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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SERT ELOKSAL VE Ni-B KAPLAMA iSLEMi UYGULANMIS Al7Si
ALASIMININ ASINMA OZELLIKLERI VE ZrN KAPLANMIS KARBUR
TAKIMLARLA FREZELEME PERFORMANSININ INCELENMESI

Yunus Eren ISILDAK

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Fatih YILDIZ

Bu tez galigmasinda, imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan Al7Si alasimimin farkl yiizey
islemleri ile asinma dayaniminin arttirilmasi ve s6z konusu alagimin talasl imalatta verimli/ekonomik bir
sekilde islenebilmesi i¢in etkili bir kesici takim kaplamasi 6nerilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
dokiim Al7Si alagimi numunelere ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi, Sert Eloksal ve Ni-B kaplama iglemleri
uygulanmistir. Uygulanan yiizey islemleri sonrast numunelerin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri
karakterize edilmistir. Ayrica Al7Si alagiminin, kaplanmamig ve ZrN ile kaplanmig karbiir parmak
frezelerle talaghi imalat performansi arastirilmistir. Takimlarin gergek c¢alisma performanslarinin
belirlenmesi igin gergeklestirilen frezeleme islemlerinde, geleneksel yontemlerde kullanilan takim yollar
yerine son donemde yayginlasan akilli imalat (intelligent machining) olarak adlandirilan SolidCAM i-
machining modiilii kullanilmigtir. Alagima uygulanan ¢dkelme sertlesmesi 1s1l islemi, Sert Eloksal ve Ni-
B kaplama islemi sonrasi aginma hacimleri biiylik oranda azalmistir. En diisiik asinma hacmi, aym
zamanda en diisiik siirtinme katsayisinin elde edildigi Ni-B kapli Al7Si alasimi igin elde edilmistir.
Talasgh imalat ¢aligsmalart sonrast ZrN kaplamanin WC takim iizerinde olugan aginmay: yaklasik 4 kat

azaltt1g1 ve kaplanmamus takima oranla is pargasi yiizey kalitesini artirdig1 tespit edilmistir.

2020, 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: AI7Si alasimi, aginma, sert eloksal kaplama, akimsiz Ni-B kaplama, ZrN kaplama,
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WEAR CHARACTERISTICS OF HARD ANODIZING AND Ni-B COATING
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In this thesis, it is aimed to increase the wear resistance of Al7Si alloy, which is widely used in
the manufacturing industry, with different surface treatments and to propose an effective cutting tool
coating in order to machining process efficiently/economically. Accordingly, precipitation hardening heat
treatment, Hard Anodizing and Ni-B coating processes were applied to cast Al7Si alloy samples. The
structural, mechanical and tribological properties of the samples were characterized after the surface
treatments. In addition, the machining performance of Al7Si alloy with uncoated and ZrN coated carbide
end mills was investigated. The milling processes was performed to determine the actual working
performance of the tools. SolidCAM i-machining module, which has become widespread recently, was
used as intelligent machining instead of the tool paths used in traditional methods. After the precipitation
hardening heat treatment, Hard Anodizing and Ni-B coating process applied to the alloy, the wear
volumes were greatly reduced. The lowest wear volume was obtained for the Ni-B coated Al7Si alloy,
which also achieved the lowest coefficient of friction. After machining studies, it was determined that the
ZrN coating reduced the wear on the WC tool approximately 4 times and increased the workpiece surface

quality compared to the uncoated tool.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Metallerin insan hayatina girisi, atesin, elektrigin hatta tekerlegin icadi gibi iz
birakan bir olay olmustur. Metaller sayesinde insanlik giic kazanmis ve devrimler
yapmustir. Sanayi devrimi bile aslinda bir metal devrimidir. Bu malzemeler bugiine dek
ya dayanikliligin ya da zenginligin sembolii olmus, insanlik bu malzemelere sahip
olabilmek i¢in madenler kazmis ve can vermistir. Metaller igerisinde miihendislik ve
yasam i¢in en biiyiilk 6neme sahip olan malzeme uzun yillar boyunca demir olmustur.
Ancak demir metali islenmesi zor ve agir bir metaldir. Miihendislik i¢in hafifligin
onemli oldugu pek ¢ok alan vardir. Bu sebeple Aliiminyum pek ¢ok kez endiistriye
kazandirilmaya c¢alisilmigtir. Kolay islenebilirligi, siinekligi ve hafifligine karsin birgok
uygulama i¢in yetersiz kalan mukavemeti bu denemelerin ¢ogunu bosa ¢ikarmistir.
Sonunda Aliiminyum alasimlarmin ne denli faydali olabilecegi ortaya ¢ikmis ve
endiistride derin bir yanki bulmustur. Ozellikle Mg ve Si ile alasimlandirilarak ¢ok daha
verimli bir hal almigtir. Havaciliktan otomotive, savunma sanayisinden bilisim
teknolojilerine kadar genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Aliiminyuma dair bazi

basliklar asagida incelenecektir.

1.1. Aliiminyum Cevheri, Elde Edilisi ve Baz1 Ozellikleri

Alliminyum hafif bir metaldir ve bu 6zelligi sebebiyle miihendislik ve imalatta
0zel bir yeri vardir. Ek olarak aliiminyum diinya iizerinde bolca bulunmasina ragmen,
dogal ortamindan ¢ikarilmasi kolay degildir. Biiyilk metaller arasinda varlig1 sadece

1800’lere uzanan yeni bir iiretim aktorii olmustur (Groover 2010).

Baslica Al cevheri, biiyiik 6lglide hidratli aliminyum oksit (Al,03-H,0) ve
diger oksitlerden olusan boksittir. Boksitten Al ekstraksiyonu ii¢ adimda 6zetlenebilir:
cevherin yikanmasi, ince toz haline getirilmesi ve boksitin saf Al,O3’e doniistiigli Bayer
islemidir. Bu islemde aliimina elektroliz ile Al ve O,’ye ayrisir. Elektrolizde Al katot,

O, ise anot olarak konumlanir.



1. GIRIS

Altiminyumun 6zellikleri incelendiginde, yiiksek elektriksel ve termal
iletkenliginin yan1 sira mitkemmel korozyon direncine sahiptir. Sert yapisinin yaninda
ince bir oksit yiizeyine sahiptir. Cok siinek bir metaldir ve sekillendirilebilirligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Saf Aliminyumun mukavemeti nispeten diisiiktiir ancak ozellikle
agirlik 6nemli bir problemse, bazi geliklerle rekabet etmek i¢in alasimlandirilabilir ve

1s1l islemlere tabi tutulabilir (Groover 2010).

1.2. Aliiminyumun Kullanim Alanlari

Binek ara¢ pargalarinin tiretiminde dokiim ¢elik yerine aliminyum kullanilmasi
igcin ciddi bir ¢aba sarf edilmistir. Bunun sebebi hafifligi sayesinde yakit tasarrufu
saglamas1 dolayisi ile hava kirliligini azaltmasi hatta emniyeti ve siirlis performansini
bile iyilestirmesidir (Polmear 1996; Hirsch 2010). Aliminyum alagimlarmin yiiksek
korozyon direnci, digiik agirlik, diisiik maliyet ve iyi kaynak kabiliyeti gibi avantajlari
vardir (Calin et al. 2012; Dursun and Soutis 2013). Ilk kez 1920’den sonra aliiminyum
temelli alasimlardan iiretilen levhalar arag govdesinin yapiminda kullanilmistir (Akkera
et al. 2016). Arag¢ govdesine ek olarak bazi otomobil pargalarmin da tiretimi igin pek
cok kez aliiminyum temelli alagimlar denenmistir. Glinlimiizde ¢evreyi korumak ve
enerji tasarrufu saglamak toplum nezdinde 6nem arz etmektedir. Bu ylizden hafif, enerji

tasarruflu ve ¢evre dostu araglarin gelistirilmesi gerekmektedir (Ambat et al. 2000).

Makine pargalar: i¢in aliminyum uygulamalar1 endiistride gittik¢e artmaktadir.
Son zamanlarda AlSi alasimlari kavrama, debriyaj, silindir, pistonlar gibi otomotiv
sektorli pargalarinin tribolojik bilesenlerinden biri olmustur (Li et al. 2015). Uygun
tribolojik ozellikler diisiik 1s1l genlesme ile birlestirilmis ve genis ¢apta bir Stektikiistii
AISi alasimi elde edilmistir. Iyi asmma dayanimi sergileyen bu alasimlar, matris
icerisindeki fazlarda dagilan Silisyumca zengindir (Aal and Kim 2013; Kang et al.
2016). Cok sayida bilim insami AlSi alagimlarinin aginma davraniglart hakkinda
aragtirma yapmis ve raporlar hazirlamistir (Heinz et al. 2000; Akkera et al. 2016).
Ancak bu raporlar incelendiginde goriilmiistiir ki bunlardan sadece birkagi, Silisyumun
siirtlinme ve asinma tizerindeki etkisini sistematik bir sekilde arastirmistir. Sonug olarak
bu alagim tiirii miikemmel dokiim kabiliyeti, kaynak edilebilirlik, 1s1 iletkenligi, yliksek
mukavemet, iyi korozyon ve asinma direncine sahiptir (Dwivedi 2004; Basavakumar et
al. 2009).
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Uretimde maliyeti azaltmak 6nemli bir miihendislik problemi olmustur. Binek
arag¢ lretiminde oldugu gibi havacilikta da Aliiminyum kullanimi 6nem arz etmektedir.
Ozellikle itis giicii ile alakali verimi artirmak icin hafiflik kritik 6nem tasimaktadir.
Aliiminyum hafifligi sayesinde havacilik endiistrisinde sik tercih edilen bir malzemedir.
Havacilikta, yakit tiiketimi, bakim maliyeti, periyodik kontrollerin siklig1 ve hizmet
Oomriinii uzatirken ayni zamanda tasinan yolcu sayisindaki artis da bu hafiflik sayesinde

saglanmistir (Dursun ve Soutis 2013).

1.3. Silisyumun Aliiminyum Uzerine Etkisi

Saf Aliiminyum igerisine Silisyum takviyesi yapildiginda malzemenin dékiim
kabiliyeti iyilesir. Ayrica korozyon direnci ve kolay islene bilirligi de goze
carpmaktadir. Ozellikle dtektik veya hipodtektik AlSi iyi dokiim kabiliyeti ve korozyon
direnci ile karakterize edilebilir (Gruzleski and Closset 1990).

Aliiminyum endiistride %90 oraninda alagim olarak kullanilmaktadir. Bakir ve
Magnezyum ile birlikte 1s1l islemlere dayanikli hale gelmektedir. Silisyum ise dokiim
isleminde yiiksek akicilik saglamakta ve boylece karmasik geometriye sahip pargalarin
dokiim metoduyla {iretilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica Silisyum dokiim

malzemede ¢ekinti olusmasi ihtimalini de azaltmaktadir.
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Sekil 1.1. AlSi denge diyagrami (Anonymous)

AlSi sistemine ait faz diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir. Faz diyagramindan
otektik noktanin %12,6 Si civarinda oldugu goriilmektedir. Sayet cekme mukavemeti
onemli ise Si miktart %12,6’nin altinda olmalidir. A356 Aliminyumu endiistride ¢ok
yaygin kullanilir ve %7 kadar Si ihtiva eder. Yiiksek korozyon direncinin istendigi
durumlarda ise Si miktarinin %12,6’nin {izerine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Dokiim ile
AISi alasimi elde edilmek istendiginde maksimum Si ylizdesi %2,4 iken, toz metaliirjisi
ile %50 civar1 Si ihtiva eden AISi alasim elde edilebilmektedir. Bu alasim icerisinde
minimum diizeyde tutulmak istenen element ise demir olup, AlSi alasiminda siinekligi

diistirdiigii gibi korozyon direncini de azaltmaktadir (Cetin 2019).

Si elementi Aliiminyumu Ni, Cu, Mg ile birlikte 1s1l islem sonucunda
sertlestirilebilir bir alasim haline getirir. Silisyum orani ile ¢ekme mukavemeti de
artmaktadir. Si ihtiva eden alagimlarin mekanik 6zellikleri i¢erdigi Si oranindan ziyade
bulundurdugu dagilim ve faz sekline baghdir. Yuvarlak kii¢iik taneli Si fazinin

mukavemeti yliksekken igne seklinde yonlenmis Si fazi ¢ekme yoniinden iyidir ve
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stineklik, darbe dayanimi, yorulma agisindan diisiik mukavemetlidir (Eruslu vd. 1990).

Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve sertligin arttirilmasi icin 1s1l islem uygulanur.

1.4. Aliiminyuma Uygulanan Isil islem Mekanizmasi

Aliiminyum alasgimlar1 i¢in sertlestirme islemi, 1sil islem esnasinda sekonder
faz taneciklerinin daha ince ve homojen dagilimla matris igerisinde ¢okelmeye ugramasi
ile saglanir. Bu sebeple ¢cokelme sertlesmesi adini almaktadir. Demir dis1 metal ve
alagimlarda yaygin olarak kullanilir. Ayrica mekanik 6zelliklerin iyilesmesine ek olarak

manyetik ve iletkenlik durumunun da iyilesmesine sebep olmaktadir (Brooks 1982).

Cokelme sertlestirmesi prosesi higbir deformasyon ve plastik sekil degisimi
mekanizmas1 gerekmeksizin sertligi arttirdig icin sanayide 6nemli bir yere sahiptir. Bu
yontemle bir malzemenin sertlestirilebilmesi i¢in denge diyagraminda solviis egrisi
bulunmalidir. Ciinkii ¢okelme yalnizca solviis egrisi ihtiva eden malzemelerde

gerceklesebilir.

Isil islem i¢in oncelikle ¢okelecek fazi ihtiva eden asir1 doymus, tek fazli, kati
bir eriyik elde etmek amaciyla alasim, solviis egrisi tizerindeki bir sicakliga isitilir ve
ikincil beta fazi, alfa kat1 eriyigi icinde tam olarak ¢oziiniinceye dek bekletilir. Bekleme
sicakliginda tiim yap1 alfa fazina doniistiikten sonra alasima ani bir su verme iglemi
uygulanir. Bu ani soguma esnasinda beta fazmin c¢okelmesi engellenir ve oda
kosullarinda asir1 doymus bir alfa fazli kat1 eriyik ortaya ¢ikmis olur. Daha sonra bu
malzeme yaslandirma islemine tabi tutulur. Clinkii alfa kat1 eriyigi icerisindeki ikincil
faz sicaklik ve zaman etkisiyle ¢okelir ancak bunun i¢in beta fazinin ¢ekirdeklenmesi ve
daha sonra difiizyon ile biiylimesi sarttir. Su verme sonrast oda sicakligi diflizyon hizini
ciddi anlamda yavaslatir ve beta ¢okeltisi ya hi¢ olusmaz ya da olusmasi ¢ok zaman alir.
Cokeltinin oda sartlarinda olusabildigi alasimlara “dogal yollarla yaslanan alagimlar”
denir. Ayni1 islemi oda sicakligr tizerindeki bir sicaklikta yapay olarak gerceklestirerek
difiizyon hizi artirilabilir. Bu sekilde ¢okelme hizinda artis saglanarak daha kisa

stirelerde yaslanma islemi gerceklestirilir.
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1.5. Malzemelerde Goriilen Bir Hasar Mekanizmasi: Asinma

Sanayi ve liretim proseslerinde gegmiste ve bugiin yaygin olarak karsilagilan
problemlerden biri de asinmadir. Asinmaya sebep olan durumlar teknik olsa da

sonuglar1 ekonomiktir.

Asmma, malzemeden mekanik bir etki ile kiitle transferi neticesinde kayip
olusmasi durumudur. Genelde yedek parga degisimleri bu sorun neticesinde olur. Hangi
iilkede olursa olsun iiretim yapilan her yerde asinmanin maliyeti biiytiktiir, ayrica tamir

ve degisim siirecleri diislintildiigiinde kayiplar ¢ok biiyiik boyutlara ulasabilmektedir.

Asinma, DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlar1 dikkate alindiginda, ana
malzeme haricindeki kati, sivi veya gaz malzemelerin temas: ile mekanik unsurlar
cer¢evesinde malzeme yiizeyinden ufak parcalarin ayrilmasi seklinde tanimlanabilir.
Asinmanin goriildiigii yerler genelde ikili siirtinmeye maruz kalan elemanlar: ihtiva
eden sistemlerdir. Ornegin; tekerlekler, subaplar, yataklar, pistonlar, kesici uglar ve

agizlari, disliler, degirmenler, yollar, zirai makineler, tiirbinler vs. olarak siralanabilir.

Asinma makine elemanlarinin maruz kaldig1 zorlanma sonucu gelisen bir hasar
mekanizmasidir. Asinma zorlanmasi, dinamik parametreler, ¢evresel parametreler ve
malzeme Ozelliklerini ihtiva eden bir slirtiinme sistematigi ig¢indeki minimal bir

degisimle dahi, ¢cok biiyiik hasarlara sebep olabilmektedir.

Makine elemanlarinin ve {irinlerin Omirlerine etki eden temel hasar
mekanizmalarindan birisi asinmadir ve tamamiyla ortadan kaldirilamayan kronik bir
hasar tipidir. Literatiirde bu hasar mekanizmasi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmis ve
asinmanin dogasinin malzeme ¢esidine ve siirtinmeye maruz kalan malzemenin yiizey

ozelliklerine/durumuna dnemli oranda bagli oldugu gorillmistiir (Demir 2012).
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1.6. Asinmaya Etki Eden Parametreler

Asinma genellikle olusmasi beklenen bir hasar tipidir. Temas halinde olan

makine parcalar1 ve yiizeyler, oksit filmleri ve makine yag1 ile korunsa da mekanik

zorlamalar oksit filmini ve yagh yiizeyi tiiketip malzemelerde direkt temasa sebebiyet

verebilir. Bu temas siirtiinmeye sebep olur, siirtinme de malzeme Omrii ve

performansina ciddi etkileri olan asinmay1 dogurur. Asinmaya etki eden bazi faktorler

asagida siralanmistir:

Malzeme se¢imi
Stirtlinme

Yiizeye uygulanan yiik
Siirtlinme mesafesi
Yiizey sertligi

Yiizey piirtizligii

Yaglama

1.7. Asinma Mekanizmalari

Temel aginma mekanizmalart asagida sunulmustur:

Olusum Sekli ile adezif asinma, abrazif asinma, tabaka asinmasi ve titresim
(yorulma) asinmasi.

Deformasyonun nasil goriindiigii ile kayma asinmasi, korozif aginma, erozif
asinma ve yuvarlanma asginmast.

Ozel adlandiribslan ile 6giitmeli asinma, oymali asinma, kazimali asmma

olarak ayirt edilir.

Asagida aginma tiirlerinden en yaygin olanlar1 detaylandirilmistir;
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1.7.1. Adezif/siirtiinme asinmasi

Iki ayr1 metal malzemenin temas ettikleri yiizeylerdeki mekanik gerilmeler ve
ardindan mikro kaynak diizlemleri olusturan bir asinmadir. Olugmasi igin yiiksek
sicaklik, yiiksek basing ve siirtiinme sartlart bulunmalidir. Asinma mikroskobik
diizeydedir bu sebeple c¢iplak gozle goriilemeyebilir. Siirtinme asinmasit miktari
malzeme tiirii, ylizeyler arasi olusan kuvvet, hiz, sicaklik, yilizey temizligi ve siirtiinme
katsayilarina da baghidir. Benzer kristalografik yapidaki malzemeler arasinda siirtiinme

asmmasi riski yiiksektir.

Sekil 1.2. Adezif (siirtiinme) asinma (Anonymous)

1.7.2. Abrazif asinma

Yiik durumu ve siddetine gore siniflandirilabilir. Diisiik, orta ve yiiksek siddetteki
abrazif aginmada ana malzeme tizerinde kayan partikiil ya da parcalar asinmaya sebep
olur. Diisiik ve orta siddetteki abrazif aginmada ana malzemeden par¢a kopmazken,
yiiksek siddetteki asinmada, yiiksek basin¢tan dolayi yiizey filminde yipranma, oyulma
ve yontulma ayrica sert fazlarin (karbiirler vs.) kopmasi ya da matriste meydana gelen

plastik deformasyon seklinde ortaya ¢ikabilmektedir.

Siddetli abrazif asinmada ise darbe esliginde gelen diisiik, orta ve yiiksek
asinmanin bir kombinasyonu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu asinma tiiriinde,
malzeme yiizeyinden biiyiikk parcalarin kopmast ve derin ¢izikler olusmasi
gozlenmektedir. Ek olarak plastik deformasyon da gerceklesebilmektedir. Engellemek
icin sok gerilmeleri ve darbelere direngli siinek malzeme tiirlerinden

faydalanilabilmektedir.
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Sekil 1.3. Siddetli abrazif asinma (Anonymous)
1.7.3. Yorulma asinmasi

Genellikle dinamik zorlanmaya maruz kalan pargalarda yiizey filminin altinda
ya da yakininda i¢yapida yorulma sonucu yiizey filminden ufak parcalarin kopmasi
suretiyle gelisen asimnmadir. Dogal sertligin 6nem arz ettigi bir tiir olan yorulma
asinmasi, daha ¢ok yumusak malzemelerde goriiliir. Bunu Onlemek icin yiizey

sertlestirme uygulanabilmektedir.

\Q_ﬁ/

e

Sekil 1.4. Yorulma aginmasi gosterimi

1.7.4. Korozif asinma

Malzeme yiizeyinde bir kimyasal ile temas sonucu ortaya ¢ikan tipte bir
asinmadir. Yag icerisinde bulunan asidin de sebep oldugu bilinmektedir. Is1 artis1 da
asinma hizini arttirmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in yapilabilecek en iyi islem koruyucu bir

tabaka ile kaplamaktir.
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Sekil 1.5 Korozif asinma gosterimi

1.8. Asinma Direncli Kaplamalar

Metalik malzemelerin tribolojik 6zellikleri kullanim alanina gore yetersiz
kalabilmektedir. Malzemeler, asinma performanslarinin artirilmasi igin gesitli yiizey
islemlerine tabi tutulabilir. Bu islemler temel olarak termo-kimyasal difiizyon islemleri
ve kaplama islemleri olarak smiflandirilabilir. Aliiminyum hafiflik ve ucuzluk
avantajina sahiptir ancak asinma oOzelliklerinin c¢esitli kaplamalarla 1iyilestirilerek
kullanildig1 durumlarda daha verimli olabilmektedir. Yiizey kaplama islemleri kimyasal
olarak (sol-gel, anodizasyon), buhar fazinda (PVD, CVD) ve termal piiskiirtme (plazma,
HVOF) seklinde gerceklestirilebilir. Ozellikle karmasik geometriye sahip pargalarin
homojen bir sekilde kaplanabilmesi igin ¢ozelti igerisinde gerceklestirilen eloksal
kaplamalar ve akimsiz Ni-B kaplamalar endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu calismada Al7Si alagiminin asinma performansinin iyilestirilmesi igin
sert eloksal kaplama ve Ni-B kaplama islemi tercih edilmistir. Ayrica s6z konusu
alasimin talagli imalatta islenebilirliginin incelenmesi amaciyla karbiir takimlar
kaplanmamis ve katodik ark fiziksel buhar kaplama yontemi ile ZrN kaplanmis olarak

test edilmis ve takim aginma performanslari karsilagtirilmistir.

1.8.1. Eloksal (anodizasyon) ve sert eloksal kaplama

Malzemeler, mekanik, fiziksel, manyetik ve korozif &zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in g¢esitli mekanizmalar ve vyollar ile kaplanabilir. Aliminyum

kullanimda bir¢ok avantaj sunarken Ozellikle yetersiz tribolojik Ozellikleri sebebiyle

10
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dezavantaja sahiptir. Kaplama islemleri bu dezavantajin 6niine ge¢mek igin tercih edilen

bir yoldur.

Altiminyumun dogasi geregi hicbir isleme maruz kalmadan yiizeyinde bir oksit
filmi olusur. Bu oksit tabaka sertlik i¢in avantajlidir ancak ince oldugunda ekstra bir
fayda saglamaz. Bu sebeple Al alasimlari sanayi uygulamalari igin cesitli yiizey
islemlerine tabi tutulur. Bunlardan biri de Anodizasyon yani eloksal islemidir. Eloksal
ismi Almanca bir terim olmakla beraber Uluslararasi literatiirde “Anodik Oksidasyon”
veya “Anodizasyon” olarak ta bilinmektedir. Bu proses, yiizeyde yapay bir oksit tabaka
olusturmaktan ibarettir. Ayrica temelde anot ve katot reaksiyonlari barindiran

elektrokimyasal bir islemdir (Ananymous).

Eloksal tabakasi aliiminyuma tutunur ve onunla biitliinlesir bu sebeple
milkemmel sonu¢ almak miimkiin olur. Eloksal yani Al,O3 ciddi anlamda sert ve
asinmaya karst mukavim oldugundan, Al alasimi iistiin 6zelliklere sahip olmus olur.
Asit ve diger kimyasallara kars1 da dayanikli olan bu tabaka korozif direnci de arttirir.
Eloksal iki ayr1 tabakadan olusur. Bunlar; bariyer tabaka ad1 verilen ince, yogun katman
ve bu katman tiizerinde olusan porlu, kalin yapidaki dis tabakadir. Eloksal tabaka
kalinligmin %0,1-2’lik kismi olduk¢a ince bir tabakadir ve bariyer tabakaya aittir.
Bariyer kalinlig1 elektrolitteki kompozisyon ve c¢alisma sartlar ile iliskilidir. D1 tabaka
elektrolit etkisiyle porlu yapidadir.

Asagida standart bir eloksal hiicresi resmedilmistir. Hiicre boyutu hesabi

asagidaki formiil araciligi ile hesap edilmektedir (Charles and Grubbs 2001).

Hiicre Boyutu=2 x Hiicre Duvar:t Kalinligi + Por Capi

11
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HUcCRE BoyuTu

«—

POR GAPI

HUCRE
DUVARI
KALINLIGI

BARIYER
TABAKA

ALUMINYUM

SERT ELOKSAL HUCRESI

Sekil 1.6. Eloksal hiicrenin yapisi

Sert Eloksalin en belirgin 6zelligi yliksek asinma dayanimidir. Bu kaplama da
anodik bir kaplamadir ancak diger anodik kaplamalara gore daha kalindir. Daha 6zel

anodizasyon sartlart gerektiren sert eloksal, 25 ile 250 um arasinda bir kalinliga sahiptir

ve kaplama siiresi kaplama kalinligina gore degisiklik gosterir.
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ISLEMSIZ ZIMPARALANMIS
YUzEY VE PARLATILMIS
YUzEY

DAGLANMIS
YUzEY

SERT ELOKSAL
KAPLAMA
25-200 MikRON

NORMAL ELOKSAL
KarPLaAMA
10-25 MikrRON

HAFiF ELOKSAL
KAPLAMA
2-10 MikrRON

Sekil 1.7. Cesitli eloksal kaplamalarin kalinliklar

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi sert eloksal (hard anodizing) diger eloksallara
kiyasla ciddi anlamda kalin bir tabakadir. Bu islemdeki temel parametreler;
elektrolitteki konsantrasyon: hacimce %5-15 siilfiirik asit, akimdaki yogunluk: dogru
akim 2-5 A/dm?, voltaj: 23-120 volt ve sicaklik -5 ile 5 °C arasinda olmalidir. Sert
eloksalin bdylesi bir asinma direncine sahip olmasimin yegane sebebi ise anodizasyon
sicakligi ve elektrolit konsantrasyonunun diisiik tutulmasi ve arttirilmis akim

yogunlugudur (Jozefowicz 2001).

1.8.2. Akimsiz Ni-B kaplama

Yiikseltgenmesi yani oksidize hale gelmesi kolay olan indirgeme malzemesi,
cOzeltide mevcut ise bu kaplama islemine akimsiz indirgeme denir. Dogru
parametrelerle istenen kalinlikta kaplama yapilabilir. Akimsiz yani elektriksiz Ni-B
kaplamada disaridan higbir elektrik kaynagi gerekmez; metalik iyon kaynagi, indirgeme
malzemesi, dengeleyicileri ve kalan unsurlar1 igeren banyo ¢ozeltisi igerisine
kaplanacak malzeme daldirilarak bir potansiyelin olusturuldugu katalitik bir islemdir
(Delaunois et al. 2000). Olusan potansiyel sonucunda (+) ve (-) yikli iyonlar,
kaplanacak malzeme yiizeyine cekilir ve yiik tasinimi ile enerji olusur. Ayrica bu
kaplamada karmasik, girintili, delikli yiizeyler de rahatlikla uniform sekilde kaplanabilir
ve sonrasinda herhangi bir ylizey islemi gerektirmez. Katalitik cinsi kaplamada,

¢Ozeltide bulunan iyonlarin indirgenmesi kontrol altindadir ve ¢6zelti banyosu yalnizca
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metalik malzeme yiizeylerini kaplayabilir. Karisim ¢ozeltiler ve dengeleyiciler esliginde
indirgeme tepkimesi termodinamik¢e olasidir. Ancak oldukca yavastir bu sebeple
indirgeme gerceklesmeyebilir. Katalitik yiizey ¢oOzeltiye daldirildiginda, bu yavas
islemin sebep oldugu atalet kirillarak indirgeme daldirilmis yiizeyde gerceklesir ve
boylece kaplama islemi tamamlanmis olur. Kaplama malzemesi de katalitik cins olursa
indirgeme kendi kendine devam eder (Gots 1984). Akimsiz Ni-B kaplama islemi,
katalitik bir metal malzemenin bir diger katalitik kaplama malzemesi yani Ni-B
cOzeltisine daldirilmasi suretiyle oto katalitik sekilde gergeklesir. Akimsiz Ni-B
kaplama asinmaya, takim g¢eligi ve sert krom kaplamalardan daha direnglidir ve
elektronik ve mikrogip teknolojilerinde Altina alternatif olabilecegi ifade edilmistir
(Duncan and Arney 1984). Bunun haricinde petrol ve kimya sanayisinde, tip alaninda,
uzay ve savunma sanayisinde, nakliye, madencilik, ahsap, kagit sanayinde ve otomotiv

alaninda da kullanilmaktadir.

Verimli bir akimsiz kaplama i¢in onciil islem uygulanmasi zorunludur. Taban
malzeme yeterli sekilde temizlenmezse kaplama ve malzeme arasindaki adezyon
kotiilesir. Yiizeydeki piiriiz, gozenekli yapiya sebep olur ve hizla bozunmaya sebebiyet
verir. Elektriksiz Ni-B kaplamada uygulanan onciil islemler, elektro kaplama on

islemlerine ¢ok benzer ancak daha titiz yapmak gerekir (ASMHandbook 1994).

1.8.3. Katodik Ark Fiziksel Buhar Kaplama

Katodik ark buharlastirma metodu genellikle TiN vb. sert ve aginma direnci
yiiksek kaplamalarin {retimi ic¢in tercih edilmektedir. Teknigin yeter derecede
homojenizasyon, yiiksek diizeyde iyonize olma, ergimis banyo ortaya ¢ikmadigi i¢in her
konumda kaplanabilme, basit sistemlerle yapilabilme ve uzun omiirlii katot kullanimi
saglamasi gibi avantajlart vardir (Vyskocil 1990). Dezavantaji ise kaynaktan ¢ikan
dropletlerin sebep oldugu kaplama kalitesini azaltan makropartikiiller ortaya

cikarmasidir.

Katodik ark metodunda; buharlasacak malzeme vakum odasinda katot olarak,
kaplanacak olan malzeme ise anot olarak konumlandirilir. Islemde diisiik voltajli yiiksek

akim katot ilizerinde ark olusturur. Katot {izerinde ark meydana gelen noktalar ¢ok
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yiiksek sicakliklara (yaklasik 2500°C) maruz kalabilir ve bu noktalar aninda buharlasir.
Katot ylizeyinde ark olusan noktalar duragan degildir ve siirekli yer degistirirler.
Boylece katot lizerinde homojen buharlasma saglanir. Olusan buhar, katot oniindeki
yiiksek elektron yogunlugu olan bolgede carpisarak iyonize olur ve bu iyonlar hizla
taginir. Bu yontemle iiretilen kaplama filmleri hedef yiizeye ¢ok iyi yapisma Ozelligine
sahiptir. Tagiyabildigi kritik yiikler 100N’a kadar ulasabilir ve taban malzeme ile
adezyonu oldukga yiiksektir (Tiirkiiz 2006).

Katodik ark fiziksel buhar kaplama ile iiretilen kaplama tiirlerinden birisi ZrN
olup, bu kaplamanin uygulandig: takimlar birgok malzemenin talash imalatinda yiiksek
verim gostermektedir. ZrN’nin sahip oldugu iyi asinma direnci, yiiksek adezyon direnci
ve kimyasal etkiyi minimuma indirmesi TiN kaplamalara bir alternatif olarak
sunulabilmesi anlamina gelmektedir. Bu kabiliyeti sebebi ile takim kaplamalarinda ve
finis i¢in kullanilan titanyum alasimli freze takim uglarinda da kullanilir. ZrN
kaplamanin bir diger 6nemli 6zelligi ise 45 GPa’nin tizerinde yiiksek sertlik degerine
sahip olmasidir. ZrN kaph takimlar, yiiksek termal gerilmelere dayanir ve sergiledigi iyi
elastik plastik davraniglar, 6zellikle yiiksek sicakliklardaki muntazam kesim sartlarini
devam ettirmek noktasinda 6nem arz etmektedir (Vereschaka et al. 2018). Kuru talash
imalat testlerinde sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesi ZrN kapli takimlar ile de
kolaylagmistir. Yapilan iglemelerde ZrN kapli takimin miikemmel yilizey O6zellikleri
ortaya koydugu, cok yliksek adezif asinma direnci, yapisma ve sarma direnci sergiledigi
gozlemlenmistir (Jianxin et al. 2007). 150-500 C° arasinda calisabilen ZrN kaplama,
talagli imalatta verimli olmasinin yaninda dental sektoriinde de tercih edilen bir

malzemedir.

1.9. Uretime Genel Bir Bakis

Uretim, ham malzemelerin seklini degistirerek {iriinler ortaya cikaran bir
siirectir. Uretim teknolojileri, ham metal malzemeyi sekillendirip bir {iriin haline
getirene kadar birgok yontemden faydalanir. Sekil 1.8’de temel iiretim tekniklerinin ait
bir siniflandirma yapilmistir (Youssef and El-Hofy 2008).
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URETIM TEKNOLOJILERI
]
Sekillendirme Dokiim Kaynak Talagh imalat
I I Kum Kaliba Gaz Frezeleme
I Hacimsel | | Sac Levha I Hassas Ark Tornalama
- e Basingh Direng Planyalama
Hlfi?i‘ 1111c Dﬂm_} ( ekme Santrifiij Stirtiinme Vargelleme
addeleme Yuvarlama Sikistirmali Lazer Delik Delme
[kstriizyon Delme Plazma Taglama
Tel ve Cubuk Cekme Katlama Elektron Isim Hululumzl
Kabartma )
Damgalama

Sekil 1.8. Uretim teknolojilerinin smiflandirilmasi (Youssef and El-Hofy 2008).

Plastik sekillendirme metotlar1 yaygin olarak, metali gerekli sekle sokmak igin
giic uygulamak suretiyle uygulanmakta olup prosesler farkli dlgeklerdedir. Ornegin
birkac ton agirligindaki kiilgelerin doviilmesi ve haddelenmesinin yani sira sadece 0,025
mm capindaki telin ¢ekilmesine kadar sekillendirme yapilabilmektedir. Biiyiik 6lgekli
sekillendirme siireglerinin ¢ogu yiiksek sicakliklarda gercgeklestirilir, bdylece minimum
kuvvet gerekir ve bunun sonucunda yeniden kristallesme ile metalik yap1
tyilestirilebilir. Soguk sekillendirme ise ylizey piiriizlerinin giderilmesi ve yiiksek boyut
hassasiyeti gerektiginde kullanilir. Metaller cubuk yahut plaka seklinde iiretilir. Diger
yandan dokiim proseslerinde ise iiretilen parga gesitligi yiliksektir. Metal ergitildikten
sonra farkli kaliplara dokiim yapilarak ¢ok farkli geometriye sahip iriinler elde
edilebilir. Uretim, plastik sekillendirme, dokiim, sinterleme ve kaliplama gibi islemleri
ihtiva eder ve uygulamalar: Sekil 1.9°da gosterilmistir. Ham malzeme talasli imalata
tabi tutulmadan once dokiim, hacimsel sekillendirme veya sac sekillendirme ile 6n

isleme tabi tutulur ve son iglem olarak genellikle talasl imalat uygulanir.
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Ham Malzeme

Hacimsel Sekillendirme Dokim
Sinterleme
Kaliplama

Sac Metal Sekillendirme l

Talash imalat

Birlestirme ya da Uriin Elde Etme

Sekil 1.9. Uretimin tanimi (Youssef and EI-Hofy 2008)

Talasli imalatta, ylizey kalitesi, sekil ve boyut gibi istenen sartlari elde
edebilmek icin malzemedeki fazlaliklar, is parcasi {izerinden belirlenen pasoda alinuir.
Plastik sekillendirme teknolojisiyle kiyaslandiginda talasli imalat, hassaslik ve yiizey
kalitesi s6z konusu oldugunda islenecek her parcaya rahatlikla uygulanabilmektedir.
Takim tezgéhlar isletme {riinlerinin yaklasik olarak %70’inin liretiminde kritik rol alir.
Yenilik¢i imalat teknikleri ise, geleneksel metotlarla kesilmesi zor, sert, dayanikli ve
kompleks pargalarin islenmesinde kolaylik saglamaktadir. Sekil 1.10’da geleneksel ve
yenilik¢i talagli imalat teknolojisine ait bir siniflandirma yapilmistir (Youssef and El-
Hofy 2008).
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TALASLI iIMALAT TEKNOLOJISI

Geleneksel Yenilikci
Frezeleme Su Jeti ile Talag Kaldirma
Tornalama Tel Erozyon
Planyalama Dalma Erozyon
Vargelleme Kimyasal Talas Kaldirma

Delik Delme Lazer Isini ile Talag Kaldirma
Taslama Plazma ile Talas Kaldirma
Honlama

Sekil 1.10. Talash imalat proseslerinin siniflandirilmasi (Youssef and EI-Hofy 2008)
1.10. Talash imalata Dair Bir Bakis

Imalat yani iiretim, malzemeyi ham halinden isleyerek istenen geometri ve
ozelliklere sahip bir iirline donistiirir. Eskiden demircilerin doverek sekil verdigi
metaller, bugiin yine makineler ile doviilerek ya da islenerek sekillendirilmektedir.
Talas kaldirma siireclerinde, is parcast lizerinden fazlalik malzeme belirlenen pasoda
talag kaldirarak alinir ve amaglanan geometri elde edilir. Geleneksel talas kaldirma
yontemleri halen sanayide kullanilmakta ve imalatin bel kemigi olmayi siirdiirmektedir.
Bu makinalarda, kesilen malzemelerden daha sert ve uygun geometriye sahip uglu
takimlar kullanilarak mekanik kesme islemi ile talas kaldirilir. Islemler sonucunda,
istenen geometrilere sahip ve ham malzemeden daha islevsel bir iiriin elde edilir. Talash

imalatin temel avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

v' Birgok geometrideki malzeme kolaylikla iglenebilir.
v’ Birgok malzeme tiirii kolaylikla islenebilir.
v' Stabil ve dogru igsleme yapilabilir.

v Islem sonrasi yiizey kalitesi ve toleranslar oldukga yiiksektir.
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Talagh imalatin 6nemli dezavantajlari iSe, ortaya ¢ikan atik talas, uzun siiren
isleme siirecleri ve takim asimnmalarinin sebep oldugu yiiksek maliyetlerdir. Talas
miktar1, iiriin geometrisine yakin boyutlardaki kiitiikler islenerek azaltilabilir. Islem
siirecleri i¢inse yiiksek hizli talas kaldirma ve akilli talag kaldirma modiilleri bir nebze
¢oziim sunmaktadir. Akilli talag kaldirma (i-machining), CNC (Computer Numerical
Control) tezgahlarinda kullanilan ve CAM (Computer Aided Manufacturing)
uygulamalar1 {izerinden koordine edilen bir modildiir. Takim asmmalarinin
azaltilabilmesi i¢in ise operasyon tipine ve malzeme tiirline uygun kaplanmis takimlarin

dogru kesim parametreleri ile kullanilmas1 gerekmektedir

1.11. Talash Imalatta CNC Teknolojileri

Yapilan CAM modellemesinin ardindan kullandig: standart G-kodlar vasitasi
ile insan eli degmeden isleme ve imalat yapabilen tezgahlara CNC adi verilir. Bugiin
CNC takim tezgahlari imalatin her asamasinda goze ¢arpmaktadir. Gelisen teknoloji ile
birlikte kompleks pargalarin seri ve hassas olarak imal edilmesi bir zorunluluk olmustur.
Konvansiyonel tezgahlarda operatdr tecriibesine gore uygun imalat yapilsa bile CNC’de
oldugu gibi kisa siirede seri ve hassas imalat yapilmasi miimkiin degildir. Insan faktorii
devreye girdigi andan itibaren, tecriibeli bir operator ayni hassasiyette birka¢ parca
tiretse bile tamaminda ayni kaliteye ulagilmast miimkiin degildir. Ancak CNC tezgahlari
bunu binlerce kez tekrar edebilmektedir. CNC tezgahlarin sahip oldugu bazi avantaj ve

dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

Avantajlar;

e Konvansiyonel tezgahlarda isleme Oncesi yapilan ayarlamalar CNC’ye kiyasla
uzun siirmektedir.

e Olgii, kontrol ve el hareketleri nedeniyle ortaya ¢ikan zaman kaybi ortadan
kalkmustir.

e Isleme esnasinda insan faktdrii olmadigindan seri ve hassas imalat miimkiindiir.

o Tezgahlar yiiksek hassasiyette calisir, calisma temposu siirekli yliksek ve
standarttir.

e Malzeme, emek ve enerji sarfiyati minimuma indirgenmistir.
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e Operator hatalar1 ortadan kaldirilmistir.

e Imalat biiyiik oranda esnektir, istenen degisiklikler kolayca saglanir.

Dezavantajlar;

e Detaylandirilmis bir tiretim plan1 gerekmektedir.

e Tezgahm ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

e Tezgahin calisma/saat ticreti yliksektir.

o Geleneksel tezgahlara kiyasla daha diizgiin kullanom ve bakima ihtiyag
duymaktadir ayrica bakim maliyeti de ytiksektir.

o Kesme hizlar yiiksek oldugu i¢in kaliteli takim kullanilmas1 zorunludur.

e Uzman kisiler tarafindan diizenli bakimi1 yapilmalidir.

1.12. i-machining Modiilii ve Islevleri

Akilli talagh imalat modiilleri CAM programlar1 igerisinde yer alan bir
modiildiir. SolidCAM yazilimi igerisinde yer alan i-machining modiilii CNC imalatinin
yenilik¢i bir islevidir. CNC tezgahlarda geleneksel CAM programlari ile belirlenen
kesim parametreleri, islenecek parcaya gore farklilik gostermek kaydi ile islem
stiresince degismez. Bu modiil talagli imalati optimum hale getirerek dinamik kesim
parametreleri ile hizli kesim ve yiiksek takim Omriinii bir arada sunmaktadir. Bu
parametrelerden bazilari; devir sayisi, paso miktari, yana kayma miktari, imalat ve
takim malzemesi parametreleri vb. olarak ¢ogaltilabilir CAM uygulamasinda kullanilan
I-machining dongiisii Sekil 1.11°de verilmistir. Modiiliin kullandig1 strateji; islenecek
geometri, talas kaldirilacak malzemenin tiirii, kesici takim malzemesinin tiirii ve talagh
imalatta kullanilacak takim tezgdhmin kapasitesine bagli olarak temel kesme
parametreleri olan is mili devri, ilerleme miktar1 ve takim yana kayma degerlerinin
optimize edilmesidir. Programa baslangi¢ verisi olarak girilen 6zelliklerden sonra,
program secilen geometri i¢in hacimsel olarak kaldirilacak talas miktarini hesaplamakta
ve elde edilen bu degere gore takim yana kayma miktar1 dinamik olarak degismektedir

(Durmaz 2018).
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ILERLEME

YANA KAYMA

1

GEOMETRI TAKIM

T 1

MALZEME 4— TEZGAH

Sekil 1.11. CAM uygulamasinda i-machining dongiisii

Geleneksel talasli imalatta yana kayma degeri kesici takim ¢apinin yaklasik
%30-50 civarinda belirli bir deger alir. Bu yiiksek yana kayma degerleri oldukea yiiksek
kesme-kavrama agilarinin ortaya ¢ikmasina ve sonugta takim tizerine gelen kuvvetlerin
artmasina sebebiyet verir. Takim tizerine gelen kuvvetleri azaltmak i¢in de Z pasolarinin
azaltilmas1 gerekir. Bu durumda ise hem isleme siiresi artmis olur hem de takim
asimmast sadece belirli bolgeye lokalize olur. i-machining modiiliinde ise genellikle Z
pasolar yiiksek tutularak yana kayma degerleri diisiik degerler i¢in optimize edilir.
Sonug olarak bu modiil islem siiresini kisaltarak tiretim verimini arttirdigr gibi parmak
frezedeki helis boyunu daha etkin kullanarak takimda daha homojen bir aginma

olugsmasini saglar.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Akkera ve arkadaslari, AlSi ve AlMg alagimlarini dokiim yontemiyle
hazirlayarak ikincil zengin fazda homojen dagilim elde etmis ve bu numunelerin mikro
yap1 analizlerini, sertlik degerlerini, cekme dayanim 6zelliklerini ve asinma 6zelliklerini
incelemislerdir. Sertlik, akma ve ¢ekme direncinin AlSi i¢erisindeki Si miktar1 ve AIMg
icerisindeki Mg miktar1 artisina bagli olarak arttigini, asinma oraninin ise alagimin
kompozisyonuna bagl oldugu, alasimlarda Si ve Mg igerigi arttikca aginma direncinin

azaldig1 sonucuna varmiglardir (Akkera et al. 2016).

Summer ve arkadaslari, pompalarin kayar baglantilarindaki siirtiinme ve
asinma siirecini incelemislerdir. Bu ¢alismada yakin Gtektik yapiya sahip iki ayr1 AlSi
alasim1 farkli iiretim siirecinden gegmis ve tribolojik agidan siniflandirilmisgtir. Bunlar
gercek hayattaki hasarlarin pompa testine yansitildig1 6zel test metotlariyla yapilmistir.
Sonug¢ olarak AlSi 6tektik madde yapisinin asinma performansimna 6nemli bir etkisi
oldugunu goérmiislerdir. Ote yandan Si miktarmin asmma direncini ciddi oranda

arttirdigini gézlemlemislerdir (Summer et al. 2020).

Yapilan bir ¢calismada Raghukiran ve Kumar, hiperdtektik AlSi alasiminin farkli
kompozisyonlarini (%13-16-19-22 Si igeren) ve AlSi,Sc, (%13-16-19-22 Si ve %0,8 Sc
iceren) alasimlar piiskiirtme yontemi ile tiretmistir. Bu alagimlarin mikro yapilarinda 5-
10 um capindaki silisyum fazlarinin gayet homojen dagildigini gormiislerdir. TEM
aracilif1 ile AlSi,Sc; yapida V fazlari gormiisler ve bu fazlar iyi sertlik degerlerine
ulagmalarina sebep olmustur. Numuneleri pin-on disk yontemi ile aginmaya maruz
birakmislar ve diisiik silisyum i¢eren numunelerde, {iglii yap1 yani AlSi,Sc, alagimlart,
ikili yapt yani AISi alagimlarmma gore daha 1yi asmmma performansi verdigini
kaydetmiglerdir. Ancak yiiksek silisyum iceren numunelerde asmmma performansi

arasinda kayda deger bir fark gérememislerdir (Raghukiran and Kumar 2015).
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Yapilan bir caligsmada, ¢ok sayida avantaji oldugundan yaygin olarak kullanilan
aliminyumun o6zellikle otomotiv sektoriinde yliksek sicakliklara maruz kalmasindan
otiirii, Al7Si ve All11Si taban malzemelerini Pin-on disk metoduyla 25 ve 180°C’de
agsinma testine maruz birakmuslardir. Sicaklik ile birlikte asinmanin da ciddi oranda
arttigi sonucuna varmislardir. Sonug olarak silisyum artist ile malzeme igerisindeki
silisyum fazlar1 birbirine yaklastig1 icin asinma direncinin ve sertliginin arttigini ve
All1Si’un hali hazirda kullanilan fren disklerine alternatif olabilecegini agiga

cikarmislardir (Olmez ve Kelesoglu 2016).

Tomlison ve arkadaslari, Al12Si iizerine lazer yiizey alasimlandirma (laser
surface alloyed) islemi uygulamis ve numuneleri saf su igerisinde ultrasonik etki ile
asinmaya maruz birakmislardir. Yiizeydeki erozyon ve kiitle kaybi mikroskobik
incelemeler sonucunda Olgiilmistiir. Kaplama malzemesi olarak Fe ve Ni alasimlari,
Mn, Cu ve Cr kullanmislardir. Fe ve Ni alasimli kaplamalarin bu erozyona karsi

digerlerine gore daha direngli oldugunu gérmiislerdir (Tomlinson and Bransden 1994).

Ozkan ve arkadaslari, dizel motorlarda kullanilan AlSi piston malzemesi iizerine
plazma piiskiirtme ile AlSi/B4C kaplamiglardir. %5-25 civar1 B4C tozu iceren AlSi/B4C
kompoziti mikroyap1, mikrosertlik, yapisma giici ve termal dayanim agisindan
incelemislerdir. SEM analizi sonucunda bor karbiiriin kompozit i¢erisinde homojen
olarak dagildigimi ve bor karbiir miktar1 arttikca ylizey piuriizliligi, gozeneklilik,
kaplamanin genlesme katsayisi1 azaldigini ek olarak AISi alagiminin sertligini arttirdigini

gormiislerdir (Sarikaya vd. 2005).

Voevodin ve arkadaglari, aliminyum taban malzeme {izerine Al-Si-O kaplamalar
uygulamiglar ve asinma performanslarini incelemislerdir. Geleneksel kaplama metotlar:
yeterli adezyon sunmadigi igin mikro ark oksidasyon metodu ile 100-200 pm
kalinliginda Al-Si-O kaplama yapmislardir. Bu islem sonrasinda kompozit bir Al;O3-
SiO; yapisi elde etmislerdir. Cesitli testler uyguladiklari numuneler lizerinde Al,O3 (sert
eloksal) ve yumusak aliiminasilikat faz1 gormiislerdir. Eloksal kalitesi maksimum olan
numunede 17 GPa sertlik degeri elde etmisler ve minimum siirtinme katsayisini

Al 26Si0.0800.66 kaplamada elde etmislerdir (Voevodin et al. 1996).
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Yapilan bir diger ¢alismada Ozel ve Vural, icerisinde bazi elementleri farkli
oranlarda igeren bir aliiminyum alasimi (%12,6 Si, %1,96 Ni, %0,88 Cu, %0,6 Mg,
%0,5 Fe) yiizeyine Al,03+%13TiO,, Cr,03 ve Cr,03+%25Al1,03 tozlarmi plazma
puskiirtme metodu ile kaplamiglardir. Deneyler sonucunda plazma piiskiirtme
metodunun iyi ylizey kalitesi vermedigi ve gdzenekli bir kaplama yapisinin olustugunu
gormiiglerdir. En iyi yiizey kalitesini Cr,O3 ile kapladiklart numuneden, en kotii yiizeyi

ise Cr,03+%25Al,05 tozu ile kaplanan numuneden almislardir (Ozel ve Vural 2015).

Sadeler ve arkadaslari, aliminyum alagimlar1 {izerine uygulanmis ticari sert
eloksal kaplamanin asinma yorulmasi iizerine ¢alismislardir. T6 aliiminyumu {izerine
20-25 pm kalimh@indaki sert eloksal kaplama uygulanmis numunenin, islem
oncesindeki sertligi 175 HV iken islem sonrasi 380 HV civarma c¢iktigini
gozlemlemiglerdir. Asinma etkisinin kaplamis ve kaplanmamis numunelerin her iKisi
icinde yorulma Omriinii olduk¢a azalttig1 bilgisine ulagmiglar ve kaplamanin asinma

yorulmasi dayanimini arttirdigini gézlemlemislerdir (Sadeler vd. 2009).

Kong ve arkadaslar1 7475 Aliiminyum alagimlarinin anodik oksidasyon yani
eloksal kaplama ile sergiledikleri siirtiinme ve asinma performansini incelemislerdir.
Sonug olarak yiizeyde biriken oksit eloksal filminin diflizyon ve tutunma durumunun
bahsi gegen performanslari etkiledigini, yiizey sertliginin aginma direncindeki ana faktor
oldugunu, eloksal kaplama ile sertlik artisginin saglandigint ve abrazyon asinma
dayaniminin arttigini ve siirtiinmede azalma oldugunu gézlemlemislerdir (K. Dejun et

al. 2016).

Zhu ve arkadaglar1 AlSi iizerine kaplanan eloksal tabakasinin olusum ve biiyiime
mekanizmasini incelemiglerdir. Silisyuma Sr ilave ederek modifikasyon ve eszamanli
yonlenmis katilasma saglanmis ve bunu mikro yapisal 6zellikleri degistirmek igin
kullanmiglardir. Sonug olarak Si fazlar1 arasinda anodize olmayan Al fazlarinin alasim
icinde kalabildigini ve Si pargaciklarinin geometrisi ve morfolojisine bagli olarak bazi
Al fazlarmin anodizasyonunun gergeklesemeyebilecegini, ayrica silisyum fazlarinin

oksidasyonu yer yer 6nleyebildigini gormiislerdir (Baiwei Zhu et al. 2016).
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Khan ve arkadaglari, plazma elektrolitik oksidasyon yontemi ile aliiminyum
yiizeyleri farkli dongii ve referanslar cergevesinde darbeli tek kutuplu akim ve dogru
akim kullanarak eloksal ile kaplamiglardir. Al,O3 lizerinde ortaya ¢ikan artik gerilmeler
XRD ile degerlendirilerek kaplama kalinlig1 etkisinin goriilmesi hedeflenmistir. Bu
islem neticesinde kaplama yapilan yiizeyde, kaplama kalinligi boyunca -45 MPa ile -
422 MPa arasinda kesme ve -111 MPa ile -818 MPa arasinda degisen normal gerilme
gradyaniin var oldugu goriilmiis ve bu gerilmeleri azaltmak igin eloksal kalinliginin

arttirtlmasini ¢oziim olarak dénermislerdir (Khan et al. 2005).

Fratila ve arkadaslart A110Si alasim1 ve %3 Cu igeren Al10Si alasimi lizerindeki
eloksal oksit filmini incelemislerdir. Alasim igerisindeki Aliiminyumun, Silisyuma
nazaran anodik oksidasyona daha hizli ugradigini yani aliiminyumun, silisyuma gore
daha kolay oksitledigini gormiislerdir. Ayrica silisyumun eloksal kaplama kalitesini
disiirdiigiinii, silisyum fazlar iizerinde oksitlenme sebebiyle gaz bosluklari olustugunu
ek olarak bu bosluklarin tiim yiizeylerde olustugunu gérmiiglerdir. Bakir iceren Al110Si
alasiminda ise CuAl; fazlar1 olusmus ve bakir ile birlikte bu yapilarin ylizey filminde
tespit edilmesiyle malzemenin tam olarak oksidasyona ugramis oldugunu agiga

cikarmiglardir (Fratila-Apachitei et al. 2004).

Forn ve arkadaslar1 sert eloksal kapli dokiim AISi alasimlarindan sikca
karsilagilan yeterli ylizey kalinhigina ulasamama ve homojenlesemememe sorunu
tizerine c¢alismiglardir. Bu sorunlara ¢6ziim i¢in Thixocasting yar1 kati metal
sekillendirme yoOntemini kullanmiglardir, bu yontem gbzenekliligi ve ylizeyde
hapsedilen gaz miktarin1 azaltmaktadir. Kaplanmig numuneleri T5 1s1l iglemi (6 saat
170°C) ve T6 1s1l islemine (5 saat 540°C) tabi tutmuslar ve T6 islemi uygulanan
numunenin T5’e gore siirtlinme katsayisi ve asinma orani agisindan daha iyi sonug
verdigini gormiislerdir. Bu islemler sonrasinda ylizey iizerinde olusan anodik oksit
tabakas1 daha homojen dagilmis ve daha kiiresel Si fazlari elde etmislerdir (Forn et al.
2007).

Biilbiil ve Celik, akimsiz Ni-B kaplanmig saf titanyumun 1sil islem sonucu
performansini incelemislerdir. Titanyumun kullanim alanindaki genislige istinaden

disiik sertligi, asinma dayanimim1 ve yiiksek sicaklik karsisinda gosterdigi diisiik

25



2. KAYNAK OZETLERI

korozyon direncini iyilestirmek {izere Ni-B kaplama uygulamislardir. Akimsiz Ni-B
kaplanmig saf titanyum numuneye 450, 650 ve 850°C’de 1sil islem uygulamis,
geleneksel karakterizasyon yontemleri ile numuneleri karakterize etmislerdir. Uziim
salkim1 seklinde, amorf bir kaplama yapis1 gézlemlemislerdir. Isil islem sicakliklarini
arttirdik¢a kaplamada amorf yap1 yerine Ni;B ve Ni3zB ortorombik kristal yapilart elde
etmisler ek olarak bu durumun sertlik ve asinma dayanimini iyilestirdigi sonucuna

varmiglardir (Biilbiil ve Celik 2014).

Pal ve Jayaram, AISI 1018 yumusak c¢elik iizerine yapilan akimsiz Ni-B
kaplamanin sertlik, kuru asinma ve mikroyap1 incelemelerini yapmislardir. Sertlik,
asinma ve siirtiinme performansinin borid fazlarinin biiyliklik ve uzunluguna ciddi
anlamda bagl oldugunu gormiislerdir. Ayrica yaptiklar testlerde genel olarak kristal
borid fazlar arttikca kaplamanin sertliginde ve asinma direncinde artis oldugunu
gormiislerdir. Buna ek olarak siirtinmede de azalma oldugu sonucuna varmislardir

(Soupitak Pal and Jayaram 2018).

Vitry ve arkadaslari akimsiz Ni-B kaplamayr Al alasimlari iizerinde oda
sicakliginda biiylitmiis, 1s1l islem ve bir¢ok teste tabi tutmustur. Isil islemler, 400°C’de 1
saat ve 180°C’de 4 saat boyunca uygulanmig ve numunelerden sertlik olgtimleri
alinmistir. Sonug¢ olarak tiim testler sonrasinda iki numunenin de yiiksek asinma
direncine sahip oldugunu ve 400°C’de 1 saat firinlanip su verilen numunede maksimum

sertlik ve aginma direnci oldugunu tespit etmislerdir (V. Vitry et al. 2007).

Jianxin ve arkadaslart WC takim lizerine magnetron sigratma PVD teknigi ile
ZrN kaplama islemi uygulamis ve kaplamanin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Kaplamalarin bir kismini Zr ara tabaka kullanarak ger¢eklestirmislerdir.
Kuru sartlarda sert celik lizerinde talagh imalat yapmislar ve yiizey goriintiilerini
incelemiglerdir. Zr ara tabaka kullanilan ZrN kaplanmis takimin, ara tabaka
kullanilmayan kaplamaya oranla daha yiiksek sertlige sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica takimlarda olusan yan kenar asinmasi degerlerini 6lgmiisler ve Zr ara tabaka

iceren ZrN kapl takimin daha verimli oldugunu belirtmislerdir (D. Jianxin et al. 2007).
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Siow ve arkadaslar1, yaptiklart bir ¢alismada TiCN ve ZrN/TiCN kapli WC
takimlar ile TiN kapli WC takimlarin asinma performanslarin1 karsilastirmiglardir.
Kaplamalar igerisinde yiiksek ylizey sertligine sahip takimin TiCN ile kaplanmig takim
oldugunu, ZrN/TiCN kapli takimlarin ise TiN kapl1 takimlara gore daha ytiksek sertlige
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonucunda tiim kaplamalarin, kaplanmamig
takimlara gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip olduklarini, WC takim tizerinde
olusan asimnmay1 ciddi oranda azalttigin1 ve kesici takimlarin performansini 6nemli

oranda iyilestirdigini ifade etmislerdir (Siow et al. 2012).

Literatiirde yapilan bu c¢aligsmalar incelendikten sonra AlSi alasimlarinin aginma
performansi iizerine bir¢cok g¢alisma yapilmis oldugu gozlenmistir. Sert Eloksal kaph
AlSi alasimlarinin asinma performansi iizerine smirli ¢alisma olmakla birlikte Ni-B
kapli AlSi alagimlar1 {izerine yapilan c¢aligmalara ve bu iki kaplamanin AlSi {izerine
uygulanarak kiyaslandigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica kesici takim malzemesi
lizerine kaplanan ZrN ince filminin karakterize edildigi ¢alismalar yapilmis olmakla
birlikte, takimlarin ger¢ek kesme sartlarindaki performansinin karsilagtirmali olarak
incelendigi bir ¢aligma yapilmamistir. Bu dogrultuda yapilan tez ¢aligmasinda, imalat
sanayisinde yaygin olarak kullanilan Al7Si alasiminin farkli yiizey islemleri ile asinma
dayaniminin arttirilmasi ve séz konusu alasimin talagh imalatta verimli/ekonomik bir
sekilde islenebilmesi icin etkili bir kesici takim kaplamasi 6nerilmesi amaglanmistir. Bu
amacla dokiim Al7Si alasimi numunelere ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi, Sert Eloksal
ve Ni-B kaplama islemleri uygulanmistir. Uygulanan yiizey islemleri sonrasi
numunelerin yapisal, mekanik ve tribolojik ozellikleri karakterize edilmistir. Ayrica
Al7Si alagiminin, kaplanmamis ve ZrN ile kaplanmig karbiir parmak frezelerle talagh

imalat performansi arastirilmistir.

27



3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda taban malzeme olarak %7 oraninda Silisyum igeren dokiim
Al7Si alasimi kullanilmistir. Calismada kullanilan alasim, Erzurum Teknik Universitesi
ile ikili is birligi protokolii bulunan CMS Jant ve Makine Sanayi A.S (Izmir) firmasi
tarafindan temin edilmistir. Deney numuneleri kaplama islemleri oncesi sirasiyla 80,
240, 400, 600, 800 ve 1200°lik zimparalarla zimparalanmis ve sonrasinda elmas
slispansiyonla yilizey parlatma islemine tabi tutulmustur. Yiizeyleri hazirlanan
numuneler iizerine Sert Eloksal kaplama ve akimsiz Ni-B kaplama islemi uygulanmistir.
Kaplama islemleri MGM Metal Kaplama firmasi (Kocaeli) tarafindan

gerceklestirilmistir. Kaplama parametreleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Sert Eloksal ve Ni-B kaplama parametreleri

Sicaklik Akim Yogunlugu Islem Siiresi Elektrolit Konsantrasyonu

Numune ) )
(°C) (A/dm?) (dak) (% hacim)
Sert Eloksal  -5/-10 DC/1-1,5 2,40 %20 Silfirik asit
Sicaklik Bor Oran1  pH  Kaplama Siiresi Kaplama Hizi
Numune
‘O (%) (dak) (nm/dak)
Ni-B 88-90 12 4,6-4,8 2,30 10-12

Calisma kapsaminda A17Si1 alagiminin talash imalat performansinin belirlenmesi
amaciyla frezeleme islemi uygulanmistir. Alasimin frezeleme prosesinde 12 mm caplh
karbiir (WC) parmak frezeler, kaplamasiz ve katodik ark fiziksel buhar kaplama
yontemi ile ZrN kaplanmis hali ile kullanilmistir. Kesici takimlar Karcan Kesici Takim
Sanayi Ticaret A.S (Eskisehir) tarafindan temin edilmis olup 3 agizhi 123 serisi

Aliiminyum isleme takimlar1 kullanilmistir.
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3.2. X Isim1 Kirinim (XRD) Analizi

Kaplanmis numuneler iizerinde olusan fazlar A=1,5405 A° dalga boyunda Cu-Ka
radyasyonu ile Sekil 3.1’de verilen GNR-Explorer XRD cihazi vasitasi ile belirlenmistir.
Alman sonuglar simetrik tarama konfigiirasyonu vasitasi ile 10-90° bandinda yapilmis

ve alian pikler Match programi ile degerlendirilmistir.

Sekil 3.1. XRD cihaz1

3.3. Asinma Testleri

Asinma testleri, Sekil 3.2°de resmi verilen Bruker-UMT tribometre test cihazi
kullanilarak Cizelge 3.2°de goriilen parametreler ile gergeklestirilmistir. Testler sonrasi

asinma hacimleri hesaplanarak yiizey islemleri arasinda karsilagtirma yapilmigtir.

Islemsiz ve kaplanmis kesici takimlarm talashh imalat performansinin
irdelenmesi i¢in yapilan yiiksek hizli frezeleme prosesi sonrasinda, takimlarda olusan
yan kenar aginma degerleri belirlenmistir. Ek olarak takimlar imalattan dnce ve sonra

hassas terazi ile tartilmis ve kiitle kayb1 degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 3.2. Asinma test parametreleri

Deney parametreleri

Degerler

Test tiirii Ileri-Geri (Reciprocating)
Uygulanan yiik (N) 5

Asinma strogu (mm) 4

Asindirma hizi (mm/s) 8

Asindirma siiresi (s) 3600

Kars1 bilye malzemesi Al,O3

Sicaklik (°C) Oda sicaklig1 (23+2)
Ortam Kuru Sartlar

Sekil 3.2. Asinma test cihazi
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3.4. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizleri

Islemsiz ve kaplanmis deney numunelerinin yiizey goriintiileri, kaplama
kalinliklariin tespiti icin kesit goriintiileri, aginma izleri ve ayni sekilde islemsiz ve
ZrN kaplanmis kesici takimlarla yapilan frezeleme islemi sonrasi takim iizerinde olusan
yan kenar aginma genislikleri, FEI QUANTA-FEG 250 taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.5. 3D Yiizey Profilometre Analizleri

Asmma testleri sonrasi numunelerin asinma hacimlerinin hesaplanmasi igin
Sekil 3.4’te resmi verilen Bruker Contour-GT 3D profilometre cihazi kullanilmustir.
Asimma izlerinden 10’ar adet 6l¢lim alinarak, iz kesit alam1 ve iz uzunlugu carpilmak
sureti ile asinma hacmi hesaplanmistir. Ayrica frezeleme isleminde kullanilan kesici
takimlarin is parcasi iizerinde meydana getirdigi yiizey piirtizliiligi degerlerinin tespiti

de ayni1 cihaz ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4. 3D Profilometre cihazi
3.6. Mikrosertlik Analizleri

Kaplanmis ve kaplanmamis Al7Si alagimi numunelerin mikrosertlik degerleri
Sekil 3.5°te verilen SHIMADZU HMV-G20 cihazi ile belirlenmistir. Ol¢iimler igin
Vickers metodu uygulanmis, 2 kg yiik altinda 10 sn beklenerek ve numune yiizeyinde
rastgele belirlenmis noktalardan 10 adet 6l¢iim alinarak ortalama sertlik degerleri elde
edilmistir. ZrN kaplanmis kesici takim malzemesinin sertlik degerinin belirlenmesi igin

50 gr yiik kullanilmigtir.
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Sekil 3.5. Mikrosertlik cihazi
3.7. Daglama Islemleri ve Mikroyap1 Analizleri

Calismada kullanilan Al17Si alasiminin mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler,
%5 HF asit 500 ml su ile seyreltilerek hazirlanan karigim ile 7 sn daglama islemine tabi
tutulmustur. Ayrica Sert Eloksal ve Ni-B kapli numunelerin kaplama kalinliklarinimn
belirlenmesi i¢in bakalite alinarak hazirlanan kesit numuneleri de ayni ¢ozelti ile
daglanmistir. ZrN kaplama kalinhigmin belirlenmesi igin ise WC malzeme
seyreltilmemis kral suyu (3HCI + HNO3) ile daglanmis ve islem siiresi yaklasik 1
dakika olarak alinmigtir. Daglanan AI7Si numunesinin mikroyap: goriintiileri Sekil

3.6’da verilen ZEISS Axiocam 503 Color marka cihaz ile elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Optik mikroskop
3.8. Isil islem

AIl7Si alasimina 540°C’de 240 dakika 1s1l islem uygulanip, oda sicakliginda su
verildikten sonra 158°C’de 177 dakika siiresince yaslandirma islemi uygulanmis ve
numuneler firinda sogutulmustur. Bu islem igin Sekil 3.7°de gosterilen Protherm

Furnaces 1s1l islem firmi1 kullanilmastir.

Sekil 3.7. Isil islem firimi
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3.9. SolidCAM i-machining Programlama ve Yiiksek Hizh Freze isleme

Bu tez c¢alismasinda Al7Si alasimi kiitiik pargalara uygulanan frezeleme
isleminde Sekil 3.8’de goriilen Haas-VF2 {i¢ eksenli CNC dik isleme merkezi
kullanilmigtir. Kullanilan kiitik pargalar 90x75x40 mm Olgiilerinde prizmatik
geometriye sahiptir. Frezeleme operasyonu igin gerekli olan G-kodlart SolidCAM i-
machining yazilimi ile elde edilmis olup 2.5 eksen frezeleme islemi gergeklestirilmistir.
CAM programlama i¢in hazirlanan hedef ve stok (kiitiik) modeller Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.8. CNC freze tezgahi

Stok Model

Hedef Parca

Sekil 3.9. CAM programinda simiile edilen stok ve hedef model
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Islenecek parganin sifir noktasi igin kiitiik parcanin iist orta noktas: secilmistir.
Frezeleme islemleri, 12 mm capli, 3 agizli ve 45° helis acisina sahip ZrN kapli tungsten
karbiir (WC) ve kaplanmamig WC parmak frezeler ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).

Takim malzemesi ve kesilecek par¢a malzemesinin se¢imine dair program adimi Sekil

3.11°de verilmistir.

Sekil 3.10. Talagh imalatta kullanilan takimlar (a) kaplanmamis WC takim, (b) ZrN

kaplanmigs WC takim
& isicin takim secimi — [m} >
BB \T| Ve | it EOlGN
Talam 10 - | 1. ONne - Numara Taret Istasyon/Konum ID Nr
= Fisonde /D [1 | 8 [spinde v | [16taton_1 v][a  ~][0 [ |
g ot ) L Renkc
N L - [ o | ' Montaj >>
M Takim Geometrisi | Takim Bilgisi  iData |1:| Tutucu | || Form takim | Sogutma Swisi| Takn| <]
Malzeme Veritabari Takim Malzemesi
| Aluminum_100BHN-60HRB ~| | Karbiir ¥ O |«
isleme Seviyesi Topoloji / Ag helisel
Varsayllan seviye: B
Talas Kontrol
Maks. Talas Yoksekligic [] 0
x >
B BH| x| w e | B B vdas

L
Sekil 3.11. Is takimi se¢imi

36



3. MATERYAL ve YONTEM

SolidCAM islem adimlar1 yani simiilasyon asamalari ve olusturulan takim
yollart sirasiyla Sekil 3.12 ve 3.13’te verilmistir. Kullanilan takimlarin toplam helis

boyu 25 mm olup, frezeleme isleminde Z pasosu 20 mm olarak alinmastir.

@
-

Sekil 3.12. SolidCAM imalat adimlar1

Sekil 3.13. Takim yolu gosterimi

CAM programinda kullanilan i-machining islemi igin isleme seviyesi,
calismada kullanilan tezgdhin maksimum devir sayis1 (8000 dev/dak) dikkate alinmak

suretiyle 2. kademe olarak belirlenmistir. Programin optimize ettigi kesim parametreleri
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Sekil 3.13’te goriilmekte olup is mili devri 7473 dev/dak, X-Y diizlemi iizerindeki
ilerleme maksimum 2131 mm/dak ve yana kayma degeri maksimum 1,32 ve minimum
0,44 mm arasinda geometriye gore degismistir. Kullanilan tim parametreler, takimlari
dogru bir sekilde kiyaslayabilmek igin biitiin islemlerde esit olarak alinmustir.
Kaplanmamis ve ZrN kaplanmis takimlarin her birisiyle 2’ser adet kiitiik par¢a kesimi

yapilmistir. Her bir takim i¢in toplamda 270 cm®liik bir hacim kaldirilmistir.

#; iMachining iglemi ? x
Teknoloji Is Adi Sablon Wizard
[ iKaba V] I iRough_kontur V| = I: @1 'b . Agk
""" @ Geometri Kesme Sartlan ]
----- Takim
& F\L‘ Seviyeler Asadi adim Isleme seviyesi
=] Teknoloji sihirbazi @ otomatk (O Kullania taniml LR U O
- EB Teknoloji =l [ ]
----- ﬁ Baglantilar
1% Hareket kontrola Adi.. |Asagiadim |ACP |
- dp Cegitli parametreler 1 20.0000 16

[ 1=} Kesme Verisi Ciktisi
oo =
@ Gorinim1 O Gorinim2
S (Dev/dak.): 7473
F (mm/dak): 2131.00
Yana kayma (max):  1.320
Yana kayma (min): 0.440
CL 2 | o o | &=
Hege e 3| %% &8 3

Sekil 3.14. iMachining kesim parametreleri
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4.1. Al7Si Alasgimma Uygulanan Kaplama Islemlerinin Yapisal ve Mekanik
Ozellikleri

4.1.1. AI7Si alasiminin mikro yapisi

Islemsiz ve ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanmis AI7Si alagimi, 3.
boliimde igerigi verilen ¢ozelti ile daglanmistir. Optik mikroskop araciligi ile alinan
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.1°de sunulmustur. Mikroyap1 goriintiileri lizerindeki agik
renkli kiiresel yapilar o Aliminyum fazi, ara boslugu dolduran koyu yapi ise B otektik
Silisyumdur. Si elementinin mekanik Ozelliklere etkisinde, alasim igerisindeki
oranindan ziyade faz yapisi ve dagilimi etkili olmaktadir. Yuvarlak yapili Si fazlari,
serit seklindeki fazlara gore daha mukavimdir (Eruslu vd. 1990). Cokelme sertlesmesi
1s1l islemi sonrasi1 mikroyapinin daha ince yapili bir forma doniistiigii acik bir sekilde

goriilmektedir.

islemsiz, (b)

cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanmis
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4.1.2. Kaplanms Al7Si alasiminin kaplama kalinhiklarinin ve yiizey goriintiilerinin

SEM ile incelenmesi

Sekil 4.2°’de Al7Si alagimi numunelere uygulanan kaplamalara ait kalinlik
degerlerinin belirlenmesi i¢in aliman kesit SEM goriintiileri verilmistir. Biitiin
numunelerin kesitlerinden alinan SEM goriintiilerinde Al7Si alagimi iizerine biiyiitiilen
Sert Eloksal ve Ni-B kaplamalar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kesit resimlerinde

goriildiigii gibi, her iki kaplamanin homojen kalinliga ve yogunluga sahip oldugu,

kaplama icerisinde bosluk tarzinda herhangi bir hata barindirmadiklar1 tespit edilmistir.

020 | de WY | mode | mag " " — 50 pym — W | 9/4/2020 ¢ v [ ; ot | W ¥ A — Y p—
éé “
™ 1L 00 kv SE 1 000 x 7e-3 Pa | 5.0 ETU-YUTAM 3:25:51 PM | ETD | 4.00 kV SE 4 000 x 12e-3Pa 50 6.7 m * ETU-YUTAM

Sekil 4.2. Al7Si alasimi tizerine uygulanan kaplamalar ait kesit SEM goriintiileri (al-a2)
Sert Eloksal kaplanmig numune, (b1-b2) Ni-B kaplanmis numune

Kesit SEM goriintiilerinde acikca gosterildigi gibi Sert Eloksal kaph
numunenin kaplama kalinligi 22,06 um ve Ni-B kapli numunenin kaplama kalinlig
25,23 um olarak belirlenmistir. Sekil 4.3’te ise AlSi alagimi iizerine yapilan sert eloksal
ve Ni-B kaplamaya ait yiizey SEM goriintiileri verilmistir. Iki kaplamanin da taban

malzeme yiizeylerinde homojen olarak biiyiidiigi agik¢a goriilmektedir. Sert Eloksal ve
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Ni-B kaplanmis yiizeylerin, kullanilan kaplama isleminin dogasindan kaynakli olarak
plriizlii yiizeylere sahip oldugu goriilmektedir. Kaplanmis yiizeylere ait yiizey
puriizliilliigh degerleri, Sert Eloksal kaplama igin 10,07 pm ve Ni-B kaplama igin 9,34

um olarak belirlenmistir.

Numune Goriintiiler
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Sekil 4.3. Kaplama yapilmig Al7Si alagimina ait yiizey SEM goriintiileri
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4.1.3 Islemsiz ve kaplanmis Al7Si alasimina ait XRD analizleri

Islemsiz, Sert Eloksal ve Ni-B ile kaplanmis Al7Si alasimina ait XRD
grafikleri Sekil 4.4°te verilmistir. Beklenildigi gibi islemsiz numunede Al ve Si pikleri
bulunmaktadir. Eloksal kaplama sonrasi yiizeyde Al,O3 ve az miktarda SiO, fazlarinin
olustugu goriilmektedir. Al7Si alasimi ylizeyine uygulanan Ni-B kaplamanin amorf
davranmis sergiledigi goriilmektedir (Biilbiil ve Celik 2014). Uretilen kaplamalar
lizerinde gozlenen fazlar olugsmasi muhtemel fazlar olup, kaplama islemlerinin basarili

bir sekilde gerceklestirildigi gézlenmistir.
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Sekil 4.4. Islemsiz ve kaplanmis Al7Si alasimina ait XRD grafikleri
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4.1.4. Mikro sertlik incelemeleri

Islemsiz, 1s1] islem uygulanmis ve kaplanmis Al7Si alasimina mikrosertlik
degerleri Sekil 4.5’te sunulmustur. Islemsiz alasimin sertligi yaklasik 60 HV, olarak
belirlenmistir. Cokelme sertlestirme 1s1l islemi sonrasi sertlik degeri yaklasik %35
oraninda artirmistir. Isil iglem sonrasi sertlik artisi, serit yonlenmeye sahip olan fazlarin
1s1l islem sonucunda kiiresele yakin yapilara doniistiiriilmesi ile saglanir (Vatansever vd.
2018). Kaplama islemleri sonrasi beklenildiginden daha diisiik seviyelerde sertlik artisi
goriilmiistiir. Bu durumun sebebi, Sert Eloksal ve Ni-B kaplamanin piiriizlii yiizeylere
sahip olmasindan dolay1 sertlik dl¢limlerinde 2 kg gibi kaplama sertligi 6lgmek i¢in
nispeten biiyiik bir yiik degerinin kullanilmasidir. Daha diisiik yiiklerde yapilan sertlik
Ol¢iimlerinde yiizeyde olusan izin goriilmesi miimkiin olmamistir. Dolayist ile
kaplanmis yiizeylerden elde edilen sertlik degerleri taban malzemeyi de yansitmakta
olup hibrit sertlik degeri sunmaktadir. Ancak bu duruma ragmen Sert Eloksal kapl
numunenin sertligi islemsiz numuneye gore 2 kat ve en yiiksek yiizey sertliginin elde

edildigi Ni-B kaplamada ise yaklasik 3 kat sertlik artis1 saglanmugtir.

Mikrosertlik, HV,

H Al7Si

m Isil islem Uygulanmis Al7Si
Sert Eloksal Kapli Al7Si
Ni-B kapli Al7Si

Sekil 4.5. Islemsiz, 1s1l islem uygulanmis ve kaplanmig Al7Si alasimina mikrosertlik
degerleri
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4.2. Tribolojik Ozellikler
4.2.1. Islemsiz ve kaplanmis Al7Si alagimina ait siirtiinme katsayisi bulgular

Islemsiz, 1s1l islem uygulanmis, Sert Eloksal ve Ni-B kaplanmis Al7Si
alagimina ait siirtiinme testi sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Egrilerde genel anlamda
goriinen, sirtiinme katsayisinin (COF) baslangigta yiiksek degerlere ulagmasinin ve
testin ilerleyen safthasinda asinan malzeme ciftlerinde birbirine alisma, kararli bir
davranig sergileme ve daha diisiik siirtlinme katsayisinda normallesme gdzlenmesinin
sebebi Hertzian temasidir. Ayrica asinma egrileri incelendiginde, anlik degerlerde
dalgalanmalar goriilmektedir. Bunun sebebi ise sert kaplama yiizeylerinin pargalanarak

abrazif etki olusturmasindandir.

Al7Si Numunelerine Ait Asinma Grafigi

2,5
=
o
S 2
é115
- Sert Eloksal Kapli Al7Si
\T;, 1 Ni-B Kapli Al7Si
S o5 Isil islemli A17Si
;% ’ Islemsiz A17Si
O O O O O O O O O O OO O O O o o
n O 1O O 1 O 1 O 1 O I O I O W
N IO MM O N O M~MNO AN I~NO AN O I~
I v 4 N N N N MO MO M m
Zaman(sn)

Sekil 4.6. Islemsiz, 1s1] islem uygulanmis ve kaplanmis Al7Si alasimina ait siirtiinme
katsayis1 degisimi

Ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri Sekil 4.7’de sunulmustur. Islemsiz
AI7Si alagimi i¢in ortalama siirtiinme katsayisi 0,95°tir. Sert Eloksal kapli A17Si i¢in 0,8
ve 1sil iglemli Al7Si alasimi iginse 0,63 olarak belirlenmistir. Sert Eloksal kaph
numunelerde siirtlinme katsayisinin izafi olarak bir miktar yiiksek ¢ikmasinin sebebi, bu
kaplama tiiriinde aginma testi esnasinda taban malzemeye inilmesi ve sonugta abrazif
etkinin daha belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmasi olarak yorumlanmistir. Sert Eloksal
kaplamaya siirtlinme katsayis1 degisim egrisindeki dalgalanmalar bu yorumu destekler

niteliktedir. Tiim numuneler igerisinde en diisiik ve kararl siirtiinme katsayis1 degeri Ni-
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B ile kaplanmis Al7Si alagiminda g6zlenmis olup, ortalama siirtiinme katsayist degeri

0,16 olarak belirlenmistir.

Ortalama COF (Siirtiinme Katsayisi)

Ortalama Siirtiinme Katsayisi
o
o

Islemsiz A17Si  Isil islemli A17Si  Sert Eloksal Kapli Ni-B Kapli Al7Si
Al7Si

o

Sekil 4.7. Islemsiz, 1s1l islem uygulanmis ve kaplanmis Al7Si alasimina ait ortalama
stirtiinme katsayis1 degerleri

4.2.2. islemsiz ve kaplanms Al7Si alasimina ait asinma hacimleri

Islemsiz, 1s1l islem uygulanmus, Sert Eloksal ve Ni-B kaplanmis Al7Si
alasimina ait asinma hacimleri Sekil 4.8’de verilmistir. Asinma testi sonucunda elde
edilen asimnma hacimleri incelendiginde en yiiksek asinma hacmi islemsiz Al7Si
numunesinde 0,4 mm?® olarak elde edilmistir. Alasima uygulanan ¢okelme sertlesmesi
1s1l islemi, Sert Eloksal ve Ni-B kaplama islemi sonrasi asinma hacimleri biiyiik oranda
azalmistir. En diisiik aginma hacmi ise ayni1 zamanda en diisiik siirtiinme katsayisinin
elde edildigi Ni-B kapli Al7Si alasimu icin 0,007 mm® olarak elde edilmistir. Dolayist
ile elde edilen aginma hacmi sonuglarimin siirtiinme katsayisi sonuglart ile uyum

icerisinde oldugu degerlendirilmistir.
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Asinma Hacim Grafigi
0,45

Asmnma Hacmi (mm?)
o o o o
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Islemsiz A17Si  Isil Islemli Al17Si  Sert Eloksal Kapli Ni-B Kapli Al7Si
Al7Si

o

Sekil 4.8. Islemsiz ve kaplanmis A17Si alasimina ait asinma hacimleri

4.2.3. Islemsiz ve kaplanmis Al7Si alasimina ait asinma izi sem goriintiileri ve optik

profilometre incelemeleri

Islemsiz, 1s1l islem uygulanmus, Sert Eloksal ve Ni-B kaplanmis Al7Si
alagimimna ait asmmma izi SEM gorintiileri Sekil 4.9’da verilmistir. Gortintiiler
irdelendiginde en genis asinma izi, asinma hacmi degerlerine de paralellik gdsteren
islemsiz Al7Si alasim igin elde edilmistir. Islemsiz ve 1s1l islem uygulanmis
numunelerin asinma izleri irdelendiginde adezif ve abrazif asinma mekanizmalarinin
olustugu ve her iki iz icerisinde abrazif izlerin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Sert Eloksal
kapli numunede ise asinma iz genisliginin 6nemli oranda azaldigi ve abrazif iz
olusumunun daha disiik oldugu tespit edilmistir. Ni-B kapli Al7Si alasimi igin ise
asimma testi sonrast ¢ok diisiik genislikte bir iz oldugu ve taban malzemeye inilmedigi
gozlenmistir. Bu noktada en yiiksek aginma direnci Ni-B kapli malzeme icin elde
edilmistir. Elde edilen asinma izi SEM goriintiilerinin hem stirtiinme katsayis1 degerleri

hem de aginma hacmi sonuglari ile uyumlu oldugu degerlendirilmistir.
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3 4. 10. E ET

Sekil 4.9. Asinma izi SEM goriintiileri (a) islemsiz Al7Si, (b) 1s1l islem uygulanmis
numune, (c) Sert Eloksal kaplanmis numune, (d) Ni-B kaplanmis numune

Islemsiz, 1s1l islem uygulanmus, Sert Eloksal ve Ni-B kaplanmig AI7Si
alasimina ait asimmma izlerinin 3D optik profilometre goriintiileri Sekil 4.10-13te
verilmigtir. Asinma testlerinde uygulanan 5N normal yiikiin etkisi ile iglemsiz
numunede oldukc¢a derin bir profil olustugu tespit edilmistir. Islemsiz numune igin
profil derinligi yaklasik 90 pum olarak belirlenmistir. Alasima uygulanan c¢okelme
sertlesmesi 1s1l iglemi ile profil derinligi yaklasik 45 pm’ye inerek asinma direncinde
onemli bir iyilesme saglanmigtir. Sert Eloksal kaplanmig alasimda ise profil derinligi
yaklasik 23 um olarak tespit edilmistir. Sert Eloksal i¢in kaplama kalinlig1 22,06 um
olarak belirlenmistir (Sekil 4.2). Dolayis: ile bu kaplama tiirlinde asinma testi sonrasi
taban malzemeye inilmistir. Ancak bu duruma ragmen islemsiz ve 1si1l islem uygulanmis
numuneye oranla profil derinligi biiyiik oranda azalmistir. En diisiik profil derinligi Ni-
B kaplanmis alasimdan elde edilmis olup, derinlik degeri yaklasik 4 pm olarak
belirlenmistir. Ni-B kaplama kalinliginin yaklagik 25 um oldugu dikkate alindiginda
(Sekil 4.2), uygulanan 5N’luk normal yiikte ¢ok diisiik oranda asinma olustugu ve taban

malzemeye inilmedigi tespit edilmistir.
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Polyline Profile: AX=1074,8585 pm; AZ=-0,0123 mm
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Sekil 4.10. Islemsiz A17Si alasimina ait asinma izi profilometre goriintiisii
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Sekil 4.11. Isil islem uygulanmis Al7Si alasimina ait asinma i1zi profilometre goriintiisii
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Polyline Profile: AX=690,2957 ym; AZ=-0,0037 mm
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Sekil 4.12. Sert Eloksal kapl1 A17Si alasimina ait asinma izi profilometre goriintiisii
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Polyline Profile: AX=224 5563 ym; AZ=-0,0034 mm
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Sekil 4.13. Ni-B kapli A17Si alasimina ait asinma izi profilometre goriintiisii
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4.3. ZrN Kaplanms Karbiir Takimlarla Al7Si Alasiminin Frezeleme Performansi

43.1. WC Kkesici takim malzemesi iizerine uygulanan ZrN kaplamaya ait

karakterizasyon calismalar:

Sekil 4.14’te WC kesici takim malzemesine uygulanan ZrN kaplamaya ait
kalinlik degerinin belirlenmesi igin alinan kesit SEM goriintiileri verilmistir. Numune
kesitinden alinan SEM goriintiilerinde WC iizerine biiyiitiilen ZrN kaplama belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Kesit resimlerinde goriildiigli gibi, kaplamanin homojen
kalinliga ve yogunluga sahip oldugu, kaplama igerisinde bosluk tarzinda herhangi bir
hata bulunmadig tespit edilmistir. ZrN kaplama kalinligi 1,58 pm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.14. WC kesici takim malzemesi tlizerine kaplanmis ZrN kaplamaya ait kesit
SEM goriintiileri

Islemsiz ve ZrN ince filmi ile kaplanmis WC kesici takim malzemesine ait
XRD grafigi Sekil 4.15’te verilmistir. XRD grafigine gore ZrN kaplama isleminin
basarili bir sekilde gergeklestirildigi ve kaplama bilesigine ait piklerin bulundugu tespit
edilmistir. Kaplanmis numuneye ait XRD grafigi irdelendiginde ZrN ince film
kalinliginin goreceli olarak diisiik olmasi sebebiyle (1,58 um) WC taban malzemeye ait

piklerin de grafikte olustugu goriilmiistiir.
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ZiN Kaph WC
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Sekil 4.15. Islemsiz ve ZrN ince filmi ile kaplanmis WC kesici takim malzemesine ait
XRD grafigi

Mikrosertlik, HV o5

mWC

0 m ZrN kaph WC

Sekil 4.16. Islemsiz ve ZrN ince filmi ile kaplanmis WC kesici takim malzemesine ait
mikrosertlik degerleri
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Islemsiz ve ZrN ince filmi ile kaplanmis WC kesici takim malzemesine ait
mikrosertlik degerleri Sekil 4.16’da sunulmustur. WC takim malzemesi iizerine yapilan
ZrN kaplama iglemi sertlik degeri yaklasik iki kat artmistir. Kaplanmamis WC takim
malzemesinin sertlik degeri 1175 HVs, ZrN kaplanmis numunenin ise 2350 HVq o5

olarak belirlenmistir.

4.3.2. Islemsiz ve ZrN kaplanmis WC Kkesici takimlarla gerceklestirilen frezeleme

islemi sonrasi takim asinmalarinin degerlendirilmesi

Talasli imalatta takim Oomrini belirlemek i¢in 6nem arz eden birgok Kriter

bulunmaktadir. Bunlar;

e Kesme kenarinin kirilmasi, sicaklik ile bozulmasi ya da siirekli ugradigi asinma
sonrasinda takimin kesme islemi yapamayacak hale gelerek tamamen deforme
olmasi,

e Islem sirasinda olusan ses degisimi,

e Talas seklinde degisme,

e s parcasinin yiizey kalitesinde kotiilesme,

e Islenen parca miktari

e Takimda yan kenar asinma miktarinin belirlenen bir degere ulasmasidir.

Bu kistaslar arasinda en yaygin olani, takim yan kenar aginma miktarmnin tayin
edilmesi ve kritik yan kenar aginma degerine ulasildiginda takimin bir baskasi ile
degistirilmesidir. Bu tezde ZrN kapli WC kesici takimin yiiksek hizli freze imal iglemi
sonrasinda ortaya koydugu asinma performansinin belirlenmesi i¢in yan kenar aginma
genigligi referans olarak alinmustir. i-machining ile frezeleme islemi sonrasi takimlar
tizerinden alman yan kenar asinma genisliklerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.17°de
verilmistir. Frezeleme islemi sonrasi, kaplanmamis WC parmak frezede 48,04 um, ZrN
kaplanmis WC takimda ise 11,13 um yan kenar asinma genisligi gozlenmistir. Bu
noktada ZrN kaplamanin WC takim {izerinde olusan asinmay1 yaklagik 4 kat azalttig1 ve

imalat sirasinda kiitiikk par¢anin takima sarmasini 6nledigi agiga ¢ikmistir (D. Jianxin et
al. 2007).
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11.13 pm

Yan kenar asinma genislikleri (al,a2) kaplanmamig WC takimin frezeleme
islemi oOncesi goriintiileri, (b1,b2) kaplanmamis WC takimin frezeleme
islemi sonrasi goriintiileri, (c1,c2) ZrN kaplanmig WC takimin frezeleme
islemi Oncesi goriintiileri, (d1,d2) ZrN kaplanmig WC takimin frezeleme

islemi sonrasi goriintiileri

Sekil 4.17.
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Frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlar, islem OnceSi ve sonrasi
ultrasonik banyoda yikama yapilarak hassas terazide tartilmistir. Takimdaki kiitle
durumu belirlenmistir. Kaplanmamis WC takim ile islenen parganin takim iizerine
sardig1 (Sekil 4.17.b1) gozlenmis ve kiitlesinde 0,0077 gr artis olmustur. ZrN kapli WC
takimda ise sarma gozlenmemis sadece aginma ortaya ¢ikmistir, bu takimda ise 0,0064

gr kiitle kayb1 olmustur.

Kaplanmamis ve ZrN kapli WC takimlarla gergeklestirilen yiiksek hizli
frezeleme islemi sonrasi Al7Si kiitik parcanin son isleme yiizeyinden 3D optik
profilometre araciligi ile ylizey piiriizliliigii degerleri (Sa= Surface roughness avarage)
alimmustir. Sekil 4.18’de frezeleme sonrasi kiitiik parganin 3D profilometre cihazi ile
alinmig ylizey gorintiileri verilmistir. Yilizey puriizliligii degerleri, WC takim ile
islenen yiizey i¢in 1,114 um, ZrN kapli WC i¢in ise 0,927 pum olarak belirlenmistir. Bu
noktada alman sonuglar ZrN kapli WC takimin kaplanmamig WC’ye gore is parcasi

tizerinde daha iyi ylizey kalitesi sagladigini gostermektedir.

6
1261

Sekil 4.18. Frezeleme islemi sonrast is parcasinin 3D ylizey gorintileri (a)
kaplanmamig WC takim ile islenen yiizey (b) ZrN kaplh takim ile islenen

ylzey
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alismada, imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan Al7Si alagiminin
farkli yiizey islemleri ile aginma dayaniminin arttirilmasi ve s6z konusu alagimin talash
imalatta verimli/ekonomik bir sekilde islenebilmesi i¢in etkili bir kesici takim
kaplamas1 6nerilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda Al7Si alagimi numunelere ¢okelme
sertlesmesi 1s1l islemi, Sert Eloksal ve Ni-B kaplama islemleri uygulanmistir.
Uygulanan yiizey islemleri sonrast numunelerin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozellikleri karakterize edilmis ve islemsiz numunelerle farki belirgin bir sekilde ortaya
konmustur. Ayrica Al7Si alasiminin, islemsiz ve ZrN ile kaplanmis karbiir parmak
frezelerle talagli imalat performansi belirlenmeye calisilmistir. Takimlarin gergek
calisma performanslarinin belirlenmesi icin gercgeklestirilen frezeleme islemlerinde,
geleneksel yontemlerde kullanilan takim yollar1 yerine son donemde yayginlasan akilli
imalat (intelligent machining) olarak adlandirilan SolidCAM i-machining modiilii

kullanilmistir. Calisma sonrasi elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

e XRD sonuglarina gore, Al7Si alasimi iizerine Sert Eloksal ve Ni-B kaplama
islemlerinin basarili bir sekilde gerceklestirildigi tespit edilmistir.

e Sert Eloksal kapli numunenin kaplama kalinhigi 22,06 um ve Ni-B kaph
numunenin kaplama kalinligi 25,23 pm olarak belirlenmistir. iki kaplamanin da
Al7Si taban malzeme yiizeyinde homojen olarak biiylidiigi belirlenmistir.

e Al7Si taban malzeme iizerine yapilan kaplamalarin yiiksek yiizey piriizliligi
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Sert Eloksal kaplama i¢in 10,07 pm ve Ni-B
kaplama i¢in 9,34 um yiizey piiriizliligi degerleri 6l¢tilmiistiir.

e Islemsiz alasimin sertligi yaklastk 60 HV; olarak belirlenmistir. Cokelme
sertlestirme 1s1l islemi sonras1 sertlik degeri yaklasik %35 oraninda artirmigtir.
Sert Eloksal kapli numunenin sertligi islemsiz numuneye gore 2 kat ve en
yiiksek yiizey sertliginin elde edildigi Ni-B kaplamada ise yaklasik 3 kat sertlik
artis1 saglanmistir.

e Islemsiz Al7Si alasimi i¢in ortalama siirtiinme katsayis1 0,95, Sert Eloksal kapli
Al7Si icin 0,8 ve 1s1l islemli Al7Si alagimi iginse 0,63 olarak belirlenmigtir. Tiim
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numuneler icerisinde en diisiik ve kararli siirtinme katsayisi degeri Ni-B ile
kaplanmis Al7Si alasiminda gézlenmis olup, ortalama siirtiinme katsayis1 degeri
0,16 olarak belirlenmistir.

e Asmma testi sonucunda elde edilen asinma hacimleri gore en yiiksek asinma
hacmi islemsiz Al7Si numunesi i¢in elde edilmistir. Alagima uygulanan ¢okelme
sertlesmesi 1s1l islemi, Sert Eloksal ve Ni-B kaplama islemi sonrasi asinma
hacimleri biiylik oranda azalmigtir. En diisiik asinma hacmi ise ayn1 zamanda en
diisiik stirtinme katsayisinin elde edildigi Ni-B kapli Al7Si alagimi igin elde
edilmistir.

e Islemsiz ve 1s1l islem uygulanmis numunelerin asinma izleri irdelendiginde
adezif ve abrazif asinma mekanizmalarinin olustugu ve her iki iz igerisinde
abrazif izlerin varligi dikkat ¢ekmektedir. Sert Eloksal kapli numunede ise
asinma iz genisliginin 6nemli oranda azaldig1 ve abrazif iz olusumunun daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Ni-B kaplt Al7Si alasimi i¢in ise asinma testi
sonrast ¢ok diisiik genislikte bir iz oldugu ve taban malzemeye inilmedigi tespit
edilmistir.

e Islemsiz Al7Si alasimi numune igin asinma profil derinligi yaklasik 90 um
olarak belirlenmigtir. Alagima uygulanan ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi ile
profil derinligi yaklasik 45 pm’ye inerek asinma direncinde 6nemli bir iyilesme
saglanmistir. Sert Eloksal kaplanmis alagimda ise profil derinligi yaklagik 23 um
olarak tespit edilmis olup, bu kaplama tiirlinde asinma testi sonrasi taban
malzemeye inilmistir. En diisiik profil derinligi Ni-B kaplanmis alagimdan elde
edilmis olup, derinlik degeri yaklasik 4 pum olarak belirlenmis ve taban
malzemeye inilmedigi tespit edilmistir.

e Al7Si alasiminin talash imalatta verimli bir sekilde islenebilmesi igin WC kesici
takim tizerine biiyiitiilen ZrN ince filminin basaril1 bir sekilde olusturuldugu ve
kaplama kalinliginin yaklagik 1,58 um oldugu goriilmiistiir.

e WC kesici takim malzemesi iizerine yapilan ZrN kaplama islemi ile sertlik
degeri yaklagik iki kat artmistir. Kaplanmamis WC takim malzemesinin sertlik
degeri 1175 HVggs, ZrN kaplanmis numunenin ise 2350 HVggs olarak
belirlenmistir.

e Frezeleme islemi sonrasi, kaplanmamis WC parmak frezede 48,04 pum, ZrN

kaplanmis WC takimda ise 11,13 pm yan kenar aginma genisligi gozlenmistir.
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Bu noktada ZrN kaplamanin WC takim iizerinde olusan asinmay1 yaklasik 4 kat
azalttig1 ve imalat sirasinda kiitiik parcanin takima sarmasini Onledigi aciga
¢ikmustir.

o Kaplanmamis WC takim ile islenen parcanin takim iizerine sardig1 gozlenmis ve
takim kiitlesinde artis tespit edilmistir. ZrN kapli WC takimda ise sarma
gbdzlenmemis sadece asinma ortaya ¢ikmuistir.

e WC takim ile islenen ylizey icin 1,114 pm, ZrN kapli WC i¢in ise 0,927 pm
yiizey piriizliligi degerleri elde edilmistir. Bu noktada alinan sonuglar ZrN
kapli WC takimin kaplanmamis WC’ye gore is parcasi ilizerinde daha iyi yiizey

kalitesi sagladigini gostermistir.

59



5. SONUC ve ONERILER

5.2. Oneriler

Yapilan tez calismasi sonrasinda, takim yollariin imal edilmek istenen
numune geometrisine 6zel olusturuldugu isleme yontemlerinde kullanilacak takim
uclarinin seramik filmler ile kaplanmasmin takim omrii ve islenen yiizey kalitesini
iyilestirmede ciddi bir etkisi oldugu goriilmistiir. Ayrica yumusak malzemelerin kronik
sorunu olan asinma problemine karsi da kaplamalar énemli bir ¢dziimdiir. Ozellikle Ni-
B kaplama taban aliiminyum malzemesinin asinma dayanimi ve sertligini énemli 6l¢iide

arttirmistir.

Bu c¢aligma sonrasinda yapilacak diger ¢alismalar ile karbiir takimlar iizerine
farkli kaplamalar, farkli kalinliklarda kaplanarak incelenebilir. Sert eloksal kaplamanin
verimi parametrelerine bagh olarak arttirilabilir ve Ni-B ile kiyaslanabilir. Ayrica farkli
geometriye sahip ig pargalarinda degisken kesme parametreleri denenerek talasli imalat

verimi lizerine ¢aligilabilir.
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