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OZET

Talas kaldirma islemlerinde kullanilan kesici takimlarin 6miirleri asinma nedeniyle simirlidir. Bu nedenle kesici
takimlarin asinma direncinin arttirtlmasi ekonomik kayiplarin en aza indirilmesi agisindan biiyilk 6nem
tagimaktadir. Uygulanan farkli kaplama yontemleriyle, takimlar ¢ok daha sert bilesiklerden olusan malzemelerle
kaplanip aginma direnci gelistirilebilmektedir. Kaplama sayesinde bir yandan takim sertligi artarken diger taraftan
toklugu muhafaza edilebilmesi 6nemli bir avantajdir. Bu ¢aligmada AISI D2 ¢eliginden iiretilmis kesici takimlar
termo-reaktif difiizyon yontemi ile 1 saat boyunca 950 °C ve 1050 °C de borla ve titanyumla kaplanmustir.
Kaplanan numuneler, SEM, x 1sin1, EDS analizi ve mikrosertlik testi yapilarak karakterize edilmistir. Numunelerin
asinma direncini ve tornada islenmis yiizey piriizlilligiini gozlemlemek i¢in talas kaldirma testleri yapilmistir.
Talas kaldirma deneyleri, DIN 1651 otomat ¢eligi {izerinde gergeklestirilmistir. Silindirik tornalama testlerinin
uygulandigi caligma da 38-73-138 m/dk ve 0,08, 0,12, 0,16 mm/dev olmak iizere li¢ farkli kesme hiz1 ve ilerleme
degeri kullanilmigtir. Sonuglar, borlama ve titanyumlama iglemleri uygulanan takimin sadece borlanan takima gore
%350 oraninda daha iyi performans sergiledigi gostermistir. Yiizey plriizliiligi agisindan genel olarak kaplanmis
ve kaplanmamis takimlar arasinda énemli bir fark olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termo-kimyasal kaplama, Borlama, Titanyumlama, Takim asinmasu, Yiizey piirtizliligii

Investigation of Coating Properties and Machining Capability of
Boron and Titanium Coated AISI D2 Cutting Tools by
Thermochemical Method

ABSTRACT

The life of cutting tools used in machining operations is limited due to wear. Therefore, increasing of wear
resistance of cutting tools is very important for minimizing the economic losses. By applying different coating
techniques, tool materials can be coated with much harder compounds in order to increase wear resistance. Thanks
to the coating, it is an important advantage on the one hand while increasing tool hardness, on the other hand to
retain toughness. In this study, cutting tools made of AISI D2 steel are coated with boron and titanium at 950 °C
and 1050 °C for 1 hour by thermo reactive diffusion method. The coated samples were characterised by SEM, X-
ray diffraction, EDS analysis and micro hardness testing. Machining tests were carried out to observe wear
resistance of the samples and machined surface roughness on a lathe. The machining tests were performed on DIN
1651 stees. Cylindrical turning tests are applied in the study, 38-73-138 m/min and 0,08, 0,12, 0,16 mm/rev three
different cutting speeds and feed rate were used. The results showed that boronized and titanized samples exhibited
approximately 50 % better performance than the samples which is only boronized. Generally, in terms of surface
roughness, no significant differences were observed among the results of coated and uncoated samples.
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|. GIRIS

Mekanik parcalarin maruz kaldigi asimma ve korozyon, énemli &lglide ekonomik kayiba sebep
olmaktadir. Bu nedenle, zor sartlarda c¢alisan mekanik parcalarin ekonomik Omiirlerinin uzatilasi
maksadiyla dis yiizeylere uygulanabilen farkli kaplama tiir ve yontemleri gelistirilmistir [1]. Yizey
islemleri, sertlik, yorulma, asinma, korozyon, 1s1l sok direnci gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerin bir
veya birkagini gelistirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu ozellikler arasinda par¢anin asinma ve
korozyon direncinin arttirilmasi yayginlik ve onem agisindan ilk siralarda yer almaktadir. Kesici
takimlarda ve siirtlinerek calisan makine elemanlarinda ortaya gikan asinma problemlerini azaltmak i¢in
birgok ylizey iyilestirme islemi uygulanmaktadir [2].

Borlama yiiksek sicaklilarda difiizyona dayali kimyasal reaksiyonla gerceklesen bir yiizey sertlestirme
islemidir. Celik esasli malzemelere uygulandiginda malzeme yiizeyinde sert boriir tabakalar1 olusur [3,
4]. Borlanan yiizeylerde genellikle yiiksek aginma ve diisiik stirtinme direnciyle karakterize edilen
FeB/Fe,B/TiB/CrB/Cr,B3 gibi bilesikler olusturularak ¢ok iyi abrasif ve adhesif aginma direnci elde
edilmektedir [5]. Buna ilaveten, borlanan yiizeyler seyreltilmis asidik ve alkalik ortamlara karsi da
yiiksek korozyon/erozyon direnci sergileyebilmektedir [6]. Borlama islemi sonrasinda istenirse geliklere
1s1l islem de uygulanabilmektedir.

Giiniimiizde kesici takimlarin kaplanmasinda fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemleri seri iiretimde biiyiik firmalarca yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu
sistemlerin yiiksek mali yatirim gerektirmesi bir dezavantaj teskil etmektedir. Buna karsin, termo reaktif
difiizyon (TRD) yontemi nispeten basit ve ekonomik bir kaplama yontemi olup ¢elikler {izerinde sert ve
korozyon direnci yiiksek kaplamalarin elde edilmesine imkan vermektedir [7]. Titanyum, vanadyum,
tantalyum, molibden gibi sert bilesik olusturabilen metallere ait bortir, nitriir, karbiir, karbo-nitriir ve
bor-nitriir bilesiklerinden meydana gelen kaplamalar uygulanabilmektedir. Islem sonrasinda elde edilen
sert seramik katmanlar altlik malzemeyle reaksiyon sonucu meydana geldiginden, metaliirjik olarak
birbirine baglanmis yiiksek mukavemetli altlik ve kaplama ara yiizeyi olusur [8].

Birgok arastirmaci, farkli kaplamalar kullanarak etkilerini incelemislerdir. Kolla Meheresh Gupta ve
arkadaslar1 [9] {i¢ tip PVD kapli kesici takim (TiN, AICtN ve TiAIN) gelistirmis ve bu takimlarin kesme
performansi C45 ¢eliginin tornalamasinda incelenmistir. M. Staszuk ve arkadaglar1 [10] ALD+PVD
hibrit kaplama malzemesi yapisinin kaplama 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemislerdir. Guangming
Zheng ve arkadaglar1 [11] kesme parametrelerinin takim asinma davranisi ve yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkisine odaklanmustir. Kaplamali karbiir araci ile kesme parametreleri deneysel
incelenmigtir [12-14]. Calismada tek veya ¢ok katmanli kaplamali kesici takimin aginma mekanizmasi,
yapigma, ufalanma, yorulma, difiizyon, oksidasyon parametreleri incelenmistir. Calismada tek veya ¢ok
katmanli kaplamali kesici takimin aginma mekanizmasi, yapisma, ufalanma, yorulma, difiizyon,
oksidasyon parametreleri incelenmistir.

Bu ¢alismada AISI D2 celigi, diigiik maliyeti, kolay bulunabilirligi ve 6zelliklerinden dolay1 Termo-
kimyasal kaplamaya uygun bir ¢elik oldugu i¢in bu ¢elikten iiretilen kesici takimlar TRD yontemiyle
borlama ve titanyumlama islemine tabi tutularak elde edilen kaplamanin karakterizasyonu yapilmistir.
Daha sonra, talas kaldirma testleri uygulanarak, kaplanan ve kaplanamayan numunelerin aginma
davranislar1 deneysel olarak incelenmistir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

A. AISI D2 KESIiCi TAKIM NUMUNELERI

Deneylerde kullanilan kesici takim numuneleri, dairesel kesitli AISI D2 ¢eliginden Sekil 1°de goriilen
geometri ve Olgllerde kesici takim olarak kullanabilecek sekilde iiretilmistir. Numuneler tizerinde
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homojen bir kaplama tabakasi elde edebilmek igin 1, 2 ve 3 nolu yiizeyler taslandiktan sonra 1200 grit
zimpara ile parlatilmstir.
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Sekil 1. AlSI D2 kesici takim numunelerinin geometrik yapilari

D2 ¢eliginin 1s1l ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. D2 ¢eliginin isil ve mekanik ozellikleri

Ozellik Soguk is celigi (D2)
Sertlestirme (°C) 1190-1230
Menevigleme (°C) 540-570
Meneviglemeden sonra elde edilen yaklasik sertlik (HRC) 64-66

Oda sicakligindaki yaklagik yogunluk 8,1 g/cm?

Deneysel galigmada kullanilan AISI D2 ¢eliginin spektral analizi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. AlISI D2 takim ¢eliginin spektral analizi

e e Kimyasal Bilesim (% Agirhikea)
Geligin Cinsi —=—5 0 p s Cr  Ni Mo W V  Fe
AlSI D2 1,756 0,271 0,291 0,0353 0,0107 11,560 0,214 0,609 0,0150 1,00 84,106

B. TERMOKIMYASAL YONTEMLE BORLAMA ISLEMIi

Borlama iglemi 1200 °C sicakliga cikabilen +1°C islem hassasiyetine sahip elektrikli firinda
gerceklestirilmistir. Islemlerde 3 mm kalinliginda AISI 316L paslanmaz celikten yapilmis 970x100 mm
Olciilerinde agz1 kapatilabilen silindirik potalar kullanilmistir. Borlama kati ortamda gerceklestirilmistir.
Bor kaynagi olarak Ekabor-2 ve deoksidan olarak Ekrit tozu karigimlari kullanilmistir. Ekabor borlama
drtnlerinin 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Ekabor borlama iiriinlerinin ézellikleri [15]

Tane Yogunluk
Tip Boyutu Kompakt Ozellik
(D) (gr/cm?
EKabor < 150 1,80 Yiizey kahtevs-l.en.yuksek tabaka icin; parca ylizeyine
1 yapismaya egilimli
EKabor <850 1,50 Miikemmel yiizey kalitesi: islem sonrasi parcadan
2 kolaylikla ayrilma
EKgbor < 1,400 0,95 IC)I/(I)(lj(I |1rYI ylizey kalitesi: islem sonrasinda toz akiciligi hala
EKabor < 150 0,95-1,50 Cok iyi ylzey kalitesi: sert metal, kiiciik delik ve kalin
HM tabakalar i¢in
EKabor - -
WB 220-350 0,95 Oksijensiz gaz atmosferde, akigskan yatakta borlama i¢in
EKabor Daldirma, firca ile siirme ve piiskiirtme ile uygulanabilir,
- 1,90 .
Pasta inert gaz altinda caligilmali
EKrit < 420 1,55 Ortli malzemesi, borlama siiresince toz borlama

iirlinlerine oksijen s1izmasini Onler

Borlama iglemi 950 °C sicaklikta 1 saat siire ile gergeklestirilmistir. Sekil 1°de ki ebatlarda hazirlanan
kesici takim numuneleri sekil 2” deki gibi hazirlanan borlama tozu ile doldurulmus olan potanin igerisine
gomiilmiis ve potanin kapagi sikica kapatilmistir. Her bir borlama islemi i¢in yeni toz karisimlari
kullanilmigtir. Pota igerisine de, numune aralarinda ve numune ile pota kenar1 arasinda en az 12 mm
borlama tozu olacak sekilde yerlestirme yapilmis ve islem sicakligina ¢ikartilmis olan elektrikli firmina
yerlestirilmistir. Borlama sonrasi numuneler oda sicakligina kadar pota igerisinde sogutulmuslardir.

Kapak

Samot

E;

Ekrit= %25

Ekabor 2 =%35
NUMUNELER

Ekabor 2= %25

Ekrit= %15

Sekil 2. Borlama potasinin hazirlanmasi

C. TERMOKIMYASAL YONTEMLE TITANYUMLAMA iSLEMIi

Titanyumlama isleminde kullanilan kimyasal tozlarin karisimi agirlikca %50 ferro-titanyum, %25
alumina (ticari saflikta), %15 Amonyum kloriir (NHCI) ve %10 naftalin (CioHs) den olugmaktadir.
Ferro titanyum analizi Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Ferro-titanyumun kimyasal bilesimi

Malzeme Ti Al Si P S N C Mn Size

Fermo 7,80 460 018 0006 0006 019 020 150  10-50 mm
Titanyum

Kaplama potasimin tabanina alumina, hemen {istiine kaplama tozu, numune, kaplama tozu, alumina ve
¢ok az naftalin ilavesi ile kapak kapatilmakta ve samot ¢amuru ile sizdirmazlik saglanmistir (Sekil 3).
Islem sicakligina ¢ikarilan firina daha 6nce hazirlanmis olan potalar yerlestirilmistir. Her deney i¢in toz
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karigimi yeniden hazirlanmigtir. Termokimyasal titanyumlama islemi 1050°C sicaklikta 1 saat siireyle
gergeklestirilmistir. Kaplama iglemi sonrasinda numuneler agik atmosferde oda sicakligina kadar
sogutulmustur.

Kapak

Samot
Al203

Numuneler
Karisim

Al0;

Sekil 3. Titanyumlama potasinin hazirlanmasi
D. MIKROYAPI INCELEMELERI

Termo-kimyasal yontemle borlama ve titanyumlama iglemine tabi tutulan kesici takim numuneleri
kesilip bakalite alma isleminden sonra metalografik numune hazirlama teknikleri ile 400-600-800—
1000-1200 zimparalarla zimparalama islemine tabi tutulmustur. 1200 zimpara ile zimparalama
isleminden sonra 0,3 um ‘luk alumina soliisyonla parlatma iglemi yapilmistir. Daha sonra numuneler
%?3’liik Nital ile daglanarak mikroyapilar ortaya ¢ikarilmistir. Metalografik olarak hazirlanan numuneler
optik mikroskop ile incelenmistir.

Kaplama tabakasinda olusan fazlarin ve oOzelliklerinin belirlenmesinde X- 1gin1 difraksiyon (XRD)
analizi kullanilmistir. Kaplama tabakasindaki elementlerin dagilimini ve morfolojisini incelemek
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ve elementler analizi spektrometresi (EDS) yapilmustir.
Her malzemenin farkli borlama ve titanyumlama sicakligi ve siiresi i¢cin mikroyap1 goriintiileri elde
edilmistir.

Kaplama tabakalarinin ve matrisin sertlik dlgtimleri mikrosertlik cihazinda 50 g yiik altinda knoop
sertlik ucu kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgme iglemleri kaplama tabakasinin dis yilizeyinden
gergeklestirilmistir.

E. TALAS KALDIRMA DENEYI

Kaplanan numunelerle c¢apt 50 mm olan otomat celigi iizerinde talas kaldirma deneyi
gergeklestirilmistir. Deneyde is pargasi olarak kullanilan DIN 1651 otomat ¢eliginin kimyasal bilesimi
Tablo 5’de verilmistir. Talas kaldirma islemi, 0,25 mm sabit talas derinligi kullanilarak her bir deney
i¢in i pargasi lizerinde 200 mm boyunda bir mesafe islenerek gergeklestirilmistir. Bu mesafenin ilk 40
mm ve son 40 mm’lik kisimlar {izerinde ylizey piiriizliiliik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Boylece takim
asimasinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini belirlemek miimkiin olmustur. Islem sonunda kesici takim
serbest ylizeyinde meydana gelen takim asinmasi optik mikroskopta olgiilmiistiir. Deneyler 7kW
giiclinde {iniversal torna tezgahinda 38, 73, 138 m/dk kesme hizlarinda ve 0,08, 0,12, 0,16 mm/dev
ilerleme sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde sogutma sivisi kullanilmamagtir.

Tablo 5. Deneysel ¢calismada kullanilan DIN 1651 otomat ¢eliginin kimyasal bilegimi

Malzeme Fe C Si Mn P S Cr Mo
979 0,042 <0,05 1,193 0,062 >0,170 0,094 0,010
OTOMAT Ni Al Co Cu Nb Ti V W
CELIGI 0,074 0,001 0,0096 0,0762 <0.0020 <0,0020 <0,0020 <0,0100
(DIN 1651) Pb Sn B Ca Zr As

0,295 10,0137 0,0105 0,0001 0,0023 0,0142
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Kesici takim seklinde hazirlanan kaplamasiz, borlanmis ve titanyum kapli {i¢ farkli kesici takim
numuneleri ile otomat ¢eliginin tornalanmasi sonucunda kesme hizi- yiizey piiriizliiliigii ve ilerleme hiz1
yiizey plirtizliiligii etkileri incelenmistir.

Her bir deney i¢in 200 mm boyundaki is parcast1 iizerinde ilk 40 mm ve son 40 mm’lik kisimlari {izerinde

yilizey puriizlilik ol¢imleri gergeklestirilmigtir. Bdylece takim asinmasinin yiizey piiriizlilligiine
etkisini belirlemek miimkiin olmustur.

IV. DENEY SONUCLARI

A. BORLANAN KESICi TAKIMIN MiKROYAPI OZELLIKLERI

Metalografi teknikleri ile hazirlanan borlanmig AISI D2 kesici takim numunelerinin optik mikroskop
incelemeleri neticesinde, kaplama islemine tabi tutulan biitiin kesici takimlarda kaplama tabakasi agik
bir sekilde goriilmektedir. Yiizeyde bir tabaka halinde kaplamanin gerceklestigi, kaplamanin matristen
farkl1 bir renk arzetmesi nedeniyle ayirt edilmistir. Incelemelerde kaplanan yiizeylerde diiz, homojen ve
stireklilik arzeden bir tabakanin olustugu gorilmiistiir. Numuneler tizerinde yapilan optik mikroskop
incelemeleri sonucunda, kaplama iglemine tabi tutulan biitiin numunelerde kaplama tabakasi, kaplama-
matris arayiizeyi ve matris agik bir sekilde goriilmiistiir. Olusan boriir tabakasinin kalinliginin borlama
stiresi ve sicakligina, celiklerin bilesiminde bulunan alasim elementlerine bagli olarak degistigi
goriilmistiir. Sirasiyla borlannmig bolge, gecis bolgesi ve altliktan olusmaktadir. Calismada elde edilen
mikroyap1 goriintiilerinin literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla uyum iginde oldugu goriilmektedir.
Yapilan ¢alismada AISI D2 numuneler iizerinde 950 °C sicaklik ve 1 saat siirede gergeklestirilen
borlama islemi sonucunda, yiizey bolgesinde 15-25 pm kalinliginda boriir tabakasinin olustugu SEM
incelemeleri sonucunda tespit edilmistir (Sekil 4).

“FeB+Fe:B| = - -

Gegis bolgest

Sekil 4. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan AISI D2 ¢eliginin mikroyapisi

B. TITANYUMLANAN KESICi TAKIMIN MiKROYAPI OZELLIKLERI

D2 kesici takim numunelerinin borlanmasindan sonra ayni numuneler 1050 °C* de 1 saat siire ile
titanyum ile reaksiyona sokulmuslardir. Islem sonucunda D2 numunelerinde x 1sininda yapilan
incelemede 1-2 pum titanyumlanmis tabakanin meydana geldigi goriilmustiir (Sekil 5).
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Sekil 5. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan ve ardindan 1050 °C’ de 1 saat titanyumlanan AISI D2 ¢eliginin

C. X ISINI DIFRAKSIYON ANALIZi

mikroyapisi

Kaplama tabakasinda olusan fazlar1 tespit edebilmek icin x- 1sinlart difraksiyon analiz yontemi
kullanilmistir. D2 numunelerinin X 1s1n1 analizi Sekil 6 ve Sekil 7° de sirasi ile verilmistir. X 1511 analiz
sonucunda, borlanan geliklerin yiizeylerinde FeB ve F;B boriirleri olugmustur (Sekil 6), Borlama
isleminden sonra titanyumlanan D2 geliklerinde TiN, TiC, TiB: bilesiklerinin varligi X 1s1m

incelemeleri ile tespit edilmistir (Sekil 7).

EeB=1

Fe>B=2

Sekil 7. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan ve ardindan 1050 °C’de 1 saat titanyumlana AISI D2 ¢eliginin x- isin

analizi

D. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) INCELEMESI

Taramal1 elektron mikroskobu ile kaplanmig D2 ¢eliklerinin yiizeyinde olusan kaplama tabakasinin
yapisi ve elementlerin tabaka igerisinde lineer dagilimlari incelenerek bazi bolgelerin noktasal analizleri
gerceklestirilmistir. Genel olarak kaplama tabakasinin dis ylizeyinin koyu renkli olarak goriilen FeB
fazindan, i¢ kisimlarda daha agik renkli Fe;B fazindan meydana geldigi gérilmektedir (Sekil 8, 9).
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Sekil 8. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan AISI D2 ¢eliginin SEM-BEI goriintiisii

Sekil 9. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan ve ardindan 1050 °C2 de 1 saat titanyumlanan AISI D2 ¢eliginin
SEM-BEI goriintiisti

Borlanan ve ardindan titanyumlanan D2 c¢eliklerinin bazi bolgelerinden noktasal analizleri alinarak
kaplama tabakasi igerisinde bulunan elementler incelenmistir (Sekil 10-18). Yapilan incelemelerde
numunelerin ylizeylerinde titanyum oranlarinin diisiik oldugu gériilmiistiir. Bunun nedeni kaplamadaki
titanyum oranindan, kaplama sicaklifindan ve kaplama siiresinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Olusan bortir tabakasinin kalmliginin da borlama stiresi ve sicakligina, geliklerin bilesiminde bulunan
alasim elementlerine bagl olarak degistigi goriilmiistiir.

Sekil 10. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan AISI D2 ¢elik numunenin SEM mikroyapt goriintiisii tizerinde lineer
analiz alinan bélgeler
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Sekil 11. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan AISI D2 ¢elik numunenin SEM mikroyap: goriintiisti tizerinden alinan
1. Noktanin noktasal analiz diyagrami

21 51 ppwEe hio Fh
Fr Si PRAo Mo B Ph
i 5] FRR R, Gl

Sekil 12. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan AISI D2 ¢elik numunenin SEM mikroyap: gériintiisii iizerinden alinan
2. Noktanmin noktasal analiz diyagrami

B Y U Ty Lt f s
o 0005 - 40 955— 8365 ot

Sekil 13. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan AISI D2 ¢elik numunenin SEM mikroyapt goriintiisii tizerinden alinan
3. Noktanin noktasal analiz diyagrami
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Sekil 14. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan AISI D2 ¢elik numunenin SEM mikroyap: goriintiisii tizerinden alinan
4. Noktanmn noktasal analiz diyagrami

Sekil 15. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan ve ardindan 1050 °C” de 1saat titanyumlanan AISI D2 ¢elik
numunenin SEM mikroyapt goriintiisii iizerinde lineer analiz alinan bélgeler
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Sekil 16. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan, ardindan1050 °C’ de 1 saat titanyumlanan AISI D2 ¢elik
numunenin SEM mikroyapi gériintiisii iizerinden alinan 1. Noktanin noktasal analiz diyagrami
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Sekil 17. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan, ardindanl050 °C’ de 1 saat titanyumlanan AISI D2 ¢elik
numunenin SEM mikroyapi gériintiisii iizerinden alinan 2. Noktanin noktasal analiz diyagrami

Bruazel-3
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Sekil 18. 950 °C sicaklikta 1 saat borlanan, ardindanl1050 °C’ de 1 saat titanyumlanan AISI D2 ¢elik
numunenin SEM mikroyapi gériintiisii iizerinden alinan 3. Noktanin noktasal analiz diyagrami

E. SERTLIK OLCUMU

Sertlik 6l¢timleri borlanan ve titanyumlanan numunelerin yiizey sertligi, kirilma toklugu ve asinma gibi
mekanik 6zelliklerine etkisinin ortaya cikarilmasi acgisindan onemlidir. Sertlik Olglimleri kaplanan
numunelerin yiizeyine dik dogrultuda ilerleyerek gergeklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 Tablo 6’ da
verilmistir. Kaplama ylizeyine dik yapilan sertlik 6l¢iimlerinde borlanan kesici takimlarin sertliginin
2000 HV, borlanan ve ardindan titanyumlanan D2 Kesici takimlarinin sertliginin ise 2800 HV oldugu
belirlenmistir. Tablo incelendiginde en yiiksek sertlige sahip numunelerin titanyum ile kaplanan, sonra
borlanan, daha sonra da 1s1l islem uygulanan numuneler seklinde siralandigi goriilmektedir.

Tablo 6. Sertlik 6l¢iim degerleri

Celigin Uygulanan Olgﬁlff‘.‘ H\{,.
ads Kaplama ad1 yiik (gr) sertligi sertligi
(yaklasik) (yaklasik)
Bor 50 1442 HK 2000 HV
Borlama+titanyumlama 50 2517 HK 2800 HV
D2 . Isil islem 60 HRC 690 HV
Islem gérmemis 100 335 HK 350 HV
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F. TAKIM TURLERININ VE ISLEM PARAMETRELERININ YUZEY
PURUZLULUGUNE ETKIiSi

Kesici takim olarak iiretilen kaplanmig ve kaplanmamis D2 numunelerle otomat ¢eligi lizerinde talag
kaldirma testi yapilarak yiizey piiriizliligii ve takim asinmasi incelenmistir. Sonuglar Sekil 19°da
gosterilmistir.

4,50
4,00

@ D2,Borlanan
= 3,50

- O D2, Borlama ve
~ Titanyumlama
2,50 1 W D2, 5ertlestiriimisg

8
I

1,50 1

Yizey POrdzialGEd (ur
v

8
|

050 41—

0,00 Se—— —
38 73 138 38 73 138 iE T3 13E

Kesme Hizs (my/dk)
=008 =0.12 =016

Sekil 19. Farkli AISI D2 kesici takimlarimin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 19 incelendiginde ilerleme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizlilik degerinin de genel olarak arttigi
gOriilmiistiir. Bunun, ilerleme hizindakidaki artisin yiizey {izerindeki geometrik etkisinden ve artan talag
yiikiinden kaynaklandigi distniilmektedir [16]. Kesme hizindaki artis genel olarak yiizey
piiriizliiliigiiniin diismesine neden olur. Sonuglar nispeten bu beklentiye uygundur. Ozellikle diisiik
ilerleme hizinda bu durum daha agik bir sekilde gozlenmektedir. Baz1 yiiksek kesme hizi ve ilerleme
sartlarinda, yiizey kalitesinin diismesi fazla miktarda takim aginmasindan kaynaklanabilir. Sonuglar
degiskenlik gosterdiginden, takim cinsinin yiizey kalitesine etkisi hakkinda belirgin veya genel bir
hiikme varilamamustir.

G. TAKIM ASINMASI

Takim aginmasi sonuglari, farkli takim malzemesi ve islem parametrelerine gore Sekil 20 de verilmistir.
Takim aginma kriteri olarak “serbest” ylizeyde meydana gelen asinma miktar dikkate alinmistir. Serbest
yilizeydeki aginma bolgesinin genisligi kesici kenara dik olarak olgiilerek elde edilen deger asinma
miktar1 olarak dikkate alinmistir. Sonuglar incelendiginde, kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 arttikga kesici
takimlarda meydana gelen asinma miktarinin arttigi goriilmiistiir. Tiim sonuglar dikkate alindiginda 1s1l
islemle sertlestirilmis takimla sadece borlama yapilan takim arasinda asinma direnci agisindan 6nemli
bir fark olmadigi belirlenmistir. Bunun nedeni kaplamadaki bor tabakasi kalinligini etkileyen bor
miktari, kaplama sicakligi ve kaplama siiresi olarak disiiniilmektedir. Grafige bakarak, borlama ve
titanyumlama islemi yapilan takim digerlerine kiyasla yaklasik %50 oraninda daha az asmdigi
sOylenebilir. Cilinkil titanyum kaplamalar ytiksek sertligi ve 1s1 gegirgenliginin diisiik olmas1 nedeni ile
talasin takima 1s1 transferini engellemektedir ve takimin 1sinarak yumugsamasini dnlemektedir. Siirtiinme
katsayis1 diistik oldugundan dolay1 talas kaldirma esnasinda siirtiinme kuvvetleri azalmakta ve buna
bagli olarak takimin 1sinmasi 6nlenerek plastik deformasyonu gecikmektedir.
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Sekil 20. Kesici takim tiirii ve iglem sartlarina gére olusan takim asinmasi

H. TAKIM SERBEST YUZEY ASINMASI

AISI D2 geliginden flretilen ve borlama islemi, borlama ve titanyumlama islemi, sertlestirme islemi
uygulanan kesici takimlarla torna tezgahinda 200 mm boyunda otomat celigi islenmesi sonucunda kesici
takimlarin talas ve serbest yiizeylerinde meydana gelen asinmalarin fotograflart verilmistir (Sekil 21,

22).

Sekil 21. Talas kaldirma iglemi sonrasinda kesici takimin serbest yiizeyinde meydana gelen asinmalar

Talas yuzeyi asinmasi Serbest yiizey asinmasi

(@) (b)
Sgkil 22. 950 °C’de 1 saat siire ile borlanan, AISI D2 kesici takim ile V= 38 m/dk kesme hizinda, 0,16 mm/dev.
llerleme de otomat ¢eliginden 0,25 mm talas derinligi ile 5 pasoda kaldirilan talas sonrasinda kesici takimda
meydana gelen asinma fotograflari () talas yiizeyi, (b) serbest yiizey
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V. SONUC

Bu ¢alismada, AISI D2 geliginden iiretilmis kesici takim numuneler iizerinde termo-kimyasal yontemle
borlama ve borlama-titanyumlama islemi gergeklestirilmistir.

e Metalografik incelemelerde borlanan AISI D2 numuneler iizerinde FeB ve Fe,B fazlarindan
olusan 15-25 pum kalmliginda bir tabakanin olustugu ve bir gegis bolgesiyle matrise baglandigi
belirlenmistir.

e Borlama igleminden sonta titanyumlanan numuneler iizerinde yaklagik 2-4 pm kalinliginda
TiB», TiN ve TiC bilesikelrinin olustugu gorillmiistiir.

e Borlanan yiizeylerin ortalama 2000 HV, titanyumlanan yiizeylerin ise 2800 HV sertlige sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu degerler, kaplamasiz sertlestirilen numuneye gore yaklasik 3 ve 4 kat
daha fazladir.

e Kesme deneyleri sonucunda borlanan ve titanyumlanan numuneler digerlerine kiyasla yaklagik
%50 oraninda daha az aginmustir.

e Genel olarak, islenen yiizeyin piiriizliiliigii kesme hiziyla ters, ilerleme hiziyla dogru orantili
olarak degistigi belirlenmistir. Fakat baz1 yiliksek kesme ve ilerleme hiz1 sartlarinda piiriizliiliik
degerinin yiikseldigi ve bunun asir1 takim aginmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Yiizey
plriizliliigiine etkisi bakimindan, tiim takimlar benzer davranig sergilemis, takimlar arasinda
onemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir.
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