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ABSTRACT

Shortening the processing time and increasing the efficiency have been a need in machining at all times. In addition to
continuous developments in materials of cutting tools provided by the search every passing day, coating the surfaces of the
existing cutting tools has been evaluated as more economical and more efficient solution.Studies deal with coating of cutting
tools was started in the 1970s and coated tools were recognized as an important development in machining. Titanium carbide
(TiC), titanium nitride (TiN), titanium carbonitride (TiCN), cubic boron nitride (CBN), chromium nitride (CrN) and
aluminum oxide (Al,O;) are among the most widely used coating materials. Coating studies focused on especially high-speed
steel and sintered carbide cutting tools as they have wide application area. In traditional coatings, are coated in the form of
layers. As a result of occurring high temperatures during metal cutting, the different thermal expansions take place between
the layers. Different expansions cause micro-cracks and this reduces the coating life. As a result of efforts to prevent the
formation of these cracks, functional graded coatings (FGC) has been developed. In the study, high speed steel substrate
material was coated as functionally graded with titanium carbonitride (TiCN) and titanium-boron carbonitride (TiBCN)
coating materials. Coatings were made by magnetic sputtering method. Scanning electron microscope (SEM) images were
taken and linear analyses, were realized for characterization of the coatings.

Keywords: High-speed steel, titanium carbonitride, titanium boron carbonitride, magnetic sputtering, functionally
graded coating.

KESiCi TAKIMLARIN FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS TiCN VE TiBCN IiLE
KAPLANMASININ KARAKTERIZASYONU

OZET

Talagl imalatta islem siirelerinin kisaltilmast ve verimliligin artirilmasi her zaman bir ihtiya¢ olmustur. Yapilan galismalarla
her gegen giin kesici takim malzemelerinde saglanan gelismelerin yani sira var olan takimlarin yiizeylerinin kaplanmas: da
daha ekonomik ve daha verimli bir ¢6ziim olarak goriilmistiir. Kesici takimlarin kaplanmasi ile ilgili caligmalara 1970’lerde
baslanmis ve kaplanmis takimlar, talash imalatta 6nemli bir gelisme olarak kabul edilmistir. Titanyum karbiir (TiC), titanyum
nitriir (TiN), titanyum karbonitriir (TiCN), kiibik bor nitriir (CBN), krom nitriir (CrN) ve aliiminyum oksit (Al,O;) yaygin
olarak kullanilan kaplama malzemelerindendir. Ozellikle yiiksek hiz geligi ve sinterlenmis karbiir kesici takimlar genis
kullanim alanma sahip olduklarindan, kaplama caligmalari bu takimlar izerine yogunlagmistir. Geleneksel kaplamalar
katmanlar halinde uygulanmaktadir. Talas kaldirma esnasinda olusan yiiksek sicaklik sonucunda, katmanlar arasinda farkli
genlesmeler meydana gelmektedir. Olusan farkli genlesmeler mikro c¢atlaklara neden olmakta ve kaplama Omriini
kisaltmaktadir. S6z konusu ¢atlaklarin olusumunu engellemeye yonelik ¢alismalar neticesinde fonksiyonel derecelendirilmis
kaplamalar (FGC) gelistirilmistir. Caligmada, althk malzeme olarak yiiksek hiz ¢eligi kullanilmig, titanyum karbonitriir
(TiCN) ve titanyum bor karbonitriir (TiBCN) kaplama malzemeleri ile fonksiyonel derecelendirilmis olarak kaplanmustir.
Kaplamalar, manyetik sigratma yontemi ile yapilmistir. Kaplamalarin karakterizasyonu igin tarama elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri alinmus, ¢izgisel analizler yapilmgtir.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek hiz ¢eligi, titanyum karbonitriir, titanyum bor karbonitriir, manyetik sigratma,
fonksiyonel derecelendirilmis kaplama.
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1. GiRiS

Teknolojinin ilerlemesi sonucunda malzemelerin maruz kaldiklar1 ¢alisma kosullar1 da
agirlagmaktadir. Eskiye oranla daha yiiksek sicakliklarda galisabilen, korozif ortamlara daha
dayanikli, daha az asmarak daha uzun siire hizmet verebilen, daha diisiik siirtiinme direncine,
daha sert yiizeye ve benzeri niteliklere sahip malzemelere gereksinim duyulmaktadir. Ortaya
¢ikan ihtiyaci, malzemenin tamamiin niteligini iyilestirerek karsilamak yerine, yiizey kaplama
islemleri ile karsilamak daha ekonomiktir.

Geleneksel anlamda katmanlt yapiya sahip kaplamalarda, kaplama katmanlart ve altlik
malzemelerinin 1s1l genlesme katsayilart farklidir. Bu durum, hem kaplama katmanlar1 hem de
altlik ile kaplama arasinda catlaklar meydana getirir. Catlak olusumunu &nlemeye yoOnelik
caligmalar sonucunda fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalar, mikro yapilart kalmliklar
boyunca siirekli degisen, yeni nesil kaplamalar olarak gelistirilmislerdir.

2. KESICi TAKIMLAR

Giintimiizde kesici takimlar, kuru ya da yiiksek performansli igleme gibi ¢esitli modern talash
imalat tekniklerinde, agir kosullarina maruz kalmaktadir. Yeni kosullara uyumlu ideal bir kesici
takimin, yiiksek sertlikle birlikte iyi bir tokluk ve kimyasal kararlilig1 da yapisinda bulundurmasi
gerekmektedir [1].

Sekil 1. Kesici takimlar'

3. KESICi TAKIM MALZEMELERIi

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte artan ihtiyaglar karsilamak igin farkli malzemelere ve bu
malzemelerin istenilen nitelikte ve ayni zamanda olabildigince ekonomik islenebilmesi igin yeni
kesici takimlara gereksinim duyulmustur. Ornegin 1982 yilinda Ingiltere’de yiiksek hiz celigi
imal eden 30 firma 205 farkl tiirde ¢eligi; 49 firma da 441 farkli sinter karbiir takim1 piyasaya
stirmiistiir [2].

Gilintimiizde kesici takimlar, ileri teknoloji iirlinii malzemelerden imal edilmektedirler.
Takim malzemesinin se¢imi hem islenecek malzemenin 6zellikleri hem de takimin talas kaldirma
sirasinda karsilasacagi kosullara uygun olarak yapilmalidir. Yiiksek sicaklikta sertligin, yiiksek
hizlarda asinma dayaniminin ve toklugun korunmasi, farkli kesici takimlardan beklenen ortak
ozelliklerdir. Bu ozelliklere sahip takimlarin Omrii uzun olacagindan imalat maliyetlerini de
diisiireceklerdir.

T http://www.loadtr.com/504239- Kesici_Takimlar.htm web sayfasindan almmustr.
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Sekil 2. Kesici takimlarin 2005 yilinda diinya genelindeki tahmini kullanim oranlari*

Takim malzemeleri, metal esaslh, karbiir esasli ve seramik esasli olmak iizere ii¢ ana
gruba ayrilabilir. Yiiksek hiz gelikleri ve sinter karbiirler giinlimiizde yaygin olarak kullanilan
takim malzemeleridir. Kiibik bor nitriir (CBN) ve elmas takimlar da yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi ve takim Omriinii artirmas: amaciyla yapilan caligmalar sonucunda kullanilmaya
baglanmustir [5].

4. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS MALZEMELER

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler 1siya dayanikli seramiklerin yiiksek sicaklik tarafinda,
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip tok metallerin ise diigiik sicaklik tarafinda kullanilarak, seramikten
metale dereceli degisime sahip yeni bir kompozit hazirlamak i¢in &nerilmistir. Bu nedenle
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin mikro yapilar1 heterojen karakter sergiler. Siirekli
degisen mikro yapilari nedeniyle geleneksel kompozit malzemelerden ayrilirlar [6].

f(x) o 1(x) f(x)

a b4 b X c X
Sekil 3. Farkli yapidaki malzemeler a) Homojen b) Katmanh ¢) Fonksiyonel dereceli®
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, giiniimiizde tiim diinyada &nde gelen

malzeme arastirmalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Ornegin bu tiir malzemelerin, otomotiv,
havacilik, makine, ingaat, biyomekanik, niikleer ve deniz mithendisligi de dahil olmak tizere genis

 Grzesik, W., “Advanced Machining Processes of Metallic Materials”, Elsevier, ISBN: 0-08-044534-9,
January 2008

$ Wosko, M., Paszkiewicz, B., Piasecki, T., Szyszka,A., Paszkiewicz, R., Tlaczala, M., “Application of
functionally graded materials in optoelectronic” Optica Applicata, Vol. 35, No. 3, 2005
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bir yelpazede uygulama alani vardir. Her gegen giin var olanlara ilaveten yeni uygulama alanlari
bulunmakta ve gelistirilmektedir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) teknolojisinin temeli, Japonya’da
1984 yilinda Sendai grubu tarafindan 6nerilen 6zgiin bir malzeme {iretim teknolojisi ile atilmistir.
1986’da ve 1990°da ilk wuluslar arasi1 sempozyum diizenlenmistir [8]. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerle ilgili caligmalara farkli uygulama alanlarinda devam edilmektedir.

5. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS KAPLAMALAR

Helsinki Teknoloji Universitesi ile Tohoku Universitesi, fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeleri ve kaplamalar1 ortak arastirma konular1 arasina almislardir. Bu arastirmalarin amaci,
yiiksek sicakliklara, korozif ortamlara ve 1sil-mekaniksel dongiilere dayanabilen malzemeler ve
kaplamalar yapabilmektir. Calismalarda ilk adim, istenilen 6zelliklere sahip “sanal kaplama”
yapmak ve uygun malzemeler ile imalat yontemlerini bulmak olmustur. Maliyetler agisindan
uygun yontemin, plazma sprey (APS) ve yiliksek hizli alev piiskiirtme (HVOF) oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra, oksijen difiizyon bariyerinin ozellikleri yeterince yiiksek tutulmus,
termoelastik gerilmeler en aza indirgenmis ve sanal kaplama bileseni en uygun hale getirilmistir.
Ilerleyen asamalarda, tabaka kalmliklari ve derece parametreleri, calisma kosullari, bilesen
geometrisi, metalik fazin plastik deformasyonu dikkate alinarak optimize edilmistir.
Finlandiya’dan yiiksek hizl1 alev piiskiirtme yonteminin kullanildig: tasarim basarili bulunmustur.
Hazirlanan numuneler, Tohoku Universitesi’nde gelistirilen standartlara gore test edilmislerdir.

Yeni termal bariyer kaplama tasarimi, benzer sicaklik kosullarinda dncekilere kiyasla
onemli dlgiide uzun omiirlii olmustur. Her ne kadar seramik¢e zengin katmanda plaka igi mikro
catlaklar olugsa da delaminasyon catlaklar1 gézlenmemistir [9].

6. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, son zamanlarda biitliin diinyada malzeme
arastirmalarinin 6n siralarinda yer almaktadir.  Bu malzemelerin, 6rnegin biyomekanik, otomotiv,
havacilik, insaat, niikleer ve denizcilik alanlarinda genis uygulamalar1 vardir. Var olanlarin yani
sira siirekli yeni uygulama alanlar1 bulunuyor ya da gelistiriliyor [8].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, baslangigta her ne kadar mekik ve roket gibi
uzay tasitlart i¢in var olandan daha iyi bir 1sil kalkan gelistirme cabasiyla kullanilmaya
baglanmigsa da sonraki yillarda pek ¢ok farkli alanda uygulama bulmustur [9].

7. DENEYSEL CALISMALAR

Talagl imalatta kullanilan kesici takimlar, kaplamali ve kaplamasiz olmak {iizere iki gruba
ayrilabilirler. Kaplamali kesici takimlarda kaplama kalinligr 3-9 um araliginda degigmektedir.
Calismanin amaci TiCN ve TiBCN kaplamalari, bu kalinlik araliginda, katmansiz ve niteligi
kalinlik boyunca degisen yani fonksiyonel derecelendirilmis yapida gergeklestirebilmektir.

7.1. Althk ve Kaplama Malzemeleri
Deneysel calismalarda kullanilan yiiksek hiz ¢eligi numuneler, Makine Takim Endiistrisi A.S.
envanterinde bulunan, konvansiyonel torna, vargel ve otomat tezgahlarinda talas kaldirmak i¢in

cesitli u¢ formlar1 verilebilen, TS 95/1 standart numarali, %10 Co alasimli HSS-E’den
hazirlanmstir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yiiksek hiz celigi deneysel ¢aligma numunesi

Kaplama calismalarinda altlik malzemelerin yani sira yiiksek saflikta (En az 9%99,5
saflikta) olmalar1 gereken hedef malzemeler ve gazlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilacak
kaplama cihazi i¢in 150 mm ¢apinda ve 7 mm kalinliginda disk seklinde hedef malzemeler
uygundur. TiCN kaplama igin kullanilacak Ti (%99,9 saflikta) hedef malzeme Almanya’da
bulunan EVOCHEM Advance Materials firmasindan; TiBCN kaplama i¢in kullanilacak TiB,
(%99,640 saflikta) hedef malzeme de Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan Feldco
International firmasindan alinmustir. Her iki kaplamada ortak kullanilacak olan CH4 ve N, gazlar
ise (%99,9 saflikta) Linde Group’tan temin edilmistir.

7.2. Numune Hazirlama

Deneysel calismalarda yapilan kaplamalarm, kalinliklarinin ve fonksiyonel derecelendirilmis
yapida olup olmadiklarinin belirli araliklara taramali elektron mikroskobu goriintiileri alinarak
kontrol edilmesi 6ngoriilmiistiir. Kaplama kalinliklarmin dogru tespit edilebilmesi ve kalinligi
boyunca kaplamalardaki degisimin gdézlemlenebilmesi igin goriintiilerin kirilma yiizeylerinden
alinmasina karar verilmistir. Dolayisiyla numunelerin kolayca kirilabilecek kalinlikta olmalari
gerekmektedir. Bu nedenle 200x20x20 mm boyutlarinda temin edilen yiiksek hiz celigi, tel
erozyon cihaziyla 2mm kalinliginda kesilmis, ardindan yiizeyleri taslanmis ve 20x20x2mm
boyutlarinda numuneler elde edilmistir (Sekil 5).

200x20x20 mm boyutlu
yuksek hiz geligi
e "

20x20x2 mm -

boyutlu numune »

Sekil 5. Yiiksek hiz ¢eligi 6n deneysel ¢alisma numunesi
7.3. Numunelerin Kaplanmasi

Kaplama islemleri dogru akim manyetik sigratma (DC MS) yontemi ile yapilmustir.

Numuneler, kaplama cihazina yerlestirilmeden once yiizeyleri etil alkol ve saf aseton
kullanilarak 15 dakika ultrasonik yontemle temizlenmislerdir.

Numuneler cihazin igerisine yerlestirildikten sonra, rotary ve turbo molekiiler vakum
pompalart galistirilarak, kaplama haznesi i¢ basmnci 10°-107mbar deger araligma kadar
diisiiriilmiistiir. Ardindan hazne icerisine yiiksek saflikta argon gazi verilerek kaplama islemine
baglamadan Once, numune yiizeyleri bir kez de, iyon bombardimani (Bias etching) ile
temizlenmigtir. Temizlik isleminde 50-250 V araligi, 50 V’luk artiglarla ve her adim iki dakika
siireyle uygulanarak bes adimda tamamlanmustir.
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7.4. Kaplamalarin SEM Goriintiileri ve Cizgisel Analizleri

Kaplamalarin SEM gériintiileri, I.T.U. Biyomalzeme Arastirma ve Karakterizasyon Laboratuari
biinyesinde bulunan JEOL JSM 7000F cihazindan alinmigtir (Sekil 6. 12). Goriintiiler, sivi azot
icerisine atilip bir siire beklendikten sonra kirtlan numunelerin, kirilma yiizeylerinden elde
edilmistir (Sekil 7-8).

Taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerinde, TiCN kaplamalarin kolonsu yapida
biiytidiikleri ve Thornton’in ince film biiyiime modelindeki Zon 1’e denk geldigi; TiBCN
kaplamalarin ise kolonsuz yapida biiyiidiikleri gériilmiistiir [10-11].

1pm WD 10.0mm

Sekil 6. TiCN kaplamanin 7500x SEM goriintiisii

r

150KV X7,500 1pm WD 10.Tmm

Sekil 7. TiBCN kaplamanin 7500x SEM goriintiisii
Kaplama kalinligi boyunca kaplamayi olusturan elementlerin dagilimi da JEOL JSM

7000F taramal1 elektron mikroskobu ile baglantili ¢alisan Oxford/Inca marka EDS/WDS cihazi ile
cizgisel analiz testi yapilarak incelenmistir. (Sekil 9-10-11-12).
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Sekil 9. Kaplama kalinlig1 boyunca a) Titanyum b) Karbon ¢) Azot dagilimlari
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Sekil 11. Kaplama kalinlig1 boyunca a) Titanyum b) Bor c¢) Karbon d) Azot dagilimlari

383



C. Ertek, A. Akdogan Eker Sigma 31, 376-384, 2013

8. SONUCLAR

Kaplama kalinliklarinin ve yapisinin incelendigi SEM goriintiilerinden, hem TiCN hem de
TiBCN kaplamalarin baslangicta hedeflenen 3-9 um kalinlik araliginda ve katmansiz olarak elde
edilebildigi anlagilmaktadir.

Taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde, TiCN kaplamalarin kolonsu yapida
biiytidiikleri ve Thornton’in ince film biiyime modelindeki Zon 1’e denk geldigi, TiBCN
kaplamalarin ise kolonsuz yapida biiyiidiikleri de goriilmiigtiir.

Yapilan ¢izgisel analizler sonucunda ise hem TiCN hem de TiBCN kaplamalardaki
elementlerin dagilimlarinin kaplama kalinligi boyunca kademeli degil fonksiyonel bir degisim
sergiledigi tespit edilmistir.

Sonug olarak yapilan caligma baslangicta hedeflenen yapi ve nitelikte kaplamalar elde
edilerek tamamlanmustir.
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