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OZET

Anahtar Kelimeler: Borlama, Termokimyasal Islem, Mikrosertlik, Islenebilirlik, WC-
Co esash kesici takimlar, Kesici takim asinmasi, Asinma mekanizmalari, Yiizey
Piirtizliligi

Bu calismada ISO P25 smifi WC-Co esashi  kesici takim malzemesi borlama
islemine tabi tutulmus ve bu islemin malzemenin asinma davranigi ve yiizey bolgesi
mikroyapisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Borlama islemi 900° C, 1000° C ve
1100° C sicakliklarda 1, 2 ve 4 saatlik siirelerde uygulanmistir. Borlama islemi
boraks, borik asit ve ferro silisyum esasli s1vi banyoda gerceklestirilmistir.

Borlama islemi sonrasinda olusan difiizyon bolgesinin morfolojileri ve faz analizleri;
optik, taramali elektron mikroskobu ve X-isin1 difraksiyon analizi yardimiyla
yapilmistir. Ayrica boriir tabakasinin mikro sertligi de dlciilmiistiir.

Borlanmis kesici takimlardaki yiizey sertlik degerinin baz1 sartlarda yaklasik 3 kat
artirdigi kaydedilmistir. Sertlikteki bu artis CoW,B,, W3CoBs, CoWB gibi cok
bilesenli boriir fazlarin olusumundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan kesme oOl¢iim deneylerinde kaplanmig kesici ucglarin kesme kuvvetleri,
kaplanmamis kesici takima gore %10 daha yiiksek ¢ikmaistir.

Kaplanmis ug ile yapilan islemede islenen malzemenin yiizey piiriizliiliigii degerinde
yaklasik %56 oraninda bir iyilesme gozlenmistir.

Termokimyasal borlama neticesinde kesici takimin sertligi artmakla birlikte, islenilen

parcanin yiizey piiriizliiliik degerinde bir iyilesme gozlenirken diger taraftan kesici
takimin kesme ve ilerleme kuvvetlerinde bir artis goriilmektedir.
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THE CHARACTERIZATION AND WEAR BEHAVIOUR OF WC-
Co BASED MATERIALS BORONIZED WITHIN MOLTEN SALT
BATH

SUMMARY

Keywords: Boronizing, thermochemical treatment, microhardness, machinability,
WC-Co based tools, tool wear mechanisms, surface roughness.

In this study, ISO P25 grade WC-Co based tool materials were boronized. The
effects of boronizing treatment on the microstructure, wear behavior and some
mechanical properties of the tool materials were analyzed. Boronizing process was
carried out at temperatures of 900 C, 1000 C, 1100 C and for 1, 2 and 4 hours. The
boronizing bath consisted of a mixture including boron, boric acid and ferro silicon.

After boronizing treatment, the samples were examined using metallographic
techniques that includes optical and SEM microscopy, x-ray analysis, microhardness
measurements. It was recorded that the surface hardness of the boronized samples
increased approximately 3 folds. This increase could be attributed to the newly
formed boride phases such as CoW;B,, W3CoB3 and CoWB.

In addition, according to the results of the cutting test performed on a lathe, the wear
resistance of the treated samples decreased in spite of the increase in surface
hardness. On the other hand, surface roughness of the machined material was
improved approximately by 56%.



BOLUM 1. GiRiS

Giiniimiizde endiistride tornalama islemlerinde kesici takim olarak en ¢ok sert metal
kesici takimlar kullamlir. Ciinkii sert kesici takimlar, celik cinsi kesici takimlardan
10 kat fazla kesme hizlarinda ozelliklerini kaybetmeden uzun siire kesme

yapabilirler.

Sert metallerin kesme 6zellikleri ve asinmaya karsi direngleri, i¢indeki metallerin
oraniyla ayarlanir. Karigimin i¢inde titanyum (Ti) ve tantal (Ta) elementlerinin orani
arttikca asinmaya kars1 direncide artar. icindeki kobalt oram arttikca dokusu siklasir,
kirllganhigy azalir. Iginde volfram karbiir, titanyum karbiir ve titanyum nitriir (TiN)
bulunan sert metale sermet denir. Sermet kesici uclar asinmaya kars1 diger sert
metallerden daha dayaniklidir. Bu yiizden celik cinsi malzemeleri tornalamak i¢in

ince taneli sermet kesici uclar tercih edilir [3].

Sert metaller toz metalurjisi ile {iiretillen sinter malzemesi olup, karbiirler ile
baglayict maddeden olusan malzemelerdir. Baglayict fazin 6zelligi, gevrek olan
karbiirleri saglam bir yapida birlestirilmesi ve boylece yiiksek sicaklik mukavemeti
ve direnci kazandirmasidir. Sert Metaller; wolfram, titanyum ve tantal karbiirlerin
kobalt baglayict madde ile birlesmesinden ve 1300- 1600° C’de sinterlenmesi ile
tiretilmektedir. Karbiirlii kesici takimlar yiiksek asinma mukavemetlerine sahiptirler,
yaklagik olarak 900°C’lik ¢aligma sicakligina ¢ikan takimlarda ve genel olarak doner
kesici plakalar halinde kullanilir. Sert metallerin sertliklerine ve sikiliklarina, onlarin
terkipleri vasitasiyla etki edilebilir. Wolfram- kobalt’in yaninda Titanyum-kobalt ve
Tantal- kobalt’in yiiksek paylari, asinma mukavemetini ve sertligini ¢cok fazla arttirir.

Artan kobalt orani ile gevreklik bakimindan mukavemeti artar [2].



Sinterlenmis sert metaller giiniimiizde varligimi siirdiiren WIDIA adi altinda 1927
yilinda Friedrich Krupp tarafindan tamitilmisti. Temel buluslar Almanya’da
yapilmasina kars1, daha sonra Isve¢, Avusturya, ve A.B.D.’ de gelismeler gerceklesti.
Saf wolfram karbiirden (WC) kesici takim imali i¢in 2000°C sinterlenme sicakligi
gereklidir. Ancak iiretilen mamulun cok gevrek olmasi nedeni ile endiistride
kullanilmasi elverisli degildir. Bu nedenle 1914 yilindan giiniimiize bu ana problem
izerine ¢alisan ‘Karl Schréter’ wolfram karbiir tozu icerisine %10 kobalt, nikel ve
demir tozu elementleri karigtirilip, preslendigi zaman mamuliin yaklasik 1500°C de
sinterlenerek diisiik prositeli ¢ok yiiksek sertlikte ve mukavemette bir iiriin elde

edilmesini saglamigtir.

Bu calismanmn amaci ISO P25 sinifi WC-Co esasli  kesici takimlara uygulanan
borlama isleminin asinma davranisi ve yiizey mikro yapisi {iizerine etkisini

incelemektir.



BOLUM 2. BOR KAPLAMA iSLEMLERI VE OZELLIiKLERIi

2.1. GIRIS

Endiistride makine elemanlar1 ve kesici takimlarin kullanim dis1 kalmasinin baslica
sebepleri; asinma, yorulma ve korozyondur. Endiistrilesmis toplumlarda siirtiinme ve
asinmanin kontrol altinda tutulmasi1 veya azaltilmasi gittikge artan bir ihtiyag
olmustur. Ciinkii, makinenin servis dmriinii uzatmak, cevre kirliligine yol agmamak,
daha etkili makine ve aletler yapmak, emniyetli alet ve makineler gelistirmek, biiyiik
olgiide siirtiinme ve aginmanin 6nlenmesine baglhidir. Onceleri sadece sivi veya kati
yaglayici kullanmakla onlenmeye calisilan bu probleme tribolojistler’in yaklagimi,

yiizey islemleri ve kaplamalarin kullanilarak aginmanin 6nlenmesi yoniindedir [5].

Yiizey miihendisligi, asinma problemine ¢6ziim iiretmek i¢in son yillarda endiistriyel
alanlarda genis uygulama alani bulmustur. Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik,
siineklik ve yorulma gibi mekanik Ozellikleri yaninda siirtiinme ve asinma,
oksidasyon ve korozyon oOzellikleri gelistirilmektedir. Siirtiinerek calisan makina
elemanlarinda belirli bir siire sonra ve ortaya c¢ikan aginma problemlerini azaltmak
icin bircok yiizey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerden
karbiirleme, nitriirleme, borlama ve cesitli yiizey kaplama teknikleri yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Malzeme dizayninda, korozyon ve aginma gibi 6zelliklerin
gdz Oniinde bulundurulmasi gerekir. 1982 yilinda Amerikan Ulusal Teknoloji
Enstitiisii” niin arastirmasina gore korozyon ve asinmadan dolayr meydana gelen
zarar, gayri safi milli hasilanin %6’ sin1 (178,5 milyar dolar) teskil ettigi goriilmiis ve

bu yonde caligmalara agirlik verilmesi 6nerilmistir.



Yirminci yilizyilin baslarindan itibaren calisilmaya baslanan borlama ile ¢ok sert,
disiik siirtiinme katsayisina sahip, yiiksek sicaklik mukavemeti fazla olan ve
korozyon direngli malzeme yiizeyleri elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bir
termokimyasal yiizey sertlestirme yontemi olan borlamada, bor atomlari metal
yiizeyine termokimyasal olarak yaymarak sert bor tabakasi olustururlar. Bu yontem,
yaklagik 900-1100 'C sicakhikta, degisik ortamlarda (kati, sivi, gaz veya plazma)
alagimsiz ve alagimh celiklere, dokme demirlere, demir dis1 metal ve alasimlarina
(Ni, Co, Mo, Ti), bu alagimlarin toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen tozlarina, bazi

siiper alasimlar ile sermetler gibi bircok malzeme grubuna uygulanabilir [9].

Parca yiizeyi, sadece mekanik ve kimyasal 6zellikleri degil, elektronik, manyetik ve
optik oOzellikleri de belirleyen unsurdur. Rekabet sartlarinin ¢ok agirlastig
giiniimiizde, bilim adamlan ve aragtirmacilar, daha yiiksek performasyon sergileyen
parcalar iiretmek icin ¢ok yogun bir gayret sarf etmektedirler. Yiizey islemleri
sayesinde, malzemenin sahip olmasi istenen ozelliklerin hemen hemen c¢ogu elde
edilebilmektedir. Yiiksek mukavemet ve tokluga sahip olacak sekilde dizayn edilen
bir malzemeye uygulanan kaplama islemi ile parcanin; asinmaya, termal yiiklere ve

korozyona da direngli hale gelmesi saglanmaktadir [5].

Malzeme yiizeylerine uygulanan klasik ve modern kaplama yontemleri diinyada ve
tilkemizde hizli bir sekilde yayginlagmakta ve sanayilesmis iilkelerde asinma
sebebiyle Gayri Safi Milli Hasilatin % 7’ sine esdeger bir harcamanin yapildig
diisiiniilmektedir [5].

Malzemeye uygulanan yiizey islemleri altlik malzemenin 6zelliklerini;

- Kaplama yolu ile (metal- alasim- bilesik- seramik kaplama, organik kaplama, boya
v.s., inorganik kaplama, cam, beton, emaye gibi),

- Bir bagka maddenin difiizyonu ve altlik malzeme ile bilesik olusturulmasi yolu ile
(borlama, nitriirleme, karbiirleme ve karbonitriirleme v.s.),

- Althk malzemenin kendinden kaynaklanan oksit tabakasim kalinlastirmak
(aliminyum ve titanyumun anodizasyonu gibi) ve baska maddelerle reaksiyona

sokmak suretiyle (kromatlama ve fosfatlama gibi) degistirmektedir [4].



Yiizey islemleri sematik olarak Sekil 2.1°de ve celiklerin yiizey modifikasyonu igin
kullanilan degisik yontemlerin sertlik, derinlik ve sicakliga bagh olarak kiyaslanmasi
Sekil 2.2’de verilmektedir. Bu yontemlerin ¢ogu celiklere uygulanirken bir kismi da

seramik ve polimerik malzemelere uygulanmaktadir [4].

Tiizey Mihendishi
Tizey modifikasyotn Vizey Kaplama
Kompozisyon dedigmivor Rompozisyon deisiyor - Eaplama ve mo&zasyon yéntemlert
- Déniigim sertlesmest - Termo- kitnyasal yéntemler Sl y?ntemleg
- St faz yontemlen

- Tiizey fizyom

- Tyon mplantasyom
Sekil 2.1. Yiizey miihendisligi biinyesinde yer alan yiizey islemleri [4]
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Sekil 2.2. Celiklerin yiizey modifikasyonlarinin saglanmasinda kullanilan degisik metotlarin sertlik

derinligi ve sicaklik agisindan kiyaslanmast [4]

Diinyada ve iilkemizde uygulanan makine ve kesici malzemelerin yiizeylerine
uygulanan kaplama yontemleri giderek yayginlasmakta, 6nemli derecede iyi
dereceler alinmakta ve buda ekonomik agidan Ulkemiz igin i¢ agic1 bir olay

olmaktadir.



2.2. Bor Mineralleri ve Borlama islemi
Periyodik sistemin tigiincii grubunun basinda bulunan bor elementi, kiitle numaralar
10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Bor elementi yer kabugunda % 0.001

oraninda, deniz suyunda ise 3-5 ppm diizeyinde bulunur.

Tablo 2.1. Bor elementlerinin fiziksel 6zellikleri [7]

Ozellik Degeri
Atom agirhig 10.811+0.003
Ergime noktasi 2190+20 °C
Kaynama noktasi 3660 °C

5X10°-7x10° (25~1050° C arast, 1°C
Isil genlesme katsayisi

icin)
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi (elmas-15) 11
Vickers sertligi 5000 HV
Dogada Bulunusu Bor, dogada serbest element olarak

degil, tuz seklinde bulunur. Bor
tuzlarina bor madenleri, bor
madenlerinin kimyasal olarak islenmesi
sonucunda elde edilen iiriinlere ise, bor
iiriinleri denilir.

Kullanths: Bor, B10 olarak atom reaktorlerinin

sogutma sularinda, nétron tutucu olarak
kullanilmaktadir. Her bir bor atomu bir
noétron tutmaktadir. ABD'de
iiretilmektedir.

Bor madenleri yeryiiziinde mineral tuzlari seklinde bulunmaktadir. Onlarca bor
tuzundan ticari degeri olanlar asagidaki tabloda gosterilmistir. Tiirkiye'de isletilen
bor madenleri tinkal, kolemanit ve uleksittir. Bor madenleri i¢indeki B,O3 oranina
gore degerlendirilir. icinde daha fazla B,O; iceren bor madeni az olanina gore daha

degerlidir.



Tablo 2.2. Bor madenleri ve bulunduklar yerler [7]

Mineral Formiili % B,03 Bulundugu Yer
Tinkal Na,;B,07 (10H,0) | 32,0 Tiirkiye, ABD

. Tiirkiye, ABD,
Kernit Na,B407 (5 H,0) 51,0 Arjantin
Kolemanit Cay;BsO1; (5 H,O) | 50,8 Tiirkiye, ABD

. Tiirkiye, ABD,
Uleksit NaCaBs0g (8 H,0) | 43,0 Arjantin
Propertit NaCaBs09 (5 H,0) | 49,6 Tiirkiye, ABD
Szaybelit MgBO, (OH) 41,4 Kazakistan
Hidroborasit CaMgBOy; (6H,0) | 50,5 Tiirkiye

Diinyadaki bor madeni rezervlerinin % 66's1 Tiirkiye'dedir. Diinyada isetilen toplam

488 milyon tonluk rezervin 320 milyon tonu Tiirkiye'dedir. Diinya'da isletilen ve

tahmin edilen bor madeni rezervlerinin B,O3 miktarlarina gore dagilim yiizdesi

asagidaki tablodadir.

Tablo 2.3. Diinya'da ve Tiirkiye'de bor madeni rezervleri [7]

Ulke Isletilen rezerv | % Isletilen Bilinen rezerv | % Bilinen
Miktar1 (Ton) | rezerv miktari rezerv miktari

Tiirkiye 320.000.000 66 % 803.000.000 63%

ABD 60.000.000 12 % 209.000.000 16%

Kazakistan 54.000.000 11 % 136.000.000 11%

Cin 27.000.000 6 % 36.000.000 3%

Gliney 27.000.000 6 % 91.000.000  |7%

Amerika

Toplam 488.000.000 100 % 1.275.000.000 | 100%

Tiirkiye'de bugiine kadar isletilmis bor madeni ocaklar ve bulunduklar1 yoreler

Tablo 2.4’de gosterilmistir.




Tablo 2.4. Tiirkiyede isletilen bor maden ocaklar1 ve bulunduklar: yerler [7]

Sehir

flge - Yore

Maden Ad1

Maden Cinsi

Balikesir

Susurluk, Bigadic,
Sindirgi, Kiigiikler

Aziziye,
Sultancayiri, Tulu,
Salmanli, Ankara,
Acep, Domuz,
Kireclik,
Kurtpinar, Faras,
Giinevi,
Begendikler,
Yenikoy

Kolemanit ve
Uleksit

Kiitahya

Emet

Hisarcik,
Harmankoy,
Espey, Killik

Kolemanit

Bursa

Kestelek

Kestelek

Kolemanit

Eskisehir

Kirka

Gocenoluk,
Harmankaya,

Tinkal

Tiirkiye, diinyada en fazla bor rezervine sahip iilkeler arasinda basta gelmektedir. Bu

bor rezervleri diinyadaki bor rezervlerinin %66’sim1 teskil etmektedir. Son

zamanlarda metalik malzemeler iizerine termo-kimyasal yontemle bor kaplamalar

ilgi odag1 olmustur. Béylece kaplanan malzemenin matris 6zellikleri yaninda,

yiizeyinde olusacak bor bilesiklerinin 6zelliklerine baglh olarak asinma, korozyon

direnci ve iistiin mekanik 6zelliklerden faydalanmak miimkiin olmaktadir.

Bor elementi, peryotik sistemde 3A grubunda yer almakta olup, atom agirlig 10.82

ve atom numarasi 5’tir. Atom yari ¢ap1 1.78A° ve yogunlugu 2.3g /cm’ olan borun

ergime noktasi 2550°C’ dir. Aym sekilde atom yaricapi0.46°A ve iyon

yarigap10.23A° olup valansi +3’ tiir.Bor elementi genellikle tetragonal ve hegzagonal

olarak hem kristal yapida hem de amorf yapida olabilir [4].

Bor ile yiizey sertlestirme islemi, diger bir ifade ile borlama, termo- difiizyonal bir

islem olup esas olarak borun yiiksek sicaklikta ¢elige yayinimidir. Borlama,

karbiirizasyon ve nitriirasyon benzeyen bir difiizyon islemi olup sadece metallere

degil, sermet ve seramik malzemelere de uygulanabilmektedir. Borlamanin diger

yiizey sertlestirme islemlerinden iistiinligii; yiizey tabakasinin ¢ok sert olmasinin




yaninda yiiksek asinma, korozyon ve yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine sahip

olmasidir [4].

Borlama iglemi, 700- 1000°C sicaklik araliginda 1- 12 saat siirelerde cesitli borlama
ortamlarinda gerceklestirilmektedir. Bu borlama ortami kati, sivi veya gazolup bor
kaynag1 ( B4C, Na, B4O7 H,B ¢) aktivator (KBF,), dolgu malzemesi ve
deoksidanlardan meydana gelmektedir. Aktivatorler tabakanin diizenli biiytimesini
saglarken, dolgu deoksidan malzemeler islem sicakliginda oksijeni tutarak
rediikleyici bir ortam olusturmakta ve ayrica ortamdaki malzemelerin ana malzemeye

yapismasini Onlemektedir [4].

Borlama igleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi, elde edilen boriir tabakasinin ¢ok
yiiksek sertlik (1450-5000HV) ve ergime sicakligina sahip olmasidir. Boriir
tabakasinin yiiksek sertlik degeri ve diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerine sahip
olmasi, aginma direncinin oldukca yiiksek olmasini saglamaktadir. Tungsten
karbiiriin, elektrolitik sert krom kaplamalarin ve sertlestirilmis takim celiklerinin
sertlik degerlerine borlama islemi ile ulagsmak miimkiindiir. Bir kiyaslama acisindan
bor kaplanmus ¢eliklerin ve diger sert metallerin yiizey sertlikleri Tablo 2.6’ da
verilmektedir [4].

Borlama, Alman Endiistri Standardi DIN 17014’ e gore ‘termokimyasal islem
yoluyla is par¢asinin yiizeyinin bor atomlariyla zenginlestirilmesi’ olarak tarif edilen
termodifiizyonal yiizey islemidir. Yani borlama; termal enerji yoluyla bor
atomlarinin ig parcasinin yiizeyindeki metal latisin icerisine yayinmasi ve orada ana

malzeme(altlik)’ nin atomlari ile boriirlerin olusturulmasidir [4].

Borlama iglemi; yiizey sertlestirilmis c¢elikler, temperlenmis celikler, takim ¢elikleri,
paslanmaz celikler gibi yapisal celiklerle, dokiim celiklere, gri ve sfero dokme
demirlere; sinterlenmis metal tozlarina, ¢eliklere ve karbiirlere; nikel, kobalt,

molibden ve titanyum gibi demir dis1 alasimlara uygulanabilmektedir [5].

Borlama islemi kati, sivi, gaz, plazma ve iyon implantasyonu gibi yontemlerle
yapilmaktadir. Kat1 borlama genellikle patentlerle korunan yaklasik %5 B4C, %5
KBF; ve %90 SiC igeren karisimlar ile yapilmaktadir. Bu yontemde toz karigim
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sizdirmaz bir kutuya doldurulur ve i¢cine numune yerlestirilir. Kutu gerekli sicakliga
kadar 1sitilir. Bu sicaklikta geregi kadar tutulur ve sogutulur [6]. S1v1 borlama da
boraks, borik asit ve ferro silis karisimindan olusan erimis tuz banyosuna numune
daldirilir ve bu sicaklikta belirli bir siire bekletilir. Gaz ve plazma borlamada BCls,
TMB (trimetil borat), TEB (trietil boran) ve BF; gibi bor kaynaklar ile H, ile Ar
gazlart kullanilmaktadir [5-8 makine miihendis]. Kati borlama ile yapilan bir
calismada kat1 borlama ile C 45 celigi borlanmis ve 170mm kalinliginda ve 1600 HV
sertliginde boriir tabakasi elde edilmis, boriir tabakisin1 metal alt tabakaya gore 20
kat daha fazla asinma direncine sahip oldugu gézlenmistir [6]. AISI 316L ¢eligi siv1
borlama islemi ile borlanmis ve 12-14um kalinhiginda, 1500-1800 HV mikro

sertliginde boriir tabakasi elde edilmistir [6].

Sivi borlamada erimis tuz tabakasi numune yiizeyine yapisir ve kalintinin
temizlenmesi problem olusturmaktadir. Kati borlamada numune yiizeyinin
temizlenmesi gerekir. Fakat yapisma tam olmadigindan numune yiizeyi kolay

temizlenir.

Gaz ve plazma borlamada malzeme yiizeyi temiz olmasina ragmen kullanilan

gazlarin zehirli, pahali ve patlayici olmasi dezavantajlaridir.



Tablo 2.5. Borlanmis ¢eliklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert malzemelerle

karsilastirilmasi [5]

Malzeme Mikrosertlik, HV (Kg/ mmz)
Borlanmis Yumusak Celik 1600
Borlanmis AISI H13 Kalip Celigi 1800
Borlanmis AIST A2 Celigi 1900

Su verilmis Celik 900

Su verilmis ve Temperlenmis H13 Celigi 540-600

Su verilmis ve Temperlenmis A2 Kalip Celigi 630-730
Yiiksek Hiz Celigi BM42 900-910
Nitriirlenmis Celik 650-1700
Semantasyonlu Diisiik Alasimli Celik 650-950
Sert Krom Kaplama 1000-1200
Sementit Karbiirler, WC+Co 1160-1820(30kg)
Al,O3 + ZrO, Seramikler 1483(30kg)
Al,O3 +TiC+ ZrO, Seramikler 1730(30kg)
Sialon Seramikler 1768(30kg)
TiN 2000

TiC 3500

SiC 4000

B4C 5000
Elmas =10000

2.2.1. Bor iiriinleri

Bor iiriinleri, boraks (dekahidrat, pentahidrat, susuz boraks), borik asit , sodyum

perborat (monohidrat, tetrahidrat)'tan olusuyor. Bor iiriinleri, Uluslararasi Sanayi

Standart Siniflandirmasi'na goére Kimya Sanayii icinde yer aliyor. Her ii¢ bor

iriinliniin iiretiminde hammadde olarak tinkal kullanilabiliyor. Ancak Tiirkiye ve

Avrupa'da borik asit iiretiminde kolemanit ve uleksit kullaniliyor. Sodyum perborat

ise hem tinkalden hem de borakstan iiretilebiliyor.
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Tiirkiye'de iiretilen bor iiriinlerinin herbirine ait Uluslararas1 Standart Sanayi Tasnifi
(I.S.I.C.) numaralar1 Giimriik Tarife Istatistik Pozisyon (GTP) numaralar1 asagida

verilmistir.

Tablo 2.6. Bor iiriinlerinin I.S.I.C. ve G.T.P. numaralar1 [7]

ISIC2 ISIC3 GTP

1. Borik Asit 35110608 24110606 2810.00.90.90.11
2. Boraks 35111324 24111324 2840.19.10.00.00
Pentahidrat

Boraks
Dekahidrat 35111325 24111325 2840.19.90.00.00
3. Sodyum
Perborat 35111317 24111317 2840.30.00.10.11
monohidrat

Sodyum
Perborat 35111317 24111317 2840.30.00.10.19
tetrahidrat
4. Susuz Boraks 35111323 24111323 2840.11.00.00.00

2.2.1.1. Boratlar

Bor minerallerinin siniflanmasi kristal yapilarina kristal yapilarindaki karmagik bor-
oksijen polianyonlarina gore yapilmaktadir. Bor ii¢ oksijen ile ¢evrelenerek bir tiggen
veya dort oksijen ile baglanarak bir dort yiizlii olusturur. Bu B-O {iiggenleri ve
dortyiizliileri kose paylasarak poliniikleer anyonlar1 yaparlar. Hidroksilli boratlarin
polianyonlarinda iki bor ile paylasilamayan oksijenlere bir proton eklenir ve bunlar
hidroksil gruplarini olustururlar. Bu polianyonlar bir molekiil su birakarak cesitli
bicimlerde birlesir ve degisik bor minerallerini meydana getirirler. Bor iiriinleri cam,
seramik, emaye, metalurji, sabun, deterjan sanayii, tarim sektorii vb. yerlerde

kullanilmaktadir. Dogada yaklagik 100 kadar bor minerali vardir.
2.3. Borlama Isleminin Avantajlar
Bor tabakasinin sahip oldugu yiiksek yiizey sertligi ve diisiik yiizey siirtiinme

katsayisi; yapisma, aginma kosullarinda, asinma ve yiizey yorulmasi gibi asinma

mekanizmalarina kars1 dayanikli olmasini saglar.
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- Boriir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda da kararhidir.

- Diger yiizey sertlestirme islemlerinin aksine pek cok c¢elik, borlarna i¢in uygundur.

- Boriirleme, oksitleyici olmayan sulandirilmis asitlerde ve alkali ortamlarda demir
malzemelerin korozyon-erozyon direncini arttirir. Borlama islemi sayesinde, diisiik
alasimli ¢eliklerin asitlere karsi dayanimim artirmak miimkiindiir.

- Borlanmis yiizeyler yiiksek sicakliklarda (850°C) orta seviyede oksidasyona kars1
dayaniklhidir.

- Boriir tabakasinin ergimis metal eriyiklerine dayanma direnci son derece yiiksektir.

- Borlanmis yapiin yorulma omrii ve servis siiresi oksitleyici ve korozif ortamlarda
yiiksektir.

- Borlama prosesi, siirtiinme katsayisini diisiirmekte ve yaglayici kullanimin

minimize etmektedir.

2.4. Borlama Isleminin Dezavantajlar

Borlama isleminin sahip oldugu avantajlar yaninda bazi sinirlayici dezavantajlart da

mevcuttur. Bunlar;

- Bu proses cok hassas bir islem ve is¢ilik gerektirmektedir. Bu nedenle borlama,
gaz karbiirleme ve plazma nitriirleme gibi termokimyasal yiizey sertlestirme
islemlerine oranla daha pahalidir.

- Borlama sonucunda, taban malzemesinin kompozisyonuna bagl olarak borlanmig
tabaka kalinliginin % 5-25 oraninda boyutsal artig gerceklesir.

- Yiizeyin geleneksel yollarla islenmesi kaplama tabakasinda kirilmalara neden

olmaktadir.
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- Yiiksek temas yiiklerinde (>2000 N) nitriirlenmis ve karbiirlenmis celiklerin doner
sistemlerde yorulma &zellikleri, boriirlenmis ¢eliklere oranla oldukga yiiksektir. Bu
nedenle disli imalatinda bir sinirlama s6z konusudur.

- Takim malzemeleri bor kaplandiktan sonra sertlestirme ve temperleme’ye tabi
tutulacaksa bu islemler boriir tabakasinin 6zelliginin korunmasi agisindan inert

ortamda veya vakum altinda yapilmalidir [8].

2.5. Borlama Yontemleri

Teknolojik olarak boriirleme de pek c¢ok yontem gelistirilmis olmasina ragmen

bunlar iki ana baglik altinda toplayabiliriz.

1.  Termokimyasal yontemler (kutu borlama, pasta borlama, siv1 borlama ve gaz

borlama)

2. Termokimyasal olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme(PVD), kimyasal

buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama ve iyon biriktirme)

3.  Termokimyasal bor kaplama, sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor
atomunun bor igeren bilesikten, bir rediiktan yardimiyla olusturulan elementer
borun, metale difiizyonuna dayanir ve endiistriyel olarak en cok tercih edilen
yontemlerdir ve dort ana gruba ayrilirlar. Termokimyasal olarak boriirlemede

bor kaynag olarak kati, sivi ve gaz bilesikler kullanilir [8].

2.5.1. Kutu borlama

Borlama isleminde kullanilacak diizenegin basit bir iscilikle yapilabiliyor olmas1 ve
operasyonun basitligi, emniyetli olmasi, toz karisim kompozisyonunun degisiminin
islem siiresince ¢ok az olmas1 ve bu yontemde fazla ekipmana ihtiya¢ duyulmamasi
nedeniyle ekonomik olup yaygin olarak kullanilan bir metottur. Proses siireci; genel

olarak kutulama, 1sitma ve temizleme adimlarindan olusur. Kutulama yontemi ile
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borlamada bor kaynagi olarak kullanilabilecek kati bor bilesikleri amorf bor (B),
ferrobor (FeBy) ve bor karbiir (B4C) diir.

Amorf bor ve ferrobor ¢ok iyi bor saglayicisi olup kalin boriir tabakasi olustururlar
ve bor karbiire gore ucuz ve kolay bulunabilir malzemelerdir. SiC ve Al,O3 gibi katki
maddeleri ise ana reaksiyonda yer almayip, akiskanlik saglama dolgu malzemesi
olarak veya ilave rediiktan olarak kullanilirlar. NaBF,;, KBF,, (NH4)BF,, NaCl,
Na,CO3, BaF, ve Na;B40O7 ise borlamada aktivator gorevi goriirler. Bunlara ek olarak
Ekabor tozlar1 gibi isimlerle satilan ve tam kompozisyonu firmalarca agiklanmayan
karisimlar da borlama amaciyla kullanilirlar. Ekabor ve benzeri ticari patentli ve
bilesimi verilmeyen karigimlar genel olarak yukarida ele alinan kimyasal bilesiklerin
karisitmidirlar. Borlama prosesinde kullanilan bazi ticari toz karisimlarinin bilesimleri

sunlardir;

%S5 B4C, %90 SiC, %5 KBF,4
%50 B4C, %45 SiC, %5 KBF,
%85 B4C, %15 Na,CO3

%95 B4C, %5 Na,B,07

%84 B4C, %16 Na;B4O
Amorf bor (%95-97 B)

%95 Amorf bor, %5 KBF,

Kutu borlama isleminde bor kaybimi 6nlemek i¢in kutu kursun ile kaplanir, buna
ilaveten tiim malzemeler kutuya yerlestirildikten sonra potanin agzi demir curufu

veya beton ile kapatilir.

2.5.1.1. Akiskan yatakta borlama

Yeni gelistirilen bir teknik olan akigkan yatakta borlamada; iri taneli silisyum karbiir
partikiilleri ~ yatak malzemesi olarak kullanilir, Ekabor WB gibi 6zel borlama

tozlariyla ve N,-H; karisimi ile oksijensiz ortamda borlama yapilir.
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Bu prosesin sagladigi avantajlar;

Isitmada ve akista yiiksek hiz sayesinde proses kisa zamanda tamamlanir.

Diisiik maliyete homojen 1s1 dagilimi saglar.

Yukar1 dogru olan gaz basincindan otiirii akigkan yatak sizdirmazdir.

Bu proses siirekli tiretime adapte edilebilir.

Borlama isleminin ardindan direkt prosesin devami seklinde su verme islemi

yapilabilir.

Proses maliyeti diisiiktiir.

Bu metottun en biiyiik dezavantaji, bor ajanlariin siirekli olarak retortlarda inert
gazla beraber su ile yikanmasidir. Ayrica, ¢ikis gazinda floriir bilesikleri tarafindan

Kkirletilmistir ve kesinlikle aritilmalidir.

2.5.1.2. Cok bilesenli borlama

Bor elementinin yaninda, aliiminyum, krom, silisyum, vanadyum ve titanyum vb,
metalik elementlerden birkacini c¢elik yiizeyine aymi anda veya pespese sirasiyla
yaymdirilmasi prensibiyle olusturulmus termokimyasal bir islemdir. Genellikle ¢cok
bilesenli borlama iki kademe seklinde, 850°C — 1050°C sicaklik arasinda
gerceklestirilir. Cok bilesenli borlama, kati ortamda ve sivi boraks ortamda da
yapilabilmektedir. Cok bilesenli borlama; Bor aliiminyumlama, bor- silisyumlama,
bor- kromlama, bor- krom- vanadyumlama ve bor- vanadyumlama seklinde alt1

gruba ayrilmaktadir [5].

Bor-silisyumlama ile islem goren pargalarin yorulmali korozyon direnglerinde artig
saglanir diger taraftan, bor- aliiminyumlama ile nemli ortamlarda daha iyi korozyon
ve asinma direncine sahip parcalar elde edilir. DIN Ck celiginin orijinal, borlanmig
ve bor- aliiminyumlanmis durumdaki asinma hizlarinin sicaklikla degisimi Sekil

2.5’de verilmistir [5]. Bor- kromlama islemi ile, bor- aliiminyumlama isleminden
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daha yiiksek oksidasyon direncine ve geleneksel borlama da kinden daha iyi
korozyon ve yorulmali korozyon direncine ulasilmaktadir. Bor- kromlamlanmig
parcalarin 1s1l islemleri, bu sebepten dolay1 kontrollii atmosfer gerektirmeksizin
yapilabilmektedir.Bor- krom- titanyumlama islemi sonrasinda parca yiizeyinde 5000
kg/mm2 sertlik degerine karsi titanyum boriir tabakasi olugsmakta, bu da cok yiiksek
abrazif asinma ve korozyon direnci saglamaktadir. Bor- vanadyumlama ve bor-
krom- vanadyumlama isleminde sertligi 3000 kg/mm2 olmasina ragmen olduk¢a
siinek tabakalar elde edildiginden bu islem, darbeli yiiklemelere maruz kalacak olan

parcalara uygulanabilmektedir [5].
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Sekil 2.3. Cesitli yiizey islemlerine ugratilmis Ck 45 celiginde asinma hizlarinin sicaklikla degisimi
(5]

2.5.2. Pasta borlama

Pasta borlama ticari olarak, kutu borlamanin zor ve pahali oldugu veya fazla zaman
kaybina yol actifi durumlarda kullanilan bir prosestir. Bu metotta, % 45 B4C (200-
400 mesh tane boyutu) ve % 55 kriyolit (NazAlFs flaks ilaveli) karisimi veya
geleneksel toz borlama karisimi (B4C-SiC-KBF,) iyi bir baglayici ajani ile (biitil

asetat icinde ¢Oziinmiis nitro seliiloz, sulu metil selillozun ¢ozeltisi veya hidrolize
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edilmis etil silikat) beraber uygulanir. Hazirlanan karisim malzeme yiizeyine
pliskiirtiilerek veya spreylenerek 1-2 mm civarinda tabaka olusacak sekilde uygulanir
ve tabaka oncelikle kurutulur. Boriirleme islemi, argon, NH; veya N, gibi koruyucu
atmosfer altinda demir esasli malzemeler icin geleneksel firinda 800-1000°C
sicaklikta 5 saat siireyle uygulanir. Indiiksiyon veya direngli 1sitma ile 1000°C de 20
dakika siireyle yapilan pasta borlama ile 50 pm kalinliginda boriir tabakasi elde
edilebilir. Bu proses genellikle, biiyiik parcalara veya kismi olarak borlama yapilmak

istendiginde etkin olarak uygulanmaktadir.

2.5.3 Ergimis fazda borlama

Ergimis fazda borlama prosesi;

- Tuz banyosunda akimsiz borlama

- Ergimis tuz elektrolizi ile borlama olmak tizere iki ana gruba ayrilir.

Ergimis fazdan borlama yontemin bazi dezavantajlar1 vardir, bunlar;

- Malzeme yiizeyinde tuz kalintilarinin kalmasi ve ortamda reaksiyona girmeyen
borun bulunmasi zaman ve para kaybina neden olur.

- Borlama prosesinin basar ile tamamlanmasi icin islem siiresince banyo
viskozitesinin artmamasi gereklidir, bu nedenle banyoya maliyetin artmasina neden
olan tuz katkilar1 ilave edilir.

- Baz1 durumlarda proses esnasinda olusan korozif dumandan korunmak

gerekmektedir.

2.5.4. Tuz banyosunda akimsiz borlama

Ortamin esas bileseni olarak boraks, rediiktan aktivator olarak B4C, SiC, Zr, amorf B
vb. kimyasallar kullanilmaktadir. Akimsiz borlama; boraks, ferro-silis, borik asit ve

sodyum siilfat esasli ergimis tuz banyolarinda da yapilmaktadir. Islem maliyeti
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ucuzdur ve fazla deneyim gerektirmez. Bu prosesin negatif yanlar ise, termal sok,
borlama isleminden sonra par¢anin temizlenme zorunlulugu ve biiyiik
boyutlu/kompleks parcalara uygulanamamasidir. Calisma sicakligt genelde 800-

1000°C ve iglem siiresi 2-6 saattir. Asagida bazi banyo bilesimleri verilmistir.

% 10 Na,B407.10H,0 + % 40 B,C

% 73-79 Na;B407.10H,O + % 15-20 NaCl + %6-7 B

% 70 Na;B407.10H,O + % 30 SiC

% 70 Na,B407.10H,O + % 30 B4C

% 70 Na;B407.10H,O + % 30 SiC

% 55 NapB4O7.10H,O  + % 40-50 Ferrobor + % 4-5 Ferro-aliiminyum
%75 KBE4+ % 25 KF

% 55 Na;B407.10H,O + % 45 SiC karisimu ile 1:1 oraninda NaCl ve BaCl,

kullanilir.

2.5.5. Ergimis tuz elektrolizi ile borlama

Elektrolitik prosesler diger yontemlere gore pahali sistemlerdir. Bununla birlikte
ergimis tuz elektrolizinin yiiksek sicaklikta yapilmasi ve kurulum ekipmanlarinin
1siya ve korozyona karst dayaniminin yiiksek olmasi zorunlulugu ilave maliyet
getirmektedir. Elektrolit bilesiminde kullanilan tuzlarin higroskopik olmasi, zehirli
gazlarin ¢ikmasi veya iiretilen metalin hava ile temasinin kesilmesinin gerekliligi vb.
faktorlerden dolay1 tuz eletrolizi yatirim maliyeti, enerji ve yliksek kalitede is¢ilik

gerektirmektedir.

Bilinen bu dezavantajlara ragmen ergimis tuz elektrolizi ¢ogu zaman teknolojik

uygulama ag¢isindan kaginilmaz bir ¢éziimdiir.
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Ana hatlanyla giliniimiize kadar degistirilmeden kullanilmis olan ergimis tuz

elektrolizi yoluyla boriirleme teknigini ilk kez Orgin ve Schaaber tanimlamislardir.

Ik uygulamada, ergimis boraks icinde grafit cubuk anot olarak ve borlanacak

malzeme katot olarak kullanilmistir.

Bu yontemin saglamis oldugu en Onemli avantaj, akimsiz tuz banyosu veya kutu
borlama tekniklerine oranla daha kisa siirede daha kalin boriir tabakasi elde
edilebilmesidir. Yontemin negatif yonii ise, ergimis boraksin yiiksek viskozitesinden
dolayr 850°C nin iizerinde calisilma gerekligi ve banyo icinde homojen sicaklik
dagilimi saglamaktaki giicliikklerdir. Farkli akim yogunlugu dagilimi ozellikle
kompleks parcalarda homojen olmayan boriir tabakasi olusumuna neden olmaktadir.
Parcanin her tarafinda homojen bir tabaka kalinligi elde edebilmek igin elektroliz
esnasinda parca dondiiriilmeli veya en azindan hareket ettirilmelidir. Diger bir
dezavantaj da islem sonunda parga iizerine yapisan elektrolitin giderilmesidir.
Uygulamada karsilagilan bu zorluklarla beraber sistemin kurulma maliyetinin diger
yontemlere oranla pahali olmas1 ve uygulamasindaki zorluklar diger dezavantajlardir.
Ozellikle parca iizerinde anot yiizeyine bakan tarafta daha kalin boriir tabakas
olusumu miimkiindiir ve farkli boriir tabakasi kalinligi olustugundan dolay1
dezavantaj olusturur. Banyoya NaCl ve B,0j3 ilavesi ile bu problemler kismen de olsa
bertaraf edilebilmektedir. NaCl ve B,Os; ilavesi ile hiicre iginde homojen akim
dagilimi saglanabilmekte ve numunenin boriirleme sonrasi temizlenme islemi de
kolaylagmaktadir. Bu katkilar aym zamanda elektrolitin viskozitenin azalmasini da

saglamaktadir.

Elektrolit ana bileseni boraks ve borik asit olmakla beraber, az korozif banyolar i¢in
yapilan arastirmalar sonucunda; B,O3+MF, B,03+MOH, B,0:+M,CO; (M=Li, Na,

K) bilesimleri de gelistirilmistir.
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Sekil 2.4. Ergimis tuz elektrolizi ile borlama diizenegi [7]

Borlama islemi elektrolit bilesimine gore 600-1000°C arasinda 0,15-0,7 Alcm? “lik
akim yogunlugunda, 0,5-6 saat siireyle yapilmaktadir. Yiiksek akim yogunlugu
kullanilarak cok kisa siirede; diisiik alagimli ¢eliklerde ¢cok ince kaplamalarin eldesi
mimkiin iken, yliksek alasimh celiklerde kalin bor tabakasi icin, diisiik akim

yogunlugunda uzun siire borlama yapilmasi gerekmektedir.
Cesitli arastirmacilarin kullandiklari elektroliz banyolar1 sunlardir;
- KBF; — LiF — NaF - KF karisimi  600-900°C

- 20 KF — 30 NaF — 50 LiF - 0, 7 BF, karistmi (% mol) 800-900°C arasinda 90 N,
- 10 H, ortaminda

- 9:1 (KF-LiF) — KBF, karisimi argon atmosfcrinde

- 90(30 LiF + 70 KF)— 10 KBF, karisim1 700- 850°C de
- 80 Na,B4O7; — 20 NaCl karisimi 800-900°C

- %30 Na,B4O7 + %40 B,03 + %30 Na,CO3

- %90 Na,CO3 + %10 Na,B40O

- %30 NaySO4 + %70 Na,B4O

- %10NaOH + %90 Na,B40
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2.5.6. Gaz borlama

Moissan gaz formdaki kimyasallar kullanarak boriirlemeyi ilk 6neren kisidir. Gaz
borlama tekniginde genellikle bor halojeniirler, diboranlar ve organik bor bilesikleri
bor kaynagi olarak kullanilirlar. Gaz borlamada kullanilan kimyasallar ve Snemli

ozellikleri asagida verilmektedir.

Gaz borlamada kullanilan di-boran (B,Hg) hidrojenle beraber uygulandiginda ¢ok iyi
bir boriir tabakasi elde edilmesine karsin zehirli ve patlayic1 olmasindan 6tiirii ticari
olarak kullanilmamaktadir. Ancak B,H,/H; oranmi 1:75 ve gaz akis hiz1 75-100 1/saat
oldugunda asinma direnci ve sertligi yiiksek olan boriir kaplamalar elde edilmektedir.
Trimetilbor [(CH3)3;B] ise, borlama esnasinda ¢elik biinyesine karbon yayinimina
sebep oldugundan tabaka kalitesini bozar. Ortamin zehirli olmasi ve patlama
tehlikesi ve ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi bu yontemin dezavantajlaridir. Gaz

borlamada genelde kullanilan ortamlar;

I
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Sekil 2.5. Gaz borlama tinitesi [6]

- Di-boran (B,Hg)-H, karisimi
- Bor Halojeniir — H, veya % 75 N, - % 25 H, gaz karisimi

- (CH3)3B ve (C,Hs)3B gibi organik bor bilesikleri
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U. S. Breau of Mines gaz fazindan bor ve borkarbiir olusturmaya yonelik bir proses
gelistirmistir. Bu yontemde hidrojen ve bortrikloriir karisimi sicak grafit cubuk
tizerinden gecirilerek sicakligin  1300-1500°C olmas1 ile birlikte borkarbiir
olusturulmustur. Bu yontemle celikler, silika, mullit, titan, nikel, kobalt ve volfram

borlanabilmistir.

Bu yontemin yiiksek sicaklik metallerinde denenmis olmasinin nedeni 6zellikle uzay

teknolojisinde kullanimidir.

Tablo 2.7. Borlamada kullanilan kimyasallar ve 6nemli 6zellikleri [6]

Malzeme Formiil Mol. Teo. T donma | T Not
Agir.(gr) | Bor “C) Kaynama
) (0
Bortrifloriir BF; 67.82 15.95 |-128.8 -101 g
&
Bortrikloriir BCl3 117.19 | 9.23 -107.3 13 s
2
Bortribromiir | BBr3 250.57 | 432 |-460 | 90.1 E 7
z 2
Diboran B,Hs 27.69 39.08 | -165.5 -92.5

Cok zehirli,
Neme hassas

Bortrimetil (CH3);B | 55.92 19.35 | -161.5 -20

Bortrietil (CH5)Bs | 98.01 11.04 |-95.0 95

2.5.7. Plazma borlama

Wierzehon, ilk defa yilizeyde rediiklenen borun kontroliinii saglayan reaksiyonlarin
termodinamik yaklasimlarin1 yaparak BCI; ve H, atmosferinde yapilan plazma

borlama icin klorun atomik hidrojen ile rediiksiyonunun boriir tabakasinin
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olusumunda ¢ok 6nemli rol oynadigin1 bulmustur. Daha sonralar1 plazma borlama
konusu {iizerine pek ¢ok arastirmaci tarafindan genelde, sicaklik gibi parametrelerin

tabakanin biiyiime hizina ve morfolojisine etkisi iizerine incelemeler yapilmistir.

Plazma borlamada B,He-H, ve BCl3-Hy-Ar karisimlarn kullanilir ve BCls-Hj-Ar
karigimu ile yapilan plazma borlama, BCl; konsantrasyonu daha iyi kontrol edilmesi,
rediikklenme voltajinin daha diisiik olmasi ve daha yiiksek mikrosertlikte boriir
tabakasi elde edilmesi gibi daha iyi Ozelliklere sahiptir. Asagidaki sekilde plazma

borlama sematik olarak verilmistir.

Miikkemmel asinma mukavemeti nedeniyle plazma borlama {izerine endiistride
bircok calisma yapilmistir. Otomobil pargalarindaki asinmayi azaltmak igin
Volkswagen firmasi tarafindan konuyla ilgili genis ¢alismalar yapilarak, 6zellikle
dislilerin asinmasinda uygulanmistir [9]. Hindistan’ da bir¢ok hidroelektrik santralde
cok ciddi hasarlara sebep olan erozyonun onlenmesi, borlama ile saglanmistir [9].
Aym sekilde Isvec’ te buhar tiirbinlerinde, ¢alisma esnasinda yiizeyin parcaciklar

tarafindan erozyona ugratilmasi problemi de bu yontemle ¢oziilmiistiir [9].

Yiiksek asimnmanin gerekli oldugu pnomatik transport sistemleri, plastik isleme
makinalari, haddeleme elemanlari, pompalar, valfler, yiiksek sicaklik mukavemetine
gereksinim duyulan yerlerde (1000 °C), otomotiv ve uzay endiistrisinde, medikal

araglarda vaz gecilemez bir sekilde kullanilmakta olan bir yontemdir [9].
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Seldl 2.6 Sematik olarak plazma borlama [9]

Plazma borlama prosesinin avantajlari:

Manometre
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Eelebek valf

- Bor tabakasinin bilesimi ve derinligi kontrol edilebilir,
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Eimyasal Tubueu
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- Geleneksel kutu borlama yontemine gore borlama potansiyeli yiiksektir,

- Diisiik plazma kullanarak boriir tabakasinin 1s1l islemi miimkiindiir,

- Uygulanan sicaklik ve proses siiresi azdir,

- Yiiksek sicaklik firinina ihtiyag¢ yoktur,

- Enerji sarfiyat1 ve gaz tiikketimi azdir,

- Zehirlilik, patlayici yap1 ve cevre kirliliginin kontrol olanagi,

- Bu yontemle yiizeyde tek fazli Fe,B tabakasi elde edilebilir,

- Kompleks parcalarda homojen difiizyon tabakasi ve sertlik,

Bu prosesin sahip oldugu tek dezavantaj ise ¢ok zehirli atmosferde calisiimasidir.

Bundan 6tiirii ticari olarak kullanimi s6z konusu degildir.
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2.6. Borlama Isleminin Endiistriyel Uygulamalari

Borlama islemi bir ¢cok endiistri dalinda uygulama alan1 bulmaktadir. Bu baglamda
otomotiv, makine, kimya, tekstil ve gida endiistrilerini saymak miimkiindiir.
Ozellikle asinmanin biiyiik bir problem teskil ettigi alanlarda borlama islemi
pargalarin kullanim omriinii artirmaktadir. Ornegin, borlama islemi ile iki farkl
asinma tiiriiniin goriildiigii kesme takimlarimin kullanim Omiirleri artirilmaktadir.
Ozellikle tel ve boru c¢ekme kaliplarinda borlama islemi biiyiik faydalar
saglamaktadir. Ayni sekilde ¢ok pahali ve belirli kilometreden sonra asinan demir
yolu yiik vagonlarimin siispansiyon parcalarinin kullanim Omiirleri borlama islemi
sonrasinda iki kat artmaktadir. Yine borlama islemi ile Volkswagen Golf
otomobillerinin dizel motorlarinin yag pompasi dislilerinin émiirleri artirilmaktadir.
Borlama islemi, yillardan beri yanma noziillerinde, enjektéor memelerinde ve
preslerde kullanilmaktadir. Kimya endiistrisinde, beslenme suyu ayar valflerinde
pinomatik  konveyor elemanlarinda uzun siiredir kullamilmaktadir. Gida
endiistrisinde, kahve Ogiitme makinesinin dislilerinde, tiitiin iiretim sisteminde
erozyona ugrayan ayirma seritlerinde kullamim siiresi borlama islemi ile sirasiyla, 5
ve 25 kat artmaktadir. Tekstil endiistrisinde dokme demirden yapilmis makine
parcalarinin borlanmasi ¢ok iyi sonug¢lar vermektedir. Vida ve silindir dislilerinde,

saftlarda, helisel yatak tekerleklerinde ve yatak kolonlarinda kullanilmaktadir.

2.7. TD isleminin Endiistriyel Uygulamalari

Karbiir kapli malzemeler, karbiirlerin miikemmel ozellikleri nedeniyle, kaliplar,
kesme takimlari, bicaklar, otomobil parcalari, tekstil endiistrisinde yoOnlendirici
olarak kullanilan parcalarda kullanilmaktadir. Ayrica bu proses, asinan ve yipranan

parcalarin 6zelliklerini de iyilestirmektedir.

TD prosesi ile olugyurulan yilizey tabakasinin asinma, korozyon ve oksidasyon
dayanimu yiiksektir. Bundan dolay1, bu 6zelliklerin istendigi durumlarda TD prosesi

kullanilarak elde edilen yiizey tabakalarinin iyi sonuglar verecegi aciktir [10].



BOLUM 3. WC-Co ESASLI KESiCi TAKIMLAR

3.1. Kesici Takimlarin Ozellikleri

Talash imalat, genelde, is parcasi ile takim malzemesi arasindaki rekabet olarak
goriilebilir. Bu bakimdan takim malzemesi ile is parcasinin 6zelliklerinin birbirinin
tersi olmasi beklenir [11]. Bir kesici takimda;

- Yiksek sertlik,

- Asinmaya ve kesici kenarin talaglanmaya kars1 direnci yiiksek olmali,

- Yiiksek tokluk (yiiksek kirllma mukavemeti),

- Yiksek sicak sertlik,

- Kiitlesel deformasyona direng gosterebilmek i¢in yiiksek mukavemet,

- Yiiksek kimyasal kararlilik,

- Uygun 151l dzellikler,

- Yiksek elastik modiil,

- Tutarh takim Omrii,

- Dogru geometri ve iyi yiizey kalitesi,

olarak bahsedebiliriz. Yiiksek hiz takim celikleri, kaplanmis ve kaplanmamis sinter
karbiirler en yaygin olarak kullanilan takim malzemeleridir. Takim malzemesi
islenecek parcanin en sertinden oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda daha sert
olmalidir. Siireksiz kesme islemlerinde karsilasilan ani yiiklenmelere dayanabilmesi
icin takim malzemesinin toklugu yiiksek olmalidir. Siiresiz kesme islemlerinde ani
1sinma ve soguma séz konusu oldugundan takim malzemelerinin 1s1l sok direnci
yiiksek olmalidir. Bolgesel kaynaklanmalarin 6nlenebilmesi i¢in takimin is pargasina
yapisma egilimi diigiik olmalidir. Takim malzemesindeki bilesenlerin i parcasina
difiizyonu hizli aginmaya yol acar bu nedenle takim malzemesinin is parcasinda
¢cOziiniirligti diisiik olmahdir. Asagida tipik takim malzemeleri ve bilesenlerinin

sertlikleri ve takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.1. Tipik takim malzemeleri veya bilesenlerinin sertlikleri [11].

Takim malzemesi veya bileseni Sertlik, HV
Mantenzit celik 500 - 1000
Nitriirlenmis ¢elik 950
Sementit (Fe;C) 850 - 1100
Sert krom kaplama 1200
Aliimina 2100 — 2400
WC (kobalt baglr) 1800 - 2200
WC 2600
W,C 2200
(Fe,Cr),Cs 1200 — 1600
Mo,C 1500
VC 2800
TiC 3200
TiN 3000
B4C 3700
SiC 2600
CBN 6500
Polikiristalin elmas /WC 5500 - 8000
Elmas 8000 - 12000

Kesici takimlardan beklenen degisik oOzelliklerden dolayr bir ¢ok takim celigi
tiretilmistir. Burada dikkate alinmasi gerek bir hususta, her zaman bu 6zelliklerin
istenilen sartlarda elde edilmemesidir. Genelde beklenilen bu o6zelliklerden birini
daha iyiye gotiiriirken Oteki taraftan baska 6zelligin idealin altinda olmasim
kabullenmek gerekir. Ornek verecek olursak; sertlestirilmis ana yapidaki karbiir
miktart arttikca, malzemenin aginma direnci artarken artan sertlik ve/veya karbiir

miktar ile siineklilik 6zelligi azalir [12].



Tablo 3.2. Takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri [11]
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Ozellik YHC | Dokim | WC TiC Al ve Si CBN | Elmas

alasimi Esasli

seramik

Sertlik (GPa) 8.5 8.0 14-24 | 18-32 20-30 40-50 | 70-80
Basma 4100- | 1500- 4100- | 3100- | 2750-4500 | 6900 6900
mukavemeti 4500 2300 5850 3850
(MPa)
Darbe 1.35-8 | 0.34- 0.34- 0.79- <0.1 - -
mukavemeti 1.25 1.35 1.24
J)
E.modiilii 200 200 520- 310- 310-450 850 820-
(GPa) 600 450 1050
Yogunluk 8.6 8-8.7 10-15 5.5- 4-4.5 3.48 3.5
(g/em?) 5.8
Ergime/bozun | 1300 - 1400 1400 2000 1300 700
ma  sicakligl
(i0)
Isil iletkenlik - - 42-125 17 17-29 13 70
(W/miC)
Isil genlesme | 12 - 4-65|75-9] 32-85 4.8 1.2

katsayisi

(x 10-6/iC)
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3.2. Sinterlenmis Karbiirler

Avrupa’da sert metal (HM- Hard metal) adim tasiyan sinterlenmis karbiirler,
baglayici malzemeleri kobalt (Co) olan; tungsten (WC), titan (TiC), ve tantal (TaC)
karbiirlerinden sinterleme yolu ile elde edilen malzemelerdir. Bu islemde tungsten,
titan ve tantal karbiirlerine, toz haline getirildikten ve istenilen oranda birbirleri ile
karnistirildiktan sonra, preslerde yaklasik 4000-5000 atmosfer basing altinda 6n sekil
verilir. Daha sonra elektrik firinlarinda 900 — 950°C sicaklikta 6n sinterleme yapilir,
buradan ¢iktiktan sonra taglama yolu ile son sekil verilir ve 1400-1600°C’de nihai

sinterleme yapilir.

Cok sert, yiiksek sicakliga ve asinmaya dayanikli, yiiksek calisma sicakligl ve kesme
hizina sahip bu malzemeler giiniimiizde gittikce daha ¢ok kullanilmaktadirlar. Ozet

olarak sinterlenmis karbiirlerin 6zellikleri asagida gosterilmistir.

wC TiC+TaC Co
Kimyasal bilesim, % : 60-92 1-60 5-17
Caligma sicakligl, °C : 900 — 1000°C

Celik icin kesme hizi,m/dak: ortalama 80 — 300

Sert metaller, gerek icerdikleri malzemelerden, gerekse imalat yonteminden dolayi

pahali malzemelerdir [13].

3.2.1. WC-Co sert maden uclar

Sinterlenmis karbiirii olusturan karbiirler ve baglayici iceriginin mekanik 6zellikleri
tizerine etkileri dikkate alinmalidir. Tungsten karbiir grup bilesiklerinden biri olup
bunlar; nitriirler, boriirler, karbiirler ve silisler olarak siniflandirilir. Bunlardan WC
takim malzemesi yapiminda kullanilan en 6nemli bilesenlerinden biridir. Cizelge

3.1’de Bazi karbiirlerin sertlik ve ergime noktalar1 gosterilmektedir. Biitiin bu
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degerler yiiksek hiz celiklerindeki(YHC) karbiirlerle karsilastirildiginda oldukca
yiiksektir. Tungsten ve molibden karbiirler hegzagonal yapiya sahip iken digerleri
kiibik bir yapiya sahiptir. Bunlar rijit ve kuvvetli bilesikler olup ergime noktalarinda
cok onemli yapisal degisikliklere maruz kalmaz ve bu nedenle de bunlarin 6zellikleri
kararli olup yiiksek hiz celiklerinde oldugu gibi 1s1l islemlerle degistirilemezler. Bu

karbiirler de metalik karakterde olup iyi elektrik ve termal iletkenlige sahiptir.

3000 [
2500

2000

Sertlike, HV

1500

L000

0 200 400 £00 800 1000 1200
Sicakdle,

Sekil 3.1. Karbiirlerin sicakliga gore sertlik degerleri [21]

Yukarida dort karbiir(WC — NbC — TaC — TiC)’iin sicakliga gore sertlik degisimleri
verilmistir. Burada tungsten karbiir sicaklik arttiginda diger karbiirlere nazaran
sertliginde 6nemli derecede bir diisiis s6z konusudur. Bunla birlikte niobyiim karbiir
ve Tantanyum karbiir sicakligin artmasi ile diger karbiirlere oranla sertliginde fazla

diisiis olmamaktadir.

Sinterlenmis karbiirler de yapimin hacimce yaklasik %55’ini karbiir parcaciklari
meydana getirir. Fakat talas kaldirmada kullanilan takim malzemesinde bu deger

hacimce en azindan %80’ lere ulagmaktadir.



32

Tablo 3.3. Bazi karbiirlerin 6zellikleri [15]

Karbiir Cesitleri Ergime Derecesi ("C) Sertligi (30 HV)
TiC 3200 3200
V4Cs 2800 2500
NbC 3500 2400
TaC 3900 1800
WC 2850 2100

Sekil 3.2°de kaba ve orta sinterlenmis karbiir alagimli kesici takimlarin mikro-
yapilarn gosterilmektedir. Bu sekillerden ilki ve {iciinciisii %94 WC+ %6 Co icerikli
takimui ikincisi ise %85WC+%15 C,’dan olusan takim1 gostermektedir.

Bu sekillerin hepsinde beyaz alanlar kobalt kristalini, acili gri pargaciklar ise WC
karbiirii gostermektedir. YHC’ lerin de sert karbiir parcaciklart 1s1l  islem
uygulanmis celigin hacimce yaklasik %10-15" ini icermektedir ki bu kesici takim
performansinda az etkili rol oynarken karbiirlii takimlarda bunlarin etkisi daha
biiyiiktiir.Bu tungsten karbiir kobalt alasimli kesicilerde, kobalt icerigi %4 ile %30
arasinda degisir. Ancak ,talas kaldirma isleminde, genellikle %4-12 arasinda kobalt
icerikli karbiirler tercih edilir. Bunlarin boyutu da 0.5 ile 10 mikron arasinda

degismektedir.
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Sekil 3.2. Diiz sinterlenmis karbiirlerin (WC-Co) mikro-yapilart. %94 WC-%6Co alagimli kaba taneli
yapili takim (a), %85WC-%15Co alasimli kaba taneli yap1 (b), % 94 WC-% 6 Co alagiml
orta taneli yapi (c), X1500, Hepsi 2dakika siire ile daglanmis [16]

Orta-ince taneli WC-Co alagimlarinin bazi mekanik ozellikleri {iizerinde kobaltin
etkisi Sekil 3.3 (a)da gosterilmektedir.Hem sertlik hem de basma dayanimi diisiik
kobalt icerikli takimda en yiiksek fakat kobalt icerigi arttikca sertlik ve basma
dayanmimlar siirekli diismektedir. Kobalt icerigi arttikca sertlik ve basma dayanimlari
siirekli diigmektedir. Kobalt icerigi arttikca enine kirilma dayanimi kademeli olarak
artmaktadir. Ancak setlik daha ince tane dokulu karbiirlerde daha yiiksek olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Sinterlenmis  karbiirli takim ile YHC takimin gerilim-uzama egrisinin
karsilastirilmas1 Sekil 3.3 (b) de gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi
YHC nin karbiirli takimlara gore daha diisiik elastikiyet modiiliine ve dayanimina

sahip oldugu agiktir.
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Sekil 3.3. Orta-ince taneli WC-Co alagimlari iizerine Co’1n etkisi (a), WC-Co alagimlarinin basma
dayanim tersleri ve YHC ile karsilagtirilmasi (b) [15]
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Sekil 3.3’de goriildiigii gibi sinterlenmis karbiirlerin elastik modiilii, akma dayanimi
yiikksek hiz c¢eliginin dayanimindan daha yiiksektir. Akma gerilimi iizerinde egri,
lineerlikten kademeli olarak ayrilmis, uzama sertlesmesiyle plastik deformasyon
birleserek akma geriliminden sonra, halen artis oldugu kirilmadan once, plastik
deformasyon miktarinda kobalt icerigi ile artis goriilmektedir. Sert maden kesici
ucun Ozelliklerine biiyiik Olciide etki eden sinterleme sirasinda meydana gelen
olaylar, %6 Co icerikli WC-Co ashm i¢in, Sekil 3.4’de gosterilen W-C-Co iiclii
denge diyagraminin W-Co quasi ikili kesitinde incelenebilir. Sert maden kesici ucun

sinterlenmesinde icerisinde karbiir fazinin kismen ¢6ziildiigii bir s1v1 faz goriiliir.

Preslenecek plaket 1400° C sinterleme sicakligina kadar 1sitildiginda kat1 fazla C ve
WC 600° C’nin iizerinde sertlesmeye baglar. 1000° C’de %0.5 kadar C ve %2’den
biraz az WC kobalt igerisinde c¢oziilebilir. WC-Co otektik sicakligin 1280° C
asilmasiyla kobalt icerisinde WC’in giderek artmasi nedeniyle 1490° C olan Co’in
ergime sicakligi azalir ve 1400° C sicakliginda bilesim %19 WC ve %81 Co degerine
ulagir ve baglant1 fazi tamamen ergiyige doniisiir. Ancak bu esnada sinterli parcada
yaklagik %91.5 kati WC ve %8.5 ergiyik fazi mevcuttur. Sinterlemenin devam
etmesi ile, WC c¢oziilmesi devam eder. Siv1 faz, karbiirleri ag gibi sararak karbiir

parcaciklan arasinda tesekkiil eden kopriilerde ¢oziilerek tiim bogluklart doldurur.

Miiteakip yapilan sogutma esnasinda kobalt icerisinde ¢oziilen WC tekrar geri ayrisir
ve bunlar WC kristalleri olarak yaklasir ve normal sekilde 6tektik yapt meydana
gelmez. Hizli sogutmada c¢okelme olay1 diizenli olmaz ve baglanti metal fazi
katilasmadan sonra %4 WC igerir. Coziinebilirlik azalan sicaklikla azalir ve dyle ki
kobalt kat1 ¢ozeltileri en fazla %1 WC igerebilir. Diger sert maden uglu kesicilerin

sinterlenmesindeki olaylar, karigik karbiirle tesekkiil ettiginden daha karmasiktir.



36

2400

/

C+ IIErg. I
WCHCHErg.
P

N\

2200

20000 5 N
e \
=
T
18000 2
-::-U“ B E \
_é \ Ergrnk
= B0
v WO+ erg
t = . c
1400 G- d.b.}... %} Erggike -
o "
\ | b
1200 ]
NS "~
e
1000 WC+HY \
Wy 20 40 B0 a0 100

K obalt bilegimi, % agirhk
Sekil 3.4. W-C-Co denge diyagraminda WC-Co quasi ikili kesiti [15]

Kesici takimin ucunun performasyonu; bu karbiirlerin bilesimine, tane boyutuna ve kobalt
icerigine baghdir. Tablo 3.4 ve 3.5’de bilesim ve cinsine gore sinterlenmis karbiirlerin bazi
mekanik Ozellikleri gosterilmistir [15]. Bu tablodan da goriildiigii gibi, tane boyutu arttik¢a
sertlik ve basma dayanimi azalirken kobalt iceriginin artmasi ile elastik modiiliiniin diistiigi
ancak enine kirilma dayaninmi ve toklugun arttig1 goriilmektedir. Ornegin, %6Co icerikli bir
takimda kirilma toklugu 10 iken %9Co igerikli bir takimda ise 13 olmakta hatta tane boyutu
arttiginda ise bu deger 18 olmaktadir. Ancak bu tiir takimlarin 6zgiil agirhig yiiksek olup
yaklagik 14.95 g/cm3 iken Co igerigi arttikga ve TiC veya TaC igerikli takimlarda da bu
deger diismektedir.
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Tablo 3.4. WC-Co alasimli kesicilerin 6zellikleri [15]

Tane | Sertlik | E. Kirllma | Basma | Elastik | Kirilma Ozgiil
boyutu | (HV) | Dayanimi | dayanim | Modiilii | Toklugu Agirh
(um) (MPa) 1 (GPa) (MN m |k
(MPa) 72y (gr/cm
)
8 0.8 2020 1100 _ _ 8 _
1.4 1820 _ _ _ _ —
6 0.8 1800 1850 4550 _ 10 14.95
1.4 1585 2300 4250 630 _ -
0.8. 1680 2300 _ _ _ —
6 1.4 1420 2400 4000 588 13 14.85
4.0 1210 2880 4000 _ 18 14.00
5 0.8 1400 2880 _ 538 _ _
1.4 1160 2600 3500 _ _ _

Kirilma Toklugu Tablo 3.4’de gosterildigi gibi kobalt icerigi ile artmakta olup, %6
Co alasim icin 10 MN m™? de iken %15 Co icin I8MN m™"? olarak degismektedir.
Uygulamalarda en iyi takim, en sert ve kirilmaya kars1 yeterli direncte tokluga sahip
takim olmalidir. Pratikte bunun ¢6ziimii YHC i¢in (M2 genel amag icin kullanilan
derecesi) olurken WC-Co alagimi i¢in, %6 Co igceren ve tane boyutu 2um olan
karbiirler secilir. Bu pek ¢ok uygulamalar icin digerlerinden daha iyi 6zellige sahip
ancak asinma direncinin iyi olmasi isteniyorsa daha ince taneli ve daha diisiik kobalt

iceren karbiirlii takimlar tercih edilmelidir.

3.2.2. WC-TiC-Co ve WC-Co-TaC sert maden uclar

WC-Co diiz karbiire TiC ilavesi ile sertlik, yliksek sicaklik dayanimi ve oksidasyon
direncinin artmasinin yaninda 1s1 iletme kabiliyetinin azalmasi ve kaynaklanmama
egilimi sagladigindan celik gibi malzemeler daha ekonomik islenebilir. Sekil 3.5’de
boyle celik dereceli takimlarin mikro-yapilan gosterilmistir. Bu karbiirlerden, Sekil

8.18a %9 (Ta,Ti,Nb) C-%6 Co orta taneli yapiyi, Sekil 3.5c ise %73 WC-%19 (Ta,T,
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Nb) C-%8 Co alagimli orta tane yapili takimlar1 gostermektedir. Bu fotograflarin
hepsinde gri agili parcaciklar WC ve koyu gri yuvarlak parcaciklar kati ergimis
karbiirleri gosterirken beyaz alanlar ise kobalt baglayicilart gostermektedir. Bu

numunelerde biitiin yiizeyler 2dakika siire ile daglanmis olup biiyiitme oram1 1500

diir.

RN N Il e
. ?"1%%} _~}£: :

a) by )

Sekil 3.5. Celik dereceli tungsten karbiirlerin mikro-yapilari. %85 WC-%9 (Ta,Ti, Nb) C-%6 Co, orta
taneli yapi(a), %78 WC-%15 (Ta,Ti, Nb) C-%7 Co alasiml takim, orta taneli (b), %73 WC-
%19 (Ta,T, Nb) C-%8 Co alagimli takim, orta taneli yapi (c) [16]

Sert madenlerde talas yiizeyi asinmasi ve kaynaklanma egilimi TaC (NbC ) ilavesi
ile de azaltilir. Ayrica, TaC icerikli WC-Co alagimlar1 WC-TiC-Co alagimlarindan
daha siinek ve kenar dayanmimi daha yiiksektir. Dolayisi ile bunlarda ulasilabilecek
kesme giicli daha azdir. Fakat TiC ve TaC birlikte kullanilmasi ile daha iyi sonuglar

elde edile bilmektedir.

Bu takimlarin bazi mekanik ve fiziksel ozellikleri Tablo 3.5’de gosterilmistir. Bu
tablolarda goriildigii gibi Co yaninda TiC /TaC igerigi arttik¢a elastik modiilii ve

sertligi diismektedir.



Tablo 3.5. Celik dereceli sinterlenmis karbiirlerin baz1 6zellikleri [16]
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Bilesimi Ortalama | Sertlik | E. Kirllma | Elastik Yogunluk
Co%-TiC%- Tane (30 HV) | Dayanimi modiilii (gr/cm3)
TaC% boyutu (MPa) (GPa)
(um)

9 5 - 126 1485 1890 566 13.25

9 9 12 13.0 1450 1930 510 12.15

10 19 15 3.0 1525 1410 455 10.30

5 16 - 125 1800 1230 538 11.40

Sinterlenmis karbiirlerin hem sertlik hem de basma dayanimi sicaklik arttiginda,

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi diismektedir. YHC ile karsilastirildiginda %6 Co igeren
WC-Co alagimli karbiirler 1000°C’de 850 MPa gerilime dayanirken, bu deger YHC

takiminda 850°C’ye karsilik gelmektedir. Bu sicaklikta sinterlenmis karbiirlerde

gerilim diismesi kobalt icerigi ile arttirllir veya karbiirlerin tane boyutu arttirilarak

saglanabilir. Bu tabloda termal uzama kat sayis1 yaklasik ¢eligin yaris1 kadar iken

termal iletkenlikte hayli yiiksek celikle karsilastirildiginda yaklasik 80W/m°C celikte
ise 31 W/m°C’dir. Yiiksek sicakliklarda oksitlenme zayif olup 900°C’de havadaki

oksitlenme hizla diiger. Yiiksek sicaklikta yiizeyler oksidasyondan korundugu i¢in bu

nadiren ciddi problem olabilir.
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Sekil 3.6. Karbiirlii kesicilerin sicakliga karsi sertlikleri ve YHC ile karsilastirilmasi [15]
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3.3. Sinterlenmis Karbiirlerin Stmflandirilmasi

Sinterlenmis karbiirler i¢in diinyaca kabul edilen bir sistem yoktur. Bilesimlerine
mikro-yapilarina, fiziksel 6zelliklerine degil, kullanic1 ve {iiretici tarafindan yapilan
uygulama kod sistemine gore siniflandirilir. Avrupa ve Japonya’ da kabul edilmis
ISO siniflandirilma sistemine gore is parcast malzemelerini ii¢ guruba ayirir. Bunlar;
P, M, K harfleri ile bunu rakamlar izler. Benzer sekilde C- siniflandirma sistemiyle
ise ABD’de kullanilmaktadir. Bunlarin birbirlerine gore kuvvetli ve spesifik
malzemeleri agiklamada zayif yonleri bulunmakla beraber sirasiyla bunlar
inceleyelim. ISO sisteminde; biitiin islenme dereceleri ii¢ renkli kodlanmis seriye

ayrilmakta olup bu Tablo 3.6’da gosterilmektedir [15].

P serisi (mavi); Yiiksek alasimli tungsten karbiirlii takim olup uzun talas ¢ikaran

malzemelerin islenmesinde kullanilir.

M serisi (sar1); Alasimli tungsten karbiirlii takim, genellikle titanyum orant P

serisinden daha az olup celikler ve dokme demirlerin islenmesinde kullanilir.

K serisi (kirmiz1); diiz tungsten karbiir kobalt alagimli takim, kir dokme demir, demir

olmayan metaller ve metal olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilir.

Bu smiflandirmada her seride kiiciik sayi, aginma direncini, yiiksek kesme hizi ve
ilerleme miktarin1 gosterirken, artan numaralar ise toklugun arttigini ve asinma
direncinin azaldigim gostermektedir. C sisteminde ise spesifik karbiir derecesini
belirlemek icin ticari ismin kullanimim gerektirmez. Sinterlenmis karbiirlii kesici
takimlarin C derecesine gore siniflandirilma sistemi Tablo 3.7°de gosterilmektedir.
Ancak bu smiflandirma takim uygulamasini basitlestirir, yani bitirme yiizeyi
kalitesini esas almaktadir. Uygun karbiir derecesi secimine biiylik etkisi olan
malzeme Ozelliklerini yansitmaz. Buna ilave olarak, burada gerekli is malzemlerinin
tanim1 hassas degil fakat bu simirlamalara ragmen 1942 yilindan beri imalat

sanayinde basarili sekilde kullanilmaktadir [15].
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metaller

Gosterimi Islenecek Malzeme Asinma Tokluk
Direnci Direnci
PO1 Celik, Celik Dokiim
P10 Celik, Celik Dokiim R
P20 Celik, Celik Dokiim, Uzun talasg
veren temper dokiim
P30 Celik, Celik Dokiim, Déoviilebilen
P40 dokme demir Celik, Celik Dokiim v
P50 Celik, Orta ve diisik dayanimli
celik dokiim
M10 Celik, Celik Dokiim, Kir dokiim
M20 Celik, Austenitik-manganezli A
celik, kir dokme demir
M30 Kir dokme demir, Austenitik
celik, Yiiksek sicakliga dayanimli
alagimlar
v
M40 Otomat celigi, Demirsiz metaller
ve hafif alasimlar
KO1 Cok sert dokme demir,
Aliiminyum alagimlari,
Sertlestirilmis ¢elik R
K10 Kir dokme demir, Sertlestirilmis
celik, Aliiminyum alagimlari,
Bakiar alagimlari,Cam,Tas
K20 Kir dokme  demir, Bakr,
Pring, Aliiminyum v
K30 Diisiik sertlikte dokme demir,
Diisiik dayanimli gelik
K40 Yumusak-sert tahta, demirsiz
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Tablo 3.7. Sinterlenmis karbiirlerlin C sistemine gore siniflandirilmasi [15]

Ckodu | Uygulama Alam Uygulama kategorisi | Asinma | Tokluk
direnci

C1 Dokme Demir,Demirsiz Kaba igleme

C2 Metaller, Metal olmayanlar | Genel amacgh isleme

C3 Ince isleme

4 Malzemeler Hassas ylizey isleme

C5 Kaba isleme

Cé6 Karbon ve alagimli gelikler | Genel amagh isleme

C7 Ince isleme

C8 Hassas ylizey isleme

Tablo 3.7°de, C-5, C-8 temelde TiC ve TaC igerdiginden c¢elik isleme dereceli takim
olarak adlandirilir. Ik dort kalitede oldugu gibi say1 biiyiidiikce sertlik ve asinma

direnci artarken tokluk ve dayanimi diigmektedir.

3.4. Sert Metalin Komponentleri ve Ozellikleri

WC- Co; WC, Co i¢inde ¢oziiniir, bundan dolay1 yiiksek baglama 6zelligi ve kenar
mukavemeti kazanilir. Ayn1 zamanda yiiksek 1silarda ¢o6ziillme ve difiizyon

kabiliyetinden dolay1 kesme hizlar1 sinirlidir.

TiC; Az bir difiizyon egilimine sahiptir. Bundan dolay1 sert metaller yiiksek 1silarda
daha yiiksek asinma mukavemetine sahiptir, baglayict 6zellikleri karisim olusturur.
Yiiksek TiC, iceren sert metaller daha gevrek ve kirilgan olurlar. TiC, celiklerin

yiiksek kesme hizlarinda islenmesi tercih edilir.

TaC; TaC, siinekliligi ve kenar mukavemetini artirir. I¢ baglayici ozelligi TiC’de

oldugu gibi biiyiik oranda diismez.
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Tablo 3.8. Sert metallerin 6zelliklerine bilesimin ve yapinin etkisi [17]

Etlayen Sert Wetall erin Onemh Ozellilklen

Dregerler mertl  Yilsek Sicakthldaly | Yapisma we Kogeler | Eglime
ik Mulavemet difieyo | laymatraya  in lanlma
n agnmasina lara | lars rmulcave | roulaverneti
= direng mulavemet et . acaklik
5 degismesine
davmrena

?;t;n TiC- ﬁ ﬁ 1 l

{
it I~ 1
]

Artan
Af—
<

Artan fane
bkl Bd0 4

~i= Belirli hir hagmts yok

NbC; TaC ozelligi gosterir. Her iki karbiir de sert metal icinde Ta(Nb)C kristal
halinde bulunurlar [17].

3.5. Sinterlenmis Karbiir Kalitesi

Yukarida agiklandigi gibi sinterlenmis karbiirlerin iki esas derecesi mevcut olup; diiz
tungsten karbiir dereceli takimlar ve TiC ve TaC iceren krater direngli karbiir
dereceli takimlardir. Diiz tungsten karbiirlii takimlar sadece WC ve kobalt icermekte
olup daha dayanikli ve asinmaya kars1 daha direnclidir. Genellikle bunlar; dokme
demir ve metal olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilir. Ancak, bu takimlarin
kraterlesme ve hizli takim kirilmasi nedeniyle ¢elikler icin tatmin edici degildir.
Kullanilan kobalt yiizdesi ve tungsten karbiir parcaciklarin tane boyutu, kesici

takimin kalitesini belirler:

- Ince dokulu olanlar, daha diisiik toklugu ve daha yiiksek takim sertligini,
- Yiiksek sertlik daha iyi asinma direncini, daha diisiik takim toklugu ve daha yiiksek

sertligini ifade eder.
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- Maksimum takim O6mrii icin, daha diisiik kobalt igerikli ve ince tane dokulu

takimlar secilmelidir.

Bunlardan baska ana malzemesi kobalt ve tungsten karbiire ilave olarak, krater
asinma direncini artirmak i¢in, TiC ve TaC katilmaktadir. Bunlarin ¢ogu celiklerin
islenmesinde kullanilir. Bu tiir karbiirlerin katilmas1 ile  takimlar asagidaki

ozelliklere sahip olurlar:

- Daha fazla TiC igerigi daha yiiksek kraterlesme direnci saglarken, takim toklugunu
azaltir,

- TiC oram artarsa kesici ucta abrasyon asinma direnci azalir,

- TaC katilmasi kraterlesme ve dayanim direnci bakimindan tungsten karbiire benzer
etkiye sahip olur,

- TaC abrasyon asinma direncini etkilenmeksizin iyi kraterlesme direnci saglarken

takimin deformasyon direncini de artirir.

Uygun sinterlenmis karbiir derecesinin se¢iminde dikkate alinmasi gereken faktorler
sOyle ozetlenebilir:

- Cok kiiciik tane boyutlu ve daha az kobalt icerikli takimlar secilmesi,

- Abrasyon aginmasina karsi sadece tungsten karbiirlii takim sec¢ilmesi,

- Kraterlesme, kaynama ve kopmaya kars1 TiC igerikli takim kullanilmas,

- Abrosyon ve krater asinma direnci icin TaC icerikli takim se¢ilmesi,

- Celiklerin daha fazla talas derinlikleriyle islenmesinde olusan basing, 1s1 ve kesici

takim deformasyonu gibi etkilerden dolay1 TaC igerikli takim secilmesidir.

3.6. Takim Secimi ve Uygulama Rehberi

Sinterlenmis karbiirlii uclar ile en iyi sonug¢ elde etmek icin uygun ug tipi ve
geometriye sahip takim secilmeli, kesici takim uygun konumda ayarlanmali ve
kullanilmalidir. En verimli talas kaldirma miktar1 ve en uygun maliyette kesme
islemi icin takim geometrisi ve secimi dikkate alinmalidir. Bunun yaninda karbiirlii

takimin optimum 6mriine etki eden diger faktorler soyle 6zetlenebilir:
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- Takim tezgahinin mevcut giicii,
- Takim tezgah1 ve tutucularin rijitligi,
- Is parcasinin sekli ve baglanmast,

- Kesme islemi icin kullanilan hiz ve ilerleme miktarlar1 vb,

dikkate alinmasidir. Sinterlenmis karbiirlii takimlar i¢in takim seciminde daha 6nce

aciklandigi gibi asagida faktorler dikkate alinmalidir [15].

- Malzemeye uygun talas ve bosluk a¢isina sahip takim se¢ilmesi,

- Daha uzun takim omrii ve iyi performans i¢in kesici kenarin honlanmasi,

- Kaba talas islemi i¢in kafi derecede biiyiik kesme kenar agili takim kullanilmasi ve
bunun da kesici takim burnunu en zayif noktasinda darbeden korumast,

- En biiyiik burun radyiisii se¢ilmelidir. Ancak, ilerleme miktar1 ve talag miktarina

bagl olarak uygun burun radyiislii takim se¢ilmelidir.

3.7. Kesme Hizlar1 ve ilerleme Miktarlar:

Sinterlenmis karbiirlii kesici takimlarda bir¢ok degisken hiz, ilerleme ve talas
derinligine etki eder. Bunlardan en 6nemli faktorler; is parcasi sertligi ve cinsi, kesici
takim sekli ve derecesi, kesici takimin rijitligi, is parcas1 ve tezgah rijitligi ve tezgah
giicili olarak 6zetlenebilir. Sinterlenmis karbiir kesici icin tavsiye edilen kesme hizlari
ve ilerleme miktarlar1 Tablo 3.9’da gosterilmektedir. Bunlar rehber olarak
kullanilmali isleme operasyonlarina uyumluluk saglamak icin ufak degisiklikler

yapila bilmektedir.

Yiiksek oranda TiC igeren karbiirlii takimlara sert lehim yapmak zor oldugu ig¢in,
kullan-at tipli uglarla, difiizyon aginmasina kars1 dayanikliligindan dolay:1 TiC — bazh

takimlara onem verilmektedir. Tiim karbiirler arasinda en cok potansiyele sahip



Tablo 3.9. Karbiirlii takimlar i¢in uygun kesme hiz1 ve ilerleme degerleri [18]

Islenecek malzeme cinsi Talas [Irleme miktar1 | Kesme hiz1
derinligi(mm) (mm/dev) (m/dak)
Aliiminyum 0.15-0.40 0.05-0.15 215-305
0.50-2.30 0.15-0.40 135-215
2.55-5.10 0.40-0.85 90-135
7.60-17.80 0.75-2.30 30-60
Bronz ve pring 0.15-0.40 0.05-0.15 215-245
0.50-2.30 0.15-0.40 185-215
2.55-5.10 0.40-0.85 150-185
7.60-17.80 0.75-2.30 60-120
Dokme demir 0.15-0.40 0.05-0.15 105-135
0.50-2.30 0.15-0.40 85-105
2.55-5.10 0.40-0.85 60-85
7.60-17.80 0.75-2.30 25-45
Makine ¢eligi 0.15-0.40 0.05-0.15 215-305
0.50-2.30 0.15-0.40 180-215
2.55-5.10 0.40-0.85 120-180
7.60-17.80 0.75-2.30 45-90
Takim celigi 0.15-0.40 0.05-0.15 150-230
0.50-2.30 0.15-0.40 120-150
2.55-5.10 0.40-0.85 90-120
7.60-17.80 0.75-2.30 30-90
Paslanmaz celik 0.15-0.40 0.05-0.15 115-150
0.50-2.30 0.15-0.40 90-115
2.55-5.10 0.40-0.85 85-90
7.60-17.80 0.75-2.30 25-85
Titanyum alasimi 0.15-0.40 0.05-0.15 90-120
0.50-2.30 0.15-0.40 60-90
2.55-5.10 0.40-0.85 55-60
7.60-17.80 0.75-2.30 15-40

46



47

ve diinyada cok bulunan bir element oldugundan TiO’ den elde edilmektedir. En

kullanish baglama metali nikel olup, gézeneksiz ince dokuludur.

Sinterlemeyi kolaylastirmak icin genelde %10 molibden karbiir katilmaktadir. TiC —
bazli karbiirler, klasik sinterlenmis karbiirle ayn1 sertlige sahip fakat hem laboratuar
hem de endiistriyel tecriibeler celiklerin yiiksek kesme hizlarinda TiC ile
islenmesinde asinma miktarlarinin daha diisiik oldugunu gostermistir. Ancak artan
talas miktarina gore avantaj, klasik celik derecelilerden TiC — bazli takimlara
gecisteki kadar basar1 saglanmamistir. Asinmadaki avantajina ragmen, piyasada
kullanim itibariyle hale az oranda tercih edilmektedir. Bu muhtemelen yapilan
tiirlerde gerekli tokluga sahip olunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu yoniiyle WC-

Co bazli takimlarin yerini alacak bir alagim i¢in daha ¢ok ¢aligmay1 gerektirmektedir.

3.8. Sinterlenmis Karbiirlerde Olusan Asinma Mekanizmalari

Kesici ucun asinmasi kesici ucunun Omriiniin sonunda hizla artar ve Ozellikle
otomatik tornalama isleminde toleranslar1 saglamak zor olabilir. Bundan dolay1
asinma kraterleri olarak cekirdek boyutu kullanilir. Eger islemeye u¢ kirilana kadar
aym kesici ucla devam edilirse, genellikle takim tutucuda kirilir. Bu nedenle en
ideali, yapilacak testlere dayali belirli bir par¢a/kenar sayisinin tayin edilmesi ve bu

sayinin bir kriter olarak kullanilarak sabit araliklarla kesici u¢larin degistirilmesidir.

Kesme hizlarindaki degisime bagli olarak yigma kenar olusumu riskinin asinma
izerindeki onemi biiyiiktiir. Bu, optimum kalite/geometri kombinasyonun ve kesme

hizinin sec¢imi ile ve sogutma s1visinin dogru kullanimi sayesinde onlenebilir [19].

Yiiksek hizli imalat sistemlerinde, ¢calisma prensipleri geregi kesici takimlar, yiiksek
kirllma mukavemetine ve asinma direncine sahip olmalar1 gerekmektedir. Ciinkii,
sert malzemelerin islenmeleri takim talas etkilesiminden dolayi, konvansiyonel
isleme metoda gore, kesici takimlar ¢ok daha fazla isimirlar. Olusan 1s1, yiiksek
devirlerde ve ilerlemelerde azalarak takim Omriinii artirir. Carly Salomon 1931
yilinda, sert malzemelerin islenmesinde , yiiksek hizli kesme islemini 6nermis olup,

giiniimiiz imalat sektoriinde de, yiiksek hizli imalat sistemleri konvansiyonel
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sistemleri kullanilamaz hale getirmistir. Giiniimiizde asinmalara dayanikli, ¢ok ¢gesitli

takim malzemesi (seramik, sermet, CBN vb) tiretilmistir [22].

1976’ da yaymlanan DIN 50320’ye gore asinma; kati cismin yiizeyinden, tribolojik

zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybidir. Seklinde tanimlanmustir.

Malzeme kaybina neden olan dorttiir aginma vardir. Bunlar; Adhesif aginma, Abrasif
asinma, Korozyon asinmasi veya tribokimyasal asinma ve ylizey yorulmasi veya

yorulma aginmasidir [20].

Sinterlenmis karbiirlii takimlarda olusan asinmalar; krater asinmasi, Abrasyon
asinmasi, yapisma ve talag sivanmasi asinmasi, plastik deformasyon, difiizyon

asinmasi, termal yorulma, talas derinliginde centik olarak inceleyebiliriz.

3.8.1. Krater asinmasi

Takim sicakliginin yiiksek oldugu talas yiizeyinde Sekil 3.7°de goriildiigii gibi krater
asinmasi olusmaktadir. Bu asinma % 0.4C icerikli ¢eligin WC- Co alagimh takimla
180 m/ dak kesme hizinda islendiginde ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte takim/talag

yiizeyinde sicaklik dagilimi gosterilmektedir.

2]
Sekil 3.7. WC- Co alagimli takimla %0.4 C igerikli ¢elik islendiginde takim talas yiizeyindeki krater
aginmasi (a), Bu malzeme 180 m/ dak ’ da iglendiginde takim yiizeyinde olusan sicaklik
dagilimi (b) [21]
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Bu aginma takim ucu talas yiizeyi ile takim iizerinden akan sicak metal talasin
arasinda kimyasal bir etkilesim sonucu meydana gelir, ve etkilesim takim
malzemesinin talas icine difiizyonunu gerektirebilir. Kraterlesme direncini

iyilestirmek icin kaplamali takim kullanilabilir.

Kraterlesmenin oldukga yiiksek talas miktarinda ortaya ¢iktig1 ve bu asinma tipi olan
sinterlenmis karbiirlii takimin 6zelligi Sekil 3. 8’de gosterilmistir. Bu sekilde yatay
dogrultuda ilerleme miktar1 diisey dogrultuda kesme hizi logaritmik olgekte cizilmis
ve koyu cizgi ile gosterilen ¢apraz dogrular birka¢ dakika kesmeden sonra takimin

siddetli olarak bozulma sinirin1 gostermektedir.

Burada orta karbonlu celik kesilmis WC-% 6Co igerikli takimla kesme hizi ve
ilerlemenin fonksiyonu olarak difiizyonla krater disinda oldugunu yaklagik diiz
dogrunun genis kesme sartlarinda bulundugu goriilmektedir. Ornegin, 0.75mm
ilerlemede 35m/dak’ ya kritik hiz diiserken 0.25mm’deki kesme hiz1 sinir1 90 m/dak
olmustur. Bu sekil ve cizelge, WC-Co alagimh celikler kesildiginde maksimum
kesme hizi i¢in talas kaldirma miktarim1 sinirlandirmada kraterlesme difiizyon

asinmasinin énemini gostermektedir.

Maksimum talag kaldirma miktart YHC takimlarindan daha yiiksek degildir. Bunun
icin WC-Co alasimh takimlar, karbonlu ve diisiikk alasimli celiklerin islenmesinde
sikca kullanilmaz. Bunlar dokme demir veya demirsiz metallerin islenmesinde ve
alagimli celiklerin olduk¢a diisiik hizlarda islenmesinde daha uzun takim Omrii

verirler.
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hizi-ilerleme miktar1 isleme ¢izelgesi [21]

3.8.2. Abrasyon asinmasi

Tungsten karbiiriin yiiksek sertligi nedeniyle YHC’de oldugu gibi etkili bir
mekanizma degildir. Bu sik¢a yan kenar yiizeyinde goriiliir ve takim malzemesinin
veya kaplamanin sertligi ile ilgilidir. Daha sert malzemeler daha biiyiik yankenar ve
abrasyon aginma direncine sahiptirler. Sinterlenmis karbiirlii takimlar ve is
parcasinda sert karbiirler veya aliimina artiklart mevcut ise veya dokiim yiizeyindeki
kum gibi kiiciik pargaciklar mevcut oldugu zaman abrasyon asinmasina maruz kalir.
Ara yiizeyde kayma sartlar1 mevcutsa etkili asinma tipi abrasyon olup, 1sinmis
yiizeyde keskin oluklar olusmasina yol acar. Buda takim yiizeyinden kirilmis olan

karbiir parcaciklarinin ufalanmasiyla neticelenir, siirekli islem sonrasinda daha ¢ok
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yivler olusur. Abrasyon asinma direncini artirmak i¢in daha az kobalt icerikli ve daha

ince dokulu WC-Co alagimlarimi kullanmak gerekir.

3.8.3. Yapisma veya talas sivanmasi asinmasi

Kesme islemi oldukca diisiik hizlarda yapilirsa krater olugmasi igin takim kafi
derecede yiiksek sicakliga sahip olmadigi ve deformasyon islemi yiiksek degilse
siirtinme asinmast meydana gelir. Bu islemde is parcasindan talas kesikli aktigi
zaman genellikle talas sivanmasiyla birlesir. Talag sivanmasi, diisik kesme
hizlarinda meydana geldiginden kesici u¢ bozulmadigi siirece ciddi bir problem
olmayabilir. Kir dokme demirle islendiginde talas sivanmasi takimdan zor ayrilirken,
diisiik hizlarda celik islendiginde talas yigilmasi kolayca ayrilir. Bu yapisan talasg
ayrildiginda, takim malzemesinden kiiciik zerrecikler uzaklastirilirsa bu yapisma
asinmasiyla neticelenir. Baz1 durumlarda biiyiik takim pargalar bile ayrilabilir. Talas

sivanmasli ve yapisma a§inimasi;

- Kesme hizini artirarak,
- WC-Co alasimhi takimlarin ince tanelisi secilerek,
- Diizgiin son bitirme yiizeyi i¢in pozitif talas acili takimlar kullamilarak talas

sivanmasi ve yapigma asinmasi en aza indirilebilir.

Bu sekilde bircok celik icin tipik bir diyagram oldukg¢a diisiik talas kaldirma
miktarinda talag sivanmasini gostermekte olup bu hem kesme hizina hem de ilerleme
miktarina baghdir. Diyagramda talas sivanmasi dogrusu altindaki asinma, kontrol
edile bilir. Kesme sirasinda talag sivanmasi, is parcasi takim iizerine siirekli olarak
yigildigindan degiserek daha sonra ayrilmaktadir. Takim kenerina yigilan kisim ayni
kalirken, dis kisimdaki tabaka kesilince takim aginmasinin uzun siire kesme yetenegi
devam eder. Ornegin yukarida ifade edildigi gibi dskme demir kesildiginde WC-Co
takim iizerinde oldukca yiiksek hiz ve ilerleme miktarinda talas yigilmasi olusur. Kir
dokme demirle bu sik¢a kopmadigr icin takim 6mrii uzundur. Bu nedenle dékme

demirlerin islenmesinde WC-Co alagimli takimlar genellikle kullanilmaktadir[14].
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Ancak, celik islendiginde talag sivanmasinin olustugu sartlarda WC-Co alasiml
takim yapismayla hizli sekilde bozulur. YHC’de oldugu gibi takim ucundan
mikroskobik boyutta takim malzemesi ufalanir fakat bu YHC’de daha yavas asinma
olustururken, karbiirlii takimlarda hizli asinmaya sebep olur. Eger takim iizerinde
olusan sivanma saglam ise ve biitiin olarak ayrilirsa fasilali kesmede oldugu gibi
takim ucundan oldukc¢a biiyiik parcalar koparabilir. Takim tezgahlarin da rijitlik
yeterli degilse veya is parcasi titresime maruz kalirsa takimdan gecen metal alasim
cok diizgiin olmayabilir ve takimdan daha kiigiik parcalar ayrilabilir. Diizgiin olarak
akmayan metalde zorlanan lokalize olmus ¢cekme gerilmeleri nedeniyle ufak parcalar
kirilarak ayrilir. Bu karbiir takimlarda sikca karsilasilan takim kenarinda talaglama

seklinde asinmaa Sekil 3.9’da gosterilmistir[14].

Sekil 3.9. Diisiik hizda celik islendikten sonra karbiirlii takim ucu- talaglanmasi [21]

Celik takimlar biiyiik siineklige ve tokluga sahip olup, ¢cekmeye karsi daha dayanikli
ve bunun icin yapisma asinmasina karsi daha biiyiik bir dirence sahiptir. Diisiik
hizlarda bir ¢ok islemlerde YHC nin tercih edilmesinin en biiyiik sebeplerinden birisi
budur. Bu islemlerde yani yapisma ile iretilen asmmis yiizeylerin
diflizyonlagsmasiyla  neticelenen  parlatilmis  yiizeylerle karsilastirildiginda,
yapismayla asinma miktar1 takimin sertligi ile dogrudan ilgili degildir. WC-Co
takiminda en 6nemli faktor, tane boyutu yani, dokusu ince taneli alasimlar kalin
tanelilere gore c¢ok daha direnclidir. En yiiksek asinma direngli olan karbiir tipi en
ince dokulu 1pm’dan kiiciik olan karbiirdiir. Asinma miktarina, yapismayla kobalt

iceriginin etkisi oldukca az oldugu goriiliir.
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Titanyum yiiksek ergime noktasina sahip bir metal olup kesme esnasinda yiiksek
sicakliklar olugur. Fakat WC- TiC’ den daha yavas hizla yayilir. Celik dereceli takim
ile, Ti ve alagimlan islendiginde difiizyona kars1 daha diisiik dirence sahiptir. WC-
Co alasimlart her zaman bu amagclar icin kullanilir. Kubik karbiirler asinma ara
yiizeyinde olusuyorsa asinma direnci bakimindan avantaji yok karbiirlerin kubik
karbiir pargaciklarinin ilave edilmesiyle performansinin digeri ile karsilastirilmasi
asinma islemi tipine ve olusan makenizmaya bagli olarak degismektedir. Bundan
dolayi basit laboratuar testleriyle belirlenen takim malzemesinin 6zel bir operasyon
icin asinma makenizmasinin dogru kontrolii sik¢a optimum takim performansinin

secilmesinde baslangic noktasi olabilir.

3.8.4. Plastik deformasyon

Kesme hizi veya ilerleme miktarn artirnldiginda, talag yiizeyinde basma gerilimi
altinda takimin deformasyonu nedeni ile talas kaldirma miktar siirlanir. Yiiksek
sicakliklarda bile karbiirlii takimlarda sadece sinirli bir deformasyona dayanabilir ve
catlaklara veya kirilmalara yol acar. Sekil 3.10°da takim / talas yiizeyindeki
kirilmalar ve oyuk gosterilmekte olup takim ucu asinn yiiklendigi icin bu yiizey
cekme gerilimine maruz kalir. Yiiksek ilerleme miktarinda yiiksek sertlikteki
malzemelerin kesilmesinde deformasyon ile kirillma daha olanaklidir. Bu
deformasyon direncini artirmak icin diisiik kobalt icerikli karbiir dereceli takimlarla
daha yiiksek hiz ile ilerleme miktarinda kullanilmalidir. Sinterlenmis karbiirlii kesici
takimlar, sertligi yiiksek olan c¢elik malzemeleri kesmek i¢in kullamilmakta fakat
sertligi S00HV’yi astiginda takim 6mrii ¢ok kisa ve kesme hizlar1 ¢ok diigiiktiir.
Standart takim geometrisi ile degisik sertlikteki ¢elik malzemeler islendigi zaman
asir1 deformasyona ugrayan karbiirlii takimlar bu sekilde de gosterilmektedir. Takim
bosluk yiizeyi test oncesi leplenerek laboratuarda optik olarak ve test sonrasinda bu
yiizey gozlenerek deformasyon miktar1 bulunabilir.Keskin burunlu bir takim veya
cok kiiclik burun yari ¢apr takim, burunda deforme olmaya baslar ve kirilir. Bunun
icin biiyilk burun yan caph takimlar kullamildiginda ¢ok daha diisiik hizlarda
gerceklesir. Bir cok kesme islemleri icin takim performansini belirlemek icin dogru

radyiislii burun secilmelidir.
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Sekil 3.10. Yiiksek hiz ve ilerlemede kesme sonrasi karbiirlii kesici takim talas yiizeyinde ¢ukurlagsma
(a), asir1 deforme olan kirilmig takim ucu (b) [25]

3.8.5. Difiizyon asinmasi

Yiiksek hiz ve ilerleme miktarinda ¢elik islendiginde tungsten karbiir kobalt alagimli
takimlarin talas yiizeyinde krater olusur. YHC ine benzer ¢iinkil 1s1 kaynagi ayni
karakterde olup takim temas ylizeyi ince bir metalik akma bolgesi halindedir.
Kesicide en diisiik sicakligin oldugu yerde asinmamis diiz bir kisim olusurken
sicakligin yiliksek oldugu kisimda derince asinmis krater olusmaktadir. WC-Co
alasimli takimlarda kraterlesme isleminin takimdaki metal ve karbon atomlarinin is
parcast icine yayildigi, yiizeyi sardigi ve talas icine tasindigina dair kuvvetli deliller
mevcuttur. Bu ¢esit asinmada kobalt ¢elik icinde ara yiizeyde ¢oziinerek WC katmani

olusturur.

WC-Co’lu takimlarda kraterlesme 850-1500°C civarinda meydana gelmekte bu
sicakliklarin ergime i¢in diigiikk ancak bunlarin kati1 halde olmalan difiizyon icin kafi
derecede yiiksek oldugunu gostermektedir. Asinmis karbiir uclar HCI ile isleme tabi
tutularak yapismis demir ve c¢eligin kaldirilmasiyla takim asinmis yiizeyi ayrintili
incelenebilir. Asitler kobalt baglayici ¢ozer, karbiirlii kimyasal reaksiyon olusturmaz
ve bu durum YHC takimlarinda gerceklesmez. Celik islendikten sonra WC-Co
alagimli takimlarin yiizeyinde krater asginmasi ve karbiir taneleri yilizey boyuna
olduk¢a diiz goriinimliidiir. ' YHC’li takimlarda ara yilizeyde birka¢ mikron
kalinliginda katmanlarin atomik 6lgekte etkilesim ve difiizyon ile asinma ve yapisal

degisiklikler gozlemlenirken, karbiirli takimlarda ise yapisal degisiklikler
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gozlenmez. Takim yiizeyinden ayrilan atom, is pargasi iizerine yayilmasindan ziyade
ergiyik asinma tipindedir. Bu terim karmasik olup asinma miktarinin sadece is
malzemesinin ve takimlarin birlesimine bagl degil keza takim malzemesinin iginde
karbiirlerin termo-kimyasal baglanmasina gore de degismektedir. Is parcasinin
artmastyla takim atomlar ¢oziinerek tasinir ve talas yigilmasini biiylik oranda sinirli
olarak uzaklastirir. Daha 6nemlisi akma bolgesinde is malzemesinde ¢ok yiiksek
dislokasyon yogunlugu mevcut ve dinamik degismeye yeniden kristallesmeye maruz
kalmaktadir. Boyle yapilarda difiizyon miktar1 ve ergimenin arttii, keza tkaim
govdesinden daha c¢ok takim ara ylizeyinde karbiir tanelerinde ¢ok daha fazla
konsantre olmus dislokasyonun mevcut olmasidir. Bu yiiksek kayma gerilimine
maruz yiizeylerdeki karbon atomlar1 ve metal kaybimi hizlandirmaktadir. Takim
malzemesinden kiiciik parcaciklarin kaldirilmasi tarama elektron mikroskopu ile

goriilmeyecek kadar kiiciiktiir ve boyutlar Snm’den daha azdir.

Difiizyonun olmasi i¢in her zaman bazi coziinebilirlikler olmasi lazim yaklasik
1250°C demir icinde WC’nin %7’nin ¢oziine bildigini gostermektedir. Difiizyon
asinma miktar1, malzemenin uyumluluguna bagh olup, farkli takim ve is malzemeleri
icin difiizyon asinma miktarinda farklar olusur. Asinma miktari, takimin sertligi veya
mekanik 6zelliginden ziyade kimyasal 6zelligine daha ¢ok baglidir. Bunun i¢in daha
sert olan ince dokulu karbiirlii takim difiizyon aginmaya kars1 daha direngli oldugunu
gostermez. Gercekte kaba taneli alagim ince tanelilere gore difiizyona karst daha
direnclidir. Diflizyon asinma miktar1 takimdan atomlarin ¢oziilmesine ve is parcast
icine yayilama miktarina bagli olmakta, o zaman su soru akla gelebilir. Takim
malzemesinde hangi atomlar daha 6nemlidir. YHC nde matriksten demir atomlari is
parcasi icine karbiir parcaciklart izole oluncaya kadar yayilir ve gdvdeye tasinir.
Karbiirlii takimlarda da ¢ok hizli difiizyon karbiirle kobalt atomlarmin ve is
parcasinin demir atomlartyla baglanmasiyla meydana gelir. Karbiir pargalar izole
olmadig zaman hacimce karbiirlerin ¢ogunlugunu olusturur ve digerlerini destekler.
Kobalt takim disina yayildigi i¢in demir atomu igeri yayilir ve kobalt gibi karbiir
yapistirmada oldukga etkilidir. Karbon atomlar1 kiiciik, demir i¢cinde hizli sekilde
yayilir ve bunlar takimda tungstene ¢ok kuvvetli baglanir, kendi baglarina serbest
duruma gelmez. Bu is parcalarindaki karbon atomlarinin ve tungstenin difiizyon

miktar1 asinma miktarim kontrol eder, bu sadece sicakliga bagh 6zellik degil takim
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yiizeyine ¢ok yakin is malzemesinin akma miktarina da baglidir. Bu miktar 0.001-

lpum arasinda degismektedir[14].

Yiiksek miktarda olusan yan kenar asinmasinda difiizyon asinmasi etkili olabilir.
Kaplanmis sartlar altinda karbiir taneleri boyunca asinan diizgiin yiizey difiizyon
isleminin bir etkisinin sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Kesme hiz1 artirnnldiginda
difiizyona bagli yan kenar asinma miktar1 da hizli artar. Sekil 3.11°de karbiirli
takimlarla yiliksek hizlarda celik islendigi zaman, kesme hizina karsilik gelen tipik
yan kenar asinma miktarlarin1 gostermektedir. WC- Co alasgimli takimlarda kobalt
orani difiizyonla asinma miktarini etkiler. Kobalt iceriginin artmasiyla yan kenar
asinma miktar1 artar fakat takim deforme olmamigsa kesme icin kullanilan genel
dereceler icinde ise fark cok biiyiik degildir. Difiizyon esasli asmmmanin hakim

oldugu durumu gostermektedir.
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Sekil 3.11. WC- Co kesici takim ile ¢elik islendiginde kesme hizina gore yan kenar asinma miktarinin
degisimi [14]

3.8.6. Termal yorulma

Karbiirlii takimlar frezeleme isleminde oldugu gibi bazen aralikli kesme yapildiginda
takim ucuna dik yonde bir seri basma gozlenir (Sekil 3.12). Bu termal catlaklar is
parcasi islenirken olusan 1s1yla ve kesme isi bittiginde takim sogudugu zaman, takim
yiizeyinde biiziilme ve genlesme degisimine sebep olur. Catlaklar ilk once talag
yiizeyinde baslar sonra takimin yan kenar yiizeyinden asagi dogru yayilir. Uzun
fasilali kesme ile yandaki catlaklardan daha sonra kesici uca yakin paraleller olusur.

Bu termal ve yan catlaklar birlesebilir ve takim malzemesinden kiiciik zerreler
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kopabilir. WC-Co takimlarin termal yorulma direnci genellikle TaC ilave edilerek
iyilestirilmektedir.

Sekil 3.12. Karbiirli takimda termal catlaklar. Kesici uca dik ve mekanik catlaklar kesici uca paralel
(a), biiytitme x15, Nikel esash alasimin diisiik hizda islenmesi esnasinda olugan talas sivanmast
(b), bityiitme x20 [21]

3.8.7. Talas derinliginde centik

Bu tip asinma talas derinligi seviyesinde hem yan kenar yiizeyi hem de talas
yiizeyinde yliksek derecede lokalize olmus aginmadan meydana geldigi Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Burada orta karbonlu ¢eligin karbiirlii takimla islenmesinde meydana
gelen krater asinmasi Sekil 3.13 (b)’de esmer dokme demirin islenmesinde karbiiriin
yan kenart iizerinde olusan abrasyon asinmast Sekil 3.13 (c)’de, nikel esash siiper
alagimlarin islenmesinde karbiirlii takim iizerinde olusan talag derinligi ¢entigi de

Sekil 3.13 (d)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Krater aginmayla birlikte yan kenar ve talas derinliginde ¢entik aginmasi(a), orta karbonlu
celigin karbiirle islenmesinde olusan krater asinmasi(b), x15, esmer dokme demirin
karbiirle islenmesinde yan kenar iizerinde olusan abrasyon asinmasi(c), x75, nikel esasl
siiper alagimlarin karbiirle islenmesinde olusan talas derinligi ¢entigi asinmasi(d), x15 [21]

Fakat oOzellikle centik; paslanmaz celikler veya yiiksek sicaklik alasimlart gibi
islenirken genlesen malzemelerde, genellikle karsilasilir. Bu asinma talag
malzemesinin atmosferle reaksiyonu veya olusan testere dislerinin abrasyonla
sertlesmesiyle meydana gelir. Talas derinliginde olusan bu ¢entik, takim kirilmasina
yol acabilir. Bu tiir asinma asagidaki faktorlerle en aza indirilebilir. Bunlar kisaca

soyle siralanabilir:
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- Takim malzemesinin kirilma toklugunun artirilmast,

- Yuvarlak profiller i¢in uc acis1 veya diger kesiciler i¢in kenar kesme agisinin
artirilmasi,

- Kesici kenarlarin pahlanmasi,

- Coklu talas kaldirilarak talas derinligini degistirme, yani az talas derinligiyle kesme
yapilmast,

- Cok paso vererek kesme isleminin gerceklestirilmesi seklinde dzetlenebilir.

Kesici takim malzemesi fasilali kesme isleminde termal soka maruz kalmaktadir. Bu
nedenle takim performansinmi belirlemede termal sok direnci énemli bir 06zelliktir.
Takimin termal gokunu belirlemek icin her hangi bir laboratuar calismasi heniiz
yoktur. Ancak termal soka karg1 muhtemel direncini belirleyen ampirik parametreler

sunulmustur. Genellikle kullanilan bu parametreler soyle ifade edilebilir:

Ti= o k/E.o

Bu formiilde;

enine kirilma dayanima,

termal iletkenlik,

o x A

elastik modiilii,

8

termal uzama kat sayisin1 gostermektedir.

Genellikle bu hesaplanan Ti degerinin daha yiiksek olmasi daha iyi termal sok
dirence sahip oldugunu gostermektedir. Celik dereceli WC TiC-Co alasimlar1 ve

TaC’de termal sok direnci ve kraterlesme daha iyidir.

3.9. Vickers Sertlik Muayene Metodu

Metropolitarn Vickers Co, London S.W.1. firmasinin icadi olan bu alet esas itibari ile

Birinell metodu gibidir. Arasindaki fark celik bilye yerine karisikl yiizeyler N tepesi
agis1 136° olan pramit seklinde bir elmas kullanmilmasidir. Bu agida 0.20-0.50 bilye
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capinin ortalama degeri olan 0.375 bilye capina tekabiil eden bir ¢ukur capina iki
tegetin kesit agis1 olarak meydana gelmistir. Burada pramidin hasil ettigi ¢cukurun

kosegenleri ol¢iiliir. Vickers sertlik sayis1 Sv asagidaki formiilden de elde edilir [23].

Sv=P/F=P*1.8544/E (kg/mm)

P=Muayene yiikii
F=Pramidin hasil ettigi cukurun yiizey biiyuklugu(mmz)

G=Cukur kosegeninin uzunlugu

3.10. Sinterlenmis Karbiirlii Takimlarm Kirilmasi

Gevrek kirilma, 6zellikle karbiirlii kesici takimlar, diger sert metaller ve seramik
takim malzemeleri i¢in 6nemli bir kirilma seklidir. Maksimum c¢cekme gerilmesi
kritik bir degere ulastigi zaman malzemeler, genellikle gevrek tarzda kirilirlar.
Karbiirlii kesici takimlarm kirllma dayamimimi karakterize etmek icin ¢ok yaygin
olarak kullanilan test, 3 veya 4 noktali egilme testi ile Ol¢iilen kesme dayanimidir.
Cogu tungsten karbiirlii takimlarin ¢ekme dayanimi yaklasik 2030 MPa olup ancak
bu cekme dayanimi kullanilan baglayici arttiginda artar. Ornegin; %6 Co iceren bir
takimin ¢ekme dayanimi yaklagik 710 MPa iken % 20 Co’ Iu takimin ortalama
dayanimi 2240 MPa dir. Yapilan baz1 gozlemleri dogrulamak icin 22x22x200 mm
cubuk seklinde 22.5x2.5 mm disk seklinde ve 6.4 mm kare ve 22.5 mm uzunlugunda
tungsten karbiirlii takimdan 6zel olarak iiretilen yiiksek basma dayanimli numuneler

teste tutulabilir fakat is parcalari test Oncesi elmasla taglanip ve parlatilmalidir [24].

3.11. Kaplamah Karbiir Uclar

Daha iyi kesme islemi icin yapilan arastirmalar, sinterlenmis karbiirlii takimlarin TiC,
TiN ve AI203 gibi malzemelerle degisik metotlarla kaplanmasina yoneliktir.
Kaplanmis karbiir uclar daha uzun takim 6mrii, daha fazla iiretim artisi, daha kolay
talag akmasim saglamaktadir. Kaplama; kesme kuvvetini, olusan 1siy1 ve asinmayi
bilyiik oranda azaltarak gecici bir yaglayict gorevi yapmaktadir. Bu, 6zellikle daha

kaliteli yiizey elde edilmek istenildiginde, kesme esnasinda daha yiiksek hizlarin
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kullanilmasina imkén saglar. Kaplamanin yaglayici ve talas yapismasimi Onleme
ozelligi talas kaldirmada olusan gerilim ve 1s1 miktarim1 biiyilk oranda azaltir,
dolayistyla takim Omriinii hayli artirmaktadir. Kullan-at tipli uclardan gerekli avantaj
saglamak icin celik dereceli takimlarin talas ylizeylerine yaklagik 0.25 mm
kalinliginda ince bir tabaka kaplanarak iiretilmektedir. Bu tabakanin esas gorevi termal
iletkenlige sahip tok WC-Co alagimlarindan olusmaktadir. Toz metaliirji teknikleriyle
otomatik pres araciligiyla bu tiir kompozit iiretimi miimkiindiir. Tabakali bu uglarin
kullanimiyla klasik sinterlenmis karbiirlere gére hem celik hem de dokme demirin

islenmesinde, daha yiiksek kesme hiziyla daha az aginma miktar1 saglanmaktadir.

Sekil 3.14. Karbiirlii Takim Uzerine Cok Kath Kaplamalar. % 85 WC - %9 ( Ti, Ta, Nb ) C - %6 Co,
TIC/AVTIN ile 10pum kalinliginda kaplanmis a ), % 88 WC - % 8 ( Ti, Ta, Nb ) C - %5 Co,
ALO; ve TIC ile Kaplanmis tabakay: desteklemek i¢in TIC/TIN ile kaplanmus kesit b) [25]

Kaplamal1 kesicilerin ilk gelisimi, karbiir ug¢lar iizerine ¢ok ince sert bir tabakanin
kimyasal buharlasirma (CVD) metoduyla kaplanmasina 1980'li yillarda
baslanmistir. Bu metot ile, takim iizerine yaklagik 10um’ den daha az kalinlikta ince
bir tabaka sikica baglanmakta, kaplama maddesi olarak TiC, TiN, Ti(C, N), HfN ve
AlI203 kullanilmaktadir. Sekil 3.14’de sinterlenmis karbiirlii takim ana malzemesi
0zii ve ana malzeme iizerine yapilan c¢ok kathh kaplamali takimlarin kesitleri
gosterilmektedir. Burada TiN'iin, ise daha diisiik siirtiinme katsayis1 verdigi ve
BUE"1 azaltig i¢cin daha ince oldugundan dig tabakada, ortada Al,0s yiiksek

sicakliklarda kimyasal kararliligi ve abrasive asinma direnci sagladigindan dolay1
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ikinci katman olarak ve TiC' de' ana malzeme iizerine, dayanim ve asinma direnci

daha iyi oldugu icin, ilk katman1 olusturmaktadir.

Bu kaplamali takimlarda kaplama islemi, kesicileri kapali bir yerde hidrojen gazi
akiminda (atmosfer akimi veya azaltilmis basing altinda) 1sitilarak, metal ve metal
olmayan bilesimler buharlastirilarak kaplama yapilir. Ornegin, TiC kaplama elde
etme isleminde, TiCly buhar1 Ti atomu elde etmede ve CHy ise kaplama icin karbon
atomlar1 saglamada kullanilir. Genellikle sicaklik 800-1100°C civarinda olup
sicaklik ¢evrimi bir kag saat siirer. Islem parametrelerinin optimizasyonu ile uniform
kalinlikta tabaka, ana karbiir malzemesine sikica baglanmasiyla ve uniform yapili-
asinmaya direngli bir takim elde edilir. Kaplamalarin tane biiyiikliigii ¢cok ince olup
bir mikronun 1/10 biiyiikliigii capinda esit eksen-tanelidir. TiN kaplamalar bazen
kaplama yiizeyine normal eksenli olan siitunlar halinde olusabilmektedir. Karbiir
uglar1 kaplamada farkli islemlerden ve bu malzemelerin bilesiminden olusabilir. ilk
kaplama isleminde, gri renkli TiC kaplama maddesi, metan titanyum tetrakloriir ve
hidrojen arasinda reaksiyona sokulur. Sicakligi yaklasitk 1000°C olan bir firinda
sinterlenmis karbiir ana malzemesi yiizeyine 0.005 mm kalinhiginda TiC katmani
kaplanir. Bu islemle, kaplanmamis takim sertligine gore 3 kat artis ve takim émriinde
ise yaklasik 5 kat artis saglanmistir. TiN kaplamalarin kati ¢ozeltisi igeren
katmanlarla kaplanan degisik tiirleri iiretilmektedir. Al,0; kaplamalar TiC' den daha
kolay farkedilebilir fakat yalitkandirlar. Ancak karbiir ve nitriir katmanlan iyi

iletkenlik 6zelligine sahiptir [25].

Bugiin ticari kaplamalarin kalinliklar1 1-2 pm olan nitriir, karbiir ve aluminyum
oksit gibi bir ka¢ katmandan olusabilmektedir. Karbiirlii takimlar1 kaplamak amac1
ile kullanilan bir CVD islemi {iinitesi Sekil 3.15 de gosterilmistir. Kaplamalar ana
malzeme iizerine elektro-kaplama isleminde oldugu gibi kimyasal reaksiyonlarla bu
inite de atomlarin birikmesi ile ana malzeme iizerinde maksimum yogunlukta ve
olduk¢a ince dokuda katmanin elde edilmesi gerekir. Bu aygitta gaz karistirma
boliimiinde metan ile titanyum tetrakloriir gazi1 reaksiyona sokularak TiC
olusturulur. Bu gaz karisimi, karbiirlii takim uglarin yaklasik 900-1000°C sicaklikta
sitildigr kaplama {initesine yollanir. Tungsten karbiir, TiC kaplamayi olusturan

reaksiyonu kataliz eder.
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TiC4+ CHi--- TiC+4 HCL

Metan i¢ine azot konularak da titanyum nitriir (TiN) kaplama yapilabilir. Sicaklik,
gaz konsentrasyonu ve akma wusulii gibi kritik degiskenlerin kontrolii, ana
rmalzemeye kaplamanin yapisip yapismadigindan emin olmak i¢in gereklidir. Ana
malzemeye yapisan kaplamanin, kesme basinclar ve sicaklik sartlarim1 kopma
olmadan siirdiirmesi icin diger kaplama uygulamalarindan daha iyi olmasi lazimdir.
Yapisan kaplama, tane boyutu ve sekli, sicakligl veya basinct degistirilerek kontrol

edilir.

Kaplama firim
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Sekil 3.15. Karbiirlii Kesici Takimlara (TIC, TIN vb.) Kaplamalar Uygulanmasinda Kullanilan CVD
tinitesi [25]

Diger bir islemde, kesici ucglarin iizerine iic veya daha fazla katli kaplamanin
yapilmasidir. En icteki tabakada asinmaya direngli ve dayanikli TiC olusturulur.
Bunu yiiksek sicakliklarda kimyasal kararlilik ve tokluk saglayan kalin bir Al03
tabakasi takip eder. Ugiincii islem ise Al,0; iizerine altin renkli TiN'den olusan ¢ok,
ince tabakanin PVD ile olusturulmasidir. Bu da talas yapigsmasini azaltarak daha

disiik stirtiinme katsayisinin elde edilmesini saglar.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. GIRIS

Bu c¢aligmada, ISO P25, WC —Co bazl kesici takimlar sirastyla 900°C, 1000°C ve
1100°C sicakliklarda 1- 2- 4 saat siirelerde borlama islemine tabi tutulmustur.
Borlama islemi sonrasinda olusan boriir tabakalarinin morfolojileri, optik ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Ayrica boriir tabakalarinin
zaman ve sicakliga bagli olarak kalinliklar1 ve yiizeyden itibaren matrise dogru

sertlik dagilimlar dl¢iilmiistiir.

Son olarak 1000°C ve 1100°C sicakliklarda 2 ve 4 saat siirelerde borlama islemine
tabi tutulan ISO P25, WC- Co kesici takimlarin asinma Ozellikleri ve kesme kuvvet

analizleri yapilmistir.

4.2. Deneyde Kullamlan Malzemeler

Bu calismada, ticari olarak elde edilebilen SPUN 120412 kodlu ISO P25 tiirde WC-
Co esasl kesici takimlar borlama islemine tabi tutuldu. Tablo 4.1° de gosterildigi
gibi parcalarin nominal bilesimi agirlikca %69.5 WC, %21 TiC/Ta(Nb)C ve %9.5

Co dan olugmaktadir. Numunelerin ebadi 12x12x4 mm’dir.

12 rmin

- 12mm 4 mm

Sekil 4.1. Metalografik inceleme i¢in kullanilan numuneler

Boraks; 300°C sicaklikta bir saat, 600°C sicaklikta ii¢ saat tutulmak siireti ile kristal

suyu ucurulan ve 850°C’de bir saat bekletilerek sivi hale getirildikten sonra
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atmosferik sartlarda asinn sogumayla camsi hale getirilmistir. Boraks teorik olarak
%36.52 B,03, %16.25 Na,O ve %47.23 H,O ihtiva etmekte olup ergime noktasi
741°C ve yogunlugu, 1.73 gr/cm3 “tiir. Boraksin 1sitilmasi sonucunda olusan su kaybi

asagidaki sekilde gerceklesmektedir [4].

Na,;B407.10H,0 62°C 5H,0 130°C 3H,0 150°C= L0 180°C R

H,0 %€ Na,B,0,

Borik asit; (H;BOj3), 110°C’de 3 saat ve 400°C’de bir saat tutularak 600°C civarinda
ergitilmis ve havada termal soka tabi tutulmak suretiyle camsi hale getirilmistir.

Borik asit teorik olarak %356.3 B,0; icermektedir ve yogunlugu, 1.51 gr/cm’’tiir.

Ferro- silisyum; %70 Si, %0.1 C, %1 Al, < %0.05 S ve geri kalan1 demirden olusan

bir kimyasal bilesime sahiptir ve ticari safliktadir.

Borlama islemi, 900°, 1000°C ve 1100°C sicaklikta 1- 2- 4 saat siireyle atmosferik
sartlarda yapilmistir. Banyo igerisindeki bilesim + 5 °C sicaklik hassasiyetindeki
elektrik diren¢ firinina yerlestirilmis ve bu banyo islem sicakligina c¢ikarilarak
numuneler ergimis bilesim igerisine yerlestirilmistir. Her yarim saatte bir banyo
kanistirilmis ve her deney icin yeni bir banyo hazirlanmistir. Borlama islemi
sonrasinda numuneler oda sicakligina kadar havada sogutularak yiizeydeki curuflar

ve banyo kalintilar1 temizlenmistir.

Tablo 4.1 Deney malzemesi kimyasal bilesimleri

Sert malzeme tiirii wC TiC+Ta(Nb)C Co
(Agirlikca, %) (Agirlikga, %) (Agirlikga, %)

SBF 69,5 21,0 9,5
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4.3. Deneylerde Kullanilan Arag ve Gerecler

- 1200°C kapasiteli elektrik direng firini,
- Paslanmaz celik pota,

- Metalografik sistemler,

- Mikrosertlik cihazi,

- Optik mikroskop,

- Elektron mikroskobu,

- X 1sinlan difraktometresi,

- Ogiitme makinesi,

- Dinamometre,

- Torna Tezgah.

4.4. Deneylerin Yapihis1

110°C’de 3 saat ve 400°C’de bir saat tutularak 600°C civarinda ergitilmis ve havada
termal soka tabi tutulmak suretiyle camsi hale getirilmis borik asit ve 300°C
sicaklikta bir saat, 600°C sicaklikta ii¢ saat tutulmak siiretiyle kristal suyu ucurulan
ve 850°C’de bir saat bekletilerek sivi hale getirildikten sonra atmosferik sartlarda
asir1 sogumayla camsi hale getirilen boraks halkali degirmende 6giitiilerek toz haline

getirilmistir.

Agirlikca %65 boraks, %15 borik asit, %20 ferro- silisyum karistiririlarak
paslanmaz celik potalara dokiilmiistiir. Elektrik firinina yerlestirildikten 10 dakika
sonra cikarilan sivilagsmig karigim igerisine, numuneler titizlikle yerlestirilmistir.
Homojen dagilimi saglamak icin her yarim saatte bir banyo karistirildi. Her deney
icin ayr1 ayri banyo diizenegi hazirlanmistir. Bu deneyler 900 — 1000 - 1100° C

sicakliklarda ve 1- 2- 4 saat siirelerde gerceklestirilmistir.

Borlama isleminden sonra numuneler banyodan ¢ikarilmis ve havada sogutulmustur.
Yiizeye yapismis olan banyo kalintilari, kaynar suda uzun siire tutularak

temizlenmistir.
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4.5. Metalografik Calismalar

Sekil 4.1’de kullanilan numuneler, 300- 600- 1200’liik elmas disk ile asindirilmis 1-
0.25 um elmas soliisyonla parlatilmistir. Hazirlanan numuneler NICON-ECLIPSE L-
150marka optik mikroskop yardimiyla incelenmistir. Ayrica, tabaka kalinlig

Olctimleri de cihazin biinyesinde bulunan aparatlardan yararlanilmistir.

Elde edilen fazlarin cok belirgin bir sekilde ayirt edilebilmesi i¢in numuneler iletken
bakalite alinarak altin kaplama yapilmis sonra, SEM goriintiilerinden

yararlamlmistir.

4.6. Sertlik Olciimleri

ISO P25, WC —Co bazl kesici takimlarin ( sirasiyla 900°C, 1000°C ve 1100°C
sicakliklarda 1- 2- 4 saat siirelerde borlama islemine tabi tutulan borlanmis
numunelerin ) mikrosertlik dl¢iimleri, metalografik olarak hazirlandiktan sonralQ gr
yiik altinda FutureTech FM 700 mikro sertlik 6l¢gme cihazinda Vickers sertlik ucu
kullanilmigtir. Sertlik ol¢iimleri yiizeyden Sum mesafeden baslayarak malzeme icine
kadar aynm1 dogrultuda ol¢iimler yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri en az 5 6l¢tim yapilarak

gerceklestirilmistir.

4.7. X Ismlar1 Analizi

Boriir tabakasinda yer alan fazlarin belirlenmesi ve Ozelliklerinin tesbiti igin
kullanilan yontemlerden biri olan X- 1sinlart difraksiyon analizidir. Bu analiz
yontemi, analiz edilecek numune iizerine genellikle Cu veya Co gibi hedef bir
elementten elde edilen Ko karakteristik X- 151m1 demetinin gonderilmesi temeline
dayanmaktadir. Gonderilen 151n demeti numunelerin {i¢ boyutlu kristal yapisinda
difraksiyona ugrayarak, paternler halinde elde edilmektedir. Bu paternler, bilesimi
belirli standart malzemelerden elde edilen paternler ile karsilastirilarak
incelenmektedir.Borlanmis tiim 6rneklerin faz analizleri Rigaku X-RD D MAX 2800

PC marka X- 151n1 difrakometresi ile CuKa radyasyonu kullanilarak yapilmstir.
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4.8. Elektron Mikroskobu Calismalar1 (SEM - EDS)

Kaplama tabakasindaki elementlerin dagilimimi ve morfolojisini incelemek amaciyla
JEOL- JSM- 6060 LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.
Ayrica yiizeyden itibaren igeri dogru boriir tabakasinin belirli bolgelerinden ¢izgisel
elementer analizi ve noktasal elementer analizi yapilmistir. Her malzemenin farkli

borlama sicaklig1 ve siiresi i¢in mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir.

4.9. Mekanik Karakterizasyon Calismalari

Isleme amacli kullanilan kesici takimlarin mekanik olarak karakterize edilmesinde
bir cok karakterizasyon yontemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte en ¢cok kullanilan
ve calisma performansinin bir gostergesi olarak kabul edilen Karakterizasyon
yontemleri; asinma deneyi, kesme kuvveti 6l¢iim deneyi ve iglenilen is parcasinin

yiizey piirtizliiliigii 6l¢timiidiir.

4.9.1. Asinma davramslari

12x12x4mm ebatlarindaki kaplanmis WC —Co bazli kesici takimlar ve kaplanmamaig
WC —Co bazl kesici takimlar torna tezgahina baglanarak, AISI 1040 celigi islenmis,
kesici takim tiizerindeki asinmalar mikroskopta incelenmis ve asinma miktarlar

Olctilmiistiir.

4.9.2. Kesme kuvveti dl¢iimleri

12x12x4mm ebatlarindaki kaplanmis WC —Co bazli kesici takimlar ve kaplanmamis
WC —Co bazh kesici takimlar torna tezgdhina baglanmis AISI 1040 celigi islenerek
kesici takim {izerine gelen kuvvetler dinamometre ile bilgisayar ortaminda

Olctilmiistiir.
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4.9.3. Yiizey piiruzliiliigii ol¢iimleri

Kaplanmis WC —Co bazli kesici takimlar ile kaplanmamis WC —Co bazli kesici
takimlarin AISI 1040 celigini islemesi neticesinde is pargasindaki yiizey piiriizliilik

degerleri belirli zaman araliklarinda 6l¢iilmiis ve karsilastirilmigtir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Metalografik Calismalar

Metalografik incelemeler sonucunda, WC —Co bazli kesici takimlar sirastyla 900°C,
1000°C ve 1100°C sicakliklarda 1- 2- 4 saat siirelerde borlama islemine tabi
tutularak, banyo bilesenlerinin takim yiizeyinden iceriye dogru sicaklik ve zamana
bagh olarak difiizyon seklinde boriir tabakas1 olusmaktadir. Bu boriir tabakalarinin
kalinliklar1 Tablo 5.1°de sicaklik ve zamana bagli olarak karsilagtirilmistir. Burada
malzemenin kimyasal bilesimini olusturan ( WC, TiC+Ta(Nb)C ) karbiirlerin 900° C
ve 1000° C’de kiigiilmeye ve kenarlardaki keskin koselerin yuvarlaklagsmaya
baslamasi ve yeni fazlarin ( CoW;B,;, CoWB, CoB, W3CoBs;, TiBjs, TiBig, WB4

Jolugmasi kesici takimin sertlesmesine neden olmaktadir.

Tablo 5.1. SBF kesici takimin borlama sicakligi ve siiresine bagli olarak boriir tabaka kalinlik

degerleri
Banyo bilesenleri Borlama Borlama Siiresi Boriir Tabaka
GEW% Sicakligt (saat) Kalinligt
O (um)
1 25 5
900° C 2 35 5
4 50 5
%635 boraks 1 60 +6
%15 borik asit 1000° C 2 70 +6
%20 ferro-silisyum 4 80 +6
1 90 +8
1100° C 2 100 +8
4 110 £8
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Banyo sicakligi 1100° C* ye ¢ikmasiyla malzemenin kimyasal bilesimini olusturan
( WC, TiC+Ta(Nb)C ) karbiirlerin c¢oziinmeye baslamasina ve karbiirlerin
¢Oziinmesine neden olmakta dolayisiyla sertligin bir miktar azalmasina neden

olmaktadir.

Sekil 5.1, islem siiresi ve sicakligina gore borlanmis bolgenin kalinligindaki degisim
goriilmektedir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi borlanmis bolgenin kalinligr islem siiresi
ve sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Borlama islemi difiizyon kontrollii bir

prosestir ve difiizyon derinligi metalik malzemenin sicaklik ve islem siiresiyle gelisir.

130
120
104

g 100 -
90 -

50 -
70 -
60 |
50 4

—+900° C
= 1000° C
— 1100° C

40
30 -

B orir kaplama kalnha

0 1 2 3 4 §

Botlama sirest (saat)

Sekil 5.1. WC- Co kesici takimin borlama sicakligi ve siiresine baglh olarak boriir tabaka kalin-
Iigindaki degisimler.
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Sekil 5.2. WC- Co esaslt malzemelerin, a) islem gérmemis , b) borlanmis (1000° C, 4h ) SEM
goriintiileri

72
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Sekil 5.2’ de islem gormiis ve islem gormemis numunelerin SEM mikrograflarinin
arasindaki fark karsilastinldiginda, acik bir sekilde Sekil5.1b’ de islem goren
numunede bor difiize olan bolgenin olustugu goriilmektedir.Sekil 5.1b’de goriildiigii
gibi numunelerin mikrograflarinda ii¢ farkli bolge ortaya cikmistir. Bu bolgeler,

borlanmis bolge (a), gecis bolgesi (b) ve altlik (c) olarak tanimlanabilir.

Bor difiize edilmis bolgede tungsten karbiir partikiillerinin daha kiiciik ve
yuvarlaklastigi gozlenmektedir. Halbuki reaksiyonun gerceklesmedigi partikiillerin
oldugu yerler olan daha derin bolgelerdeki partikiiller koseli ve blok sekilli olup
islem gormemis malzemelerin mikroyapisina benzemektedir.Ustelik borlanmis
bolgelerin tane sinirlart arasindaki yeni faz kobalt baglayici fazinkinden daha
genistir.Bu yiizden ylizey kaplamasi veya tabakasimndan daha ziyade bor difiize olmusg

bolge olusmustur.

Ozellikle yiizey bolgesinde WC tanelerinin bulutsu goriiniisii bor difiizyonunun
anlasilmasim saglamistir. Bu ozellikler, bor karbiir, bor nitriir, bor tozu ve bor
oksitten herhangi biri kaynak olarak kullamldiginda borlanmis WC- Co
malzemelerin genel karakteristigidir [26]. Kaynak olarak bu malzemelerin
kullanilmas1 matris icinde aym karakteristik bulutsu seklin olugmasina sebep

olmaktadir.

5.2. Sertlik Olciimleri

Sertlik Olciimleri borlama siiresi ve malzeme bilesimine bagli olarak, borlama
isleminin malzeme sertligi, kirilma toklugu ve asmnma gibi mekanik ozelliklerine
etkisinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan Onem arz etmektedir. Sertlik oOlgiimleri
malzeme yiizeyine dik yada biiyiime yoniinde sabit yiik kullanilarak gerceklestirilir
[4]. Borlama islemine tabi tutulan farkli sicaklik ve siirelerdeki borlanmis
malzemelerin sertlik dl¢timleri yilizeyden itibaren belirli bir derinlige kadar 10gr yiik
altinda Olciilmiis; boriir tabakasi, gecis zonu ve matris bolgelerinin sertligi tesbit
edilmistir. Yapilan sertlik ol¢timleri, sira sertlik seklinde en az 5 farkli Sl¢iimiin

ortalama degerleri ve standart sapmalar1 alinarak tesbit edilmistir. Farkli sicaklik ve
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siirelerde borlanan WC-Co esash kesici takimlar icin ylizeyden Sum seviyeden
baslayarak ice dogru olciilen sertlik degerleri Sekil 5.3-5.4’da verilmektedir.
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Sekil 5. 3. Kaplanmamis ve 1000°C de 2 ve 4 saat siire ile borlanmig WC-Co esasl kesici takimin
sertlik 6l¢tim degeri
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Sekil 5.4. Kaplanmamis ve 1100°C de 2 ve 4 saat siire ile borlanmig WC-Co esasli kesici takimin
sertlik 6l¢iim degeri
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Sertlik degerlerindeki artis borlama sicakligi ve siiresine bagli olarak degismektedir.
Aymi sekilde malzeme bilesimine bagli olarak boriir tabakas1 ve matris sertlikleri
degisiklik arz etmektedir. Borlanmis bolgenin, gecis bolgesinin ve matrisin sertligi,
1000°C, 2 saat borlanmis numunede yiizeyden i¢ kisma dogru yapilan olgiimlerde
maksimum ortalama mikro sertlik degeri 3600 HV (g, yiizeyden 5-8 pm arasi
derinlikte elde edildi. Ortalama sertlik 20um derinlikten matrise dogru yavas bir
sekilde azalmaktadir. Bu degerde ana malzemenin sertlik degerine uymaktadir.
Yiizey bolgesi reaksiyonun olmadig i¢ bolgelerden borlanmis bolge 2.5 kez daha

serttir.

Zahariev ve arkadaslar, [26] K10 tiiri WC-Co parga iizerinde termo kimyasal
olarak elde edilebilen WCoB bilesiginin tabakasi i¢in 3300 HV sertligini rapor
etmislerdir. 3000-4500 HV arasindaki mikro sertlik degerleri, genellikle borlanmig
malzemenin yiizeyinde WCoB, W;CoB, ve W,CoB¢ gibi c¢ok bilesenli boriir
fazlarinin olusumuna baglanmaktadir [28,29]. Boyle sert boriirler, borlanmigs WC-Co
parcalarin asinma direncinde islem gérmemis malzemelerinkiyle karsilastirildiginda
3 kat gelisim sagladig rapor edilmektedir. Bu da yalmzca sertlik gelisimine degil
ayn1 zamanda yiiksek mukavemet ve WC-Co bazli malzemelerde elde edilen ¢oklu

boriirlerin sonucunda karakteristik morfolojiye baglanmaktadir [28,29].

WC-Co parcalarin yiizeyinde kobalt boriirleri elde etmenin diger bir yarar1 da CoB
fazinin bdyle malzemelerin iizerine elmas kaplama uygulamalarin1 desteklemesidir.
Elmas kapli CoB ara tabakali WC-Co takimlar kobaltin zararli karisimindan uzak bir
mikro yap1 cok daha iyi yapisma sergilemektedir. Borlama prosesi Co’1 ylizey
bolgelerinde kimyasal olarak inert ara metalik CoB fazina doniiserek etkisizlesir.
Boriir tabakasinin sertligi malzemenin biinyesinde yer alan karbiirlerin miktarina ve

cinsine gore degistigi de diisiiniilebilir.

Sertlik dl¢iimleri sonucunda elde edilen yiiksek sertlik degerleri CoW,B, W3CoBs;,
CoWBgibi ¢ok bilesenli boriir fazlarin olusumundan kaynaklanabilecegi
disiiniilmektedir. Bu yiiksek sertlik degerleri altlik malzemenin sertligini yaklasik
2,5 kat artirmaktadir. Bununla birlikte bu sertlik degerleri elde edilen ¢oklu boriir

yapilarin karakteristik morfolojilerine de baglanabilir.
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5.3. X Isinlar1 Analizi

WC-Co bazli malzemelere eriyik tuz banyosunda borlama yapilarak termokimyasal
difiizyon islemine tabi tutulmus olup yiizey bolgesinde olusan yeni fazlarin analizleri
X-ray difraksiyon spektrometresinde (XRD) saniyede 0.070°’lik adimda 20-100°
arasindaki 20 acistyla 1.5405°lik dalga boyunda Cu Ko radyasyonuyla
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.5 de kaplanmamigs WC-Co esasli malzemenin XRD analizi gosterilmektedir
WC- Co esash altlik olarak kullanilan malzemeye yapilan XRD difraksiyon analizi
sonuglarina bakildiginda yapida dominant (baskin) fazin WC oldugu bunun yam sira
ikincil faz olarak NbC’iin varlig1 goriiliirken yapida az miktarda TaC, TiC ve Co’in

oldugu tespit edilmistir. Yapida amorf (diizensiz) veya tamimlanmayan pik tespit

edilmemistir.
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Sekil 5.5. Kaplanmamis WC- Co esasli malzemeye ait X- 151n1 difraksiyonu.

1000° C sicaklikta 4 saat boyunca sivi tuz banyosunda (%65 boraks, %15 borikasit
ve %20 ferro-silisyum) tutulan altlik malzemesi iizerinde gerceklesen kaplama islemi
sonrasi yiizeyden alinan X- 1511 difraksiyon analizi Sekil 5.6’da goriilmektedir. X-
1511 difraksiyon analizine bakildiginda borlanmis bolgede W,Bs fazi dominant
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte yapidaki diger fazlar CoW,B,, CoWB, CoB,
W3CoBs3, TiBjs, TiBigy, TazBs, WBy olarak tespit edilmistir. Olusan bu yeni fazlar
sicaklgin etkisi ile agagidaki sekilde gerceklesmektedir.
B,03+ Si — SiO, + B
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W+B — WC
Co +B — CoB

Boraks Silisyum ile tepkimeye girerek Silisyum oksijen ile etkilesip bor atomu agiga
cikiyor. Bor ile kesici takimda bulunan Tungsten, Kobalt, Titanyum veTantalyum

atomlar1 birleserek CoW,B,, CoWB, CoB, W;CoBj, TiB,s, TiBg, WB4 fazlarini

olusturuyor.
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Sekil 5.6. Borlanmigs WC-Co numune ile borlanmamis numunelerin X-ray difraksiyon analizleri
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5.4. Taramah Elektron Mikroskobu Calismalar: (SEM - EDS)

Sekil 5.2 (b)’deki mikrografda, islem gérmiis numunede borlanmig bolgede ii¢ farkl
bolgenin varligi goriilmektedir. Fazlar onlarin goriiniisleri arasindaki agik kontrast
sebebiyle kolaylikla ayirt edilebilir; (i) acik gri, (ii) koyu gri ve (iii) siyah. Bu
fazlarin her birine Sekil 5.11’de goriildiigii gibi EDS analizi yapilmistir. Sekil 5.11
a’da acik gri faz, temelde W, Co ve C’dan olusmaktadir ki buda tungsten karbiir
oldugunu gostermektedir. Sekil 5.11 (a)’da goriilen WC tanelerinin kenarlarinda
dontigsiimlerin gerceklestigi goriilmektedir.. Bu da WC partikiilleri ile bor atomlari
arasindaki reaksiyondan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.11 (b)’de goriilen koyu gri faz,

temelde Ti, Ni ve C’dan olusur.

"~

Sekil 5.7. Reaksiyon sicakligr 1000° C olan numunenin 2 saat siire ile termokimyasal borlama iglemi
sonrasi genel goriintiisii
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Sekil 5.8. Reaksiyon sicakligi 1000° C olan numunenin 4 saat siire ile termokimyasal borlama islemi
sonrast genel goriintiisti

zaky X12,6808 1 i

Sekil 5.9.Reaksiyon sicakligi 1100° C olan numunenin 2 saat siire ile termokimyasal borlama iglemi
sonras1 genel goriintiisii
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Sekil 5.10. Reaksiyon sicakligi 1100° C olan numunenin 4 saat siire ile termokimyasal borlama islemi
sonrasi genel goriintiisii

Bu da matriks igerisinde Ni ve Ti’un karbiirlerinin mevcudiyetini gostermektedir.

Sekil 5.11 (c)’deki siyah faz, W, Co, Ti ve Ta elementlerini icermektedir.

Sekil 5.11 (c)’deki EDS analizleri, gii¢lii bir sekilde siyah fazin ¢oklu Co ve W boriir
bilesenleri olabilecegini gostermektedir. Bu fazlar biiyiik olasilikla W,CoB, veya
WCoB diir. Hem Sinha [27] hem de Zahariev’in [26] rapor ettigine gére W,CoB, ve
WCoB fazlarn c¢ekme kaliplari, Brozar-HM kullamilarak termokimyasal olarak
borlanmig ISO K10 tiirit WC-Co parcalarda ve B4C tozlarinda bulunmustur.
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Sekil 5.11. Reaksiyon sicakligi 1000° C olan numunenin 4 saat siire ile termokimyasal borlama iglemi

sonras1 borlanmis WC-Co numunenin yiizey bolgelerinde ayri sekilde goriilebilen farkli
fazlarim EDS analizleri. Kiiciik kareler analizlerin yapildig: yerleri gostermektedir a) WC
partikiilleri b) Ta(Nb)C c) yeni olusmus fazin Co, W ve Ta ile karsilastirilmast
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5.5. Mekanik Karakterizasyon Calismalari

Isleme amacli kullanilan kesici takimlarin mekanik olarak karakterize edilmesinde
bir cok karakterizasyon yontemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte en ¢cok kullanilan
ve calisma performansimmin bir gostergesi olarak kabul edilen karekterizasyon
yontemleri; asinma deneyi, kesme kuvveti 6l¢iim deneyi ve iglenilen is parcasinin

yiizey piirtizliiliigii 6l¢timiidiir.

5.5.1. Asinma davramslar:

12x12x4mm ebatlarindaki kaplanmis WC —Co bazh kesici takimlar ve kaplanmamis
WC —Co bazli kesici takimlar torna tezgahina baglanmistir. Tablo 5.2° de kimyasal
bilesenleri verilen ve sertligi 145 HV olan 41mm ¢apinda AISI 1010 ¢eligi 0.5 talas
derinliginde, 1000 dev/ dk hizda ve 0,09 mm/dev ilerleme ile islenerek kesici takim

tizerindeki asinmalar mikroskopta incelenmis ve asinma miktarlar Sl¢iilmiistiir.

Tablo 5.2 Isleme tabi tutulan AISI 1010 ¢eliginin kimyasal bilesenleri

% C |%Si |%Mn | %P % S %Cr | %Mo |%Ni | %Cu | % Al

0,13 10,23 |0,48 |0,012 |0,024 | 0,01 0,023 | 0,02 | 0,015 |0,02

Sekil 5.12°de olciilen degerlere bakildiginda kaplanmis kesici uglarin 5 dakikalik
kesme testi neticesinde kaplanmamis kesici uglardan daha fazla asindigi
gozlemlenmistir. Grafiklere bakarak yorumlanacak olursa kaplama sicakliginin
artmasiyla karbiirlerin kenarlarinda c¢oziinme baslamis olmasi asinmayi olumsuz

etkilemistir diyebiliriz.

Sekil 5.14 — 15’e bakildiginda kesici takim asinmasi genelde kirilma ve tabaka
halinde kalkma seklinde goriilmiistiir. Asir1 kirilgan yapinin buna sebep oldugu

diisiiniilmektedir.



83

—+ orijinal
- 900°C 1h
-~ 1000°C 1h

0 I I I I I

0 1 2 3 4 5 6

Tslemne zamam { dakc)

Sekil 5.12. Borlanmamus ve reaksiyon sicakligi 900 — 1000°C 1 saat siire ile termokimyasal borlama

islemi sonrast kaplanmig WC- Co kesici takimin aginma grafigi

AT SEE MM L ekl H1E8 1RBNm

(@ (b)

o=l

Sekil 5. 13. AISI 1010 ¢eliginin islem goérmemis kesici ug ile islenmesi neticesinde olusan burun

kirilmasi(a) ve yigint1 kenar olusumu(b).
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Tabalka Halinde K alkma

£
- -
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(b)
Sekil 5. 14. AIST 1010 celiginin 900 °C 1 saat siire ile borlanmis kesici ug ile islenmesi neticesinde

olusan burun kirilmasi (a) ve tabaka halinde kalkma (b)

3 Tabaka Halinde E allrma

(c) (d)
Sekil 5. 15. AIST 1010 ¢eliginin 1000 °C 1 saat siire ile borlanmis kesici ug ile islenmesi neticesinde

olusan kesici kenar kopmasi(c), yardimei kenar asinmasi(b) ve krater asinmasi (d).
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5.5.2. Kesme kuvveti dl¢iimleri

12x12x4mm ebatlarindaki kaplanmis WC —Co bazli kesici takimlar ve kaplanmamaig
WC —Co bazl kesici takimlar torna tezgdhina baglanmis Tablo 5.2° de kimyasal
bilesenleri verilen ve sertligi 145 HV olan 41mm ¢apinda AISI 1010 ¢eligi 0.5 talas
derinliginde, 1000 dev/ dk hizda ve 0,09 mm/dev ilerleme ile islenerek kesici takim

tizerine gelen kuvvetler dinamometre ile bilgisayar ortaminda ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.16’ya bakildiginda yapilan kesme oOl¢iim deneylerinde kaplanmis kesici
uclarin kesme kuvvetleri, kaplanmamis kesici takima gore %10 daha yiiksek
cikmistir. Bu artis1 kaplanan kesici takim ug¢ profilindeki yiiksek sicaklik nedeni ile

olusan geometrik degisiklik neticesinden kaynaklana bilecegi tahmin edilmektedir.

—+ Orjinal Kesme Kuvvet
— 900 1h Kesme Kivvet
= 1000 1h Kesme Kuwveti
& 11007 1h Kesme Kuweti

Laman (dak. )

Sekil 5.16. Borlanmamis, 900° C, 1000°C ve 1100°C 1 saat siireyle borlanmis WC- Co kesici ucun
zamana bagl kesme kuvvetleri
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60 1

— Orijinal lerleme Kuvvets
60 - ——900°C Thllerleme Kurveti

——1000°C 1hlerleme
Ky et

& 11007 1h letlerne
47 - Kuyveti

Zaman (dak.)

Sekil 5.17. Borlanmamis, 900° C, 1000°C ve 1100°C 1 saat siireyle borlanmis WC- Co kesici ucun
zamana bagli ilerleme kuvvetleri

5.5.3. Yiizey piiriizliiliigii olciimleri

Kaplanmis WC —Co bazli kesici takimlar ile kaplanmamis WC —Co bazli kesici
takimlar torna tezgahina baglanmis Tablo 5.2 de kimyasal bilesenleri verilen 41 mm
capinda AISI 1010 ¢eligi; 0.5 talas derinliginde, 1000 dev/ dk hizda ve 0,09 mm/dev
ilerleme ile islenmis bu isleme sonrasinda is parcasindaki yiizey piiriizliilik degerleri

belirli zaman araliklarinda 6l¢iilmiis ve karsilagtirilmistir.

Sekil 5.18’e bakildiginda yapilan yiizey piiriizliilligt ol¢iimlerinde iyi sonucu veren
degerler kaplanmis uglarda goriilmektedir. Kaplanmis ug ile yapilan islemede islenen
malzemenin ylizey piiriizliiliigli degerinde yaklasik %56 oraninda bir iyilesme

gozlenmistir.
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5 1 ——Kaplanmarmis takim
- 900°C 1 saat
- 1000°C 1 saat

Tizey Purazlulign (pm)
e

3 - —1100°C 1 saat
2 W
'] 4
0 T T T T 1
0 1 ., 3 4 5
Zamnan (dak.)

Sekil 5.18. Kaplanmamuis ve kaplanmigs WC- Co kesici ucu ile islenen AISI 1010 celiginin yiizey
piiriizliiligii



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu c¢aligmada, ISO P25, WC —Co bazl kesici takimlar sirastyla 900°C, 1000°C ve
1100°C sicakliklarda 1- 2- 4 saat siirelerde borlama islemine tabi tutulmustur.
Borlama islemi sonrasinda olusan boriir tabakalarinin morfolojileri, optik ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Ayrica boriir tabakalarinin
zaman ve sicakliga bagli olarak kalinliklar1 ve ylizeyden itibaren matrise dogru
sertlik dagilimlar1 Ol¢iilmiistiir. Kaplanan takimlar talas kaldirma testlerine tabi

tutularak aginma davranigi incelenmistir.

e Sertlik Ol¢itimleri sonucunda elde edilen yiliksek sertlik degerleri CoW;,Bo,
W3CoB;, CoWB gibi c¢ok bilesenli boriir fazlarinin olusumundan
kaynaklanmaktadir. Difiizyon bolgesindeki setlik degeri, ana matrise kiyasla

ortalama 2.5 kat artirmistir.

e Yapilan borlama islemi sonrasinda olusan borlanmis bolgenin kalinlhigi islem

stiresi ve sicakliginin artmasiyla artmaktadir.

e Borlanmig malzemede ii¢ farkli bolgenin varligi goriilmektedir.Bu bolgeler;

borlanmig bolge (a), gecis bolgesi (b) ve altlik (c) olarak tanimlanabilir.

e Kaplanan kesici takim yapisindaki WC tanecikleri sicaklik ve siirenin artmasina
bagh olarak coziindiikleri tespit edilmistir. 1100 °C de yiiksek oranda sekil

bozuklugu ve ¢oziinmeye ugradiklart belirlenmisitr.
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900 °C kaplanan takim ilk 5 dakikalik kesme periyodunda kaplanmamis ve 1000
°C kaplanmis takimlara nazaran daha diisiik bir aginma oran1 géstermistir. Son iki

takim aginma oranlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadig1 gozlenmistir.

Asinma deneyinde takim asinmasi genelde kirllma ve tabaka halinde kalkma

seklinde goriilmiistiir. Asir1 kirilgan yapinin buna sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan Olgiimlerde, kaplanmis kesici uglarin kesme kuvvetleri, kaplanmamig

kesici takima gore %10 daha biiyiik ¢ikmistir.

Mikro yapida daha ¢cok WC ve Co reaksiyona girertken TiC ve Ta(Nb)C
taneciklerinin nispeten daha az reaksiyona girdigi goriilmiistiir. Buna delil olarak
TiC ve Ta(Nb)C taneciklerinin diisiik oranda sekil bozukluklar1 sergilemeleri

gosterilebilir.

Yapilan yiizey piriizliliigii ol¢timlerinde kaplanmis ucglar daha iyi sonug
vermigtir. Kaplanmig u¢ ile yapilan deneylerde islenen malzemenin yiizey

puriizliiliigiinde ortalama %56 oraninda bir iyilesme goriilmiistiir.

6.2. Oneriler

Farkli talag kaldirma sartlar1 uygulanarak takimlarin aginma davraniglari, kesme

kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri detayli olarak incelenebilir.

Borlama islem sartlar1 degistirilerek, farkli sicaklik, zaman ve banyo ortaminin

etkisi aragtirilabilir.

Borlama islemi, farkli kesici takim malzemelerine de uygulanabilir.
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