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Abstract

The technological advances in material science provide new materials with higher strength and toughness
to be used in new engineering designs. This contionus increase in strength of workpiece materials
necessitates tool steels and coatings with improved performance. Since the surface finish of the final
product depends on the amount of tool wear, tool steels and tool coatings have critical importance for
their overall quality. On the other hand, wear resistance is the main parameter determining the mechanical
performance of tool steels and/or tool coatings. To characterize wear resistance, machining experiments
are designed for different new tool steels and tool coatings where the best tool steel and/or tool coating
exhibit the least amount of wear for the specific machining parameters/conditions. In order to evaluate
the results to analyze the performance of the tools or coatings, measurement of the tool wear with high
precision is required. In this contribution, development of a novel volumetric wear resistance
measurement system based on high precision 3D optical scanning is discussed with respect to its
advantages, precision and engineering solutions provided.
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Yiiksek Coziiniirlikli Optik Tarama ile Takim Asinmasi
Ol¢iimii: i1k Sonuclar

Ozet

Malzeme bilimi konusundaki teknolojik gelismeler ile birlikte yeni nesil, daha mukavim, toklugu daha
yiiksek malzemeler tasarimlarda kullanilmaktadir. Is parcalarinin dayanikhliklarindaki bu devamli
yiikselme egilimi, daha performansh takim ¢eliklerinin ve takim kaplamalarmm kullanimini gerekli
kilmaktadir. Bitmis par¢anin ylizey piiriizliiliik kalitesi takim asinmasina bagli oldugu i¢in takim ¢eligi
ve kaplamasinin son {iriin kalitesine de etki ettigi agiktir. Takim geliklerinin ve/veya takim kaplamalarinin
mekanik performanslarinin degerlendirilmesindeki en basat kriter ise asinma direncidir. Asinma direncini
iyilestirmek amaciyla, siklikla yeni takim ¢eligi malzemelerinin ve farkli tipteki takim kaplamalarmin
talagli imalat kosullarinda denemeleri yapilmakta ve asinma direngleri 6l¢iilmektedir. Ayni talagli imalat
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parametrelerindeki asinma miktart ne kadar az ise yeni takim ¢eligi ve/veya kaplamasi o kadar basarilidir.
Bu makalede asmmma miktarinin hassas bir sekilde olgiilmesi igin gelistirilen yiiksek hassasiyetli,
hacimsel 3B optik tarama sistemi konu alinmig, yeni bir yaklagim ydntemi olan bu &lglim sistemin
avantajlari, kullandig1 miihendislik ¢6ziimleri ve 6l¢iim hassasiyeti irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Takim asinmasi, Asinma direnci, 3B optik tarama

1. Giris

Takim c¢eliklerinin performansini artirmak igin uygulanan kaplamalarmn uyumlulugu ve kalitesi
karakterizasyon testleri ile belirlenirken, sonugta elde edilen Omiir artisinin belirlenmesi igin
karsilagtirmali olarak talagli imalat testlerinin yapilmasi gereklidir. Bu testlerde, takim uglarinin kesici
yiizeylerindeki aginma etkilerini incelemek igin ¢ogunlukla optik goriintiileme yontemleri
kullanilmaktadir. Literatiirdeki mevcut bilimsel ¢aligmalarin gogunda kullanilan bu optik aginma analiz
yontemleri, genellikle iki boyutlu analizlere dayanmaktadir. Sekil 1°de gosterilen yontem en yaygin
kullanilan ydntemlerdendir ve tamamiyle iki boyutlu optik goriintii analizine dayanmaktadir. Halbuki
asmmanin yalnizca kesici ug bolgesinde etkili olmayacagi aksine helis yapida da etkili olacagi ve bu
durumun ii¢ boyutta bir hacim eksilmesine yol acacagi agiktir. Dolayisiyla, takim uglarinm performans
testlerinde kullanilacak yeni nesil ve hassas 3 boyutlu analiz sistemleri gelistirilerek asinma hakkinda
hacimsel bilgilerin de elde edilmesi ile daha yiiksek performansl yeni nesil kaplama malzemeleri ve
uygulamalar1 gelistirmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 1. Matkap uglarinda aginmanin 2 boyutlu dl¢iilmesi i¢in 6nerilen bir yontem [1].

Bu calisma Kiibik Bor Nitriir ile kaplanmig helis yapili takim uglarmm asinma analizi iizerine
yogunlagmistir. Bu kaplama malzeme sisteminin aginma direncine etkisinin 3 boyutta hacimsel olarak
hassas bir sekilde analizine yonelik 6zgiin bir optik sistem gelistirilmistir ve ilk sonuglar bu yayinda
sunulmustur.

2. Asinmamn U¢ boyutta Olciimiiniin Avantajlari

Talagh imalat takimlarindaki asinma (flank wear) {iretim kalitesini diigiiren ve maliyetini artiran en
6nemli etkenlerden birisidir [2]. Bunun sebebi, takim ucu tarafindan islenen malzemenin geometrisinin
tamamen takim ucunun geometrisine bagli olmasidir. Sonug olarak, asinma sebebiyle takim ucunda
ortaya c¢ikacak geometrik farkliliklar islenen malzeme ile tasarlanan arasinda boyutsal farkliliklara
sebebiyet vererek isleme kalitesini diistirmektedir. Hassas parcalarin iiretiminde ise sarf maliyetini
artirmak ve verimliligi kisitlamak suretiyle maliyetleri artirmaktadir. Asinma Ol¢iimii konusunda
geleneksel yontemler kullanan fazla sayida uygulama ve bilgi birikimi mevcuttur. ISO 3685 standardi da
asmma Ol¢limii i¢in tanimlanmustir. Birikmis bilgi birikimi genellikle kesme uglarindaki (cutting inserts)
asmmay1 optik biiylitme yontemi ile bilgisayar ortaminda 6l¢iim metodu ile ilgilidir [3, 4, 5]. Alakali
calismalarin bir kisminda 6l¢iim, isleme tezgahi iizerinde aginmanin 6l¢liimil tizerine kurulmustur [6, 7,
1]. Sekil 2°de gosterilen sistem igleme sirasinda Olgiimiin tipik bir Ornegidir. Literatiirde lazer
interferometre yaklagimini kullanan optik tarama ¢aligmalar1 da mevcuttur [8, 9].
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Sekil 2. CNC torna tezgahi lizerinde kurulmus 2 boyutlu asinma 6l¢iim diizenegi [6]

Bu metotlarin hepsi, alinan goriintiilerin goriintii isleme teknikleri kullanilarak karsilagtirmali olarak iki
boyutta incelenmesine dayanir. Fakat asmmanmn igiincii boyuttaki etkisi hakkinda kisithh bilgi
verebilmektedirler. Bu ¢ok dnemli derinlik bilgisini elde etmek icin c¢aligsmalar da yapilmistir [4]. Bu
calismalarda kullanilan sagak metodu 3 boyutta bilgi vermeyi basarsa da, 6zellikle kaplama yapilmis
takim uglarinin aginma analizlerinde daha yiiksek {i¢ boyutlu derinlik hassasiyeti gerekmektedir [10].
Ayrica atif yapilan bilimsel caligmalar genel olarak matkap ucu ve parmak freze gibi helis yapili uglar
icin yapilmamustir. Talagh imalatta yogun bir sekilde kullanilan helis yapili takimlar igin de yeni
metotlarin ve tekniklerin gelistirilmesi lizerine aragtirmalar yapilmasi gerekmektedir.

2-Boyutlu 6l¢iimlerde kullanilan telesentrik lensler, aginma derinligi hakkindaki bilgiyi siirlandirirken,
goriintii iglemede kullanilan esik filtreleme metodu da derinlik hakkinda direkt olarak bilgi
verememektedir. Halbuki asinmanin derinliginin hassas olarak olgiilmesi takim ucundaki aginma
dayaniminin belirlenmesinde onemli bir faktordiir. Asinma miktarinin yiiksek bir hassasiyetle,
miimkiinse kaplama kalinligindan daha hassas bir sekilde 3 boyutlu olarak olgiilebilmesi, imalat
denemesi sonrasinda kaplamanin kalktigi ve kalkmadigi bolgelerin de tespit edilmesine imkan
verebilecektir. Diger yandan, bu bildiride incelenen Kiibik Bor Nitriir (CBN) kaplamanin kalinliginin,
yiizey yapiskanliglr ve basma gerilimleri {izerinde énemli etkisi vardir. Bazi 6zel yontemler (gerilim
giderme, tavlama, sputter cleaning, vb.) kullanilarak 1,3 pm kalinliklarda diisiik gerilim degerlerine sahip
CBN kaplamalar elde edilebilmektedir [11].

3. Kavramsal Tasarim ve Uygulama Ayrintilar:

Kiibik Bor Nitriir kapli helis yapili uglarin aginma direnglerinin analiz edilmesi amaciyla gelistirilen
yiiksek ¢oziiniirliklii 3B hacimsel analiz sistemi 100 nanometre derinlik ve boyut hassasiyetine sahiptir
ayrica gelistirilen bu sistem hacimsel karsilagtirma yontemi kullanarak uclardaki agmmalari tespit
etmektedir. Ilk olarak, isleme 6ncesi sifir takimlarin Slgiim sistemi ile taramalar1 daha sonra da takimlarin
belirli isleme araliklarinda ara 3B taramalar1 yapilacaktir. Her bir taramanin dosyast, bilgisayar ortaminda
arsivlenecektir. Nokta bulutundan (point cloud) yiizey elde edilmesi igin kullanilacak ileri seviyeli
matematiksel algoritmalar igin Incek Nano Teknoloji Ltd. (www.aivlabs.com) firmasi tarafindan
gelistirilen yerli kodlar kullanilmaktadir. Béylece, hassas bir aginma 6l¢iimii yapilabilecegi gibi bolgesel
olarak da asinmanin daha fazla oldugu bdlgeler tespit edilebilmektedir. Bu sistem otomatik fokuslama
ve fokus metre Ozellikleri ile her zaman dogru ug¢ bdlgelerinin incelenmesini saglayarak manuel
fokuslamadan kaynaklanan belirsizlikleri de ortadan kaldirmaktadir. Olgiim cihazi icin 5 MP yiiksek
¢coztintirlikli, renkli, distik giiriiltiili CMOS/CCD kameralar kullanilmaktadir. Ayrica, LED teknolojisi
kullanilarak egik aci, karanlik alan ve epi-karanlik 1siklandirma metotlart ile yansitici 1s1ma etkisini
azaltarak hedef kose ve ¢ikinti bolgelerinin goriintiilenmesine imkan saglamaktadir. Diger yandan, tam
otomatik 3 boyutlu hareket sayesinde istenilen tiim kesici boélgeleri inceleyerek hafizasinda
tutabilmektedir. Gelistirilecek yazilim ise 100 ayri u¢ icin kullanici tarafindan programlanabilir
ozelligine sahip ve kullanici tarafindan numaralanmis her ucun zamana bagli aginma takibini ayr1 ayr1
yapabilmekte ve otomatik raporlama seklinde sonuglar1 vermektedir. Proje ve dl¢iim ¢aligmalar1 boyunca
elde edilecek yeni aginma parametreleri iizerinden, kullanici takim ucunun 6miir tayin sinirlarni da
belirleyebilmektedir. Boylece her takim ucu, tim 6mrii boyunca en optimize sekilde kullanilarak ug
maliyetleri agisindan ekonomik fayda saglamakta ve iiretilen parganin kalitesi ylikselmektedir.
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Sekil 3. a) Ozel tasarlanmis 3B optik tarama mikroskobu kavramsal tasarim b) laboratuvar uygulamast
Sekil 3.a’da takim uglarinin agmmasini 3 boyutta hacimsel olarak izlemek i¢in gelistirilen 6zel sistemin
kavramsal tasarimi sunulurken ayni resmin b panelinde laboratuvar uygulamasi gosterilmektedir. Takim
ucunun Ornek tablasia her yerlestirmede ayni1 pozisyonda durmasi igin 6zel bir tutucu gelistirilmistir.
Ayrica LED tabanli epi modunda karanlik ve egik ag¢1 karanlik i1siklandirma igin ayarlanabilir bir
1siklandirma diizenegi de gelistirilmistir. Bu 6zgiin 1siklandirma sayesinde goriintiilerdeki spekular
yansima etkileri azaltilarak degisik takim ucu bolge ve agilarinda kameranin saglikli calismasi miimkiin
olmaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler
Savunma sanayinin 6nemli bir alani olan askeri kara araglarinda, degisik miihendislik gereklilikleri i¢in
cok cesitli malzemeler (gesitli kalitede yiiksek mukavemetli gelikler, zirh celikleri, degisik temper
seviyelerine sahip aliiminyum malzemeler, CFRP kompozitler, vb.) kullanilmaktadir. Sektérde kullanilan
yiiksek mukavemetli ¢elik malzemeler 6zelinde, iki ana uygulama sebebi oldugu séylenebilir. Birincisi,
yiiksek mukavemetli ¢elikler, yiiksek mukavemet ve tokluk 6zelligine sahip ara¢ govdelerinin ve tastyict
parcalarm imalatinda, yapisal gévde elemanlar: olarak kullanilmaktadir. Ikinci kullanim bolgesi ise
miisteri sartnamesindeki balistik gereklilik saglamak i¢in kullanilan zirh ¢elikleridir.

Sekil 4’te Kiibik Bor Nitriir kapl helis yapili takim ucunun resmi ve kesici bolgenin 2B goriintiisii
gosterilmektedir. Resimde goriildigii gibi kesici ug bolgesinin ¢ok hassas ve yiiksek kontrast kaliteli bir
goriintiisii elde edilerek Sekil 1°de benzeri gosterilen gibi geleneksel uygulamalarinda kolayca
yapilabilecegi bir laboratuvar uygulamasi hayata gecirilmistir. Kullanilan 6zgiin 1siklandirma teknigi ve
kameralarin hassasiyeti sayesinde sadece kritik boyutlar degil kesici iizerindeki ¢izikler bile yiiksek
cozlintirliikte gortinebilmektedir.

1

Sekil 4. CBN kapli takim ucundaki kesici bolgenin 2B gériintiisii
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Ayni takim ucunun mikroskop kamerasi ile alinmis goriintiisii ise Sekil 5.a’da verilmektedir. Orijinal
¢ozilinlirliigii SMP olan bu resim bir dnceki kesici bolge resmi ile birlikte su anda standart olan 2B aginma
analizleri i¢in yeterli bilgiyi sunmaktadir. Fakat Sekil 5’in b panelinde bulunan ayni ucun 3 boyutlu
yapisina bakildigi zaman standart metotlarda incelenmeyen 3 boyutlu bilgi sayesinde derinliklerdeki
hassas degisimler kolayca goriilmektedir. Bu panelde goriilen resimler (topografi ve renk-haritasi) 6,5
mm derinlige kadar 100nm derinlik ¢dzliniirliigiinde alinmistir.

0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000

Sekil 5. a) Takim kesici ucu resmi ve b) 3B goriintiisii (topografi ve renk-haritasi)

Takim uglarmim asinmasini 3 boyutta hacimsel olarak izlemek i¢in gelistirilen 6zel sistemin sahip oldugu
cok yiiksek goriintilleme derinlik ve tarama alaninin bir diger avantaji da istenilen boélgenin optik
biiylitme yontemleri ile bilyiitiilerek yiiksek ¢oziiniirliikte incelenmesine olanak saglamasidir. Sekil 6°da
Sekil 5.a’da kirmiz1 kare iginde gosterilen bolgenin yiliksek ¢oziiniirliikte bolgesel taramasi yapilmustir.
Bir 6nceki sonuca benzer sekilde bu resimde de 2B ve 3B taramanin farki agikga gériinmektedir. Sekil
6’da sol tarafta gosterilen 2B goriintiisiinde yiizey ¢izikleri diginda topografik farkliliklar gériinmezken
ayn1 bolgenin 3B haritasinda bu derinlik farkliliklari agik¢a gériinmektedir.

Sekil 6. Takim kesici ucu yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B goriintiisti ve 3 boyutlu hacim haritasi (renk-haritast)
Bu calismada Kiibik Bor Nitriir ile kaplanmis helis yapili takim uglarmm 3 boyutta hassas analizine
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yonelik gelistirilen 6zgiin bir optik sistem hakkinda bilgi ve calismada elde edilen ilk sonuglar
sunulmaktadir.

Uc boyutta elde edilen ilk ciktilar Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilmistir. Elde edilen ilk datalar degisik
parametreler ile kaplanmis takimlarin aginma direnglerinin karsilastirmali incelemesi agisindan yeterli
bilgiler sunmaktadir. Ayrica hassas optik tarama yontemi ile elde edilen nokta bulutu datasindan 6nce
yiizey datasi olusturulmasi ve ardindan bu yiizey datalarinin ist iiste ¢akistirilarak aginmanin hacimsel
olarak ol¢iilmesi ¢alismalar1 devam ettirilmektedir.
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Sekil 7. 3 no’lu takimin talagli imalat denemeleri 6ncesi ve sonrasina ait 2B derinlik haritasi

Oepth fum]
Depth [um]
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Sekil 8. 3 no’lu takimin talagli imalat denemeleri 6ncesi ve sonrasina ait hacimsel tarama datalar1
Bu sonuglara gore bu 6zgiin sistem sayesinde takim uglar1 toplam 6,50 mm derinlige kadar 100 nm
derinlik hassasiyetinde hem kesici ug, hem de helis yapiyr ayn1 anda 6lgecek sekilde ii¢ boyutta hacimsel
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olarak basartyla ol¢lilmiistiir. 2B ve 3B goriintiilerinin karsilastirildiginda 3B ile elde edilen derinlik
bilgisinin 2B goriintiilerden elde edilemeyen yeni bilgileri agik¢a sagladigi goriilmektedir. Yine bu
sonuglarla birlikte anlasilmistir ki; 3B goriintiilerinde dne ¢ikmayan fakat 2B goriintiiler de 151k sagilimi
yiiziinden goriilebilen yiizey ¢izik ve piiriizlerinin de derinlikle karsilikli olarak incelenmesi firsati
dogmaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda agik¢a goriilmektedir ki; takim uglarinin 3 boyutlu hacimsel
olarak incelenmesi kaplama malzemelerinin ve iglemlerinin aginma direncine etkisini anlamada yeni
arastirma olanaklar1 sunmaktadir.
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