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Doktora Tezi

AISI 1070 CELiIGINDEN URETILEN iSLEMSIiZ, YUZEY iSLEMLIi VE SERT YUZEY
KAPLAMALI KESiCi TAKIMLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ, MIKROYAPI
VE KESME PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

Ahmet CAKAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dah
2006, Sayfa: 125

Mekanik oOzellikler agisindan iyi ve ucuz olan malzemelerden, degerli makine
parcalarinin iiretilmesi malzeme teknolojisinde ayri bir yere ve 6neme sahiptir. Kesici uglarin,
iiretim sanayinde kullanilmasi ve atolye sarf malzemesi olarak tiiketimi, gelismesini heniiz tam
olarak tamamlamamis diger iilkeler gibi, iilkemizde de maliyet giderleri agisindan biiyiik paya
sahiptir. Ciinkii kesici ug i¢in yapilan fazla masraf, dogrudan iiretilen {irline yansiyarak onun
maliyetini artirmakta ve {ilkenin iiretimdeki rekabet giiciinii biiylik 6l¢iide azaltmaktadir.

Son on yil igerisinde; tornalama igslemlerinde kullanilan pahali ve klasik kesici uglarin
yerine, onlardan daha ucuz, yiizey miihendisligi teknikleri kullanilarak iiretilen kesici ug
malzemelerin kullanilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Kesici uglarin iiretiminde daha
kullanigli, pratik, ucuz ve oOzellikleri iyilestirilebilen yeni teknoloji iiriinii malzemelerin
kullanilmasi, bu sanayi koluna biiyiik yenilikler getirmistir. Nitekim boyle uygun mekanik
ozelliklere sahip kesici uglarin makine teknolojisine girmesi ve genis ¢apli kullanimi ile talagh
imalatta biiylik kolaylik ve avantajlar saglanmustir.

Ozellikle % 0.7-0.8 C iceren orta karbonlu; 1s1l islemlerle bile kesme performansi
yeterince iyilestirilemeyen, ucuz, kisa kesme Omiirli adi takim c¢eliginden yararlanilarak;
bunlardan degerli kesme kalemlerinin {iretilmesi, tornalama teknigi agisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Temini olduk¢a kolay olan, bir kalem malzemesi olarak kendisinden istenen bir
cok ozellige sahip bu malzemelere; i¢ kisimlarinin az oranda siinek ve tok, yiizeylerinin ise sert
ve asinma etkilerine dayanikli olmas1 saglanarak; bunlardan degerli, ucuz ve uzun 6miirlii kesici
uclarin elde edilmesi saglanmigtir.

Bu calismada; % 0.7 sade karbonlu bir kalite ¢eliginden, 1s1l islemlerle sertlestirilip 180
°C sicaklikta gerginligini atmasi saglanan orijinal malzemeye nitriirasyon iglemi uygulanmus,

daha sonra nitriirlenmis kesici u¢ numuneleri fiziksel buhar biriktirme tekniklerinden (PVD),
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katodik ark buhar biriktirme yontemi kullanilarak TiN, TiCN ve CrN kaplanip; iiretilen kesici
uclarin 190, 240 ve 320 dev/dak farkli devirlerde ve ayr ayri 0.052 ve 0.081 mm/dev farkli
ilerleme hizlarindaki kesme performanslar1 ve bir on line izleme sistemi kullanilarak agimma
davraniglart arastirilmig, aragtirmadan elde edilen bilimsel sonuglar birbirleriyle detayli bir
sekilde karsilagtirtlmisgtir.

Caligmalarda; iiretilen kesici uglar arasinda en iyi sonu¢ TiN kapli numunede 190
dev/dav devir, 0.052 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir. Uglarin kesici bolgelerinden
alinan taramali elektron mikroskobu resimlerinden; kaplama bdlgesine uygulanan 1si1l islemlerin
basarili bir sekilde gergeklestigi, arzu edilen yapilarin olustugu, homojen ve dengeli dagildigi,
mekanik olarak olusturulan katlarin birbiriyle uyumlu bir sekilde, gézeneksiz ve asir1 gevreklik

gostermeden baglandigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey modifikasyonu, PVD, On line izleme, Modern kesici takimlar, TiN kaplama,
TiCN kaplama, CrN kaplama.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES, MICROSTRUCTURES AND
CUTTING PERFORMANCES OF CUTTING TOOLS PRODUCED FROM SURFACE
HARDENED AND COATED AISI 1070 STEEL

Ahmet CAKAN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education
2006, Page: 125

The production of valuable machine parts from materials which are not expensive and
have good mechanical properties in materials technology is very important. Use of cutting tools
in production industry and their consumption in metal workshop are expanding every year. The
production costs of cutting tools in countries, which are not fully developed such as Turkey,
play an important role in total manufacturing costs. The extra costs for cutting tools add to the
cost of products directly, raising their costs, and thus decrease the competitiveness of countries.

The use of cheaper new-type cutting tools, which have been produced by means of
surface coating techniques, instead of expensive and classic cutting tools, has become a rule in
last ten years. Use of these new, cheap, useful and novel materials in the production of cutting
tools has brought about an innovation in the manufacturing industry. Introduction of such
cutting tools, which have suitable mechanical properties, to chip removal industry is very
important as they offer various advantages over more conventional cutting tools, such as lower
cost and longer service life.

In this study, the cutting tools have been produced from medium-carbon steel
containing 0.7-0.8 % C, which is not expensive and not easy to heat treat, and generally used as
simple classic cutting tool due to its low cutting performance and short service life, using
modern surface coating techniques. This tool material can be found easily in the market and
shows good tool material properties. As well known, the interior parts of cutting tools must be
reasonably tough and possess acceptably high tensile strength and, on the other hand, the
surfaces must be hard and exhibit a good wear resistance. The cutting tools produced from
medium carbon steel with surface coating methods have been shown to be less costly and

valuable, and exhibited long service life.
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In this study, raw cutting tools have been cut from a medium carbon steel with 0.7 % C.
These tool parts have been then water hardened and tempered at 180 °C for stress-relieving,
followed by nitriding in a liquid cyanide salt bath. Finally, the tips of the tool parts have been
coated by cathodic arc vapour deposition method which is a special type of PVD coating
technique. By this technique, TiN, TiCN and CrN thin coating layers have been produced on the
surface of cutting tools.

The cutting performance of such produced cutting tools has been tested at 190, 240 and
320 rev/min turning cycles with feeding rates of both 0.052 and 0.081 mm/rev for each turning
cycle. The wear behaviour of cutting tools has been investigated by using an on-line monitoring
technique. The results of wear tests conducted under different conditions have been compared
with each other comprehensively.

TiN-coated specimens have exhibited the best wear performance under the conditions of
190 rev/min turning cycle and 0.052 mm/rev feeding rate. The microstructures of the tips of the
cutting tools were investigated by means of scanning electron microscopy (SEM). The
microstructures indicated that the heat treatments and coating processes were successful. The
phases present in the coating layers are uniform, homogeneous and well-dispersed in the coated
zone. The coated layers show a small amount of porosity and a good binding to substrate

material and are not brittle.

Keywords: Surface modification, PVD, On-line monitoring, Modern cutting tools, TiN coating, TiICN

coating, CrN coating.
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GIRIS

Malzeme teknolojisinde; geleneksel malzemelere oranla daha kullanigh, pratik, ucuz ve
Ozellikleri iyilestirilebilen yeni malzemelerin gelistirilmesi her zaman arastirmacilarin temel
hedefleri arasinda yer almistir.

Bugiine kadar genis ¢apta kullanim alan1 bulmus, alisilagelmis malzemelerin ¢cogundan
istenen performans Ozellikleri, gliniimiizde artik miimkiin olan en uygun, mekanik &zellik
siirlar1 zorlanacak 6l¢iilerde belirlenebilmekte ve bilimsel tekniklerle elde edilen bu optimum
biiyiikliiklerden hareket edilerek, bdyle malzemelerin degisik amaglar igin iistiin bir verimle
kullanilabilirligi miimkiin olabilmektedir (Sobiecki ve dig., 2004). Ancak modern ve gelisen
makine ve malzeme teknolojisi, her giin yenilenen ve ileri diizeyde arastirilip gelistirilen
malzemelerin bulunmasin1 ve liretimini zorunlu duruma getirmekte ve yine sanayinin bu
yondeki talebi, her gecen giin daha da artan bir egilimle, kesintisiz olarak siirmektedir.

Makine malzemeleri segilirken; hammaddenin kolay ve ucuz temin edilmesi, iiriiniin
miimkiin mertebe kaliteli olmasi, kendisinden istenecek bazi mekanik ve kimyasal 6zellikleri
biiyiik 6l¢iide saglamasi, standartlara az ¢cok uygunlugu ve 6zellikle 1s1l islemlerle 6zelliklerinin
degistirilip gelistirilebilmesi istenir (Yildirim ve dig., 2001).

Bilesimlerinde % 0.7-1.3 C bulunduran sade karbonlu ¢elikler, kesici ug olarak
kullanilabilen ¢elikler arasinda en ucuz olanidir. Bunlardan 6zellikle % 0.7-0.8 C’lu olanlart; 1s1l
islemlerle bile kesme performansi fazla iyilestirilemeyen ve gelistirilemeyen, ucuz, kisa kesme
Omiirli adi takim ¢eligi olarak kullanilabilen malzemeler arasinda yer alir (Lin ve dig., 2002;
Ollilainen ve dig., 2003; Simoneau ve Elbestawi, 2005 a,b; Reza Bateni ve dig., 2006; Wang ve
dig., 2006).

% 0.8-1.3 C igeren sade karbonlu takim ¢eliklerinin kesme performansinin
iyilestirilmesinde; bu celiklerin kesici ucuna uygun yumusatma tavlamasi yapildiktan sonra
sertlesme (su verme) islemi uygulanmasi ve demir-sementit metastabil faz diyagraminin A,
sicakliginda yaklasik iki saat siiren, 15-20 °C sicaklik araliginda, siirekli kisa siireli 1sitma ve
sogutma isleminden sonra, lamelli sementitin pargalanarak taneli sementite doniistiiriilmesi,
yani perlitin kiirelestirilmesi gerekmektedir (Y1ildirim ve dig., 2001, Bargel ve Schulze, 1980).

Son yillarda gelisen 1s1l islem teknolojileri ve yiizey miihendisligindeki yeni uygulama
teknikleri; temini kolay, aranan oOzelliklere sahip, ya da o&zellikleri kolayca degistirip
gelistirilebilen klasik malzemelerin degerlendirilmesinde biiyiikk 6nem tagimaktadir (Wang ve
dig., 1999; Li ve dig., 2000; Modi ve dig., 2003; Sun ve dig., 2005; Benarioua ve dig., 2006).

Tornalama islemlerinde kesici ug olarak kullanilan ¢ok pahali hiz gelikleri, sinterlenmis karbiir,



sert metal ve baz1 seramik kesici takimlarin yerine, onlardan daha ucuz olan, yiizey islemi
gormiis, en az onlar kadar verimli kesici uglarin gelistirilip tiretilmesi zaman igerisinde bir
zorunluluk arz etmistir. Talas kaldirma islemlerinde kullanilan; iyi mukavemet 6zelligi, diigiik
siineklik ve tokluk 6zelligine sahip % 0.7-0.8 C’lu ¢eliklere, i¢ kisimlarinin az oranda da olsa
stineklik ve tokluk gdstermesi ve yiizeylerinin sert ve asinma etkilerine dayanikli olmasi
saglanarak; bunlardan c¢ok degerli, ucuz ve uzun Omiirlii kesici uglarin elde edilmesinin
miimkiin olabilecegi dislinilmiistiir. Ancak bu c¢eliklerin verimli bir sekilde kesici ug olarak
iiretilip kullanilmasi i¢in, oncelikle orijinal kesici u¢ yiizeylerinin sertlestirilip gerginliginin
atilmasinin saglanmasi, daha sonra kaplama tabakasi ile iyi bir bagm olusmasini saglayacak sert
ve az da olsa belli bir degerde siineklik 6zelligine sahip tasiyici bir ara tabakanin meydana
getirilmesi ve en dista da ucun kesme yetenegini en list diizeye ulastirabilecek bir seramik
tabakanin olusturulmasi gerekmektedir (Narojczyk ve dig., 2005). Yapilacak tiim bu ek
islemlere karsin, iiretilecek kesici uglarin iiretim maliyetleri, ¢ok sayida iiretilip kullanilmak
kaydi ile, yukarida adi1 gegen diger tiim pahali uglardan daha diisiik olmaktadir. Yine bu uglarin
en dis kismina yapilacak kaplamanin, nasil bir kaplama olmasi gerektiginin arastirilmasi da,
bilimsel ve iilke ekonomisi agidan biiyiik bir degere sahip bulunmaktadir.

Tarafimizdan yapilan literatiir arastirmalari; yiizey miihendisligi kaplama teknikleri
acsindan en kolay ve uygun kaplama katlariin; titanyum nitriir, titanyum karbonitriir ve krom
nitriir katlarinin olabilecegini gostermis; bu dogrultuda tiim kesici numunelerin u¢ kisimlarina
son kaplama tabakasi olarak bu ii¢ farkli bilesimdeki kaplama malzemesinin kaplanmasi uygun
bulunmustur.

Maliyet, yap1 homojenligi, iyi sertlik 6zelliginin yan sira yeterli stineklik, iistiin kesme
yetenegi, asinmaya karsi ¢ok iyi direng 6zelligi, kolay temin edilebilirlik, uzun kesme 6mrii gibi
etkenler goz oOnilinde bulundurularak; olusturulacak bu kaplama katlarindan hangisinin ya da
hangilerinin en iyi kesme kogullarimi sundugunun belirlenmesi ise arastirmaya deger ve son
derecede 6nemli, ¢agdas bir konu olarak goriilmiistiir.

Bu calismada; % 0.7 C igeren ucuz adi takim g¢eliginden torna kalemi seklinde
hazirlanan kesici uglarin u¢ bolgesine sertlestirme, gerginlik giderme temperlemesi, nitriirasyon
islemi uygulanmig ve daha sonra farkli kaplama malzemeleriyle ylizey bolgesine kaplama
yapilmis; kaplanan malzemelerin segilen bir otomat c¢eligi ilizerinde kesme performanslari

arastirilmig ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmigtir.



2. YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Yiizey sertligi asinma direnci ve yorulma dayanimini artirmak amaciyla kullanilan
ylzey islemleri (Kennedy ve dig., 2004; Chiang ve Chen, 2005; Sari ve Yilmaz, 2006); Sekil
2.1°de goriildiigii gibi mikroyapisal degisimlere yol agan iglemler, kimyasal difiizyon ve iyon
implantasyonu olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir (Ruset ve Grigore, 2002; Wang ve Chiu,
2002; Manory ve dig., 2002; Oztarhan ve dig., 2004). Mikroyapisal yiizey islemlerinde,
malzeme yiizeyinin mikroyapist degisirken, malzemenin i¢ kisminda herhangi bir degisiklik
olmamaktadir. Kimyasal difiizyon yoluyla yapilan yiizey isleminde, yiizeyin mikroyapisi ile

birlikte kompozisyonu da degismektedir.

Yiizey Sertlestirme Islemleri

Mikro Yapisal Kimyasal Difiizyon Iyon Implantasyon
|
| |
Isil Mekanik
+ Indiiksiyon Soguk sekil verme
* Alev
* Lazer
* Elektro
* 1510

* Soguk dokiim

Karbiirleme Karbonitriirleme Nitriirleme Nitrokarbiirleme Borlama Silikonlama Kromlama Aliiminyumlama Cinko

emdirme
Ostenitik  Ostenitik Ferritik  Ferrittk ...
» Kat1 Sivi Sivi Sivi Kat1 Sivi Sivi Sivi
* S1vi Gaz Gaz Gaz Sivi Gaz Kati Gaz
* Gaz Gaz Gaz

Sekil 2.1 Isil ve kimyasal yiizey islemlerinin siiflandirilmasi (Celik ve dig., 2002)
2.1. Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirmeden Yapilan Yiizey Sertlestirme islemleri
Celik malzeme ylizeyinin kimyasal bilesimini degistirmeden sertlestirilebilmesi, ancak

malzeme yiizeyindeki karbon oraninin sertlesebilme icin yeterli olmasina baghdir. Yiizeyde

sertlesme sinir1 olan % 0,3 C’dan daha fazla karbon iceren ¢eliklerin yiizeyi degisik yontemlerle



ostenitleme sicakligina kadar 1sitilip, sonra belli bir ortamda hizli bir sogutma islemi ile yiizey

sertlestirme gergeklestirilebilir (Yildirim ve dig., 2001).

2.1.1. Firinda Isitarak Yiizey Sertlestirme

Bu yontemde, parcanin dis kismu karbon igerigine gore Ac; veya Ac, sicakliklarinin
hemen {izerindeki bir sicakliga; i¢ kisim ise ferrit-ostenit doniisiimii tamamlanmayacak sekilde
sitilir. Belli bir bekleme siiresinin sonunda par¢a uygun bir ortamda yiizeyi sertlesecek sekilde
sogutulur. Uygulanan bu islemle parga ylizeyine sertlik ve asinma dayanimi kazandirilirken,

parcanin i¢ kismindaki 6zelliklerde fazla bir degisiklik olmaz (Yildirim ve dig., 2001).

2.1.2. Alevle Yiizey Sertlestirme

Bu yontem, karbon orant % 0,3-0,7 C arasinda bulunan sade karbonlu gelikler ile krom-
molibden ve krom-nikel-molibdenli diisiik alasimli ¢eliklere uygulanabilir. Uygulanan bu
islemde, celik yiizeyi oksi-asetilen aleviyle hizli bir sekilde ostenitleme sicakligina kadar 1sitilir
ve martenzitik bir yiizey tabakasi elde etmek i¢in 1sitilan bu bdlgenin iizerine hizli bir sekilde su
puskiirtiiliir. Su piiskiirtme diizeni, siirekli sertlestirme diizeneklerinde, ylizey sertlestirme
uygulamalarinda 1sitma diizeninin devamini olusturur. Alevin siddeti ve parcanin alevde
tavlanma siiresini ayarlayan hareket mekanizmasinin hizi, ulasilmak istenilen sertlik derecesine
gore ayarlanir. Bu islem degisik cap ve boyutlardaki parcalara basari ile uygulanmaktadir.
Yapilan islemin istenilen sonucu vermesi i¢in, iglemin uygulanmasinda iifle¢ alevinin
sertlesecek olan ylizeyi tamamen kaplayacak sekilde ayarlanmasi ve ¢ok hizli bir 1sitma

yapmasi gerekir.

«—Oksijen girigi

Asetilen girisi
<-Su girisi

Oksi asetilen alevi

| Sertlestirilen parca |

Sekil.2.2 Alevle yiizey sertlestirme islemi (Yildirim ve dig., 2001)



Islemin silindirik pargalara uygulanmasinda, parga alevin 6niinde uygun bir dénme hiziyla bir
diizenek araciligi ile dondiiriilmelidir. Bu yontemle malzemenin i¢ kisimlarinin 6nceki ferritik-

perlitik yapis1 degigsmezken ylizeyde sert martenzitik bir yapi elde edilir.
2.1.3. Endiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Esas itibari ile alevle ylizey sertlestirmeye benzerse de, bu yontem pargalarin 1sitma
diizeninin farkli olmasi nedeniyle, alevle yiizey sertlestirmeden ayrilir.

Parca ylizeyinde sert bir martenzitik tabaka elde etmek icin hizli bir bicimde parcanin
ylizeyi ostenitleme sicakligmin lizerine 1sitilip, par¢a ani bir sogutma isleminden gegirilir
(Yildirim, 1983; Kessler ve dig., 2003). Bu islemin uygulanmasinda gerekli olan 1s1, elektrik
enerjisinin kilif etkisiyle 1s1 enerjisine doniisiimiinden saglanir. Pargalarda i¢ gerilme ve catlak
olusumunu o6nlemek i¢in sogutma isleminde 50-60 °C sicaklikta su, tuz ya da yag banyosu
kullanilmaktadir. Parca sertlestirme isleminden sonra sertlesme sonucu olusan i¢ gerginlikleri
gidermek i¢in 150-200 °C sicakliklarda temperleme islemine tabi tutulur.

Endiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi % 0,3-0,70 C’ lu ¢eliklere uygulanir (Yildirim
ve dig., 2001). Bu yontemle; krank milleri, eksantrik milleri, kavrama tirnaklari, supaplar ve
supaplara ait tahrik milleri, tahrik zincirleri, digli ¢arklar, sanziman pargalari, hadde tamburlari,
zorlama ve aginmaya maruz kalan baglanti elemanlari, raylar, civatalar, gibi makine parcalari

sertlestirilebilir (Buytoz, 2004).
2.1.4. Lazerle Yiizey Sertlestirme

Is parcasi yiizeyinin lazer 1smnindan yararlanilarak ¢ok kisa bir siire igerisinde yiiksek
bir sicakliga kadar 1sitilabildigi ve bu yolla parga ylizeyinin, sertlesme i¢in gerekli ostenitleme
sicakligma hizl bir sekilde ulastig1 yiizey sertlestirme islemidir. Is parcasi yiizeyi ile lazer 15101
arasinda kisa siireli etkilesimden dolayr gegisen enerji, yalnizca is parcasinin yiizeyinde
yogunlagsmakta ve bu nedenle malzemenin i¢ kismi ise soguk kalmaktadir (Grum ve Kek, 2004).
Parcanin soguk olan i¢ kismi bir sogutucu gibi davranmakta ve yiizeyde ergime sicakligina
kadar ulasip kismen ergiyen bolgenin aniden soguyup sertlesmesini saglamaktadir. Lokal 1s1
girigi, thmal edilebilir boyutlardaki ¢arpilma, belirli bolgelere islem uygulayabilme yetenegi ve
islem siiresinin kisalig1, % 0.1 C igerikli bir ¢eligin bile ylizey sertlestirilebilmesi; lazerle yiizey
sertlestirmenin avantajlarin1  olusturmaktadir. Maliyetlerinin yiliksek olmas1 ise yontemi
sinirlamaktadir (Yildirim, 1993; Copola ve dig., 2002; Pantelis ve dig., 2002; Pashby ve dig.,
2003; Grum ve Kek, 2004). Ticari olarak mevcut yiizey sertlestirme tekniklerinin genel olarak

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1 Yiizey Sertlestirme islemlerinin karsilagtirilmasi (Y1ldirim, 2001; Pashby, 2003).

Metot Avantajlar Dezavantajlar
Lazer Minimum g¢arpilma Yiiksek maliyet
Bolgesel sertlestirme Kigiik etki alani
Ayrica su verme islemi gerekmez Coklu gegislerde lokal ergimelere yol agmasi
Sertlestirme derinligi kontrol Kalifiye eleman gerektirmesi
edilebilir Sertlesen tabakanin ana malzemeye uyumlu
Sinurl iglem kalinligi bir gegis gdstermemesi
Indiiksiyon Hizli islem yapma yetenegi Bobin degisimi igin zamanin kisalig1
Derinligine sertlesme tehlikesinin Boyutlar1 farkli her parca igin yeni bir bobin
bulunmamast gereksinimi
Lazerden daha az kurulus maliyeti Su verme islemi gerektirmesi
Daha yiiksek kapsama alani Kismi ¢arpilma tehlikesi
Seri tiretime uygunluk Elektromanyetik kuvvetlerin ylizey kalitesini
etkilemesi
Ozel durumlarda karmasik bobin iiretim
gereksiniminin maliyeti artirmast
Alev Ucuz, kolay uygulanabilir ve yeri Yetersiz yinelenebilirlik
kolaylikla degistirilebilir Hizli sogutma ortami gereksinimi
Kismi ¢arpilma tehlikesi olasilig1
Kismi gevresel sorunlar
Arkla kaplama | Ucuz ve kolay uygulanabilir Kaplama kat1 kalinlig1 sinirhidir
(TIG) Genis 1s1l etki derinligi

Kaplama kat1 ile ana malzeme arasinda
karigim olusturmasi
Ergiyigin kontrolii giictiir

Elektron 1511

Minimum ¢arpilma tehlikesi
Secici yerel sertlestirme yetenegi
Ayrica su verme islemi gerektirmez

Yiiksek yatirim maliyeti
Vakum gereksinimi
Kiigtik tiretim oram
Yiiksek iglem maliyeti

Lazer

/ Konkav ayna

Lazer 15111 =—>

A\

sistem

X-Y TABLA

Sekil 2.3. Lazerle yiizey sertlestirme isleminin sematik goriiniisii (Kaul ve dig., 2005)




2.2. Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yapilan Yiizey Sertlestirme islemleri

Parca yiizeyindeki karbon miktar1 sertlesme sinirmin altinda (% 0,2-0,3 C) bulunan
celiklerde ve bazi 6zel amaghi malzemelerde yiizeyde yeterli sertlikte bir tabaka elde etmek icin
ylizeyin kimyasal bilesimi degistirilir (Yildirrm ve dig., 2001). Bunlar genellikle parca
ylizeyinden igeriye karbon, azot ve bor gibi arayer elementlerinin gecistirilmesi ve metal
iyonlarinin yilizeye baglanmasi seklinde olmaktadir (Buytoz, 2004). Parca yilizeyinde olusan
yapiy1 ve sertligini; bekleme siiresi, parca sicakligi, sogutmanin gerekli oldugu islemlerde
sogutmanin hiz1 ve sekli ile yiizeye gecisen elementin miktar1 belirlemektedir (Avner, 1984;

Yildirim ve dig., 2001).
2.2.1. Karbiirleme

Karbiirleme, parcanin i¢ kismi ile yiizey tabakasi arasinda karbon konsantrasyon farki
olusturmak amaci ile, ostenitleme sicakliginda metal ylizeyinden igeriye dogru karbon
gecistirme iglemidir. Karbiirleme ~ 900 °C sicaklikta diisiik karbonlu geliklerin yiizeyine
karbonun ilavesidir. Fe-Fe;C faz diyagramina gore bu sicaklikta celik ostenit fazindadir ve
karbiirlemeden 6nce % 0.2-0.3 karbon igerir. Kuramsal olarak yilizeyde en ¢ok % 1.3 karbon
eritebilir. Yiizeye gecisen karbon oranmin ise, siire kontrol edilerek % 0.8 dolaylarinda
bulunmas: istenir. Aksi halde sertlesen tabaka, prodtektoidik karbiirlerin olugsmasi nedeniyle,
asirt gevrek ve kirilgan olur (Bargel ve Schulze, 1980; Hoppe, 1998; Menthe ve Rie, 1999;
Qiang ve dig., 1999; Jacquet ve dig., 2002; Pertek ve Kukla, 2003; Lee, 2004; Georgiev ve dig.,
2004). Yeterli karbon icerigine sahip y kati eriyik fazi hizli sogutuldugunda yiizeyde sert
martenzitik bir yap1 olusur. Oz, ince taneli celik iken, yiizeyde sert ve asinma dayanimi yiiksek
bir tabaka elde edilir. Karbon icerigi % 0.9’dan daha biiyiik oldugunda tabaka kalinti ostenit ve
gevrek martenzit igerir. Bu sorunun, sivi ortamda karbiirleme teknigi kullanilarak iistesinden

gelinebilir (Chowdhury ve dig., 1999).
2.2.1.1. Toz ile Karbiirleme

Yiizeyi sertlestirilecek parcalar karbiirleyici toz ile karistirilarak hava gecirmeyen
sementasyon kutularinda 900°C’de tavlanir. Karbiirleyici toz; odun komiirii, kalsiyum karbonat
ve kemik komiirii ile alkali baryum ve stronsiyum bilesiklerinin tozundan olusur. Toz halindeki
tanelerin ortalama irilikleri 3—6 mm’dir. Kutu igerisinde, yiiksek sicakliklarda oksijence fakir
atmosferde CO ve CO;’den olusan bir gaz karisimi elde edilir. Baryum ve stronsiyum bilesikleri
alkali bilesikler olarak, karbiirizasyonu hizlandiric1 aktivasyon maddeleridir. Yiiksek

sicakliklarda Boudouard reaksiyonu uyarinca;



2C0 ¢ C +CO, 2.1)

ylizeyde aciga c¢ikan aktif karbon diflizyonla metal yiizeyine gegiserek, demir karbiir seklinde
celigin bilesimine girer. Onceleri yiizeyde hizla yiikselen karbon miktar1 daha sonra gittikce
hizin1 kaybeder ve belirli bir degere ulasir (Yildirim ve dig., 2001).

Kolay bir islem olan toz ile karbiirizasyonun pratik ve fazla ekonomik oldugu
sOylenemez. Ayrica parga ylizeyinde komiir tanelerinin ylizeye yapigmasindan ileri gelen

kirlenme goriiliir. Bu nedenle uygulamalarda parcalara dogrudan dogruya su verilememektedir.
2.2.1.2. Tuz banyosunda karbiirleme

Tuz banyosunda karbiirlemede, pargalar 850-930 °C sicakliklar arasinda siyaniirlii alkali
tuz eriyikleri igerisine daldirilirlar. Tuzlarin bilesiminde karbon verici olarak NaCN, ayrigmay1
frenleyici olarak gorev yapan kloriirler (6zellikle KC1), aktifleyici olarak da stronsiyum ve
baryum bilesikleri bulunur.

Karbiirleme sicakliginda siyaniir pargalanarak karbon ve az miktarda da azot verir. Tuz

banyosunda parcalarin bekletilme siiresi kisadir. Karbiirleme bittikten sonra parca dogrudan
dogruya sertlestirilebilir. Siyaniirlerin zehirli olmalar nedeni ile tuz banyosunun yiizeyi grafit
ile ortiilmelidir.
Tuz banyosunun konmasinda en dayanikli kap, refrakter 6rgiilii bakir levhalarla kapl olan sivi
tuz banyolaridir. Bunun disinda secilecek kaplar siyaniir tuzlan tarafindan kisa siirede
kemirilerek kullanilmayacak duruma gelirler (Yildirim ve dig., 2001; Krishnaraj ve dig., 1997;
Qiang ve dig., 1998).

2.2.1.3. Gaz Atmosferinde Karbiirleme

Gaz ortaminda karbiirleme, parca yiizeyine karbon igerikli gazdan karbon elementinin

gecistirilmesi ile yapilmaktadir (Yildirim ve dig., 2001; Edenhofer ve dig., 2001). Karbiirleme
icin H, ve CO igeren gaz karisiminin kullanilmast kontrollii karbiirlemeye olanak saglar. Bu
gazlarmn kullanildig1 reaksiyon;
CO+H, <[C]+H,0 (2.2)
Metan ve propan gibi saf hidrokarbon gazlarin kullanilmas1 da miimkiindiir. Bu durumda, metal
ylizeyindeki karbon gecismesi hidrokarbon molekiillerinin karbon seklinde absorbsiyonu
sonucunda gergeklesir ve bu gazlarin ayrigsmasi asagidaki denklemlere gore olur.

CH, < [c]+2H, (2.3)
C,H, < 3[C]+4H, (2.4)



Gaz karbiirizasyonun da islem siiresi olduk¢a kisadir. Pargalar dogrudan sertlestirme
ortamina almabilirler. Karbiirleme derinligi ve parga biiylikliigii arzu edilen sekilde segilebilir
(Buytoz, 2004). Bu avantajlarinin yan sira gaz iiretim ve ayarlama tesislerinin gerekmesi, CO
gazimmin zehirli olmast gaz atmosferiyle karbiirlemenin dezavantajlarini olusturmaktadir

(Yildirim ve dig., 2001).

2.2.1.4. Plazma Yontemiyle Karbiirleme

Bu yontemle karbiirleme ostenitleme sicaklifinda karbonun vy kati eriyigi icerisinde
¢cOziinmesiyle ilgilidir. Bu fazin karbonu eritme yetenegi, celigin bilesimine ve o anki
sicakligina baglidir (ASM Metals Handbook, 1988). Plazma karbiirleme teknikleri ile
karbiirleme tizerine pek ¢ok aragtirmaci tarafindan arastirma ve uygulama yapilmistir (Maliska
ve dig., 2001; Podgornik ve dig., 2001; Chang ve Chen, 2003; Podgornik ve dig., 2003; Fu ve
dig., 2004; Gammer ve dig., 2004; Karakan ve dig., 2004 a,b; He ve dig., 2005; Novak ve dig.,
2005; Pistofidis ve dig., 2006) .

Karbiirleme; karbon atomlarinin, ostenitik ana kiitle igerisinde bulunan demir
atomlarinin olusturduklar1 ara bosluklara, ¢aligma sicakliklarinda yayinmasi ile olugan bir
termokimyasal diflizyon siirecidir. Sicakligin artmasi ile diflizyon derinligi ve kati eriyigin
karbon igerigi de artar. Karbon i¢in y-demir matrisin ¢6ziindiirme yeteneginin artmasinda
ylizeyden igeriye dogru yayinan karbonun gecisini saglayan gaz ve plazmanin yani sira, is
pargasinin sicakligi da etkili olmaktadir (Edenhofer ve dig., 2001; Okumiya ve dig., 2003).

Cogu kez 1-20 mmHg gaz basingli bir hidrokarbon kullanilarak yapilan plazma ile
karbiirlemede, katotla anot arasinda 1000 V’luk bir (DC) gerilim kullanilmaktadir.
Karbiirlemede igslem sicakligi 850—1200 °C araliginda bulunur (Edenhofer ve dig., 2001).
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Sekil.2.3. Plazma karbiirleme sisteminin sematik resmi (Li ve dig., 2004)



Glnlimiizde endiistriyel uygulamada iki tiir plazma karbiirleme islemi kullanilmaktadir. Bunlar;

1- Hidrojen ve argon ile hafifletilen propan gazi karisiminin kullanildigr islem,

2- Hidrojen ile seyreltilmis metan gazinin kullanildig1 islemdir.

Plazma karbiirleme isleminde uygun calisma kosullarinin kontrolii, parga yiizeyinden
iceriye miimkiin oldugu kadar ¢ok karbonun gecismesinin saglanmasi ve parga yiizeyindeki bu
yiiksek karbon akiginin, ostenitinin karbon eritme sinirina ulasana kadar siirmesidir. Sogutma
vakum ortaminda yapildig i¢in, islem yapilan par¢adaki ¢arpilmalar yok denecek kadar azdir.
Karbiirleme zamanimin kisaligi, karbiirleme esnasinda gaz tiiketiminin az olusu, her boyuttaki
malzemede homojen bir kalinlik elde edilmesi ve hatta parca tizerindeki kor deliklerin bile
karbiirlenebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 genis bir kullanim alant bulmustur (Li ve dig.,

2004).
2.2.2. Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, miihendislik uygulamalarinda kullanilan c¢esitli ¢eliklere; asinma
direnci, yorulma dayanimi ve korozyon direncini artirmak i¢in ¢elik yiizeyine azot ve karbonun
birlikte gegigmesinin saglandig1 termokimyasal bir islemdir (Zlatonovic ve dig., 2004 a,b; Wang
ve dig., 2004; Zeghni ve Hashmi, 2004).

Karbonitriirasyon, karbiirleme ve nitriirleme yontemlerinin bir karigimi olup, islem ya
bir gaz karisiminin olusturdugu gaz atmosferinin kullanilmasiyla ya da siyaniir ve karbonatlar
igeren bir sivi tuz banyosunda yapilabilmektedir (Lee ve dig., 2003). Plazma karbonitriirasyon
teknikleri, islem kontroliiniin kolaylig1 ve ¢evreye daha az zarar vermesi nedeniyle gliniimiizde
daha ¢ok kullanilmaktadir (Krishnaraj ve dig., 1997; Yildirim ve dig., 2001). Islem siiresi; elde
edilecek tabaka derinligi ve uygulanan sicakliga bagl olarak degismektedir. Karbonitriirleme ile
parca yiizeyinde 10-20 um kalinhiginda hegzogonal siki paket (hcp) kafes yapili epsilon
karbonitriir [ e- Fe,3(N,C)] bilesik tabakasi tiretilir. Bu islemle par¢a yiizeyinden igeriye azot ve
karbonun birlikte gegisi saglanir.

Islem, genellikle 593 °C’nin altinda, Fe-N-C sisteminin ferritik faz alani icindeki
sicakliklarda yapilmaktadir. Bu islem, e- karbonitriiriin [(Fe,3(C,N)] baskin bir bigimde
ylizeyde olusmasi nedeniyle, siirtiinme asinmasi i¢in iyi bir direng gelistirir (Li ve dig., 2004).
Bilesik tabakanin hemen altinda yer alan N’un gegistigi bolge, parcanin yorulma o6zelliklerini
iyilestirmektedir (Krishnaraj ve dig., 1997). Karbonitriirleme; diisiik islem sicakligi, islem
stiresinin  kisaligi, boyut ve sekil kararliligmin yiiksekligi, islem giivenligi ve islemin
tekrarlanabilirligi gibi pek ¢ok avantaja sahiptir. Sahip oldugu bu istiin 6zellikler nedeniyle

karbonitriirleme; basta tekstil makine parcalari, su pompast aksami, digli carklar ve ¢ok sayida
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otomotiv parcalarinin kalitesinin gelistirilmesinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Lee,
2004).

Karbonitriirleme islemi uygulandig1 sicaklik degerine gore iki gruba ayrilmaktadir.
Otektoid sicaklik olan 593 °C’nin altindaki sicaklik degerlerinde yapilan karbonitriirleme
islemlerine ferritik karbonitriirleme, bu sicakligin iizerine g¢ikilarak yapilan karbonitriirleme

islemine ise, ostenitik karbonitriirleme denilmektedir (Qiang ve dig., 2000).

2.2.2.1. Ferritik Karbonitriirleme

Ostenit bolgesinin altindaki sicakliklarda demirli malzeme yiizeylerinden igeriye N ve
C’un difiizyonu ile yapilan termokimyasal bir iglemdir. Diisiik islem sicakligi ve siiresinin
kisaligi, sekil ve boyut kararliginin yiiksekligi, islem giivenligi ve yenilenebilirlik gibi iistiin
ozellikleri nedeniyle yaygin bir kullanim alanina sahiptir

Bu islem; is parcasmin yiizey sertligini, asinma direncini ve yorulma ozelliklerini
iyilestirir. Bagta sade karbonlu celikler olmak fizere; alasimli ¢elikler, paslanmaz g¢elikler,
dokme demirler ve sinterlenmis malzemelere yaygin olarak uygulanmaktadir (Qiang ve dig.,
2000).

Cok ince bir bilesik tabakasinin olugmasi ise, ferritik karbonitriirasyon isleminin

dezavantajidir. Bu da, onun noktasal yiikleri karsilama yetenegini sinirlamaktadir.
2.2.2.2. Ostenitik Karbonitriirleme

593-720 °C arasindaki sicakliklarda yapilan ostenitik karbonitriirlemede ferritik karbo-
nitriirlemeye gore daha kalin bir tabaka elde edilebilmektedir. Bu ise basta noktasal yiikler
olmak {izere daha biiyiik yiiklerin karsilanmasinda etkili olmaktadir (Krishnaraj ve dig., 1997).
Bu islemde bilesik tabakalar ostenitlenir ve iglem sicakligindan suya cekilerek martenzitik-
beynitik sert mikroyapiya doniistiiriiliir. Ostenitik karbonitriirleme, daha yiiksek bir ylizey
sertliginin yani sira, islem siiresinin kisa olusu ile ferritik karbonitriirlemeye istiinliik saglar

(Krishnaraj ve dig., 1997).
2.2.2.3. Plazma ile Karbonitriirleme

Plazma aleviyle de karbonitriirleme islemi yapilabilmektedir. Plazma ile
karbonitriirlemede ¢aligma sicakligi 450-720 °C arasinda bulunur. Islem sonunda [&- Fe,3(N,C)]
ve 7'-Fe4(N,C) fazlarindan olusan bir bilesik tabakasi iiretilir (Zlatonovic ve dig., 2004). Bu
islemde genellikle N,, H, ve karbon i¢ceren CH,, CO, ve CO gibi gazlarin karigimlar1 kullanilir.
Sekil 2.4’de, 570-580 °C’de N ve C igeriklerine gore olusan fazlar goriilmektedir. Plazma ile
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karbonitriirleme islemi uygun islem sicakligina gore iki gruba ayrilmaktadir. Burada da yine,
593 °C otektoidik sicakligin altinda yapilan islemlere ferritik plazma karbonitriirleme islemi, bu
sicakligin tizerinde uygulanan isleme de ostenitik plazma karbonitriirleme islemi denilmektedir

(Bell ve dig., 2000).

s S-Fe3C

0-Fe,C+e

Sekil 2.4 Fe-N-C iiclii faz diyagrami (Bell ve dig., 2000)

Sicaklik ve zaman durumlari, yapilar ve olusan bilesik tabakanin kalinligi; ¢alisma
gerilimi, akimi, basinci, karbonitriirlemede kullanilan gazlarin karisim oranlari ve sogutma
etkinligini kapsayan c¢esitli plazma islem parametreleriyle belirlenir. Bir e- fazli tabaka elde
etmek icin, 570 C’de Fe-N-C {iglii faz diyagramina gore, azot ve karbon konsantrasyonu € ve ¢
+ o tek ve iki fazl yapilarn ile azot ve karbon igerigine bagli olarak € + &' ve € + 6 karisimi faz
yapilarindan olusan iki farkli bir bilesik tabaka iiretir. Yapilan ¢aligmalar, tek basma e-faz
yapisindan olusan kalin bir bilesik tabaka iiretmek icin plazmada yiiksek N igerikli (% 80-90)
bir atmosfere gerek oldugunu gostermistir. Atmosfere % 1-2 CH4 1n ilavesi, plazmada yeterli
karbon aktivitesi i¢in gereklidir. Ancak CH4’in bilesik tabakadaki (0) kirilgan sementitin
olusumunu da destekledigi goriilmiis ve daha sonraki ¢aligmalarda ortama CO, gazi verilerek bu
sorun giderilmistir. Bu nedenle C aktivitesinin kontrolii ve 6 olusumunun bastirilmasinda CH,’
dan daha fazla CO, ve CO gibi C igerikli gazlar kullanilmaktadir (Bell ve dig., 2000). Tabaka
yapilar1 {izerindeki islemlerden sonra yapilacak uygun sogutma islemi olusacak yapiy1
belirleyen diger bir unsurdur. Yapilan ¢alismalarda plazma karbonitriirleme sonrasi sogutma;
firinda yavas sogutma, azot gazi ile sogutma, yagda sogutmayi i¢ine alan g¢esitli Ol¢iitlerde

sogutmanin yapilmasina izin verir.
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Karbonitriirleme sicakliginda e- faz bicimlenmesi, diisik azot ve yiiksek karbon
icerikleriyle iligkilidir. Boyle bir faz oda sicakliginda kararsizdir ve yavas sogutma gibi kinetik
olarak destekli durumlarda &' + o demir igerisinde ayrisacaktir. Yalmiz hizli sogutma

durumlarinda e- faz tabakasi iistiin gelerek oda sicakliginda yapida kalabilecektir.
2.2.3. Nitriirleme

Nitriirleme 500-550 °C araliginda bir sicaklikta ¢elik ylizeyinden igeriye azotun
gecistirildigi bir yiizey sertlestirme 1s1l islemidir. Bu sicaklikta g¢elik ferritik yapidadir ve bu
yiizden tane boyutunda higbir degisiklik yoktur. islem diger yiizey sertlestirme teknikleriyle
karsilastirildiginda ¢arpilma az olmakta ve boyutsal kontrol ise milkemmel saglanmaktadir
(Chowdhury ve dig., 1999; Wang ve dig., 2006). Azot demir igerisinde smirli bir ¢oziiniirliige
sahiptir. Fe-N faz diyagramina gore; azotun yaklasik % 6’ya kadar olan iceriklerde, azot demir
ile bir kat1 eriyik olusturabilmektedir. Yaklasik % 6 N oraninda Fe;N bilesigi ve y bilesigi
olusur (Bell ve dig., 2000). % 30’dan daha biiyilik azot igeriklerinde denge reaksiyon {irlinii &
bilesigi FesN’dir. y tabakasi (beyaz tabaka olarak bilinir) asin1 gevrekligi yiiziinden arzu
edilmez. Ozel nitriirleme teknikleri kullamilarak y tabakasmin olusumu minimize edilebilir

(Chowdhury ve dig., 1999).
2.2.3.1 Plazma ile Nitriirleme

Plazma nitriirleme metal ylizey modifikasyon teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle aginma direncinin ve yorulma dayanimmin artirilmasinda; demir,
aliminyum ve titanyum alagimlarinin anti-korozyonik &zelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir (Karakan ve dig., 2003; Oztiirk ve dig., 2004). Plazma nitriileme ayni
zamanda cevre acisindan oldukga temiz bir islemtir. Sahip oldugu bu iistiin 6zellikler nedeniyle;
imalat sanayi, kesici takimlar, bazi motor pargalari, sicak ve soguk is takimlari, makine
parcalari, digliler ve dovme kaliplarmin iiretimi olmak iizere endiistride genis bir kullanim
alanina sahiptir (Alsaran ve dig., 2002).

Nitriirlemeden 6nce tiim numuneler, nitriirleme odasi, numune tutucu ve paslanmaz
celik duvar; ark bosalmasini dnlemek igin kir ve yagdan temizlenir. Nitriirleme igleminde
degisik oranlarda argon, azot ve hidrojen gaz karisimlari kullanilmaktadir. Islem; 100 Pa basing
ve 380—650 °C sicaklik degerlerinde 3-6 saat, % 100 N, % 76 N»-% 24 H, vb. degisik oranlarda
gaz karigimlarinda uygulanabilmektedir. % 100 N, ortaminda yapilan plazma nitriirlemede elde
edilen sertlik degerleri, diger karisimlardan elde edilen sertlik degerinden daha yiiksek
olmaktadir (Clarke ve dig., 2005; Sobiecki ve dig., 2004). Orta karbonlu ¢eliklerde plazma

nitriirleme sonras1 1400 HVsy, gibi yiiksek sertlik degerlerine ulasmak miimkiindiir (Sato ve
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dig., 2003). Plazma nitriirleme sisteminin sematik resmi Sekil 2.4.de goriilmektedir (Clarke ve
dig., 2005). Alisilagelmis yontemlere gore, olusan bilesik tabakanin kimyasal bilesiminin kolay
kontrol edilebilirligi disinda, daha hizli bir nitriirleme, daha temiz ve olduk¢a ekonomik
uygulanabilirligi sistemin avantajlarin1 olusturmaktadir (Genel ve Demirkol, 2004). Diger
yandan sistemi olusturan her bir elemanin ¢ok dikkatli ¢alisma parametrelerini gerektirmesi

sistemin dezavantajini olusturmaktadir.

Vakum pompasi

% Difraktometre

Da'sla

Termocouple l Numune
x/
L | Gaz I
Tiipleri
Multimetre |~
—
(5 O - . p—
Gli¢ kaynagi

Sekil 2.4. Plazma nitriirleme isleminin sematik resmi (Clarke ve dig., 2005)
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3. INCE FiLMLERIN TRiBOLOJiSi

Yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesinde, Sekil 3.1.’de gdsterildigi gibi, cok sayida farkli
yiizey islemi ve ince film biriktirme teknigi vardir. Eger malzeme yiizeyde biriktirilirse, islem
bir kaplama ya da film biriktirme iglemi olarak belirtilir. Malzeme ylizeyinin kimyasal yapisi
degistirilirse, o zaman islem bir yiizey islemi olarak adlandirilir. Filmlerin etkinligi (yiik tasima
kapasitesi, asinma direnci ve slirtiinme katsayisi) ve yiizey islemleri Ozellikle ylizey
modifikasyon teknigine baglidir (Chowdhury ve dig., 1999; Chou ve dig., 2002; Podgornik ve
Vizintin, 2003).

Yiizey islemlerinin istenilen sonucu vermesi; uygun bir yiizey islem tekniginin
secilmesi, fonksiyonel istekler, kolay bulunabilirlik, amaca uygunluk, uyarlanabilirlik ve
adhezyon diizeyi vb. pek cok farkli parametrelere baglidir. Yiizey islemleri ve film biriktirme
teknikleri baz malzeme ile uyumlu olmali ve modifiye edilen tabaka istenilen kalinligi
saglayabilmelidir. Bu nedenle; ylizey sertliginin yaninda yiizey islemi ve film biriktirme
teknikleri i¢in en 6nemli iki karakteristik parametre, modifiye edilen tabakanin kalinligi ve
caligma sicakligidir. Genis bir alanda uygulanan yiizey islemlerinde; sprey kaplamalar i¢in 250-
300 HV, nitriirlenmis ¢elikler icin 1000 HV, PVD ve CVD kaplamalar i¢in 3500 HV’ye kadar,
elmas benzeri karbiir kaplama filmlerinde dogal elmasa yaklagan sertlige ulasilabilmektedir.
Tipik olarak modifiye edilen tabaka kalinliklari nanometre boyutundan milimetreye, biriktirme
sicakliklar1 da oda sicakligindan 1000 °C’ye kadar degisebilmektedir (Podgornik ve Vizintin,
2003).

Tribolojik gereksinimleri karsilamak igin islenmis ya da kaplanmis yiizeyin; sertlik,
elastikiyet, kesme dayanimi, kirilma toklugu, 1s1l genlesme ve adhezyon gibi 6zelliklere ya da
bunlarin uygun bir kombinasyonuna sahip olmasi gerekir. Yiizey tasariminda en 6nemli sorun,
istenilen ¢ok sayida ozelligin es zamanli olarak elde edilememesidir. Mevcut malzemelerin
cesitliligi ve teknolojik yeniliklere ragmen, biiyiilk ve degisken yiiklerde yiizey tabakalarinin
daha uzun siire korunmasi yalnizca 6zel gelistirilen tabakalarla miimkiin olabilmektedir. Bundan
bagka endiistride ucuz ve kolay elde edilebilir baz malzeme iizerine sert koruyucu filmlerin
kaplanmasi talebinin artmasi, yeni ileri film ve yiizey miihendisligi teknolojilerinin daha da
gelismesine yol agmustir. Ozel profillere uyan filmlerin tasarim ve uygunlugunda istenilen temel
ozellikler; kuvvet aktarim mekanizmalari i¢in mikro yapinin optimizasyonu, film alt tabaka

sistemleri ile ara yiizeyin olusumu ve niteligi degistirilmis yapilarin iiretilmesini gerektirir.
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YUZEY ISLEMLERI VE FILM BIRIKTIRME TEKNIKLERI

YUZEY iSLEMLERI
MIKROYAPISAL iSLEMLER KIMYASAL ISLEMLER
I
ISIL iISLEMLER MEKANIK ISLEMLER DIFUZYON IMPLANTASYON
+ Indiiksiyon * Soguk isleme * Karbiirleme s fyon implantasyonu
* Alev * Soguk bigimlendirme * Karbonitriirleme « fyon 151n karisimiyla
* Elektron 1511 * Nitrokarbiirleme implantasyon
+ Isleme sertlesmesi * Borlama
* Soguk dokiim * Kromlama
* Aliitasyon
» Silisyum kaplama
* Cinko gegistirme
FiLM BIRIKTIRME
KATI HALDE ERGIYIK HALINDE COZELTI HALINDE GAZ HALINDE
Plakaj * Lazer * Kimyasal biriktirme * Kimyasal buhar birik. (CVD)
* Termal spray » Kimyasal doniistiirme * Fiziksel buhar birik. (PVD)
» Kaynak * Elektrokimyasal birik. * Plazma yardimui ile PACVD ve PAPVD
* Sol — Jel « fyon 11 yardimu ile biriktirme (IBAD)

Sekil 3.1. Cesitli ylizey islemleri ve film biriktirme tekniklerinin siniflandirilmasi (Podgornik ve Vizintin, 2003).
3.1. Tribolojik islemler

Tribolojik islemler; birbiriyle temasta iken hareket etmekte olan iki farkli yilizeyde yer
alir. Zamanin bir fonksiyonu olarak, tribolojik islem hem geometri, hem malzeme bilesiminde
ve hem de siirtlinme, asinma, hiz, sicaklik ve dinamik davranista degisikliklere neden olur.
Tribolojik islem; asinma ve karsilikli calisan iki farkli ylizeyde ortaya g¢ikan deformasyon
mekanizmalari, makro ve mikro Olgekteki mekanik etkiler, tribokimyasal etkiler ve malzeme
transferinin gergeklestigi olduk¢a karmasik bir tekniktir (Kuzucu ve dig., 1999; Podgornik ve
Vizintin, 2003).

Biri veya ikisi kapl iki yiizey arasindaki temasta, tribolojik davraniglarin kontrolii dort
ana parametreyle belirlenebilir. Bu parametreler; film sertligi, film kalinligi, baz malzemenin

ylizey piirlizliliigii ve temas halindeki asinmig taneciklerin sertlik ve irilikleridir.
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3.1.1. Filmlerin Sertligi

Kaplanmis yiizeylerin tribolojik davranislarina etki eden en 6nemli parametrelerden biri
filmin sertligi ve alt tabaka sertligi ile iliskisidir. Yumusak film kullanilmasi siirtiinmenin
azaltilmasinda avantaj saglamaktadir (Bull, 1999;). Yumusak bir yiizey iizerinde biriktirilen sert
bir film ¢izilmeyi Onleyerek aginmay1 azaltir. Bu yiizden sert filmler 6zellikle abrasiv etkili
agmdiric1 ortamlarda yararlidir. Eger baz malzeme iizerinde, elmas benzeri karbon filmler
(DLC) gibi yiiksek kesme dayanimli bir film olusturulursa, bu yolla diisiik siirtiinme etkili ve
gelistirilmis asinma direncine sahip koruyucu sert filmler elde edilebilir (Mills ve Knutsen,
1998; Park ve dig., 1999; Podgornik ve Vizintin, 2001; Yoon ve dig., 2002; Podgornik ve
Vizintin, 2003; Alsaran ve dig., 2003; Badisch ve dig., 2003; Badisch ve dig., 2004; Su ve dig.,
2004; Hua ve dig., 2005).

3.1.2. Filmin Kalinhg1

Sert filmin islevi, ylizeyin iist tabakasini sertlestirerek asinma etkilerini azaltmak ve
kaplanan ylizeyden agindirici yilizeyi ayirmaktir. Ana malzemenin ylizeyi, lizerine etkiyen yiikil
tagiyabilmeli ve filmi desteklemek icin yeteri kadar sert olmalidir. Baz malzemenin alt tabakasi
yeteri kadar sert degilse, olusan film kisa siirede fonksiyonunu kaybeder. Yiikleme esnasina, alt
tabakanin deformasyon yeteneginin az ya da ¢okluguna gore, olusan film yiikii dagitir. Film
icinde veya film ve ana malzeme ara yiizeyinde artan gerilmeler, malzeme dayanimindan daha
yiiksek degerlere ulasabilir. Bu durum Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, filmde catlak baglamasi ve
yayllmasina yol agabilir ve sonugta koruyucu film islevini yapamaz (Podgornik ve Vizintin,

2003).

NS

Sekil 3.2. Yumusak bir baz malzeme iizerinde olusan sert filmin kirilmast (Podgornik ve Vizintin, 2003).

Yiik tasimada, yumusak alt tabakaya yardim edecek filmin kalmliginin artirilmasi ile bu
sorun ¢oziilebilir. Sert filmler karakteristik siitunlu bir yapiya sahip olduklari i¢in; normal bir
catlak, kalin bir filmde yiizeyden igeriye dogru ilerler ve daha sonra gatlak boyu kritik catlak

uzunlugunu agarak par¢anin gérevini yapmasini engeller.
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3.1.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Istenen diizliikte yiizeylere, miihendislik uygulamalarinda nadiren ulasilabilir. Bu
ylizden, yiizey pliriizliliigii her zaman tribolojik davranislar iyi analiz edilerek olusturulmalidir.
Bu durum kaplanmis yiizeyler i¢in de gecerlidir. Piiriizlii bir ylizey sert bir filmle kaplandiginda,
ylizey pliriizliliigli biriktirme metoduna bagli olarak bazi degerleri degistirebilir, ya da aym
kalabilir. Kayma stiresince siklikla kars1 ylizeydeki sert piiriizlerde kazinma meydana gelir ve
asian pargaciklar bir abrasiv gibi davranarak, siirtiinme ve aginma etkilerini artirir. Piirtizlii sert
ylizeylerin piiriizlii sert film iizerinde hareket ettirilmesi, bu durumda genis elastik veya plastik
deformasyonlarin olmamasi nedeniyle, azalan bir temas alani ve olduk¢a yiiksek bir temas
gerilmesine yol agar. Sekil 3.3’de piiriizlii ve piiriizsiiz temas yiizeyleri i¢in, temas basing

dagilimi verilmistir.

P
pTll

Piiriizli yiizey

[
|

Piirtizsiiz ylizey

Basing

0 a 2a

Temas genisligi

Sekil 3.3. Diiz ve piiriizlii temas ylizeyleri i¢in temas basing dagilimi (Sainsot ve dig., 1990)

Sekil 3.3.°de; ylizey piiriizliiliiklerinin, aralikli temas bolgeleri gostermesinin, ii¢ kata
kadar ulasan yliksek yerel basing degerleri dogurabildikleri kolaylikla goriilmektedir. Yiiksek
temas gerilmesine ve filmin aginma etkilerine yeterli bir dayaniklilik gdstermesi gerektiginden,
yiik tagimak icin sert bir yiizey tabakasina gereksinim vardir. Diger yandan, ¢ogu kez ince sert
tabakalarda kalint1 gerilmeler, {iretim siireclerinin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu
kalint1 gerilmeler, daha sonra parganin kullanimi sirasinda, ortaya cikan bagka gerilmelerle
birleserek pargada istenmeyen olumsuz gelisme ve hasarlara yol agabilir (Yildirim, 1989).

Diger yandan olusan tabakalar piiriizsiiz ve diiz bir ylizey lizerine biriktirilirse, kalinti
gerilmeler genellikle ince filmlerin asinma o&zelliklerini gelistirir; kenarli, keskin kdseli ve
simetrik olmayan makine pargalari igin biiyiik bir problem olusturmaz. Ancak bu geometrilerde,

artik gerilme uzama ve ara yiizey catlagini artiran kesme kuvvetini harekete gegirebilir.
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Kaplanan bir yiizeyde, kaplama kat1 ¢aligma siiresince {lizerine yerlesecek kalint1 gerilmelerin
ilave yiikiiniin iistesinden gelir. Fakat bu geometrik diizensizliklerin etkisiyle belli noktalarda
yogunlasan kalint1 gerilmeler, istenmeyen gerilme y1gilmalarina yol agabilir (Kim ve dig., 2003;
Hua ve dig., 2005). Bu yiizden, film tabakasinin zamanla bozunmasini 6nleyecek miktarda bir
minimum yiizey pliriizliiliigiiniin olmasi gerekir.

Tribolojik kosullar altinda, kaplanmis bir yiizeyin bozunmasi, alisilagelmis asinma
etkileriyle nadiren gergeklesir. Bozunma; ancak alt tabakadan filmin ayrilmasi ile (adhesiv
bozunma) filmin kirilmasiyla, ya da alt tabaka kirilmasiyla (ana malzeme bozunmasi)
olmaktadir. Her durumda, icte ya da film yakininda catlak baslama ve yayilmasi bozunmaya
neden olur (Podgornik ve Vizintin, 2003). Kirilgan yapilarda, i¢ kuvvetler tarafindan iiretilen
gerilmeler belli bir diizeye ulastiginda, kusurlardan ¢atlaklar yayilabilir.

Film, ana malzeme Y oung modiilii orani;

E,/E, =2 (3.1
h/a (3.2)
Oy [0y (3.3)

Siirtiinme katsayisinin diisiik degerlerinde (pn ~ 0,25) ¢ok ince filmler i¢in alt tabakada
kaplamanin ana malzemenin akma mukavemetine olan orani dikkate alinmadan yerel uzama
ortaya ¢ikar.

Kalin filmler sert tabakalar ilizerinde biriktirildiginde, uzama filmde de goriilebilir.
Ancak akma mukavemet oranlarma ve film kalinliklarina bagli olarak uzama ara yiizeyde de
baslayabilmektedir. Alt tabakada ya da filmde uzamanin goriilme olasilii, siirtiinme
katsayisinin artmasiyla artma gostermez. Oransal olarak en ¢ok uzama kalin filmler ve yumusak
ana malzemelerin eslesmesinde ortaya g¢ikar. Bu yiizden ylizeyde mikro c¢atlak olusumu gibi
baslangi¢ kusurlar1 ve ara yiizeyde ise asinmaya yol agan gerilme yogunlagma farkliliklart

olusabilir (Podgornik ve Vizintin, 2003).
3.2. Dubleks Islemler

Malzemelerde asinma dayanimi, yorulma dayanimi ve yiiksek korozyon direnci;
mekanik, 1s1l, termokimyasal ve ince film biriktirme yontemlerinden biri ya da birkag¢i farkl
islem kullanilarak elde edilebilir. Degisken yiikler altinda metallerin direnci, pek ¢ok durumda
gerektigi kadar yiiksek degildir. Yorulma ve aginma direncinin gelistirilmesi agisindan makine
elemanlarinin aligilagelmis tasariminda etkili olan karbiirleme veya nitriirleme islemleri, ¢ok iyi
yiik tagima kapasitesinin yani sira; yiksek yorulma ve egilme mukavemeti, yiiksek sicaklik

dayanimi, diisiik aginma ve siirtiinme yiizeyleri gibi kombine 6zelliklerin gereklerini tam olarak
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karsilayamamaktadir. Diger taraftan sert asinma direngli filmler, genellikle kirilgan ve ince
olduklart i¢in; ana malzeme, uygulanan yiikiin biiyiik bir boliimiinii tasimak zorunda kalir.

Alt tabaka yeterli mukavemete sahip degilse, olusacak plastik deformasyon ince filmin
bozunmasina yol acabilir (Holmberg ve dig., 2003; He ve dig., 2005).

Plazma nitriirleme ve sert kaplamanin olusturdugu dubleks islem, makine elemanlarinin
tribolojik &zelliklerini gelistirmek i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir (Podgornik ve Vizintin,
2003). Plazma nitriirleme, ince bir € bilesik tabakasini bir difiizyon bolgesi iizerinde
olusturdugunda ana malzemede bir sertlik artisi saglar. Artan sertlik, kaplamayi etkili bir
bigimde destekleyen alt tabakanin yiik tasima kapasitesini iyilestirir. Bundan bagka alt tabakada
N ve Ti, plazma nitriirleme ara tabakasinda difiizyon yolu boyunca kaplama ana malzemesinin
mikroyapisini, dolayis1 ile adhezyonu gelistirmektedir (Podgornik ve dig., 2000). Diigiik
alasimli geliklerde, termokimyasal islem ya da sert kaplamalarla elde edilemeyen iyi tribolojik
ozellikler ve yiik tasima kapasitelerinin iyilestirilmesi islemi, plazma nitriirleme yontemi ve ana

malzeme yiizeyinde ince sert bir film tabakasinin olugturulmasiyla elde edilebilmektedir.
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4. KIMYASAL BUHAR BiRiKTiRME YONTEMI (CVD)

Film ve kaplamalarin kimyasal buhar biriktirmesi (CVD); kararli bir kati iiriiniin
bicimlendirilmesinden sonra; malzemenin 1s1, 151k ve plazma ortaminda aktiflestirilen gaz
tepkimeleri sonucu ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonlarla yapilan kaplama tekniklerini igerir. Bu
atomik biriktirme yontemiyle atomik ya da nano boyutta yapisal kontrolle, oldukga yiiksek
saflikta kaplama katlar1 elde edilebilmektedir. Bu yontem ayrica; tek ve ¢ok katli tabakasi olan,
kompozit yapili ve nano boyutlu fonksiyonel kaplama malzemelerinin diisiik sicakliklarinda
iiretilebilmesine olanak saglar. Ustelik diger kaplama tekniklerinden farkli olarak CVD
yontemi, karmasik sekilli makine pargalarinin ve nano boyutlu pargalarin iiretimi ile, C-C
kompozit iiretimi ve seramik matrisli kompozit (CMC;) iiretimine de izin verir. CVD’ nin ¢ok
yonliiliigii, onun kullaniminin hizla yayilmasina yol agmis ve ince film seklindeki kaplamalarin
yapilmasinda ana iiretim yontemlerinden biri olmasimi saglamistir. Mikroelektronik cipler,
optoelektronik ¢ipler, enerji doniistliriicli gerecler; dielektrikler igin (Si, Ge, Si;.xGe,) refrakter
seramik malzemeler (SiO,, AIN, Si;Ny), sert kaplamalar ve korozyon dayanimini artiran,
oksidasyonu ya da oksijen gazinin difiizyonunu engellemek icin kullanilan SiC, TiN, TiB,,
ALO;, BN, MoSi,, Zr,0O, vb. malzemelerin kaplanmasi, CVD’nin temel uygulama
alanlarindandir. CVD yontemi Oncelikle; Ti, Nb, Zr ve Ta gibi yiiksek saflikta ergiyebilen
metallerin {iretimi i¢in pirometalurji veya ekstraktif metalurji teknikleriyle bu metallerin
ekonomik olarak iiretimleri igin gelistirilmistir. CVD’nin genis ¢apli uygulamasi son kirk yil
igerisinde gerceklesmistir. Son yillarda CVD teknolojisi, kaplamacilik agisindan 6nemli ve yeni
bir boyut kazanmigtir. Kaplamaciliga yonelik boyle bir gelisme, yar iletken ince filmlerin bu
yolla iiretimini, 6nemli bir teknoloji haline getirmistir. Kaplanan yiizeyler; asinma, korozyon,
oksitlenme, kimyasal reaksiyonlar, 1s1l soklar gibi etkilere karsi iyi bir koruyuculuk goérevleri
istlenebilmektedir. Bu kaplamalar; B, C, N, O, Si ve S gegistirilmesi ile olusan boriirler,
karbiirler, nitriirler, oksitler, silisidler ve siilfiirleri igerir. CVD y0ntemi; uzay, savunma ve
mithendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplamalarin, pek ¢ok yeni
teknoloji iirlinli malzemeyi igine alacak sekilde kullanilmasi i¢in ¢aligilmalar devam etmektedir.
Kisaca CVD teknolojisinin su anki uygulamasi; ekstraktif ve pirometalurji iiretim teknikleri,
elektronik ve optoelektronik malzemelerin {iretimi, yiizey modifikasyon kaplamalarinin
hazirlanmasi, seramik lifler ve seramik matrisli kompozitlerin (CMC;) oOzelliklerinin
gelistirilmesi gibi dort farkli kategoride toplanabilir. CVD yontemi kullanilarak yapilan

kaplamanin sematik resmi Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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Baz malzeme

Sekil 4.1 CVD kaplamanin sematik gosterimi (Choy, 2003)
4.1. CVD islem Parametreleri

Sicaklik, basing, tepkimeye giren gaz yogunlugu ve toplam gaz akisi gibi ana CVD
parametreleri; dogru kontrol ve izlenmeyi gerektirir. CVD; 1s1l bozunma, oksidasyon,
rediiksiyon, hidroliz ya da bunlarin bir kombinasyonunu kapsayan kimyasal reaksiyonlar sonucu
olugsmaktadir. Gergekte kimyasal reaksiyon, gerekli olan sicaklik araligini belirler. Bu yiizden
kaplama isleminde sicaklik, hem termodinamik hem de kaplama isleminin kinetigi agisindan
ayr1 bir dneme sahiptir. Islem sicaklig1, ana malzeme iizerinde olusan reaksiyonlarin islerligini
saglayacak sekilde secilmeli ve siirdiiriilmelidir.

Elde mevcut gaz fazinda olusturulamayan bir mikroyapinin ve uygun tane boyutunun
ana malzeme iizerinde olusabilmesi i¢in gerekli reaksiyonlar, onlem alinarak basariyla
gergeklestirilebilmeli ve siirdiiriilebilmelidir. Sicakliktaki kiigiik degisiklikler (6rnegin + 25 °C)
reaksiyonu ve onun kinetigini degistirebilmektedir. Tepkime gazlarinin ana malzeme yiizeyine
ulasma yetenegi ve onun reaksiyon sicakligi kaplamanin iiniform olarak elde edilmesinde
oldukga etkilidir (West ve dig., 1987; Kessler ve dig., 1999; Badisch ve dig., 2003; Kajikawa ve
Noda, 2005; Dubar ve dig., 2005). Ana malzeme yiizeyine tepkime gazlarinin tasginmasi; gazin
kismi basinci, toplam reaktdr basinci, reaktoriin boyutu ve ana malzemenin kimyasal bilesimiyle
kontrol edilebilir.

CVD atmosfer basincindan baglayarak daha yiiksek basinglara kadar degisen basing
degerlerinde yapilabilmektedir. Ana malzemenin sicakligi, gaz akis orani, reaktor geometrisi ve
gaz viskozitesi gibi parametreler, sinir tabakada kiitle tasinim olaymi belirler. Bu degiskenler,
biriktirilen kaplamalarin yap1 ve bilesimini etkiler. CVD reaktorlerinde biiylime oranini ve film
tabakasinin bilesimindeki hidrodinamik bagimlilig1 azaltmak i¢in, filmlerin karakteristiklerini
belirlemede ¢ok Onemli olan kimyasal reaksiyonlar, 1 atmosfer toplam gaz basincinda

yapilmaktadir (Choy, 2003).

22



Homojen gaz fazi
reaksiyonu
AB(g) |
O —, 7
Toz >
— @
A%(g) Heterojen
reaksiyon
o—> 0 B
Isitilmig baz malzeme

Sekil 4.2. CVD yonteminde kaplama islemi siiresince dnemli iglem basamaklarinin sematik gosterimi (Choy, 2003)

CVD islemi; termodinamik, kimyasal kinetik, kiitle taginim islemlerinden olusur. Ancak
CVD kararsiz (non-equilibrium) reaksiyonlar ile karmagsik bir kimyasal yontemdir. CVD’nin

kinetigi, ana malzemenin lizerinde, gaz fazinda ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlari igerir.
4.2. Kimyasal Maddeler ve Kimyasal Reaksiyonlar

CVD islemlerinde yaygin olarak kullanilan maddeler; metaller, metal hidritler,
halojenler, halohidritler ve metal organik bilesiklerdir. Genellikle, metal tuzlar1 ve halohidritler
benzer hidritlerden daha kararlidir. Bu metal organik maddeler, halojenler ve hidritlerden daha
diistik reaksiyon ve islem sicakliklarinda uygulanabilme ve daha az zehirli olma gibi avantajlara
sahiptir. Metal organikler sahip olduklar1 bu avantajlar nedeniyle, CVD islemlerinde yaygin
olarak; ozellikle siiper iletken ve yar iletken kaplamalarin retilmesinde kullanim alanina
sahiptir. CVD isleminde kullanilan temel kimyasal maddeler, kimyasal reaksiyonlarla iligkili
reaksiyon tiirleri izlenerek simiflandirilabilir. Bunlar; 1s1l ayrigsma (piroliz), indirgenme,

oksidasyon, hidroliz, nitriirasyon, oransiz sentezdir.
4.3. CVD’ de islem Mikro Yap ve Ozellik iliskileri

Biriktirme iglemi ve islem parametreleri, sirasiyla mikroyapiyr ve kaplamanin
Ozelliklerini belirleyen cekirdegi etkiler. Cekirdeklenme ve biiylime kinetigi, biriktirme sicakligi
ve agirt doyma (saturation) tarafindan etkilenirken, bu agir1 doygunluk da reaktordeki bolgesel
basing ve toplam basing tarafindan etkilenmektedir. Sicakliktaki artma, ana malzeme

yilizeyinden igeriye dogru gecistirilen atomlarin yiizeydeki hareketliligini artirir. Sekil 4.3’de
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CVD islemi ve kaplama ozellikleri ile islem parametrelerinin iligkileri sematik olarak
gosterilmistir. CVD islemi siliresince kimyasal reaksiyonlar, gaz fazinda veya 1sitilan ana
malzemenin yiizeye yakin bdlgesinde gergeklesmektedir. Reaksiyonlarin gaz fazinda
gerceklesmesi, gaz fazindan katinin homojen ¢ekirdeklenmesini saglayabilir. Halbuki homojen
cekirdeklenme, yiiksek biriktirme sicakliklarinda ve asirt doygunluk durumunda olugmakta ve
¢ok ince toz bigiminde kararli kati reaksiyon iriinii olusumuyla sonu¢lanmaktadir. Bu tiir
bicimlenme tekniginden ¢ok ince taneli tozlarin iretilmesinde yararlanilmaktadir. Ana
malzemenin yiizeye yakin bolgesinde olusan heterojen reaksiyonlar, malzeme yiizeyinde

hareketli atomlarin malzemeye gecisini kolaylastirir.

islem parametreleri

Maddenin tirii
Gaz orani

Baz mlz.Sic./birikt. Sic
Basing

Akis orani
Biriktirme zamani
Reaktor geometrisi

Kaplama o6zellikleri CVD

Termodinamikler
Kimyasal kinetikler
Kiitle taginimi

Cekirdeklenme ve biiyiime
Biriktirme orani
Mikroyap1

Kaplama kalinlig1
Diizenlilik ve adhezyon
Fiziksel/kimyasal/optik
elektriksel /manyetik/
mekanik 6zellikler

Sekil 4.3 CVD, kaplama 6zellikleri ve iglem parametrelerinin iliskisi (Choy, 2003)
4.4. CVD Yonteminin Degisik Tiirleri

Isil aktive edilmis CVD (TACVD) olarak belirtilir. TACVD aligilagelmis ve yaygin
kullanilan CVD yontemi olup, bu yontem kimyasal reaksiyonlar1 harekete gecirmekte 1s1
enerjisini kullanmaktadir. Ancak CVD reaksiyonlar1 farkli enerji kaynaklar1 da kullanilarak
baslatilabilmektedir. Bu tiir CVD ydntemleri, gelistirilmis plazma CVD (PECVD) ve foto-
yardimli CVD (PACVD) yontemleri olup; bunlarin uygulanmasinda, kimyasal reaksiyonlarin
harekete gecmesi i¢in sirasiyla plazma ve 11k kullanilmaktadir (Park ve dig., 2003; Stoiber ve

dig., 2003 a,b; Badisch ve dig., 2003).
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4.4.1. Isil Aktive Edilen CVD (TACVD)

Isil aktive edilen CVD, inorganik kimyasal maddelerin kullanildig1 reaktorlerde
kimyasal reaksiyonlarin 1s1 enerjisiyle baslatildigi geleneksel bir CVD islemidir. Bu islem;
uygulanan basinca bagli olarak farklilik gostererek, atmosferik basing altmma yapilan CVD
(APCVD), diisiik basingli CVD (LPCVD), ya da asin1 yiikksek vakumlu CVD (UHCVD)’yi
olusturmaktadir.

Isil aktive edilen CVD, ince film kaplama uygulamalarinda, diisik islem
sicakliklarindan yiiksek islem sicakliklarina kadar degisen genis bir uygulama alanina sahiptir.
Bu nedenle TACVD yo6ntemi, teknoloji ve endiistri agisindan biiyiik 6nem tagir. Kullanim alani
olarak, elektrik ve elektronik endiistrisinde ince kaplama kati iiretimi basta olmak {izere,
koruyucu kaplama uygulamalari ile seramik fiberler ve seramik matrisli kompozitler gibi
kompozit malzemelerin {iretim uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Yontem W, Mo, Pt, Al, Cu gibi metalik ince tabakalarin korozyondan korunmasina ek
olarak; optik araglar ve optoelektronik, mikroelektronik cihazlarin iiretiminde de dnemli bir yere
sahiptir. Aligilagelmis CVD islemleri, oldukca yiiksek bir ¢calisma sicakliginda gergeklesir. Bu
nedenle fonksiyonel uygulamalar icin; Al, Cu ve Ni gibi metalik filmler, diisiik islem
sicakliklar1 nedeniyle, piiskiirtiilerek ya da elektrokaplama teknigi kullanilarak olusturulabilir.
Isil aktive edilen CVD, W ve Mo gibi yiiksek sicakliklara dayanikli ve ergime sicakliklar

oldukgea yiiksek olan metallerin ylizeye kaplanmasinda kullanilmaktadir.

Mo(CO)s — Mo + 6 CO (4.1)

Cok ince olan bu volfram ve molibden katlari, karbon ve oksijenin gecisini engellemek
icin 450 °C’nin {izerinde bir sicaklikta 1s1l aktive edilen CVD kullanilarak biriktirilebilmektedir.
Molibden, giiclii lazer yansiticilart ve giines kolektorleri i¢in kaplama katlarmin tiretimlerinde
de kullanilmaktadir.

CVD, gelencksel metalurjik islemler kullanilarak elde edilmesi zor olan
bigimlendirilebilir W kaplama filmlerinin yiiksek saflikta iiretilebilmesine olanak tanimaktadir.
Volfram filmler, indirgenmis basingta H, i¢inde volfram tuzunun (WF¢) rediiksiyonu ile
biriktirilebilir ve bu da hidrojenin ¢ok gii¢lii bir rediiksiyon gazi olmasi nedeniyle, (WF¢)un

rediiksiyonu ~ 550 °C gibi diisiik bir sicaklikta ger¢eklesmektedir (Choy, 2003; Yildirim, 1974).

WFs +3 H, > W+ 6 HF (4.2)
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4.4.2. Plazma Zenginlestirilmis CVD (PECVD)
4.4.2.1. islem Prensipleri

Plazma zenginlestirilmis CVD (PECVD), akkor bosalma kimyasal buhar biriktirme
olarak da bilinir. Bu yontemde, diisiik bir islem sicakliginda istenilen 6zellikte bir kaplama kati
iiretebilmek igin plazma olusturan elektron enerjisi kullanir. Ortamin vakumla azaltilan gaz
basincinda (< 1.3.107 bar) oldukea yiiksek bir gerilimde elektriksel gii¢c saglanmasi, elektronlar
ve iyonlarin olusturdugu bir plazma bosalmasi yaratir ve gazin bozunmasina yol acar. Buhar
tepkimeleri iyonize olur ve elektron carpmasiyla ayrisir. Bu nedenle kimyasal olarak aktif
iyonlar ve heterojen kimyasal reaksiyonlar sonucunda, 1sitilan ana malzeme yiizeyinin yakinina
ulasan atom ya da bilesikler, ince kaplama katini iiretir. Basinca bagli akkor bosalma igleminde,
buhar tepkimelerinin sicakligi oda sicakliginda olabilirken, elektronlarin sicakligi 20000 ‘K

veya daha yiiksek olabilmektedir.
4.4.3. Isik Etkili CVD (PACVD)

Isik etkili kimyasal buhar biriktirme (PACVD), ana malzeme sicakligini artirmadan 11k
enerjisinin absorbsiyonuna bagli olan bir yontemdir. Bu yontemle, gaz fazinda ve/veya malzeme
ylizeyinde kimyasal bilesiklerin 1s1l ayrismalar1 s6z konusudur. Ayrisan ara iirlinler, kaplama
olusumu i¢in ana malzeme ylizeyinde heterojen kimyasal reaksiyonlara girer. PACVD islemi
atmosfer basincinda veya 0.01-1 bar gibi diisiik basinglarda geceklestirilebilir. Diisiik ¢alisma
sicakligina sahip olmasi, belli ve secilmis bir alanda biriktirme veya desenli film tabakalarinin
elde edilebilmesi, radyasyon etkilerinin yok denecek kadar az olmasi ve istenmeyen

reaksiyonlar azaltilarak film 6zelliklerinin daha iyi kontrol edilebilmesi yontemin avantajlaridir.
4.4.4. Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)

Metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD), bilesik halde metal organiklerin
kullanilmasina gore smiflandirilabilen CVD’nin bir tliriidiir. Organik koklere bagli metal
atomlarmi igeren bilesikler metal organikler olarak bilinir. Bir veya daha ¢ok metal-karbon
kovalent baga sahip bilesikler, organometalikler olarak ifade edilirler. MOCVD; amorf,
epitaksiyal ve polikristalli kaplamalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Metal organik veya
organometalik maddeler genellikle piroliz veya ayrisma reaksiyonlarina ugrar. Genelde
metalorganikler ve organometalik maddeler: tuzlar, hidritler veya halohidritlerden daha diigiik
ayrisma veya piroliz sicakliklarina sahiptir. Bu nedenle MOCVD islemi, genellikle tuzlar ve

hidritler kullanilarak, geleneksel CVD yonteminden daha diisiik bir kaplama sicakliginda
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gerceklestirilebilir. 500 °C’nin altindaki kaplama sicakliklarinda uygulanan MOCVD ve

OMCVD islemlerinde ise, reaksiyon kinetik olarak sinirlanmaktadir.
4.5. Endiistride CVD’nin Kullanilmasi
4.5.1. Sementit Karbiir Takim Endiistrisinde CVD Kullanim

Isil aktive edilmis CVD yontemi kullanilarak, olduk¢a yiiksek galisma sicakliklarina
kars1 direng elde edilebilmekte ve bu yontemle yiiksek sicaklik mukavemetine sahip kobalt
bagli volfram kaplama kati liretilebilmektedir.

CVD yontemi kullanilarak sementit karbiir takimlarin tizerine TiC’iin kaplama
uygulamas1 her gecen giin siirekli olarak artmaktadir. Son yillarda, CVD yontemiyle kaplanmis
sementit karbiir takimlarin toplam kaplamalar arasindaki paymin % 90’1n iizerinde bulundugu
tahmin edilmektedir. AI,O;, TiN, TiC gibi seramik kaplamada kullanilan malzemeler; sementit
karbiir takimlarda aginma, korozyon ve oksidasyona etkilerine karsi uygun koruyucu kaplamalar
olarak kullanilmaktadir. TiN, TiC ve Ti(C,N) ve Al,O; sirasiyla TiCly/NH;3/N,, TiCl,/CH4/H,,
AICl3/COy/H, gazlarinin karisimi kullanilarak gegistirilmektedir. Bunlara ek olarak TiN, TiC,
CrC ve TiB, gibi seramik kaplamalar; tasiyicilar, supaplar ve liileler gibi degisik makine

elemanlarinin tribolojik 6zelliklerini gelistirme uygulamalarinda kullanilmaktadir (Choy, 2003).
4.5.2. Korozyona Karsi Diren¢ Uygulamalari

TiB, gibi boriirler 6zellikle s1v1 aliiminyum gibi ergimis durumdaki metallere direnglidir
ve metallerin buharlarindan potalar1 korumak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. TiB, kaplama
genellikle TiCly/BCls/H; nin bir karisimi kullanilarak biriktirilir.

Korozyon direngleri diisiik olmasina ragmen karbiirler; sivi metallere, siilflirik asit,
deniz suyu ve endiistriyel atiklara kars1 iyi bir dirence sahiptir (Urgen ve Cakir, 1997; Liu ve
Chang, 1997; Menthe ve Rie, 1999; Lee ve dig., 2003). Ornegin krom karbiir, pasif tabaka
olusturarak metale ¢ok iyi bir korozyon direnci kazandirdigindan, yaygin bir kullanim alani
bulmustur. SiC kapli molibdenli ¢elikten iiretilen 1s1 pompalar1 830-1130 °C’de oksitleyici bir
atmosferde ytiksek sicaklik korozyonuna kars1 iyi bir koruma saglayabilmektedir (Choy, 2003).

BN gibi nitriirler, en iyi korozyon direngli kaplama malzemelerinden biridir ve
koruyucu kaplama malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle MoSi, silisidler,
1900 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda, asir1 oksidasyon etkilerinden silisidleri koruyan oksitlere
bagli ince koruyucu tabaka olusumu ile iyi bir yiiksek sicaklik oksidasyon direnci saglar. Bu
ylizden molibden silisid (MoSi,); CO,, SO, ve N,O gibi korozif etkili gaz atmosfere maruz

makine pargalar igin, yiiksek sicaklik korozyonuna karsi iyi bir koruyucu kaplama gorevi
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ustlenmektedir. MoSi,; 650-950 °C’de MoCls/SiH,; veya 250-300 °C’de MoF¢/SiH,’in
karigimlariyla, diisiik basing ortaminda CVD kullanilarak biriktirilebilir (West ve Beeson,
1987).

Al O; ve SiO; gibi oksitler, karbonlu gelikleri yiiksek sicakliklarda oksidasyondan ve
paslanmaz celikleri de 1000 ‘C’ye kadar olan caligma sicakliklarinda CO, gibi korozif
ortamlardan etkin bir koruma saglamak i¢in yaygin bir kullanima sahiptir (Bennett ve dig.,

1982).
4.5.3. Tribolojik Uygulamalar i¢in Kompozit Kaplamalar

Tribolojik uygulamalar i¢in kompozit kaplamalar, CVD islemi siiresince farkli toz ve
taneciklerin birlikte biriktirilmesiyle kompozit kaplamalar yapilabilmektedir. Toz, kaplama
stiresince gaz karisimi igine sevk edilir veya homojen gaz reaksiyonlarindan yararlanarak
kaplama yapilir. Ornegin tribolojik uygulamalar, aliiminyum gibi siinek bir matriste silisyum
karbiir gibi sert taneciklerin katkisin1 (Bennett ve dig., 1982), metalleri korozyonik etkilerden
korumak i¢in de metal yiizeyinde olusturulan koruyucu oksit seklindeki tabakalari kapsar

(Choy, 2003).
4.5.4. Biomedikal Uygulamalar

Izotropik karbon, biyolojik acidan pasif bir davrams sergiler. Diisiik yogunlugu (2,19
g/em’) ve yitksek kopma gerilmesi (% 1,2) degerleriyle izotropik karbon; CVD kalp
kapakgiklar1 ve igitme protezleri gibi tibbi gereclerin iiretiminde énemli bir karbon biriktirme
teknigidir. Izotropik karbon bir hidrokarbonun, 6rnegin metanin, genellikle 1200-1500 °C’de

gerceklestirilen pirolizi sonucunda yiizeyde biriktirilmektedir.
4.5.5. Niikleer Uygulamalar

Niikleer uygulamalar TiB,, TiC ve B4C gibi diisiik atom numarali kimyasal agidan pasif
refrakter malzemeler, ergitme donamimlarini kaplamak i¢in kullanilmaktadir. Ornegin TiB, ve
B,C, reaktoriin dis duvar kaplamasinda kullanim alani bulmustur (Choy, 2003). CVD niikleer
yakit taneciklerinin (U-235, U-233) kaplamasinda biiyiik deger tasimaktadir. Yakit
taneciklerinin karbonla kaplanmasi da CVD islemiyle yapilmaktadir. Kaplanacak yiizeylere
1350 °C’de; metan (CH,), etan (C,Hg) ve propan (CsHg) gibi bir hidrokarbonun ayrismasiyla

karbon biriktirilmektedir.
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Sekil 4.4 Taneciklerin kaplanmasinda kullanilan CVD reaktériiniin sematik goriiniimii (Choy, 2003).
4.5.6. Seramik Koruyucu Kaplamalar

CVD’nin bir diger uygulamasi; makine parcalarinin diflizyon, asinma, siirtiinme,
oksidasyon ve korozyon etkilerinden korumak i¢in SiC, TiC, B4C, TiN, BN, Si;Ny4, TiB,, MoSi
ve AlL,O; gibi kalin seramik kaplamalarla kaplanmasidir. CVD yontemi, ¢ok sayida makine
elemanmin kaplamasinda yaygim olarak kullanilmaktadir. Makine pargalarinin yiizeylerinin
seramikle kaplanmasinda fiziksel buhar biriktirme PVD ve plazma sprey gibi bagka koruyucu
kaplama yontemleri de vardir. Ancak bunlardan plazma sprey; mikrogatlaklar, ylizey
puriizliiliigii ve gézenekliligin yiliksek oldugu bir yapinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.

Kalin kaplama, aginma ve korozyona karsi yeterli korumay1 saglamak i¢in gereklidir.
PVD yo6ntemi, ¢alisma kosullart agisindan sinirlayict 6zellikler gosteren bir kaplama islemidir.
Bu nedenle PVD yontemiyle; karmasik sekilli pargalarin iizerinde diizgiin bir kaplama kati
olusturabilmek icin, islem siiresince donen bir ana malzeme ve c¢oklu biriktirme hedef
noktalarinin kullanilmasin1 gerektirir. CVD’de boyle bir smirlama yoktur. CVD yontemi
kullanilarak seramik kaplamalarin iiretilmesi, kaplama katinin iyi bir sekilde ylizeye
tutunabilmesi i¢in yiiksek sicaklik degerlerinde ¢alismay1 gerektirir. Kaplama katinin iyi olmasi
ve caligma ortamlarina uygunlugu; 1s1, kimyasal korozyon, difiizyon, asinma ve abrasyon
direnci gibi 6zelliklerin gelistirilebilmesi i¢in onemlidir. Ancak yontemde ¢alisma sicakliginin
yliksek olmasi, sicaklia duyarli olan ana malzeme ve makine parcalarinda CVD’nin

kullanilmasini sinirlamaktadir. Ornegin 1s1l aktiviteli CVD kullanilarak yiiksek hiz geliginden
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uretilen kesici takimlarin iizerinde; kalin, sert, asinma direnci yiliksek kaplamalarin
olusturulmasi, bu gelikler diisiik bir ostenitleme sicakligina (450-550 °C) sahip olduklar igin
daha az uygundur. TiC ve TiN gibi koruyucu kaplamalarin CVD ydntemi kullanilarak
biriktirilmesi ¢eliklerin biiyiikk bolimiiniin temperleme sicakliginin iizerinde olan yiiksek
caligma sicakliklarini (> 800 °C) gerektirir. Bu sicaklik degeri ¢elik malzemenin yumusamasina
yol agar, ana malzeme boyutlarinin degismesine ve deformasyona neden olabilecek yeniden bir
sertlesme igleminin zorunlu olarak yapilmasini gerektirir ve liretim maliyetini artirir. Plazma ile
yapilan CVD ve metalorganik CVD gibi diger CVD yontemleri; diisik biriktirme
sicakliklarinda galigilmast nedeniyle, takim ¢eliginden yapilmis ana malzemeler bozulmadan,
bunlarin iizerlerine yliksek kalitede seramik koruyucu kaplamalar yapilabilmektedir. CVD
yontemlerinin iiretim maliyetleri diger kaplama tekniklerine kiyasla olduk¢a yiiksektir. Bu
nedenle, gliniimiiz iiretim teknolojisinde PVD gibi diisiik sicaklikta uygulanan daha ucuz

kaplama yontemleri (< 450 °C) tercih edilmektedir.
4.5.7. Difiizyon Kaplamasi

Tiirbin kanatlarinin i¢ sogutma kanallar1 ile dis ylizeylerinde; kanatlarin {izerinde
olusturulan aliitasyon tabakasinin hemen {izerinde difiizyonla nikel icerikli bir Ni siiper alagim
kat1 ve en istte de Y,03-ZrO;’dan ibaret seramik kaplama katlar1 olusturulur. Burada, Ni-siiper
alasim kati ana malzeme ile iist kaplama arasindaki 1s1l genlesme uyumsuzlugunu giderirken,
arzu edilen yiiksek sicaklik oksidasyonu ile malzemenin korozyonuna karsi direncini artirir ve
kaplama katinin yiizeye daha iyi tutunmasini saglar. Aliitasyon, CVD yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. Aliitasyon islemleri, kutu aliitasyonu ve 1s1 aktive edilmis CVD islemleri
seklinde gergeklestirilmektedir.

Kutu aliitasyonu, CVD’nin bir tiiriidiir. Bu yontemde, CVD’nin buhar doniisiimleri toz
kutular igerisinde olusmaktadir. Islem; saf bir metal veya alasim kaplama malzemesiyle bir
reaksiyon hizlandiricinin (tuz, aliimina) toz halindeki karisiminda kaplanabilen, kutuya konan
parcalar kapsar. Bu yontem tiirbin parcalarmin hem i¢ hem de dis aksamlarinin kaplanmasinda

kullanilmakta ve 6nem tasimaktadir.
4.5.7. 1. Aliiminyum Kaplama

Aliiminyum kaplama, kutu aliitasyonuna bezememektedir. Isil aktive edilen CVD
(TACVD) parcalarin uzaginda buhar tepkimeleri olusturulmakta ve burada kirleticileri ve
kirliligi ortamdan uzaklastirmak i¢in hidrojen gazi kullanilmaktadir. Bundan bagska, TACVD
tam olarak daha kisa bir iglem siiresi gerektirmesine ek olarak, biriktirme sonrast Al kapli

parcalarin temizlenmesini gerektirmez. Aliiminyum kaplama i¢in, AlCl; ve H, molekiillerinin
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karisimi yaklasik 900 °C de tepkimeye girer. AlCl; buhari, aliiminyum tozlari iizerine hidrojen
kloriir akitilmastyla veya AICl; ¢ozeltisinin buharlagsmasiyla olusturulabilmektedir. Tiirbin
parcalart ve uzay araglarmin bazi aksamina aliiminyum kaplanmasi, yontemin uygulama

alanlarimi olusturmaktadir.
4.5.7. 2. Optik Fiberler

Optik fiberler icin ticari olarak dogrudan ergitme ve tiip icerisinden buhar gecirilerek
iiretme yontemleri olmak {izere iki gesit iiretim yontemi vardir. Dogrudan ergitme yontemi, ~
420 pm capa kadar kalm optik fiberlerin iiretimi i¢in yontem basit ve islem maliyeti diigliktiir.
Ancak islem siiresince fiber, igerisine safligi bozan bazi maddeleri alma egilimi gosterir.
Ergitme yontemiyle iiretilen fiberler, sadece kisa mesafeler i¢in kullanilabilmektedir. Halbuki
CVD ile optik fiber iiretimim hem tekli ve hem de ¢oklu uzun mesafe uygulamalart igin
uygundur. Yontem, ince ve yiiksek kaliteli optik fiberlerin iiretilmesine ¢ok yatkindir (Choy,
2003). Optik fiberlerin TACVD siiresince, SiCls/GeCly/POCI3/O,CClF, nin yiiksek saflikta gaz
karisimi, Sekil 4.5’de goriildiigii gibi, bir taraftan diger tarafa 1s1 kaynagi gegirilerek 1sitilan bir
silika tliplin igine verilmistir. SiO, tanecikleri homojen gaz fazi reaksiyonu yoluyla olusur.

Islem, 1800°C’de yiiksek sicakliklarda gergeklesir.

SIC14 + 02 d SIOZ + 2C12 (43)

Sinterlenmis
tabaka

Merkez -
Duvar . .
Donen tiip ! Sinterlenmemis
‘\ malzeme
\ / / T
Egzoz EzTMfﬁ:z&m&mﬁm‘- o 4r-r'“f :

«— Islem gazlar
SiCly/GeCly/ POCly/ CC 1,F,/O

Is1 kaynagi
hareket yonii

Sekil 4.5 CVD yontemi kullanilarak fiber optik iiretimi (Choy, 2003)
4.5.7. 3. Seramik Tek Flamanh Fiberler

CVD; B ve SiC’lu tek flamanli fiberlerin iiretiminde, ticari bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Bu fiberler, C veya W gibi yiiksek ergime sicaklikli filamanlarin {izerine B
veya SiC’iin biriktirilmesiyle iiretilmektedir. Ozellikle SiC, aerojet parcalar1 ve kompresor
kanatlari1 i¢in temel nitelikli bir malzeme iken, Ti-esasli metal matrisli kompozitler (Ti-MMCs)
yiiksek siirinme direng Ozelliklerine ek olarak, diisiik yogunluk ve yiiksek dayanimhi

malzemelere takviye olarak kaplanmaktadir.
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PVD gibi diger kaplama ydntemleriyle karsilastirildiginda; CVD, ana malzeme ile
kaplanan malzeme arasinda yilizey morfolojisi ve igerigi bakimindan, diizgiin ve dengeli bir
kaplama kati iiretebilme yetenegine sahiptir. Ustelik bu teknik, hizl1 ve seri iiretim agisindan iyi

bir potansiyel sunar.
4.6. CVD’nin Ince Film ve Kaplama Uygulamalar1

CVD’nin kendine 6zgili avantajlari, onun dezavantajlarindan daha agir basar. Genelde
CVD c¢ok yonlii bir biriktirme teknigidir. Tek kristal, polykristal ince filmler ve amorflarin
biriktirilmesine ilave olarak, yontem c¢ok genis bir alanda kaplama uygulamalarinda da ana
islem metotlarindan birini olusturmaktadir.
CVD’nin uygulama alanlari;
a. Mikroelektronik, optoelektronik, giines pilleri gibi enerji doniistiiriicii araglar i¢in yar1
iletken malzemelerin (Si, Ge, I1I-V, II-VI) iiretimi,
b. Mikroelektronik igin yalitkan (SiO,, AIN, Si3N4 vb.) malzemelerin iiretimi,
Elektronik i¢in metalik filmlerin (W, Pt, Mo, Al, Cu, vb.) {iretimi,
d. Asinma, korozyon, oksidasyon, kimyasal reaksiyon ve 1sil soklara karsi diflizyon
bariyeri gorevi yapan sert kaplama olarak kullanilan (TiB,, SiC, B4C, BN, TiN, ALOs,
ZrO,, MoSi,, elmas vb.) refrakter seramik malzemelerin tiretimi,
e. Seramik fiberler (SiC ve C) ve seramik matrisli kompozitlerin (SiC/SiC, SiC/C)

retimleridir.
4.7. Degisik CVD Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Geleneksel CVD yontemi, 1s1l aktive edilen CVD inorganik kaynaklarin kullanmasina
dayamir. Bu biriktirme yonteminde islem, 1s1 enerjisinin etkisiyle baslatilmaktadir. Islem
atmosfer basinci, diisiik basing veya yiiksek vakum etkisi altinda gergeklesmektedir. Kullanilan
inorganik bilesigin cinsine bagli olarak CVD yonteminin kaplama sicakligt 500-1400 °C
araliginda degismektedir. Diisiik sicaklik CVD uygulamalari i¢in CVD’nin diger tiirleri; 6rnegin
zenginlestirilmis plazma ile CVD, foto-yardimli CVD, atomik tabaka, elektrokimyasal buhar
biriktirme, metal organik CVD teknikleri gelistirilmistir. Bunlara ek olarak diisiik maliyetli
CVD yontemleri; vakumsuz CVD esasl teknikler, aerosol yardimlit CVD ve alev yardimli CVD
gibi iiretim teknikleri, seri iiretim basta olmak iizere, genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
yontemlerin  bliylik c¢ogunlugu, atmosfer basinci veya diisik basing degerlerinde
olusturulabilmektedir. Ancak zenginlestirilmis plazma CVD yoOnteminde, plazmanin

olusturulmasi diigiik basingta ¢aligmay1 gerektir.
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4.8. CVD’nin Avantaj ve Dezavantajlar

4.8.1. CVD nin Avantajlari

CVD karmasik bir kimyasal sistem olmasina ragmen, kendine 0zgii bazi avantajlara

sahiptir. Bunlar;

Oldukga yiiksek yogunluk ve saflikta malzemelerin iiretilebilme kapasitesi,
Yenilenebilir {iniform kaplamalarin tiretilmesi ve kalin kaplama katlarinda bile yiiksek
tutunma yetenegine ulagilmasi,

CVD yontemi kaplanan yilizey geometrisine ve yilizey sekline bagimli olmayan bir
kaplama kat1 verir. Bu nedenle, karmasik sekilli pargalarin diizgiin ve dengeli olarak
kaplanmasinda, PVD yontemine belirgin bir sekilde iistiinliik saglar.

CVD yontemi, islem parametrelerinin kontroliiyle, CVD ile elde edilen {iriinlerin
uyumlulugu, istenilen yilizey morfolojisi ve kristal yap1 kontroliiniin saglanmasina
olanak saglar.

Biriktirme oranm1 kolayca ayarlanabilir. Diislik biriktirme orani, mikroelektronik
uygulamalar icin epitaksiyal ince kaplamalarin gelismesi ile desteklenmektedir. Ancak,
kalin koruyucu kaplamalarin biriktirilmesi yiiksek biriktirme orani ister ve 10 pm’den
daha kalin olabilir. Bu da, plazma sprey gibi tekniklerle ancak asilabilir.

Geleneksel CVD yontemi i¢in diisiik islem maliyeti gerekir.

Kimyasal maddeleri genis bir alanda kullanma esnekligi vardir.

Diisiik biriktirme sicaklik oranlar1 ve buhar fazi reaksiyonlar siirecinde diisiik enerjide,
istenilen fazlar biriktirilebilir. Bu yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin, ergime
sicakliklarindan daha diisiik bir sicaklik degerinde kaplanabilirligi saglanabilir. Ornegin
ergime sicakligi 2700 °C olan SiC, CVD yontemi kullanilarak, kimyasal reaksiyonlarla
1000 °C’de kaplanabilmektedir.

4.8.2. CVD’nin Dezavantajlar

Zehirli, korozif, yanict ve/veya patlayici gazlarin kullanilmasimnin neden oldugu
kimyasal ve giivenlik tehlikelerinin bulunmasi tehlike arz eder. Ancak bu dezavantajlar
degisik metotlar kullanilarak azaltilabilmektedir.

CVD yonteminde; farkli buharlagsma oranlarina sahip, degisik gaz karigimlarinin
kullanildigi, stokiyometrik ayarlamanin iyi kontrol edilebildigi ¢ok elemanh

malzemelerin biriktirilmesi giigtiir.
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e (Cok karmagik reaktdr kullanilma zorunlulugu ve diisiik basing veya asir yiiksek vakum

gereksinimi CVD ydnteminin diger bir dezavantajini olusturur.

Sekil 4.6. Teknolojik kullanimi olan bir diisiik basing CVD finitesinin goriiniisii (Choy, 2003)
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5. FiZIKSEL BUHAR BIRIKTIiRME (PVD) YONTEMLERI

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri, kat1 veya sivi kaynaktan buharlastirilan
malzemenin atom veya molekiillerinin vakum ya da diisiik basin¢h gaz ortaminda buhar fazinda
taginarak bir ana malzeme iizerine yogunlastigi biriktirme islemidir. Gaz kirlenmesi 6nlenmis
PVD yontemleri, bazi polimerik malzemelerin yani sira element, alasim ve bilesiklerin kaplama
islemlerinde kullanilmaktadir. Tipik olarak PVD ydntemleri, ana malzeme {izerine birkag
angstromlilk kalinlikta kaplama filmlerinin iretilmesinde kullanilmaktadir. PVD kaplama
yontemi kullanilarak, ana malzeme yiizeyinde inorganik malzeme neredeyse hig
biriktirilemezken, pek ¢ok organik malzeme bu yolla biriktirilebilmektedir. Bu yontem; tek ve
¢ok katl olarak, istenilen kalinliklarda kaplamalarin {iretilmelerine olanak tanir (Mattox, 1998;
Bouzakis ve dig., 2001; Mattox, 2002; Prakash ve dig., 2002; Malyer ve Oztarhan, 2004;
Sokovic ve dig., 2004).

5.1. PVD Yontemlerinin Siniflandiriimasi.

PVD yoéntemleri;
e Vakum buharlagma,
e Piskiirtme biriktirmesi,
e Ark buhar biriktirme,
e Iyon kaplama,

olmak tizere dort sekilde uygulanmaktadir.

Ana malzeme Ana malzeme Ana malzeme Ana malzeme Ana malzeme
+
Vakum
\ / }azma Plazma
Ny A & &> Katodik ark
. atodik arl
Filamen Hedef malzeme
Hedef malzeme
Vakum buharlastirma yontemi Saginim biriktirme ydntemleri Anodik ark yontemi
Ark buhar biriktirme
yontemleri
Ana malzeme Ana malzeme Ana malzeme ﬁ Ana malzeme

v Y \m/

k + / Katodik ark

yon Filaman
Hedef malzeme tabancasi
Filamen . .
Iyon kaplama yontemleri Iyon 1s1n yardimli biriktirme yontemi

Sekil 5.1. PVD islem teknikleri (Mattox, 2002)
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5.1.1. Vakum Buharlastirma Yoéntemi

Vakum buharlastirma yontemi ile bir 1s1l buharlagma kaynaginda olusturulan buhar; gaz
molekiilleriyle, kaynak malzeme ve ana malzeme arasindaki boslukta ¢carpisma olmaksizin ana
malzemeye ulastirilir. Vakum ortami, kaplama sisteminde olusan gaz kirlenmesini belirli bir
diizeyde tutma o6zelligine sahiptir. Vakum buharlagma ile biriktirilen tipik bir film tabakasi, gaz
kirlenmesinin diizeyine bagh olarak, basmci 1.3.10%-1.3.10"* bar arahigmda tutulup
ayarlanabilen bir gaz ortaminda gergeklesir. Sekil 5.2°de bir direng 1sitmali filaman buharlagma
kaynag1 kullanilarak 1s1l vakum buharlagma/biriktirme diizeni ve biriktirme sisteminin baslica
elemanlar1 gosterilmektedir (Chang ve Wang, 2002; Oztarhan ve dig., 2004).

PVD yonteminde ana malzeme tutucusu, énemli bir biriktirme elemanidir. Bu eleman
ana malzemeyi belirli bir konumda tutar ve kaplama iglemi siiresince ana malzemenin belirlenen
hareketine izin vererek, ana malzeme iizerinde diizgiin ve dengeli bir kaplama kati elde
edilmesine etki eder. Kesici, ilk kaynaktan buharlagabilen ugucu ve kirletici etkili malzemelere
maruz kalmaksizin 1sitilabilen buhar kaynagina izin verdigi i¢in 6nemli bir elemandir. Buhar
kaynagidan 1s1 yaymimini en aza indirger. Kapak agilarak ve kapatilarak biriktirme zamani
kontrol edilebilmektedir. Biriktirme odasinda, ana malzeme vyiizeyinin dogal durumda
temizliginin saglanabilmesi i¢in sistemde plazmanin olusumuna izin verir.

Buhar basing dengesi, 1s1l olarak buharlastirilabilir malzemenin 6nemli bir 6zelligidir.
Kapali bir konteynerde yiizeyi dengelemek icin pek ¢ok atom yiizeye geri doner ve ylizeyin
iizerinde dengeli bir buhar basincinin olugmasini saglar. Buhar basinci sicakliga bagl degisim
gosterir. Serbest sicak bir yiizeyden vakum ortamina saglanan buharlagma orani; sicakliga ve o
sicaklikta malzemenin buhar basing dengesine bagh olarak degisim gosterir. Diislik
sicakliklarda yiiksek bir buhar basinci ile 1sitilan malzemeler, tipik olarak kaynaktan buharlasir.
Buharlagma i¢in yiiksek bir sicaklik gerektiren malzemelerin buharlastirilmasinda, 1sitic1 olarak
yiiksek enerjili elektron 1s1n1 kullanilmaktadir.

Vakum buharlasmada, eger serbest yiizey buharlasma orani yiiksek ise, uygun bir
biriktirme elde edilebilir. 13.10° bar bir buhar basmnci iyi bir biriktirme orani saglamak igin
uygun bir deger olarak Onerilmektedir (Mattox, 2002). Kat1 iizerinde buhar basinci etkisi ile
buharlagma gdsteren malzemeler siiblimlesmis malzemeler olarak tanimlanir ve yine sivinin
iistiindeki buhar basinci ile buharlasma gostermis malzemeler buharlasan malzemeler olarak
tanimlanir, Titanyum gibi pek ¢ok malzeme, kaynagin sicakligina bagli olarak ya
siiblimlestirilerek ya da buharlastirilarak biriktirilebilir. Alagimlar i¢in alagimi olusturan her bir
elementin buharlasma orani, Raoult yasasina gore, buhar basincina bagl oranlarda bulunur. Bu

ylzden buharlasma siiresince, yiiksek buhar basincinda malzeme ¢ok daha hizli bir sekilde
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buharlagacak ve kaynak, buharlagmanin devaminda diisiikk buhar basingli malzemelerle siirekli
zenginlesme gosterecektir.

Elementler genellikle atom olarak buharlagir. Fakat antimon, karbon ve selenyum gibi
bazi elementler atom demeti halinde buharlagmaktadir.

Silisyum monoksit, silisyum nitriir, hafniyum karbiir, titanyum dioksit, bor nitriir,
kursun siilfir ve vanadyum dioksit gibi bazi bilesikler siiblimlesir. Pek ¢ok bilesik malzeme,
buhar igerisinde kismen ayrisirken bir kismi da molekiil halinde buharlasabilir. Molekiiler
ayrisma olmaksizin buharlasabilen silisyum monoksit ve magnezyum fliioriir, optik kaplama
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir bilesigin ayrigma derecesi buharlasma

sicakligina siki sikiya baghidir.

Sistem dondiirme

%/ elemani

Ot—

Plazma temizleme

)
Ana malzeme _ > |

1s1t1c181 [ Ana malzeme
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Ana malzeme

Q{ “ Biriktirme orani
Gaz izleme
girisi @B
— Kesici
Ana mlz.
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1s1t1c1s1 \ - Buharlagsma
kaynagi
Vakum / T kupol
odast <«— Termokupo

vakum pompast

Sekil 5.2. Bir vakum buharlastirma sisteminin ana elemanlar1 (Mattox, 2002)

Ayrisabilir bilesik biriktirmesi, gazli bilesenlerde film biriktirme amagli biriktirmeler
icin genellikle yetersizdir. Ornegin silisyum dioksitin (SiO,) buharlasmasinda, kaplama
olusumuna SiO, verilmesiyle oksijence eksik bir yap1 olusur ve kaplama kahverengi bir renk
alir. Buharlagsma siiresince gazi olusturan bilesenlerin bu kaybi, reaktif buharlasma kullanilarak
veya biriktirme ortamina reaktif gazin plazmasi ya da bir iyon tabancasindan biriktirme
malzemelerine siirekli reaktif iyon bombardiman1 yapilmasi ile kismen giderilebilir.
Kaplamanin bu tiirii, kisa siireli reaktif biriktirme olarak da ifade edilmektedir.

Diisiikk buharlagsma oranlarinda, buhar kaynaginin bir noktasindan, malzeme verilen

kosiniis biriktirme bagintisiyla, ana malzemeden uygun bir uzaklikta ana malzeme iizerinde
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biriktirilir. Sekil 5.3 noktasal bir kaynaktan buharlasan atomlarin dagilimini ve noktasal
kaynaktan ayrilarak diizlemsel bir yiizey {izerinde bi¢imlenen filmin kalinhik dagilimin
gostermektedir.

Kaplama film kalinhigimin diizgiin ve dengeli olarak artirilmasi, kaplama siiresince ana
malzeme konumunun rasgele segilebilmesine; biriktirme orani ise, ana malzeme geometrisi ve
kaplama siiresine sik1 sikiya baglidir. Buhar akigi ile ana malzeme yiizeyi lizerinde biriktirilen
molekiil ya da atomlar, ana malzemeyle temas agisinin rasgele olmasinin sonucu olarak,

kaplama diizgiin ve dengeli olarak olusmaktadir.

Kosiniis N3O0°
dagim  ;

Ana malzemeler

0.24 0.06
48° p
5 - 80
A m——
Noktasal kaynak

Sekil 5.3 Biriktirilen malzemenin dagilimi (Mattox, 2002)

5.1.1.1. Vakum Buharlastirma Yonteminin Avantajlar

Bu yontemin avantajlari agsagidaki gibidir:
e Yiiksek sicaklikta filmler, yliksek saflikta malzemelerden biriktirilebilir.
e Buharlastirilan malzemenin kaynagi herhangi bir bigim, saflikta ve kat1 olabilir.
e Yiiksek buharlasma oranlari elde edilebilir.
e Biriktirmenin izlenmesi ve kontrolii olduk¢a kolaydir.
e Vakum ortaminda gazlar ve buharlar kolayca izlenebilir.

e Bu yontem muhtemelen PVD ydntemlerinin maliyeti en diisiik olanidir.
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5.1.1.2. Vakum Buharlastirma Yonteminin Dezavantajlar

Bu yontemin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:
o Pek ¢ok alasim ve bilesikler bu yontemle zorlukla biriktirilebilir.
e Ana malzeme hareketinin yetersiz olmasi durumunda, iglem karmasik yiizeyler
iizerinde tretilen zayif kaplamalarla sonuglanabilir.
e Kaynak malzeme kullanimi yetersiz olabilir.
e Biriktirme sisteminde, yiiksek dagilimli 1s1 ytikleri olusabilir.
Vakum buharlasma yontemi kullanilarak; ayna kaplamalari, dekoratif amacli siis
kaplamalar1, esnek paketlenmis malzemeler {izerinde gecisi engelleyici bariyer filmlerin
olusturulmasi, elektriksel olarak iletken filmlerin iiretimi, korozyondan koruyucu kaplamalarin

hazirlanmasi iglemleri yapilmaktadir.

5.1.2. Sa¢imim Biriktirme Yontemi

Sacinim biriktirme yontemi, fiziksel sacinim isglemiyle bir yiizeyden buharlastirilan
taneciklerin bagka bir ylizeyde biriktirilmesi islemidir. Fiziksel sa¢inim; plazma veya iyon
tabancasindan hizli bir sekilde ¢ikan, genellikle atom boyutunda gaz iyonlarinin kullanildigs,
yiiksek enerjili bombardiman edilmis taneciklerden moment aktarimiyla malzemenin yiizey
atomlarmin koparildigi, 1s1l esasli olmayan bir buharlagtirma teknigidir (Kim ve dig., 2002;
Ruset ve dig., 2002).

Eger, yeteri kadar enerji elde etmek i¢in ylizey atomlarina ¢arpma yapilirsa, bu ¢arpma
ylizeye yakin bolgedeki diger atomlart da sarsacak ve bir ¢arpma dalgasi gelisecektir. Coklu
carpismalar yilizeyden geriye dogru ydnlendirilen benzer momentumla sonuglanabilir. Eger
alttan vurulan bir yiizey atomu tarafindan enerji elde edilirse; fiziksel olarak, atom yiizeyden
¢ikarilabilir. Coklu ¢arpmalarda, ylizey atomu tarafindan elde edilen enerji yeterliyse, atom
ylzeyden fiziksel olarak kolayca ¢ikartilabilir. Bombardiman tanecikleri tarafindan taginan
enerjinin ¢ogu yiizeyin yakiinda isiya doniisiir. Tiim bombardiman enerjilerinde, yiizeyden
sagilan atomlar yilizeyi kosinlis dagilimi seklinde terk ederler. Isil olarak buharlastirilan
atomlarinkinden daha yiiksek ve elektron voltun (eV) yirmi ile otuz kati bir ortalama kinetik
enerjiye sahiptirler (Mattox, 1998).

Enerji yiikli taneciklerin her birinin etkisiyle sacilan ¢ok sayida ylizey atomu olur.
Sacinim alani; bombardimanla olusan taneciklerin gelis agisi, hedefin tiirii ve bombardiman
eden taneciklerin enerjisine baghdir. Saginim i¢in kullanilan en yaygin pasif, koruyucu gaz
argondur. Yiiksek ¢arpma agisinin neden oldugu ¢ok kiiciik momentum transferli bombardiman

tanecikleri, belli bir noktaya kadar saginim alanini1 2-3 katina kadar ulastirabilir. Bu kosullarda
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bombardiman yapan taneciklerin tamamina yakim yiizeyden tekrar yansir. Piriizlii bir
yiizeydeki sagimim alanini, ylizey topografyasi belirgin bir bicimde etkileyebilir. Sagilan
taneciklerin yalmizca bir kism1 yiizey iizerinde biriktirilebilir.

Sacinmim islemi, atomik tabakalar1 pes pese kat1 yiizeyinden kaldirir. Yiizeyden ayrilarak
uzaklagan buharin bilesimi, eger hi¢ difiizyon yoksa sagilan malzemenin bilesimiyle aynidir.
Bilesigi meydana getiren maddelerin buhar basinglarinin bilyiik 6l¢iide farkli olmasi nedeniyle
1s1l olarak buharlagtirilamayan alagim kompozisyonlarinin sa¢inim buharlagmasina izin verir.

Saginma gosteren yiizeyler, siklikla oksit veya nitriir gibi tepkime {iriinlerinin
olusturdugu bir yiizey tabakasina sahiptir. Bilesik malzemelerin kimyasal bagi element halinde
bulunan malzemelerinkinden daha kuvvetli oldugu igin, saginma alan1 ylizey tabakasi
kaldirilana kadar diisiik olur. Eger islemde reaktif gazlar kullanilirsa, bunlar diisiik sa¢inim
alanlar1 vererek yiizeyin iizerinde kaplama olustururken, hedef yiizeyi siirekli bozabilirler.
Diisiik gaz basincinda hedef ylizeyden sagilan veya yansiyan tanecikler bir dogrultuda hareket
eder. Bunun sonucu olarak, gaz basinci yiiksek olursa gaz fazda carpigsmalar olabilir. Bu
nedenle, bdyle durumda taneciklerin enerji seviyesinin diigiiriilmesi gerekir. Ana malzeme
ylizeyinin enerji yiikli tanecikleri tagiyan gaz ile bombardimani, kaplamanin olusumunu ve
biriktirilen kaplama malzemesinin 6zelliklerini etkilemektedir. Bu yiizden diisiik veya yiiksek
bir gaz basincinda saginim biriktirmesinin yapilmasi kaplama ozelliklerinde belli bir fark
yaratir.

Plazma olusumunun temeli, DC diyot sagcinimidir. DC diyot saginiminda, negatif DC
gerilimiyle gaz fazinda plazma olusturulur. Olusturulan plazma iletken bir ylizeye uygulanarak
pozitif iyonlar ylizeye dogru hizlandirilir.

DC diyotta enerji bosalmasi, katot yakininda da yiiksektir ve uygulanan gerilimin
neredeyse tamami katot olarak belirtilen yiizey bolgesinin tam karsisina disiiriiliir. Bu bolge
iyonlagmanin asil bolgesidir. Katot ve anot arasindaki bosluk plazma ile doldurulur. Plazmanin
doldurdugu karanlik bosluk bolgesinde, iyonlar yiiksek bir kinetik enerji ile hedef yiizeyin
lizerine carpacak sekilde plazma tarafindan hizlandirilir. Giiglii bosaltimlar igin gerekli olan
elektron akisinin olusumuna neden olacak yeteri kadar iyon, saglanan uygun elektron
dengesiyle yaratilir. DC diyot plazma genellikle zayif olarak iyonlagtirilir ve birkag elektron
voltluk ortalama tanecik sicakligina sahiptir.

Tipik olarak bir DC diyot argon saginim plazmasi 1,3. 10*—2,6.10™ bar gaz basincinda
islenebilecektir. Bu basingta katottaki karanlik bosluk ~ 1 em’lik bir genislige sahip olacaktir.
Eger bir yiizey katodun karanlik bosluk mesafesi iginde bulunursa, plazma iki ylizey arasinda
yok olacaktir. Arzu edilen bu saginim, katot tarafindan sinirlandirilan plazma bosaltim

bolgelerinde kullanilabilen zemin koruyuculari agisindan 6nem arz eder. Katot yiizeyi etrafinda
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ayn potansiyele sahip alan ¢izgileri diiz veya hafif kavisli egri yiizeyler iizerine uygulanir.
Ancak, bu es potansiyel ¢izgileri keskin kdseli kenarlar ve koruyucu tabaka olusturmada
uygulanamaz. Iyonlar, tiim hedef yiizeyin iizerinde diizgiin ve dengeli bir bombardiman olmasi
icin normal alan ¢izgilerine dogru hizlandirilir.

DC diyot konfigiirasyonunda, hedef yiizeye carpan iyonlar; gaz artiklari ve hizlandirilan
iyonlar arasindaki ¢arpismalardan ileri gelen momentum aktarimi ve yiik degisim ¢arpigmalarini
olusturacak kadar yiiksek gaz basinci nedeniyle, diisiik potansiyelli olan katoda ulasamazlar. Bu
durum, hedef yiizeye ¢arpan enerjili taneciklerin olusturdugu saginim ile yiiksek enerjili yiiksiiz
tanecik ve iyonlarda akim yaratir. Daha yiiksek gaz basinci, hedef yiizeyin iizerine ¢arpan
taneciklerin ortalama enerjisini azaltir. Bu yilizden ortalama enerji, uygulanan gerilimin
iirettiginden ¢ok daha azdir. Tipik olarak, hedef yiizeyden saginan veya yansiyan enerji igerikli
taneciklerin DC sa¢inim basinglar1 bir ylizeye carpmadan Once diisiik enerji seviyelerine 1s1l
tekniklerle indirgenir. Ancak, katottan hizlandirilan elektronlar yiiksek enerjiye ulasabilir ve
verilen 1s1 ile yiizeyi bombardiman edebilirler. Tipik olarak DC diyot saginim bosalimlari,
saginimin  gaz basinct ile, Watt/cm® cinsiden ifade edilen, hedef gii¢ tarafindan kontrol
edilmektedir. Bombardiman enerjisinin tamamina yakini hedef yiizeye 1s1 olarak birakildigi i¢in
saginim hedefi sogutulmalidir.

Bir plazmada reaktif veya kirletici gazlar; molekiillerin kok seklindeki bilesiklere,
iyonlara ve bazi diger tlir maddelere parcalanmak suretiyle aktiflenebilir. Aktive olan maddeler
ve hedef yiizey lizerinde toplanan bilesiklerle hedefte toplanan zehirli bilesikler tepkimeye
girebilirler. Titanyum nitriir gibi elektrik iletkenligine sahip bir bilesigin olusumu, hedef yiizey
tizerindeki sacinim alanini 6nemli dl¢iide azaltacaktir. Titanyum dioksit gibi elektrik iletkenligi
olmayan yalitkan tabakalarin olusturulmasinda, yiizeye sarj ve DC akkor bosalmasi olmayip
soniimlenme s6z konusu olacaktir.

DC diyot saginim dagilimi uzun zamanl periyotlarda, diizgiin ve dengeli olarak genis
alanlara sagimabilme avantajina sahiptir. Hedef, ana malzeme ile uyumlu yapilabilir ve hedef
malzeme iyi degerlendirilebilir. Bunlara ek olarak DC diyot sagilimi, yerinde temizlemenin bir
parcasi olarak plazma ile yiizey temizleme islemleri i¢in kullanilabilmektedir. Olduk¢a diisiik
sacinim orani, reaktif kirleticilerle kirletilen hedef, hedeften uzaklasarak ayrilan hizlandirilmis
elektronlar yiiziinden olusan ylizey 1sis1 ve saginim hedefleri olarak yalnizca elektrik
iletkenlerinin  kullanilabilmesi, DC  diyot sagimim  biriktirmesinin  en  Onemli
dezavantajlarindandir.

Temel DC diyot saganimi; altin, bakir ve giimiis gibi nispeten reaktif olmayan
metallerin biriktirilmesi i¢in en uygundur. Bu nedenle bu metallerin neredeyse tamami, yaygin

olarak kullanilmayan DC sacinim biriktirmenin 1s1l buharlagsma teknigi kullanilarak
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biriktirilmektedir. Yiiksek oranlarda bilesik malzemeleri ve metalleri biriktirmede

kullanilabilmesi, DC diyot manyetron saginiminin kullanilmasina olanak tanimaktadir. TiN gibi

bilesik malzemelerin reaktif saginim biriktirmesinde hedef ¢ok aginir. Sonugta hedef bilesik

filmi, malzemenin olusumu i¢in kullanilan reaktif gazlardan etkilenmez.

5.1.2.1. Sacimim Biriktirmenin Avantajlar:

Sagimim biriktirmenin avantajlari sunlardir;

Elementler, alasimlar ve bilesikler saginabilir ve biriktirilebilirler.

Sagimim hedefi kararli bir geometri ve uzun Omiirlii bir buharlagsma kaynag:
olusturur.

Bazi olusumlarda saginim hedefleri, genis bir alanda buharlasma kaynagi saglar.
Sacinim kaynaginin bazi olusumlari, bir ¢izgi veya bir cubuk gibi bir sekil olabilir.
Reaktif biriktirmenin bazi olusumlari, plazmada aktive edilen reaktif gaz tiirleri

kullanilarak kolayca elde edilebilir.

5.1.2.2. Sacimim Biriktirmenin Dezavantajlar

Sa¢imim biriktirmenin dezavantajlar1 sunlardir;

Sacinim biriktirme yontemi ile iiretilen tabakalarin kalinliklari 1s1l buharlasmayla
elde edilenlerle karsilastirildiginda daha disiiktiir.

Pek cok olusumlarda, biriktirmedeki akis dagilimi diizgiin ve dengeli degildir ve
boyle filmlerin elde edilmesi, ana malzemelerin konumlarin rasgele
diizenlenmesini gerektirir.

Sagimim hedefleri pahalidir ve malzeme kullanimi yetersiz olabilir.

Hedef nokta iizerine diisen enerjinin tamamina yakini 1stya doniismektedir.
Genellikle, sistemin pompalama hiz1 saginim siiresince azaltildigindan, kirletici gaz
sistemden kolaylikla uzaklagtirilamaz.

Gaz kirleticiler, plazmada aktive olur ve bu ylizden vakum buharlagsmasindakinden
daha biiyiik bir problem olan film kirlenmesine yol agarlar.

Plazma veya sa¢inim hedefinden, bombardiman ve radyasyon olusumlarinin bir

kisminda ana malzemede bozunma olabilir.

Sagimim biriktirmesiyle ince film kaplama, ilk kez Wright tarafindan 1877°de

gerceklestirilmistir. Edison 1904’de gramofon silindirleri iizerine giimiis biriktirmek icin bir

sacimim biriktirme yonteminin patentini almistir (Mattox, 2002). Sa¢imim biriktirmesi;

malzemeler iizerine yar iletken ince metal film, cam {izerine saydam iletken kaplamalar,
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kompakt diskler lizerine yansitici kaplamalar, manyetik filmler, kuru film yaglayicilar, asinma

direngli kaplamalar ve siis amaglh dekoratif kaplamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

5.1.3. Ark Buhar Biriktirme

Ark buhar biriktirmede buharin biriktirilmesi, diisiik basin¢li bir gaz atmosferinde,
diisiik gerilim, yiiksek bir akim DC arkin anot veya katodundan bigimlendirilir. Katodik ark
buhari, PVD ark buharlagsma ydntemlerinden en yaygin olanidir. Yiiksek akim yogunluklu ark,
lokal 1sinma ve buharlasma nedeniyle bir kat1 katodik elektrot {izerinde hareket eder. Bu ark
hareketi rasgele veya bir manyetik alan kilavuzlugunda olabilir ve katodik ark buhar biriktirme
sistemlerinin pek ¢cogunda genis bir alan iizerinde biriktirme de kullanilmaktadir.

Anodik ark buhar biriktirmede, elektronlar anodik elektrodu ergitir ve buharlastirir.
Anodik ark i¢in elektronlar; sicak bir katot, sicak bir termoelektron, filaman ya da iyon
bombardimani gibi pek ¢ok kaynaktan gelebilir. Bir anodik ark buhar biriktirme sisteminin

olusumu bir 1s1l buharlagma sistemininkine benzerlik gosterir.

5.1.3.1. Vakum Ark Buharlagsma Teknikleri

Bazi malzemelerin katodik ark buharlagsmasinda, olusan ergiyik damlalar1 disar1 atilir.
Kaplama malzemeleri {izerinde olusan istenmeyen birikintiler yerinden ¢ikarildiginda kiigiik
gozenekler yaratir. Bunlar1 dnlemek i¢in Sekil 5.4’deki gibi bir sistem kullanilmaktadir. Plazma
tarafinda olusturulan bir manyetik alan, elektronlar1 yonlendirmekte ve film iyonlari, plazmada
voliimetrik yiikii yakalamak icin elektronlar1 izlemektedir. Bu yolla ergiyik damlalarin daha
fazlasi, ana malzeme iizeri yerine boru g¢eperinde biriktirilir (Mattox, 2002; Ramalho ve Celis,

2002; Choy, 2003; Gammer ve dig., 2004; Kajikawa ve Noda, 2005).
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Sekil 5.4. Ark buhar biriktirme yontemleri (Mattox, 2002)

5.1.3.1.1. Anodik Ark Buhar Biriktirmenin Avantajlari

Bu yontemde asagidaki avantajlar s6z konusudur:

e Film iyonlarmin olusumu, yiiksek enerjiler i¢in hizlandirmaya olanak tanir.

e Ark plazma, reaktif tlirlerini aktive eder ve onlar1 kimyasal agidan daha da
etkinlestirir.

e Yiiksek buharlagma orani elde edilebilir.

e Ergiyik damla olusumu gergeklesmez.
5.1.3.1.2. Anodik Ark Buhar Biriktirmenin Dezavantajlar:

Bu yontemde asagidaki dezavantajlar s6z konusudur:
e Sisteme yiiksek 1s1 ve 151k yaymimi saglar.

¢ Ergiyik malzeme, sistemde kaynaklarin kullanimlarini sinirlar.
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5.1.3.1.3. Katodik Ark Buhar Biriktirmenin Avantajlar

Katodik ark buhar biriktirmenin avantajlart sunlardir:

e Film iyonlarmin olusumu, yiiksek enerji diizeyine hizlandirilabilmeye izin verir.

e Ark plazma, reaktif tiirleri aktiflestirerek, onlar1 daha ¢ok kimyasal agidan reaktif
yapar.

e Alasimh malzeme diizgiin olarak buharlagtirilabilir.

e Sistem diigiik 1s1 ve 151k yayimimina neden olur.

e Kati buharlasma yiizeyleri, sistemin herhangi bir konumunda kaynagin

yerlestirilmesine izin verir.
5.1.3.1.4. Katodik Ark Buhar Biriktirmenin Dezavantajlar

Katodik buhar biriktirmenin dezavantaji sadece sudur:

e Frgiyen damlanin bi¢cimi baz1 malzeme ve uygulamalar i¢in belirleyici bir faktor

olabilir.

Katodik ark buhar biriktirme altin renkli TiN ve piring renkli ZrN gibi asinma direnci
yuksek, dekoratif agidan gilizel goriinlimlii kaplamalarin yapiminda kullanilmaktadir. Anodik
ark buhar biriktirme krom ve elmas benzeri karbon gibi aginma direnci yiiksek uygulama
alanlarinda ve optik kaplama uygulamalari i¢in ana malzemeye bagl biriktirmelerde

kullanilmaktadir.
5.1.4. Iyon Kaplama

1960’1 yillarin baglarinda gergeklestirilen bu kaplama, malzeme o6zelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilabilen atomik veya molekiiler boyutlu taneciklerle kontrollii film
biriktirme, enerji bombardimaniyla yapilan kaplama isleriyle es zamanlilik gostermistir.
Boylece biriktirme siiresince es zamanli veya periyodik bombardiman, PVD yonteminde biiyiik
bir degisim saglamistir. Iyon kaplama; film malzemesinin biriktirilmesinde biriktirilen
kaplamanin 6zelliklerinin ve igeriginin kontrolii i¢in, es zamanl veya periyodik olarak enerji
bombardiman taneciklerini kullanir. fyon kaplamada biriktirilen malzeme; buharlagsma, saginim,
ark erozyon, lazerle yapilan koparma islemi veya diger buharlagma firiinlerinden olusur.
Bombardiman igin kullanilan enerji yiiklii tanecikler genellikle pasif koruyucu veya reaktif bir
gazin iyonlaridir. Ancak, bir ark erozyon kaynagi kullanildiginda, buharlagan malzemenin
biliyiik bir kismi iyonlasmakta ve bu kaplama malzemesi iyonlari, kaplama olusturmada
bombardiman igin kullamlmaktadir. Iyon kaplama, plazma ortaminda yapilabilmektedir.

Bombardiman igin iyonlar plazmadan almir veya bir vakum ortaminda iiretilebilir. Iyon
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kaplama yontemlerinden iyon 1smn yardimli biriktirme (IBAD) en ¢ok bilinendir. Sekil 5.5
plazma bazli ve vakum bazli iyon kaplama islemlerini gostermektedir.

Iyon kaplamanin en yaygin bigimi plazma esasl olan islemdir. Eger bir element veya
alasim malzemesi biriktirilebilirse, plazma olusturan gaz pasif bir gaz ve genellikle de argon
olabilir. Reaktif iyon kaplamada plazma; azot, oksijen veya karbon gibi reaktif tiirlerin
iyonlarini temin eder. Bunlar; oksitler, nitriirler, karbiirler veya karbonitriirler gibi, bilesiklerin
malzeme ylizeyinde olusumunu hizlandirir. Plazma esaslt iyon kaplamada, ana malzeme DC
devresinin katodudur. Ancak; kaplama olusturulan yiizeye, plazmadan hizlandirilan iyonlar ana
malzemeden bagimsiz olarak bigimlendirilebilir

Kaplama siiresince uygulanan es zamanli veya periyodik bombardiman, kaplama
ozelliklerini ayarlar. Enerji yiikli tanecik bombardimani reaktif biriktirme durumunda kafes
yapisl i¢ine yiizey atomlarinin geri cekilme implantasyonuyla etkili kaplama gerilmeleri
sunabilir. Plazma esasli iyon kaplamada veya iyon kaynaklarinda reaktif biriktirme durumunda,
reaktif tiirlerden bir plazma kullanilmasi reaktif tiirleri aktive eder. Bu da o yiizeyde olan

kimyasal reaksiyonlarin kinetiklerini artirir.
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Sekil 5.5. Plazma ve vakum esasli iyon kaplama konfigiirasyonu (Mattox, 2002).

Bombardiman iyonlarindan argonun iyon bombardiman enerjisinin 300 eV’tan kii¢ciik ve 50
eV’tan da biyik oldugu belirlenmistir (Mattox, 2002). Daha diisiik iyon enerjilerinde

momentum transferi; film atomlarini yerinden ¢ikarmak i¢in yetersiz kalir ve daha yiiksek iyon

46



enerjili bombardiman tiirlerinde, ana malzeme sicaklig1 yiikselmedikce atom filme baglanir. Bu

gazli bilesik; filmde mikro gdzeneklerin olusumuna yol agar.
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Sekil 5.6. HCD iyon kaplama sistemi (Chen ve dig., 2002)

[T]

Iyon kaplamada, tanecikler genellikle pozitif yiiklii iyonlardir. Bunlar bir plazmadan
cikarilmis ve kaplama yiizeyi elde etmek igin hizlandirilmigtir. Plazma esasli iyon kaplamada,
ana malzeme {izerine uygulanan negatif potansiyel siirekli olarak bir DC gerilim uygulanarak
olusturulabilir. Sekil 5.6’da HCD iyon kaplama sistemi gosterilmektedir.

Kaplama olusumu siiresince es zamanli bombardiman; kaplama ile ana malzeme
adhezyonu, yogunluk, yiizey alan, porozite, artik film gerilmeleri, reaksiyon indeksi ve elektrik
Ozdirenci gibi faktorler, kaplamanin biitlin ozelliklerini yakindan etkiler. Reaktif iyon
kaplamada es zamanli bombardimanin kullanilmasiyla, diisiik dayanimli malzemelere titanyum

nitriir (TiN) ve zirkonyum nitriir (ZrN) gibi yliksek yogunluklu bilesikler kaplanabilmektedir.
5.1.4.1. iyon Kaplamanin Avantajlar

Bu yontemde asagidaki avantajlar s6z konusudur;

e Enerji yiiklii tanecik bombardiman ile biriktirilen filmin yiizeyinden igeriye biiyiik
enerji gegisi saglanir.

e Gaz saginimi ve saginim ile yeniden birikme etkileri nedeniyle vakum buharlagsma
ve saginim biriktirme yiizey kaplamay1 gelistirebilir.

e Kontrollii bombardiman; adhezyon, film yogunlugu, artik film gerilmesi, optik
ozellikler gibi film 6zelliklerinin modifikasyonu i¢in kullanilabilir.

e Film ozellikleri biriktirilen malzemenin akis agisina saginim biriktirmesi ve vakum

buharlasmadakinden daha az bagimlidir.
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5.1.4.2. iyon Kaplamanin Dezavantajlar

Bu yontemde asagidaki dezavantajlar s6z konusudur;

Ana malzeme ylizeyi lizerine diizgiin dengeli iyon bombardimaninin elde edilmesi

zordur.

Ana malzemede, istenmeyen agiri 1s1 artiglar olabilir.

Benzer kosullar altinda bombardiman gazi, gelisen kaplama filmi icinde bilesik
olusturabilir.

Benzer kosullar altinda bombardiman islemi pes pese kalinti film gerilmesi
olusturabilir.

Plazma esasl1 iyon kaplamada pompalama hiz sistemi zaman zaman sinirlanir ve bu

ylizden filmin kirlenme problemi artmaktadir.

Iyon kaplama yonteminin kullanimi, bilesik malzemelerin kaplanmasi basta olmak

iizere, yiiksek yogunluklu optik kaplamalar ile sert metal kaplamalarda son yillarda hizla

artmaktadir.
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6. TALAS KALDIRMA YONTEMLERININ ESASLARI

Talas kaldirma; ucu keskin bir takimla parga lizerinden malzeme kaldirma islemidir. Bu
islemde kaldirilan malzemeye talas denilir (Akkurt, 1998). Talas kaldirma isleminin
olusumunda, takim ile parca arasindaki goreceli hareketler, takim ucunun geometrisi ve bazi
kesme islemlerinde kesici ug¢ sayist etkilidir. Takim ile is pargasi arasindaki goreceli
hareketlerin sonucunda talag kaldirma islemi gergeklesir. Bu islem kesme, ilerleme ve ayar
olmak {izere ii¢ hareketten olusur. Genellikle kesme hareketi donme veya dogrusal, ilerleme ve
ayar hareketleri ise dogrusal hareketlerdir. Bu hareketlerin parca veya takim tarafindan
yapilmasi ¢esitli talag kaldirma yontemlerini meydana getirmektedir. Bu bakimdan tornalama,
frezeleme, delme, planyalama, vargelleme ve taglama olmak iizere bes farkli talag kaldirma
yontemi uygulanmaktadir. Talas kaldirma iglemleri sorunlari ile ilgili olarak bir ¢ok arastirmact
degerli calisma ve aragtirmalar yapmustir (Grzesik, 1998; Grzesik, 1999; Liv ve Altintas, 1999;
Yih-fong, 2000; Noordin ve dig., 2001; Chang ve Tsai, 2003; Boud, 2006).

6.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Talas kaldirma; belirli bir boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip parga iiretmek igin,
malzemenin amaca gore bicimlendirilmis bir kesici takimla gii¢ kullanarak islenmesidir. Islem
sirasinda malzeme ylizeyinden ayrilan tabakaya talas denir. Fiziksel bakimdan talag kaldirma
islemi elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan siirtiinme, 1s1 olusumu, talagin kirilmasi ve
biiziilmesi, iglenen parcanin yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun agmmast durumlarini
kapsayan karmasik fiziksel bir durumdur. Talas kaldirma isleminin gerceklesebilmesi igin,
yeterli bir kuvvet ile islenen malzemeden daha sert bir malzemeden yapilmig takim gereklidir.
Ayrica takimin ug seklinin kama bi¢iminde yapilmasi ise, kesmeyi kolaylastiran bir faktordiir.

Ug kismi bi¢cimlendirilmis bir takimla yapilan kesme islemi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Talas

Kesici takim

hy 0

A

Islenen malzeme

Sekil 6.1 Takim modeli ve ortagonal kesme
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Takimin kesici kenarinin, kesme hiz vektoriine dik oldugu kesme bigimine talas
kaldirma tekniginde ortogonal kesme denilmektedir. Kesici takimin bir parca {izerinde belli bir
kuvvet etkisi ile bastirilarak hareket ettirilmesi sonucunda takim ucunun temas ettigi metal
tabakasinda once elastik ve ardindan olusan plastik sekil degisimleriyle, metal tabakada akmalar
baslar. Gerilmeler malzemenin kopma sinirmi astigi anda kesilen tabaka, talas seklinde belirli
bir yiizey boyunca pargadan ayrilir. Bu islemler sonucu olusan talagin bigimi, parca malzeme

ozellikleri ve isleme kosullarina bagli olarak degisiklik gostermektedir.
6.2. Talas Kaldirmaya Etki Eden Faktorler
6.2.1. Kesici Takim Geometrisi

Talas kaldirma isleminin en énemli elemani kesici takimdir. Kesici takimlar goriiniiste
birbirlerinden ¢ok farkli olmalarina karsin, tiim takimlar kesici ug bdlgesi ve sap olmak tizere iki
kisimdan olusmaktadir. Kesici ug, agiz ya da dis denilen kisim; tiim takimlar i¢in ayn1 6zellik
tagir. Kama seklinde olan kesici kisim, talagin temas ettigi talas yiizeyi, par¢anin iglenmis
ylizeyine doniik serbest ylizey ile sinirhidir. Kesici ucun talas acis1 (y), kama agis1 (B) ve serbest

agis1 da (a)’dir. Bu agilar arasinda

o+ B+ v =90° bagintis1 vardir. (6.1)
Y
p
Ao

Sekil 6.2 Kesici takim geometrisi
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6.2.2. Talas Geometrisi

Metal tabakasinin talasa donlismesi sirasinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler
nedeniyle, talas genisligi ayn1 kalmasina karsin talag kalinliginda bir artig goriiliirken, talasin

uzunlugunda ise bir biiziilme olugsmaktadir.

V =blh=blh (6.2)
h |
l === 63
FT (6.3)
h = AB.sin(¢) (6.4)
h'= AB.cos(¢—y) (6.5)
s __sin@ (6.6)
h  cos(g—y)
tan () =257 6.7)
1-A.sin(y)
cos(y)
tan(g) =———~— 6.8
R e (6.8)
A =bh (6.9)
V = talas hacmi 1 =boy As = talas kesiti
b = genislik h =kalinlik A = biizilme faktorii
o = kesme agis1 A, = talas kesit alan1
K
Talag
Kesici
Vum s ""\L takim
Va
h o
VvV «
Is parcasi

Sekil 6.3 Talag geometrisi (Akkurt, 1998)
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6.2.3. Kesme Hiz1

Talas kaldirma isleminde takim, kesme yoniinde kesme hiz1 (V) denilen bir hizla ilerler
ve pargadan ayrilan talas (V,) hizi ile uzaklasir. Bu iki hiz, par¢a yiizeyinde talas kaldirma

hizin1 (V) olustururlar. Beklenecegi gibi, talagin biiziilmesinden dolay1 V, <V olacaktir.

V_A: sin (¢) (6.10)
V. cos(@—y) .
V,=V.1 (6.11)

Kesici takim malzemelerde; islenecek malzeme, kullanilacak kesici takim bi¢imi ve ug
sayist gibi parametreler kesme hizinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Talas kaldirma
isleminde oldukca biiyiik bir 6neme sahip olan kesme hizi faktorii, islem siiresini ve islemin

maliyetini de belirler.

6.2.4. Kesme Kuvveti

Talag kaldirma olaymi gergeklestirmek i¢in kesme diizleminde meydana gelen
direngleri karsilayacak bir kuvvetin uygulanmasi talag kaldirma kuvveti olarak belirtilmektedir.

Kesme diizlemindeki kuvvetler; kesme kuvveti, takim ile talas ve takim ile is pargasi
arasindaki siirtiinme kuvvetlerinden olusmaktadir. Diizlem boyunca yayilmig durumda olan bu
kuvvetler, kesme diizleminin ortasinda veya takimin ucuna uygulanan tek bir kuvvet olarak
gosterilebilir. Bu durumda talas kaldirma kuvveti; kesme kuvveti (F), bu kuvvete dik yonde
radyal kuvvet (F;), kesme diizleminde makaslama kuvveti (Fy) ve bu yone dik basma kuvveti

(Fp), stirtinme kuvveti (Ff) ve bunu olusturan normal kuvvet (F,) parametreleri etkili

olmaktadir.
Ff
H=—=tan(p) (6.12)
Fn
Fo=Acz (6.13)
A =hb/sin(g) (6.14)
F, =hbr,——5(P=7) (6.15)
sin(g)cos(¢+p—y)
F =hbz sin(p=7) (6.16)

" sin(g)cos(p+ p—7)
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Sekil 6.4. Talas kaldirma kuvvetleri

6.2.5. Kesme isleminde Olusan Is1

Talas kaldirma isleminde, takim ile talas ve islenen yiizey arasinda meydana gelen
stirtiinmeler 1s1 olusumuna ve kesici takimin aginmasina neden olmaktadir. Olusan 1sinin 6nemli
bir kismi1 (% 50-80) talas ile birlikte disar1 atilir. Diger bir kism1 (% 3-10) pargaya ve geri kalani
(% 10-40) ise kesici takima gecer ve kesici takimin 1sinmasina neden olur. Bu iki durum, talas
kaldirma igleminde kesici takimin Omriinii tayin eder. Bununla birlikte, kesici takimin
malzemesi, islenen par¢anin malzemesi ve islemde kesme sivisi kullanilip kullanilmamasi gibi

faktorler takim 0mri Uzerinde etkili olmaktadir.

Is pargasi

Sekil 6.5. Talas kaldirma isleminde 1s1 dagilimi (Akkurt, 1998)
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Kesme hizinin biiyiimesiyle talas ile ortamdan uzaklastirilan 1s1 hizli bir sekilde
biiyiimekte ve ayn1 zamanda parcaya gecen 1s1 azalmaktadir. Sekil 6.5’de belirtildigi gibi, takim
iizerinde sicaklik dagiliminda en yiiksek sicaklik, takimin u¢ kismina yakin talas {izerinde

meydana gelmektedir.
6.3. Kesici Takimin Asinmasi

Talas kaldirma sirasinda olusan siirtiinmeler ve sicaklik, takim asinmasina neden olur.
Takimin asinmasinda asil neden siirtlinmedir. Sicaklik, takimin asinmaya karst direncini
azaltmasi nedeniyle, asinmay1 hizlandiran bir etkendir. Siirtiinme, talag ile takimin talas yiizeyi
ve islenen yiizey ile takimin serbest yiizeyi arasinda meydana geldigi i¢in asinma da bu
ylizeylerde olusmaktadir. Burada bahsedilen siirtiinme, makine elemanlari arasinda olusan
siirtiinmeden farkli 6zellikler tasimaktadir. Farklilik; kesme siirtiinmesinin siirekli olarak farkli
yiizeylerde, yiiksek sicaklik, yiliksek basing kosullart ve nispeten kiigiik temas alanlarinda
olugmasindandir. Bu nedenle kesici takimlarin asinmasi; abraziv, adheziv, yenme, difiizyon
(atom hareketleri) ve korozyon gibi ¢esitli asinma tiirlerini igermektedir. Talas yiizeyi ve serbest
yiizeylerdeki siirtiinmelerin farkli olmast deneniyle, ylizeylerin asmmalar1 da birbirinden
farklilik gdosterir. Normal ylizeyde asinma bir talas kaldirilmasi seklinde olurken, talag
ylizeyinde yiiksek sicakliktaki talas akmasinin neden oldugu bir krater sekilli bir oyuk
olusmaktadir.

Kesici takimin aginarak korlesmesini belirleyen durumlar; serbest yiizeyde asinma
bolgesinin belirli bir boyuta ulagmasi, talas ylizeyinde krater olusumu, kesici kenardan kii¢iik
parcaciklarin kopmasi, islenen yiizey kalitesinin bozulmasi, kesme kuvvetinin ve giicliniin ani
artis1 olarak siralanmaktadir. Bunlardan birinin veya birkaginin olustugu durumlarda takim ya

bilenir ya da degistirilir.
6.4. Kesici Takim Omrii

Takim Omrii, takimin belirlenen aginma degerine kadar gecen talas kaldirma zamani
olarak belirtilmektedir. islem bicimine gore takim &mrii delme, vargel, planya vb. isleme
uzunlugu ile (L), Frezeleme de ise talag hacmi ile ifade edilmektedir. Takim dmriinii etkileyen

en 6nemli faktor kesme hizidir. Kesme hizinin takim émriine etkisini Taylor bagintisi;

C
V= T_:‘ (6.17)
V = Kesme hizi n = Parga ve takim malzeme sabiti
T = Takim 6mrii C, = Taylor sabiti, ile belirlenmektedir.
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7. ASINMA

Makine parcalarmin gorevini yerine getirememesi ve hasar gormesinin en Onemli
nedenlerinden biri olan aginma, siirtiinme ile birlikte olugsmaktadir. Siirtiinme ise, kat1 cisimlerin
bir biri iizerinde hareketleri esnasinda hareketi engelleyen kuvvet olarak bilinir. Asinma, ¢esitli
mekanik etkiler sonucu kiiciik pargaciklarin kopmasi neticesinde olusan istenmeyen
degismelerdir. Bagka bir ifadeyle asinma malzeme yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin etkisi
neticesinde malzemenin yiizeyinde mikro taneciklerin kopmasi sonucu meydana gelen yiizey
bozulmasidir (Sellars ve Whiteman, 1974).

Genel olarak aginma; yataklarda, balatalarda, pistonlarda, supaplarda, kesici uglarda,
disli carklarda, tiirbin kanatlarinda, is makinelerinde, tarim makinelerinde, vb. yerlerde meydana
gelmektedir.

Siirtinme ve asmmma daima birlikte gerceklesmektedir. Diisiik miktarda aginma
istenebilirken, diisiik oranda siirtinme her zaman istenmeyebilir.

Asinmanin goriinim sekli de yalniz parcaciklarin kopmasi degil, ayn1 zamanda
stirtiinme siireci esnasinda ylizeyde kaynak olma, yapisma, baglanma, sekil degistirme, dayanim
artis1, ergime, absorpsiyon, difiizyonla yayinma, yapt doniisiimii, oksitlenme vb. doniigiimler
olabilir. Bu nedenle asinma teriminin yeni bir yaklasimla ifadesi; siirtiinme sonucu olusan, kati
cisimde teknolojik olarak bilinen sekil degistirme ya da madde degisimi disinda kalan kalict
bicimlenme ve madde degisimidir (Topbas, 1993). Asinmanin ger¢eklesmesi icin tribolojik
olarak agagidaki etkenlerin mutlaka var olmasi gerekir. Bunlar esas malzeme (asinan), karsi
malzeme (agindiran), ara malzeme, yiik, izafi hareket ve ortam seklinde siralanabilir.

Tribolojik olaylar sadece istirak eden malzeme ve onlarin 6zelliklerine degil, asginmaya
katilan tiim maddelerin birbirine karsilikli etkileri ve distan etki eden zorlama etkilerine bagl
olur (Hock ve dig., 1996; Qiang ve dig., 1998; Kuzucu ve dig., 1999; Chang ve Chen, 2003;
Kessler ve dig., 2003; Georgiev ve dig., 2004; Brahmi ve dig., 2005; Kaul ve dig., 2005).

Yiikiin siirekli artirilmasi durumunda baglangigta orantili ve az olan aginmanin artan yiik
degeriyle birlikte hizlandig1 goriilmektedir (Cakan, 2000).

Sekil 7.1°de gosterildigi gibi bir tribo sistem; asinan malzeme, asindiran malzeme, ara

madde ya da malzeme ve ¢evre ortami elemanlarindan olusur.
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Tribosistemin Yapisi

Girig biiyiikliikleri 1. Elementler Cikis biyiikliikleri
ifi Teknik Fonksiyon
Zorlama Kolektifi Ortam Ara Madde € ! y
Ornekler: Ornekler:
Yuk, hiz, - Yatak,
hareket tarzi, Srt. Parg. 1 mekanizma,
galisma, == = == fren, kavrama,
zaman, Sirtiinme Pargasi 2 gekme bilzigi,
sicaklik oéguticu, kiric

2. Elementlerin ozelligi

3. Elementlerin arasindaki
degisik etki

\/

Kayip biiyiikliikleri

Ornekler:

Surtinme kaybi ( 1sl,
titresim, vibtasyon,
rezonans), yapi ve form
degismesi, agsinma
artnleri

Sekil 7.1 Habig ve Cizighos’a gore tribo sistemin sematik gosterimi (Topbas, 1993).

Tribolojik siiregte cesitli degisken etkiler ortaya cikabilir ve asinma ¢iftlerinin yiizey
ozelliklerinde degismeler olabilir. Disaridan etki eden yiik, hiz, hareket sekli, yol, zaman ve
sicaklik gibi degiskenler; kolektif zorlanma sonucunda, tribo sistem iizerine yararl
biiyiikliiklere de doniistiiriilebilir. Buna ornek olarak hareketi durduran frenler verilebilir.
Burada siirtiinme ve aginmanin sebep oldugu kayiplar goriilebilir ve tribo sistem teknige uygun
olarak diizenlenebilir.

Asinma, tribo sisteme katilan elemanlarda degisken etki yaparak deformasyon, adhezyon,
mikroskobik sinir tabaka sahasinda ¢atlak olusumu ve geligimi gibi malzemede degisime neden

olur.

7.1. Asinmada Etkili Olan Faktorler

Esas Malzeme: Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yaninda yiizey yapisi, geometrik sekli ve

asinma durumu biiyiikk 6nem tasiyan kat1 cisimdir.
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Kars1 Malzeme: Asinmanin olugmasinda biiyiik 6nem tasiyan karsi siirtlinme elemani olup;
kati, stv1 ya da gaz olabilir. Temel siirtiinme elemani (esas malzeme) ile asinma ¢iftini olusturur.
Ara Malzeme: Esas malzeme ile karg1 malzeme arasinda bulunan kati, sivi, gaz ya da bunlarin
karisimi seklindeki maddedir.
Yiik: Sisteme etki eden kuvvetin biyikligi, tiirii (statik, dinamik, darbeli), yonii ve zamana
gore degisimi aginma {izerinde etkili olur.
izafi Hareket: Siirtinme elemanlarinin birbirine gére hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma),
biiylikliigli ve dogrultusu, asinma iizerinde biiyiik bir etki gdsterir.
Ortam: Sistemin icinde bulundugu ve genelde sivi veya gazdan olusur ve asmmmanin
olusmasinda biiytik bir 6nem tasir.

Birbiri ile temas halinde olan iki cismin ger¢ekte temas yiizeyi goriinenden daha azdir.
Ciinkii temas eden parcalarin yiizeyleri ne kadar ince isciliklerle islenirse islensin, bu pargalarin
ylzeylerinde piiriiz diye bilinen girinti ve ¢ikintilar mutlaka bulunacaktir. Temas halinde

bulunan iki cisim piiriizler vasitasi ile birbirlerine temas ederler (Cakan ve Yildirim, 2002) .
7.2. Asinma Mekanizmalar
7.2.1. Adheziv Asinma

Genellikle fazla zorlanan yiizeyde, enerji birikimi sonucu plastik deformasyon olusur.
Bu sirada temas eden ylizey tabakasinda kopma, mikro ergime ve mikro diizeyde kaynak olay1
meydana gelir. Bunlar, siirtiinmenin devamu ile birlikte tekrar yok olur. Bu siirecle, agindirici
parcaciklar1 olusturur. Siirtiinme olaymin ilerleyen safhalarinda tam Kkilitlenme ya da yatak
sarma ad1 verilen durum ortaya ¢ikabilir (Topbas, 1993).

Adheziv aginma es ¢alisan pargalarda metalin siirtiinmesinden ileri gelmektedir.
7.2.2. Abrasiv Asinma (Mikro Kesilme, Sekil Degistirme Asinmasi)

Sert olan asinma ciftinin ¢ikitilar1 yumusak olan yiizeye batar, ya da sert parcaciklar,
bir anlamda ¢izme ve mikro talas kaldirma etkileri yaparlar. Bu suretle olusan asinma abrasiv

asinma olarak ifade edilir.
7.2.3. Yorulma Asinmasi

Yiizeyin mikro alaninda tekrar eden elastik ve plastik deformasyon durumlar kritik
gerilme ve dislokasyon yigilmalarina neden olur. Bunun sonucunda mikro ¢atlak olusabilir.
Deformasyona neden olan etkinin devam etmesi durumunda catlakta biliylime olur ve asinma

parcaciklar1 kopar.
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7.2.4. Korozif Asinma

Tribolojik zorlamada olusan enerji asinma ciftinde kimyasal veya fiziksel-kimyasal
reaksiyonlar meydana getirebilir. Burada ortamda bulunan yag ve ara madde gibi degerler
reaksiyona katalizor (aktiflestirici) etki yapabilir. Bu sirada yiizeyin 6zelliklerinde degisimler
olabilir. Yiizeye siki tutunan filmleri meydana getiren kimyasal olusumlar aginmay1 6nleyebilir,

aksi durumda aginma hizlanabilir.
7.2.5. Termik Asinma

Yiiksek sicakligin etkili oldugu bir asinma tiiriidiir. Bu asinmada ortamdaki gazlarin da
etkisi s6z konusudur. Bu asinma tiiriiniin goriildiigli durumlar sicak hadde silindirleri, valf

klapeleri vb. makina elemanlaridir.
7.2.6. Kavitasyon Asinmasi

Belirtilen 6nemli aginma mekanizmalarinin yaninda asir1 zorlamalardan olugan temas

ylizeylerinde yumusama ve ergime gibi ilave asinma durumlarinda goriilebilir.
7.3. Asinma Test Mekanizmalari

Farkli test yoOntemlerinin sonuclarinin bir biri ile karsilastirilmasinda kargilasilan
giicliikler ve bunlarin iligskilendirilmesinde yasanan problemler nedeniyle, her bir test kendi
sartlarinda degerlendirilmektedir. Elde edilen bilgiler genellikle bireysel kalmakta ve bu konuda
bilimsel genelleme yapilamamaktadir. Karsilastirma yapabilmek icin standart bir karsi malzeme
ile asinma testi uygulanabilir (ipek ve Karamis, 1999).

Asinma test yontem ve degiskenlerinde uluslar arasi diizeyde belli bir standardizasyon
olusturulmustur. Ornegin asinma degerlerinin gosterilisi DIN S0321° de ve asinma test ydntemi

olarak da en ¢ok kullanilan pim-disk mekanizmas1 ASTM G99’ da tarif edilmistir.
7.3.1. Pim-Disk Asinma Test Yontemi

Bu yontemde karst malzeme donen bir disk ve pim ise, test numunesidir. Numune,
pim flizerine etki ettirilen bir yiikle ya da bir mekanizmayla karsi malzemeye (diske) basingla
temas ettirilir. Sekil 7.2°de goriildiigii gibi temas ¢izgisel sayilabilir. Numunenin aginma profili
dairesel olur. Asinma belli bir kuvvet ve kayma hizinda kayma yoluna gére malzeme kaybi

yaninda pim-disk iizerinde olusan asinma izinin analizi ile degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.2. Pim-disk asinma mekanizmasinin goriiniisii (Cakan ve Yildirim, 2002) .
7.4. Asinma Deneyleri ve Ol¢gme Yontemleri

Endiistride kullanilan makina ve ekipmanlarinin kullanim siireleri son derece dnemlidir.
Makina parcalarinin ¢abuk asinmasi onlarin kullanim siirelerini kisalttigi gibi, maliyetlerini de
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda bu makina ve ekipmanlarin bakim ve onarimi igin gecen siireler
ise, lUretimde 6nemli Olglide aksamalara neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, makine
imalatinda aginmaya maruz kalacak parcalarin imalinde kullanilacak malzemelerin asinma
direncinin yliksek olmasi gerekir.

Asinmada esas olan, sabit kayma hizinda ve sabit basing¢ kuvveti altinda kiitlesel asinma
kaybinin kayma yoluna gore tespit edilmesidir. Ayrica asinma siiresince; siirtiinme katsayisi ya
da buna bagli olarak siirtiinme kuvveti, aginan taneciklerin sekli, asinan yiizey sicakligi, yiizey
oksidasyonu ve yiizeyin sertlik degisimleri de degisken olarak kullanilmaktadir (Ipek ve
Karamis, 1999).

Uygun malzemenin tespiti i¢in ¢ok sayida laboratuar deneyinin yapilmasi gerekir.
Laboratuar deneylerinde ana malzemenin bir modeli ile ¢aligilir. Genellikle bu model basit bir
geometrik sekle sahiptir. Numune bir deney cihazina monte edilerek her tiirlii asinma Slgiim
islemleri bunun iizerinde yapilabilir. Abrasiv aginma i¢in en ¢ok kabul goren test mekanizmasi,
yukarida sekli verilen pim-disk sistemidir.

Asinma deneylerinde asinmanin 6l¢iim yontemleri asagidaki gibidir.
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7.4.1 Agirhk Farki Yontemi

Ekonomik olmasi1 ve olgiilen biyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi nedeniyle, en ¢ok kullanilan yontem agirlik farki yontemidir. Her 6l¢iim sonucunda
deney numunesinin yerinden ¢ikarilip islem yapilmasi ise bu yontemin dezavantajidir.

Agirlik kaybinm 6lgiilmesi 10 veya 107 gr hassasiyetinde, oldukga duyarl bir terazi
yardimu ile yapilabilir. Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden ifade edilirse metre ya da
kilometre olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore birim siirtlinme yoluna karsilik gelen agirlik
kayb1 (g/m) ya da (mg/m) ile ifade edilir. Agirlik kayb: birim alan icin ifade edilecekse, (g/cm’)
gibi bir birim kullanilabilir. Agirlik kayb1 hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istenirse,
yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine
etki eden yilikleme agirligi géz oniine alinmak suretiyle, birim yol ve birim yiikleme agirligina
karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek bulunur (Korkut, 1997). Bu tamimlardan hareket

edilerek en ¢ok kullanilan agirlik farki 6lgme yonteminde kullanilan bagintilar sunlardir:
Wa = AG/d.M.S (mm’/Nm) (BHAT 1981) (7.3)

Wa = Asmnma orani (mm’/Nm)
AG = Agirlik kayb1 (mg)

M = Yiikleme agirlig1 (N)

S = Asinma yolu (m)

d = Cismin yogunlugu (gr/cm’)

Asinma oraninin (Wa) tersi asinma direncidir ve (Wr) olarak ifade edilir.

Wr = 1/Wa (Nm/mm’), (7.4)
7.4.2. Kalinlik Farki Yontemi

Asinma siiresince olusacak boyut degisikliginin Olciilmesi baglangic degeriyle
karsilagtirilmasi neticesinde elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden hareket

edilerek hacimsel kayip ve birim hacimdeki asinma miktar1 tespit edilir (Korkut, 1997).

Kalinlik hassas 6l¢me aletleri yardimiyla —1, +1 pm duyarlikta 6lgiilmelidir.
7.4.3. Bilgisayar Destekli Asinma Test Yontemi (BDAT)

Bu yontemlerde asinma ve asinma degiskenlerine ait veriler, esas itibari ile pim disk
asinma test mekanizmasina ilave edilen veriler, kontrol karti {izerinden bilgisayara aktarilir ve

hazirlanan paket programlarda degerlendirilir. Bunlarda Implant Sciences Corp. tarafindan
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gelistirilen ISC-200PC real-time pim-disk aginma test yontemi en ¢ok ragbet goren 6rneklerden
biridir. Bu yontemde numune, dénme sayis1 degistirilebilen bir tabla iizerine yerlestirilmekte ve
yiik, hiz, stirtlinme katsayist veya donme sayis1 gibi degiskenler tespit edilebilmektedir. Ayrica
temas yiizeyinde olusan Herz basinci da dlgiilebilmektedir. Asinma ciftleri degistirilebildigi
gibi, tiim miihendislik malzemelerin de basari ile test edilebilmektedir (Ipek ve Karamis, 1999).

Asmma kayiplar1 ve siirtlinme katsayilar1 verileri, bilgisayara kontrol kartlar tizerinden
aktarilarak iglenir. Bu veriler, bir paket programla grafik formlara doniistiiriilebilir, istatiksel
analizlere tabi tutulabilir ve diger hesaplamalarda kullanilabilir. Ayrica, pim ilizerine uygulanan
Herz basinci sonucunda pim ve disk yiizeyinde olusan aginma izlerinin profili bir gizici ile
belirlenmektedir.

Bu yontemin en 6nemli {istlinliigii, asinma testlerinin daha hizli ve daha az numune ile
yapilabilmesine olanak saglamasidir. Sistemin duyarliligi, kullanilan sensérlerin ve kontrol

kartinin voltaj degerindeki dogrusal sapmaya baghdir (ipek ve Karamis, 1999).
7.4.4 Radyoniiklid Teknigi ile Asinmanin Olgiilmesi (RNT)

[Ik defa Almanya’da Daimler-Benz AG tarafindan gelistirilen bu metotla tribolojik
sistem hakkinda diger Olgme yontemlerinde elde edilemeyen daha detayli bilgiler elde
edilebilmektedir. Radyoaktif niikleidler yardimi ile aginmanin belirlenmesi, asinma esnasinda
asinan tanecikler tarafindan emilen gama 1sininin Slgiilmesi esasina dayanir. Bu yontemde, test
parcas1 atomik parcaciklar tarafindan bombardiman edilir. Bunun neticesinde kararli olan test
pargasi, radyoaktif (kararsiz) ¢ekirdege doniisiir. Atomik partikiiller termal noétronlardir ve
niikleer reaktdrlerden elde edilir. Asinma testi sonucu aginan tanecikler yag ile 6lgme odasina
gonderilir. Olgme odasina tagman agmma partikiillerinin toplam radyoaktiflikleri scintilation
detektori ile belirlenir. Toplam radyoaktiflik ile toplam asinma miktar1 arasinda dogrusal bir
iliski belirlenmistir. Boylece, asinma miktar1 tespit edilen partikiil aktifligine kalibre edilerek
bulunmaktadir.

Bu yontemin en 6nemli avantaji, gergek isletme sartlarinda test yapilabilmesidir.
Ayrica, yiizeyde kismi bir bolge aktif hale getirilerek sinirhi bir bolgede c¢ok kiiciik aginma
miktarlarin1 6lgmek miimkiindiir. Yalnizca metalik malzemelere uygulanmasi, teknolojisi ve

maliyetinin yiiksekligi yaygin olarak kullanilmasini engellemektedir (Ipek ve Karamis, 1999).
7.4.5. Akustik Emisyon Teknigi ile Asinmanin Olgiilmesi (AET)

Akustik emisyon (AE), bir malzemenin sekil degistirme enerjisinin hizla serbest
kalmasi ile meydana gelen transient elastik gerilmesi olarak tarif edilir. Radyasyon gerilim

dalgalari, uygun bir sensorle yiizeyde tespit edilir. Akustik emisyon verileri, piiriizlerin temasi,
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mikro ¢atlaklarin baglamasi ve gelismesi, plastik deformasyon ve akma gibi temas ylizeylerinde
meydana gelen olaylara bagli olarak degistigi gdzlenmistir (Boness ve Mcbride, 1991 ).

Asmma esnasinda yiizey piiriizlerinin temasi sonucu ortaya ¢ikan giris akustik emisyon
voltaji AE,, " (rms: root mean square’in kisaltilmisidir) voltaji 6lgiiliir. Bu voltaj, asinma
mekanizmalarina gore degismektedir ve dogrudan aginma mekanizmalarini ortaya koymaktadir.
Cogunlukla bu degisimin analizi hi¢ de kolay degildir. Ciinkii temas eden piiriizlerin arasinda
olusan muhtemel asinma mekanizmalarmin tiimii birlikte olusabilir. Bu durum akustik emisyon
sinyalinin olduk¢a karmasik olmasi anlamina gelir. Boyle bir halde, akustik emisyon sinyalinin
analizi ve yorumlanmasi daha fazla bilgi ve tecriibe gerektirir (Boness ve Mcbride 1991 )

Ayrica asinma kaybi ile r.m.s. sinyali arasinda dogrusal bir iligki tespit edilmistir. Buna
gore aginma miktari, rms sinyalin integrali ile sabit bir katsaymin carpimina esittir [aginan

malzeme hacmi (mm?®) = sabit katsay1 * | Vimsdt ] (Boness ve Mcbride 1991 )

7.4.6. On-line izleme Yontemi

Yontem; lazer diyot tarafindan iiretilen 15181n fiber optik vasitasiyla is pargasi iizerine
gonderilmesi ve is parcasi iizerinden yansiyan 1518 baska bir fiber optik vasitasiyla alinarak
foto diyot lizerine diisiiriilmesi sonucunda foto diyot ¢ikisindan alinan voltaj degerlerinin A/D
doniistlirici vasitastyla bilgisayarda depolanmasi esasina bagli dolayli bir 6lgme yontemidir.
Yontemin uygulanmasinda fiber optik uglarinin is pargasi eksenine sabit bir uzaklikta eksene
paralel hareket ettirilmesi zorunludur. Kesici takimdaki agimmmaya bagl olarak is parcasinin
islenen yiizeyinde olusan boyutsal degisim ile bu ylizeylere carparak yansiyan lazer 1sinlarimin
algilayici fiber optige yansimasinda en énemli etkenlerdir. Kesici takimdaki aginma, yansiyan
151k siddeti ile orantilidir. (Chodhury ve dig., 1999).

Fiber optik, algilayici-yiikseltici (foto diyot) ve analog dijital doniistiiriicii, optik
algilama sisteminin temel elemanlarini olugturmaktadir. Bu iki fiberin goriis alani, sistemin

caligma prensibini olugturmaktadir.
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8. SERTLESTIRILEBILiR KARBONLU CELIiKLER

Karbonlu ¢elikler, maliyetlerinin diisiikliigii ve genis kullanim alan1 bulmalari nedeniyle
diger celiklerden ¢ok daha yaygin bir kullanim alanina ve biiyiik bir iiretim hacmine sahiptir.
1940’11 yillarin baslarinda kisa bir siire alasimli ¢elik kullanimi yayginlagmis olmasina karsin,
alasim elementlerinin pahali olmasi, asir1 derecede tiiketilmesi ve lretimlerinin zamanla
ihtiyaglara yanit veremez duruma gelmesi sonucunda, sade karbonlu geliklerin kullanimi buna
bagh olarak hizla artmigtir. Karbonlu ¢elikler, tiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve 1s1l islem
tirlerine olan yatkinliklar1 nedeniyle giiniimiizde pek ¢ok parganin iiretiminde en bilyiik paya
sahiptir. Bu da, pek ¢ok parcanin iiretimi i¢in, alagimli ¢eliklere gore sade karbonlu ¢eliklerde
ortaya c¢ikan daha az sertlesme yetenegi, kolay temin edilebilirlik ve ucuzluk, ylizey
sertlestirmede derinligin iyi kontrol edilebilirligi gibi 6zellikler, bu ¢elikler i¢in bir avantaj
olarak goriilmektedir (ASM Handbook, 1988). Daha 6nceki boliimlerde de aciklandigi gibi,
sade karbonlu celiklere klasik 1sil iglem yoOntemlerini uygulamak kolaylikla miimkiindiir
(Yildirim ve dig., 2001).

Karbonlu ¢eliklerin 1000 serisi kiikiirdii giderilmemis olarak 50 tiirde, 1100 ve 1200
serisi kiikiirdlii giderilmis olarak yaklasik 30 degisik tiirde iiretilmektedir. Bunlar karbon

icerigine gore ii¢ temel grupta toplanmaktadir.
8.1 % 0.10 - 0.25 Karbonlu Celikler

Bu grup ¢elikler i¢in ii¢ temel 1s1l islem tiirti kullanilmaktadir. Bunlar;

a) Belli iiretim islemleri i¢in ¢eliklerin firinlanarak hazirlanmasinda kullanilan 1s1l islem
turleri,

b) Yiizey sertlestirme islem tiirleri ve

¢) Mekanik ozellikleri gelistirmek i¢in uygulanan temperleme ve sertlestirme islem
tiirleridir.

Diisiik karbonlu celiklerin temperlenmesi ve sertlestirilmesiyle elde edilebilen mekanik
ozellikler genellikle pahali degildir. Firinlama islemine bir 6rnek soguk ¢ekilen telden yapilan
soguk haddelenmis diigiik karbonlu civatalarin iiretim iglemleri verilebilir.

Bunlarin, talasin uzun ve kivrik ¢ikmasi, serbest ferrit oranimin sementite, dolayist ile
perlite gore yiiksek olmasi ve kesilen parcaya ait talasin kesici takim yiizeyine sivanmasi
nedeniyle, tornada islenebilirlikleri iyi degildir. Islenebilme 6zelliklerinin gelistirilmesi icin
cogu kez 1s1l iglemler gerekebilir. Kiikiirt icerigi disinda kalan alagim elemanlari iglenebilirligi

pek etkilemez. Ancak bu ¢eliklerin islenebilirligi 1s1l islemlerle etkilenip gelistirilebilmektedir.
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8.2 % 0,25 -0,55 Karbonlu Celikler

Yiiksek karbon igerikleri nedeniyle, % 0,25 -0,55 karbonlu ¢elikler genellikle
sertlestirilmis ve temperlenmis olarak kullanilirlar. Bu c¢eliklerde, sertlestirme ve temperleme
sicakligiin uygun secimiyle, ¢cok farkli mekanik ozelliklere ulasilmak miimkiindiir. Bunlar
karbonlu g¢eliklerin ii¢ grubunun en genis kullanim alanina sahip olanidir. Mekanik
ozelliklerinin uygunlugu nedeniyle, bunlardan; akslar, disli ¢arklar, zincir baklalari, krank
milleri, kaplinler, rotlar ve pek ¢cok diger makine parcasinin iiretiminde yararlanilmaktadir. Bu
grup celikler daha ¢ok suda sertlestirilirler, ancak derinlige sertlesmenin arzulanmadigi
durumlarda, ¢atlama ve ¢arpilmanin 6niine gegmek icin yagda da sertlestirilebilmektedir. Yiizey
ve derinligine sertlesebilirlikleri; bilesimlerinde bulunan manganez, silisyum ve iiretimden

gelen diger artik elementlerin miktarina gore oldukga hassas bir degisim gosterir.

8.3 % 0.55 — 1.00 Karbonlu Celikler

Orta karbonlu ve perlitik celik olarak kabul edilen bu geliklerin; % 0.25-0.55 karbon
icerikli celiklerden islenebilirlikleri sinirli, soguk bicimlendirilebilirlikleri ¢ok zor ve kaynak
yeteneklerinin diisiik ve iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedenleriyle, kullanim alanlar
daha smirlidir. AISI 1070 gibi yiiksek karbonlu celikler, yorulma direncglerinin yiiksekligi
nedeniyle, yay ve yiiksek ¢ekme dayanimli halatlarin iiretiminde kullanilabilmektedir. Bunlar
tam olarak sertlestirilmis durumda martemperlenerek, yaklasik 55 ve daha yiiksek Rc
degerlerinde, asir1 asinma etkilerine maruz yerlerde ve gesitli kesici el aletlerinin yapiminda
basar1 ile kullanilmaktadir (Yildirim ve dig., 2001). M.M. Yildinm’a gore (2006 sozlii
goriigme); bu grup celiklerden iiretilen pargalarin ekserisi klasik sertlestirme ydntemleriyle
sertlestirilebilmektedir. Ancak sertlestirmede zaman zaman ostemperleme ve martemperleme
gibi 6zel 1s1l iglem tekniklerinin kullanimi da gerekebilir. Hem yag hem de suda sertlestirmede
karbonlu geliklerin zorlamaya maruz kalan boliimleri ve kesici kenarlar i¢in su, sertligin fazla
gerekli olmadigi boliimlerde ise, yag kullanilmaktadir. Yiiksek sertlikte yeterli siineklik ve
toklugun elde edilebilmesi, ¢atlak olusumunun engellenebilmesi ve ¢arpilmanin azaltilmasinda
Ozel islemlerin titizlikle uygulanmasina baglidir. Saftlar, biyel kollar1 gibi pek ¢ok makine
parcasiin iiretiminde 1055 ve 1060 gibi gelikler kulanilabilmektedir. Yapidaki karbon ve
manganez miktarina gore, diger ¢eliklerin de bu tiir uygulamalara elverisli olanlar1 vardir.
Yiiksek karbonlu ¢elikler alasimli ¢eliklerle karsilastirildiginda, onlara gore sertlesebilme
yetenekleri daha azdir. Karbon ve manganezin uyumlu olmayan kombinasyonu nedeniyle, bu

celikler derinligine sertlestirilmeye fazla yatkin degildirler (ASM Metals Handbook, 1988).
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Cekicler, vidalar, ¢izme takimlari, kesici takimlar, baltalar, matkap uglari, bigaklar ve
bant kesicileri gibi pek ¢ok alet ve takimlar bu tiir ¢eliklerden yapilabilmektedir. Bu takimlarin
kesici kenarlarinin sertlestirilmesi icin genellikle 1sitilmis su ya da yag banyolarn
kullanilmaktadir. Tarim aletlerinden abrasiv aginmaya maruz kalan kisimlarin biiyiik bir boliimii
bu grup g¢eliklerden {iretilmektedir. Karbonlu g¢elikler, martenzitik yap1t olusturularak
sertlestirilip, daha sonra temperlendiklerinde, ayni sertlikteki alagimli ¢eliklerle kiyaslanabilir
¢ekme dayanimi oOzellikleri gosterebilmektedir. Sertlik agisindan karsilastirildiginda, sade
karbonlu ¢eliklerin yiizey sertlikleri alasimli geliklerinkinden daha yliksek olmakta, ancak
derinligine sertlesme yetenegi alasimli ¢elige gore daha diisiik degerlerde bulunmaktadir (ASM
Metals Handbook, 1988; Yildirim ve dig., 2001 b).

Yiiksek karbon igerigine sahip bu ¢eliklerin siinekliginin ve toklugunun ¢ok az olmasi,
bunlarin kesilme ve islenmelerini giiclestirir. S6z konusu celiklerin talas kaldirma islemlerine
hazirlanmasi, ancak yumusatma tavi uygulanmasi ile gerceklestirilebilmektedir (Yildirim ve

dig., 2001 a).
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9. LITARATUR ARASTIRMASI

Glinlimiize kadar yapilan bir ¢ok bilimsel arastirma ve ¢aligmalarda; klasik kesici ug
malzemelerinin performans 6zellikleri, miimkiin olan optimizasyon simirlar1 igerisinde genis
Olciide belirlenmis bulunmaktadir. Ancak hala makine endiistrisinde bu yondeki siirekli
aragtirma ve gelismeler devam etmekte; daha iyi, modern ve daha gelismis malzemeler
agisindan talep sitirmektedir. 1970’1 yillarin baginda CVD teknikleriyle elektronik yart
iletkenlerin dretilmesi ve elektronik devreler igin koruyucu kaplamalarin gelistirilmesinde
onemli basarilar elde edilmistir. Ozellikle yiiksek sicakliklara dayanikli kesici takimlarmn, tiirbin
kanatlarinin, seramik fiber takviyeli kompozitlerin, yiiksek verimli gilines pillerinin iiretilmesi
icin gelistirilen seramikler de, CVD teknolojisinin hizla genislemesini desteklemis ve
teknolojinin hizla kullanilmasina yol agmistir (Sobiecki ve dig., 2004).

Endiistrinin talep ettigi ozelliklerin saglanabilmesi i¢in fiziksel buhar biriktirme
yontemi (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) gibi teknolojide yaygin olarak
kullanilan yontemler kullanilarak, nitriir igerikli TiN, TiCN, TiAIN, CrN vb. sert yiizey
kaplamalarin kullanimi kesici takim endiistrisi basta olmak iizere, imalat sanayinde hizla
artmakta ve yayilmaktadir. PVD yontemi kullanilarak yapilan sert kaplamalar yiiksek aginma
direnci ve diistik siirtiinme katsayilar1 ile kaplandiklart malzemenin yiizeylerinin tribolojik
ozelliklerini gelistirmektedirler (Batista ve dig., 2002). Son yillarda bu dzellikleri saglamak
amaci ile yilizey kaplamanin yapilip tiretildigi ve kullanildig1 birgok sektdr kurularak gelismistir.
Kaplamalar arasinda, titanyum nitriir kaplamalar; yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme ve 500 °C nin
altindaki sicakliklarda iyi oksidasyon direngleri nedeniyle 6zellikle kesici takim endiistrisinde
genis bir uygulama alant bulmustur (Bull, 1999). Daha zor kosullardaki uygulamalarda
kullanilmak tizere, TiN’in TiCN veya TiAIN gibi, farkl: tiirleri gelistirilmistir (Cairney ve dig.,
2003).

Otomatik iiretim sistemlerinde, aginmig takimlar islenen malzeme yiizeyinin ylizey
kalitesini olumsuz olarak etkiler ve genellikle islem, bir takim kirtlmasi ile sonlanir. Bu yiizden
takim asmmasii etkin bir sekilde belirleyip kontrol edebilecek bir sistemin nasil
kurulabileceginin tayini, otomatik kesmenin temel hedefleri arasinda yer alir. Bu amagla is
pargasi boyutundaki degismenin izlenmesi ve akustik emisyon, motorun ¢ektigi akimin
biiyiikliigli, kesme momenti (tork) ve kesme kuvveti gibi kesme parametrelerinin izlenmesi ile
takim agmmalar1 belirlenmeye ve agiklanmaya g¢alisilmaktadir (Choudhury ve dig., 1999;
Dimla, 2000; Li ve dig., 2000).

Bir malzeme yiizeyinin kimyasal bilesimini degistirmeden yiizeyinin sertlestirilebilmesi,

o malzeme yiizeyindeki karbon oraninin, sertlesebilme i¢in yeterli olmasina baglidir. Yiizeyinde
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kabuk sertlesme icin yeterli olan ve yiizey sertlestirme agisindan en diisiik karbon orani olarak
kabul edilen, % 0,3 C’den daha fazla C iceren ¢eliklerin yiizeyi, degisik yontemlerle ostenitleme
sicakligina kadar 1sitilip sonra belli bir sogutma ortaminda hizli bir sekilde sogutularak
sertlestirilebilir (Yildirim, 1991; Yildirim ve dig., 2001). Endiiksiyonla yiizey sertlestirme
islemi % 0,4-0,75 C’lu ¢eliklere uygulanabilmektedir (Yildirim ve dig., 2001). Bu yontemle;
krank milleri, eksantrik milleri, supaplar ve supaplara ait tahrik milleri, tahrik zincirleri, disli
carklar, sanziman pargalart1 hadde tamburlari, zorlama ve aginmaya maruz kalan baglanti
elemanlari, raylar ve civatalar gibi makine pargalar sertlestirilebilir (Yildirim, 1983; Buytoz,
2004). Parga yiizeyindeki karbon miktar1 sertlesme smirinin altinda (% 0,2-0,3 C) bulunan
celiklerde ve bazi 6zel amacli malzemelerde yiizeyde sert bir tabaka elde etmek i¢in ylizeyin
kimyasal bilesimi degistirilir (Y1ildirim ve dig., 2001). Bu da genellikle parca yiizeyinden igeriye
karbon, azot ve bor gibi arayer elementlerinin gecistirilmesi ve metal iyonlarmin ylizeye
baglanmasi seklinde saglanir (Buytoz, 2004). Parca yiizeyinde olusan yap1 ve yapinin sertligi;
bekleme siiresi, parga sicaklig1, sogutma hizi, sogutmanin sekli ve yiizeye gecistirilen
malzemenin tiir ve miktari ile belirlenmektedir (Yildirim ve dig., 2001). Yiiksek karbon igerigi
ile martenzitik yap1 tane sinirinda olusan prodtektoid karbiirler (Fe;C) nedeniyle, yap1 gevrek
olur. Bu sorunun, sivi ortamda karbiirleme teknigi kullanilarak {istesinden gelinebilir
(Chowdhury ve dig., 1999). Gaz ortaminda karbiirleme, parca yiizeyine karbon igerikli
gazlardan karbon elementinin transfer edilmesiyle yapilmaktadir (Yildirim ve dig., 2001;
Edenhofer ve dig., 2001). Gaz karbiirizasyonunda islem siiresi olduk¢a kisadir. Parcalar
dogrudan sertlestirme ortamina alabilirler. Karbiirleme derinligi ve parca biiylikligi arzu
edilen sekilde secilebilir (Buytoz, 2004). Karbiirlemede is parcasinin sicakligi da etkili
olmaktadir (Edenhofer ve dig., 2001; Okumiya ve dig., 2003). Karbiirleme iglemi ostenitik bir
termokimyasal islem olup, islem sicakligr 850—1200 °C araliginda bulunur. Ancak, en uygun
caligma sicakliklari 900 °C dolaylarinda alinmaktadir  (Edenhofer, 2001). Karbiirleme
zamaninin kisaligi, karbiirleme i¢in gaz tiikketiminin az olusu, bu yontemle her geometrideki
malzemede homojen kalinlik elde edilebilmesi ve hatta parca iizerindeki kor deliklerin bile
karbiirlenebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 genis bir kullanim alan1 bulmustur (Li ve dig.,
2004).

Karbonitriirleme miihendislik uygulamalarinda kullanilan ¢esitli ¢eliklerin asinma
direnci, yorulma dayanimi ve korozyon direncini artirmak igin ¢elik malzemelerin yiizeyine
azot ve karbonun difiizyon yoluyla yayimimlarini kapsayan termokimyasal bir islemdir
(Zlatonovic ve dig., 2004). Karbonitriirasyon islemi karbiirleme ve nitriirleme islemlerinin
karisimi seklinde bir islem olup, ya bir gaz karisiminin olusturdugu gaz atmosferinin

kullanilmasiyla ya da siyaniir ve karbonatlar igeren bir sivi tuz banyosunda yapilabilmektedir
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(Yildinm ve dig., 2001; Lee ve dig., 2003). Plazma karbonitriirasyon yontemi, islem
kontroliiniin kolayligi ve ¢evre dostu olusu nedenleriyle, olduk¢a popiiler bir yontemdir
(Krishnaraj ve dig., 1997; Yildirim ve dig., 2001). Islem, genellikle 600 °C’nin altinda Fe-N-C
sisteminin ferritik faz bolgesi igindeki sicakliklarda yapilmaktadir. Bu islem, &- karbonitriiriin
[Fe,3(C,N)] baskin bir bigimde yiizeyde olusmasi nedeniyle, siiriinme aginmasi igin bir direng
olusturur (Li ve dig., 1994). Bilesik tabakanin hemen altinda yer alan azotun difiizyon bdlgesi,
hemen hemen tim ylizey sertlestirilmis malzemelerde oldugu gibi, parganin yorulma
ozelliklerini iyilestirmektedir (Krishnaraj ve dig., 1997). Otektoid sicaklik olan 593 °C’nin
altindaki sicaklik degerlerinde yapilan karbonitriirleme islemi ferritik karbonitriirleme, bu
sicakligin iizerine cikilarak yapilan isleme ise ostenitik karbonitriirleme islemi denilmektedir
(Qiang ve dig., 2000; Bell ve dig., 2000). 593-720°C arasindaki sicakliklarda yapilan ostenitik
karbonitriirlemede, ferritik karbonitriirlemeye gore daha kalin bir tabaka elde edilebilmektedir.
Bu ise, basta noktasal yiikler olmak tizere, daha biiyiikk yiiklerin karsilanmasinda etkili
olmaktadir (Krishnaraj ve dig.,1997). Bu islemde bilesik tabakalar ostenitlenir ve islem
sicakligindan suya ¢ekilerek martenzitik-beynitik sert mikroyapiya doniistiiriiliir (Cherry, 1987).
Ostenitik karbonitriirleme daha yiiksek bir yiizey sertligi ve islem siiresinin kisaligi ile daha
biiyilik bir iistiinliik saglar (Krishnaraj ve dig.,1997). Karbon elementinin (C’nin) aktivitesinin
kontrolii ve 6 olusumunun 6nlenmesinde, metandan (CH4’dan) daha fazla CO, ve CO gibi C
icerikli gazlar kullanilmaktadir ( Bell ve dig., 2000).

Nitriirleme 500-550 °C araliginda bir sicaklikta celik yilizeyinden igeriye azotun
gecistirildigi bir yiizey sertlestirme 1s1l iglem prosesidir. Bu sicaklikta celik ferritik yapidadir ve
bu yiizden tane boyutunda herhangi bir degisiklik yoktur. Islem, diger yiizey sertlestirme
teknikleriyle karsilastirildiginda, minimum oranda carpilma ve miikemmel boyutsal kontrolle
onlardan ayrilir (Chowdhury ve dig., 1999; Yildirim ve dig., 2001). Ozel nitriirleme teknikleri
kullanilarak vy tabakasinin olusumunu en alt diizeyde tutmak miimkiin olmaktadir (Chowdhury
ve dig., 1999).

Plazma nitriirleme; asinma direncinin ve yorulma dayaniminin artirilmasi amaciyla
ylizey modifikasyon teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Karakan ve dig., 2003). Bu
yontem; Ozellikle demir, aliiminyum ve titanyum alagimlarinin anti-korozyon o6zelliklerinin
artirilmasi icin kullamlmaktadir (Oztiirk ve dig., 2004). % 100 N, ortaminda yapilan plazma
nitriirleme sonucunda elde edilen sertlik, diger karisimlardan elde edilen sertlik degerinden daha
yuksek olmaktadir (Sobiecki ve dig., 2004; Clarke ve dig., 2005). Orta karbonlu c¢eliklerde
plazma nitriirleme sonrasi 1400 HVs, gibi yiiksek sertlik degerlerine ulagilmasi miimkiindiir

(Sato ve dig., 2003). Alisilagelmis sistemlere gore bilesik tabakanin kimyasal bilesiminin kolay
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kontrol edilebilirligine ilaveten, daha hizli bir nitriirleme, daha temiz ve daha ekonomik olmasi
bu sistemin avantajini olusturmaktadir (Genel ve Demirkol, 2004).

Kaplama filmlerinin etkinligi (yiik tasima kapasitesi, asinma direnci ve siirtiinme
katsayis1) ve yiizey islem ozellikleri, ylizey modifikasyon teknigine baglidir (Podgornik ve
Vizintin, 2003). Yumusak film kullanilmas: siirtinmenin azaltilmasinda avantaj saglamaktadir
(Bull, 1999). Yumusak bir baz malzeme iizerindeki sert bir filmin kirilmasi, sert bir film
iizerinde elde edilecek bir tabakanin kirilmasindan daha giictiir (Podgornik, 2003). Yiizey
piiriizlerinin, aralikli temas bolgeleri gostermesi ve ii¢ kata kadar yiiksek diizeyde lokal basing
degerleri yaratabilmektedir (Chen ve dig., 2002).

Kaplanan bir yiizey, calisma siiresince {izerine yerlesecek kalici gerilmelerin
olusturdugu ilave yiikiin iistesinden gelmeli, ancak bu geometrik diizensizliklerin yogunlastigi
kaplama filmi genis tabakalanma ¢ekirdeklenmesine yol agmamalidir (Stokes ve Looney, 2004).
Pek ¢ok tribolojik kosullar altinda, kaplanmig bir yiizeyin bozunmasi klasik asinma yoluyla
nadiren gerceklesir. Bozunma, ancak alt tabakadan filmin ayrilmasi ile adhesiv yoldan
gerceklesir. Ark; tellerin ucunu ergitirken, uygun bir gaz atomizasyonu teknigi ile ergiyik metal
damlalar seklinde, kaplanacak malzeme yilizeyine dogru hizlanir ve malzeme yiizeyinde
katilasarak kaplama tabakasini olusturur (Matthew ve dig., 2002). Patlamali piiskiirtme yontemi
ile dretilen yiiksek hizli damlalar kaplanan malzeme ylizeyinde bosluk seviyesi diisiik ve iyi
baglanmis kaplamalar meydana getirir (Bach ve Duda, 2000).

Organik bilesenlerden uzak bir jel tabakasi i¢in ince film katmani 70 °C’de kurutulur ve
olusan kristal tabaka, amorf tabaka ve kalint1 organik bilesenleri pirolize etmek i¢in 470-700 °C
sicaklik araliginda 1sitilir (Liu ve dig., 2002).

Vakum buharlagma tekniginde, biriktirilen malzemenin dagilimi, Raoult’s yasasina
gore, alasimi olusturan her bir elementin buharlagma aktivitesi, gazin yiiksek
konsantrasyonlarinda buhar basinciyla orantilidir. PVD yontemlerinin gesitlendirilmesiyle
endiistrinin talep ettigi modern malzemelerin iiretimlerinde ¢ok biiyiik yenilikler sunulmustur
(Mattox, 2002).

Iyon kaplama, sert bilesik malzemelerin kaplanmasi, optik kaplamalar ile karmasik
yiizeylerin kaplanmasinda kullanilabilmektedir (Chen ve dig., 2002).

On-line izleme yontemi ile kesici takimdaki asinma yaklasik % 94 dogrulukta tespit

edilebilmektedir (Chodhury ve dig., 1999).
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10. DENEYSEL CALISMALAR

AISI 1070 geliginden talashh imalat yontemleri kullanilarak iiretilen kesici takim
numunelerine sirasiyla; sertlestirme ve temperleme 1s1l islemlerinin ardindan yilizeyde sert bir
tabaka olusumunu saglamak ig¢in sivi ortamda nitriirasyon islemi uygulanmistir. Nitriirasyon
islemine tabi tutulmus kesici takim numuneleri yiizeyde gerekli temizlik islemleri yapildiktan
sonra fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemlerinden ‘katodik ark buhar biriktirme yontemi’
kullanilip yiizeylerine TiN, TiCN, CrN kaplanarak, ii¢ grup kesici takim numunesi iiretilmistir.
Bu calismada; {iretilen kesici takimlarin asinmasinda, uygulanan islemler sonucu olusan
yapilarin takim asinmasi {izerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Yapilan deneysel

calismalarin asamalar1 Sekil 10.1°de verilmistir.

Kesici takim numunesi
olusturulmasi

A 4

Isil iglem
(Sertlestirme isl.)

Temizleme

) 4
TiN, TiCN, CrN kaplama

A 4

A\ 4

Metalografik analiz

A 4

Asimma testi

|
v v

On-line izleme siireci Asinma miktarmin Slgiilmesi
I |

A4

Sonuglarin analizi ve
degerlendirme

Sekil 10.1. Deneysel ¢alismalarda uygulanan islem basamaklari (Cakan ve Yildirim, 2006)
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AISI 1070 ¢eligi; sertlik, yiiksek dayanim ve yeterli siineklik 6zelliklerinin yan1 sira,
sinirli islenebilirlik ve hemen her gesit 1s1l islem tiirlerine yatkinligindan dolayi, bu ¢alismada
ana malzeme olarak kullanilmigtir. Kullanilan ana malzemenin kimyasal analiz degerleri Tablo

10.1°de verilmistir.

Tablo 10.1 AISI 1070 celiginin kimyasal bilesimi

%C | %Si | %S %P %Mn | %Ni | %Cr | %Mo | %V | %Cu| %Ti | %Sn | %Al | %Fe

0.749 | 0.023 | 0.023 | 0.016 | 0.349 | 0.040 | 0.013 | 0.002 | 0.001 | 0.020 | 0.002 | 0.001 | 0.027 | Kalan

10.1. Numunenin Hazirlanmasi ve On Sertlestirme

Kesici uglar, standartlara uygun olarak Sekil 10.2°de goriildiigii gibi kiitiikklerden
kesilerek hazirlanmis ve her birine ayri ayr1 uygun u¢ formu verilerek bigimlendirme islemi

tamamlanmustir.

100

Sekil 10.2 Deneylerde kullanilan kesici ucun boyutlandirilmasi.

Bi¢imlendirmede kesici takim numunelerine sirasiyla; kesme ve frezeleme islemleri,
12x12x110 mm boyutlarinda kare prizma seklinde bigimlendirme yapilmistir. Hazirlanan
numuneler daha sonra Kerr 14 x 3 tav firin1 kullanilarak, 760 °C sicaklikta 20 dakika bekletilip,
sonra u¢ kismindan baglayarak oda sicakligina kadar suda sogutularak sertlestirilmistir.
Sertlestirme isleminin ardindan numunelere, 180 °C civarinda 45 dakika siireyle temperleme
islemi uygulanmustir.

Isil islemler tamamlandiktan sonra, numunelerin 6nce biitiin yiizeyleri diizlem ylizey
taglama tezgahi kullanilarak yiizey taslama islemi yapilmis; ardindan da u¢ kisimlarina kesici
takim formu vermek {izere alet bileme tezgahinda kesici kenar olusumu saglanmistir. Kesici
takim formu tamamlanan bu numuneler, yiizeyin kimyasal ozelliklerini degistirmek ig¢in

termokimyasal bir iglem olan s1vi ortam nitriirasyon islemine tabi tutulmuslardir.
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10.2. Nitriirleme islemi Uygulamalar

Sertlestirilmis orta karbonlu bir ¢eligin asinma performansini artirmak igin
termokimyasal bir islem olan nitriirasyon isleminden yararlanilabilmektedir (Lin vd., 2002;
Yildirim ve dig., 2001). Nitriirasyon islemi i¢in hazirlanan AISI 1070 celik numuneler,
kademeli bir 6n 1sitma ile kisa siire 350 °C’de tutulduktan sonra, yaklasik 570 °C’de siyaniir

tuzlarindan olusan [CN] banyosunda 2 saat tutularak nitriirleme islemi tamamlanmaistir.
10.3. Kaplama islemi Uygulamalar

AISI 1070 g¢elik malzemeden hazirlanan numunelerin iizerine katodik ark buhar
kaplama yéntemi kullanilarak yapilan kaplamalar; TINKAP Ltd. Sirketi’nde TiN, TiCN ve CrN
kaplama seklinde, ii¢ farkl bilesimde gergeklestirilmistir.

Kaplama iglemlerinden 6nce; AISI 1070 ¢eliginden torna kalemi seklinde tiretilen kesici
uclar, mekanik yontemler kullanilarak, yilizey plrizliligi R, ~ 0.1 um olacak sekilde parlatildi.
Yiizey daha sonra bazik alkali temizleyicilerle ultrasonik temizleme teknikleriyle yiizey
temizleme islemine tabi tutuldu. Biriktirme odasi yiiksek saflikta azot gaziyla temizlendikten
sonra ana malzemenin yiizeyi, ana malzeme ile % 99.9 safliktaki titanyum arasinda olusturulan,
ark iyon buharmin bombardimaniyla kaplandi. TiN kaplamada; bombardiman siiresince 1.3 x
10" bar basing altinda, N, gaz ortanunda 45 dakika siireyle 200 V bias voltaji uygulanarak
gergeklestirildi. TiCN kaplama; bombardiman siiresince 1.3 x 10® bar basimncinda asetilen ve
azot gaz1 ortaminda 30 dakika siire ile 200 V bias voltaj1 uygulanarak gerceklestirildi. CrN ile
kaplamada bombardiman siiresince 1.3 x 10 bar basing altinda, N, gaz ortanunda 30 dakika

stire ile 100 V bias voltaj1 uygulanarak gergeklestirildi.
10.4. Kesme Kosullarinin Belirlenmesi

Kesme testleri, kuru kesme kosullarinda 1,2 kW giiciinde Quantum marka bir {iniversal
torna tezgahi kullanilarak yapildi. Kesici takimlar; 190, 240 ve 320 dev/dak olarak segilen devir
sayilarinda 0,052 mm/dev ve 0,081 mm/dev ilerleme hizlarinda test edildi. Test islemleri

stiresince, tiim kesme islemlerinde 0,8 mm’lik bir kesme derinligi kullanildi.
10.5. Kesici Takimlar
1070 ¢eliginden yiizey islemli ve TiN, TiCN ve CrN bilesiklerinden ince bir film kat1 ile

kaplanan, u¢ formu tamamlanarak kesici takim haline getirilen numuneler tornalama islemleri

yapilarak ayr ayn test edildi. Test esnasinda; standartlara uygun olarak tasarlanip iretilen
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takim, takim tutucusu (kater) iizerine rijit olarak baglandi.
10.6. is Parcas:

Kesme performans testleri, Hasgelik Firmasi’ndan temin edilen 40 mm ¢ap ve 200 mm
uzunluga sahip DIN 9SMnPb36 otomat ¢elik malzemeler iizerinde uygulandi. Is parcasmnin

kimyasal bilesimi Tablo 10.2’de verilmistir.

Tablo 10.2 Deneylerde kesme amagli kullanilan otomat ¢eliginin kimyasal bilesimi

Element % C % Si % Mn % P % S % Pb % Fe

Bil. Oran1 | 0.15 0.05 1.50 0.10 0.37 0.15 Kalan

10.7. Deneysel Teknikler

Kesme performans testleri, farkli devir sayisi ve farkli ilerleme hizlarinda olmak iizere,
toplam alt1 farkli deneyi icermektedir. Kesici takim numuneleri {izerinde uygulanan islemler
sonucunda ulasilan yapilarin ve yapilan kaplamalarin 190, 240, 320 dev/dak devir sayilarinda ve
iki degisik ilerleme hizlarinda (0.052 ile 0.081 mm/dev) yapilan tornalama deneylerinde; kesme
hizi-aginma, ilerleme hizi-aginma iligkisi bakimindan gosterdikleri performanslar, on-line

izleme yontemi kullanilarak belirlendi.
10.8. On-line izleme Yontemi

Uretilen kesici takim uglarin, kesme performanslarii incelemek ve kesme esnasinda
ortaya ¢ikacak asinma etkilerine karsi goOsterecekleri direncin belirlenmesi islemi; tiim
deneylerde Sekil 10.3’te verilen, tarafimizdan tasarlanip kurulan bir on line izleme sistemiyle
gerceklestirildi. On line izleme sistemiyle ilgili agiklayici ayrintili bilgi asagiya ¢ikartilmistir.

Bu yontemde; bir lazer diyot tarafindan {iretilen 151k, fiber optik vasitasiyla is parcasi
iizerine gonderilmekte ve is pargasi iizerinden yansiyan 11k baska bir fiber optik vasitasiyla
almarak foto diyot lizerine diigiiriilmektedir. Bu iki fiber optik, is pargasi eksenine sabit bir
uzaklikta eksene paralel olarak hareket ettirilmektedir. Kesici takimdaki asinmaya bagl olarak
is parcasinin islenen yilizeyinde olusan boyutsal degisimle piiriizliiliik, parlaklik vb. degisimler,
bu ylizeylere carparak yansiyan lazer 1sinlarinin algilayici fiber optige yansimasinda en 6nemli
etkenlerdir. Kesici takimdaki asinma, yansiyan 1sik siddeti ile orantilidir (Chodhury ve dig.,
1999; Li ve dig., 2000).

Fiber optik, algilayici-yiikseltici (foto diyot) ve analog dijital dondstiiriicli; optik

algilama sisteminin temel elemanlarini olusturmaktadir. Bu iki fiberin goriis alani, sistemin
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caligma prensibini olusturmaktadir. Fiber optigin is parcasina temas etmesi durumunda, fiber
boyunca gelen 1s181n (lazer) tamamu i§ pargasi ylizeyine carpar ve ayni fibere geri yansir.
Algilayici fibere hig 151k yansimaz. Bu ylizden foto diyot ¢ikisinda herhangi bir voltaj degisimi
elde edilmez. Is pargasi ile fiber optik uglari arasindaki bosluk artirildikga, algilayic fiber optik
iizerine diisen 151k miktar1 da artmaktadir. Foto diyot ¢ikisinda elde edilen isaretler analog-dijital
donistiirici. (ADC) vasitasiyla bilgisayarda (PC’de) depolanmaktadir. Optik algilama

sisteminin sematik gosterimi Sekil 10.3’de verilmistir.

Fiber Optik

Lazer diyot Kablo Foto Diyot
¥ 4
s ADC
)
_|_I <4— Kesici Takim
[ Y

Takim Tutucu

Sekil 10.3 Optik algilama sistemi (Cakan ve Yildirim, 2006)
10.9. Tornalama Testleri

Yiizey ve On 1s1l islemli, TiN, TiCN, CrN kaplanarak iiretilen kesici takimlar; kesme
islemi sirasinda olusan asinmalar1 belirlemek amaci ile tornalama testlerine tabi tutulmuslardir.
Uretilen bu kesici takim numuneler esdeger kesme kosullar altinda test edilmistir. Tornalama
islemlerinde, kimyasal bilesimi Tablo 10.2°de verilen DIN 9SMnPb36 otomat celiginden, 40
mm ¢apinda ve 200 mm boyunda hazirlanan is parcgalari {izerinden, iiretilen kesici takimlarla
talag kaldirilarak kesme testleri gerceklestirilmistir. Tornalama islemlerinde kesme sivisi
kullanilmas:1 gerekmemistir. Islem siiresince kesici takimdaki asinma; kesici kenar, kesicinin ug¢
bolgesi ve talas ylizeyi lizerinde gelismis ve bu durum on line izleme sistemiyle takip edilmistir.
Kesici takimda asmmma nedeniyle olusan agirlik kayiplarmin tespiti icin, kesici takim
numuneleri tornalama islemi éncesinde ve sonrasinda GR200 marka Japon yapimi = 10™* gram
duyarlilikta dijital hassas bir terazi yardimu ile tartilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz takimlarin
agimmma durumlar1 numuneler, kaplama katinin bulundugu ug¢ bolgesinden enine kesilerek JEOL/
JSM-6335F/INCA-EDS taramal1 elektron mikroskobunda incelenmistir. Kesilerek olusturulan
parcalar, epoksi bazli sicak kaliplama tozu kullanilarak preste kaliplandiktan sonra kesilen
ylizeylerine sirastyla 120-180-240-320-400-600-1200-2500-4000 grid zimparalar kullanilarak

zimparalama iglemleri, ardindan da 6 mikron ve 1 mikron elmas pasta emdirilmis ¢uha ile

74



parlatma islemleri yapildi. Parcalara, aliimina soliisyon emdirilmis ¢uha ile son parlatma iglemi
uygulanarak parlatma islemi tamamlandi. Parlatma islemi tamamlanan numunelere % 2’lik nital
(98 ml. Alkol, 2 ml. Nitrik asit) ile 5 saniye siire ile daldirma yontemiyle daglama islemi
yapildi. Hazirlanan bu numunelerin SEM ¢aligmalar1 ve EDS analizleri JEOL/ JSM-
6335F/INCA-EDS taramali elektron mikroskobu ve yari kantitatif elementel analiz sistemi
kullanilarak yapilmistir.
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11. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

11.1. Mikroyapi inceleme Sonuclar:
11.1.1. Yiizey islemsiz Numunelerin Mikroyapi Inceleme Sonuclar

Yiizey islemsiz ve ylizeyi termokimyasal yollarla islem yapilarak sertlik, dayanim,
korozyon ve aginmaya karsi direng 6zellikleri gelistirilen kesici takim numunelerinin kesitleri %
2 Nital ¢dzeltisiyle daglanmis ve JEOL/ JSM-6335F/INCA-EDS marka elektron mikroskobu
kullanilarak kesici takim malzemesi iizerine uygulanan islemler sonucu ulasilan yapilarin
resimleri farkli bliylitme oranlarinda goriintiilenmistir. Sekil 11.1°de 1s1l islemsiz bir numunenin
SEM resmi, Sekil 11.2°de ise 760 ‘C’de 20 dakika beklendikten sonra suda sogutularak
sertlestirilmis ve ardindan 180 'C’de 45 dak. siireyle temperlenerek gerginligi giderilmis

numunenin SEM resimleri verilmistir.
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R

0.0kY X7,500 Tum WD 15.0mm

(b)
Sekil 11.1 Isil islemsiz numunenin mikroyapist ferrit+perlit (a) X 2000, (b) X 7500 SEM

TUBITAK SEI 20.0kY X7.,500 Tum WD 15.2mm

Sekil 11.2 Sertlestirilmis numunenin mikroyapist
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Sekil 11.1 (a) ve 11.1 (b)’den de goriildiigii gibi, % 0.7 C’lu AISI 1070 geliginin orijinal
yapisi ¢ok az oranda ferrit iceren perlitten olusmaktadir. Resimlerde sementit lamelleri
kolaylikla segilmektedir. Diger yandan Sekil 11.2°de, ayni celigin sertlestirilip gerginlik
giderme tavi uygulandiktan sonraki mikroyapist verilmistir. Mikroyapt olarak, kesici ug
ylizeyinde martenzitin olustugu ve olusan martenzitin tip olarak, ¢ita martenzitten ibaret oldugu
goriilmiistiir. Boylece kesici ucun yeterli sertlik ve az olmas1 gereken i¢ gerginlige ulastirildigi

ve kesmeye en iyi sekilde hazirlandigi belirlenmistir.

11.1.2. Nitriirlenen Numunelerin Mikroyapi inceleme Sonuclari

Sivi ortamda 570 'C’de iki saat siire tutularak nitriirlenen ve ardindan PVD yontemi ile
TiN, TiCN, CrN kaplanarak ii¢ grup halinde iiretilen kesici takimlarin; % 2 Nital ¢ozeltisiyle
daglanmis kesit ylizeyleri tizerinden SEM resimleri alinmistir. Nitriirasyon islemi siiresince azot
elementi c¢elik ylizeyinden igeriye dogru yaymnmakta ve ¢eligin yapisinda bulunan diger
elementlerle birleserek difiizyon tabakasinin iizerinde ince bir g¢oklu (multi) faz tabakasinin
olusumuna neden olmaktadir. e-Fe, ;N ve y'-Fe4N heterojen karigiminin olusturdugu bu bilesik
tabakasi ya da beyaz tabaka oldukg¢a ince bir katman halindedir ve yiiksek i¢ gerilmelere
sahiptir. Beyaz tabakanin olusumunda; nitriirasyon islem siiresi, tuz banyosunun igerigi ve
¢eligin yapisinda bulundurdugu elementler etkili olmaktadir. Bu bilesik tabaka 1050-1200 HV
gibi oldukg¢a yiiksek bir sertlik degerine sahiptir (Podgoming ve dig., 1998). Sekil 11.3°de
azotun diflizyonu sonucu olusan tabaka ile yiizeyde biriktirilen kaplamanin mikroyapisi
goriilmektedir.

Sekil 11.3’te TiN kaplanmis bir numunenin taramali elektron mikroskobunda ¢ekilmis
bir fotografi, kaplanmig bir AISI 1070 malzemesinden hazirlanmis kesici uglarin mikroyapisini
tanitmak amac1 ile, drnek olarak se¢ilmistir. Mikroyap1 resminden; en i¢te martenzitik orijinal
yapinin korundugu, bunu azot gegistirilerek olusturulan nitriirlenmis bdlgenin takip ettigi ve en
ustte de TiN kaplama katinin bulundugu goriilmektedir. Boylece kesme islemleri esnasinda
kesici ucun omriinii artirici, ii¢ katmanli, asinmaya dayanikli ve birbirini destekleyen oldukca

homojen dagilmis bir kesici ug yapisina ulasilmistir.
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~Ana malzeme _

Ko, L
AR ]

B b Y e-Fe, 3N ve ’{:Fe4 N

Kaplama

“Nitriirlii bolge

TUBITAK SEl 200kY  X7,500 1um WD 15.3mm

Sekil 11.3 Nitriirlenerek olusturulan TiN kapli bir numunenin mikroyapisi (SEM).
11.1.3 TiN kaph Numunelerin Mikroyapi inceleme Sonuglar

Yapilan literatiir arastirma ve c¢alismalari; Ozellikle asinma ve korozyonik etkileri
azaltmak amaci ile, pek cok degisik bilesim ve oOzellikteki malzemelerin iizerine TiN
kaplamalarm yapilmis oldugunu gostermektedir. Ancak bugiine kadar, AISI 1070 geligi iizerine
boyle bir kaplamanin yapilmadigi belirlenmistir (Akhajdenung ve dig., 2003; Badisch ve dig.,
2004; Batista ve dig., 2002; Bhowmick ve dig., 2003; Chang ve Wang, 2002; Cho ve Lee, 2003;
Chen ve dig., 2002; Dubar ve dig., 2005; Ezugwu ve Okake, 2001; Ghani ve dig., 2004; Guu ve
Hocheng, 2001; Hainsworth ve Soh, 2003; Haris ve dig., 2003; Heidkamp ve dig., 2004;
Holmberg ve dig., 2003; Kessler ve dig., 2003; Kim ve dig., 2002; Liu ve dig., 2004; Park ve
dig., 2003; Richter, 2004; Zeghni ve Hashmi, 2004).

Tarafimuizdan 570 ‘C’de nitriirlenerek yiizeyi sertlestirilen AISI 1070 numunelere,
kumla mekanik temizleme igleminin ardindan bazik alkali temizleyiciler kullanilarak ultrasonik
temizleme ve parlatma iglemleri yapildi. Kaplama, fiziksel buhar biriktirme (PVD)

yontemlerinden olan katodik ark buhar biriktirme teknigi kullanilarak 1.3 x 10® bar basincinda,
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% 99.99 saflikta N, gaz1 ve saflig1 % 99.9 olan Ti elementi kullanilarak 45 dakika siire ile 200 V
bias kutuplama voltaj1 uygulanarak gergeklestirildi.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ¢esitli biiylitmelerde elde edilen
goriintiilerde TiN kaplama katinin ve ana malzemenin mikroyapisi Sekil 11.4 (a) ve (b)’de
ayrintili bir gekilde goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, TiN’iin olusturdugu kaplama katiin
bilesik ara tabakaya, azotun demire olan ilgisi nedeniyle bosluksuz bir sekilde baglanmis oldugu
ve ayni zamanda da kaplamanm kendi iginde bosluksuz ve son derece iiniform bir yapi
olusturdugu goriilmektedir. Bu ise; kaplamanin dayanimini, dolayl olarak da kesici takimin
dayanimini, olumlu yonde etkilemektedir.

Nitriirasyon islemi sonucunda olusan beyaz tabaka, difiizyon bolgesi ve ana malzeme
belirgin bir sinirla kendini belli etmektedir. Bilesik tabakanin kalinlig1 ve bilesimi ile difiizyon
bolgesinin derinligi ana malzemeye uygulanan nitriirasyon isleminin islem sicakligi ve islem
stiresine bagl olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Kaplama kati, beyaz tabaka, difiizyon
bolgesi ve ana malzeme iizerinden alinan EDS sonuglar1 Sekil 11.5, Sekil 11.6, Sekil 11.7 ve
Sekil 11.8’de, EDS ¢izgisel analiz (line-scane) sonuglar1 ise, Sekil 11.9’da goriilmektedir.
Urgen ve Cakir (1997) titanyumun difiizyon yoluyla matrise gegmesi sonucunda kaplama/matris
ara yiizeyinde korozyon direnci daha yiiksek bir tabaka iiretildigini belirtmislerdir. Tarafimizdan
yapilan EDS line scan analizlerinde, TiN kapli numunelerde kaplama islemi sonucunda ara
yiizeyde olusan difiizyon bdlgesi nedeniyle, kaplamadan matrise keskin bir gecis
gbzlenmemistir. EDS sonuglarmdan goriildiigli  gibi, kaplama katim1 olusturan yapida
titanyumun orani en yiiksek degeri almistir. Ayrica; titanyum nitriir kaplama tabakasi, beyaz
tabaka olarak da bilinen bilesik tabaka, difiizyon bdlgesi ile ana malzemede olusan fazlar X 1gin1
difraksiyonu (XRD) analizleriyle belirlenmistir. Sekil 11.10°da verilen TiN kapli numunenin,
kaplama, nitriirlii bolge ile ana malzemeyi kapsayan kesit yiizeyinin XRD analizleri; yapida
Ti,N, a Fe, Fe4N ve TiN’iin varligin1 dogrulamaktadir.

Sekil 11.4 (a) ve (b)’de TiN kaplanmis aynt numunenin iki farkli biiyiitme i¢in SEM
fotograflar1 verilmistir. Fotograflardan, tabakalardaki birbirine gecisin olduk¢a uyumlu olarak

saglandig1 ve tabakalarin iyi bir sekilde birbirlerine baglandig1 kolaylikla goériilmektedir.
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Ana malzeme

<«— ¢&FeysN ve y-Fe,

<+— Nitriirlii bolge

TUBITAK SEI 20.0kY X7,500 Tum WD 15.0mm

Ana malzeme

<«—— &FesN vey'-Fey

<— Nitriirlii bolge

TUBITAK SEl 20.0k¥ 20,000 Tam WD 15.0mm
(b)

Sekil 11.4 TiN kapli numunenin mikroyapisi (a) X 7500, (b) X 20000 SEM
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SEl 20.0kV  X7,500

y o
o

Tum WD{1 50mm

Sekil 11.5 EDS analizlerinin alindig1 noktalar1 gosteren SEM resmi

Full Scale 3117 ot Cursor; 0.000 ke

Sum Spectrum

TTT T L LU T
a a 10
ket

Element | Agirlik (%) | Atom (%)
Ti Ka 52.02 55.83
Fe Ka 47.98 44.17

Toplam 100.00 100.00

Sekil 11.6 Kaplama tabakasi {izerinde (a) noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 11.6’da, kaplama tabakasi iizerinden alinan a noktasimin EDS analizinde, bu

noktada kaplama tabakasinda demir ve titanyum elementlerin yaklagik aynmi oranlarda
bulundugu ve kaplamanin esas itibar1 ile (Ti, Fe)N bilesiginden olustugu belirlenmistir. Bu
bulgu Raynor ve Rivlin (1988) tarafindan verilen Fe-Ti iki bilesenli faz diyagraminda gdsterilen

ve Otektoidik reaksiyonla olugan FeTi bilesik fazina karsilik gelmektedir.

Sekil 11.7°de beyaz tabakanin EDS analizi incelendiginde, bu tabakanin TiN ve e-

Fe, 3N fazlarindan olustugu anlasilmaktadir.

Sum Spectrum

Fe
Ti
Ti Fe
NS T N, Fe
B R T A S " S B
Full Scale 3117 cts Cursor: 0.000 ke ke
Element | Agirlik (%) | Atom (%)
N Ko 4.30 14.73
Ti Ka 21.25 21.29
Fe Ka 74.45 63.98
Toplam | 100.00 100.00

Sekil 11.7 Beyaz tabaka iizerinde (b) noktasindan alinan EDS analizi

Sum Spectrum|

Fe
Mn Fe
Fe [y
[Ty
!N,.I'll =i Min E—E
1 2 3 4 o G 7 9 10
Full Scale 3117 cts Cursor: 0.000 kel ke
Element | % Agirlik | % Atom
N Ka 0.20 0.90
Si Ka 0.64 1.13
MnKo | 0.25 0.23
Fe Ka 98.91 87.74
Toplam | 100.00 100.00

Sekil 11.8 Matris iizerinde (c) noktasindan alinan EDS analizi
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Sekil 11.8’de; matris iizerindeki bir noktadan alinan EDS analizinde, matris bolgesinin
esas itibariyle demirden olustugu; bunun yam sira yapida az oranlarda mangan, silisyum ve
azotun mevcut oldugu; demirin ¢ok az oranda demir nitriir bilesigi seklinde yapida bagl olarak
yer aldig1 sonuglarina varilmistir.

Sekil 11.9°da; kaplama bdlgesi igerisinde ¢izgisel dagilim teknikleriyle titanyum (Ti),
azot (N) ve demir (Fe) elementlerinin kaplama tabakasindan baglayarak ana malzemenin igine
dogru oransal dagilimlan verilmistir. Diyagramlardan da goriilecegi gibi titanyum; kaplamanin
en dig katinda biiylik oranda bulunmakta, beyaz tabaka ile kaplama tabakasi arasindaki gecis
cizgisi lizerinde ihmal edilebilecek boyutlara kadar inmekte ve matris igerisinde hemen hemen
hi¢ goriilmemektedir. Azotun esas itibariyle yiizeydeki nitriirlenmis tabakada bulundugu, ancak
beyaz tabaka ve matris igerisine de oldukga dengeli bir sekilde yayinarak dagildig:
belirlenmistir.

Demir igerigi de kaplama kat1 igerisine dogru yayinma gdstermis, ancak kaplama kati
igerisinde ¢ok az bir yiizdeye ulasmig, beyaz tabakadan baslayarak matrise dogru oranca hizla
artma gostermistir. Titanyum ve azotun yayinim hizinin distan igeriye dogru, yine demirin de

iceriden disartya dogru oranca asir1 diismesinin nedeni, islem sicakliginin diisiikliigii ve islem

stiresinin kisaligidir.

Titanium Kart

TUBITAK SEI 200V f 500 1pm WD 15.0mm

Mitrogen Kal_2 Iron Kal

Sekil 11.9 TiN kapli numunenin EDS ¢izgisel analiz sonuglari
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Sekil 11.10 TiN Kapli kesici takimin X 1sin1 difraksiyon analizi (XRD).
11.1.4 TiCN kaph Numunelerin Mikroyapi inceleme Sonuglar

AISI 1070 celigine, nitriirasyon isleminin ardindan PVD yontemi kullanilarak yapilan
titanyum karbonitriir (TiCN) kaplama katinin ve ana malzemenin SEM resimleri Sekil 11.11°de
goriilmektedir. Kaplama tabakasi, ana malzemenin nitriirlii bolgesinin tane sinirlarinda
karbiirlerin ¢okelmesiyle martenzit ve muhtemelen ¢ok az miktarda kalinti ostenit igeren bir
matriste, TiCN dendritlerinden olugmaktadir (Qiang ve dig., 1998; Qiang ve dig., 1999; Menthe
ve Rie, 1999). TiCN kaplama kati ile beyaz tabaka arasindaki gecis keskin bir sinirla
belirlenmisken, beyaz tabaka ile matris arasindaki simir net olarak belirgin degildir. Ayrica
beyaz tabaka ve matriste goriilen dendritler belli bir oryantasyon géstermemektedir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile cesitli biyiitmeler i¢in elde edilen
goriintiilerde TICN kaplama katinin ve ana malzemenin mikroyapis1 Sekil 11.11 (a) ve (b)’de

ayrintili bir sekilde goriilmektedir. Sekiller incelendiginde;
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Ana malzeme

Kaplama

' <+—— Nitriirlii bolge

<+— ¢-Fe,sN vey-Fey N -

TUBITAK > 20.0kv 20,000 Tum WD 15.0mm

TUBITAK 5 20.0 (45000 100nhm WD 150mm

(b)
Sekil 11.11 TiCN kapli numunenin mikroyapisi (a) X 20000, (b) X 45000 SEM
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TiCN’iin olusturdugu kaplama katinin, titanyum nitriir kaplanmasinda da oldugu gibi,
bilesik tabakaya azotun demire olan ilgisi nedeniyle bosluk olusturmayacak sekilde baglanmis
oldugu ve ayn1 zamanda kaplamanin kendi i¢inde bosluksuz ve son derece diizenli ve dengeli
bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Kaplama ile ana malzeme arasinda iyi bir adhezyonun
saglanmasi, kaplamanin dayanimmi dolayisiyla kesici takimm dayanimini artirict  etki
gostermektedir.

Kaplama kati, beyaz tabaka ve diflizyon bolgesi ile ana malzeme iizerinden alian EDS
sonuclart Sekil 11.13, Sekil 11.14 ve Sekil 11.15°de, cizgisel dagilim analiz sonuglar ise, Sekil
11.16’de goriilmektedir. EDS analiz sonuglarindan goriilebilecegi gibi, kaplama katini olusturan
titanyum karbonitriirden olusan kaplama tabakasinda titanyumun orani en yiiksektir. Titanyum
karbonitriir kaplama tabakasi, beyaz tabaka olarak da bilinen bilesik tabaka, difiizyon bolgesi ile
ana malzemede olusan fazlar X 1s1n1 difraksiyonu (XRD) analizleriyle belirlenmistir. Sekil
11.17°de kaplama tabakasi, nitriirli bolge ve matris ylizeyinin XRD analizleri; martenzit,
muhtemelen az oranda ostenit ve yiiksek oranlarda titanyum karbonitriiriin varligini
dogrulamaktadir. Ana malzeme iizerine TiCN gibi son derece sert bir kaplama katinin, 180 'C
gibi diisik bir islem sicakliginda olusturulmasi, faz doniigiimii yerine metalik bilesiklerin
olugmast seklinde cok ince kaplama katinin elde edilmesi, genel olarak nitriirleme ve
karbonitriirlemede boyut toleransinin korunmasi nedenleriyle; kesici takim malzemesinin
geometrik seklinde ve sahip oldugu 6zelliklerde herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir
(Menthe ve Rie, 1999; Yildirim ve dig., 2001 a).

Sekil 11.13 a, b ve c’de, TiCN kaplama tabakasi olusumunda, kaplama katinin EDS
analizi verilmistir. Buna gore kaplama kati titanyumca zengin Ti-Fe alasimindan olusmaktadir.
Bu tabakanin FeTi’den olusan titanyum agisindan zengin, titanyum orani demir oraniin
yaklasik {i¢ misli kadar bir degere sahip bir alasimdan ve yapisinin biiyiik dlgiide TiCN, Ti,N ile
bir miktar Fe,N fazlarindan ibaret oldugunu gostermektedir.

Sekil 11.14’de beyaz tabaka {izerinden alinan bir noktanin EDS analiz degeri
verilmistir. Analiz degerleri; beyaz tabakanin titanyum, demir, kobalt ve azot elementlerini
igerdigini; yapmin daha ¢ok demir ve titanyum nitriirden olustugunu, az oranda bilesimde
bulunan kobaltin ise, baglayici etkisiyle yapiy1 gliclendirdigini gostermektedir

Sekil 11.15°de matris iizerinde bulunan bir noktadan alinan EDS analizinden, matrisin
esas itibar1 ile demirden olustugu, bunun disinda yapida bagl durumda yiiksek oranda azotun
bulundugu; buna karsilik diisiik oranlarda titanyum, manganez ve kobaltin bulundugu
belirlenmistir. Bu alagimda belirlenen demir ve manganez ¢elik alagimindan; kobalt, titanyum

ve azot da kaplama tabakasindan yayinarak diger bolgelerin i¢ine kadar niifuz etmistir.
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SEI

I\; \

200kV  X7.500

Tum WD 15.0mm

Sekil 11.12 EDS analizlerinin alindig1 noktalar1 gésteren SEM resmi

Ti
TiFe

Fe

y

Ti

Mo

1

2

3

4

Full Scale 3117 cte Cursor: 0.000 kel

A RN R Rl R R LR R R R LR LR R LR
3

Sum Spectrum)

Element | Agirlik (%) | Atom (%)
Ti Ka 68.80 72.00
Fe Ka 31.20 28.00

Toplam 100.00 100.00

Sekil 11.13 Kaplama tabakasi iizerinde (a) noktasindan alinan EDS analizi
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Fa v SuUm Spectrum
Co
Co
hn
Fe
Co
b
Ti Fe
M Co
Ti T Ti Mn U\, -
1 2 3 4 ] 5] 7 g 9 10
Full Scale 2117 otz Cursor: 0.000 kel ket
Element | Agirlik (%) | Atom (%)
N Ka 6.69 21.88
Ti Ka 11.84 11.33
Fe Ko 80.01 65.65
Co Ka 1.46 1.13
Toplam 100.00 100.00

Sekil 11.14 Beyaz tabaka tizerinde (b) noktasindan alinan EDS analizi

Sum Spectrum)

Fe
co
co
Fe
Ti
Ti Fe Fe
m &P Ti 7 A Co Co
12 3 4 s & 7 & 8 10
Full Scale 3117 cts Curzor: 0.000 ket ke
Element | Agirlik (%) | Atom (%)
N Ka 4.39 15.46
Ti Ka 0.25 0.26
Mn Ka 0.26 0.23
Fe Ka 94.00 83.12
Co Ka 1.10 0.92
Toplam 100.00 100.00

Sekil 11.15 Matris {izerinde (c¢) noktasindan alinan EDS analizi

Sekil 11.16’da siras1 ile demir, titanyum, karbon ve azotun g¢izgisel dagilim analiz

teknigi ile kaplama katlari igerisinde dagilimlarinin nasil degistigi verilmistir.
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SEI

2 3

Carbon a1 _2

Iron Kat

Sekil 11.16 TiCN kapli numunenin iizerinden alinan ¢izgisel EDS analizi.

Demir elementi kaplama katinin hemen basindan itibaren hizla yiikselmekte, kaplama
tabakasi/beyaz tabaka gecis sinirindan itibaren en yiiksek degerine yaklagsmakta ve matris

bolgesinde orijinal degerlerine ulagsmaktadir. Titanyum elementi kaplama katinin basinda en
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yiiksek degerlere ulasirken, kaplama tabakasi/beyaz tabaka gecis smirindan itibaren titanyum
icerigi ¢ok kiicliik degerlere kadar diismektedir. Azot elementi kaplama tabakasi ve beyaz
tabakada oldukca yiiksek degerler alirken, matrisin igerisine dogru ilerledik¢e tamamen
azalmaktadir. Karbon orani, kaplama kat1 ve beyaz ara tabakada yaklasik aynmi diizeyde kalirken,
cizgisel dagilim Ol¢iim teknigiyle belirlenememesine karsin, orijinal malzeme olan matriste
sementit seklinde bagli olarak ve yiiksek oranlarda bulunmaktadir. Sade titanyum nitriir
kaplama isleminde; en dis kaplama kati ve matriste difiizyon yetersizligi nedeniyle, azot
elementi hemen hemen hi¢ bulunmamasima karsin, titanyum karbonitriir kaplamada olusan
karbiirlerin gozenekli ve kristal hatali olmas1 nedenleriyle, yapidaki tim elementler difiizyon

yetenegi gostermisler ve tiim tabakalara farkli hiz ve oranlarda yayinma olanagi bulmuslardir.

L ! ’ ! ' Frofile

TiL,N

I — | I S I— S

Yogunluk

20 —»

Sekil 11.17 TiCN kapl1 kesici takimin X 1s1in1 difraksiyonu (XRD).
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11.1.5. CrN Kaph Numunelerin Mikroyapi Inceleme Sonuclar

Malzemelerin korozyon direnci ve tribolojik ozelliklerinin gelistirilmesi amaci ile
yiizeylerine PVD ve CVD yontemleri kullanilarak seramik kaplama kati1 yapilmaktadir. Sahip
oldugu iistiin korozyon direnci sayesinde miihendislik uygulamalarinda genis bir kullanim
alanina sahip olan krom nitriir, asinma direncinin de yiiksek olmasi nedeniyle; 6zellikle kesici
takimlar bagta olmak {izere bircok malzemede tribolojik o&zelliklerin iyilestirilmesi igin
yiizeylerin kaplanmasinda genis c¢apli olarak kullanilmaktadir (Chen ve dig., 2002; Yang ve
Zhao, 2003; Hoy ve dig., 2004; Lee ve dig., 2004, Endrino ve dig., 2006).

Bu calismada; CrN kapli numunelerin mikroyapilarinin incelenmesi i¢in AISI 1070
celiginden 12x12x100 mm boyutlarinda kare prizma seklinde hazirlanan malzemelerin ug
kisimlari, sertlestirme islemini takiben alet bileme tezgahinda standartlara uygun bir sekilde
bicimlendirilmistir. Deney numunelerinin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi igin, termokimyasal
bir islem olan 570 'C’de sivi ortamda nitriirasyon isleminin ardindan, PVD y6ntemi kullanilarak
olusturulan CrN kaplama kat1 ve ana malzemenin SEM resimleri Sekil 11.18’de goriilmektedir.

Bu caligmada taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinan cesitli biiytlitmelerdeki
CrN kaplama katinin ve ana malzemenin mikroyapisina ait goriintiiler Sekil 11.18’de ayrintilt
bir sekilde gosterilmistir. Sekiller incelendiginde; CrN’iin olusturdugu kaplama katinin da
titanyum nitriir kaplama igleminde oldugu gibi, kaplama tabakasimi takip eden beyaz tabaka ve
matristen olustugu goriilmektedir. Azotun demire olan ilgisi nedeniyle, kaplamanin yiizeye
bosluksuz bir sekilde belli sinirlarla baglanmis oldugu ve ayni zamanda kaplamanin kendi
icinde bosluksuz son derece {iniform bir yap1 olusturdugu dikkati cekmektedir. Kaplama ile ana
malzeme arasinda iyi bir adhezyonun bulunmasi, kaplamanin dayanimim ve dolayist ile kesici
takimin dayanimini olumlu yonde etkilemektedir. Kromun matrise difiizyonla gegismesi,
kaplanan malzemenin korozyona ve asinmaya kars1 direngli bir matrisin olugmasina katkida
bulunmaktadir. Ayrica hem kaplama katinin, hem de beyaz tabakanin sahip olduklari krom
igerikleri ve olusan krom nitriir tabakasinin varligi ile, bu tabakalar da {istiin korozyon ve
asinma dayanimi 6zelligi kazanmaktadir. Kaplama tabakasi, ana malzemenin 6niinde bulunan
ve beyaz tabakayi da igine alan nitriirlii bolgenin tane sinirlarina karbiirlerin ¢okelmesiyle,
martenzit ve bir miktar kalint1 ostenitten olusan bir matris igerisinde CrN bilesigi olusmaktadir.
Bu bulgu Urgen ve Cakir (1997)’m yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri sonuglarla biiyiik bir
benzerlik gostermektedir.

Kaplama kati, beyaz tabaka ve ana malzeme iizerinden alinan EDS sonuglar1 Sekil
11.20, Sekil 11.21 ve Sekil 11.22°de ve c¢izgisel analiz sonuglar1 ise, Sekil 11.23’de

gorililmektedir.
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Sekil 11.18’de krom nitriir (CrN) kaplanmig malzemenin ylizeyinde olusan ii¢ tabakali
kaplama katinin SEM fotografi verilmistir. En distaki CrN kaplama tabakasi ile beyaz tabaka
arasinda bulunan gecis smir1, keskin ve belirgin bir ¢izgi olarak goriilmektedir. Buna karsilik
difiizyonun etkili oldugu beyaz bolge ile matris arasindaki gegis, belirgin bir sinira sahip
degildir. Cr,N ve CrN formiillii krom nitriir fazlarini igeren difiizyonun gergeklestigi ara
bolgede, bu fazlar gelisigiizel bir dagilim gdstermektedir. S6z konusu bu iki sert fazdan, Cr,N’mn
en biiyiik sertlik degerine sahip oldugu Chen ve arkadaslar1 (2002) tarafindan belirtilmistir.

Sekil 11.20°de CrN kaplanmig bir numunenin kaplama tabakasina ait EDS analizi
verilmistir. Buna gore kaplama kati hemen hemen tamamen krom nitriir CrN bilesiginden
olugmaktadir. Ayrica, kaplama katinda yayinarak bu bdlgeye ulasmis ¢ok az oranda demir de

bulunmaktadir.

TUBITAK SEI 20.0kY X20,000 Tum WD 15.0mm

Sekil 11.18 CrN kapli numunenin mikroyapist X 20000 SEM
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SEI  200kY X7.500

‘ 1um WD 1 5.[] mm

Sekil 11.19 EDS analizlerinin alindig1 noktalar1 gésteren SEM resmi

Sum Spectrum)
Fe
T T
7 9 10
Full Scale 3117 cts Curzor: 0.000 ke ke
Element | Agirlik (%) | Atom (%)
N Ka 22.08 51.33
Cr Ka 74.77 46.83
Fe Ka 3.16 1.84
Toplam 100.00 100.00

Sekil 11.20 Kaplama tabakasi iizerinde (a) noktasindan alinan EDS analizi
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Sum Spectrum)
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Full Scale 3117 ctz Cursar: 0.000 kel ket
Element | Agirlik (%) | Atom (%)
N Ka 13.28 37.50
Cr Ka 21.35 16.24
Mn Ko 0.03 0.02
Fe Ka 64.77 45.86
Co Ka 0.57 0.38
Toplam 100.00 100.00

Sekil 11.21 Beyaz tabaka iizerinde (b) noktasindan alinan EDS analizi

Sekil 11.21°de beyaz ara tabakanin EDS analiz degerleri verilmistir. Bulunan analiz
degerlerinden de goriilecegi gibi; ara tabakada basta CrN bilesigi olmak iizere, cok az oranlarda
manganez ve kobaltin bulundugu, ayrica yine onemsiz sayilacak miktarda Cr,N bilesiginin
meydana gelmis olabilecegi, azotun kalan kisminin da demirle birleserek ayrica onunla Fe,N
bilesigini olusturdugu Sekil 11.22°de verilen X 1511 difraksiyonundan da anlasilmaktadir.
Beyaz tabakada yer alan az orandaki kobalt kaplama tabakasindan; ¢ok az orandaki manganez
ve yiiksek oranlardaki demir ise, kaplanan ana malzemeden, yani matristen gelmektedir. Bu
bolgede Cr,N bilesiginin son derece az olusmasi, bu fazin literatiirde belirtilen asir1 gevrekligi
nedeniyle (Chen ve dig., 2002), bir avantaj olarak goriilmektedir.

Sekil 11.22°’de matris iizerindeki bir noktadan alinan EDS analiz degeri verilmistir.
Analizden de goriilecegi gibi; bu bolgede ylizeyden itibaren igeriye dogru yayinan azot, demirle
birleserek demir nitriir bilesigi olusturmustur. Ayrica matriste, yiizeydeki kaplama katindan
difiizyon yoluyla igeriye geciserek bolgeye ulasan ¢cok az oranlarda krom ve kobalt elementleri
de bulunmaktadir. EDS analizinde goriinmemekle birlikte, bu elementlerden kromun yapida
karbiir bilesigi seklinde yer aldigi, kobaltin ise miktarca ¢ok az olmasi nedeniyle matriste

¢Oziinmiis halde bulundugu diistiniilmektedir.
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Full Scale 3117 etz Curzar: 0.000 kel
Element | Agirlik (%) | Atom (%)
N Ka 10.66 32.22
CrKa 0.89 0.72
Fe Ka 87.66 66.48
Co Ka 0.80 0.57
Toplam 100.00 100.00

Sekil 11.22 Matris iizerinde (c) noktasindan alinan EDS analizi
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Sekil 11.23 CrN kapli numunenin tizerinden alinan ¢izgisel EDS analizi.
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Sekil 11. 23’de krom nitriir kaplanmis numunenin kaplama bdlgesinden baglayarak
cizgisel dagilim analizi verilmistir. Krom elementi igerigi kaplama kat1 yiizeyinden itibaren
once hizla artip en iist seviyeye ulasirken, beyaz tabaka gecis sinirina dogru hizla azalma egilimi
gostermektedir. Beyaz tabakada diisme egilimi devam ederken, matristeki krom igerigi en alt
diizeye kadar inmektedir. Demir igerigi kaplama katinin basinda ¢ok az bir degere sahipken,
beyaz tabakaya yaklastikca hizla artmakta ve bu tabakada matrisdekine yakin degerlere kadar
¢cikmaktadir. Matrisde ise demir orani en yiiksek degerini almaktadir. Azot elementi, kaplama
katinda en yiiksek orana sahipken, beyaz tabakadan itibaren matrise dogru gittikge, oldukca

yavas bir sekilde azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 11.24 CrN Kapli kesici takimin X 1511 difraksiyonu (XRD).
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11.2. TiIN-TiCN-CrN Kaplanarak Uretilen Kesici Takimlarin Asinma Deneyi Sonuclari

Sertlestirme ve bunu takiben yapilan gerginlik giderme temperleme igleminin ardindan,
stv1 ortamda nitriirasyon islemine tabi tutularak ylizeyinde sert bir kaplama tabakasi olusturulan
kesici takim numunelerine, son bir takviye islem olarak PVD yontemi kullanilip farkh
ozelliklere sahip TiN, TiCN, CrN kaplama islemi yapilarak ii¢ degisik Ozellikte numune
diretilmistir. TiN, TiCN ve CrN kaplanarak iiretilen bu kesici takimlardaki aginma, tasarimi
arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen, hassas bir torna tezgahina monte edilen bir on-line
izleme sistemi araciligi ile takip edilmis; ¢aligmalar 190, 240 ve 320 dev/dak devir sayilarinda,
0,052-0,081 mm/dev arasinda degisen ilerleme hizlarinda ve 0,8 mm kesme derinliginde 40 mm

capinda otomat g¢eligi lizerinde tornalama testlerine tabi tutulmustur (Cakan ve Yildirim, 2006).
11.2.1. TiN Kaph Kesici Takimlarin Asinma Deneyi Sonug¢lar:

TiN kapli olarak iiretilmis olan kesici takim numunelerinde 0,052 mm/dev ilerleme hizi,
0,8 mm kesme derinligi ve 190, 240 ve 320 dev/dak kesme kosullarinda otomat ¢eligi {izerinde
uygulanan tornalama testlerinde, kesici takimlarda elde edilen asinma deney sonuglart Sekil
11.25°de verilmistir.

Is parcas1 torna tezgahinda ayna-punta arasina baglanarak, parca iizerinde 15 mm’lik bir
uzunluk yeni bir kesici takim ile 0,8 mm kesme derinliginde islendikten sonra, kesme islemi
durdurulmustur. Elde edilen bu yiizey ile fiber optik arasindaki bosluk ~ 2.5 mm’ye ayarlanmis,
ardindan TiN kaph kesici takim numunesi takim tutucuya (katere) ve u¢ kismi islenen yiizeye
temas edecek sekilde baglandiktan sonra, is parc¢asinin {izerinde 150 mm’lik bir uzunlugun @ 40
mm ¢apa kadar tornalanmas icin tezgah calistirilarak isleme baslanmustir. Islem siiresince foto
diyot ¢ikist siirekli olarak kaydedilerek iglem tamamlanmigtir. Baslangigta mevcut referans
yiizeyinden itibaren, kesme islemi siiresince ¢ikis voltajinin gosterdigi degisim, Sekil 11.25°de
goriilmektedir.

Deneylerde; kesme iglemi baslangicinda sinyallerde beklenen azalmanin aksine, voltaj
degerinde bir artma gdzlenmistir. Is parcasi yiizeyinden yanstyan 15181 miktari, fiber optik ile is
parcasi yiizeyi arasindaki mesafe ve ylizey piiriizliiliigii ya da is pargasinin yansitma 6zelligine
bagli olarak degismektedir (Choudhury ve dig., 1999). Yeni bir kesici takim ile baslanan kesme
isleminin ilerleyen safthasinda kesme isleminden kaynaklanan takimin kesici kenar ile kesilen
malzeme arasinda sicaklik artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Grzesik (1999), kesme islemlerinin termal
karakteristikleri {izerinde, ¢esitli kaplama yapilarinin etkileriyle ilgili yaptig1 ¢alismada; talas ile
takim arasindaki temasa bagl olarak olusan kesme sicakligiin termal bir yiik olusturdugunu

ileri siirmiis, minimum sicaklik degeri olan (450-500 ‘C) sicakliklara, ancak farkli malzemelerle
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kaplanarak {iretilen kesici takimlarla yapilan kesme isleminde ulasildigini belirtmistir.
Tarafimizdan yapilan kesme islemlerinde, takim {izerindeki keskin kenarda asinma ve takim
ucunda kiiciik bir radyusun olustugu goriilmiistiir. Bu da, is pargasinda daha iyi ve diizgiin bir
ylizeyin olusumu ile daha etkin bir yansitma 6zelligi saglamistir. Kesme isleminin ilerleyen
evresinde goriilen voltaj sinyallerindeki diisme; kesici takim {izerinde gittik¢e artan kesici kenar
aginmasinin neden oldugu, fiber optikle is parcasi arasindaki azalan bosluktan ileri gelmistir.
TiN kapl kesici takim numuneleriyle yapilan tornalama deneylerinden elde edilen sonuglarda,
artan devir sayisi ile aginma miktarinda beklendigi gibi, artma gézlenmistir. Sekil 11.25’den de
goriilecegi gibi; ayn1 kesme kosullarinda yapilan deneylerde en diisiik asinma 190 dev/dak’da
gergeklesirken, en biiyiik asinma 320 dev/dak’da yapilan asinma deneyinde kullanilan TiN kapl
kesici takim numunesinde ve kesme islemine baslandiktan hemen sonra gerceklesmistir. 240
dev/dak asinma testine tabi tutulan TiN kapl kesici takimda digerlerinden farkli olarak aginma,
kesme islemi baslangicindan itibaren kesme islemi siiresince artarak geligmistir.

Islenmis malzemenin yiizey kalitesi agisindan kesici uglar incelendiginde; en diizgiin ve
plirlizsiiz parca yiizeyi ayni ilerleme hizinda, 190 dev/dak devir sayisinda ve TiN kapl kesici
ucla calisildiginda elde edilmistir. Bunun da; TiN disindaki kaplama tabakalarinin daha gevrek
ve gozenekli olmasi, kesme esnasinda yiizeyin bu bdlgelerine yapisan malzemenin oksitlenerek,
bir abrasiv malzeme gibi asindirici etki gostermesi ve yiizeyi ¢izmesi nedeniyle, TICN ve CrN
uclarla diizgiin yiizeyler elde edilememistir.

Sekil 11.26°da ise, kesme islemi siiresince kesici takim {izerinde olusan aginma
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi; en biiylik aginma, sirasiyla kesici takimin burun kismi
ile kesici kenarinda gerceklesmistir. Kesme islemi siiresince kesme bolgesinde ortaya g¢ikan
1sinin bilyiik bir kismi talasla bu bolgeden uzaklasirken; kesici takimin talag yiizeyine siirekli
olarak temas etmesi sonucunda, takim yiizeyi ile siirekli yiiksek sicaklikta akan talasin temas
ettigi bolgede, kaplama renginde bir degismenin yani sira az da olsa bir asinmanin da meydana
geldigi gorilmiistiir.

Sekil 11.25’de kesme esnasinda on line olarak 6lgiilen voltaj degerlerinin zamana baglh
olarak degisimi verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi; kesme isleminin basinda voltaj degeri
bir pik yaparak yiikselmekte, sonra kisa bir siire i¢in ani bir diisiis gostermekte ve daha sonra
yeniden yiikselme gostererek oldukga kararli bir sekilde devam etmektedir. Olgiilen voltaj
degerinin yiiksek olmasi, kesmenin o bdlgede dogurdugu asinmanin baglangigta ¢ok az
oldugunu ve islenen malzeme yiizeyinin parlak oldugunu géstermektedir. Baglangigtaki pik ve
bunu takip eden diismenin nedeni; kesici ucun ilk kesmeye basladigi anda aginmanin hemen
hemen hi¢ olmamasi, ancak daha sonra zorlanmalarla ugta kirilmalarin ve kopmalarin meydana

gelmesi ve buna bagli olarak yiizey parlakliginin zaman igerisinde kaybolmasidir. Kesmenin
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daha da ilerleyen safthalarinda voltajin fazla degismemesi, kesici ugta bir siire sonra radyus
olustugunu; kesici takim {izerinde asinma ve kopmanin azaldigini ve son evrede kararli kesme
periyoduna gecildigini gostermektedir. Bu periyotta; is parcasi ile fiber optik arasindaki mesafe
azalmakta, bunun sonucunda algilayici fiber iizerine diisen 151k miktarinda azalma ve buna bagl
olarak voltaj degerinde bir diisme olugmaktadir. Sonucta kesici takimda olusan aginmaya bagl
olarak foto diyot ¢ikisindan alinan voltaj degerlerindeki degisimler, on-line izleme yonteminin

temelini olusturmaktadir.

2.4
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Sekil 11.25 TiN kapli kesici takimlarda farkli devir sayilarinda 0,052 mm/dev sabit ilerleme hizinda
olugan voltaj degisimlerinin kargilagtirilmasi.

=

Sekil 11.26 TiN kapli kesici takimda kesme islemi siiresince ugta olusan asinmanin SEM resmi
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Sekil 11.26’da goriildiigii gibi; TiN kapli kesici ucun kesme bdlgesinde belirgin
derecede kirilma ve kopmalar meydana gelmis, kesici u¢ ilizerinde kesilen malzeme kalintist
olarak sivanmalar gozlenmistir. Kesici takim iizerinde goriilen bu tiir malzeme sivanmalari,
agirlik farki yontemiyle yapilan aginma incelenmesinde, elde olmayan nedenlerle hata oranini
yiikseltmektedir. Ozellikle siinek malzemelerin islenmesinde 6l¢iim hatalar1 oran itibariyle daha

yiiksek degerlere ulagmaktadir.
11.2.2. TiCN Kaph Kesici Takimlarin Asinma Deneyi Sonuglari

Sekil 11.27°de, TiCN ile kaplanmis malzemelerin sabit 0.052 mm/dak ilerleme hizinda,
farkli devir sayilarinda elde edilen aginma seyri verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, TiCN
kapli kesici u¢ numuneleri en iyi asinma davranisini, secilen devir sayilar1 arasindan en diisiik
devir olan 190 dev/dak’da vermektedir. Pik ve ani asinma etkisi en yiiksek deger olan 320
dev/dak’da elde edilmistir.

Sekil 11.28’de goriildiigii gibi; TICN kaph kesici ugta, kesme islemi siiresince kesici
kenar ile u¢ bolgesinde mikro 6lcekte kirilmalar ve kopmalar sonucunda, aginmalar olmustur.
Bu kesici takimlarda da TiN kapl kesici takimlarda oldugu gibi, kesilen malzeme talaslarinin

bir kisminin kesici ug lizerine sivandigi gézlenmistir.
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Sekil 11.27 TiCN kapli kesici takimlarin farkli devir sayilarinda 0,052 mm/dev ilerleme hizinda asinma
karsilagtirilmasi
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Sekil 11.28 TiCN kapli kesici takimda kesme islemi siiresince ugta olusan aginmanin SEM resmi

11.2.3 CrN Kaph Kesici Takimlarin Asinma Deneyi Sonug¢lar:

Aymni ilerleme hizinda, farkli devir sayisinda CrN kaplanmig kesici uglarin asinma
davraniglarii  gosteren voltaj-zaman grafigi Sekil 11.29’de verilmistir. Diyagramdan da
goriilecegi gibi, secilen tim devirlerde yapilan kesme isleminde, aginmada gittikge artan
oranlarda bir siireklilik gozlenmis ve bu durum daha sonra iglem siiresince devam etmistir.

Burada da yine en biiyiik asinma etkisi deneylerin baslangicinda elde edilmistir.
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Sekil 11.29 CrN kapli kesici takimlarin farkli devir sayilarinda 0.052 mm/dev ilerleme hizinda asgmma
karsilagtirilmasi
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Sekil 11.30 CrN kapli kesici takimda kesme iglemi siiresince ugta olusan asinmanin SEM resmi

Sekil 11.30’da goriildiigii gibi; CrN kapli kesici ucun kesme bolgesinde de, diger kesici
takimlarda oldugu gibi, belirgin derecede kirllma ve kopmalara bagli asinma meydana gelmis,
kesici ug iizerinde kesilen malzeme kalintisi olarak sivanmalar gézlenmistir. Kromun karbona
olan agir1 ilgisi nedeniyle, islenen malzeme kalintisi; kesme esnasinda olusan 1sinin da etkisiyle
kesici takimin u¢ kismina daha kuvvetli bir sekilde sivanmis ve bu nedenle bu takimlarla
yapilan kesme islemlerinin tamaminda kesici takim {izerinde goriilen bu tiir malzeme
stvanmalar1 kesme islemini olumsuz etkilemis ve islenen parca yiizeyinde bozulmalara bile

neden olabilmistir.

11.2.4. TiN-TiCN-CrN Kaph Kesici Takimlarin Karsilastirmal Asinma Deney Sonuglar:
11.2.4.1 0.052 mm/dev ilerleme Hizinda Olusan Asinmalarin Karsilastirma Sonuclar

Sekil 11.31°de 190 dev/dak’lik sabit devirde ve 0.052 mm/dev ilerleme hizinda ti¢ farkli
malzemeyle kaplanmis kesici uglarla yapilan kesme deneyleriyle elde edilen kesici ug
asinmalarinda en iyi sonug, TiN kapli kesici ugta elde edilmistir. Ayrica bu numunede,
baslangigta goriilen pik de diger kesici uglara gore daha az olmustur. Yani bu u¢ baslangigta
yeterli parlakliga sahip degildir, ancak baslangigtaki mikro diizeydeki kopma ve kirilmalar
diger uglara gore daha az olmustur. Diger yandan TiCN kapli numunelerde, ortaya ¢ikan ani
pikden sonra, voltaj diisiimii, dolayisi ile aginma; siirekli, dengeli ve kararh bir sekilde azalma
gostermistir. CrN kaplamada baslangigtaki pikden hemen sonra voltajda ani diisme goriilmekte,
ancak bir silire sonra burada da yiizey parlakliginda ve piiriiziinde fazla degisiklik olmamakta,
buna bagli olarak da voltaj dolayisi ile asinma, karali hale gelmektedir.

Sekil 11.32°de goriildiigii gibi; TiN kapli kesici uglarda devir sayisinin 240 dev/dak’ya

yiikselmesi ile, baslangigta goriilen ve diisiik asinma oranina isaret eden voltaj pikini takip eden
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kesici takimda olusan mikro kirik ve kopmalarin olusmasi nedeniyle, ortaya ¢ikan ani diisme
goriilmils ve aginma zamanla azalarak kararli hale gegme egilimi gostermistir. TiCN ile yapilan
asmmma deneyinde, TiN kapli kesici ugta oldugu gibi asimma, mikro kirik ve kopmalarin
stireklilik arz etmesi nedeniyle, zamanla azalarak kararli asinma siirecine ge¢me egilimi
gostermistir. CrN kapli kesici ugla yapilan aginma deneyinde; baslangictan itibaren kisa bir siire
igerisinde, voltaj-zaman egrisinde ani voltaj diisiimii gdzlenmekte, daha sonra voltaj miktarinda
hafif bir artma, dolayisi ile asinma miktarinda radyus olusumuna bagli bir azalma ve daha sonra
tamamen kararlt duruma gegme seklinde bir davranis gdzlenmektedir.

Sekil 11.33°de; TiN, TiCN ve CrN kaplanmis kesici uglarla en yiiksek devir olarak
secilen 320 dev/dak devir sayisinda ve 0.052 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme ve
asindirma islemlerinde; TiN kaplanmis kesici ugta, baslangictaki voltaj pikinin hemen ardindan
takim ucunda olusan mikro diizeydeki kirilmalar nedeniyle voltaj aniden diigmekte ve aginma en
iist diizeye ulagmaktadir. Bunu takip eden siire igerisinde kesici ucta radyus olusmasi ve kesici

uctaki piirtizliliigiin azalmasi ile aginma azalmakta ve zamanla kararli hale gelmektedir.
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Sekil 11.31 190 dev/dak’lik sabit devirde, 0.052 mm/dev ilerleme hizinda farkli malzemelerle kapl kesici
takimlarda voltaj degisimlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 11.32 240 dev/dak sabit devirde 0.052 mm/dev ilerleme hizinda farkli malzemelerle kapli kesici
takimlarin aginmalarinin karsilastirilmast

22
—— TiCN kaplt
2.1 —— CrN kaplt
——TiN kaplh
2,
2
19
2
g 18 l ’
S 4 ')‘& W{ ” P‘J”“J
‘ i A
] | il ﬂ_
1.6
1.5 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (s)

Sekil 11.33 320 dev/dak sabit bir devirde 0.052 mm/dev ilerleme hizinda farkli malzemelerle kapl kesici
takimlarin aginmalariin kargilastirilmast.
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11.2.4.2 0.081 mm/dev Ilerleme Hizinda Olusan Asinmalarin Karsilastirma Sonuclari

Sekil 11.34’de, TiN kapli ug i¢in, sabit 0.081 mm/dev ilerleme hizinda, farkli devir
sayilarinda voltaj-zaman egrisi incelendiginde; diisiik devirlerde baslangictan itibaren aginmanin
siirekli bir sekilde azaldigi 300 saniyeden sonra tamamen kararli duruma gectigi, yiiksek
devirlerde ise, asinmanin oransal olarak diger devirlere gore daha fazla oldugu ve yaklasik ayni
siire olan 300 saniye icerisinde kararli konuma gectigi belirlenmistir.

Sekil 11.35°de; 0.081 mm/dev ilerleme hizinda, TiCN kapl kesici ucun farkli devir
sayilarinda kesme performansi incelenmis, artan devir sayisina bagli olarak kesici ugtaki
asinmanin da arttig1 gorilmiistiir.

Sekil 11.36’da; artirtlmig 0.081 mm/dev ilerleme hizinda, ayn1 CrN kapl kesici ug i¢in
farkli devir sayilarinda kesici ucun kesme performansi incelenmis, artan devir sayisi ile ayni
asinma davranislar1 elde edilmekle beraber, 0.052 mm/dev ilerleme hizina gore, daha yiiksek
asinma etkilerinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Sekil 11.37°de 190 dev/dak devirde, 0.081 mm/dev ilerleme hizinda, farkli kaplama
tabakali kesici uglarin voltaj-zaman degisimi incelendiginde; ozellikle TiCN ve CrN kapl
numunelerin baglangigtan itibaren, kesici ucta ortaya ¢ikan mikro kirik ve kopmalarin fazlaligi
nedeniyle, hizli bir agmmma etkisi goriilmekte, asinmanin ilerleyen sathasinda hemen 200.
saniyeden itibaren, kesici ugtaki radyus olusumunun saglanmasi ile birlikte, kararli kesme
stirecine ulagilmaktadir

Sekil 11.38°de, 240 dev/dak ve 0.081 mm/dev sabit devir ve ilerleme hizinda yapilan
tornalama islemlerinde, farkli kaplama malzemeleriyle kaplanan kesici uglarin voltaj-zaman
egrisi incelendiginde; en iyi asinma performansinin TiN kapli kesici ugta elde edildigi, islemin
sonuna dogru bu ug ile yapilan kesme isleminde diger uclarda daha erken gergeklestigi gbzlenen
mikro kirilma ve kopmalarin ge¢ de olsa bu ugta da ortaya ¢iktig1 ve daha sonra kararli asinma
siirecine girildigi goriilmektedir. TICN ve CrN kapli numunelerin ise, baslangictan itibaren
takim ucunda ortaya ¢ikan mikro kirik ve kopmalar nedeniyle, hizli bir sekilde asinma
gosterdikleri; ancak kisa bir siire sonra uctaki radyus olusumuna bagli olarak kararli bir aginma
stireci icerisine girildigi anlagilmaktadir.

Sekil 11.39°da 320 dev/dak ve 0.081 mm/dev sabit devir ve ilerleme hizinda, farkli
malzemelerle kaplanmis kesici uglarin voltaj-zaman egrileri verilmistir. TiN ve TiCN’le
kaplanmig numunelerde baglangictan itibaren siirekli olarak diizenli ve olduk¢a dengeli bir
asmma seyri gozlenirken; CrN kapli numunede goriilen aginma bastan itibaren artarak devam
etmis, hatta ilerleyen siire icerisinde bir kez daha ugta mikro kirik ve kopmalar goriilmiis, kesici

u¢ tamamen asimmis ve bu nedenle kullanim émriinii kisa siirede tamamlamustir.
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Sekil 11.34 TiN kapl kesici takimlarin 0.081 mm/dev ilerleme hizinda farkli devir sayilarinda olusan
asinmalarin karsilastiriimasi
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Sekil 11.35 TiCN kapli kesici takimlarin 0.081 mm/dev ilerleme hizinda farkli devir sayilarinda olusan
asinmalarin karsilastirilmast.
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Sekil 11.36 CrN kapl kesici takimlarin 0.081 mm/dev ilerleme hizinda farkli devir sayilarinda olusan
asimmalarin karsilastirilmast

—— CrN kaph
—— TiN Kaph
—— TiCN kaph

Voltaj Degisimi (V)

“‘WW#W gl

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (s)

Sekil 11.37 Farkli malzemelerle kapli kesici takimlarin 190 dev/dak sabit devirde 0.081 mm/dev ilerleme
hizinda olusan asinmalarin karsilastirilmasi
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Sekil 11.38 Farkli malzemelerle kapli kesici takimlarin 240 dev/dak sabit devirde 0.081 mm/dev ilerleme
hizinda olusan aginmalarin karsilastirilmast.
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Sekil 11.39 Farkli malzemelerle kapli kesici takimlarin 320 dev/dak sabit devirde 0.081 mm/dev ilerleme
hizinda olusan aginmalarin karsilastirilmasi.
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12. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada; bilesimi 6tektodik nokta civarinda bulunan, 6tektoid alt1 % 0.7 karbon
iceren orta karbonlu bir alasimsiz AISI 1070 geliginden torna kalemi seklinde kesilip hazirlanan
kalem uglarina, uygulanan sertlestirme ve gerginlik giderme tavlama islemlerinin ardindan,
tagiyict bir ara yilizey olusturmak amaci ile ug bolgeleri siyaniir igerikli tuz banyosunda
nitriirlenip, sert ve kismen siinek sayilabilecek beyaz tabaka olusturulmustur. Daha sonra ugta
elde edilen bu katin en dis kismmna PVD kaplama yontemlerinden olan katodik ark buhar
biriktirme yontemi kullanilarak TiN, TiCN ve CrN katlarinin olusturulmasi saglanarak deney
icin gereken kesici uglar iretilmistir. Yiizey miihendisligi kaplama teknikleri kullanilarak
uretilen bu takimlarda olusan mikroyapilar taramali elektron mikroskobunda (SEM) ve
elementlerin yapi icerisindeki dagilimlart da noktasal analiz (EDS) ve ¢izgisel dagilim arastirma
teknikleriyle belirlenmistir. Ayrica {iretilen kesici uglarin, bir otomat ¢eligi iizerinde kesme
performanslart ve on-line izleme teknikleriyle asmmmaya karst gdosterecekleri direng
belirlenmeye ¢aligilmstir.

Yapilan aragtirma ve incelemeler sonucunda agagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Deney caligmasinda ana alt tabaka malzemesi olarak, % 0.7 C’lu alasimsiz, standart
gosterimi AISI 1070 olan adi takim ¢eligi kullanilmistir. Orijinal sertligi 293 HV olan
bu ¢eligin i¢yapisi ¢ok az oranda ferrit igeren homojen dagilmis perlitten olugmaktadir.

2. Islenerek kalem formu verilen kesici takim numuneleri 760 °C ostenitleme
sicakligindan 20 dakika kadar tutulduktan sonra, su ortamina alinarak sogutulmus ve
parcalara daha sonra 180 °C sicaklikta 45 dakika siireyle gerginlik giderme tavi
uygulanmistir. Gerginlik giderme tavindan sonra elde edilen sertlik degeri 60 Rc olarak
Ol¢iilmils; mikroyapinin ise tamamen dengeli ve homojen dagilmis masif (gita)
martenzitten olustugu belirlenmistir.

3. Kaplanacak malzeme fiizerinde olusturulacak ve kesme gorevini istlenecek en dis
kaplama katinin uyumlu baglanmasi, kirilip kopup kalkmamasi i¢in ana malzeme ile
kesici tabaka arasinda tasiyicit o6zelligi ve asinma direnci yiiksek beyaz tabaka adi
verilen bir ara tabakanin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ara tabakanin
olusturulmasinda, termokimyasal bir iglem olan sivi ortamda 570 °C’de 2 saat siireyle
siyaniir tuzlar ile nitriirleme islemi yapilmis ve sertlestirilip temperlenen gerginligi az
martenzit {izerinde ince bir metal nitriir bilesik tabakasmin olugmasi saglanmistir. Bu
bulgu Podgorning ve arkadaslar1 (1998) tarafindan elde edilen sonuglarla iyi bir uyum

gostermektedir.
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Ayni zamanda kesme islevini de iistlenecek olan kesici kalemin u¢ kismimin en dis
katmaninda, secilen kaplama siirelerinde, fiziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemlerinden olan, katodik ark buhar biriktirme teknigi kullanilarak film seklinde
ince bir kaplama tabakasi olusturulmustur. TiN, TiCN ve CrN seklinde olusturulan
kaplama katlarmin derinligi 1-3 pm olup, bunlardan TiN’iin Knopp sertlik degeri ~1700
HV olarak verilmektedir (Ghani ve dig., 2004). TiCN kaplamanin kalinlig1 segilen siire
ve sicakliga bagli olarak 1.5-5.5 um ve Knopp sertligi 2800-3200 HV arasinda
degismektedir (Malyer ve Oztarhan, 2003). Olusturulan CrN tabakalarinin kalinliklart
yaklagik olarak 3 pm olup, yiizey sertlikleri ise ~ 1300 HV o, degerinde bulunmaktadir
(Menthe ve Rie, 1999). Uclarda elde edilen kaplamalarin derinlikleri tez ¢alismasi
kapsaminda belirlenmis; kaplamalarin mikrosertlik degerleri ise, literatiir verilerinden
alinmustr.

DIN 9SMnPb36 otomat ¢eligi malzemenin TiN kapl kesici ugla kesilmesinde; ucun
kesme bdlgesinde belirgin derecede kirilma ve kopmalar meydana gelmis, kesici ug
iizerinde kesilen malzeme kalintisi olarak sivanmalarin olugmasi dikkati ¢ekmistir.
Kesici takim tizerinde goriilen bu tiir malzeme sivanmalari, agirlik farki yontemiyle
yapilan aginma incelenmesinde, Ol¢iimlerde elde olmayan nedenlerle hata oranini
artirmaktadir. Ozellikle siinek malzemelerin islenmesinde 6l¢iim hatalar1 oran itibariyle
¢ok daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Diger uglarla yapilan kesme iglemlerinde
de yine kirilma seklinde aginmalar gozlenmistir.

Kesme islemlerinde en biiylik aginmanin, sirasiyla kesici takimin burun kismi ile kesici
kenarinda gergeklestigi belirlenmistir. Kesme islemi siiresince kesme bolgesinde ortaya
¢ikan 1sinin biiyiik bir kismi talagla bu bolgeden atilirken; kesici takimin talag ylizeyine
stirekli olarak temasi sonucunda, takim yiizeyi ile siirekli yiiksek sicaklikta akan talagin
birbirine temas ettigi bolgede, kaplama renginde bir degismenin (tufallasmanin) yani
sira az da olsa bir aginmanin da meydana geldigi tespit edilmistir.

TiN kaph kesici takimla yapilan kesme isleminde; kesici takimin {izerinde keskin
kenarla yapilan kesme islemi, islenen parca yiizeyinin o kisminda temiz ve parlak bir
ylizey vermis; olusan bu parlak yiizey ise 15181 daha iyi yansittigindan fotodiyot
cikisindan alinan voltajin degerinde yilikselmeye neden olmustur. Yani, kesmenin
basinda minimum bir aginma séz konusu iken, mikro kopma ve kiriklarin ortaya
cikmasi ile birlikte takimdaki asinma ani bir artis gostermistir. Bu da voltaj degerinde
ani bir diisiise neden olmustur. Cilinkii kopma ve kirilmalarla kesilen yiizeyde biriken
kesici ug artiklarinin oksitlenip kesilen yiizeye batmasi, bir abrasiv malzeme gibi onu

¢izip asindirmasi sonucunda yiizey piriizliligli kaybolmakta, bu durum on-line izleme

111



8.

9.

sisteminde diisiik voltajla kendini belli etmektedir. Ilerleyen safhalarda kesici ugta
radyus olugmasi, aginma ve kopmanin azalmasi ve kararli kesme periyoduna gegilmesi
nedenleriyle voltajda 6nemli bir degisiklik olmamuistir.

TiCN kapli kesici u¢ numuneleri en iyi aginma davranigini, segilen devir sayilari
arasindan en disiik devir olan 190 dev/dak’da vermistir. Bu ucla yapilan kesmelerde,
pik ve ani asinma etkisi en yiiksek deger olan 320 dev/dak devir sayinda elde edilmistir.
Ayni devir sayisinda TiCN ile yapilan kesmede TiN’e gore baslangigtaki ani voltaj
degisimi daha az olmus, ucta goriilen kopma ve kirilmalara bagli asinma daha yavas
gerceklesmistir.

CrN kaplanmis kesici uglarla yapilan kesmelerde; secilen tiim devirlerde, asinma
gittikce artan oranlarda bir stireklilik gostermis ve bu durum daha sonra islem siiresince

devam etmistir. En biiylik asinma etkisi, sadece deneylerin baslangicinda goriilmiistiir.

10. Uretilen kesici uglarla yapilan kesme islemlerinde, tiim deneylerde elde edilen islenmis

malzeme yiizeyi ve kesici u¢ Omrii agisinda en iyi sonug, TiN kapli ucla yapilan
calismada; en olumsuz sonug ise, CrN kapli numunelerle yapilan kesme islemlerinde

elde edilmistir.

11. Elementlerin ¢izgisel dagilim analizleri incelendiginde; kaplama tabakalarinin hem en

dis yiizeyde olusturulan kaplama katinda ve hem de tasiyici ara yiizeyde istenen 6zellik
ve bilesimlerde olustugunu goéstermistir. Titanyum ve azot ile kaplama malzemesinde
bulunan kobaltin disaridan igeriye dogru, kaplanan ana malzemede bulunan demir ve
karbonun ise, kaplama islemi esnasinda ana malzemeden kaplama katina dogru
yayimndigi belirlenmistir. Ancak, ¢izgisel dagilimla yapilan element analizleriyle karbon
elementinin miktarinin tam olarak belirlenememesi nedeniyle, bu elemente ait dagilim

gercek degeriyle verilememistir.

12. Kaplama bolgesinden alinan SEM fotograflarinda; TiN kaplamada kaplanan ana

malzeme, nitriirasyonla olusturulan beyaz tabaka ve PVD yontemiyle gerceklestirilen
kaplama kat1 belli ve kesin ¢izgilerle birbirinden ayrildig1 goriilmiistiir. Halbuki gerek
TiCN ve gerekse CrN ile yapilan kaplamalarda; kaplama kat1 disinda kalan bolgelerde
bolge sinirlart kesin ¢izgilerle birbirinden ayrilmamistir. Bu da, TiN disinda yapilan
kaplamalarda, elementlerin belirlenen yonlerdeki difiizyonunun kaplama siireci boyunca

kesintisiz olarak devam ettigini gostermektedir.

13. CrN’le yapilacak kaplamalarda, homojen dagilimli CrN elde edilmesi, Cr,N bilesiginin

olugmamasti i¢in ¢aba harcanmasi bu tiir kaplamalar agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir
(Chen ve dig., 2002). Bu da ancak, kaplama esnasinda ortamin azot igeriginin yiiksek

tutulmasi ve siirenin uygun se¢imiyle miimkiin olabilir.
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14. Beyaz tabaka olarak da adlandirilan ara tabaka, kaplama tabakalarindan itibaren ana
malzemeye dogru belirgin herhangi bir oryantasyon gostermemekte ve demir

nitriirlerden olusan rasgele bir dagilim sergilemektedir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda oneri olarak;

1. Orijinal malzemeden iiretilecek kesici ugla, sade nitriirlii ve sade kaplamali
numunelerin kesme performanslari belirlenip, birbiriyle karsilastirilabilir.

2. Bu calismada beyaz tasiyici tabaka olarak secilen ara tabaka yerine, kaplamada
kullanilan TiN, TiCN ve CrN tabakalarindan herhangi biri segilerek, kesme
performansi belirlenip karsilastirilabilir.

3. Kesme esnasinda kendiliginden olusan radyus, kaplama oOncesi takim iizerinde
olusturularak, yapilan bu islemin ucun asinma Omrinii nasil degistirdigi
arastirilabilir.

4, Ana malzeme daha farkli bir malzemeden segilerek, uglarin kesme performanslar
maliyet etkeni de dikkate alinarak, belirlenebilir.

5. Kesme esnasinda olugan kuvvetlerin biiylikliigii ve degisimleri belirlenebilir.

6. Kesme esnasinda ortaya cikan sicakligin degisimi ve kesici takim asinmasina olan

etkileri arastirilabilir.
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