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OZET

Bu calismada, 6zellikle denizcilik, petrol ve kimya sektoriinde yaygin kullanim alanina
sahip AISI 2205 (EN 1.4462) paslanmaz ¢eligin CNC torna tezgahinda islenmesinde
kesme parametrelerine bagli yiizey piriizlilikleri ve kesme kuvvetleri ol¢tilmistiir.
Deneyler igin, AISI 2205 paslanmaz ¢elik malzemeden 60 mm ¢apinda ve 400 mm
boyunda numuneler hazirlanmigtir. Deney numunelerinin islenmesi esnasinda kesme
kuvvetleri, tezgaha baglanan Kistler 9257B dinamometre yardimiyla, yiizey piiriizliliikleri
ise Perthometer M1 masa tipi yiizey piiriizliiliik 6lgme cihazi ile dl¢ililmiistiir. Deneylerde,
SNMG 120408 NM4 WSM20 ve SNMG 120408 NR4 WSM20 iki farkli talas kirici
formuna sahip kesici takimlar kullanilmigtir. Deneylerde, 1 mm kesme derinligi, 0,1-0,2-
0,3 mm/dev ilerleme hiz1 ve 150, 180, 210, 240, 270 m/dak kesme hiz1 kullanilmistir.
Kullanilan bu kesme parametrelerde talas kirict formunun yiizey piirtizliliigii ve kesme
kuvvetleri iizerindeki etkileri arastirillmistir. Yapilan deneyler sonucunda, en iyi yiizey
piiriizliilik ve en diisiik kesme kuvveti degerleri SNMG 120408 NR4 WSM20 kodlu kesici
takimlarla elde edilmistir. Her iki kesici i¢in de, diisiik ilerleme hizlarinda yiizey
plrtizliligii ve kesme kuvvetlerinin azaldigi, ilerleme hizinin artmasiyla ylizey
puriizliliigii ve kesme kuvvetlerinin arttig1 tespit edilmistir. Kesme hizinin artmasi ile
birlikte kesme kuvvetleri genellikle azalmistir.
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ABSTRACT

In this study, surface roughness and cutting forces related to the cutting parameters have
been measured in machining of AISI 2205 stainless steel that is widely used in particularly
marine, petroleum and chemistry sector on a CNC lathe. For the experiments, AISI 2205
stainless steel sample parts with 60 mm in diameter and 400 mm in length were prepared.
During the machining, cutting forces were measured with the aid of Kistler 9257B
dynamometer that is clamped to the CNC lathe and surface roughness was measured with
Perthometer M1 desktop profilometer. In experiments, cutting tools with two different chip
breaker SNMG 120408 NM4 WSM20 and SNMG 120408 NR4 WSM20 were used. In the
experiments, 1 mm cutting depth, 0,1-0,2-0,3 mm/rev feed rate and 150, 180, 210, 240,
270 m/min cutting speed were used. The effects of the chip breaker form on surface
roughness and cutting forces using these cutting parameters were investigated. As a result
of the experiments, best surface roughness and the lowest cutting force values were
obtained with SNMG 120408 NR4 WSM20 coded cutting tool. In low feed rates surface
roughness and cutting forces decreased. It was determined the surface roughness and
cutting forces increased with the increase of feed rate. Cutting forces were generally
decreased with the increase of cutting speed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada, kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Kesme derinligi, (mm)

F flerleme hiz1, (mm/dev)

\ Kesme hizi, (m/dak)

N Devir sayisi, (dev/dak)

Ra Ortalama piiriizlilik degeri, (m)
Fc Esas kesme kuvveti, (N)
Ff Ilerleme kuvveti, (N)

Fr Radyal kuvvet, (N)

FR Bileske kuvvet, (N)

o Kesici takim talas acis1, (°)
[0} Kayma diizlemi acisi, (°)
1) Stirtiinme katsayisi

v Ug agist (°)

r Ug kose yarigapt (mm)



Kisaltmalar

AlSI

BUE

CBN

CNC

CVvD

HRC

HSS

HV

ISO

SEM

PCD

PVD

TSE

WC

Xiv
Aciklamalar

American International Standard Idetification,
(Amerikan uluslararasi standart tanimlamalart)

Built-up-edge (Kesici kenara yapisma)

Cubic Boron Nitride (Kiibik bor nitriir)

Computer Numerical Control (Bilgisayarli sayisal denetim)
Chemical Vapor Deposition (Kimyasal buhar ¢okeltme)
Hardness Rockwell C (Rockwell C sertlik)

High Speed Steel (Yiiksek hiz ¢eligi)

Hardness Vickers (Vickers sertlik degeri)

International Standard Organization
(Uluslararasi standartlar orgiitii)

Scanning Electoron Microscope (Taramali elektron mikroskobu)
Polycrystalline Diamond (Cok kristalli elmas)

Physical Vapor Deposition (Fiziksel buhar ¢okeltme)

Tirk Standartlar1 Enstitiisii

Tungsten Karbiir



1. GIRIS

Endiistride talasli imalatin yapilabilmesi i¢in ¢esitli takim tezgahlar1 ve kesici takimlar

kullanilmaktadir. Tornalama islemi, talash imalatta genis bir uygulama alanina sahiptir.

Yiizey kalitesi, miihendislik malzemelerinin &nemli bir kalite gdstergesidir. Islenmis
parcalarin yiizey kalitesinin asil gostergesi ise yiizey pirizliligidir. Yiizey purtizliligi
temelde takim geometrisi (u¢ yaricapi, kesme kenar geometrisi, bosluk acist1 vs.) ve kesme
sartlar1 (ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi vs.) gibi isleme parametrelerinin yaninda

malzemenin 6zelliklerine de baglhdir.

Uretilen pargalarin yiizey kalitelerinin gelistirilmesi ve belirlenmesinde, yiizey piiriizliiliigii
onemli bir rol oynar. Ayrica ylizey puriizliligl, yorulma dayanimi, asinma, 1st iletimi,
sirtiinme ve yaglama gibi {irlin kalitesinin artirilmast i¢in gerekli olan fonksiyonel
karakteristik 6zellikleri etkilemektedir. Yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasi yiizey kalitesini
artirmaktadir. Islenmis parca yiizeylerinin tribolojik dzellikleri, yiizey dokusundan birinci
derecede etkilenmektedir. Yiizey piirtizliliigii sadece asinma, siirtiinme ve yaglama gibi
tribolojinin geleneksel konularinda degil aymi zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik,

elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordiir
[1,2].

Talag kaldirarak isleme teknigi, sekli, boyutlar1 ve ylizey kalitesi onceden belirlenmis
parcalarin metal igleme tezgahlarinda kesme operasyonu ile sekillendirilmelerini kapsar.
Talash imalat, kesici takim ve is parcasinin nispi hareketleri ile is parcasinin belirli bir

kisminda, gerilim olusturarak gergeklestirilir [3].

Kesici takimin daha uzun omiirlii olabilmesi, is pargasinin da istenilen kalitede iiretilerek
hammadde israfinin onlenebilmesi igin, kesme performansi ve sartlarini iyi belirlemek
gerekir. Bunu gergeklestirebilmek igin, kesici takimlarin émriine tesir eden etkenler ile is
parcasinin kalitesinin belirlenmesinde etkili olan etkenler bilim adamlari tarafindan siirekli
arastirtlmaktadir. Uzun yillardan beri yapilan ¢aligmalar gdstermektedir ki; tornalamada
kesici takim Omriinii ve is parcgasi yiizey kalitesini etkileyen bir¢cok parametre ve durum

vardir. Kesici takim omrii ve tretilen {iriiniin kalitesini etkileyen faktorler; kesici takimin



geometrik ozellikleri, ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi, kesici takim kaplamalari,
iiretilen {riinlin ylizey kalitesini artirmaktadir. Ayn1 zamanda iiretim maliyetini ve sarf
edilen enerjiyi azaltmaktadir. Tim bunlar dikkate alindiginda dogru parametrelerin

se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir [4].

Paslanmaz ¢eliklerin giiniimiizde kullanim alani1 giderek artmaktadir. Ozellikle tip,
havacilik, niikleer enerji, gida, kimya, gemi, savunma sanayi gibi birgok alanda giin
gectikce kullanimi yaygin hale gelmektedir. Kullanim alanlarina gore istenen mekanik ve
kimyasal 6zellikleri saglamak i¢in paslanmaz ¢eliklerin bilesimlerinde yapilan degisiklikler
paslanmaz ¢eliklerin islenebilirligini de etkilemektedir. Paslanmaz geliklerin talasli imalati
olduk¢a problemli bir siirectir. Bu siiregte istenilen yiizey kalitesini elde etmek icin ¢aba
sarf edilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek
korozyon direnci, diisiik 1s1l iletkenlik, siinek bir malzeme olmasi, yiiksek miktarda krom-
nikel ve bir miktar molibden gibi mukavemet artirict elementlerin igerigi ve islerken
peklesme ozelligi islemeyi zorlastiran baslica etkenlerdir. Islenebilirligin zorlasmas:
imalatgilar i¢in biiyiik sorun teskil etmekle birlikte isleme maliyetlerini de etkilemektedir.
Ayrica, islenen malzemenin istenilen yiizey kalitesinde imal edilememesi o malzemenin
kullanim1 sirasinda birgok problemleri beraberinde getirmektedir ki bu da daha biiyiik

maliyetlere sebep olmaktadir [5].

Yapilan literatiir taramasinda tornalama islemlerinde kesme kuvvetleri ve ylizey
purtizliligi ile 1lgili pek cok c¢alismanin yapildigi ve halen yapilmakta oldugu
gozlenmistir. Ancak deney malzemesi AISI 2205 dubleks paslanmaz celigin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile ilgili caligma yapilmasina ragmen islenebilirligi ile ilgili calismaya
rastlanmamistir. Bu amagla “AISI 2205 (EN 1.4462) paslanmaz celigin cnc torna
tezgahinda islenmesinde ylizey piiriizliliigii ve kesme kuvvetlerinin deneysel arastirilmasi”
adli1 ¢calismanin farkli kesici takim talas kirict formu ve farkli kesme parametrelerinde
islenmesi ile olusan yiizey piiriizliiliigli ve kesme kuvvetleri incelenerek literatiire katkida

bulunulabilecegi diistinilmiistiir.

Bu amacla, CNC torna tezgahinda tornalama deneyleri yapilarak AISI 2205 dubleks
paslanmaz celigin islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliligi

Ol¢iilmiis elde edilen degerler grafiklere doniistiiriilerek yorumlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Uluslararas1 rekabetin hizla arttig1 imalat sektoriinde en temel amag istenilen kalitede
{iriiniin en diisiik maliyetle iiretilmesidir. imalatcilar bu temel amag icin siirekli ¢alismalar
yapmaktadir. Uygun isleme parametrelerinin secilememesi maliyeti ylikselten
unsurlardandir. Uriinlerin daha az maliyet ile istenilen tolerans smirlar1 icerisinde
kalmasin1 ve daha iyi isleme sartlar1 saglamak amaci ile gegmisten gliniimiize kadar ¢elik
malzemelerin islenebilirligi tlizerine birgok arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmalar
incelendiginde malzemelerin islenebilirligini etkileyen birgok etken goze carpmaktadir.
Kullanilan takim tezgahi, kesici takim 6zellikleri, sogutma sivisi, kesme hizi, ilerleme hizi
ve kesme derinligi gibi parametrelerin, islenebilirligi etkileyen ana etkenler olarak one

ciktigr goriilmektedir.

Bu béliimde, literatiirde yer alan ozellikle paslanmaz geliklerin islenebilirligi ile ilgili
yapilan g¢alismalar aragtirtlmig tornalama isleminde takim geometrisi ile farkli kesme
parametrelerinin yiizey pirizliligii ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkilerini arastiran
caligmalar sunulmus, en son olarak da paslanmaz c¢eliklerle yapilan diger deneysel

caligmalar verilmistir.

Tekaslan ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin CNC
torna tezgahinda islenmesi sirasinda ideal yilizey piiriizliiligiinii elde etmek i¢in optimum
isleme parametrelerini arastirmislardir. Calismada 50-75-100-125 ve 150 m/dak kesme hiz1
ve 0,15-0,20 ve 0,25 mm/dev ilerleme hiz1 kesme parametrelerinin yiizey puriizliligiine
etkileri incelenmistir. ideal kesme hizinin 75 m/dak, ilerleme hizinin 0,15 mm/dev ve
kesme derinliginin 1,5 mm oldugu ve bu isleme sartlarinda en yiiksek yiizey kalitesinin
elde edildigi, daha sonra siras1 ile 100 ve 125 m/dak oldugu belirtilmistir. ilerleme hiz1 ile
yiizey pirizliligii arasinda dogru orantili bir iliski oldugu, ilerleme hizi ve kesme
derinliginin artmasiyla ylizey piiriizliiliigliniin de artis gosterdigi, ilerleme hizinin ylizey

puriizliiliigiine etkisinin, kesme hizindan daha fazla oldugu belirtilmistir [6].

Ciftci, iki farkl kalitede Ostenitik paslanmaz geligin (AISI 304 ve AISI 316) islenmesinde,
kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve is pargasi malzemesinin, ylizey piriizliligi

ve kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, 120-150-180 ve 210



m/dak kesme hizlari, 0,16 mm/dev sabit ilerleme hizi ve 1,6 mm sabit kesme derinligi
kullanilmistir. Deneyler sonucunda kesme hizinin, kesme kuvvetleri {izerinde 6nemli bir
degisiklige neden olmadig1 ancak, ylizey piiriizliiliigiinii 6nemli derecede etkiledigi

sonucuna vartlmstir [7].

Ciftei, calismasinin ikinci boliimiinde, CVD ¢ok katli kaplanmis sementit karbiir takimlar
kullanarak Gstenitik paslanmaz celiklerin (AISI 304 ve AISI 316) kuru tornalanmasiyla
yapilan deneysel calismanin sonuglarini degerlendirmistir. Tornalama deneylerinde,
ilerleme hiz1 0,16 mm/dev ve kesme derinligi 1 mm ile sabit tutulurken dort farkli kesme
hiz1 (120-150-180 ve 210 m/dak) kullanilmistir. Kesici takim olarak TiC/TiCN/TiN ve
TICN/TIC/Al;O3 kapli sementit karbiir takimlar kullanilmistir. Kesme hizinin, kesici
kaplamas1 en iist tabakasinin ve is pargasit malzemesinin, yiizey piriizliligi ve kesme
kuvvetleri tizerine etkileri aragtirilmistir. Kesici takimin asian boliimleri tarayici elektron
mikroskobu kullanilarak analiz edilmis, kesme hizinin elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerlerini 6nemli derecede etkiledigi belirtilmistir. Kesme hizi artirildiginda, yiizey
puriizliiliik degerleri azalmis, kesme hiz1 azaltildiginda ylizey piiriizliiliik degerlerinde artig

egilimi belirtilmistir [8].

Aydin ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada HC-35 kaplamali sert metal (HM) kesici takim
ile AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin iiniversal torna tezgahinda kuru
tornalanabilmesine kesme parametrelerinin etkisini aragtirmiglardir. Deney numuneleri
once 0,75 mm sabit kesme derinliginde; 30-45-55-75-110 ve 130 m/dak kesme hizlarinda,
ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0,05-0,08 ve 0,11 mm/dev) ile, daha sonra 0,11 mm/dev sabit
ilerleme hizinda dort farkli kesme derinligi (0,15-0,35-0,50 ve 0,75 mm) ve alt1 farkli
kesme hizi (30-45-55-75-110 ve 130 m/dak) kullanilarak tornalanmistir. Diisiik kesme
hizlarinda kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetinin arttigi, orta kesme hizlarinda ise; kesme
hiz1 arttikga kesme kuvvetinin azalmaya basladigi belirtilmistir. En uygun kesme
sartlarmin; 70-90 m/dak araligi kesme hizi, 0,5-0,7 mm kesme derinligi ve 0,08-0,11

mm/devV ilerleme hizlarinda olustugu belirtilmistir [3].

Ozer ve Bahgeci, yaptiklar1 ¢alismada, TiC+TiN, TiC kapl sementit karbiir, kaplamasiz
sementit karblir ve CBN kesici takimlarin AISI 410 martensitik paslanmaz c¢eligin
islenebilirlik (talas kokii morfolojisi, yiizey piirtizliiligli ve kesme kuvvetleri) 6zelliklerine

etkilerini incelemislerdir. Deneyler kuru tornalama ortaminda 1,2 mm kesme derinligi, 60



m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev ilerleme hizi sabit tutularak gergeklestirilmistir.
Deneylerde TiC+TiN kaplamali sementit karbiir takimin en yiiksek kesme kuvveti
degerlerini verdigi CBN takimin en diisiik kesme kuvveti degerlerini vermesine karsin,
kisa isleme mesafelerinde takimda kirilmalar oldugu kesme kuvvetleri ve ylizey
purtizliligi bakimindan optimum degerlerin TiC kapli sementit karbiir takim ile talag

kaldirma isleminde elde edildigi belirtilmistir [9].

Bahceci ve Ozer yaptiklar1 calismada, AISI 303 ve AISI 410 paslanmaz celik
malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerinden tornalama kuvvetleri, talas formu ve ylizey
plirtizliiginti incelemislerdir. Deneyler; 0,12 mm/dev ilerleme hizi ve 1,2 mm kesme
derinligi sabit tutularak, 90-130 ve 180 m/dak olmak iizere ili¢ farkli kesme hiz1 TiC kaplh
kesici u¢ kullanarak gerceklestirilmistir. Her iki malzeme icin artan kesme hiz1 ile birlikte
kesme kuvvetleri azalmis, kimyasal bilesiminde yiiksek orandaki siilfiir igeren Ostenitik
paslanmaz ¢eligin (AISI 303), martenzitik paslanmaz ¢elik (AISI 410) malzemeye gore
daha diisiik kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerleri verdigi goriilmustiir. Her iKi
malzeme igin de diisiik tornalama kuvvetleri ve yiizey pirtzlilik degerleri i¢in 130
m/dak’dan biiyilkk kesme hizlar1 Onerilmistir. Fakat yiliksek kesme hizlarinda takim

omriindeki azalmanin dikkate alinmasi1 gerektigi belirtilmistir [10].

Yeyen ve arkadaglari, yaptiklar1 calismada, AISI 303 paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde
kesme hizi ve ilerleme hizinin, kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi tizerindeki
etkilerini incelemisler, arastirma kapsaminda AISI 303 paslanmaz celikler ile AISI 304
paslanmaz ¢eliklerin islenebilirligini karsilastirmiglardir. Deneylerde dort farkli kesme hizi
(120-150-180 ve 210 m/dak) ile ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0,20-0,24 ve 0,30 mm/dev)
se¢ilmis ve kesme derinligi 2,5 mm ile sabit tutulmustur. Deney sonuglarina goére, AlSI
303’lin islenmesi sirasinda AISI 304’e gore % 19 daha fazla kesme kuvvetleri olustugu,
ylizey puriizliliigiinde ise % 51 artis oldugu Slgiilmistiir. En iy1 ylizey piiriizlilik degerini
veren kesme hizi 150 m/dak ve ilerleme hizinin ise 0,20 mm/dev oldugu belirtilmistir.
Kesme kuvvetinin azalmasi ile titresim azalmigs ve daha iyi yilizey kalitesinin olustugu
belirtilmistir. Kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetinin diistiigli, deney sonuglarinin literatiir

ile uyumlu oldugu belirtilmistir [11].

Korkut ve arkadaglar1 AISI 304 paslanmaz c¢eliginin islenmesi esnasinda optimum kesme

parametrelerinin belirlenmesi lizerine bir calisma yapmislardir. Calismalarinda optimum



kesme hizini belirlemek i¢in sementit karbiir kesici takim kullanmislar ve kesme hizinin
takim asinmasi ve ylizey piiriizliiliigline olan etkisi arastirilmistir. Aragtirmada {i¢ farkl
kesme hiz1 (120-150 ve 180 m/dak) kullanilmistir. Sonug olarak 180 m/dak’nin iizerindeki
kesme hizlarinda takim asimmasinin azaldigr kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliikk

degerinin de azaldig tespit edilmistir [12].

Giirbliz ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada, kesici takima farkli yontemle uygulanmis
kaplamalarin ve kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) talas
kaldirmayla olusan kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizlilligline etkisini incelemislerdir.
Deneylerde AISI 316L paslanmaz ¢elik numuneler 0,5 mm sabit kesme derinliginde 75°
yanagsma agisina sahip kesici takimlar ile CNC torna tezgahinda silindirik tornalama
islemine tabi tutulmustur. Dort farkli kesme hizi (125-150-175 ve 200 m/dak), ti¢ farkli
ilerleme hiz1 (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve iki farkli kesme derinligi (1,25 ve 2,5 mm)
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler sonucu her iki kesici takim kaplamasi i¢in de
kesme derinligi ve ilerleme hizi arttiginda kesme kuvvetlerinin arttigi, kesme hizindaki
artisa bagli olarak ylizey piiriizliliigliniin azalma egiliminde oldugu belirtilmistir. En
yiiksek kesme kuvvetlerinin CVD kaplama teknigi ile kaplanmis kesici takimda, en diisiik
kesme kuvvetlerinin PVD kaplama teknigi ile kaplanmis kesici takimda oldugu tespit
edilmistir. En 1yi ylizey piirtizliiliigliniin, 200 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme hiz1
ve 1,25 mm kesme derinliginde PVD kaplama teknigi ile Kesici takimla elde edildigi
belirtilmistir. En kotl yiizey piriizlilliginin ise 125 m/dak kesme hizi, 0,3 mm/dev
ilerleme hiz1 ve 2,5 mm kesme derinliginde CVD kaplama teknigi ile kesici takimla elde

edildigi tespit edilmistir [13].

Ay ve Kalyon, yaptiklari ¢aligmada, CNC torna tezgahinda 17-4 ph paslanmaz ¢eligin ideal
isleme parametrelerini deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerde ii¢ farkl ilerleme hizi
(0,2-0,2 ve 0,3 mm/dev), ti¢ farkli kesme derinligi (0,4-0,8 ve 1,0 mm) ve tii¢ farkli kesici
takim ug yarigapt (0,4-0,8 ve 1,2 mm) parametreleri kullanilmistir. Ilerleme hiz1 0,1
mm/dev, kesme derinligi 1 mm ve ug yarigap1 0,8 mm oldugunda en iyi yiizey kalitesi elde
edildigi belirtilmistir. flerleme hiz1 0,2 mm/dev, kesme derinligi 0,4 mm ve ug yarigapi 1,2
mm’de en disiik kesme kuvveti elde edildigi belirtilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarla
uyumlu olarak ilerleme hizinin artmasiyla parganin yiizey piiriizlillik degerinin artigi,
diistik ilerleme hizlarinda daha iyi ylizey kalitesi elde edildigi, artan talag derinligi ve

ilerleme hizlarinda kesme kuvvetlerinin arttigr belirtilmistir [4].



Kayir ve Aytiirk yaptiklar1 g¢aligmada, AISI 316Ti paslanmaz celigin islenebilirlik
karakteristiklerini (takim ug yarigapinin kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizliliigiine etkisi)
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada, 85-120 ve 165 m/dak kesme hizlari, 0,1-0,2 ve 0,4
mm/dev ilerleme hizlari ve 1,5 mm sabit kesme derinligi ile TiAIN kaplamali, farkli kesici
takim u¢ yaricapina sahip karbiir uglar kullanilarak islenebilirlik deneyleri yapilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda, ilerleme hiz1 artik¢a, kesme kuvvetlerinin arttigi, takim ug
yaricapinin biiylimesi ile de ylizey piriizliliigiiniin azaldigi, kesme hizinin ylizey
puriizliliigiinde ilerleme hizi kadar etkili olmadigi, takim u¢ yarigapinin degismesi ile
kesme kuvvetleri ve ylizey pirizliluginiin etkilendigi belirtilmistir. En diisik ylizey
plirtizliiliik degerleri, en biiylik u¢ yaricapina (0,8 mm) sahip takimlarla ortaya ¢ikmistir.
Kiiciik u¢ yarigapli (0,4 mm) takimlarin daha fazla asindigi, asinmalarin kesici kenar
boyunca degil, takim ucundan belli bir uzaklikta meydana geldigi, 0,8 mm u¢ yarigaph
kesicilerde ise 1sinin kesici ug¢ boyunca yayildigi belirtilmistir [14].

Kayir ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, AISI 316Ti paslanmaz ¢elik malzemesinin
tornalanmasinda kesici u¢ yarigapi, kesici u¢ formunun ve kesme parametrelerinin yiizey
piriizliligiine etkisini arastirmislardir. Deney pargalar ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0,1-0,2 ve
0,4 mm/dev), ti¢ farkli kesme hiz1 (85-120 ve 165) m/dak, sabit kesme derinligi (1,5 mm)
parmetreleri kullanilmustir. ki farkli kesici ug yaricapina (0,4 ve 0,8 mm) ve ii¢ farkli ug
formuna sahip kaplamali karbiir kesici uglar ile tornalanmistir. Yiizey piiriizliliigline en
etkili faktorlerin ilerleme hizi (% 73,97) ve kesici u¢ yarigapt (% 13,26) oldugu
belirtilmistir. Kiigiik u¢ yarigaplt (0,4 mm) kesicilerle, yiiksek ilerleme hiz1 (0,2 ve 0,4
mm/dev) ve yiiksek kesme hizlarinda (120 ve 165 m/dak) islenmesinin, ylizey piirtizliliigi
(Ra) ve takim omrii agisindan uygun olmadig: belirtilmistir. En diisiik yiizey pirtizliligi
0,1 mm/dev ilerleme hiz1 ve kesici u¢ yarigapinin 0,8 mm oldugu durumda ortaya ¢iktigi
belirtilmistir [15].

Tekiner ve Yesilyurt, AISI 304 paslanmaz celigin tornalama esnasinda ses olusumuna
bagl olarak en uygun kesme sartlar1 ve kesme parametrelerini arastirmiglardir. Deneyde
kullanilmak iizere hazirlanan numunelerin her biri 2,5 mm kesme derinliginde ve 150 mm
uzunlugunda CNC torna tezgahinda islenmistir. Tornalama deneyleri ti¢ farkli ilerleme hiz1
(0,2-0,25 ve 0,3 mm/dev) ve bes farkli kesme hizinda (120-135- 150-165 ve 180 m/dak)

yapilmistir. Deneyler esnasinda ortamda olusan ses, mikrofon aracilifiyla bilgisayara



kaydedilmistir. En iyi kesme hizi ve ilerleme hizi; yan yiizey asinmasi, kesici kenara
stvanma, talas bi¢imi, islenen numunelerin yiizey purizliligi ve takim tezgahi gii¢
tiikketimine gore belirlenmistir. Ideal kesme parametreleri ve kesme esnasinda olusan ses
karsilastirilmis ve en iyi kesme parametreleri sese bagl olarak belirlenmistir. Sonug olarak
165 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dev ilerleme hiz1 en iyi kesme parametreleri olarak

bulunmus ve ortam sesinin analizleri bu degerleri dogruladig belirtilmistir [16].

Yal¢in ve Temiz, yaptiklar1 ¢alismada, AISI 316L paslanmaz ¢eligin kuru sartlarda
islenebilirligi, farkli kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi parametrelerine gore,
kesme kuvvetleri, yiizey piriizliligl, talas yapisma egilimleri ve talas tipleri
degerlendirilerek arastirilmustir. ideal kesme kosullarinmn 1,25 mm kesme derinligi, 0,2
mm/dev ilerleme hizi ve 200 m/dak kesme hiz1 sartlarinda elde edildigi belirtilmistir.
Kesme hizinin esas kesme kuvvetine ve yiizey piiriizlilligiine etkisinin oldukca diisiik
oldugu ancak ilerleme hizinin etkisinin kesme derinligine gore daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Ayrica, kesme hizinin artmasiyla yiginti talas egiliminde ve elde edilen

helisel talas uzunlugunda azalma gozlemlendigi belirtilmistir [17].

Giirbliz ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, AISI 316L paslanmaz c¢elik malzemesinin
tornalanmas1 sirasinda, kesici takim ug¢ yaricapimin talas kaldirmayla olusan kalinti
gerilmelere etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneylerde kesme parametreleri
olarak; dort farkli kesme hiz1 (125-150-175 ve 200 m/dak), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,1-0,2
ve 0,3 mm/dev) ve iki farkli kesme derinligi (1,25 ve 2,5 mm) belirlenmistir. Ug farkl
kesici takim ug¢ yarigap1 (0,8-1,2-1,6 mm) secilmistir. En diisiik kesme kuvvetleri
bilesenleri ve ¢ekme kalint1 gerilmeler; li¢ farkli kesici takim ug yarigapi igin de 200 m/dak
kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme hizi ve 1,25 mm kesme derinligi oldugunda elde
edilmistir. En yiiksek kesme kuvvetleri bilesenleri ve kalinti gerilmeler ise 125 m/dak
kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme hiz1 ve 2,5 mm kesme derinligi oldugunda elde edilmistir.
Kesici takim ug¢ yarigapinin degisimine bagli olarak ug¢ yaricapr artikga FC asil kesme
kuvvetinde pek bir degisimin olmadigi, buna karsin Fp pasif kuvvetinin arttigi Ff ilerleme

kuvvetinin ise azaldigi belirtilmistir [18].

Kasap yaptig1 calismada, endiistriyel alanda ¢ok genis kullanim alanina sahip olan ve
islenmesi zor AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin islenmesinde en uygun isleme

sartlarinin ve parametrelerin belirlenmesi amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmustir.



Hazirlanan deney numuneleri, CNC torna tezgahinda ii¢ farkli kesme hiz1 (120-150-180
m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,20-0,24-0,3 mm/dev) kullanilarak sogutma sivisi
kullanilmadan tornalanmistir. Kesme hizinin artmasi ile yan yiizey asimnmasi degerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Kesme hiz1 180 m/dak oldugunda en diisiik yiizey piirtizliilik ve
yan yiizey asinmasi degeri elde edilmis, en uygun kesme hizi oldugu sonucuna varilmaistir.
Kesme kuvvetinin azaltilmasinda ise en uygun kesme hizinin 150 m/dak oldugu iddia
edilmistir. Kesme hizinin 150 m/dak’dan 180 m/dak’a ¢ikarildiginda kesme kuvvetinde
fazla bir diisme goriilmedigi belirtilmistir. ilerlemenin artirilmas1 da kesme bélgesindeki
yuki artirarak kesici takim asmmasinin artmasina neden oldugu ve en uygun ilerleme

hizinin 0,24 mm/dev oldugu belirtilmistir [19].

Ippolito ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada, kesme kuvvetleri ile kesici takim
arasinda iliski kurabilmek i¢in kesme kuvvetlerini Olgmiisler ve uzun yillar siiren
calismalar1 sonunda su sonuglar1 elde etmislerdir: 1. Kesme kuvvetleri zamana bagl
olarak kayda deger 6lgiide degisir. Bu degisimler kesici takim kenar asinmasina baglidir. 2.
sert metal ucglarda krater asinmasi, kesme kuvvetlerini artirir. 3. Kesici takim kirilmaya
yakin oldugunda (cok ileri diizeyde asinma), kuvvet zamana bagli dogru orantilidir. Bazen
ters orantida olabilir. 4. Kesme parametreleri ve kesici takim aginmasi degistikce, kesme

kuvvetleri zamana gore degisim gosterir [20].

Tasliyan ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada INCONEL 718 siiper alasim malzemesinin
islenmesinde, kesme parametrelerinin, kesme kuvvetine etkilerini arastirmislardir.
Deneylerde nikel esasli Inconel 718 siiper alisimi; 1,2 mm ug yarigapina sahip seramik
kesici takimla CNC torna tezgahinda, sogutma sivisi kullanilmadan iglenmistir. Bes farkli
kesme hiz1 (225-300-350-400 ve 500 m/dak) ve bes farkli ilerleme hiz1 (0,05 ve 0,075 ve
0,1 ve 0,125 ve 0,15 mm/dev) ile iki farkli talag derinligi (1 mm ve 2 mm) kesme
parametreleri olarak kullanilmistir. En diisiik kesme kuvvetinin 500 m/dak kesme hizi, 0,05
mm/dev ilerleme hizi ve 1 mm kesme derinliginde 192 N, en yiiksek kesme kuvvetinin ise
225 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme hizi ve 2 mm kesme derinliginde 780 N
olarak olgiildigi belirtilmistir [21].

Altin ve arkadaslari, nikel esasli Inconel 718 siiper alasimi1 deney numunelerini sementit
karbiir kesici takim ile 5 farkli kesme hiz1 (15-30-45-60 ve 75 m/dak), 0,20 mm/dev sabit

ilerleme hiz1 ve 2 mm sabit talas derinliginde sogutma sivisi kullanmadan tornalamislardir.
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Kesme hizlarinin asil kesme kuvvetine ve yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemislerdir.
Kesme hizinin (15 m/dak) % 400 artirilmasiyla (75m/dak) asil kesme kuvveti degerinde %
83 diisiis elde edildigi, kesme hizinin (15 m/dak) % 200 artirilmasiyla (45 m/dak) ortalama
yiizey pirizliliiglinde % 27,5 diisiis elde edildigi belirtilmistir. Kesme hizinin 45
m/dak’dan 75 m/dak’ya artirlldiginda (% 66,6’lik artis) ise yiizey puriizliiliigiinde 6nemli
artis (% 95,5’1lik ) gézlendigi belirtilmistir. En diisiik ortalama yiizey pliriizliligi 45 m/dak
kesme hizinda elde edildigi, en diisiik asil kesme kuvveti 75 m/dak kesme hizinda (629 N)
elde edildigi belirtilmistir. Inconel 718 siiper alasimin yiiksek kesme hizlarinda
islenmesinde yiiksek kesme hizlar1 kesici takim iizerinde yan yiizey asinmasi ve plastik
deformasyon asinmasi olusumuna yol agmistir ve kesici takim iizerinde goriilen aginmalar
ortalama ylizey piiriizliliiglinii olumsuz yonde etkilemistir. Elde edilen talas bi¢cimi genel
olarak siirekli ve dar adimli olarak tespit edilmis, talas kenarlarinda yirtilmalar goriildiigii

belirtilmistir [22].

Ozek ve arkadaslar1 AISI 304 &stenitik paslanmaz celiklerin tornalanmasi iizerine bir
calisma yapmusglardir. Yaptiklari ¢alismada kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
degistirilerek, bu parametrelerin yiizey piiriizlilligi, takim yan yiizey asinmasi ve takim-
talas ara ylizey sicakligina etkileri aragtirilmistir. Deneyler sonunda; kesme hizinin artmasi
ile takim-talas ara yiizey sicakliginin ve takim yan ylizey asinmasinin azaldigi, ilerleme

hiz1 ve talas derinliginin azalmasiyla yiizey piriizliligiintin iyilestigi belirtilmistir [23].

Ozek ve Savas, CNC torna tezgahinda takim asinmasina etki eden faktorlerin belirlenmesi
iizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deney malzemesi olarak AISI 304 paslanmaz
celik ve kesici takim olarak da P10 ve P20 takimlar kullanilmistir. Deneysel calismalarinda
isleme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi) takim aginmasi ve
yiizey purizliligiine etkisi arastirilmistir.  Arastirmalar sonucunda en iyi ylizey
plriizliliginiin yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme hiz1 ve diisiik kesme derinliginde elde
edildigi kullandiklar1 takimlardan P20 kesici takimm P10 kesici takima gore daha ¢ok
asidigr belirtilmistir [24].

Ozek ve Savas yaptiklart diger bir ¢alismada CNC torna tezgahlarinda takim-is ara
yiizeyinde meydana gelen sicakligin takim Omrii iizerindeki etkilerini arastirmiglar.

Calismada AISI 304 paslanmaz celik ve sert metal uclar (P10 ve P20) kullanilmistir. Sonug



11

olarak, kesme hizinin artmasi ile takim-is ara ylizey sicakliginin arttigi bunun da takim

omriinii olumsuz etkiledigi belirtilmistir [25].

Mills ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Ostenitik paslanmaz geliklerin islenebilirligini
aragtirmiglardir. Yapilan aragtirma sonucunda Ostenitik paslanmaz celiklerin diisiik 1s1
iletkenligine ve talashi imalat sirasinda peklesme 6zelligine sahip olmasi, sertlestirilmemis
karbon c¢eliklerine kiyasla yiiksek enerji tiiketimine neden oldugu belirtilmistir. Aymni
zamanda 1s1 iletkenliginin diisiik olmasi kesme isleminin gerceklestigi bolgede yiiksek
sicakliklarin meydana gelmesine ve bu sicakligin ikinci deformasyon bolgesinde difiizyon

asinmasina sebep oldugu belirtilmistir [26].

Paro ve arkadaslari, X5CrMnN1818 paslanmaz ¢eliginin islenebilirligi ve takim asinmasi
iizerine yaptiklart aragtirmalarda, X5CrMnN1818 paslanmaz ¢eligi 0,57 N ve 0,91 N’le
alagimlandirilmis ve TiN kapli sementit kesici takimlarla talas kaldirmislardir. Deneyler,
40-200 m/dak kesme hizi, 0,15-0,25 mm/dev ilerleme hizi ve 1,6 mm kesme derinliginde
yapilmistir. Sonugta yiiksek azotlu celigin islenebilirligi ve kesme kuvvetini azalttigi,
takim Omriiniin 0,91 N’li deney malzemesinde 30 dak, 0,57 N’li deney malzemesinde 10
dak oldugu ve 0,57 N’li malzemede kesme hizinin artmasi ile takim Omriiniin daha da
distiigi belirtilmistir. Ayrica, yliksek kesme kuvvetleri olustugu ve yiiksek takim
asinmasinin meydana geldigi, kesme hizlarinin artirilmast ile yiizey piiriizliliik degerinin

diistiigii belirtilmistir [27,28].

Paro ve arkadaslar1 yaptiklar1 diger bir calismada geleneksel yontemlerle olarak iiretilen
ASTM A890 1A paslanmaz gelikler ile HIPed Dubleks 27 malzemesi, sementit kapl takim
ile islendiginde i¢ sofutma desteginin aktif asinma mekanizmalarin1 arastirmislardir.
Isleme sonucunda talaslar SEM elektron mikroskobu ile incelenmistir. Her iki malzeme
arasindaki kesme parametreleri farkliliklar1 incelenmistir. Paslanmaz ¢eliklerin islenmesi
esnasinda yiliksek kesme kuvvetine ihtiya¢ duyuldugu, bunun neticesinde asir1 takim
asinmasinin olustugu, bu celiklerin yiiksek kirilma tokluguna sahip olmasinin da, normal
celiklerin tersine ¢apak olusumu egilimini artirdig1 belirtilmistir. Kesme hiz1 180 m/dak’a
dogru arttikga takim yan yiizey asmmasmin azaldigi belirtilmistir. Yiizey piriizlilik

degerlerinin, kesme hizinin artirilmast ile diistiigi belirtilmistir [29].
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Sandvik Coromant firmasimnin yapmis oldugu arastirmaya gore; alasim elementlerinin
malzemedeki Ozellikler ilizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Karbonun, ¢eligin mekanik 6zelligini ve islenebilirlik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli
element oldugu tespit edilmistir. Is par¢as1 malzemesinin kimyasal analizi, 0 malzemenin
islenebilirligi konusunda arastirmalara 6nemli ipuglar1 vermektedir. Kiikiirt (S), fosfor (P)
ve kursun (Pb) gibi alasim elementlerinin islenebilirlik iizerinde 6nemli 6lgiide pozitif
etkiye sahip oldugu, Mn, Ni, Co, Cr, V, C < % 0,03, C > 0,6, Mo, Nb ve W gibi alasim
elementlerinin ise onemli Olgiide negatif etkiye sahip oldugu belirtilmistir.  Talas
olusumunun, genellikle slinekligi azaltan alasim elementleri ile iyilestirilebilecegi iizerinde

durulmustur [30].

Akasawa ve arkadaslari yaptiklar1 calismada, Ostenitik paslanmaz celiklerin
islenebilirligine kolay isleme katkilarinimn etkilerini incelenmislerdir. s pargasi malzemeleri
olarak SUS303, SUS303Cu, SUS304 ve SUS316 segilmistir. Gerekli metalurjik
yontemlerle bu ¢eliklerin igerisindeki S, Ca, Cu ve Bi gibi katkilarin miktarlart
degistirilmistir. Isleme testleri NC kontrollii bir torna tezgahinda K10 kalite sementit
karbiir kullanilarak yapilmistir. Deneyler, sogutma sivist kullanilarak ve kullanilmadan
yapilmustir. Elektronik pargalarin son (finish) tornalama islemlerinde 0,05 ve 0,1 mm/dev
ilerleme hiz1 ile 12,5 ve 100 m/dak araliginda kesme hizlar1 kullanilmigtir. Genel 6l¢timler
ve islenmis parca yiizey katmaninin mikro sertlik olglimleri gergeklestirilmistir. Ayrica,
deformasyondan kaynaklanan martenzit dontisiimii de 6lgiilmiis ve islenebilirlik yilizey
biitliinliigii agisindan degerlendirilmistir. Yiizey sertligi, ozellikle kuru kesmede diisiik
kesme hizlarinda kotiilesmektedir. Malzemeye bakir ilave etmek kesme kuvvetinin
azalmasma yol actigr belirtilmistir. Bizmut’un eklenmesi ylizey kalitesini kotii yonde
etkilememis, fakat talas kalinliginin azalmasina sebep olmustur. Takim asinmas1 meydana

gelmedigi belirtilmistir [31].

O’Sullivan ve Cotterell, SS303 tipi Ostenitik paslanmaz c¢eligin islenebilirligi lizerine bir
yaptiklari arastirma sonucu isleme esnasinda karsilasilan problemlerin ¢ogu, deformasyon
sertlesmesine baglanmistir. SS303 paslanmaz geliginin deformasyon sertligini bulmak igin
¢evrim igi bir teknik gelistirilmis ve ¢evrim i¢i teknik olarak da AE (Acoustic Emission)
kullanilmistir [32].
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Paslanmaz celiklerin islenebilirligi disinda bu malzemelerin yapisi, fiziksel 6zellikleri ve
asinma davraniglan ile ilgili cesitli ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur. Bu calismalardan

bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Issartel ve arkadaslari, AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eliginin 900 °C’ de oksidasyonuna
nitridasyonun etkisi {izerine bir arastirma yapmislar ve sonucunda nitridasyon isleminin
AISI 304 paslanmaz ¢eliginin yiiksek sicakliktaki oksidasyon direncini artirdig
belirtilmistir [33].

Bregliozzi ve arkadaglari, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eliginin siirtiinme ve aginmasina
tane boyutunun ve atmosfer neminin etkilerini arastirmiglardir [34]. Hunter ve Ferriy,
caligmalarinda AISI 304 Ostenitik paslanmaz celiginin katilagma esnasindaki faz
olusumunu arastirmiglardir [35]. Reynolds ve arkadaslari, c¢alismalarinda 3,2 mm
kalinligindaki alasimli AIST 304 L paslanmaz celik plakalarinin siirtinme karistirma
kaynag1 sonucunda olusan yapisini, ozelliklerini ve gerilme artis1 iizerine bir arastirma
yapmislardir [36]. Wasnik ve arkadaslari, ¢alismalarinda AISI 304L paslanmaz ¢eliginin
¢okelme asamalari sonucunda olusan fazlar {izerine bir aragtirma yapmislardir [37].
Samuel ve arkadaslari, AISI 316 LN tipi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin (gerilebilir)
deformasyon sertlesmesi davranigina deformasyon hizinin ve sicakliginin etkisi tizerine bir
aragtirma yapmislardir [38]. Fujita ve arkadaglari, ferritik paslanmaz geliklere niobyum
katilmas1 sonucu yliksek sicaklik 6zelliklerinde ve mikro yapilarindaki degismeler iizerine
bir arastirma yapmuslardir [39]. Aksoy ve arkadaslari, Mo, Ti, V ve Nb gibi gii¢lii karbiir
olusturucu elementlerin  ferritik paslanmaz ¢eligin adheziv asinma direncine
homojenlestirmenin etkilerini arastirmiglardir. Caligmalarinda homojenlestirilmis ve
homojenlestirilmemis numunelerin asinma davramisin1 40-60 ve 80 N yiikleri altinda
aragtirmiglardir. Homojenlestirme 1s1l islemlerinin agirlik kaybini azalttigi goriilmiis ve
numuneler arasinda en iyi sonug Ti ve V igeren numunelerde bulunmustur. Ustelik karbiir
olusturucu elementler disinda mikro yapilarinda M23C 6 karbiirii bulunduran numuneler
40 N altinda iyi asimnma direnci gostermistir [40]. Toro ve arkadaslari, yiiksek azotlu
martenzitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi ve ylizey 6zellikleri arasindaki iligki tizerine bir
arastirma yapmuslardir [41]. Balan ve arkadaslari, 16Cr-2Ni martenzitik paslanmaz
celiklerin temperlenmesi esnasindaki Ostenit ¢okelmesi ve mikro yapidaki degismeler
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda 1323 °K’de, 3,6 ks temperlenen ve 673

°K’de su verilen 16Cr 2Ni martensitik paslanmaz ¢elikte iyi bir 6stenit ¢okeltisi oldugunu



14

bunun da celikte 6nemli bir ikincil sertlesmeye sebep oldugunu tespit etmislerdir [42].
Garcia de Andres ve arkadaslar, tig tip 1s1l islem parametrelerini (isitma sicakligi, 1sitma
hiz1 ve sogutma hizi) kullanarak 0,045C-13Cr martenzitik paslanmaz ¢eligindeki M23C 6
karbiirlerinin kontrolii {izerine bir deneysel arastirma yapmislardir. Calismalarinda su
verme islemi sonucunda mikro yapida olusan karbiirlerin miktarinin, 1sitma ve sogutma
islemleriyle degistirilebildigini ve 20 K/sn’den daha yiiksek sogutma hizlarinda karbiir
miktarinin azaldigini belirtmislerdir [43]. Cardoso ve arkadaslari, sicak islenebilen AISI
416 martenzitik paslanmaz celigindeki delta ferritin etkisi iizerine bir arastirma
yapmislardir. Arastirmalar1 neticesinde kompozit bilesiminin biiyiikk bir kisminda delta
ferrit fazinin bulunmasinin AISI 416 martenzitik paslanmaz ¢eliginin sicak iglenebilirligini

zorlagtirdigini belirtmislerdir [44].

Yapilan literatiir arastirmasi degerlendirildiginde, islenebilirlik deneylerinde tornalama
isleminde igleme performansina ve ylizey kalitesine etki eden faktorlerden; ilerleme hizi,
kesme hizi, kesme derinligi, sogutma sivisi, kesici takim kaplamalari, talas kirict
geometrisinin ve kesici u¢ yarigapinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii tizerindeki
etkilerinin arastirilldigr  goriilmistiir. Yapilan c¢alismalar gostermistir  ki; kesme
parametreleri icerisinde ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme hizi talas kaldirma
islemlerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Tornalama islemlerinde ilerleme hizinin ve
kesme derinliginin artmasi ile kesme kuvvetlerinin arttigi, kesme hizinin artmasi ve ug
yarigapinin biiylimesiyle ylizey pirizliliiginin azaldigi kesme kuvvetlerinin arttigi,
ilerleme hizinin yiizey piriizliligine etkisinin, kesme hizindan daha fazla oldugu
gorlilmiistiir. Kesme parametrelerinin uygun sec¢ilmesi takim Omrii ve yiizey kalitesi
bakimindan ¢ok Onemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica literatiirde paslanmaz ¢eliklerin

mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi {izerine de bir¢ok ¢alismanin yapildigr goriilmiistiir.

Bu c¢alismada, AISI 2205 dubleks paslanmaz g¢elik malzemenin CNC torna tezgahinda
islenmesinde talas kirici formu ile kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigii ve kesme
kuvvetlerine etkisi deneysel olarak aragtirllmistir. Deneylerde; SNMG 120408 NM4
WSM20 ve SNMG 120408 NR4 WSM20 kesici takimlar ile 90-120-150-180 ve 210 m/dak
kesme hizi, 0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme hizi ve 1 mm sabit kesme derinligi

kullanilmustir.
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3. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢eliklerin giiniimiizde kullanim alan1 giderek artmaktadir. Kullanim alanlarina
gore istenen mekanik ve kimyasal oOzellikleri saglamak icin paslanmaz celiklerin
bilesimlerinde yapilan degisiklikler paslanmaz ¢eliklerin islenebilirligini de etkilemektedir.
Cagimiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz c¢elikler esas
itibari ile demir, karbon ve ¢ogu zamanda nikel igeren alasimlar olup baslica 6zelliklerini
kromdan alirlar. Demir alagimlarinin korozyon dayanimlarini arttirmak igin gelistirilmis bir
tiri olan paslanmaz celiklerin, uygulama alanlarinin her gegen giin artarak devam
etmesinin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik 6zelliklerini yitirmeden gosterdikleri
yiiksek korozyon direngleridir. Aslinda ¢elikler diger demir alagimlarinin biiytik bir kismi
gibi atmosferde oksitlenirler ve yiizeylerinde pas olarak adlandirdigimiz bir oksit tabakasi
olusur. Aliiminyum ve ¢inkoda olusan tabakanin tersine c¢eligin yiizeyini kaplayan
koruyucu oksit pas, oksitlenmenin i¢ kisimlara ilerlemesine engel olmaz. Paslanmaz
celiklerde ise korozyon direnci, artan krom miktarina bagli olarak ylikselmektedir.
Paslanamaz ¢eligin paslanmazligi konusunda bir¢cok spekiilatif gortisler olmustur.
Bunlardan en kabul goreni, siki ve ince bir krom oksit tabakasinin paslanmaz ¢elik
iizerinde olustugu, bu tabakanin oksidasyonun ve korozyonun ilerlemesine engel
oldugudur. Gergekten, elektrokimyasal gerilim serisine bakildiginda, krom, demirden daha
az asal olan bir metaldir. Celigin igerigindeki kromun koruyucu etkisi, krom ile oksijen
arasindaki affiniteden (iki atom arasindaki baglanma giicii) ileri gelmektedir. Krom igeren
celikler yiizeyleri bir krom oksit tabakasi ile ortiilii olmadiklar1 siirece korozyona ve
zellikle oksidasyona karsi ¢ok hassastirlar; bu hale “aktif” denir. Buna karsin bu oksit
tabakas1 bulundugunda metali korozif ortamlara karsi korur, dolayisiyla c¢elikler
“pasiflesmis” olur. Pasifitenin siirlari ile derecesi ortamin aktivitesi ile paslanmaz ¢eligin
tiir bilesimine baglidir. Kosullarin uygun oldugu hallerde pasifite kalicidir ve paslanmaz
celik ¢ok yavas bir korozyon hizina sahiptir. Bu pasif film yok oldugunda ve yeniden
olusmasi i¢in gerekli kosullar bulunmamasi halinde paslanmaz ¢elik de normal karbonlu ve
az alasimli celikler gibi korozyona ugrayabilir. Iste bu bakimdan paslanmaz ¢eligin
korozyon direncinin olusmasi i¢in en az % 12 Cr igermesi ve ortamda oksijen bulunmasi
gereklidir. Kromun diger bir tesiri de geliklerin 1s1 altindaki dayanimlarmi biiyiik ¢apta
arttirmasidir. Bu tesir, bilhassa ¢gekme ve siirtinme mukavemetlerinde kendini gosterir [45-

49].
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Dubleks paslanmaz ¢elikler bundan yaklagik 70 yil dnce, siilfit kagit endiistrisinde kullanim
amagl olarak gelistirilmistir. Dubleks alasimlar ilk etapta klorit yatak sogutma sularinin ve
diger keskin kimyasal sivilarin yol agtifi korozyon problemiyle basa c¢ikabilmek icin
kullanilmistir. 1970’lerdeki Kuzey Denizindeki gaz ve petrol istasyonlariin gelisimiyle,
ikinci bir kusak dubleks paslanmaz gelik gelistirilmistir. Belirli bir oranda azot ilavesi,
toklugu, kaynak kabiliyetini, klorit korozyon dayanimini artirmistir. En yaygin olarak
kullanilan UNS S31803 olarak adlandirilan karisik kompozisyon dubleks ¢elik 1996 yilinda
UNS S32205 olarak adlandirilarak standartlastirilmistir [50].

Cift fazli bir i¢ yapiya sahip, ferrit taneleri i¢inde Gstenit veya Ostenit taneleri iginde ferrit
iceren dubleks paslanmaz celiklerin Ostenitik paslanmaz celiklere nazaran en Onemli
tistiinliikleri akma dayanimlarmin iki kat kadar daha biiyiik olmasidir [51-53]. Ustiin
ozelliklerinden dolay1 ¢ift fazli paslanmaz celikler 1s1 esanjorii, petrol, gaz ve deniz su
borular ile baglanti elemanlarinda, deniz petrol platformlarinda, gaz kuyularinda, dokiim
pompa ve vana govdelerinde, jeotermal uygulamalarinda biiyikk oranda
kullanilmaktadirlar. Dubleks paslanmaz ¢elikler korozyon direnci ve mekanik
ozelliklerinin ¢ekici bilesimleri nedeniyle yillardir yag ve gaz endistrisinde
kullanilmaktadir. Ayrica gerilmeli korozyona direngli olmasi nedeniyle kimya

endiistrisinde gittik¢e genisleyen bir uygulama alanina sahiptir [53-57].

Dubleks paslanmaz ¢eligin 6nemli karakteristik 6zellikleri; paslanmaya karsi {istiin direng,
yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik, 1yi derecede kaynak edilebilirlik ve 1yi islenebilir
olmasidir. Yiksek sertlik ve paslanmaya karst olan direng, Ostenit fazi tarafindan,
mukavemet ve paslanmaya kars1 direng ise ferrit fazi tarafindan saglanir. Paslanmaya karsi
direng, temel olarak yiiksek oranda Cr, Mo ve N i¢ermelerinden kaynaklanir. Ferit-Gstenit
dengesi, dubleks paslanmaz celigin ozellikleri iizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Ostenit
orani arttig1 zaman mukavemet diiser. Bu c¢eliklerde en iyi 6zellikler; mikroyapida, ferrit-

oOstenit fazlari hemen hemen esit oldugu zaman ortaya ¢ikar [58].
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3.1. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

3.1.1. Ostenitik paslanmaz celikler

Bu grup en yaygm kullamlan paslanmaz celik tiiriidiir. Ostenitik paslanmaz gelikler,
kullanilan paslanmaz celiklerin toplamimnin % 65-70’ini olusturmaktadir. Ostenitik kalitede
kullanilan paslanmaz ¢eliklerden en fazla kullanilanlar1 da 300 serisidir. Korozyon direnci
acisindan Ostenitik paslanmaz celiklerin digerlerine gore daha fazla istiinliikleri vardir.
Ferritik ve martenzitik c¢elik tipleri sadece krom ile alasgimlandirilmistir. En yaygin
kullanilan Ostenitik paslanmaz ¢elik ise 18/8 (% 18 Cr-% 8 Ni) celiktir. 18/8 gurubu
icerisinde otomat c¢elik alternatifleri de mevcuttur. Bu alternatifler genellikle kiikiirt veya
selenyum katkilidir. Islenilebilme ozelligini iyilestiren bu katki maddeleri korozyon
direncini azaltir. Islenebilirlik agisindan temperlenmis/soguk c¢ekilmis sartlar ozellikle
yumusak Ostenitik ve ferritik ¢elikler i¢in yararlidir. Bu sartlarda takim Omrii biraz
azalacaktir, ancak capak olusumu, kotii yilizey kalitesi, yigint1 talas olusumu ve olumsuz
vida cekme kosullar1 gibi problemlerde de bir azalma gériilecektir. Ostenitik gelikler
yiiksek deformasyon sertlesmesi hizi ve diisiik 1s1 iletkenlikleri ile karakterize edilirler.
Islenmeleri genellikle diger alasimli geliklere gére zordur. Kesici kenara yapisarak
stvanma egilimi gosterirler ve kesici takimin kirilmasina neden olabilirler. Ostenit kendi
bagina yiiksek bir deformasyon sertlesmesi hizina sahiptir. Bu etkinin fazla olmasi
durumunda is pargasinin islenmis yiizeylerinde ¢ok yiiksek sertlige sahip bolgeler olusur.
Bu durumda malzemenin yiizeyi i¢ kismindan en az iki kat daha sert olur. Bu nedenle
kesici kenarin yiizeydeki bu sert tabakaya niifuz etmesini saglayacak talas derinliklerinin
ve ilerleme hizlarmin segilmesi avantajli olur. Ostenitik ¢eliklerin soguk ¢ekilmis halde
islenmesi avantajlidir. Bu sayede yi1gint1 talag olusumu, kotii yiizey kalitesi vb. problemler
onemli Ol¢iide azaltilir. Adi karbonlu gelikler islenirken olusan 1smin biiyiik bir kismi
talagla birlikte uzaklastirilir. Ostenitik ¢eliklerin diisiik 1s1 iletkenligi Yiiksek kesme
sicakliklarinin olusmasina neden olur. Islenebilirligi arttirmak icin atilacak en nemli adim
celik igerisine kiikiirt ilavesidir. Ostenitik otomat celiklerin islenebilirliginde gerek takim
omrii gerekse talag olusumuna baglh olarak onemli artiglar olmustur [59,60]. Antimanyetik
olan Ostenitik grup AISI normunda 300 serisi olarak yer alir. Pek ¢ok tip ihtiva eden bu
grup icinden hemen her tatbikat i¢in uygun vasifli malzeme segilebilir. Uygulama alan1 en

genis olan tipler; 303, 304, 309, 310 ve 316°dir [48].



18

3.1.2. Ferritik paslanmaz ¢elikler

Demir ve krom alagimindan olusan g¢eliklerdir. % 0,12 civarinda karbon, % 11-30
civarinda krom ihtiva eder. Bu c¢eliklere islenebilirlik ve korozyon direnglerini arttirmak
icin diger alagim elementleri az miktarlarda katilir. Bu ¢elikler az miktarlarda karbona
sahip olduklar1 i¢in, normal olarak Ostenit yapidan ferritik yapiya doniisemez. Bu sebeple
1s1] islemin uygulanamadigi malzemeler olarak bilinmektedir. Buna karsin bu ¢elikler
yiiksek sicakliklardan hizla sogutulursa kiiciik karbon miktarlar1 biraz sertlesme
saglamaktadir. Karbon ve azot miktarlarinin miimkiin oldugunca az tutulmasi, siineklik,
korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti 6zelliklerini arttirir [46,48,61]. Kolay islenebilen
ferritik celikler islemeyi kolaylastiran katki malzemesi olarak kiikiirtiin kullanildig1 diisiik
krom alagimli ¢eliklerdir. Korozyon direncinin son derece Onem tasidigi ve kiikiirt
ilavesinin korozyon direnci lizerindeki olumsuz etkilerinin 6nemsiz oldugu durumlarda
yiikksek krom alagimli tipler kullanilir. Adindan da anlasildigir gibi bu gurubun matris
icerisinde az veya ¢ok Cr karbiirleri bulunduran ferritik bir yapisi1 vardir ve bu gurup

celikler sertlestirilemezler [48].

3.1.3. Martenzitik paslanmaz celikler

Bu yapidaki alagimlar % 0,1-1 oranlarinda C ve % 12-17 oranlarinda ise Cr i¢germektedir.
Martenzitik paslanmaz gelikleri diger paslanmaz celiklerden ayiran en 6nemli 6zellikleri;
karbon ylizdesinin diisiik olmasi ve 1s1l islemler ile sertlesebilmelerinin miimkiin olmasidir.
Bu ¢elikler aynen karbon c¢elikleri gibi su verme sonucu faz doniisiimii yaparak ¢ok sert bir
yapt olustururlar. Bu ¢eliklerin kororzyon direncleri, yumusak celiklere oranla ¢ok yiiksek
olmasina ragmen, Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha azdir. % 1 C ihtiva ediyorsa ve
uygun sartlarda 1sil islem uygulandig1 takdirde c¢ok yiiksek derecede sertlikler elde
edilebilmektedir. Diger alasim maddelerinin az miktarda eklenmesi toklugu, dayanimi ve
korozyon direncini artirir [45,48,61,62]. Martenzitik celikler manyetik olup daha ¢ok; 1sil
islem mukavemet gerektiren korozyona maruz yerlerde ozellikle (pompa mili ve valf

imalatinda) kullanilir. En ¢ok kullanilan tipleri, 410 ve 420'dir [48].
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3.1.4. Cokelme yoluyla sertlesebilen (ph) paslanmaz celikler

Bu celiklere cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir. Bunlarin esas igyapilar
Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir. Bu ¢elikler ¢ok diisiik miktarda karbon ihtiva
ettiklerinden martenzitik tiirlerinde bile temel sertlesme ancak c¢okelmeye bagli olarak
gerceklesir. Cokelti olusumunu saglamak i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir
elementleri ile alasimlama yapilir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilen gelikler, iyi stineklik ve
tokluk yaninda orta ile iyi derece arasinda korozyon dayanmimi gosterirler. Bu celiklerde,
martenzitik celiklerle kiyaslandiginda, mukavemet ve korozyon dayanimlarinin iyi bir
kombinasyonu elde edilir. Bu durum yiiksek miktardaki alasimli elementleri ve en ¢ok % 0,04
karbon bulunmasindan dolayidir, ancak bunun sonucu asinma dayaniminda diislis gozlenir.
Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz ¢elikler 1700 MPa degerine kadar ¢ikan akma
dayanimlarina sahiptirler. Soguk sekillendirme ve onu izleyen yaslandirma ile bu deger daha
da yiikseltilebilir. En yaygin olarak kullanilan tiirii 630 kalite olan bu grubun kullanim alam

ucak-uzay ve diger yiiksek teknoloji alanlaridir [63].

3.1.5. Dubleks (cift fazli) paslanmaz celikler

Cift fazli bir igyapiya sahip, ferrit taneleri iginde Ostenit veya Ostenit taneleri iginde ferrit
iceren bu tiir paslanmaz celiklerin Ostenitik paslanmaz c¢eliklere nazaran en Onemli
iistlinliikleri akma mukavemetlerinin iki kat daha biiyilik olmalar1 ve ¢ok daha iyi korozyon
direngleri gostermeleridir. Endiistriyel uygulamalarda klor igeren sivilarin kullanilmasi,
kullanilacak malzemelerin bilinen paslanmaz c¢eliklere gore (316L) arttirilmis mukavemet
ve gelistirilmis korozyon direncglerine sahip olmalarini gerektirir. Bu tiir ¢elikler, tane
biiyiikliigii 3-10 pm’ ye kadar kiigiiltiilebildiginde, 950 °C civarinda % 500 gibi bir ¢ekme

uzamasi gostererek siiper plastik hale gelirler.

Dublex paslanmaz celikler basit anlamda iki ayr1 fazi (ferrit ve Ostenit) bilinyelerinde
bulundurur. Dolayist ile ferritik-Ostenitik veya Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler olarak
tanmimlanirlar. Ferritik ve Ostenitik paslanmaz celiklerin en iyi ortak ozelliklerini tasirlar.
Ferritik yapiyla mukavemet ve gerilmenin korozyon ¢atlamasina direng, Ostenitik yapi ile
tokluk ve genel korozyon direnci saglanir. Boylece iki fazli, ince taneli, yliksek

mukavemetli ve iyi korozyon direngli bir gelik ortaya ¢ikmaktadir [49].
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Modern dubleks paslanmaz gelikler 1s1l islem gormiis hallerinde -50 °C’nin altinda tokluk
kaybma ugrarlar. Zira bu celiklerde ferrit fazinin bulunmasi sonucunda g¢entik darbe
egrisinde diisen sicaklikla siinek-gevrek gecis sicakligi da diiser. 475 °C gevrekligi ile
birlikte bu faktér dubleks paslanmaz geliklerin kullanim sicakliklarinda sinirlayici etkide
bulunur. Dolayisi ile de bu tiir ¢elikler -50 °C ile 280 °C sicakliklar1 arasinda mekanik
ozelliklerini ¢ok iyi korurlar. Kaynak edilebilirlikleri ve karsilastirilabilir fiyatlar1 da buna

eklenirse giiniimiiziin vazge¢ilmez bir paslanmaz gelik tiirii ortaya ¢ikmaktadir [51].
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4. YUZEY PURUZLULUGU

Talasli imalat sirasinda is parcasi yiizeyinde istenmeyen izler olusur. Isleme metodu,
kesicinin cinsi, islenen malzeme ve kesme parametreleri, fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorler
ile kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlere bagli olarak, nominal (anma) yiizey
cizgisinin altinda veya istiinde dilizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yilizey
puriizliliigii denir [64]. Bir makine parcasinin, gerektigi gibi calismasi ve hizmet omrii,
bliylik 6l¢iide yilizey kalitesine baglidir. Resimlerde gosterilen teorik yiizeylerin aksine,
gercekte islenen makine parcalarinin yiizeylerinde cesitli diizensizlikler ve yiikseklikler
vardir. Bunlar takim tezgahinda isleme sirasinda meydana gelirler. Is pargasinin bu yiizey
diizensizliklerinin sebepleri; yiikseklik sekilleri, dagilmalar1 ve yonleri birgok faktore
baglidir, bunlar soyle siralanabilir; kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesici
takimin sogutulma ve yaglanma kosullari, is par¢ast malzemesinin kimyasal bilesimi ve
mikro yapisi; takimin (kesici) dizayni, geometrisi ve kesme kapasitesi; takim tezgahinin

tipi ve sartlari, kalip ve baglama aparatlaridir [65].

Yiizey piirtizliiliigii talagl imalatta en 6nemli kalite karakteristiklerinden biridir, minimum
seviyede yiizey piiriizliiliigii degerleri ulasiimasi gereken bir hedeftir. lyi bir yiizey bitirme
ve boyutsal kesinlik i¢in optimum kesme sartlarinin se¢imi ve tahmin edilmesi imalat
kalitesinde ve proses planlamada ¢ok onemli rol oynar. Metal kesme islemlerinde kesme
sartlarinin belirlenmesinde genelde makine operatoriiniin tecriibesine giivenilir ancak 1yi ve

tecriibeli bir operatoriin olmast halinde bile optimum degerlerin tespiti zordur.

Islenmis yiizeylerin piiriizliiliigii, makine elemanlarmin calisma oOzellikleri ve
performanslar iizerinde biiytlik etki yapar. Cok iyi islenmis bir yiizeyin her zaman i¢in ve
her durumda asmmaya karsi en dayanikli yiizey oldugunu sdylenemez ¢iinkii ¢esitli
stirtlinme sartlarinda yaglama yaginin ylizeyde tutulmasi (yiike, hiza, birbiri ile ¢alisan
eslenik parcalarin malzemelerine bagli olarak) biiylik Ol¢liide mikro diizensizliklere
baghdir. Bu nedenle optimum ylizey piirlizliiliigli ancak belli siirtiinme sartlarina gore

hesaplanir.

Birbiriyle temash calisan eslenik parcalar, {izerlerindeki dalgalarin sadece tepe

noktalarinda birbirlerine dokunduklarindan, ylizey dalgaliligi, temas basincinin artmasina
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neden olur. Ayni1 durum eslenik yiizeylerin mikro diizensizlikleri i¢in de s6z konusudur. Bu
mikro diizensizliklerin tepecikleri deforme olurlar; siirtiinen yiizeylerin birbirleri
tizerindeki hareketleri sonucunda bunlar ya pargalanir ya da ezilirler. Eger bir yaglama
maddesi kullaniliyorsa, bu yag filmi bu diizensizlik tepecikleri tarafindan kesilir ve sonug
olarak bu kisimlarda kuru siirtinme olur. Bir¢cok halde, makine parcasinin dayanikliligi,
imalat yapilirken islemede elde edilen yiizey kalitesine baglidir. Cesitli ¢izgilerin derin ve
keskin kazintilarin, i¢ gerilim konsantrasyon noktalar1 haline geldikleri ve parcanin
kirilmasina neden olduklari bilinmektedir. Mikro diizensizlikleri olan bir yiizeyde
tepecikler arasinda kalan girintiler, boyle konsantrasyon noktalaridir. Bu, gerilim
konsantrasyonlart ¢ok kiigiik derecelerde oldugu acik¢a bilinen dokiim demirden veya

demirsiz alagimlardan yapilmis parcalar i¢in dikkate alinmaz.

Temasli alistirmalarin = dayanikliligin da yilizey pirizliligine, o6zellikle mikro
diizensizliklerin yiliksekliklerine baglidir. Bir parca digerine preslenerek gecirildiginde elde
edilen gecme, eger parcalar piiriizlii ylizeyli iseler diizgiin yiizeyli pargalarda (pres gegme

yapilan parcalarla ayn1 6l¢iilmiis ¢aplarda) elde edilenden farkli olacaktir.

Yiizey piirtizliiliigiiniin etkiledigi bir diger faktor de korozyon direncidir. Yiizey kalitesi
siifi ne kadar yiiksek olursa, yiizeyin korozyon yapici ortamla temas halinde olan alani o
olgiide az olacaktir, dolayis1 ile korozyon yapici madde, yiizeyi daha az etkileyecektir.
Mikro diizensizliklerde tepecikler arasindaki girintiler ne kadar derin ve keskin c¢izgili

olursa, metalin derinliklerinde korozyonun yikic etkileri o 6lgiide fazla olur [65].

Talas kaldirma isleminde amag¢ yapim resminde belirtilen tolerans derecesine gore
parcalarin istenilen geometrik 6l¢ii ve yiizey kalitesinde parga imal edilmesidir. Makine
pargasinin geometrisi, boyutu,ve yiizey kalitesi isleme kalitesini olusturur. Ancak parca
yapim resminde gosterilen ideal Olgiilere gore liretimi tamamlanan parca {izerinde boyut,
yiizey kalitesi ve geometrisi yoniinden bazi hatalar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalar “tolerans”
olarak adlandirilir ve parcanin kullanildig1r yere gore miisaade edilen belli bir degerde
tutuldugu taktirde parcanin caligmasina engel teskil etmez. Bu toleranslar da parganin hem
boyutu hem de yiizey kalitesini meydana getirirler. Ancak hatalar (toleranslar) ne kadar
kiigiik olursa, o kadar yliksek yiizey kalitesi elde edilir. Kesme maliyeti ve toleranslar
arasinda ters bir iliski mevcuttur. Ciinkii toleranslar biiylidiikce parca maliyeti biiyiik

oranda azalir. Fakat par¢anin fonksiyonunu yerine getirmesi ylizey kalitesi toleranslarinin
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kiigiilmesi ile artar. Bu nedenle, imalat miihendisligi a¢isindan pargalarin kullanilacagi yere
gore ekonomiklik de dikkate alinarak parcanin uygun yiizey kalitesinde islenmesini
gergeklestirecek iiretim metodu yaninda yiizey kalitesi tolerans ve maliyet arasinda bir

uzlasma saglayacak sekilde belirlenmelidir [66].

4.1. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; segilen isleme yontemine, kesici cinsine ve isleme
sartlarina baglh olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici ile is parcast arasindaki
mekanik hareketlerin etkisi ile islenen yiizeylerde genellikle istenmedigi halde isleme izleri
olusmaktadir. Degisik parcalarin bir araya gelmesiyle olusan iirlin kalitesini ve endiistriyel
makinelerin performansini arttirmak, yeterli seviyede hassas islenmis ylizeyleri
gerektirmektedir. Ayni1 malzemenin farkli metotlarla ayn1 yiizey piiriizliliigli degerinde
islendigi, bazen bunlarin korozyon, siirtiinme, asinma ve yorulma dayanimi olarak farkli
davranislar gosterdikleri bilinmektedir. Yiizeylerin piiriizliliigiinden baska, yiizeydeki
isleme izlerinin yonii ve dagilimlari da malzemenin performansini 6nemli derecede

etkilemektedir [67-69].

Isleme sirasinda kesici takimlardaki hatalar, titresimler, kesici kenarindaki malzeme
stvanmast gibi faktorlerin olumsuz etkisi en aza indirilerek; kullanilan kesici tiiriine,
geometrisine ve ilerleme hizina bagli olarak en iyi bitirme degeri elde edilmesi
amaglanmaktadir. Yiizey piirtizliliigline birden fazla faktoriin etkisi bulunmakla birlikte;
talag kaldirmada etkili olabilecek en ©Onemli parametrelerler, asagida belirtildigi gibi

Ozetlenebilir.

— Baglamadan dolay1 islenen malzemede olusan deformasyon,

— {lerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,

— Islenen malzemedeki yap1 bozukluklar,

— Kirilgan malzemelerin islenmesi sirasinda diizensiz talas akisi,

— Kolay sekillendirilebilir malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islendigi zaman, islenen
malzeme ylizeyindeki yirtilmalar,

— Talas akiginin sebep oldugu bozukluk,

— Kesme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

— Ilerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,
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— Kesme esnasindaki kesme derinligi,

— Kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari,

— Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metaliirjik (atomik) yapisi,
— Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

— Takim tezgahinin tipi, rijitligi ve ¢alisma sartlari,

— Kalip ve baglama aparatlari,

— Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

— Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar,

— Kesme hiz1

— llerleme

— Kesici geometrisi vb. [69]

Isleme parametreleri  fslem kinematikleri

Sogutma s1vist
Kesici takim ozellikleri
Kesiei takim o
malzemesi Kesme derinligi

Kesici takim

oL Kesiei takim agist Tlerleme
bigimi

Burun yarigap:

Yiizey piirtizliligi

Is parcasi cap1 Ivmeler

Talas

Titresimler
olusumu :

Is pargas:
sertligi

Is parcas1 ézellikleri

Is pargas1 boyu

Kesme bolgesindeki siirtiinme

Kesme kuvvetlerinin degisimi
Kesme olay1

Sekil 4.1. Yiizey piirtizliligiini etkileyen parametrelerin diyagrami [70]

Kesici u¢ istenilen kalitede (piiriizlilik degerinde) talas kaldiramadigi noktada
degistirilmelidir. Bu, 6zellikle ince talasta (son pasoda) biiylik 6nem tasir. Metal kesmede
yiizey yapisini, isleme operasyonu esnasinda malzemenin plastik akigindan dogan
diizensizlikler tayin eder. Yiizey yapisi, esas itibariyle isleme metoduna, titresimlere,

tezgah kizaklarindaki hatalara, takimin tip ve durumuna, kesme parametrelerine, is parcgasi
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malzemesine ve toplam kararliliga bagli olarak degisir. Takim ucunun yuvarlatilmasi, talag
kesitinin bombeli tesekkiiliine sebep olur. Bu durumda gercek talas kesiti, teorik talas
kesitinden daha kiigiik olur ve aradaki fark, parca lizerinde artik talas olarak kalir. Bu
kaldirilmamus talas kesiti, yiizey piriizliligiinii meydana getirir [71].

Talasin siirekli veya kesikli olusumuna gore farkli yiizeyler olusacaktir. Talas kaldirmanin
tornalama, frezeleme, matkapla delme, broslama, raybalama, taslama veya honlama ile
yapilmast halinde ise farkli yiizey sekilleri elde edilir. Yiizey kalitesi farkli isleme
metotlar1 i¢in takim geometrisine, takim Ozelliklerine ve ylizey piiriizliliigiini etkileyen

kesme parametrelerine bagl olarak ifade edilebilir [72].

Ilerleme ve kesici takim ug yuvarlatma yarigapinin teorik maksimum yiizey piiriizliiliigii
degerine (Rt) etkisi Sekil 4.2°de gosterilmis olup; daha yiliksek kesme hizlar1 ve daha
pozitif bir kesme geometrisi kullanilarak (Rt) degeri azaltilabilir. Kesme hizinin
artirllmasinin talagin yapismasina, titresime ve asinmaya olan etkisinden dolay1 yiizey

plirtizliiliigii izerinde ikinci dereceden bir etkiye sahiptir.

F=0.35

Sekil 4.2. Takim ug yarigap1 ve ilerleme hizinin piiriizlillige etkisi [72]

4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Gelismis iilkelerin biiyiik bir cogunlugu M yontemini benimsemekte, bu iilkelerin bir kism1
ortalama piirlizliligl (Ra) bir kism1 da en biiylik piirtizliiligl (Rmax) yiizey piiriizliliigi
Olgme kriteri olarak kullanmaktadir (Sekil 4.3). Yiizey piirtizliliigi, piirtizlillik degerine
bagl olarak degisen ve “degerlendirme uzunlugu” olarak tanimlanan standart bir aralikta

Olgtilmektedir [73,74].
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Sekil 4.3. Yiizey kalitesi i¢in sayisal degerler [75]

4.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢me Yéntemleri

Literatiirde yiizey piiriizliliigli 6lgme yontemleri, 6lgme hizi dikkate alinarak; uygulama
sekli (tahribatli veya tahribatsiz, temasli veya temassiz) ve 6lgme hassasiyeti bakimindan

kaba, orta veya hassas olarak gruplandirilmistir [69].

Yiizey pirizliliginiin degerlendirilmesinde; piiriizliliik aralifi, piiriiz tepelerinin ve
yanaklarinin yaptig1 agilar, piriizliilik dagilim egrisi gibi 6nemli kriterler etkili olmaktadir.
Bu kriterlerin gozle tespitine ve degerlendirilmesine imkan veren piiriizliiliik grafiklerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Grafik alma 6zelligi olan cihazlar piirtizlerin kaydedilmesi yoniiyle
daha somut ve kapsamli bilgi edinme ve karar vermeye yardimci olmasi bakimindan

uygulamalarda tercih edilmektedir [69].

Optik metot: Bir yiizey lizerine yansitilan 1ginin gelis agisi ile yansima agisi ayni olacaktir.
Piirtizlii  yilizeylerde 1smin dagilimi optik sensorlerle olgiilerek yiizey piirtizliligi

Olctilmektedir.

Temas metodu: Yiizey tizerinde dolastirilan bir probun siirtinme katsayisi bilinen bir

ylizeye gore elde edilen neticelerinin karsilastirilmasi esasina dayanir.

Mekanik metot: Celik bilye kullanilarak minimum 500 gr agirhigin yilizeyde; yiizeyin i¢ine

dogru 1 mikronluk yer degistirmesi ile yapilan ylizey piirtizliiligiinii 6lgme teknigidir.
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X 1sim1 metodu: Mikroskop altinda yiizey diizensizliklerinde kii¢iik acilarla gonderilen X
1isinlari ile 0,00254-0,0508 um arasindaki piiriizliik degerleri 6l¢iilebilir.

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en kii¢iik diizensizlikleri 6lgme giicline
sahip olmasina ragmen 6lgme boyutunun kiiciik tutulmasi zorunlulugu ve goriintiiniin

kopyalanmasi gibi sorunlar bu metodu sinirlamaktadir.

Hidrolik metot: Belli egim ve uzunluktaki bir diizlemde ve belli hacimde yag damlasinin
akis siiresi ile piiriizliilik degeri arasinda kurulan bir iliski ile piiriizliliik degeri 6l¢lilmesi

esasina dayanir.

Yiizey dinamometresi metodu: 1ki yiizey arasindaki siirtinme katsayisi, pargalarin
piiriizliiliik degerine baglidir. iki parca birbiri iizerinde kaydirilarak ve uygulanan kuvvet

dinamometre ile dlgiilerek piiriizliilik hakkinda bilgi edinilebilir.

Replika metodu: Parga iizerindeki konumu nedeniyle 6l¢tim yapilacak yiizeye erisilemedigi
durumlarda yilizeye seliiloz-asetat filmi, asetonla yumusatilarak sertlesene kadar
temizlenmis ylizeye bastirilirsa elde edilen maske ylizey karakteri hakkinda % 80 oraninda

bilgi verir.

Izleyici u¢lu cihazlar: Cok sivri bir izleyici ucun parga iizerinde degerlendirme uzunlugu
boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan titresimlerin biiyiitiilerek hareketli
bir serit lizerine aktarilmasi veya elektronik cihazlar yardimiyla yorumlanmasi esasina
dayanir. Izleyici ucun inceligi 6lgiim esnasinda dogruluk agisindan énem arz ettiginden
0,00004 mm capinda igneler kullanilmaktadir. Kullanimi1 en kolay ve ideal bir 6l¢iim

sistemidir [76].

Elektro fiber optik metot: Yiizey piirtizliigii dlcililecek malzeme X,Y yoniinde hareket
edebilen tablaya baglanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algilayict ile parga
yiizeyine dik olarak 151n gonderilir. Parga yiizeyinin piiriizliiliigline goére dagilan 1sinlar
fiber optik algilayicilara baglanmis foto algilayicilarla yorumlanarak piiriizlillik degeri
bulunur [77].
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4.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Islenmis bir yiizey ii¢ boyutlu bir yapiya sahip oldugundan, bir yiizeyin hatasiz kabul
edilen bagka bir yiizeye gore incelenmesi, iic boyutlu bir geometri problemidir. Ancak
yiizeye dik alinan bir kesit diizlemi iizerinde hata profillerinin incelenmesi ile problem iki
boyuta indirgenebilir. Bu durumda piiriizliiliigiin derecesi, segilen bu diizlemin konumuna
baghdir. ylizey piiriizliiliigii profilinde genel olarak olusabilecek dalgalilik ve piiriizliiliigiin
iki boyuta indirgendigi Sekil 4.4’de verilen grafikte; Y, profil egrisini, X, profil yoniinii; Z,
ortalama piriizlilik ytiksekligini; L, 6rnekleme uzunlugunu ve H, profil yiiksekligini

gostermektedir.
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Piiriizliiliik merkez cizgisi

Sekil 4.4. Yiizey piirtizliliik profili [78]

Piiriizler dogrultusunda Ol¢lim yapilirsa, elde edilen piiriizliilik degerinin, piiriizler
dogrultusuna dik yapilan Ol¢limle elde edilene gore daha az olmasi dogaldir. Bu, tek
dogrultulu piirtizlii yiizeyler icin dogrudur. Cok yonlii karmasik izlerde, iki ayr1 yonde
yapilan 6l¢iim sonuglar1 arasinda fark daha az olur. Tek yonlii izlerin oldugu yiizeylerde,
herhangi bir yon belirtilmemisse, 6l¢timler iz dogrultusuna dik yapilmali, ¢ok yonlii izlerde
ise birka¢ degisik yonde yapilan dl¢limlerin ortalamasi alinmalidir. Tatmin edici bir deger
vermesi icin esas piriizliiliikk izlerinin dalga boyu ne kadar biiylik ise, numune uzunlugu o
kadar biiylik alinmalidir. Yiizey tamli§1 numarasi; taglama, honlama gibi farkli metotlarla
tiretilen, fakat esit piriizliiliik degerine sahip yiizeyler arasindaki yapi farkliliklarim
gostermez. Bunun i¢in ylizeylerin grafiklerinin ¢izilmesi gereklidir. Yiizey kalitesi dlgme
problemini ¢dézmek i¢in, li¢ boyuttan iki boyuta indirgemek ve grafik ortalamalariyla
sonucu gostermek miimkiin olmasina ragmen, tasarimcinin bu sekilde gerekli olan yiizey
kalitesini acikc¢a belirleyebilmesi pratik bir metot degildir. Grafik metodunu, ne iiretim

miihendisi ne de kalite kontrol eleman1 kolayca yorumlayamaz. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan
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husus, yiizeyin fonksiyonel ozelliklerine ait bazi iliskilerin yer aldigi ve sayisal olarak
yorumlanabilmesidir. Yiizey kalitesinin sayisal degerlerinin belirlenebilecegi iki metot

genel kabul gormiistiir. Bunlar; genellikle ortalama ¢izgi ve zarf sistemi olarak bilinir [66].
4.4.1. Ortalama ¢izgi (M) sistemi

Ortalama ¢izgi, elde edilen geometrik profili tasdik eden bir yontem olarak tanimlanabilir.
Bu ortalama ¢izgi dyle bir yere yerlestirilmistir ki, bu ¢izgi ile profil arasindaki ordinatlarin
karelerinin toplam1 minimum olmalidir. Dolayistyla ortalama veya merkez ¢izgisi pratikte
profilin genel yoOniine paralel bir ¢izgi olarak belirlenebilir ve bu ¢izginin altinda ve
uistiindeki profili olusturan alanlar (a ve b) birbirlerine esittir. Sekil 4.5’de verilmis olan bir
profil ortalama c¢izgisinin konumu (C) i¢in uygun 6rnekleme uzunlugu (L) nin iizerindeki
profilin genel yoniine paralel olan XX dogrusu gizilir. Bir diizlem o6lcer veya ordinat
metodu kullanilarak a ve b alanlart Olgiiliir. Sonra XX ve istenen ortalama ¢izgi YY

arasindaki ¢ mesafesi asagidaki gibi hesaplanir:

c= (ZAlan (a) ~ZAlan(b)) L

a Alanlan

. for_frg [V Ly
N W W

b Alanlar

L

— T

Sekil 4.5. Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi [75]

4.4.2. Zarf sistemi (E)

Zarf sistemi, izlere karsi yuvarlanan bir dairenin yarigapi tarafindan iiretilen bir ¢izgi
esasina dayanir. Daire merkezinin hareketinden olusturulan bu egri R mesafesi tarafindan
diisey olarak yerlestirilmistir. Bu ¢izgi yiizeyin lizerinde yer alir. Zarf egrisi, ideal
geometrik profile dik acilarda en yiiksek profile dogru cizilen ordinatlar tarafindan

olusturulur (Sekil 4.6.). R’nin dairesel yaylar1 ordinatlar {izerindeki merkezleriyle birlikte
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tepelere dogru cizilerek zarf egrisini olusturur. Bu egrinin olusumu yiizey kalitesinin grafik

ciktisinin diisey ve yatay eksenlerde ayn1 oranda biiyiitiildiigiinii kabul eder.

——

I — -
e = s Zarf egrisi

Ve "“-a\ Disk yarigapi R'nin
izledigi yol

|'f Ill' il

i e e

”~

Sekil 4.6. Zarf egrisinin elde edilisi [75]
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5. KESME KUVVETLERI ve TALAS OLUSUM MEKANIGI

5.1. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme performansina ve birim parca
maliyetine dogrudan etki etmektedir. Dogal olarak bu konu, yillardan beri arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmis, hakkinda yiizlerce arastirma yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Kesici
takim tizerine etki eden kuvvetler, talas kaldirmanin 6nemli bir sathasini olusturmaktadir.
Kesme kuvvetlerinin 0Ol¢iilmesi, takim tasarimini optimize etmede de faydali olup,

kesmenin bilimsel analizi i¢in de gereklidir.

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerinin, takim-talag arasindaki temas uzunlugu ile
ilgili oldugu bilinmektedir. Iki fazli ve kesikli talas ¢ikaran malzemeleri islemede, kesici
takim ve talas arasinda daha az temas uzunlugunun olmasindan dolayi ¢ok kiiclik kuvvetler
meydana gelmektedir. Kesme hizinin artirilmasi, kayma acisini arttirdigi, daha ince talas
olusturdugu ve temas uzunlugunu azalttig1 i¢in kesme kuvvetleri de oldukga diismektedir.
Sinirli temas uzunluguna sahip takimlar kullanilarak, takim-talas arasindaki temas
uzunlugunun smirlandirilmasiyla kesme kuvvetlerinde belirli diistisler saglanabilmektedir.
Kesme kuvvetleri kesici takim geometrisinden de etkilenmektedir. Talas agisinin uygun bir
degeri mevcut olup, bu degerin daha fazla artis1 kesici ucun dayanimini azaltacagindan
asinmay1 artirir. Buna bagli olarak, bosluk yilizeyi temas alanini artiracagindan takim
kesme kuvvetleri artacaktir. Ancak kesme deneyleri vakum altinda yapildigi zaman,
oksijenin, takim-talas arasinda temas alanini azaltmada g¢ok etkili oldugu ve kesme

kuvvetlerini azalttig1 ifade edilmistir [79].

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim Omrii,
islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasinin boyutlar1 lizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli baglama
kaliplarinin tasariminda da kullanilir [80]. Tornalama islemi esnasinda olusan kuvvetler

Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilmistir [81].



32

Kesme
derinligi

NS

D1 Vv Ff Herleme D;
kuvveti /"\ J/

Iy pargasa
dénme voni
FI' Ny
Radval (pasif)

!;uwct ‘h

Ff: Esas kesme kuvvets

-

* llerleme yonii

Sekil 5.1. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [81]

1.

Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hizi yoniinde etki eder. En biiylik kuvvet olup metal

kesme isleminde harcanan giiciin genelde % 99’una karsilik gelir.

llerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvettir. Kesme
kuvvetinin ekseriyetle yaklasik % 50°si kadardir fakat ilerleme hizinin kesme
kuvvetiyle karsilastirildiginda ¢ok kiiclik oldugu i¢in metal kesme islemindeki gerekli

giiciin ¢ok az bir kismina karsilik gelir.

. Radyal kuvvet (Fr): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet de ilerleme

kuvvetinin yaklasik % 50°si kadardir [81]. Bileske kuvvet bu ii¢ kuvvetin vektorel

olarak toplanmasi ile elde edilir ve asagidaki esitlikle hesaplanir: VF =

JF%c + F*f + F°r

5.2. Talas Olusum Mekanigi

Talas kaldirmada gerekli olan esas mekanizma, kesici takimin kesme kenarinin hemen

oniinde is malzemesi lizerinde bolgesel kayma deformasyonunun olusmasidir. Kesme

sirasinda, is parcast ve takim arasindaki nispi hareket, takim yakinindaki is pargasin
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bastirmak isin ilk deformasyon olarak adlandirilan kayma deformasyonuna sebep olarak
talas olusturur. Plastik akma, kayma bolgesi araciligiyla meydana gelir. Plastik akma
kapasitesi, bu kayma diizeninin sayisina bagli olup, sirasiyla malzemenin kristal kafes
yapisina ve davranigina bagli olarak degisir. Malzemenin direng gerilimi, elastik sinirini
astig1 zaman, uygulanan kuvvet yoniinde yonlenmis bitisik kayma diizlemleri arasinda
kalic1 nispi bir hareket olusur. Bu hareket veya kayma bir defa oldugu zaman, bu 6zel
diizlemler artarak daha fazla deformasyona veya zayif diizleme kars1 koyar. Bu calisma
sertlesmesi hemen hemen biitiin ¢eliklerde goriilmektedir, fakat en etkileyici olarak

paslanmaz celiklerde goriiliir.

Talas, kesici takimin talas yiizeyi iizerinden gecerek, kesici takima karsi talasin kayma
sirtiinmesi ve kesmesinden dolayr ikinci deformasyon olarak adlandirilan ek bir
deformasyon islemine maruz kalir. Bu iki deformasyon islemi, karsilikli etkilesime
sahiptir. Takim-talas yiizeyine siirtiinen malzeme elemani 1sinarak ilk kayma bolgesinden
gecmesi esnasinda plastik olarak deforme olmaktadir. Bu nedenle, ikinci olay kayma
diizlemindeki olaydan etkilenmektedir. Ayni1 zamanda kayma yonii, talas ylizeyindeki
deformasyon ve siirtiinme islemlerinden dogrudan etkilenir. Kayma dogrultusu, ilk

deformasyon isleminde talagin ¢alisma sertlesmesi ve 1sinmasini etkiler [81,82].

5.2.1. Metallerden talas kaldirma teknigi

Metallerden talas kaldirma isleminin mekanizmasi, Sekil 5.2°de gosterilmistir. Pozitif talas

acist (8) ve belli bir kesme kenar1 agisina sahip kesici takim, t1 derinliginde numunenin
yiizeyi boyunca hareket ettirilmektedir. Kesici takim malzeme yiizeyi ile ¢ kadar bir

kayma diizlemi boyunca siirekli talas kaldirilmaktadir. Talag kalinlig1 (t2), ¢ ve § agilarina
ve t1’e bagh olarak belirlenmektedir [81,82].
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Nce =

Sekil 5.2. Metallerden talas kaldirma tekniginin temel mekanigi [81,82]

Sekil 5.3°de kesici takim iizerinde kuvvet bilesenlerinin etkisi gosterilmistir. Bileske
kuvvet (FR), esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve pasif kuvvet (Fr) olarak ii¢
bilesen kuvvetten meydana gelmektedir. Kesici takimin kesme yoniindeki esas kesme
kuvveti (Fc), yapilan is miktarini belirler. Esas kesme ayni zamanda kayma diizlemi
iizerinde de iki bilesenlidir. Bu bilesenler, kayma diizlemi boyunca metali kesmek i¢in

gerekli kuvvet (Fs) ve bu diizlem tizerindeki kuvvet normali (Fn)’dir [6,40,82,84].

Sekil 5.3. Metal kesme esnasinda olusan kuvvet sistemi [81,82]
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5.2.2. Metal deformasyon mekanizmasi

Talasin olusmasi i¢in li¢ temel ihtiyag¢ vardir. Bunlar 6zetle;

1. Kesici olarak kullanilan bir takimin, is parcasindan daha sert ve asinmaya karsi daha
direncli olmasi,

2. Kesme derinligi ve ilerleme hizi ile is pargasi ve takim arasinda dalmayi saglayan kesici
ug geometrisine sahip olmasi,

3. Is pargas1 malzemesinin direncini yeterli kuvvetle yenmesi igin is parcasi ve takim

arasinda bir kesme hiz1 veya nispi hareketin olusmasidir.

Bu sartlar var oldugu siirece islenecek malzemeden takim talas ylizeyi araciligiyla
malzemenin bir kismi kaldirilacaktir. Boyle bir gereksinimi yerine getirebilmek icin bircok
faktor ve bunlarin bilesimleri mevcuttur. Talag esas olarak ¢ok dar bolgeler iizerinde
olusan bolgesel kayma islemiyle meydana gelir. Klasik olarak, kayma bolgesi veya kayma
diizlemi olarak adlandirilan bu deformasyon, radyal basma bodlgesini ortaya ¢ikarir. Takim,

is pargasi i¢ine niifuz ettiginde kayma diizlemine dogru hareket eder (Sekil 5.4.) [81,82].

Kayma diizlem
i1

Kayma diizlem agis1 ¢

/ r s Basma

/ gerilmesi / 1
/
Kp q | '

/ Boxluk,

/ 1

|

| } Radyal basma ‘

Elastik Basma

Radyal basma \ r

Sekil 5.4. On kaymali tabakali yapinin olusumu [81,82]

Biitlin plastik deformasyonlar gibi bu radyal basma bolgesi de elastik basma bolgesine
sahiptir ve malzeme kesici uca yaklastigi zaman, plastik basma bdolgesine doniisiir. Bu
plastik basma bolgesi temperlenmis metallerde dengeleme ve yogun dislokasyon
karisikliklar1 meydana getirir. Peklesme takima yaklastigi zaman malzeme serbest ylizey

yoniinde kesilir. Kayma islemi, kendisi homojen olmayan 6n kaymalar serisi veya dar bir
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seritler serisi olusturur Ki talaslarda lamelli bir yap1 ortaya ¢ikarir. Metaller islendiginde ve
kesme islemi davraniglari dikkate alindiginda, bu alan biitiin metallerde mikro-Glgekte
meydana gelmektedir. Sekil 5.4’de goriildiigii gibi bireysel 6n kaymalar dar bir kayma
seridi i¢inde, biitiin olusturur. Bu sekKil; dik kesme geometrisi ile gosterildigi gibi radyal
basma bolgesinden dolay1 olusan kayma deformasyonunu gosterdiginden énemlidir. Bu tiir
tabakali yapilart normal talas kaldirma isleminde gézlemek zordur. Fakat 6zel hazirlanmig
is parcalariyla tarama elektron mikroskobu altinda kolaylikla gozlenebilir. Bu islemde 6n
kayma, takim ucundan serbest yiizeye dogru dalga seklinde harcket eden birgok
dislokasyonlarin etkisiyle ortaya ¢ikar. Lameller siddetli deforme olmus malzemeyi
gosterir ki bunlar 6n kayma ile kiiciilerek ufalanmaktadir. Bu mekanizma ile biitlin
malzeme deformasyona ugramakta, 6n kaymalar ise uygulanan gerilimlere yardimci

olmaktadirlar [81,82].

5.2.3. Islenebilirlik problemleri

Malzemenin islemeye kars1 gosterdigi dirence islenebilirlik denir. Is parcasi malzemesinin
metaliirjisi, kimyasal yapisi, mekanik Ozellikleri, 1s1l islemi, katkilari, kalintilari
(inkliizyonlar), yiizey tabakasi vb. Ozellikleri, kesici kenar, takim baglama bi¢imi, takim
tezgahi, isleme bicimi ve isleme sartlar1 gibi faktorler islenebilirlik {izerinde etkili
olmaktadir. En genel anlamda islenebilirlik, asagidaki kriterlerle tanimlanan “kesici takim-

is pargas1” ¢iftinin isleme karakteristigi gibi goriiniir. Bu Kriterler;

-Takim 6mri,

-Talas olusumu ve talasin uzaklastirilmasi,
-Yiizey kalitesi,

-Kaldirilan talag miktar1 veya talas kaldirma orani,
-Kesme kuvveti,

-Kesme 6zgiil direnci,

-Sivanma(Built-up-edge) BUE egilimidir [83].

Paslanmaz c¢eliklerde yiliksek ¢ekme mukavemeti ve korozyon direncini saglamak i¢in
gerekli olan malzeme kompozisyonu paslanmaz c¢eliklerin islenmesini zorlastirmaktadir.
Islerken peklesen kalin bolgeler, tel seklindeki talaslar, siddetli harmonikler ve yiiksek

isleme sicakliklar1 talas kaldirma islemi sirasinda biiyiik rol oynamakta ve kesici takim
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omriinii azaltmaktadir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdeki krom, nikel ve molibden
muhtevast bu alasimlarin yliksek gerilmeler altinda plastik deformasyona ugramasina
sebep olmaktadir. Ayrica, paslanmaz ¢eligin soguk olarak cekilmesi esnasinda karbon
celiklerinde olusan peklesme tabakasindan daha kalin bir sertlesmis tabaka olusur. Ek
olarak, kesici takim ile temasta olan yiizey katmanlari, malzemenin 6zline gore, iki kat
daha sert olabilir. Paslanmaz ¢eligin plastik deformasyonu i¢in gerekli olan yiiksek kesme

kuvvetleri 1s1y1 ve takim aginmasini artiran ek bir peklesmeye neden olurlar [12,84].

Diger bir problem ise, paslanmaz ¢eligin sivanmasi ve BUE’ye yol agmasidir. BUE kesici
uclardaki asinmay artirarak islenen parcalarin ylizeylerinin bozuk ¢ikmasina sebep olur.
Sicak talaglar islenen is parcasindan uzaklasirken kesiciyi asindiran ve islenen yiizeyi
bozan uzun tel halinde olusurlar. Bunun engellenmesi i¢in operatoriin her bir islenen
parcadan sonra talaslar1 temizlemesi gerekir ki bu durum verimliligi olumsuz yonde etkiler

[12,85].

Yiiksek krom ve nikel muhtevasindan dolay1 paslanmaz ¢elikler diger karbonlu veya
alasiml ¢eliklerden daha yiiksek siineklige ve daha diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu
nedenle talas kaldirmak i¢in gerekli olan yiiksek enerji, talaslarla birlikte is parcasindan
uzaklagsmak yerine kesme bolgesine hapsolur. Kesme bolgesinde olusan 1s1 arttikca is
parcas1 ve kesici iizerindeki aginma mekanizmalar1 da hiz kazanir. Bu durum kesicilerde
catlaklara sebep olabilecek 1s1l genlesmeyi ve 1si1l yorulma mekanizmasimi hizlandirir.

Artan 1s1, krater aginmasini artirarak, ucun kirilma riskini ¢ogaltir [12,86].
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6. MATERYAL ve METOD

Calismada malzeme olarak birgok sektorde kullanilan AIST 2205 dubleks paslanmaz ¢elik
kullanilmigtir. Malzemenin iglenmesinde talas kirici formlar1 farkl, WALTER firmasinin
iirettigi PVD yontemiyle kaplanmis iki farkli karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kesme
parametreleri olarak; bes farkli kesme hiz1 ve ti¢ farkl ilerleme hizi degeri kullanilmistir.
Islenmemis boyutlar1 60x400 mm olan silindirik malzeme iizerinde 30 adet deney

yapilmustir.

6.1. Deney Malzemesi ve Deney Diizenegi

Dubleks paslanmaz gelikler, Tiirkiye'de ve diinyada son zamanlarda kullanimi biiyiik artis
gosteren bir paslanmaz c¢elik kalitesidir. Yiiksek miktarda krom ve az miktarda nikel
alasim elementi esasli olup Ostenitik ve ferritik yapiyr biinyesinde bulunduran bir
malzemedir. Dubleks paslanmaz ¢elik diger paslanmaz c¢eliklere oranla daha yiiksek
dayanim ve korozyon direnci gostermektedir. Bu 6zelliklerinden dolayi, pompa millerinde,
tekne saftlarinda, pervane yapiminda, 6zel hidroelektrik santrallerinde, gida sektoriinde,
kimya sektoriinde, medikal sektoriinde ve makine {retiminde kullanilmaktadir.
Deneylerde, o6zellikle denizcilik, kimya, kagit ve petrol tesislerinde sik kullanilan AISI
2205 dubleks paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Kullanilan AIST 2205 dubleks paslanmaz
celik malzemenin kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri Cizelge 6.1 ve 6.2°de

verilmistir. Ayrica Ek-1’de malzemenin analiz raporu verilmistir.

Cizelge 6.1. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

Alagim UNS No EN No Malzeme tanimi
2205 S31803 1,4462 X2CrNiMoN22-5-3
C Cr Ni Mo Si Mn P S W Cu N Fe
0,030 21 45 2,5 1 2 0,035 | 0,015 i i 0,140 Diger
max 23 6,5 3,5 max max max max 0,200 &e
0,020 | 22,38 | 5,88 3,13 0,54 1,56 | 0,030 | 0,001 | 0.047 | 0,45 | 0,180 | Diger
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Cizelge 6.2. AISI 2205 dubleks paslanmaz celigin oda sicakligindaki tipik mekanik
ozellikleri ve PRE (Pitting Resistance Equilavent-oyuklanma direnci)

degerleri
Akma Kopma .
Alasm | UNSNo | ENNo | Dayammi | mukavemeti UZ;ma Cgﬁgﬁc?%t)’e PRE
N/mm? N/mm? 0
2205 S31803 | 14462 527 765 37 60 357

Deneylerde kullanilan is parcast Olciileri TS 10329 standardinda onerilen ¢ap/boy orani
1/10’u gegmeyecek sekilde @60x400 mm boyutlarinda hazirlanmistir.  Deneylerde
kullanilan ig pargasinin alin yiizeyleri itiniversal torna tezgahinda temizlenerek her iki
tarafina punta deligi delinmis ve ayna punta arasinda islemeye hazir hale getirilmistir. D1g

cap1 tornalanmis deney numunesi Sekil 6.1°de yer alan geometri ve Olgiilerde

hazirlanmstir.
‘ |
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1 |

400
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Sekil 6.1. Deney numunesi ol¢iileri

6.2. Kesici Takimlar ve Takim Tutucular

Talas kaldirma islemlerinde uygun kesici takim segmek, imalatcilara biiylik avantaj saglar.
Bu avantajlar arasinda verimliligin ve kalitenin arttirilmasi ile liretim maliyetlerinin
azaltilmasi yer alir. Bu amagla deneylerde, TS10329 (ISO 3685)’de belirtilen deney
sartlarina uygun olarak iretici firmanin (WALTER) katalogunda dubleks paslanmaz
celikler i¢in tavsiye edilen M20 kalitesinde PVD yontemiyle TiAIN+AI.Oz kaplanmis
farkli talag kirict formuna sahip SNMG 120408 NR4 WSM20 ve SNMG 12040 NM4
WSM20 kod numarali iki farkli sementit karbiir kesici takim se¢ilmistir (Sekil 6.2). Bu
kesici takimlar1 baglamak i¢inde Sekil 6.3’de verilen PSBNR2525M12 kodunda takim

tutucu kullanilmastir.



SNMG120408 NR4 WSM20.

ANA KESICI KENAR

20°

-+— 0,04

SNMG120408 NM4 WSM20

ANA KESICI KENAR

Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan kesici takim formlari

Parametreler | Degerleri
Uc Genisligi 12
b 25
f1 22
h 25
hi 25
Te 0.8
5 150

15'150

| 20| 20 | n25| 20 |77

PSBNR-L2020K 12 |
PSBNR-L 2525M 12

25 25 | 150 25 22 SNMG 1204..

() 1 \‘,ﬂ\.
e v
= | & | =2l
ALIFA VI8 CV.I6A
ALI9A w.1s CV.16A

7
iy

AP.13
AP.13

Sekil 6.3. PSBNR 2525M12 formunda takim tutucu ve 6zellikleri
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6.3. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimi CNC
laboratuvarinda bulunan Fanuc kontrol iinitesine sahip JOHNFORD TC-35 sanayi tipi
CNC torna tezgahinda yapilmistir. Bu tezgahin 6zellikleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Deney
numunesi CNC torna tezgahina ayna-punta arasinda baglanip, tizerinden 1mm sabit kesme
derinliginde 10’ar mm uzunlugunda farkli kesme ve ilerleme hizlarinda talas kaldirilarak

tornalanmustir.

Cizelge 6.3. JOHNFORD TC-35 sanayi tipi CNC torna tezgahi 6zellikleri

X ekseni 250 mm

Z ekseni 600 mm
Tezgah giicii 10 kw
Maksimum is pargast baglama 6lgiileri ?400x1200
Devir sayisi (max) 4000 rpm
Hidrolik ayna cap1 250 mm
Hassasiyet 0,001 mm
Taret, takim baglama kapasitesi 12

6.4. Kesme Kuvvetlerinin Olciilmesi

Yapilan tiim deneylerde kesme esnasinda kesme kuvvetlerini 6lgmek ig¢in KISTLER
9257B Piezokristal esaslt dinamometre kullanilmigtir. Dinamometreye “KISTLER Type
9403” kater tutucu ve bu tutucuya da kesici takim baglanmistir. Dinamometreden alinan
degerler “KISTLER Type 5070A” sinyal yiikselticiye (Multichannel Charge Amplifier)
baglanmis ve kesme kuvvetleri “RS-232C” ara kablo ile bilgisayara gonderilerek
“DYNOWARE Type 2825A1-2” programu ile grafikler elde edilmistir. Dinamometre ile
ilgili teknik 6zellikler Cizelge 6.4’de, dinamometrenin tezgah baglantisi ve deney diizenegi

sematik olarak Sekil 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6. 4. Kistler 9257B tipi dinamometrenin teknik 6zellikleri [87]

Kuvvet aralig1 (Fx, Fy, Fz) 5..10 kN
Tepki verme <0,01N
Hassasiyet Fx, Fy -7,5 pC/IN
Fz 3,5pC/N
Dogrusallik % 1 FSO
Histerezis % 0,5 FSO
Dogal frekans f0(x,y,z) 3,5 kHz
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Cizelge 6. 4. (devam) Kistler 9257B tipi dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kapasitans 220 pF
20°C’deki yalitim direnci > 108 Q
Topraklama yalitimi > 108 Q
Koruma siifi | 67 IP
Agirhk 7,3kg
Calisma sicakligt 0...70 °C

Kesicitakim  Takim tutucu

—_— o i \
TR
KISTLER 9257B Kistler 5070A Bilgisayar

Dinamometre Amplifier

Sekil 6.4. Deney diizenegi

Dynoware yazilimi kesme kuvvetlerinin bilgisayar yardimiyla dl¢lilmesine imkan saglayan
cok esnek kullanima sahip bir paket programdir. Program tarafindan, veri alma kartiyla
ilgili yapilacak, analog ve dijital kanal sayisi, A/D board vb. ayarlamalarin yaninda RS
232 baglanti yardimiyla ylikseltici ile ilgili diizenlemeler; dlgme araligi, dlgme siiresi,
ornekleme orani, tetikleme zamani (¢aligtirilma sonrasinda ne zaman veri almaya

baslayacagl), hangi kanaldan hangi kesme Kkuvvetinin okunacagi gibi ayarlar
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yapilabilmektedir. Ayrica, Olgme sonrasinda Olgme sonuglarinin grafik halinde
gosterilmesi, baska programlarda kullanilmak tizere (6rnegin Microsoft Excel) dlgme
sonuglariin bir dosyaya (6rnegin “.txt” uzantisiyla) yazdirilmasi, daha sonraki kullanimlar
icin yapilan konfiglirasyon ayarlarinin kaydedilebilmesi, deney sonuglarinin ortalamasinin
alinabilmesi ve deney sonuglarmin grafik halinde yazdirilmas: gibi islemler de program
tarafindan yapilabilmektedir. Kurulan bu sistem sayesinde DynoWare programi ile her
deney i¢in kesme kuvveti grafikleri bilgisayar ekraninda agilmis (Sekil 6.5) ve kararh
(efektif) kesme bolgesindeki kesme kuvveti degerlerinin ortalamasi alinarak kesme kuvveti
verileri elde edilmistir. Kesme kuvveti verilerinden, dinamometrenin Z eksenine denk
gelen esas kesme kuvveti (Fc) alinarak deneysel sonuglar degerlendirmek i¢in Microsoft

Excel’de grafikler ¢izilmistir.

Zoom on

Fx [M]
700
Fy [M]
B0+
Fz [M]
5001
Mz [Mrm]
4001
300
200
100
1 -ietits E : ' UL e
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
-100- :
Tirne 3] Cycle No.: 1

Sekil 6.5. Ornek kesme kuvveti grafigi (DynoWare)

6.5. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Ol¢iilmesi

Numunelerin islenmis yiizeyleri ilizerinden yiizey piriizlilik o6lgiimleri icin teknik
ozellikleri Cizelge 6.5’de verilen “Mahr” marka Perthometer M1 tipi masa iistii yiizey
puriizliligi 6lgme cihazi kullanilmistir (Resim 6.1). Her deneyin sonunda is pargasi kendi
ekseni etrafinda dondiiriilerek {i¢ 6l¢iim yapilmus, yiizey piiriizliilik degerleri bu ii¢ degerin
aritmetik ortalamasi almarak bulunmustur. Olgiimlerde, yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin
toplam alanlarinin esit oldugu diizlemi referans kabul ederek bu diizleme gore iistte ve altta
kalan alanlarin esit oldugu ikinci bir diizleme olan uzakligin 6lgiildiigli ortalama ylizey

ptirtizliiliik degeri olan “Ra” dl¢iimii dikkate alinmistir.



Cizelge 6.5. Yiizey piiriizlillik 6lgme cihazi teknik 6zellikleri

Model Perthometer M1 (Mahr)
Olgme Hizi 150pm/sn

Olgme Kuvveti 0,7 mN

Ug malzemesi Elmas

Numune Uzunlugu 0,8 mm

Degerlendirme Uzunlugu 5,6 mm

Resim 6.1. Perthometer M1, masa tipi yiizey piiriizliiliik 6l¢me cihazi

6.6. Isleme Parametreleri

45

Deneyler icin, ISO 3685°teki oneriler dikkate alinarak, bes farkli kesme hizi ve ii¢ farkl

ilerleme hiz1 degeri belirlenmistir. Ug yarigapt 0,8 mm kesici takim ig¢in uygun kesme

derinligi 1 mm se¢ilmistir. Deneylerin tlimiinde ayn1 sartlar1 olugturmak icin, her deneyde

hi¢ kullanilmamis yeni kesici takimlar kullanilmistir.

parametreleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme derinligi (sabit)

1mm

Ilerleme hizi

0,1-0,2-0,3mm/dev

Kesme hizi

150-180-210-240-270 m/dak

Farkli talas kiric1 formuna sahip
Kesici takimlar

SNMG 120408 NM4 WSM20
SNMG 120408 NR4 WSM20

Deneylerde kullanilan kesme
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7. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Imalatta {iretilen {iriiniin kalitesini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Isleme
parametrelerinden kesme hizi, ilerleme hizi ve 6zellikle kesici takimin ug¢ geometrisi
bunlarin en 6nemlileri arasinda yer almaktadir. Bu amagla deneylerde, AISI 2205 dubleks
paslanmaz celigin iki farkl talas kirici formuna sahip PVD kaplamali karbiir takimlarla
tornalanarak kesici takim talas kirici formuna bagli kesme hizi ve ilerleme hizinin, is
pargasi ylizey puriizliliigii ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Her deney
kullanilmamig yeni kesici takim ile yapilmistir. Deneylerde biitiin kesici takimlar ile esit
miktarda talas kaldirilmistir. Deneylerde, yiizey piriizlilikleri ve kesme kuvvetlerini
belirlemek i¢in her bir deney icin yiizey piiriizliilikleri ve kesme kuvvetleri dlgiilerek
kaydedilmistir. Olgiilen kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii degerleri Cizelge 7.1°de

kesiciler i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 7.1. Deneylerde kullanilan kesici takimlar, isleme parametreleri ve deney sonuglari

8o | & S5 |z
2 | 5 & S0 | = 2 | 5 = | SC | H
> | EFlwg| 38| S5E =22 > | Elwg| 38| S5E =22
Wi 5| =] 2E| R3S o< u O| 2E| EE| 2R3 g*
7 | W a3 = = = w @ | oW 2= 22 |2
o g = =5 | 24 ol g|lx | T |28 |8
o o
1 0.1 1,469 | 289 16 01 | 2085 | 291
2 150 0.2 1,678 | 459 17 150 | 02 | 2,609 | 450
3 03 3735 | 653 18 _ 03 | 3569 | 635
= o
4 § 01 | 1010 | 292 19 | o 01 | 1,195 | 288
5 2 | 180 0.2 1752 | 459 20 S | 180 | 02 | 3744 | 450
6 % 0,3 3920 | 646 21 s 03 | 3846 | 618
Z
7 % 0.1 0,659 | 286 22 - 01 | 0834 | 285
<
8 S | 210 0.2 2213 | 453 23 S | 210 | 02 | 1439 | 451
i
9 Q 03 3262 | 628 24 Q 03 | 3580 | 624
0| & 01 | 0780 | 288 % | 3 01 | 1172 | 204
11 5 240 0.2 1,601 | 447 26 S | 240 | 02 | 2134 | 482
\'4
12 < 03 3477 | 619 27 < 03 | 4852 | 670
‘_i .
13 0.1 0764 | 275 28 o 01 | 0,688 | 298
14 270 0.2 1,879 | 447 29 270 | 02 | 1,739 | 480
15 03 3741 | 622 30 03 | 2477 | 668
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Deneylerden elde edilen bu veriler 1s18inda ylizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti grafikleri
cizilerek deneysel sonuglar ayri ayr1 degerlendirilmistir. Degerlendirme iki boliim halinde
yapilmistir. Bunlar;
e Belirlenmis kesme sartlarinda, her bir kesici i¢in kesme kuvvetlerinin
degerlendirilmesi,
e Belirlenmis kesme sartlarinda, her bir kesici i¢in ylizey piiriizliliklerinin
degerlendirilmesi,

seklindedir.

7.1. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kesme kuvvetleri, her iki kesici i¢in de 15 farkli kesme sartinda Olglilmiistiir. Elde edilen
degerler dogrultusunda ilerleme ve kesme hizlarinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri
grafiklere dontistiiriilerek degerlendirilmistir. Degerlendirme, ilerleme hizlarinin kesme
kuvvetlerine etkisi ve kesme hizlarinin kesme kuvvetlerine etkisi seklinde iki baslik altinda

yapilmistir.

7.1.1. ilerleme hizlarinin kesme kuvvetlerine etkisi

Bu boliimde kullanilan iki kesici ug igin ayn1 kesme hizlarinda ve sabit kesme derinliginde

ilerleme hizina bagh kesme kuvveti grafikleri ¢izilerek degerlendirilmistir.

Her bir kesme hizinda, 1 mm kesme derinligi i¢in her iki kesici ug i¢in kesme kuvvetlerinin

ilerleme hizina bagli degisimleri Sekil 7.1°de grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 7.1. Ilerleme hizina bagl kesme kuvvetleri

150 m/dak 180 m/dak
—&—NR4 —0—NM4 —&— NR4 —0— NM4 |
700 700
650 650
600 600 /A
__ 550 550 Z
£ 500 Z 500
® 4 T 450
2 o / £ w00 S
* 350 A 350 S
300 '/ 300 /
250 250
0,1 ) 0,2 0,3 0,1 ) 0,2 0,3
llerleme( mm/dev) llerleme( mm/dev)
210 m/dak 240 m/dak
JE——NT=Y] —0— NM4 et NR4 00— NM4 |
700 700 3
650 650
600 /‘ 600 ,;A
—. 550 7 = 550 //,
Z 500 5 500 /
$ 450 3 450 S
S 400 2 s
> 7 £ 400 4
350 // 350 Z,
2(5)8 [ § 300
0.1 02 0.3 250
’ . ’ ’ . 0,2 0,3
llerleme( mm/dev) llerleme( mm/dev)
270 m/dak
| —— NR4 —o— NIM |
700
650 A
600 /7/4
550 A
g P
£ 500
b A,
2 450 ~7
S 400 7
350 /
300 {
250
0.1 . 0.2 0.3
llerleme( mm/dev)

Sekil 7.1°deki grafikler incelendiginde her iki talas kiric1 formuna sahip kesici ile yapilan

deneylerde de, ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin siirekli ve orantili bir

sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu durumu, ilerleme hizinin artmasi ile kaldirilan talas

hacminin artmasina baglamak miimkiindiir. Grafiklere bakildiginda, en diisiik kesme

kuvvetleri en diisiik ilerleme hizi olan 0,1 mm/dev’de olusurken, en yiiksek kesme

kuvvetleri ise en yiiksek ilerleme hizi olan 0,3 mm/dev’de olusmustur. Diisiik kesme

hizlar1 ve diisiik ilerleme hizlarinda, her iki kesici takimda da olusan kesme kuvvetleri

hemen hemen birbirine esit ¢ikarken, kesme hizinin artmasi ile NR4 talas kiricili kesicli

takimda olusan kuvvetler daha az ¢ikmistir. Bunu da, kesici takimlarda bulunan talas kirici

formunun talas akisini etkilemesine baglamak miimkiindiir.
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7.1.2. Kesme hizlarinin kesme kuvvetlerine etkisi
Bu boliimde, kullanilan iki kesici ug i¢in de ayni1 ilerleme hizlarinda ve 1 mm sabit kesme

derinliginde, kesme hizina bagli kesme kuvveti grafikleri ¢izilerek degerlendirilmistir
(Sekil 7.2).

0,1 mm/dev 0,2 mm/dev
et NR4 il NIV4 \ e NR4 — |
350 500
325 475 /‘
3 3
- g At
2 300 — QS 450 | ——— —
275 — 425
250 400
150 180 210 240 270 150 180 210 240 270
Kesme Hizi (m/dak) Kesme Hizi (m/dak)
0,3 mm/dev
\ e NR4 et NM4 \
700
__ 675
E /——.
k]
% 650 /
X
625 .\\ _>Z\| ——
600
150 180 210 240 270
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 7.2. Kesme hizina bagl kesme kuvvetleri

Sekil 7.2°deki grafikler incelendiginde, NR4 talas kiricili kesici takimda, kesme hizinin
artmasi ile kesme kuvvetlerinde azalma goriilmektedir. Bu durumu, kesme hizindaki artigla
birlikte kismen takim talas temas alanindaki azalma, kismen de birinci ve ikinci
deformasyon bolgelerinde artan sicakligin islenen malzemenin akma mukavemetini
diistirmesi ile agiklamak miimkiindiir [7,80,88]. NM4 talas kiricili kesici takimda ise,
kesme hizinin 210 m/dak’a kadar artmasi, kesme kuvvetlerinde kismen azalmalara sebep
olmustur. Bu durumu NR4 talas kiricili kesici takimdaki gibi agiklamak miimkiindiir.
Ancak kesme hizinin 240 ve 270 m/dak’a ¢ikmasi, Ozellikle 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme
hizlarinda kesme kuvvetlerinde artiglara sebep olmustur. Bu durumun sebebini belirlemek

icin kesici takimlarin fotograflari ¢ekilmis ve NM4 talas kiricili kesici takimlarin yiiksek
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ilerleme ve kesme hizi degerlerinde yiliksek basing ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak talagin kivrilmaya basladigi yiizeyde (ikinci

deformasyon bolgesinde) abrasiv asinmanin oldugu tespit edilmistir (Resim 7.1).

Resim 7.1. NM4 talas kiricili kesici takimlarda asinma (0,3 mm/dev ve 240 m/dak)
a) 25X, b) 50X

En diisiik kesme kuvveti NR4 talas kiricili kesici takimda 270 m/dak kesme hizi ve 0,1
mm/dev ilerleme hizinda 275 N olarak olgiilmiistiir. En yiiksek kesme kuvveti degeri ise
NR4 talas kiricili kesici takimda 240 m/dak kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme hizinda
670 N olarak ol¢iilmiistiir. Kesici takim firmasinin tavsiye ettigi orta kesme hizi degeri
olan 210 m/dak kesme hizinda kesme kuvvetlerinin birbirlerine hemen hemen esit oldugu
gorlilmiistiir. Bu sonuclar dogrultusunda, kesme kuvvetleri {lizerinde ilerleme hizinin,

kesme hizina gore daha etkili oldugu sdylenebilir.

7.2. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi

Farkl1 talas kirici geometrisine sahip iki kesici takim ile yapilan deneylerde, her bir kesici
icin farkli ilerleme ve kesme hizi degerlerinde ortalama yilizey piiriizliliikleri (Ra)
degerlendirilmistir. Her deney sonunda islenen yiizeylerin ii¢ farkli yerinde piirtizliilik
Olgltimii yapilmis ve bu ii¢ degerin aritmetik ortalamasi alinarak yiizey piiriizliiliik degerleri
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen bu degerler grafiklere donistiirilmis ve

yorumlanmigtir.
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7.2.1. Tlerleme hizlarimn yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Bu boliimde, kullanilan her bir Kesici u¢ igin, aym1 kesme hizlarinda ve sabit kesme

derinliginde ilerleme hizina bagli kesme kuvvetlerinin  grafikleri ¢izilerek
degerlendirilmistir (Sekil7.3).
150 m/dak 180 m/dak
\ e NR4 00— NM4 | \ et NR4 —0— NM4 |
5 -~ 5
T 45 E 45
=) 4 : 4
3 35 / 2 55 2 /
- 5 3 / e
- N
3 25 Iy £ 25 //
=1 3
5 2 ~— / g 2 7
5 s — g 15 —
1 N —
N > 05
g 0,5 ,
o 0
0,2 0,3 0.1 02 0,3
ilerleme( mm/dev) ’ ilerleme( mm/dev)
210 m/dak 240 m/dak
\ et NR4 —0— NM4 \ et NR4 —0— NM4 |
5 5
E 45 T 45 /}
s 4 = ¢
> 3,5 > 35
= s 73 — A
S 25 / 3 2,5
57, 5 7 4
S5 4/ S 15 '
g R e
£ 05 £ 05
0 0
0,1 0.2 0,3 0,1 0,2 0,3
ilerleme( mm/dev) ilerleme( mm/dev)
270 midak
\ e NR4 =0 NM4
5
E 45
> .4 A
2 35 prd
5 3 pd
5 25
ﬂ; 15 /
GN’ 1 /
S 05
0
0,1 0,2 0,3
ilerleme( mm/dev)

Sekil 7.3. ilerleme hizina bagh ortalama yiizey piiriizliiliigii

Sekil 7.3’deki grafikler degerlendirildiginde, her iki talag kirici formuna sahip Kesici
takimlar icin de, deney yapilan tiim kesme hizlarinda (150-180-210-240-270 m/dak)

ilerleme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliiliigliniin de siirekli arttig1 goriilmektedir. Diisiik

ilerleme hizlarinda daha 1y1 yiizey kalitesi elde edildigi goriilmektedir. Yiizey piirtizliligii

ile ilerleme hiz1 arasinda orantili bir iliski oldugu sdylenebilir. Bu durumun daha 6nce
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yapilan literatiirdeki ¢aligsmalarla uyumlu oldugu goriilmektedir [7,80]. En diisiik yiizey
puiriizlillik degeri, NR4 talas kiricili kesici takim ile 0,1 mm/dev ilerleme hiz1 ve 210
m/dak kesme hizinda 0,659 pum olarak olglilmiistiir. En yiiksek yiizey piiriizliilik degeri ise
NM4 talas kiricili kesici takim ile 0,3 mm/dev ilerleme hizi 240 m/dak kesme hizinda
4,852 pm olarak ol¢tilmiistiir. Kesici takimlar arasinda kiyaslama yapildiginda, en yiiksek
kesme hizi (270 m/dak) hari¢ diger kesme hizlarinda, NR4 talas kiricili kesici takim ile
yapilan deneylerde piirtizliiliik degeri daha diistik ¢ikmistir.

7.2.2. Kesme hizlarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Kesme hizina bagl yiizey purtizliliik grafikleri ¢ ilerleme hizi igin de Sekil 7.14’teki gibi

olusmustur.
0,imm/dev
‘ ey NR4 el N4
5
B
2 4
=]
2
§ 3
’5 2 l\
3
o
> 1 — _e.ﬁi
S = ™
> 0 ; ;
150 180 210 240 270
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0,2 mm/dev
5 ey N R4 el NM4
g
= 4
p=}
i
3 3 1\
£ 2 — — ]
g 1
S
=
0
150 180 Kesme HIZI2(1n(1)ldak) 240 270
0.3 mm/dev
\ =—tr=—NR4 == NM4 |
_ 5
g. A
gz N »
s s N
3 N
:5 2
o
>
8 1
=]
>
0
150 180 210 240 270
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 7.4. Tlerleme hizlarina bagl yiizey piiriizliiliikleri
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Sekil 7.4 degerlendirildiginde, genel olarak kesme hizinin 210 m/dak kesme hizina kadar
artmasi ile ylizey piirtizliilik degerleri azalmakta, ancak bu degerden sonra kesme hizinin
artmasiyla yilizey piiriizliilik degerleri artis egilimi sergilemistir. 210 m/dak kesme hizina
kadar artan kesme hiziyla ylizey piiriizliliigii degerlerinin azalmasi, yigint1 talas olusma
egiliminin azalmasiyla agiklanabilir. Ciinkdi, bir noktaya kadar artan kesme hiziyla sicaklik
artar ve sicakligin artmasi ile de kesici uctaki yigmti talas sertligini ve dayanimini
kaybederek devam eden kesme siirecinde tizerine gelen gerilmelere dayanamayarak kesici
uctan uzaklasir. Dolayisiyla belli bir kesme hiz1 degerine kadar, yigint1 talag olusma egilimi
azalir. Ancak, belli bir noktadan sonra kesme hizinin artmasi yiizey piiriizliligiiniin
artmasina sebep olmustur. Bu durumu kesme kuvvetlerinde oldugu gibi yiiksek kesme

hizlarinda kesici takimda olusan abrasiv asinma ile agiklamak miimkiindiir (Resim 7.1).

En diisiik yiizey piiriizliilik degeri NR4 kodlu talas kirici formuna sahip NR4 talas kiricili
kesici takim ile, en kiigiik ilerleme ve orta kesme hizi degerleri olan 0,1 mm/dev ilerleme
hizi ve 210 m/dak kesme hizinda 0,659 pum olarak Ol¢lilmiistiir. En yiiksek ylizey
puriizliiliik degeri ise NM4 kodlu talas kiric1 formuna sahip kesici ile 0,3 mm/dev ilerleme
hizi 240 m/dak kesme hizinda 4,852 pum olarak oOl¢iilmistir. Kesici takimlar yiizey
pliriizliligi agisindan kiyaslandiginda genel olarak NR4 talas kiricili kesici takim ile
yapilan deneylerde daha iyi yiizeyler elde edildigi sOylenebilir. NM4 talas kiricili kesici
takimda, bazi kesme sartlarinda (0,2 mm/dev’de 180 m/dak ve 0,3 mm/dev’de 240
m/dak’ta) yiizey piiriizliilligiinde beklenmedik durumlar olusmus ve bu durumlar da talas
sarilmasi gibi kontrol edilemeyen sebeplere baglanmistir. NM4 kodlu NM4 talas kiricili
kesici takimda 0,2 mm/dev ilerleme hizi ve 180 m/dak kesme hizinda yiikselerek 3,744
um’a ulastigi, yine ayni takimda 0,3 mm/dev ilerleme hizi ve 240 m/dak kesme hizinda

4,852 pum ile en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir.
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8. SONUC ve ONERILER

AISI 2205 (EN 1.4462) paslanmaz ¢eligin CNC torna tezgahinda, iki farkli talas kirici
forma sahip kesicilerle islenmesinde, kesme parametrelerine bagl yiizey piirtizliilikleri ve
kesme kuvvetlerini aragtirmaya yonelik bu ¢alisma ile elde edilen onemli bulgular asagidaki

gibi o0zetlenebilir;

e NR4 ve NM4 talas kiric1 formuna sahip kesici takimlar ile yapilan deneylerde her iki
kesici takim i¢in de; ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri siirekli ve orantili
bir sekilde artmustir.

e En diisiik kesme kuvvetleri en diisiik ilerleme hizi olan 0,1 mm/dev’de olusurken, en
yilksek kesme kuvvetleri ise en yiiksek ilerleme hizi olan 0,3 mm/dev’de
olusmustur.

e Diisiik kesme hizlar ve diisiik ilerleme hizlarinda, her iki kesici takimda da olusan
kesme kuvvetleri hemen hemen birbirine esit ¢ikarken, kesme hizinin artmasi ile
NM4 talas kiricili kesici takim da olusan asinma sebebi ile kuvvetler daha fazla
cikmigtir.

e Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetleri kesici takim firmasinin tavsiye ettigi
kesme hiz1 (210 m/dak) degerine kadar azalmig sonrasinda artig egilimi gostermistir.

e En disiik kesme kuvveti NR4 talas kiricili kesici takim 270 m/dak kesme hiz1 ve
0,1 mm/dev ilerleme hizinda 275 N olarak 6lgiilmiistiir. En yiiksek kesme kuvveti
degeri ise NM4 talas kiricilt kesici takimda 240 m/dak kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev
ilerleme hizinda 670 N olarak ol¢iilmiistiir.

e 210 m/dak kesme hizina kadar NM4 talas kiricili kesici takimda olusan kuvvetler
az cikarken, bu kesme hizindan biiyiik olan hizlarda NR4 talas kiricili kesici
takimda olusan kuvvet daha az ¢ikmustir.

e Deneysel verilere gore, kesme kuvvetleri tlizerinde ilerleme hizinin etkisi, kesme
hizina gore daha fazla oldugu sdylenebilir.

e Deney yapilan tiim kesme hizlarinda, ilerleme hizinin artmasi ile ylizey
puriizliliigii de stirekli artmistir.

e En disiik yiizey piiriizliiliik degeri NR4 talas kiricili kesici takim ile 0,1 mm/dev

ilerleme hizi ve 210 m/dak kesme hizinda 0,659 um olarak 6lgtilmiistiir.
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En yiiksek yiizey piiriizlilik degeri NM4 talas kiricili kesici takim ile 0,3 mm/dev
ilerleme hizi 240 m/dak kesme hizinda 4,852 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Kesici takimlar arasinda kiyaslama yapildiginda, en yiiksek kesme hiz1 (270 m/dak)
hari¢ diger kesme hizlarinda, NR4 talas kiricili kesici takim ile yapilan deneylerde
ptrtizliiliik degeri daha diistik ¢cikmustir.

Yiizey piiriizliliigi ile ilerleme hiz1 arasinda orantili bir iligki oldugu sdylenebilir.
Kesme hizinin 210 m/dak kesme hizina kadar artmasi ile yiizey piirtizliiliik degerleri
azalmig, ancak bu degerden sonra kesme hizinin artmasiyla yilizey piirtizliilik

degerleri artis egilimi sergilemistir.

Bu calisma 15181inda bundan sonraki ¢alismalar i¢in asagidaki oneriler yapilabilir;

Farkli talas kiric1 formlarina veya geometrilere sahip kesici takimlarla arastirmalar
yapilabilir,

Kesici takimlara uygulanan farkli kaplama tiirlerinin kesme kuvveti ve ylizey
piirtizlilligiine etkileri arastirilabilir,

Kesme esnasinda olusan sicakliklar dl¢giilerek, kesme bolgesinde olusan sicakligin

kesme kuvveti ve ylizey pirtizliiliigiine etkileri arastirilabilir.
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EK 1: Malzeme analiz raporu. Anil Paslanmaz San. Tic. A.S.

Accialerie
Valbruna s,.

36100 VICENZA (ltalia) - Viale della scienza, 25 z.i.
Stab.: 39100 BOLZANO (ltalia) - Via A. Volta, 4
Clignte / gestelienPurchasenClient

ANIL PASLANMAZ GELIK SANAYI VE TICA
ESENSEHIR MAH.MIMAR SINAN CAD.No 2
B1/B-BLOK 34776 DES SANAYI SITESI
34000-UMRANIYE / ISTANBUL TURKEY-TR
Produttore: ACCIAIERIE VALBERUNA S.P.A.

Hersteller/llem/lsing produtrios

Stato di fornitura: - Annealed Peeled
Liefeszustand/Defvery stale/Elal de iviaison

Specifiche:
Anlordarungen | Roquieatents | EXgences

VAL STOCK 2005 V225MN A
ASME SA276 2010 S31803 A (2)
ASTM A182 2011 S31803 A (5)
ASTM A276 2010 S32205 A

EN 10088-3 2005 1.4462 A

(0y SEC.II PT.A 2010 EDITION
(1) SEC.II PT.A 2010 EDITION
(2) SEC.II PT.A 2010 EDITION
(4) SEC.I PT.A 2010 EDITION
(6) For products machined directly from bar refer to ASTM A479.

Qualita: 1.4462/F51/F60

Werksiolf/Grade/Nuance

QUALITY MANAGEMENT SYSTEM
CEATIFIED BY LLOYD'S REGISTER

Awviso di Spedizione: D-VI11039186

Lieferanzeige/Packing

CERTIFICATO DI COLLAUDO
ABNAHMEPRUEFZEUGNIS
INSPECTION CERTIFICATE

CERTIFICAT DE RECEPTION

EN 10204 (2004) , 3.1

Certificato nr: MEST140447/2011/

ProfungTesvEssal

Conferma ordine nr: EI1 1006466
Werks/Our Ordst/Fiel

lisUB.L

Ordine nr: EMAIL 19/07/11 #2

BestelYour orderCommands

Marchio di Fabbrica:
Zeichen des Liefermwerkes

Trade mark

Sigle de Fusine produlrice

Tipo di Elaborazione: E+AQD

ASME SA182 2010 S31803 A (0)
ASME SA479 2010 S31803 A (3)
ASTM A182 2011 S32205 A (6)
ASTM A479 2011 S31803 A

EN 10272 2007 1.4462 A

" Punzone del Collaudatore:
Stempel des Werkssachverstandigen
Inspector’s stamp/Poingon de l'assayeur

ASME SA182 2010 $32205 A (1)
ASME SA479 2010 S32205 A (4)
ASTM A276 2010 S31803 A

ASTM A479 2011 S32205 A

NACE MRO0175* 2003 S31803 A (7)

(0) For products machined directly from bar refer to ASME SA479.
(1) For products machined directly from bar refer to ASME SA479.
(3) SEC.I PT.A 2010 EDITION

(5) For products machined directly from bar refer to ASTM A479.
(7) * ISO 15156-3. Tec. cormigendum 1 2005/02/15 & 2 2005/09/01

Marca: V225MN Punzenatura: 1.4462/F51/F60
MaikenbezeichnungBrandNusnce Kennzsichnung/Maikingtarquage
Pos. nr. Oggetto Dimensioni - mm Tolleranza Lunghezza - mm Colata Pezzi Peso - KG Lotto nr.
Pos, nr Gegenstand Abmessungen Tolleranz Lange Schmeize Stdckzahi Gewiant Losnr.
tem nv. | Product descripion Oimension Allowance Lonath Heal Piaces Weight Lotw,
M. de poste | Descrp. du produt Dimension Tolerance Longuour Caulée Pisces Paids Lotnr.
0130 L Round 60,000 ki2 6224 /6241 424540 7 965,0 107105951
TEST ALLO STATO DI FORNITURA
Test on delivery condition  Prilefung aut lieferbersitern produkt  test a 'etat de foumiture  Prueba sobre ef materfal asf come entregado
P[Uveﬂﬂaf"wzw ::;fé Snervamento | Snervamento | Resistenza Allungamento Strizione Resilienza Durezza
SpeaneEsooret Susangorze Sheciguonzo Zugeonpon Snensohnung Senchvirung Kerbechlagaroe ek
TEST| s, | °C |mx| SR | BEL | SR s resgiE s g
Lo, cpoe N Rp 0.2% Rm A5 Ead z RA KV HB
mm N/mm2 N/mm2 % % % %o J
Valori richiesti 1 min 485 - 655 25 25 - 45 100 -
R max 880 270
AT 10 20 [ L 527 765 37 40 77 77 [292[288]200 254 |
TEST min | max
A | Delta Ferrite 35 65 65 %
1)L T Q=T
Analisi chimica
Chemische Chemcal Anslys
Icma[a Meat  min 30,0 |- - - 22,00 3,00 4,50 - - 0,140
Schmelze/Coulée |max 40,0 | 0,030 1,00 2,00 23,00 3,50 650 0,030 0,015 0,200 -
PRE C% Si% [Mn% | Cr% | Mo% | Cu% | Nie | W% P % S % N %
424540 | 35,7 | 0,020 | 0,54 1,56 | 22,38 | 3,13 0,45 5,88 | 0,047 | 0,030 | 0,001 | 0,180

|.Korrosion nach EN ISO 3651-2A Sensibilisierung : T1 : OK
GCorrosion test per EN I1SO 3651-2A sensitized T1 : OK
Temperaturgeregelt warmumgeformt

Controlled rolled

Sono state soddisfatte tutte le condizioni richieste
Die gestellen Anforderungen sind It. Anlags ertait
wih

Controlle antimescolanza: OK

Controllo visivo e dimensionale: soddisfa le esigenze
L]

The materal has been fum'shed in acoord
L= materisl & eté trouvé conforme aux exigences

Melted and manufactured in ltaly No welding or weld repair

performed: OK

Coniréls anmelangs fak: r.a.5.
Material free from Mercury contamination

a
Visual inspection and dimensional checks salsfactory
Conlrble visuel el dimensions: salsfaisant

We declare that the finished product is checked for radioactive contamination thraugh Portal System when it lsaves the production plant.

Vicenza,22/12/11 Il collaudatore di stabili / der Werk
veQoeos ’ M.
(Mod. MCEZ)

Pagina - 1 di2

hverstdndi lorkg inspector / L agent d'usine
Rizzo ]
v
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Kisisel Bilgiler
Soyadt, ad1

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

E-Posta

Egitim
Derece

Lisans

Onlisans

Lise

Is deneyimi

Yil

1999-2001

2001-2004
2004-2011
2011-Devam

Hobiler

OZGECMIS

: MEMIS, Fatih

- T.C.

:07.11.1974, Ankara
:Evli

: 0 (535) 8246092

: fatihmemis@windowslive.com

Okul/Program

67

Mezuniyet Tarihi

Marmara Universitesi/Makine Egitimi 1999
Dokuz Eyliil Universitesi I.M.Y.O. Makine 1993
Gazi Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi 1991
Cahstig1 Yer Gorev

Kiiciikkoy Ciraklik Egitim Merkezi Teknik Ogretmen
Yenimahalle Endiistri Meslek Lisesi Teknik Ogretmen

Haymana Endiistri Meslek Lisesi Teknik Ogretmen

Sehit Biiyiikel¢i Danis Tunaligil

Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Teknik Ogretmen

Trekking, bisiklete binmek, bahge isleri


mailto:fatihmemis@windowslive.com

