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ONSOZ
Gliniimiiz iiretim teknolojilerinde yiiksek kalite ve diisiik maliyet en dnemli isteklerin baginda
gelmektedir. Endiistride kullanilan malzemelerin  6zelliklerinin  tek basina yetmedigi

anlasilinca ¢esitli ¢ozlimler iizerinde ¢alisilmaya baslandi ve bu ¢oziimlerden giiniimiizde en

cok kullanilanlarin baginda yiizey kaplama teknikleri gelmektedir.

Yiiksek lisans tez calismamda gerekli destegi ve sabri benden esirgemeyen degerli Hocam,
Saymn Prof. Dr. Aysegill AKDOGAN’a tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica calismamda
bilgisine danigtigim Hocam Prof. Dr. Erhan ALTAN’a da tesekkiir ediyorum.

Kaplama konusunda beni yonlendiren ve deney i¢in atdlyesinde her tiirlii kolaylig1 gosteren
INCAL MUHENDISLIK firmasina, matkaplarn PVD kaplamasin1  gergeklestiren
IONBOND-TINKAP firmasina, laboratuar calismalarimda cihaz ve bilgi destegi saglayan
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI, ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI, KOSGEB ve
UKAK gorevlilerine tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde en biiyiik emegi olan ve bu emegin karsiligin1 asla 6deyemeyecegim

babam Nejat INCAL ve annem Hatice INCAL a en igten duygularimla tesekkiir ediyorum.



OZET

Glniimiiz endiistrisinde makine parcalarinin Omiirleri ve takimlarin kullanim stireleri;
yorulma, yaglanma ve Ozellikle de asinma nedeni ile simirlidir. Ayni1 parcanin gittikce daha
biiylik sayida liretilme talepleri yayginlasan otomasyona karsilik asinma nedeni ile metal
isleme makinelerinin durma siireleri maliyet faktoriinii devamli arttirmaktadir. Bu nedenle
asinmanin onlenebilmesi her gegen giin ekonomik anlamda daha biiylik 6nem kazanmaktadir.
Asman bir takimi yenisiyle degistirmek yerine, yalniz yiizeyin asmmma &zelliklerini

gelistirmek ise soruna ekonomik ve pratik bir yaklagimdir.

PVD kaplama yontemi; dekoratif ve mekanik ozellikleri gelistirici amaglh gelistirilen bir
ylizey kaplama teknigidir. Talagl ve talassiz iiretimde kullanilan takim ve kaliplarin émiirleri
parg¢a basina maliyetlerde basrolii oynamaktadir. Takim ve kaliplardan beklenilen, maksimum
sayida pargayl, minimum maliyetle dretim istegini gergeklestirebilmek igin yiizey

kaplamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada, sanayide yaygin olarak kullanilan HSS matkap uglar ile C45 c¢elik malzeme
tizerine delik genisletme islemi uygulanarak matkap kesme agizlarinda asinma
olusturulmustur. TiN kaplamali ve kaplamasiz matkaplarda asmnma davranislar

karsilastirilarak incelenmistir.

Calisma sonucunda incelenen matkap uglarimin TiN kapl olanlarinda asinmanin kaplamasiz
matkaplara oranla daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica TiN kaplamali takimlarin; par¢a basina
maliyetlerde, tezgah ayar siirelerinde ve takim bileme siirelerinden de kar edilmesini sagladig:

anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel Buhar Biriktirme, Kaplama, Asinma
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ABSTRACT

Industrial machine parts’ life and usage times are limited because of fatigue, ageing and
especially abrasion. In spite of automation systems, manufacturing more copy of the same
part demand can not realize because of the stopping times to change the tool. So preventing of
abrasion more important for economy day by day. Improving abrasion resistance of the

subtrate is more economic and pratic solition than cahnging the tool with a new one.

PVD is a surface coating technic that using for impove substrate’s decorative and mechanical
properties. Tools’ and molds’ life is the most important effect for cost per a piece of part.
Tools and molds need surface coatings to realize manufacturng maximum pieces of part with

minimum cost demands.

In this study, abrasion has created on cutting edges with reboring operation which used HSS
drills to rebore on C45 steel substrate. The drills, with TiN coating and no coating, examined

by comparing abrasion chracteristics.

Consequently it is determined that abrasion of drills with TiN coating are lower than drills
with no coating. The other result that drills with TiN coating cause to fall costs and time losts

about tools changing and sharpening.

Keywords: PVD, Coating, Abrasion
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1 GIRIS

Gilintimiiz enddistrisindeki kosullar, gerek maliyet gerek iiretim hiz1 agisindan iyilestirmeleri
ve yeni teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.Bir tek malzemeden elde edilmesi
miimkiin olmayan cesitli 6zelliklerin kombinasyonuna sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmasi

nedeniyle var olan farkli kaplama teknikleri i¢inden yiizey kaplama teknigi yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Talasli ve talagsiz imalatta gelistirilen yiizey kaplama yontemleri ile takim 6mrii, ylizey
kalitesi, takim Omriine bagli birim maliyet vb. unsurlarda ciddi rakamlara varan avantajlar
elde edilmektedir. Yiizey kaplama konusunda son yillarda kendisine en yaygin kullanim alani
bulan kaplamalar sert seramik kaplamalardir. Gegis elementlerinin (Ti, Zr, Nb, Hf) nitriir,
karbilir ve boriir gibi bilesiklerinden olusturulan sert seramik kaplamalarin uygulandiklari
taban malzemelerin miihendislik 6zeliklerini 6nemli dl¢lide gelistirdikleri yapilan arastirmalar

ve endiistrideki sonuglar itibari ile ortaya konmustur.

HSS malzeme iizerine uygulanan TiN kaplama takima; yiliksek yiizey sertligi, diislik 1s1l
iletkenlik, digsiik siirtinme katsayisi kazandirir. Yiizey kaplama tekniginin kazandirdigi
Ozellikler sonucunda hem takim omriinde hem de is kalitesinde artis saglanir. Kaplamanin
HSS ylizeyine yliksek yapisma 6zelligi oldugundan kaplamanin dokiilmesi gibi sorunlarla da

karsilagilmaz.

Bir disli fabrikasinda; PVD yontemi kullanilarak kaplanan takimlarda yapilan ¢aligsmalar
sonucunda parca basina maliyetlerde %400 e yakin rakamlarda kazan¢ saglanmistir. Bu
calisma endiistride kabul gormiistiir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Sert seramik
kaplamalarin endiistriyel anlamda en yogun uygulanan 6rnekleri TiN, CrN, TiCN, TiAIN ve
AITiN' diir.

Yapilan calismada deneysel olarak TiN kaplamali HSS matkap ucu ile kaplamasiz HSS
matkap uglariin kesme isleminden sonraki kesme agizlarinda olusan asinmalar, matkap
uclarinin makro yapilar1 taramali elektron mikroskobu yardimi ile fotograflari g¢ekilerek
incelenmistir. Delik genisletme islemi sonucu elde edilen delik yiizeylerinin R, (ortalama

purtizliiliik) yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihazi ile elde edilmistir.



2 YUZEY KAPLAMA TEKNIiKLERI

Kaplama islemi; bir malzemenin diger bir malzeme {izerine, uygulandig1 yiizeyin, mekanik,
fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla istenilen kalinlikta bir tabaka

biriktirilmesi olarak tanimlanabilir.

Kaplama iglemleri iki ana grupta siniflandirilabilir.

e Uygulama alanlarina gore kaplamalar

e Kaplama malzemesine gore kaplamalar

2.1 Uygulama alanlarina gore kaplamalar
Kaplama iglemleri uygulama alanlar1 baz alinarak siniflandirilirsa ii¢ ana gruba ayrilir.

e Miihendislik amagli kaplamalar
e Korozyondan koruma amacl kaplamalar

e Dekoratif amagli kaplamalar

2.1.1 Miihendislik amach kaplamalar

Elektrik — elektronik amagli kaplamalardan salter parcalarmin giimiis kaplanmasi, optik
amaclt kaplamalardan camin ses yutma ve refleksiyon oOzelligini iyilestirici malzeme
kaplanmasi, tribolojik amacli kaplamalardan motorlarda plazma sprey kapl silindirler 6rnek

olarak gosterilebilir.

2.1.2 Korozyondan koruma amach kaplamalar

Kullanilan malzemenin ortam sartlarindan etkilenmesini engellenmek amaciyla ,0 ortam
kosullarina uygun bir diger malzeme ile kaplanarak,alt malzemenin korozyondan korunmasini
amaglar. Korozyondan koruma amagli kaplamalara 6rnek olarak civata, oto yedek parga vb.

pargalarin elektrogalvaniz ¢inko kaplanmasi gosterilebilir.

2.1.3 Dekoratif amach kaplamalar

Bu gruba giren kaplama tiirleri giinliik hayatimizda kullanilan esyalarini géze hosgelen bir
goriiniime sahip olmasi ve yine ortam kosullarindan korumak amagli yapilan kaplamalardir.
Bu gruba 6rnek olarak motorlu tasitlarin dis govdelerinin, ¢esitli siis esyalarinin nikel, krom

veya nikel — krom ¢ok katli kaplamalar1 gosterilebilir.



2.2 Kaplama malzemesine gore malzemeler

Kaplama islemleri kaplama malzemesi agisindan baz alinarak siniflandirilirsa {i¢ ana gruba

ayrilir.

e Metalik kaplamalar
e Sicak daldirma
e Termal pliskiirtme
e Elektrolitik metal kaplama
e Akimsiz metal kaplama
e Vakum kaplama
e lIyon kaplama
e Iyon asilama
¢ Organik kaplamalar
e Boyalar ve cilalar
e Verniklenmis ve firinlanmig emayeler
o Ziftli kaplamalar
e Plastik kaplamalar

e Inorganik kaplamalar

2.2.1 Metalik kaplamalar

Metalik kaplamalar temelde miihendislik amacl ve malzemenin korozyona karsi korunmasi
icin uygulanir ancak dekoratif goriinimiinde esas alindig1 uygulamalar1 mevcuttur. Metalik

kaplamalari, metal ve alasim kaplamalart seklinde ikiye ayirmak miimkiindiir.

Metalik kaplamalar; fiziksel teknikler, mekanik teknikler, kimyasal teknikler ve

elektrokimyasal teknikler olmak iizere endiistride dort ana sekilde uygulanmaktadir.

1) Fiziksel teknikler: Sicak daldirma, yaymnma ile kaplama, vakum kaplama, katodik

sacinim, iyon kaplama, iyon asilama.
2) Mekanik teknikler: Metal giydirme, sicak piiskiirtme.

3) Kimyasal teknikler:

o Yiiksek sicaklikta uygulanan teknikler: Degisimle, kimyasal indirgeme ile, 1s1l ayrigim ile.

e Diisiik sicaklik teknikleri: Kimyasal indirgeme, sementasyon, akimsiz kaplama.

4) Elektrokimyasal kaplamalar: Elektrolitik kaplamalar.



2.2.1.1 Sicak daldirma

Kaplanacak metal ile kaplama metali arasindaki reaksiyonun alasim tabakalar1 olusturmasi
sonucu kaplama metali ile taban metal arasinda fiziksel bir baglanti saglanmasi prensibine
dayanan bu yontem yaygin ve ucuz bir metal kaplama yontemi olup genelde ¢elik malzemeler

iizerine ¢inko, aliminyum ve bakir iizerine kalay kaplamada kullanilir.

Sekil 2.1 de giindelik yasamda en yaygin Ornek olarak karsimiza ¢ikan ¢Op konteynerleri

gosterilmektedir.[1]

Sekil 2.1 Sicak daldirma galvaniz kaplamali ¢op konteynerleri

Sicak daldirma ydnteminin endiistride en yaygin kullanimi demir ve ¢elik malzemeler iizerine
sicak daldirma ¢inko kaplanmasidir. Bunun 6nde gelen nedeni ise en giivenli ve uzun émiirlii
olmasidir. Cinko kaplama (galvaniz) yontemi ile muamelenin diger yontemlere nazaran

avantajlar soyle sayilabilir:[2]

e Kalin ve niifuziyeti yliksek ve homojen bir ylizey filmi olusturur, diger yontemlerle
ulagilamayan i¢ hacimler, keskin koseler, kesim yerleri, delik yiizeyleri, bosluklar gibi
kritik noktalar korunmus olur.

e Kaplanan malzeme ile ¢inko metalurjik bir bag olusturur ve malzeme yiizeyinde meydana
gelen alagim tabakalar1 dis etkilere karsi dayanikli bir kaplama saglar.

e Ekonomik bir yontemdir.



2.2.1.2 Termal piiskiirtme

Termal piiskiirtme kaplama yontemi; sicak metalin zerrecikler halinde metale piiskiirtiilerek

orada donmasi ve zemine mekanik olarak baglanmasi prensibine dayanir.

Degisik c¢alisma ortamlar1 i¢in iretilmis farkli 6zellige ve malzeme yapisina sahip termal
puiskiirtme tozlar1 birbirinden farkli yontemler ve ekipmanlarla uygulanabilir. Bu yontemleri
kullanarak makine parcalarinin yiizeylerini adhezyon, abrazyon, korozyon, erozyon
gibi c¢esitli asmmmalara ve yiiksek calisma sicakliklarina dayanimli hale getirmek

miimkiindiir.[3]

Termal piiskiirtme kaplama yoOntemi kaplanan parca sicaklifina bagl olarak iki baslikta

incelenmektedir.

e Soguk piiskiirtme
e Sicak pliskiirtme

2.2.1.2.1 Soguk piiskiirtme

Oksijen - asetilen karisiminin yanmasi ile olusan alevde (3100 °C) mikropiilverize tozlarin
ergitilip puskiirtiilmesi  prensibine  dayanir. Parga  sicaklift  maksimum 200°C
yi gecmediginden soguk piiskiirtme olarak tanimlanir. Parcalarda  sicakliga bagh
metaliirjik yapt degisikligi ve boyutsal deformasyon olusturmaz. Sekil 2.2 de soguk

pliskiirtme uygulanan bir is pargas1 gosterilmektedir.[3]

Sekil 2.2 Soguk piiskiirtme yontemi uygulanan i pargast goriintiisii

Soguk piiskiirtme kaplamalar, makine parcalarinin imalatlarinda koruyucu tabaka
olarak kullanildiklar1 gibi asinan yerlerin onariminda dolgu malzemesi olarak da

kullanilirlar.



2.2.1.2.2 Sicak piiskiirtme

Sicak piiskiirtme yontemi; parca ylizeyine plskiirtilen mikropiilverize tozlarin 900-1100
°C diflizyon sicakliginda tavlanarak ergitilmesi esasina dayanir. Boylece daha siki
dokulu ve yiizeye metaliirjik olarak baglanmis bir kaplama tabakasi elde edilmis olunur. Sekil

2.3’te sicak piiskiirtme uygulanan bir is pargasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Sicak piiskiirtme yontemi uygulanan is pargasi goriintiisii

Ozellikle yiiksek asinmanin  gériildiigii demir-celik, celik tel gibi sanayi kollarmdaki
makine pargalarinin yiizeylerin nikel, krom, kobalt, bor, tungsten karbiir esasli degisik
tozlar kullanilarak 60-65 HRC sertliginde, yiiksek caligsma sicakligina (700 °C) sahip, 1s1l
soklara direngli tabakalarla asinmalara dayanimli hale getirilirler.Sekil 2.4’te uygulama
ornegi olarak sicak plskiirtme tungsten karbiir kaplanmis ve istenilen formda taslanmis tel

cekme makaralar1 gosterilmektedir.[3]

660

Sekil 2.4 Sicak piiskiirtme kaplamali tel gekme makaralari




2.2.1.3 Elektrolitik metal kaplama

Bir sulu ile ¢ozelti temasta olan metalik faz kendi katyonlarini ¢oziinme baskis1 degerince
hidratize ettirerek bu sulu faza gonderir. Cozlinmenin devami i¢in metalde kalan elektronlarin
bertaraf edilmesi gerekir. Boylece iyonlasma gerceklesir. Bir metalin ¢oziinme baskist onun
soy olus derecesi ile ters orantilidir. Sodyum, potasyum gibi metaller sulu fazla temasta ¢ok
kolay c¢oziiniirler. Zira soy olmayan bu metaller i¢in ortamdan uzaklagtirilmasi gereken
elektronlar bir redoks tepkimesi sonucu aciga cikan hidrojenle ortami terk ederler. Soy
olmayan bir metalin sulu fazla temasinda ¢oziinme baskisindan kaynaklanan bir potansiyel

fark dogar. Coziinme baskisi ne kadar fazlaysa bu potansiyel o kadar biiytik olur.[4]

Sekil 2.5 te elektrolitik ¢inko kaplamanin farkli pasivasyonlar uygulanmis civata drnekleri

gosterilmistir.[5]
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Sekil 2.5 Elektrolitik ¢inko kaplamanin farkli pasivasyonlar uygulanmis civata drnekleri

2.2.1.4 Akimsiz metal kaplama

Kaplanacak metal iyonlarin1 ve bir indirgeyiciyi iceren ¢ozeltiye daldirilan metalin yilizeyinde
indirgenme reaksiyonu meydana gelmesi ve bu sekilde metalin kaplanmasi esasina dayanir.

Bu yontemle 6zellikle nikel, bakir, kobalt, kalay ve glimiis kaplanmaktadir.

Endiistride en ¢ok karsilasilan akimsiz kaplama tiiri akimsiz nikel kaplamadir. Son
zamanlarda dekorasyon i¢in olmakla beraber korozyon ve 1s1 diren¢ amaciyla da uygulanan

bir kaplama sistemidir. [4]

Akimsiz nikel kaplama; daldirma, nikel oksidin sicakta indirgenmesi ve nikel tuzu



banyosunda katalitik indirgenme olarak ii¢ teknikle yapilmaktadir.

2.2.1.5 Vakum kaplama

Vakum ortaminda, ergitilmis metalin, kaplanmak istenilen soguk yiizeyle temas ettirilmesi
sonucu, metal yilizeyin her tarafi kaplanir. Yontem hem metalik hem de metalik olmayan

yiizeylerin kaplanmasinda kullanilabilmektedir.

2.2.1.6 Iyon kaplama

Vakum ortaminda yapilan kaplama isleminde yiiksek enerjili iyon bombardimani altinda

yilizey hem temizlenir hem de kaplanir.

2.2.1.7 1lyon agilama

Iyon asilama, bir kat1 maddenin yiizeyine uygun atomlar1 gémerek onun yiizey 6zelliklerini
degistirme islemidir. Malzemenin elektrik, optik, mekanik, tribolojik ve korozyon

davranisi iyon asilama ile degistirilebilir.

Asilanacak element Once iyonize edilir. Daha sonra istenmeyen iyonlardan ayrilir ve bir
ekseleratorde hizlandirilir. Elde edilen iyon demeti kendi yoluna dik olarak yerlestirilmis olan
hedef malzemeye oldukea yiiksek hizla ¢arparak i¢ine dogru ilerler. Asilama derinligi, sartlara
bagli olmakla beraber, 0.1 mikrometre civarindadir ve yayilmaya bagl degildir. Bu sebeple,

kristal hatalarindan ve oksit tabakalarindan etkilenmez.

2.2.2 Organik kaplamalar

Organik kaplamalar genel olarak dekoratif ve korozyondan koruma amaciyla kullanilirlar.
Ayrica oOzellikle yiiksek polimer kaplamalar tribolojik 6zellikleri gelistirmek amaciyla da

kullanilir.

Polimerler iyi asinma ve korozyon direnglerinin yani sira kendinden yaglama, diisiik ses

emisyonu ve ucuz iiretim maliyetiyle stratejik 6neme sahip tribolojik malzemelerdir.

Organik kaplamalar1 temelde dort ana gruba ayirmak miimkiindiir.

e Boyalar ve cilalar
e Vernikler ve firinlanmis emayeler
o Ziftli kaplamalar

o Plastik kaplamalar



2.2.3 Inorganik kaplamalar

Inorganik kaplamalari, anodik oksidasyon, kromatlama gibi degisim kaplamalar, seramik
kaplamalar, camlar, cams1 emayeler gibi cesitli gruplara ayirmak miimkiindiir. Bu tiirler
icerisinde iyonik kaplama yontemi ile iiretilen seramik kaplamalar grubu iginde yer alan ince
film sert seramik kaplamalar yiiksek asinma direngleri ve siirtiinme 6zelliklerinin yaninda iyi
yapisma ve kolay tiretilebilirlikleri gibi faktorlere bagli olarak endiistride kullanilan kesici ve

delici takimlarin kaplanmasinda 6n plana ¢ikmislardir.

Sert seramik kaplamalarin iiretiminde buhar fazindan, vakum altinda yapilan kaplamalar sahip
olduklar1 6zellikleri ile yogun sekilde tercih edilmektedirler. Bu 6zellikler soyle siralanabilir;
vakum sistemleri ile beraber lretimlerinde diisikk maliyet, cok ince ve yiiksek saflikta
kaplanabilmeleri, iyi yapigsma 6zelligi gostermeleri ve kaplama malzemesinin tercih sayisinin

yuksek olusudur.

Buhar fazinda yapilan kaplamalar ii¢ ana grupta toplanabilir;

e Fiziksel — kimyasal buhar biriktirme
¢ Kimyasal buhar biriktirme

e Fiziksel buhar biriktirme

2.2.3.1 Fiziksel — kimyasal buhar biriktirme

S6z konusu her iki teknigin karisimi olup kimyasal buhar biriktirme islemini harekete

gecirmek i¢in plazmanin (glow discharge) serare etkisinden faydalanilir.

2.2.3.2 Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme yontemi vakum altinda (65 Pa - 0.1 MPa) uygulanabilen,
malzemenin bir reaksiyon hiicresi i¢cine buhar olarak gonderilmesi ve kars1 malzeme {izerinde
biriktirilmesi esasina dayanir. Fiziksel buhar biriktirme teknikleriyle kiyaslandiginda en
bliyiik dezavantaj1 ¢cok yiiksek sicakliklarda (1000-1200 °C) uygulanabilmesidir. Dolayisiyla

kullanim alan1 WC-Co sert metal malzemelerle sinirli kalmaktadir.

2.2.3.3 Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

PVD kaplama yontemi, biriktirilecek elemanlarin transferi ve bu elemanlarin atom ve molekiil

formunda biriktirilmesi seklinde olusur.
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Fiziksel buhar biriktirme yoOntemi literatiirde daha ¢ok “Physical Vapor Deposition”

kisaltmasi olan PVD olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

PVD kaplama yontemi literatiirde ilk olarak CF Powell, JH Oxley ve JM Blocher Jr.
tarafindan 1966 yilinda basimi yapilan “Vapor Deposition” adli kitapta adlandirilmastir.

Mamafih PVD kaplama yonteminin icadi bu eserden daha 6nceye dayanmaktadir. [21]

3 PVD KAPLAMA YONTEMIi

PVD yontemi ile yapilan kaplama yontemleri atomik diizeyde biriktirme yontemleridir. PVD
yontemi; kaplama materyali sivi ya da kati halden atom ya da molekiill formda
buharlastirilarak, vakum ya da diisiik basin¢ altinda bulunan ylizeye biriktirilmesi yolu ile

gerceklestirilir.[9]

PVD kaplamalarin maliyete etkilerini, kesici takimlara ve islenen pargaya kazandirdiklari

ozellikleri sOyle siralanabilir:

¢ Yiiksek sertlik (2400 — 4000 HV) (= 80 — 90 HRC)

e Artan asinma mukavemeti

¢ Diisiik siirtiinme katsayis1 ( Yiiksek ylizey kayganlig)

¢ Diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle takim 1sinmasinin azalmasi

e lslenen parcalarin yiizey kalitesinde artig

e Kaplamani takim ylizeyinden dokiilmemesi

e Islenen par¢anin takima yapismasini engelleme

e (ok diisiik kaplama kalinlig1 ile takim toleranslarina etkisinin azlig1 (1 — 10 mikron arast)
e Artan takim dmriine bagli olarak par¢a basina takim maliyetinde azalma

e Takim degistirme sirasinda zaman kaybinin yol agacagi masraflarda azalma

e Kaplama kalinliginin her bolgede homojen olmasi

e Kaplama sicakhig1 takim celiklerinin menevis sicakliginin altinda (180-400°C) kaldigindan

celikte yumusama ve deformasyon olusmamasi.

3.1 PVD kaplama teknikleri

En ¢ok kullanilan PVD kaplama teknikleri piiskiirtme ve buharlastirma teknikleridir(Sekil
3.1). PVD yontemlerinin en baginda gelen piiskiirtme teknigi; bir malzemenin, kaynaktan
cikan yliksek voltaj ile hizlandirilmis gaz iyonlarinin kaplanacak ylizeye bombardiman
edilmesi ile gerceklesir. Atomlar, gelen iyonlar ve kaynak arasindaki momentum transferi

yardimi ile kaynaktan disar1 ¢ikarlar. Bu partikiiller vakum ¢emberini gegerek kaplanacak



11

yiizeye birikirler. Ilk kullanilan PVD yontemi olan buharlastirma teknigi; kaplamay1
olusturmak amaciyla buharlagtirma yontemi ile malzeme transferini igerir. Devamli buhar
olusumu, vakum ¢emberi igerisinde elektron 1s1n1 ile kaplama malzemesi blogunun eritilmesi
ve buharlastirilmast ile olusturulur. PVD kaplamalar1 genel olarak kesme takimlarinda

asinma,siirtinme ve sertlik 6zelliklerini gelistirmek amactyla kullanilir.

PVD
Fiziksel Buhar Biriktirme

Buharlastirma Sigratma
Teknigi Teknigi
Rezistans ile Sublimasyonile Planar Diyot Triyod
Buharlastirma Buharlastirma Sicratma Sicratma
Enduktit Genis Isin ile Manyetik Tyon Demeti ile
Buharlastirma Buharlastirma Alanda Sicratma

Lazer Demeti ile
Buharlagtirma

Ark ile
Buharlagtirma

[Elektron Demeti ile
Buharlastirma

Sekil 3.1 PVD tekniklerine gore siniflandirma

3.1.1 Buharlastirma teknikleri

Buharlastirma yonteminde kaplama malzemesi bir termal 1s1 kaynagi ile vakum ortaminda

buhar haline getirilir. Buharlastirma kaynagina bagl olarak asagidaki siniflara ayrilir;

e Rezistans ile Buharlastirma

¢ Endiiktif Buharlastirma

e Lazer Demeti ile Buharlastirma

e Elektron Demeti ile Buharlastirma
e Sublimasyon ile Buharlagtirma

e Genis Isin ile Buharlastirma

e Ark ile Buharlastirma
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3.1.1.1 Rezistans ile buharlastirma

Rezistansli buharlastirma tekniginde; 1s1 kaynagi lizerinden elektrik akimi gecirilen W, Mo,
Ta gibi diisiik buharlagsma sicakligina sahip metallerden yapilmis tel, levha ya da
potalardir(Sekil3.2). Kimi zaman potalarin etrafina sarilan tellerle 1sitma yapilirsa sistem
1s1n1m kaynakli olarak nitelendirilir. 1000° C’nin altindaki sicakliklarda bazen Pt, Fe ya da Ni
gibi metaller kullanilabilir. Tel ya da levha formlar1 buharlastirilacak malzeme ve kullanilma
yerlerine gore degisiklik gosterir. Sicaklik kontrolii devreye uygulanan akimin ayarlanmasiyla

yapilir.

Sekil 3.2 Cesitli Tel ve levha rezistans sekilleri: a) Tel Biikiimlii Rezistans, b) Helis Biikiimlii
Rezistans, ¢) Sepet sarilmis Rezistans, d)Cukurlastirilmis levha, €) Alumina kapl

cukurlastirilmig levha, f) Kano tipi levha.

3.1.1.2 Endiiktif buharlastirma

Endiiktif Buharlastirma ise su sogutmali bakir tellerin BN-TiB; refrakter potalara sarilmasi ve

bu tellere radyo frekansi akim uygulanmasina dayanur.

Endiiksiyonla buharlastirma direk ve 1sinim rezistansli buharlastirmaya gore su avantajlara

sahiptir:

e [s1 buharlagma malzemenin kendisi iizerinde olustugundan rezistansli sistemlerin aksine
buharlasma sicakliginin ¢ok {istiine ¢ikilmasina gerek kalmaz. Bu da kontrollii
buharlastirma saglar

o Diisiik 1s1l kayiplar nedeniyle buharlasma verimi yiiksektir.

Rezistans ve endiiktif buharlastirma sistemi Sekil 3.3'de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Rezistans veya endiiktif buharlagtirma teknigi kullanan PVD sistemi

Bu yontemlerde kaplama kalinliginin homojenligi pota 6niinde olusan buhar bulutu ve akisina

baglidir.

Yontemler buharlagtirma ydntemleri arasinda en basit ve ucuzlart olmasina karsin

uygulamalar agisindan bazi sinirlamalar vardir:
Geometrik faktorler nedeniyle biiyiik capli iretimler miimkiin olmamaktadir.

Bu yontemlerle yiiksek buharlastirma sicakligina ¢ikilamadigi i¢in kaplama malzemesi olarak

genelde diisiik buharlagma sicakligina sahip malzemeler kullanilir.
Buharlastirilacak malzemenin yerlestirildigi pota da buharlasarak film safiyeti bozulabilir.

Bilesik buharlastirmada; buharlasma basinci daha yiiksek olan bilesim 6nce buharlasmakta,
bu da kaplama malzemesi ile film bilesiklerinde farklilagmalara, yapi homojenliginin

bozulmasina neden olur.

Yukaridaki dezavantajlar1 nedeniyle rezistans ya da endiiksiyon buharlastirma ydntemleri
performans artirimima yonelik konvansiyonel kaplamalardan ziyade dekoratif ve optik

uygulamalariyla basit metalizasyon islemlerinde kullanilmaktadir.
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3.1.1.3 Lazer demeti ile buharlastirma

Lazer demeti ile buharlastirma yonteminde kaplama malzemesi lazer demeti ile buharlastirilir.
Buharlastirilacak malzemenin 1sinim absorbsiyon karakteristigi kullanilacak lazerin dalga
boyunu belirler. Yiiksek giic yogunluklarinin gerekli oldugu durumlarda genellikle pulse lazer
kaynagi kullanilir. Yiiksek saflik , hassasiyet ve kontrollii bilesimli ince film uygulamalarinda

tercih edilen bir yontemdir.

Lazer demeti ile buharlasgtirma yoOnteminin sahip oldugu dezavantajlarin maliyeti c¢ok
yukseltmesinden dolayi, yontem sinirli kullanima sahiptir.Vakum odasmin disinda yer alan
lazer kaynagindan buharlastirma yapilacak malzeme iizerine 1s1n1n ulastirilmasi i¢in kompleks
gecirgenlik ve odaklama sistemlerinin dizayni gerektirmesi, ayrica isimnin vakum odasina
gecirimini saglayacak malzemenin hem lazerin dalga boyuna uygun olmasi , hem de kaplama
haznesi i¢indeki buhar tarafindan kolay bir sekilde kaplanmamasi iste§i dezavantajlarin

basinda gelmektedir.

3.1.1.4 Elektron bombardimani ile buharlastirma

Bir elektron kaynagi vasitasi ile saglanan elektronlarin, buhar fazin elde edilecegi malzeme
lizerine yOnlendirilmesi neticesinde 1sitma islemi  gergeklestirilir.  Elektronlarin
odaklanmasinin rahat olarak yapilabilmesi, yiiksek gii¢ yogunlugunun elde edilmesini
saglayarak yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin dahi buhar fazina gecirilmelerini

mumkin kilar.

Elektron bombardimani yontemiyle hemen her tiirlii kaplama yapilabilmektedir. Kontrollii ve
homojen buharlastirma ve kaplama yapilabilmesi sayesinde 0Ozellikle hassas optik
kaplamalarin yapiminda tercih edilirler. Ancak yatirim maliyetinin yiiksekligi dezavantaj
olusturur. Sekil 3.4'te elektron tabancasiyla buharlagtirmanin yapildigi temel donanim

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Elektron bombardimani ile buharlastirma teknigi kullanilan PVD sistemi

Elektron bombardimani yontemi iki temel avantaj sunar:

Yiiksek giic yogunluguna sahip olup ¢ok diisiikten ¢ok yiiksek buhar yogunluguna ulagsma imkant1

saglar.

Buharlagtirma malzemesi su sogutmali bir pota ya da tutucu istiinde yer alip sadece kaplama
malzemesinin ylizeyinde buharlasma gerceklesir. Boylece malzeme ve olusan ince film arasinda

bilesim farklilig1 goriilmez.

Temel bir clektron tabancasi bir katod ve bir de anottan olusur. Katoddan elde edilen
elektronlar katod ve anot arasinda olusturulan yiiksek potansiyel (20-40 kV'a kadar) yardimiyla
hizlandirilarak buharlastirilacak malzeme {izerine diistiriiliir. Buharlastirilacak malzemenin
anot olarak kullanildig1 hizlandirma sisteminin yaninda, bagimsiz anot ve odaklama bobinlerine

sahip kendinden odaklamali ad1 verilen sistemlerde kullanilir.

Elektron tabancalari, elektronlarin olusturulmasima gore; termoiyonik tabanca ve plazma

elektron bombardimani tabancasi olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Hizlandirma sistemine gore elektron tabancalari ise sekil 3.5’ te gorildigli gibi ikiye

ayrilmaktadir.
a) Taban malzemeyle hizlandirmali elektron tabancasi

b) Kendinden hizlandirmali elektron tabancasi
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Sekil 3.5 Hizlandirma sistemine gore elektron tabancalar1 a) Taban malzemeyle hizlandirmali

b) Kendinden hizlandirmali.

3.1.1.5 Siiblimasyon ile buharlasma

Bir malzeme ergime sicakligimin altindaki bir sicaklikta yiliksek buhar basincina sahipse
siiblimlesebilme yani kat1 halden direk gaz haline gecebilme 6zelligi gosterir. Cr, Mo, Pd, V,
Fe ve Si gibi elementler 107 Torr basinglarda ergime noktasmin altinda siiblimleserek ince film
olusturabilme Ozelligine sahiptir. Yine rezistanshi 1sitict  kaynaklariyla  siiblimasyon

hizlandirilarak ince film olusumu da hizlandirilabilir.

Bu teknik sadece deneysel calismalarda kullanilir ve endiistriyel uygulamasi yoktur.
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3.1.1.6 Genis 151n (broad beam) iyon kaynaklari ile buharlastirma

Elektron bombardiman1 yontemine benzemekle birlikte burada anot ve katod arasinda
uygulanan gerilimle ortamdaki gaz iyonize edilir ve hizlandirilarak buharlasacak malzeme
tizerine yoOnlendirilir. Hizla g¢arpan iyonlar sayesinde malzeme isinarak buharlasir, iyon
bombardimani saglanmasi i¢in kaynak oOniinde birbirine paralel ¢ok sayida delik olmasi

nedeniyle bu yonteme Broad-Beam adi verilmistir.

3.1.1.7 Arkile buharlastirma

Ark ile buharlastirma yontemi; ark olusturma kosullar altinda bir elektrodun buharlastirilmast
prensibini kullanir. Ark olusturma kosullari; bir gaz ya da elektrod malzemesinin buhari
icerisinden gecen yiiksek-akim diisiik-voltaja sahip bir elektrik akimindan ibarettir. Ark
voltaji gaz ya da buharin iyonizasyon potansiyeline yakin olmalidir(>25 volt). Ark ile
buharlastirma yontemini; anodik ark, vakum ark ve katodik ark buharlagtirma ydntemi olarak

dorde ayirabiliriz[§].
3.1.1.7.1 Anodik ark buharlastirma yontemi

Bir ark bosalmasinda, eger anod eriyik ise, materyal eriyik anod yiizeyinden ark icine
buharlastirilir ve bu kaynak anodik ark kaynagi olarak adlandirilir. Anod tizerindeki amper
yogunlugu katod merkezindeki amper yogunlugundan ¢ok diisiik oldugunda anodik ark
yontemi, “dagilmis ark” yontemi olarak da isimlendirilir[8]. Sekil 3.6 da berilyum iizerine

anodik ark buharlastirma yontemi ile giimiis kaplama yOnteminin sematik goriintiisii yer

almaktadir.
— ¥ (30-1000)
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Sekil 3.6 Berilyum tiizerine anodik ark yontemi ile glimiis biriktirilmesi



18

3.1.1.7.2 Vakum ark buharlastirma yontemi

Vakum ark buharlagtirma yonteminde magnetik alan i¢indeki metal katod iistiine génderilen
elektrik arki kiiclik bir noktaya odaklanarak bu bolgelerde metal buharlastirilir ve ayni anda
iyonize edilir. Iyon buhari elektrik alanda hizlandirilarak kaplanacak malzeme yiizeyinde
reaktif gaz ile reaksiyona sokularak istenilen kaplama elde edilir[19]. Birbirinden az
araliklarla ayrilmis vakum altindaki elektrodlarin arasinda olusan yogun yiiksek akim diisiik
voltaj, elektrod yiizeylerinin buharlagmasina ve elektrodlar arasinda buharlasan malzemenin
plazmasinin sekillenmesini saglayarak diisiik basingli vakum altindaki ark buharlagsmasini
meydana getirir. Sekil 3.7 de vakum ark ile buharlagtirma ydnteminin sematik yapisi

verilmistir.
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Sekil 3.7 Vakum ark ile buharlastirma yonteminin sematik yapisi

3.1.1.7.3 Katodik ark buharlastirma yontemi

Katodik arkli PVD tekniginde, buhar fazinin elde edilecegi malzeme vakum odasina katot
olarak asilirken, kaplanacak olan malzemeler anot olarak asilirlar. Katodik ark ile kaplamanin
yapildig1 PVD tekniginin sematik yapis1 Sekil 3.8’de verilmigstir. Sekil 3.9 da ise iki katodlu
bir PVD sistemin sematik yapisi verilmistir. Sisteme uygulanan diisiik voltajin (20-30 V) ve
yiiksek akimin (100-200 A) etkisi ile katot yiizeylerinde ark meydana gelir. Katot yiizeyinde
arkin meydana geldigi noktalarda, sicakligin ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasi, bu noktalarda
ergimeleri ve buharlagsmalari meydana getirir. Bu sayede elde edilen buhar fazi, katot 6niinde

yiiksek elektron yogunlugunun oldugu bolgede ¢arpismalara maruz kalarak, hizli bir sekilde
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iyonize olur ve olusan iyonlar, tiniform olmayan potansiyel dagilimi ve plazma genlesmesi

nedeniyle bu bolgeden hizli bir sekilde taginirlar.
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Sekil 3.8 Katodik ark ile buharlastirma yontemi sematik yapisi
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Sekil 3.9 Iki katodlu katodik ark PVD sistemi sematik yapis1

Katodik ark buharlastirma teknigi genel olarak TIN gibi sert ve asinmaya direngli kaplamalarm

iiretiminde basariyla uygulanmaktadir. Teknigin avantajlari su sekilde siralanabilir.

e Kaplama elemanlar yiiksek oranda iyonize edilebilir

e Karmasik sekilli pargalar lizerine yeterli homojenlikte kaplama yapilabilir.

e Sistemde ergimis bir banyo olusmadig1 i¢in, buharlastirma kabini herhangi bir dogrultuda;
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hatta bas asag1 bile konumlandirilabilir.
¢ Basit konstriiksiyon ve basit gii¢c kaynak iiniteleri yeterlidir.

e Katot uzun siire kullanilabilmektedir.

Katodik arkli sistemin en biiyliikk dezavantaji, katot ylizeyinde olusan arkin etkisi ile
0.1-100mm boyutlarindaki makro partikiillerin kiitlesel olarak kopmasi neticesinde, kaplama

yiizeylerinde damlacik olarak anilan hatalarin olugmasidir.

Katodik ark yontemi ile yapilan kaplamalarin yiizeylerinde, damlacik olusumunu azaltmak
icin katotlarin arkasina kuvvetli miknatislar yerlestirilmektedir. Miknatislarin olusturduklari
manyetik alan, iyon gibi yiikli partikiillerin tizerinde etkili olurken, yiiksiiz olan makro
partikiiller lizerinde etkisi yoktur. Bu farklilik ile manyetik alan sistemde iyonlar ile makro
partikiiller arasinda filtre gorevi goriir. Manyetik alanin iyonlar iizerindeki etkisi, iyonlarin
hizlarii artirir ve bununla orantili olarak film biriktirme hizlar1 da artarak, kaplama siiresi
kisalir. Sonug olarak kisalan kaplama siiresi ile film ylizeyine diisen makro partikiil sayisi da

azalacaktir.

Ark karakteristigine gore katodik ark yontemi ile metal buhari ve kaplama eldesindeki

yontemleri 3 gruba ayrilir.

e Rastgele ark
e Kontrollii ark

e Manyetik alan odaklamali ark

3.1.1.7.3.1 Rastgele ark

Rastgele ark yonteminde ark kaynagi, bir koruma ile kaplanmak sureti ile ya da hedefin
tizerindeki yalitkan bir malzeme ile yardimi ile hedeften ayrilir(Sekil 3.10). Ark, hedef ile
koruma arasindaki bosluga girdiginde ya da yalitkan yiizeyine hareket ettiginde durdurulmus
olur[8]. Alcak gerilim ve yiiksek akimda negatif kutuplu katod ve pozitif kutuplu anot
arasinda gaz ortaminda ve sabit magnetik alan da olusturulan ark elektrik oOzelliklerini
kaybetmeksizin vakum ortaminda katod iizerine yonlendirilir. Bu ark katod {izerinde mikron
mertebesindeki bir noktaya odaklanir ve bu noktanin buharlagsmasi saglanir. Bu nokta
buharlastirildiktan sonra ark baska bir noktaya sigratilir ve 200 ns (nanosaniye) civarinda bir
stirede ark spotu tekrar olusturulur. Katot tizerinde yiiksek hizda olusan bir ark 15181 gozlenir.
Boylece kat1 haldeki katod metali buharlastirilip ayn1 anda iyonize edilir ve katod oniinde

plazma i¢inde (elektrik alan yardimiyla) yliksek hiz kazandirilarak kaplanacak malzeme
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tizerine gonderilir. Manyetik olmayan katodik rastgele ark yonteminin patenti Sablev

tarafindan alinmistir.[8]
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Sekil 3.10 Rastgele katodik ark sematik yapisi ve yiizey tizerindeki ark hareketinin resmi

Katodik ark tekniklerinin tiimiinde, katod yiizeyden erozyona ugrar ve ii¢ tipte malzeme akisi

olur:

e Iyonlar:Buharlasan metalin atomlarmim son yoriingesindeki elektronlardan 1 veya 2'si
kopartilir, elektron kaybeden atom ve atomlarin meydana getirdigi metal buhar (+)

yiiklenmis olur. Bu + yiikle yiiklenen atomlara iyon ad1 verilir.

e Yiiksiiz metal buhari:Buharlasma sirasinda bazi atomlardan elektron koparilamaz ve

yiiksiiz kalir. Bu atomlarin olugturdugu buhara metal buhar1 denir.

e Damlacik olusumu:Buharlasma aninda sivi halden buhar hale gecememis makro metal

damlaciklar1 da olusur. Damlaciklarin boyu 0.1pum ile 20um arasinda degisir.

Bu teknik ile elde edilen buharin enerjisi ve iyon-akim yogunlugu diger tekniklerden 6-7 kat
daha fazladir. Hizlandirma gerilimi (Bias gerilimi) ile iyonlar kolaylikla ¢ok yiiksek hizlara
¢ikartilirlar. Titanyum igin Random Ark'ta iyon/toplam buhar oram %60 civarmdadir. Iyon
enerjisinin yiiksek olmasi ¢ok diisiik 1si1larda kaplama elde edilmesini miimkiin kilar. Kaplama
200 °C civarinda yiiksek sertlik ve takim yiizeyine miitkemmel yapisma saglar. Sonug olarak
soguk is celiklerinde sertlik kaybina neden olmadan iyi bir kaplama elde edilebilir. Bu

buharlastirma teknigine rastgele ark ad1 verilir.
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Burada onemli sorun damlacik boyutu ve yogunlugudur. Damlacik kaplama tabakasina
ulagarak kaplamanin yiizey piirlizliliglinii arttirir ve kaplamayi bozarlar. Bu damlaciklar
kaplanan kesici takimin ¢aligmasi aninda siirtiinmeye negatif etki gosterdiklerinden 6zellikle
kilavuz, bros ve parmak frezelerde kaplama sonrasi kirilmasina neden olurlar. Damlacik
boyutu rastgele arkta 20 um' ye kadar ¢ikmaktadir. Bu da kaplama kalinliklart 2-7pm
arasindaki sert seramik filmlerde, yiiksek yiizey piirtizliiliigline neden olmaktadir. Random ark
teknigi ile yapilan kaplamada yiizey piiriizliiliigii, polisaj yapilmak suretiyle diizeltilmeye
calisilmaktadir. Polisaj yapilan takimlarin kesme uclarinda koérelmelere ve kaplama yiizeyinde

cukurlar olusmasindan dolay1 takimin kaplama sonrasi yiizey kalitesi bozulmaktadir.[10]

3.1.1.7.3.2 Kontrollii ark

Kontrolli ark ile s6z konusu damlaciklarin olusmasina firsat vermeden buhar olusturulur.
Bunun i¢in katodun arkasinda olusturulan magnetik alan degerleri ark olusumu sirasinda
degistirilerek ve dondiiriilerek katod tlizerinde olusan ark spotu kontrol edilir(Sekil 3.11). Bu
sekilde katod yiizeyindeki kraterlesmeler azaltilarak sivi bolgeler yok edilir. Elde edilen metal
buharinda damlacik miktar1 azalir ve kaplama yiizey piirtizlilligi minimuma indirilir. Bu
teknik 6zellikle TiAIN gibi karisik kaplamalarda iyi sonug¢ vermektedir. Fakat kaplama hiz1 diisiik
oldugundan ve kaplama kalinliginin homojen olmasindaki problemler nedeni ile kaplamalarda

giicliikler ile karsilasilmaktadir[10].

GiRis cizcisi

EROZYON BOLGESI

CIKIS CIZGisi

MANYETIK ALAN CIZGILERI

Sekil 3.11 Kontrollii ark sematik gdsterimi
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3.1.1.7.3.3 Manyetik alan odaklamah ark

Manyetik Alan Odaklamali ark tekniginde buharlasma sirasinda olusan damlacik boyutu
kiigiiltillir ve elenerek damlaciklar azaltilir. Bu teknik ile katodun oniinde olusturulan
degisken magnetik alan ile iyonize olmus buhar yonlendirilerek damlaciktan arindirilir ve
kaplanacak malzeme {izerine sadece iyon buharinin gitmesi saglanir. Elde edilen kaplamanin
ylizey piiriizliiligli minimuma indirilmis olur. Manyetik alan sayesinde olusan damlacigin
boyutu maksimum Spm ile sinirlandirilir. Kaplama hizi iyon buharinin odaklanmasi sebebiyle
arttigr i¢cin manyetik alan odaklamali ark teknigi sanayide diger ark buharlastirma

tekniklerinden daha iyi sonuglar vermektedir.

Yiiksek gerilim ve iyon bombardimani altinda takimin {ist yiizeyi 0.1 um derinlikte yapi
degisikligine ugrar ve kaplama takim yiizeyine niifuz eder. Kaplama sirasinda kaplama
kalinlig1 ¢oklu buharlastiricilar sayesinde esit kalinlikta elde edilebildiginden kaplamada
olusacak mikro catlaklar ve gerilmeler Onlenir. Tiim Ark tekniklerinde kaplamanin taban
malzemeye yapigsmasi diger tekniklerden oldukga yiiksektir. Magnetik alan odaklamali Ark
buharlastirmanin yukarida bahsedilen 6zellikleri disinda magnetik alan sayesinde reaktif gazin

iyonizasyonu ile kaplama sertlikleri daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Katodik ark PVD sistemine yerlestirilen miknatislarin olusturdugu farkli siddetlerdeki
manyetik alanlar neticesinde kaplama yiizeyindeki damlacik sayilarinda meydana gelen
degisim Sekil 3.12 de verilmistir. Sekil 3.12' den de goriilebilecegi gibi, yaklagik 150 G

civarindaki manyetik alanda damlacik sayis1 minimuma inmektedir.[11]
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Sekil 3.12 Manyetik alan — damlacik sayis1 arasindaki iliski
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3.1.2 Sicratma teknikleri

Sigratma tekniginde, buhar fazinin elde edilecegi hedef malzeme, Sekil 3.13' te gorildiigi
gibi pozitif gaz iyonlar1 ile bombardimana tutularak, hedef malzeme ylizeyinden atom veya
atom gruplar1 kopartilir [12], Hedef malzeme yiizeyinden kopartilan atom veya atom gruplari,
olusan plazma igerisinde buhar fazina gecerler. Buhar fazinin, alt malzeme yiizeyinde
biriktirilmesi neticesinde sigratma ile buhar fazinin elde edildigi PVD kaplama

gergeklestirilmis olur.
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Sekil 3.13 Sigratma teknigi mekanizmasi

Sigratma tekniginin en 6nemli dezavantaji sigratma amaciyla kullanilan enerjinin ancak %1 inin
sigratma islemini gergeklestirmesidir. Bunu onlemek i¢in iyonlarin hedefe carpma agis1 70°

den diisiik tutulur.

Sigratma tekniginde asagidaki etkenler kaplama hiz ve 6zelliklerine dogrudan etki eder:

e Sistem geometrisi

e Kaynak-Hedef uzakligi

e Kullanilan inert gazin saflig1

e Hedef malzemenin sicakligi

e Ortam temizligi

Sigratma yonteminde, buharlastirma yontemine gore basing yiiksek olmasimna ragmen
cekirdeklesme ve ¢ekirdek gelisimi hemen hemen aynidir. Sigrayan atomlar kaplanacak parca
yilizeyine ulastiklarinda ortalama kinetik enerjileri 10-40 eV 'tur. Buharlastirma yonteminde

ise bu 0.3-1 eV civarindadir.
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Sigratma teknigi kullanilan PVD sistemleri uygulanabilirlik agisindan ¢ok genis kullanim alani
bulmustur. Bu yontemler kullanilarak magnetik ve optik kayit tiniteleri, kompakt disk, ¢ok katli
elektronik kaplamalar, ayna ve filtreler i¢in ¢ok katli optik kaplamalar, antirefie ve reflekte
kaplamalar, giines ve radyasyon filtreleri, gilines pilleri, 1518a duyarli yarniletkenler, elmas
benzeri kaplamalar, saydam iletken kaplamalar, amorf optik filmler , performans arttirici

kaplamalar ve dekoratif kaplamalar imal edilebilir.

Sigratma teknigi ile kaplama yontemlerini 3 ana baslikta inceleyebiliriz.

¢ Diyot si¢ratma
e Triyot sigratma

e Manyetik alanda sigratma

3.1.2.1 Diyot sicratma

Bu yontemde kullanilan hedef diiz yiizeylidir ve hedef ile vakum odasi arasia 1-5 kV 'luk bir
potansiyel uygulanmistir. Kaplama hizi diger ydntemlere gore diisiiktiir. Ince kompleks
kaplamalar ve kii¢lik boyutlu laboratuar tipi uygulamalar i¢in uygundur. Cok basit bir sistem

olmas1 en biiyiik avantajidir(Sekil 3.14).

inert Gaz
Hedef , G
Glg
Vakum o) !qunqéi
Pompalar

Sekil 3.14 Diyot sigratma teknigi
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3.1.2.2 Triyot sicratma

Triyot sigratma yonteminde ise, diyot si¢ratma sisteminden farkli olarak anot ve katot arasina
elektron yayan bir flaman ve elektron toplayict ilave edilmistir(Sekil 3.15). Bu sayede
plazmanin iyon akim yogunlugu arttirilmis baska bir deyisle plazma empedans: diigmiistiir.
Bu sayede sistemdeki elektron miktar1 ile dogru orantili olan uygulama potansiyeli de
diisiiriilebilmistir. Bu diizenegin bir diger avantaji da uygulama potansiyelinin diisiiriilmesi

sayesinde kaplamadaki radyasyondan kaynaklanan hasarlar azaltilmistir. [13]
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Sekil 3.15 Triyot sigratma

3.1.2.3 Manyetik alanda sicratma

Manyetik alanda sigratma yoOntemi, farkli bilesimde sert kaplamalar biriktirmek igin
kullanilmasina ragmen, Onceleri takim kaplama yontemi olarak basarili olamamigtir. Ancak
daha sonra, manyetik alanda sigratma sisteminde yapilan degisiklikler, yontemi en gelismis
sigratma sistemi haline getirmistir. Bu yontemde hedef malzemesi, su sogutmali miknatis
veya elektromiknatislardan olusan tutucunun {izerine yerlestirilmistir. Hedefin merkez ekseni,
miknatisin bir kutbunu olusturur. Tkinci kutbu ise, hedefin kenarlarina yerlestirilen miknatislar
tarafindan halka seklinde olusturulur. Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi, elektrik ve

manyetik alanlarin hedef {lizerinde birbirine dik olmasini saglar. Manyetik alanlar dairesel
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veya dikdortgen seklinde diizenlenebilir. Dairesel diizenli manyetik alanlardaki manyetik
alanin sekli ve hareket yolu Sekil 3.16 da gdosterilmistir. Hareket yolunu ifade eden ExB
degerinde, E elektrik alani, B ise manyetik alanmi ifade etmektedir. ExB hareket yolu hedef
ylizeyine paraleldir ve kapali halka olusturur. Bdylece iyon bombardimani ile katod
ylizeyinden yayinan ikincil elektronlar, bu bdlgede 0Ozellikle tutularak iyonizasyonun
artmasina ve plazmanin daha yogun olmasina neden olurlar.[14] Sekil 3.17 de ise diizlemsel

manyetik alanda sigratma kaynaginin kesit goriiniimii verilmistir.

Manyetik alan

Elektriksel alan

Kalict miknatislar

ExB Hareket yolu

Sekil 3.16 Dairesel diizenli manyetik alan

Miimatis Topraklanms

TR

i/
Elektrik
Girisi

Sekil 3.17 Diizlemsel manyetik alanda si¢gratma kaynaginin kesit goériintimii
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Manyetik alanda sigratma teknigi kullanilan PVD sistemlerinde; iyonizasyon verimini ve
kaplama hizim arttirabilmek, ayrica kaplama kalitesini arttirmak icin degisik manyetik alan

ozellikleri gosteren kaynaklar gelistirilmistir.

Manyetik alan elde etmek i¢in genelde dogru akim kullanilir. Ancak yalitkan malzemeler
lizerine potansiyel uygulanamadigindan bu malzemelerde yukaridaki sigratma islemleri ise
yaramaz. Ancak cok yiiksek frekanslarda gerilim uygulanmasiyla malzeme ylizeyinde bir
kapasite olusturulur ve iyonize inert gazlarin hedef malzeme iizerine ¢carpmasi saglanabilir. Bu

sayede yalitkan kaplamalarin sigratma teknigiyle uygulanmasi saglanir.

Radyo frekansi1 disinda darbeli ve ¢ift yonlii darbeli gii¢c kaynaklan kullanilarak da yalitkan

Ozellikte malzemeler kaplanabilir.

Sekil 3.18 de cift magnetronlu bir manyetik alanda sigratma teknigiyle calisan PVD

sisteminin semas1 goriinmektedir.

GAZ GiRIgI

Sekil 3.18 Cift magnetronlu manyetik alanda si¢gratma sisteminin sematik goriiniimii
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3.2 PVD sistem donanimlari

PVD kaplamanin gergeklestirildigi sistemlerde bulunan belli basli donanimlar vakum odast,

vakum pompalari, vakum 6l¢iim sistemleri tasiyicilar olarak siralanabilir.

3.2.1 Vakum odasi

PVD kaplama yonteminde; laboratuar tipi uygulamalarda genelde sicakliga dayanikli kiigiik
cam kavanoz ya da ¢elik kutular, endiistriyel uygulamalarda ise prizmatik ya da silindirik ¢elik
vakum odalar1 kullanilir. Vakum odas1 hem negatif basinca, hem de teknigin uygulanmasi
icin ¢ikilacak maksimum sicakliga dayanikli olmalidir. Ayrica 1sitma ve sogutma islemleri i¢in

vakum odasi ¢geperlerinde su kanallart bulunur.

Vakum odasi; kaplanacak parcayi, tasiyict, 1sitict ve buharlagtirilacak kaplama malzemesini
icine alacak biiyiikliikte olmakla beraber kullanilacak buharlastirma ya da sigratma teknigine
gore maksimum verimi ve kaplama kalitesi elde edilecek geometride dizayn edilmelidir.
Ozellikle vakum odasi malzemesinin magnetik 6zellikleri de iyonlarm hareketini

etkileyeceginden malzeme se¢iminde dikkatli olunmalidir.

Vakum odasina yapilan vakum pompalari, gaz girisleri vb. baglantilarda sizdirmazlik i¢in o-
ring kullanilir. Diisitk vakumlarda viton silikon ya da iyi kalite organik ¢emberler, 10™® Torr gibi

yiiksek vakumlarda ise yumusak metal olanlar1 tercih edilir.

3.2.2 Vakum pompalan

Kaplama sisteminin vakuma alinabilmesi i¢in vakum pompalar1 kullanilir. Ilk vakuma alma
kademesinde mekanik pompalar devredeyken belirli bir basinca diisiilmesinin ardindan
difiizyon pompalar1 ya da turbomolekiiler pompalar devreye alinir. 10 Torr ve tizeri gibi ¢ok

yiiksek vakum degerleri i¢in ise iyon pompalar1 kullanilir.

3.2.3 Vakum olciimleri

Kaplama isleminin gerek Oncesinde vakum alma ve 1sitma sirasinda, gerekse kaplama
esnasinda sistem basincinin  kontrolii kaplamanin o6zellikleri agisindan biiylik 6nem

tagimaktadir.

Pompa ucu ve kimi zaman seri olarak baglanan pompalarin arasindaki basing dl¢iimleri Pirani
Gauge adi verilen termokupl Sl¢ii aletleriyle yapilir. Bu ¢ok ucuz ve basit bir sistemdir. Cihaz

ortamdaki gazlarn 1s1y1 alma prensibine gore calisir. Ince bir tel sabit akim gegisiyle 1s1tilir.
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Bu arada telin sicakligi bir termokupl ile mV olarak 6lgiiliir. Basing diistiik¢e ortamdaki gazlar

azalir ve telin sicakligi artar. Cihaz ancak diisiik vakum kademelerinde etkili olup

kalibrasyonu da zordur.

Vakum odasinin basinci ise “ion gauge” adi verilen iyonizasyon 6l¢ii cihazi ya da baratron adi

verilen kapasitans nanometresiyle dl¢iiliir.

fon Gauge sisteminde ise bir flaman vasitasiyla iiretilen elektronlar yonlendirilerek ortamdaki
atomlar1 iyonize eder. Iyonlarin baska bir toplayici plakaya ¢arpmasiyla olusan akim gegisi
sistemin basing degerini belirler. Basing diistiikce flaman akimi kademeli olarak arttirilir,
boylece elektron sayisi ¢ogaltilarak iyonizasyon gergeklesmesi saglanir. Sistemin g¢alisma
araligl 1 Pa — 10”° Pa arasinda degisir. Pirani ve fon gauge Sekil 3.19'da sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 3.19 Basing dl¢iim sistemleri a) Termokupl (Pirani gauge) b)lyonizasyon vakum &lgiim

sistemi (fon gauge)

Baratron adli vakum 6l¢lim sisteminde ise ortamdaki atom sayisinin azalmasiyla dielektrik
katsay1 degisimi kapasitif degisime yol agar. Sistemin okuma iinitesinden kapasitif degisime

bagli olarak basing degeri okunur.
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3.2.4 Tasiyicilar

PVD kaplama sistemlerinde buharlasan ya da sigratilan kaplama malzemesinin yoni
kaynaktan kaplanacak taban malzemesine dogru yonlendirilir. Taban malzemesinin istenilen
her yerinin iliniform bir sekilde kaplanabilmesi i¢in taban malzeme vakum odasi icinde
genelde dondiiriilerek hareket ettirilir. Bu islem sirasinda taban malzemenin istenilen dlciide
hareket ettirilebilmesi, kaplanmak istenmeyen kisimlarin da korunabilmesi i¢in 6zel tasiyici
sistemleri gelistirilir. Tastyicinin yapildigi malzemenin kaplama ve 1sitma sicakliklarina
dayanikli olmasi, ayrica BIAS hizlandirma voltaji uygulanan tekniklerde elektriksel iletkenlik

ozelligine sahip olmasi da istenmektedir.

Sekil 3.20 de PVD kaplama sisteminde kullanilan tastyicilar i¢in 6rnek bir resim verilmistir.
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Sekil 3.20 PVD kaplama sisteminde kullanilan tasiyict 6rnegi
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4 KESICi TAKIMLAR

Talasli sekil verme isleminde, is parcasindan talag kaldirmak amaciyla kullanilan kesici agiz

veya agizlara sahip takimlar, kesici takim olarak tanimlanabilir.

4.1 Kesici takimlarin ozellikleri

Talagli imalat, genelde, is parcasi ile takim malzemesi arasindaki bir rekabet olarak
goriilebilir. Bu bakimdan, takim malzemesi ile is parcasinin 6zelliklerinin birbirinin tersi

olmasi beklenir. Bir takim malzemesinde aranan 6zellikler sunlardir:

e Takim sadece oda sicakliginda degil, ¢alisma sicakliklarinda da is parcasinin en sert
bileseninden daha sert olmalidir(Cizelge 4.1). Takim geometrisinin bozulmasini 6nleyen
yuksek kizil sertlik, talas olusum yontemi sirasindaki agir sartlar altinda muhafaza edilmeli
ve hatta asinma direncine yardimci olmalidir. Arali kesmede mekanik soklara (darbeli
ylikleme) dayanmak i¢in tokluk,

e Arali kesme islemlerinde hizli 1sinma ve sogumalar meydana geldigi icin yiiksek termal
sok direnci,

e [Lokalize kaynak tesekkiiliinii 6nlemek i¢in is parcasina karsi diisiik yapiskanlik (is parcasi
ile reaksiyona girmemelidir),

e Takim bilesenlerinin is parcasina difiizyonu, hizli aginmaya yol agar; bu bakimdan takimin

is par¢asindaki ¢oziintirliigii diistik olmalidir.

Diisiik sertlik ve adezyon arzu edilmez. Zira bunlar takim profilinin bozulmasina yol acar,
takim burnu yuvarlaklagir. Uygun olmayan tokluk ve termal sok direnci takim agzinin
talaglanmas1 ve hatta tamamen hasarina sebep olur. Ne var ki, malzemenin sertlik ve 1s1l
direnci, genellikle, ancak toklugun azalmasi ile saglanabilir; denilebilir ki, yukaridaki
niteliklerin tamamini saglayan en iyi bir takim malzemesi yoktur . Cizelge 4.2 de ¢esitli takim

malzemelerin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.[15]
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Cizelge 4.1 Tipik takim malzemeleri veya bilesenlerinin sertlikleri

Takim Malzemesi veya Bileseni Sertlik, HV
Martenzitik celik 500-1000
Nitriirlenmis ¢elik 950
Sementit (Fe3C) 850-1100
Sert krom kaplama 1200
Alumina 2100-2400
WC (kobalt baglr) 1800-2200
WC 2600
w2C 2200
(Fe, Cr)7C3 1200-1600
Mo2C 1500
vC 2800
TiC 3200
TiN 3000
B4C 3700
SiC 2600
CBN 6500
Polikristalin elmas/WC 5500-8000
Elmas 8000-12000
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Cizelge 4.2 Takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Al ve Si
. Yiiksek Dokiim
Ozellik wC TiC Esash CBN | Elmas
Hiz Celigi | Alasim
Seramik
Sertlik (Gpa) 8.5 8.0 14-24 18-32 20-30 40-50 | 70-80
Basma
mukavemeti | 4100-4500 | 1500-2300 | 4100-5850 | 3100-3850 | 2750-4500 6900 6900
(MPa)
Darbe
1.35-8 0.34-1.25 | 0.34-1.35 | 0.79-1.24 <0.1 - -
mukavemeti (J)
Elastisite 820-
200 200 520-600 310-450 310-410 850
Modiilii (Gpa) 1050
Yogunluk
8.6 8-8.7 10-15 5.5-5.8 4-4.5 34 3.5
(g/cm3)
Ergime/Bozunma
1300 - 1400 1400 2000 1300 700
Sic. (C)
Isil 1letkenlik
- - 42-125 17 17-29 13 70
(W/m;C)
Is1l Genlesme
Katsayisi 12 - 4-6.5 7.5-9 3.2-8.5 4.8 1.2
(x10-6/;C)

4.2 Kesici takimlarin asinma mekanizmasi

Kesici takimlarin asinmasi, takim yiizeylerindeki yiiklerin fazla olmasi ve bu yiikleri

uygulayan talag ve is parcasinin takim yiizeyleri tlizerinde ¢ok hizli hareket etmesi sonucu

meydana gelir. Talas kaldirma islemi sirasinda temas yiizeylerinde olusan siirtlinme takim

malzemesinin sicakligini arttirir. Bu 1sinma da takimin aginmaya karsi direncini azaltan ve

asinmay1 hizlandiran bir etkendir.

g6zoniine alinmasi gereken 6nemli bir ekonomik unsurdur.

Kesici takim asinmasi, parganin talagl imalatinda
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Asinmanin miktari, asinma yontemi bilgileri 1s18inda talas kaldirma islemi planlanip, kontrol
edildiginde ve kesme kosullar1 dogru olarak secildiginde en aza indirgenebilir. Asinma
miktarmni etkileyen yontem parametreleri; kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme hizidir.
Yontem planlama asamasinda islenecek malzeme sec¢imi, dogru takim malzemesi ve uygun
takim geometrisi se¢imi ve dogru kesme sivist tiiriiniin belirlenmesiyle ilgili degerlendirmeler
yapilmahidir. Bu se¢imleri yapmak i¢in talas kaldirma isleminde meydana gelen aginma
ortaminin iyi bilinmesi gerekmektedir. Sekil 4.1 de tek agizli bir kesici takimin gesitli

bolgelerinde etkin olan asinma mekanizmalar1 gosterilmistir.[12]

Difuzyon aginmas:

Cozunme a§inmas) KOSES] i

Elektromekanik aginma -

Takalanma agmmas:

/ i
v \"
Abruzif Adheaif
asmma agiina

|$ PARCAS!

Sekil 4.1 Tek agizli bir kesici takimin ¢esitli bolgelerinde etkin olan aginma mekanizmalari

Kesici takimlarin asinmalarina sebebiyet veren biitiin aginma mekanizmalarinin, kesme ve
besleme hizlarina bagl olarak degisen kesme sicakliklarina gore kesici takim aginmasini nasil
etkiledigi Sekil 4.2' de verilmistir. Sekil 4.2' den goriildiigl gibi abrazif aginma, biitiin kesme
sartlarinda etkili olurken adhezif asinma, diisiik kesme sicakliklarinin olustugu diisiik kesme
hizlarinda yapilan talagh imalat islemlerinde etkin olarak meydana gelmektedir. Yayimnma,
oksidasyon gibi kimyasal kararsizliklar sebebiyle meydana gelen asinmalar, yiiksek

sicakliklarin olustugu yiiksek kesme hizlarinda etkin olan asinma mekanizmalaridir.[12]
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Difiizyon

Oksidasyon

Asinma —

Kesme Sicakhg —_—

Sekil 4.2 Kesme sicakligina bagl olarak asinma mekanizmalariin takim aginmasina olan

etkinlikleri

4.2.1 Adhezif asinma

Malzeme yiizeyleri makroskobik olarak incelendiklerinde diiz goziikselerde, mikroskobik
olarak yapilan incelemelerde malzeme ylizeylerinin 6nemli derecelerde yiizey piiriizliligii
icerdigi gozlenir. Yiizey piiriizliligii iceren malzemelerin birbirleri iizerinde hareket etmeleri
sirasinda her iki ylizeyde bulunan ¢ikintilar, sistemde bulunan kuvvetlerin etkisi altinda

birbirlerine kaynayarak bag olustururlar (Sekil 4.3 a) [12].

Bu sekilde meydana gelen baglar, soguk kaynak olarak adlandirilir. Sistemdeki hareketin
stirekliligi neticesinde olusan baglar kopar (Sekil 4.3 b). Kopmanin bagin olustugu kaynama
noktasinin haricindeki bir noktadan meydana gelmesi ile bir ylizeyden digerine malzeme
transferi s6z konusu olur . Bu mekanizmanin bir ¢ok kereler tekrarlanmasi neticesinde,
malzeme yiizeylerinden 6nemli miktarlarda malzeme kayiplari olabilmektedir. Bu tiirde bir

mekanizma ile meydana gelen asinma, adhezif (yapisma) asinmasi olarak adlandirilir.
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Sekil 4.3 Adhezif asinma olusumu ( a- soguk kaynak, b- kaynagin kopmasi)

Adhezif aginma, diisiik sicakliklarin olustugu diisiik kesme hizlarinda yapilan kesme islemleri
sirasinda takim serbest ylizeyinde meydana gelir. Adhezif asinma biiyiik oranda takimin sahip
oldugu yiizey piirtizliiligli degeriyle ve temas halindeki malzemelerin birbirleri igerisindeki

¢Ozlinirlilikleri ile alakalidir.

4.2.2 Abrazif asinma

Abrazif aginma, farkl iki sertlik degerine sahip malzemelerin karsilikli etkilesimi sirasinda,
sert olan malzemenin digerinin yiizeyini ¢izerek malzeme yiizeyinden parcalar koparmasi
esasina dayanir. Abrazif asimnmay1 kendi igerisinde iki kategoride incelemek miimkiindiir. Ilk
olarak Sekil 4.4 a' da goriildiigli gibi bir malzeme {izerinde bulunan sert partikiiliin, diger
malzemeyi ¢izmesi ile meydana gelen abrazif asinma, iki elemanli abrazif asinma olarak
adlandirilir. Ug elemanli olarak meydana gelen abrazif asinma ise iki malzeme yiizeyi
arasinda serbest olarak hareket edebilen sert partikiiller tarafindan meydana getirilir (Sekil 4.4

b) [16].
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Sekil 4.4 Abresif asinma olusumu (a- iki elemanli b- {i¢ elemanli)

Is parcas: igerisinde takimdan daha sert olan karbiir veya oksit partikiilleri, bilyiik oranlarda
deformasyon sertlesmesi gosteren malzemelerde olusan talas ve yiginti1 kdsesinden kopan sert

partikiiller, kesici takimda abrazif aginmalar1 meydana getirir .

Metal kesme islemlerinde abrazif asinma, kesici takimin 6zellikle serbest yiizeyinde etkin olan
bir asinma mekanizmasidir ve abrazif aginma ile meydana gelen takim asinmasinin miktari,

dogrudan kesici takimin sertligi ile alakalidir [12].

4.2.3 Tabakalasma asinmasi

Tabakalasma asinmasinin temel mekanizmasini, yiik altinda bulunan bir sistemde meydana
gelen plastik deformasyonlar sonucunda, malzeme ylizeyi altinda catlaklarin ¢ekirdeklenmesi
ve biiylimesi ile malzeme ylizeyinden parcgalarin koparak ayrilmasi neticesinde meydana gelen

malzeme kayiplari olusturur .

Tabakalagma asinmasi, diisilk kesme hizlarinda kullanilan kesici takimlarin is parcasi ile ilk

temasin oldugu takim kesme kosesinde yaygin olarak goriiliir [12].

4.2.4 Yaymnma asinmasi

Yayinma aginmasi, ylksek sicakliklarda temas halinde bulunan farkli malzeme atomlarinin

bir metalden digerine transfer olmasi seklinde meydana gelen bir aginma mekanizmasidir.

Yayinma asinmasi, kesme islemleri sirasinda olusan yiiksek sicakliklarin kesici takim
atomlarinin aktivasyon enerjilerini arttirmasi ile kesici takim atomlarinin talaga gegmelerine
sebebiyet vererek, kesici takimda asinma hasarlarini olusturan mekanizmalardan bir tanesidir.
Yayinma asinmasinin hissedilebilir derecelerde meydana gelebilmesi, takim talag

araylizeyinde metalurjik bir bagin ve yiiksek sicakliklarin olusmus olmasini gerektirir . Takim
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talag araylizeyinde olusan bag atomlarin serbest olarak taginmalarina olanak verirken, yiiksek

sicaklikta yayinma hizini belirleyen temel parametredir [12].

Yayinma asinmasi, kesme islemi sirasinda maksimum sicakligin olustugu takim talag
ylizeyinde meydana gelir ve bu bdlgede krater olusumuna sebep olan mekanizmalardan bir
tanesini teskil eder. Krater boyutunun, belirli boyutlara erigmesi ile takim kesme kosesi ani

olarak kirilir.

4.2.5 Elektrokimyasal asinma

Elektrokimyasal aginma, metal kesme islemi sirasinda siirekli temas halinde bulunan takim ile
is parcasimnin elektromotif seride farkli kategorilerde bulunmalar1 sonucunda, kesici takim
ylizeyinde bulunan iyonlarin i3 parcasina ge¢mesiyle kendini gosteren bir asinma

mekanizmasidir.

Metal kesme islemleri sirasinda takim talag yiizeyi - talag ve takim serbest yiizeyi -is parcasi
arasindaki temas noktalarinda termoelektriksel bir akim meydana gelir ve olusan bu akimin

siddetinin, 5 A degerlerine kadar ulastig1 tespit edilmistir.[12]

4.2.6 Tribooksidasyon asinmasi

Yiiksek sicakliklarda yapilan kesme islemlerinde, kesici takimin ortam ile c¢esitli
reaksiyonlara girmesi neticesinde, takim ylizeyinde oksit tabakasi olusur. Kesici takim
yiizeyinde olusan oksit tabakasinin kararli olmasi, oksitlenmenin siirekliligini engellemesine
ragmen oksit tabakasi kesme islemi sirasinda meydana gelen mekanik etkiler sonucunda
kirilmaktadir. Bu sekilde meydana gelen oksitlenme ve oksit tabakasinin kirilmasi ¢evrimi

neticesinde, kesici takimin aginmasina sebebiyet veren malzeme kayiplari olusur.

Tribooksidasyon asinmasi, kesme isleminde maksimum sicaklifin olustugu takim talas

ylizeyinde yaygin olarak goriinen bir asinma mekanizmasidir.

4.3 Kesici takimlara uygulanan kaplamalar

Kesici takimlar i¢in PVD pazar1 her gecen giin biliyiimektedir. Teknolojik gelismelere paralel
olarak, kesici takim ylizeylerinin fiziksel ve teknolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesine, takim
omrii ve performansi arttirilarak maliyetlerinin azaltilmasma ihtiya¢ duyulmaktadir.
Giliniimiizde ,PVD teknigi ile sert seramik ince film kaplama uygulamalari, kesici takim ve

ylizey Ozelliklerini ve asinma direncini gelistirerek , ekonomik fiyat, yiiksek performans, seri
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tiretim yOniinden yeni yatirimlar yapilmakta, kaplama ekipmanlar1 ve kaplama ¢esitleri her

gecen glin gelistirilmektedir.

Makina pargalarinin Omiirleri ve takimlarin kullanim siireleri, asinma nedeni ile sinirlidir.
Giliniimiizde ayn1 parcanin gittikce daha biiyiik sayida {iretilme talepleri yayginlasan
otomasyona karsilik asinma nedeni ile metal isleme makinalarinin durma stireleri, maliyet
faktoriinii devamli arttirmaktadir. Bu nedenle asinmanin Onlenebilmesi her gecen giin
ekonomik anlamda daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Asinan bir takimi yenisiyle degistirmek
yerine, yalniz yiizeyin asinma ozelliklerini gelistirmek ise soruna ekonomik ve pratik bir
yaklagimdir. Bu alanda sert seramik film kaplamalar ile son yillarda biiyiikk asamalar
saglanmistir. Sert seramik kaplamalarin takim ve kalip ylizeylerine basariyla yapilabildigi

yontemlerin basinda Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) teknigi gelmektedir(Sekil 4.5).

Sekil 4.5 TiN, TiCN, AITiN kaplamali parmak freze drnekleri

Uygulanacak talagh islem tiirii ve is parcasinin malzeme 06zellikleri takim ylizeyine
uygulanacak olan kaplamanin ¢esidini belirler(Cizelge 4.3). Bu se¢imde kaplama ¢esidinin

ozellikleride basrol oynamaktadir(Cizelge 4.4)[17].
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Cizelge 4.3 Talash islem tiirii ve is pargasinin malzeme 6zelliklerinin kaplamalar ile iligkisi

UYGULAMALAR
IS PARCASI Oluk
Delme|Tornalama|Frezeleme| Dis A¢gma [Raybalama
Ag¢ma
TiAIN| TiAIN TiAIN TiCN TiAIN | TiCN
Celik ve Yaygin Tiirleri

AITiN| AITiN TiCN TiN TiCN TiN

Yiiksek Alasimli Celikler-
Paslanmaz Celikler(SS) - |TiAIN| TiAIN AITiIN TiCN TiAIN | TiCN
Stiper Alasimhi Celikler |AITiN| AITiN TiAIN TiAIN TiCN |TiAIN

(Ni-Bazl)

TiAIN| TiAIN AITIN TiCN TiAIN | TiCN

Mg-Alasimlari
AITiIN| AITiN | TiAIN | TiAIN TiCN |TiAIN

TiAIN| TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN |TiAIN

Dokme Demirler
AITiN| AITIN TiCN TiCN TiCN | TiCN
Ti-Alasimlari ZtN ZrN ZtN ZtN ZrN ZrN
Al-Alasimlari ZrN ZrN ZrN ZrN ZrN ZrN
Bakarlar CrN CrN CrN CrN CrN CrN
Piring / Bronz TiCN | TiCN TiCN TiCN TiCN [ TiCN
TiN
Plastikler TiAIN TiAIN TiN - -

AITiIN
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Cizelge 4.4 Yaygin kullanilan kaplama ¢esitlerinin genel kullanim yerleri ve 6zellikleri

KAPLAMA

KULLANIM YERI

KAPLAMA
KALINLIGI

(um)

SERTLIK

HVY)

OKSIDASYON

SICAKLIGI

g0

SURTUNME

KATSAYISI

TiN

Celik malzemelerin
isleminde ve
medikal

uygulamalarda

2800-3200

400 — 450

0.65-0.70

TiCN

Kesik talas kaldirilan

celik malzemelerde

3300-3600

300 - 350

0.45-0.55

TiAIN

Celikte delme islemi
ve dokiim

malzemelerde

3000-3400

800 —900

0.70 - 0.80

AITIN

Biitiin talas kaldirma
islemlerinde, CNC,
kuru kesim
islemlerinde, kaba ve
kalin talas kaldirma

islemlerinde

3800-4200

900 - 1100

0.60

ZrN

Demir dis1
malzemelerin talash
isleminde ve
medikal

uygulamalarda

3200

400 — 450

0.40




43

4.3.1 AITiN kaplamalar

Yiiksek Aluminyum igerigine sahip siyaha yakin mor renkli AITiN kaplama, sogutma sivisi
kullanilmayan yiiksek kesme hizlarinda ve siirekli talag kaldirma islemlerinde ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. AITiN kaplamalar 4200 HV gibi ¢ok yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen
oldukca tok ve darbelere dayaniklidir. Ayn1 zamanda cok yiiksek oksidasyon sicakligina sahip
olan AITiIN kaplamalar, 1s1] kalkani etkisi sebebi ile yiiksek sicakliklarin olustugu kesme
islemlerinde basar1 ile uygulanmaktadir. Sekil 4.6 da c¢esitli kesici takimlara uygulanmis

AITiN kaplamalara 6rnekler gosterilmistir.

Ml
|
g:;,ﬂﬁﬁ

Sekil 4.6 AITiN kaplamali kesici takim 6rnekleri

AITiN kaplamanin yiiksek Aluminyum igerigi, ¢alisma sirasinda ylizeyde Aliimina (Al,O3)
katmani olusumuna yol acarak, takimin 1s1l dayanim 06zelligini arttirir. Bunun sonucunda
yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda takim srunsuz olarak calistirilabilir. AITiN kaplamanin
yiiksek sertligi ile beraber toklugununda yiiksek olmasi, 6zellikle dokme demir gibi sert is
parcalarinin yiiksek hizda tornalanmasi ve frezelenmesi gibi siddetli islem kosullarinda, seri

tiretime olanak verir. Cizelge 4.5 te AITiN kaplamanin genel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.5 AITiN kaplamanin genel 6zellikleri

RENK SIYAH — MOR
OKSIDASYON SICAKLIGI 900 — 1100 °C
SERTLIK 3800 — 4200 HV
SURTUNME KATSAYISI 0.60
KALINLIK (7-9 KAT) 1 — 4 MIKRON

4.3.2 TiAIN kaplamalar

TiAIN 900 °C sicakliga kadar okside olmayan, yiiksek sertlige sahip ve cok katli (7 — 9 kat)
olmasi nedeniyle tokluk ve aginma dayanimi oOzelliklerini bir arada tasiyan bir kaplama
cesididir. Sertlik ve oksidasyon sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle, (6zellikle stirekli talag
kaldiran, diisiik karbonlu ve paslanmaz ¢elik isleyen) sert metal plaketlerin kaplamasinda
TiAIN en yaygin kullanilan kaplamadir. Sekil 4.7 de cesitli kesici takimlara uygulanmis
TiAIN kaplamalara 6rnekler gosterilmistir.[17]

/

Sekil 4.7 TiAIN kaplamali kesici takim 6rnekleri

Titanyum nitriir tabakaya aluminyum ilavesi ile abaka sertliginin arttirilmasinin (3600HV)

yanisira kaplamanin oksitlenmeye karsi mukavemeti de artar. TiAIN kaplama ile kesici
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takimlarda yiiksek kesme hizlarinda ve takim 1sinmasinin fazla oldugu siirekli talas kaldirma
islemlerinde yiiksek verim elde edilmektedir. Kaplama tabakasinin 6zellikleri Aluminyum
katk1 miktarina gore degismektedir. Aluminyum orani yiikseldik¢e kaplamanin sertligi
artmakta ancak kaplamanin toklugu azalmaktadir. Bu katki miktar1 takimin cinsine gore belli
bir sinira kadar arttirilabilir. Siirekli kesme islemlerinde kaplama yiizeyinde olusan Al,O3
tabakasi nedeniyle diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligini almakta ve kesici akimin 1sinmasina engel
olmaktadir. Bu sayede kesici takimin daha yiiksek kesme hizlarinda ¢alismasi saglanmaktadir.
Siirekli talas kaldian takimlarda diger kaplamalara gore %70 oraninda Omiir artisi elde

edilmektedir. Cizelge 4.6 da TiAIN kaplamanin genel 6zellikleri verilmistir.[17]

Cizelge 4.6 TiAIN kaplamanin genel 6zellikleri

RENK BAKIR — BRONZ
OKSIiDASYON SICAKLIGI 800 — 900 °C
SERTLIK 3000 — 3400 HV
SURTUNME KATSAYISI 0.70 — 0.80
KALINLIK (7—9 KAT) 1 — 4 MIKRON

4.3.3 TiCN kaplamalar

Yiiksek sertlik ve disiik siirtiinme katsayisina sahip olan TiCN kaplamalar mavi — gri renkte
bir kaplamadir. Kilavuzlar, zimbalar ve freze bigaklar1 gibi orta seviyede kesme
sicakliklarinda yapilan talas kaldirmada tercih edilir. Sekil 4.8 de cesitli kesici takimlara

uygulanmis TiCN kaplamalara 6rnekler gosterilmistir.[17]

Ozellikle siireksiz, kisa talas veren sert malzemelerin talasl imalatinda iyi sonug verir. TICN
kaplamalar ek katl veya ¢ok katl olarak uygulanabilir. Ozellikle ¢ok katli TiCN kaplama
uygulamalar1 hem yiiksek sertlik hem de yiiksek tokluk 6zelligini bir arada tasidigindan daha
yiiksek darbe ve asinma dayanimina sahiptir. Bu o6zellikleri ile kilavuz, silindirik ve kanal
frezeler ile disli g¢akilarinda da iyi sonu¢ verir. TiCN kaplama ozellikle ¢ok yiiksek
sicakliklarin olusmadigir ve uygun sogutmanin yapildigi orta kesme hizlarinda frezeleme
islemleri i¢in tavsiye edilir. Yiiksek toklugu sebebiyle takim ucundaki kirilmalar1 engelledigi
icin darbeli kesme islemleri i¢in idealdir. Cizelge 4.7 de TiCN kaplamanin genel 6zellikleri

verilmistir.[17]
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Sekil 4.8 TiCN kaplamali kesici takim 6rnekleri

Cizelge 4.7 TiCN kaplamanin genel 6zellikleri

RENK MAVI — GRi
OKSIiDASYON SICAKLIGI 350 — 400 °C
SERTLIK 3400 — 3700 HV
SURTUNME KATSAYISI 0.45-0.55
KALINLIK 1 —4 MIKRON

4.3.4 TiN kaplamalar

Yiiksek sertlik, diisiik stirtlinme katsayis1 ve oksidasyon mukavemetine sahip olan TiN, her
cesit kesici takim, kesme, sivama kalibi ve sert metal uclarin yiizeyine 1 — 4 mikron
kalinliginda kaplanan, genel amacglh bir kaplama ¢esididir. Sekil 4.9 da ¢esitli kesici takimlara

uygulanmis TiN kaplamalara 6rnekler gosterilmistir.[17]

Diinyada ,tip ve ilag sektoriinde kimyasal kararlilii ve biyolojik uyumlulugu nedeniyle viicut

i¢i ve dis1 protezlerde de kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9 TiN kaplamali kesici takim ornekleri

Matkap ucu, kilavuz, freze, bros, azdirma, sert metal plaketlerde ve her cesit kalipta tercih
edilen bir kaplama tiridir. Cizelge 4.8 de TiN kaplamanin genel o6zellikleri
verilmistir.[ 1 7]Diinyada asinmaya kars1 yapilan kaplamalarin baginda gelen TiN kaplamanin

avantajlar ve ozellikleri s0yle siralanabilir;

e Yiiksek sertligi (2800-3200 HV) ve 1s1] gegirgenligi diisiik olmasi1 nedeniyle talasin takima
1s1 transferini engeller ve takimin 1sinarak yumusamasini 6nleyerek aginmasini geciktirir.

¢ Kimyasal stabilitesi yiiksek oldugundan igparcasina yapismaz, kayganlik 6zelligi yiikselir.

e Kimyasal reaksiyolara girmediginden is par¢asinin ¢alisma yiizeyi uzun stire aktif kalir.

e Kalinlig1 1 — 4 mikron arasinda oldugundan takimlarin toleranslarin1 degistirmezler.

e Kaplama yiizeye miikemmel yapistigindan sivama kenarlarinda ve kesici kenarlarda

kaplama dokiilmesi olmaz. Yiiksek tonajli preslerde dahi yiizeyden dokiilmezler.

Cizelge 4.8 TiN kaplamanin genel 6zellikleri

RENK ALTIN SARISI
OKSIDASYON SICAKLIGI 450 — 500 °C
SERTLIiK 2800 — 3200 HV
SURTUNME KATSAYISI 0.65—0.70
KALINLIK 1 — 4 MIKRON
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4.3.4.1 TiN kaplama icin endiistriden uygulama ornegi

Bir digli iiretim fabrikasinda TiN kaplamali ve kaplamasiz takilarla yapilan uygulamadan elde

edilen sonuclar Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da verilmistir.[17]

Cizelge 4.9 Parca basina diisen takim maliyetleri

PARCA PARCA
KAPLAMASIZ | KAPLAMALI
ISLENEN ISLENEN BASINA BASINA
. DUSEN DUSEN KAZANC
PARCA ISMI PARCA PARCA ] ]
MALIYET MALIYET %
SAYISI SAYISI
ADET ADET (KAPLAMASIZ) | (KAPLAMALI)
(USD) USD
Donen disli
3500 35000 0.16 0.06 271
mili ¢akis1
Traktor geri
2700 29400 0.29 0.08 359
vites disli cakisi
2. vites disli
4800 50700 0.18 0.06 295
cakisi
Planet pinyonu
6400 123000 0.08 0.02 396
cakisi
Prizdirek
3400 37300 0.11 0.05 212
cakisi
Zaman dislisi
4100 24500 0.23 0.15 122
cakisi

TiN kaplama ile azdirma freze ¢akilarinda, iki bileme arasinda islenen disli sayisinda ortalama

18 kat artis saglanmistir. Parca basina diisen takim maliyetinde ortalama %254 azalma

meydana gelmistir. Ayrica her takim i¢in tezgah ayar siiresi ortalama 13 saat azalmis, bileme

siiresinden de her takim icin ortalama 5 saat kar edilmistir.
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Cizelge 4.10 Takim degistirme frekanslar1 ve zaman kazanglari

KAPLAMALI | KAPLAMASIZ
TEZGAH .
TAKIM TAKIM BILEME
o . s AYAR
PARCA ISMI DEGISTIRME | DEGISTIRME | KAZANC (%) KAZANCI
KAZANCI
FREKANSI FREKANSI SAAT
SAAT
(ADET) (ADET)

Donen disli mili ¢cakisi 170 2300 1352 10 4
Donen disli mili ¢akisi 75 1125 1500 11 4
Prizdirek ¢akisi 70 1218 1740 13 5
Geri vites disli ¢akis1 65 1400 2150 16 6
Geri vites disli ¢akist 120 1300 1083 8 3
Donen digli mili ¢akisi 120 2166 1800 13 6
Magruti bigagi 80 2648 3300 25 6

Geri vites avara disli
120 1950 1625 12 5

cakisi

Grup mili ¢akist 170 1730 1017 8 4
Planet pinyonu ¢akis1 85 3070 3600 27 7
Tahrik dislisi ¢akisi 120 1700 1416 10 4

Geri vites avara disli
130 2030 1561 12 4

cakisi

Prizdirek ¢akis1 110 1520 1381 10 4
2. vites disli cakisi 110 1640 1490 11 4
Prizdirek ¢akisi 110 1285 1168 9 3
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S DENEYSEL CALISMALAR

Calismada; PVD katodik ark buharlagtirma yontemi kullanilarak TiN kaplama yapilan, HSS
malzemeden imal edilmis, helisel matkap uglart ile C45 malzemeden imal edilmis is parcast
ylzeyine delik genisletme islemi uygulanmistir. Matkap uclar1 PVD yontemi ile TiN
kaplanabilmesi amaciyla komple taglamali olarak temin edilmistir. Delik genisletme islemi
icin is pargasi ylizeyine Once 15mm araliklarla Smm capinda delikler delinmistir. Smm
capindaki deliklerin 13mm ye genisletilmesi ile delik genisletme islemi gergeklestirilmistir.
Delik genisletme islemi i¢in licer adet TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS helisel matkap ucu

kullanilmustir.

Delik genisletme islemi sonrasinda matkap uglarinin kesme agzi tarafindan, taramali elektron
mikroskobunda goriintii alinabilmesi amaciyla, 25mm parca kesilmistir. Kesilen parcalarin
ylizey temizligi yapilarak taramali elektron mikroskobuna yerlestirilmis ve goriintiileri

alimmustir.

Delik genisletme islemi sonucunda elde edilen deliklerde yiizey piriizlilik o6l¢iimi
gergeklestirilmistir. Delik genisletme isleminin uygulandigi is pargasi serit testere ile kesilerek

ylizey piirtizliiliik 6l¢ctimiine uygun hale getirilmistir.

5.1 1Is Parcasi Ozellikleri

Delik genisletme islemi uygulanacak olan is parcast C45 ( Cizelge 5.1 )malzemeden imal
edilmistir. Malzeme sertligi 205HB (=15 HRC) dir. Sekil 5.1 de is pargasinin delik genisletme

islemi sonras1 goriintiisii verilmistir.

Cizelge 5.1 C45 celigi kimyasal analizi

Malzeme C Mn Si P S

C45 0,46 0,8 0,35 0,045 0,045
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Sekil 5.1 Delik genisletme islemi uygulanmis is pargasi

5.2 Matkap Ucu Ozellikleri

Delik genisletme isleminde kullanilan matkap ucu 1.3343 kalite yliksek hiz ¢eliginden imal
edilmis ve yiizeyi kaplamaya uygun olabilmesi amaciyla komple taslamalidir. Matkap
uclarinin u¢ kisimlar1 taramali elektron mikroskobunda goriintii alinabilmesi i¢in 25mm
kesilmistir. Cizelge 5.2 de 1.3343 HSS matkabin kimyasal analizi verilmistir.Matkaba ait
diger ozellikler ise Cizelge 5.3 te verilmistir. Sekil 5.2 de matkap uglarinin taramali elektron

mikroskobuna uygun olmasi amaci ile kesilmis uglar1 ve gdvdelerinin goriintiileri verilmistir.

HSS0 HSS1 HSS2 HSS3 TiNO TiN1 TiN2 TiN3

Sekil 5.2 Calismada kullanilan matkap uglarinin kesilmis ug¢ ve gévdeleri
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Cizelge 5.2 DIN 1.3343 HSS matkap ucu malzemesi kimyasal analizi

HSS C Si Mn P

Cr

Mo Ni A\

1.3343 | 0,87 0,30 | 0,20 | 0.023

0,002

3,84

4,72 0,19 1,75

6,09

Cizelge 5.3 Deneylerde kullanilan matkap uglarinin 6zellikleri

MATKAP UCU OZELLIKLERI

MATKAP UCU MALZEMESI 1.3343 HSS
MALZEME SERTLIGi 63 HRC (=705 HB)
MATKAP UCU CAPI 13 mm
MATKAP UCU UZUNLUGU 150 mm
MATKAP UCU UC ACISI 118°
MATKAP UCU HELIS SAYISI 2

5.3 Matkap Uclarina Uygulanan Kaplama Islemleri

Kaplama iglemi eski sovyet mali olan Novatech marka kaplama sisteminin NVT11 modelinde

gerceklestirilmistir. Kaplama islemi katodik ark buharlagtirma yontemi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3 te temsili bir PVD kaplama sisteminin resmi verilmistir.

Sekil 5.3 PVD kaplama sistemi
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Kaplama islemi baslanmadan once matkap uglari bir kaliba yerlestirilerek vakum odasi
icerisinde sabit durmalari saglanmustir. PVD kaplama islemi 1 saat boyunca 10> TORR
vakum altinda 400 ©C da gerceklestirilmistir. Kaplama parametreleri Cizelge 5.4 de

verilmigtir.
Cizelge 5.4 Kaplama parametreleri
KAPLAMA PARAMETRELERI
KATOD AKIMI 55A
BIAS VOLTAII 200V
YUKSEK VAKUM 10° TORR
SICAKLIK 400 °C
KAPLAMA SURESI 1 SAAT
KAPLAMA KALINLIGI ~2,8 um
SERTLIK ~ 3060 Vickers

5.4 Delik Genisletme islemi

Delik genisletme islemi icin is pargas1 universal freze tezgahinin tablasina sabitlenmistir. s
pargasi yiizeyine 15mm araliklarla Smm capinda delikler delinerek delik genisletme isleminin
ilk safhasi tamamlanmistir. Delik genisletme isleminde merkez kacikligin1 engellemek icin
delik genisletme islemi sona erene kadar is parcasini sabitleyen elemanlar sokiilmemistir.
0,005mm hassasiyetli freze tezgahinda, 13mm ¢apa sahip matkap uclartyla delik genisletme

islemi, delik merkezlerinin koordinatlari kagirilmadan gergeklestirilmistir.

5.4.1 Universal Freze Tezgal

Delik genisletme islemi Sekil 5.4°te resmi verilen Laguna marka universal freze tezgahinda
gergeklestirilmistir. Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 da universal freze tezgahinin devir ve ilerleme

kademeleri verilmistir.
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Cizelge 5.5 Universal freze tezgahi devir kademeleri

Sekil 5.4 Universal freze tezgahi

UNIVERSAL FREZE TEZGAHI DEVIiR KADEMELERI (dev/dak)

DUSUK | I KADEME 66 112 175 270
DEVIR |5 K ADEME 133 225 350 541
VOKSEK | 1. KADEME 550 925 1458 2266

DEVIR |5 K ADEME 1100 1850 2916 4533

Cizelge 5.6 Universal freze tezgahi ilerleme kademeleri

UNIVERSAL FREZE TEZGAHI iILERLEME KADEMELERI (mm/dev)

0,04

0,08

0,13
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5.4.2 Delik Genisletme Parametreleri

Delik genisletme islemi igin i pargasi ylizeyine dnce 15mm araliklarla Smm c¢apinda delikler
delinmistir. Smm capindaki deliklerin 13mm ye genisletilmesi ile delik genisletme islemi
gergeklestirilmistir.Delik genisletme islemi icin tezgah devri 550 dev/dak ve takim ilerlemesi
0,13 mm/dev olarak ayarlanmistir. Delik genisletme ile ilgili parametreler Cizelge 5.7 de

verilmistir.

Cizelge 5.7 Delik genisletme parametreleri

DELIK GENISLETME PARAMETRELERI

TEZGAH DEVRI 550 dev/dak
ILERLERME 0,13 mm/dev
DELIK SAYISI 95 ADET
KESME HIZI 22,4 m/dak
DELME DERINLIGI 15 mm

5.5 Matkap Uclarinn Isimlendirilmesi

Delik genisletme islemi igin {iger adet TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS helisel matkap ucu
kullanilmistir. Ayrica kontrol amagl birer adet TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS helisel
matkap ucu daha bulunmaktadir. Matkap uglarina uygulanan 6l¢iim sonuglar1 bu isimlere gore
hazirlanmistir. Delik genisletme isleminde kullanilan matkap uclarinin isimlendirilmesi

Cizelge 5.8 de verilmistir.
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Cizelge 5.8 Delik genisletme isleminde kullanilan matkap ug¢larinin isimlendirilmesi

HSS0 Delik genisletme isleminde kullanilmayan TiN kaplamasiz HSS matkap ucu

HSS1 Delik genisletme isleminde kullanilan 1 numarali TiN kaplamasiz HSS matkap ucu
HSS2 Delik genisletme isleminde kullanilan 2 numarali TiN kaplamasiz HSS matkap ucu
HSS3 | Delik genisletme isleminde kullanilan 3 numarali TiN kaplamasiz HSS matkap ucu
TiNO Delik genisletme isleminde kullanilmayan TiN kaplamali HSS matkap ucu

TiN1 Delik genisletme isleminde kullanilan 1 numarali TiN kaplamali HSS matkap ucu
TiN2 Delik genisletme isleminde kullanilan 2 numarali TiN kaplamali HSS matkap ucu
TiN3 Delik genisletme isleminde kullanilan 3 numarali TiN kaplamali HSS matkap ucu

5.6 Makroyap: calismalar:

Matkap uclarinin makro yapi calismalari Jeol 5410 model (Sekil 5.5) taramali elektron

mikroskobunda (SEM) gergeklestirilmistir. Taramali elektron mikroskobunda TiN kaplamali

ve kaplamasiz takimlarin delik genisletme isleminden sonraki 350X biiyilitmeli 6l¢iimli ve

Olclimsiiz goriintiileri elde edilmistir. Cizelge 5.9 da matkap uglarindaki asinma miktarlari

verilmistir.

Cizelge 5.9 Matkap uglarindaki ortalama aginma miktarlar

100
90 7

80 75,6
69,7 68,1

70
60 55,4
47,8

50 45,9

40
30
20

Asinma miktari (um)

10 ]

0
HSS1 HSS2 HSS3 TiN1 TiN2 TiN3

Matkap uclariin kodlan
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Cizelge 5.9 a baktigimizda en yiiksek aginma degeri HSS3 isimli matkap ucunda 75,6um
olarak Ol¢iilmistiir. En diisiik asmmma ise TiNI1 isimli matkap ucunda 45,9um olarak
Olciilmiistiir. TiN kaplamasiz HSS matkap uglari i¢in ortalama asinma degeri 71,2um, TiN

kaplamali matkap uclar i¢in ortalama aginma degeri 49,7um olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.5 Jeol 5410 Taramal1 elektron mikroskobu

Sekil 5.6 ile Sekil 5.18 arasindaki goriintiilerde taramal1 elektron mikroskobundan elde edilen
delik genisletme islemine tabi tutulmus ve tutulmamis matkap uglarinin goriintiileri

verilmigtir.
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Sekil 5.6 HSS0 350X SEM goriintiisii

Sekil 5.7 HSS1 350X SEM gbriintiisii
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Sekil 5.8 HSS1 350X o6l¢timliit SEM goriintiisii

Sekil 5.9 HSS2 350X SEM goriintiisii
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Sekil 5.10 HSS2 350X 6l¢timlii SEM goriintiisii

S3kil 5.11 HSS3 350X SEM gbriintiisii
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Sekil 5.12 HSS3 350X ol¢timlii SEM goriintiisii

Sekil 5.13 TiNO 350X SEM gbriintiisii
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Sekil 5.14 TiN1 350X o6l¢timlii SEM goriintiisti

Sekil 5.15 TiN2 350X SEM gériintiisii
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Sekil 5.17 TiN3 350X SEM goriintiisii
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Sekil 5.18 TiN3 350X0l¢iimlii SEM goriintiisii

5.7 Yiizey piiriizliiliigii 6lciimleri

Caligsma sonucunda TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkap uglar ile elde edilen deliklerin
ylizey piirtizliliigi 6l¢iimleri Ufuk Kontrol Araglar1 Kalibrasyon (UKAK) laboratuarlarinda
gergeklestirilmistir. Sekil 5.19 da yiizey piiriizliilik 6l¢lim cihazinin temsili bir fotografi

verilmistir.

Sekil 5.19 Yiizey piiriizliiliik 6l¢im cihazi
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Olgiimler her matkap ucu igin; 1, 25, 48, 72ve 94’iincii deliklerden olmak iizere toplam 5
delikten alinmistir. Yiizey piriizliliik tayini i¢in 1,75 mm ilerleme degeri (L) kullanilmastir.

Olgiim sonucunda ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) elde edilmistir.

Cizelge 5.10 Her delik numarasi i¢in Ra degerlerinin ortalamasinin grafiksel karsilagtirilmasi

4,5

4

3,5

3 -

2,5 1

2 -

1,5 -

1 _

Ra ortalamasi(pam)

0,5
B HSS

WTN 1 25 48 72 95
Delik numaralar

Cizelge 5.11 Her delik numarasi i¢in Ra degerlerinin ortalamasinin tablosal karsilagtirilmasi

Delik No

Matkap Ucu
HSS Ra ortalamasi(pum) 3,442 | 4,231 2,995 3,566 | 3,565
TiN Ra ortalamasi(pm) 0,669 1,331 1,720 | 2,124 | 2,960

Yiizey piriizliliigii 6l¢lim degerlerine gore; her delik numarast igin, kullanilan iic matkap
ucunun delikte olusturdugu ortalama yiizey pirizlilik degerlerinin  ortalamasi
hesaplanmistir(Cizelge 5.11). Cizelge 5.10°da TiN kaplamali ve kaplamasiz matkap uglari ile
olusturulan deliklerdeki ylizey piiriizlillik degerlerinin ortalamasinin grafiksel olarak
karsilagtiritlmas1 verilmistir. TiN kaplamali HSS matkap uglar1 ile genisletilen delik
yiizeylerindeki piiriizliiliigiin delik sayis1 arttik¢a yiikseldigi Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de
goriilmektedir. TiN kaplamasiz HSS matkap uglar1 ile genisletilen delik yiizeylerindeki

puriizliliigiin delik sayilariyla orantili olmadig1 saptanmistir. Bunun nedeni olarak; matkap
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uclarinin imalat1 esnasinda kesme agzinda olusabilecek ufak girinti ve ¢ukurcuklar ile is
parcasinin kimyasal yapisinin homojen olmamasi diisiiniilmektedir. Ayrica, delik genisletme
islemi esnasinda talagin TiN kaplamasiz HSS matkap ucu helisine tutunarak delik yiizey
plrtizliligiini etkiledigi sdylenebilir. Her delik i¢in TiN kaplamali ve kaplamasiz matkap
uclarinin  deliklerde olusturdugu ortalama yiizey pirizlilik degerlerinin ortalamast
karilastirildiginda; TiN kaplamali matkap uglari ile olusturulan delik yiizeylerindeki ortalama
ylizey piiriizliilik degerleri, kaplamasiz matkap uclar1 ile olusturulan delik yiizeylerindeki

ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerine gore diisiik kalmaktadir.
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SONUCLAR

Calismada, 13mm ¢apindaki HSS helisel matkap uglarina, PVD katodik ark buharlagtirma

yontemi kullamlarak yapilan TiN kaplanmasinin takim asinmasina etkileri incelenmistir. Is

parcas1 ylizeyine Smm capinda delikler delinmistir. Matkap uglarindaki asinma S5mm

capindaki deliklerin TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkap uglari ile 13mm ye

genigletilmesi sonucu saglanmistir. Calisma sonucunda talagh sekil verme islemleri i¢in TiN

kaplamali takimlarla, kaplamasiz HSS takimlar arasindaki asinma davranisi kiyaslanarak su

sonuclara varilmistir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Matkap uclarinin, taramali elektron mikroskobundan alinan goriintiilerinde yapilan aginma
Olclimleri sonucunda; en yiiksek asinma degeri HSS3 isimli matkap ucunda 75,6um olarak

Ol¢iilmiistiir. En diisiik aginma ise TiN1 isimli matkap ucunda 45,9um olarak 6l¢iilmiistiir.

Asmmma degerlerinin Ol¢timlerine gore, kaplamasiz HSS matkap uglar1 i¢in ortalama
asinma degeri 71,2 um, TiN kaplamali HSS matkap uclar1 i¢in ortalama aginma degeri
49,7um hesaplanmistir. Bu sonuca goére kaplamasiz matkap uglarindaki asinma, TiN

kaplamal1 matkap uglarindaki aginmanin 1,5 katidir.

Taramal1 elektron mikroskobu incelemelerinde TiN kaplamali matkap uc¢larmin kesme
agizinda talas yapismasinin nedeni olarak kesme hizi1 TiN kaplamali takimlar i¢in diisiik
kalmisg olmasi sOylenebilir. TiN kaplamali takimlar ile daha yiiksek kesme hizlarinda

kesim yapilmasi ile kesme agzinda talas yapismasi ortadan kaldirilabilir.

Delik genisletme islemi esnasinda TiN kaplamali matkap uglarinda ¢ikan siirekli talasin
cogunlukla matkap ucu helisine tutunmadig1 gozlenmistir. Kaplamasiz matkap uglarinda
ise ¢ikan siirekli talas cogunlukla matkap ucu helisine tutunarak delik genisletme islemi
sonucunda matkap ucu helisinde kalmistir. Yapilan gézlemin sonucuna TiN kaplamalarin,

uygulandigi yiizeyin siirtiinme katsayisini diislirdiigii bilgisi dogrulanabilir.

TiN kaplamali matkap uclarindaki yiizey piiriizliilik degerleri kaplamasiz matkap uglarina
oranla daha diisiik oldugu oOlclilmiistiir. Yiizey kaliteleri arasindaki fark genel olarak gozle
goriilebilecek niteliktedir.Elde edilen degerlere bakilarak TiN kaplamasinin delik yiizeyi

kalitesine olumlu yonde etki ettigi sOylenebilir.

Yiizey piriizlilik degerlerinin TiN kaplamalarda diisiik ¢ikmasi, TiN kaplamanin
uygulandigi yiizeyin siirtlinme katsayisini diislirdiiglinii dogrulayan bir diger sonug¢ olarak

yorumlanabilir.
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