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OZET

Cu-Ni-Mo ALASIMLI DEMIR TOZ METAL MALZEMESININ
ISLENEBILIRLIK PERFORMANSININ INCELENMESI

DOKTORA TEZI

Shaker Mahmood Aswad HASAK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU
II. Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Nuray BEKOZ ULLEN

Toz metalurjisi (TM) yontemi karmasik sekilli malzemelerin seri ve ekonomik bir sekilde
tiretilebilmesini saglamaktadir. Bu tekniginin en 6nemli avantajlarindan biri parganin son
kullanim big¢imine yakin tiretimine imkan vermesidir. Ancak bu sektor incelendiginde tiretilen
toz metal pargalarin neredeyse yaritya yakinmnin isleme operasyonuna gereksinimi oldugu
gorilmektedir.

Bu c¢alismada; ticari ismi Distaloy AB olan Cu-Ni-Mo ile 6n alasimlandirilmig demir
tozundan iiretilmis olan pargalarin islenebilirligi incelenecektir. Bu amag igin 6n alasimli
demir tozu karigimlart celik kalipta cift yonlii preslenerek silindirik ham numuneler
uretildikten sonra, numuneler parcalanmis amonyak atmosferinde sinterlenmistir.
Sinterlenmis numunelerin islenebilirligi CNC torna tezgahi iizerinde ortogonal kesme
islemiyle incelenmistir. Deneylerde kesme hizlar1 50, 150 ve 250 m/dak; kesme ilerlemeleri
0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ve kesme derinlikleri 0,2, 0,4 ve 0,6 mm olarak belirlenmistir.
Kesici takim 0° talas agisina, 5° bosluk agisina ve kesme sivisi kullanilmayacak sekilde
secilmigtir. Baslangi¢ kesici u¢ Secomax CBN200 olarak belirlenmistir. Yapilan testler ile
farkli parametrelerle islenmis her bir malzeme grubunun kesilmesi esnasinda olusan talas
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morfolojisi, talag debisi, yiizey piiriizliliigii, sertlik, takim asinmasi, kesici u¢ ve is pargasi
yiizey sicakligl ve kesme kuvvetleri incelenmesi gergeklestirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore; degisen kesme parametreleriyle elde edilen talaslarin boyut, sekil
ve rengi de degismektedir. Ayrica kesme hizinin, kesme derinliginin ve ilerleme hizinin
artmasi ile talas debisi, sertlik ve kesme kuvvetleri artmistir. Yiizey piirtizliliigiiniin, kesme
hiziyla arttigini, ancak ilerleme hizi ve kesme derinligiyle azaldigini gostermistir. Kesme
hizinin artmasiyla kesici takim asinmasinin artmasi ve kesici ug¢ ile is pargasi yiizey
sicakliginin arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen bulgular mevcut literatiir sonuglart ile
karsilastirilarak tartisilmustir.

Eylil 2018, 139 sayfa.

Anahtar kelimeler: Toz Metalurji, Islenebilirlik, Yiizey piiriizliiliigii, Talas morfolojisi,
Kesme kuvvetleri.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE MACHINABILITY PERFORMANCE OF Cu-Ni-
Mo ALLOYED IRON METAL POWDER MATERIALS

Ph.D. THESIS

Shaker Mahmood Aswad HASAK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Nuray BEKOZ ULLEN

Powder metallurgy (PM) enables a swift and economical production of materials with
complex shapes. One of the primary advantages of this technique is that it allows the tailoring
of a piece in a shape very close to its final form. However, an examination of this industry
indicates that almost half of the powder metal pieces that are manufactured needs machining.

In this study, cylindrical compact samples that are made of iron powder pre-alloyed with Cu-
Ni-Mo (trade name Distaloy AB) were manufactured using powder metallurgy method. For
this purpose, the mixtures of pre-alloyed iron powder were pressed in a steel die from both
sides to make cylindrical raw samples which would be sintered later in cracked ammonia
atmosphere. The machinability of the sintered samples was tested by orthogonal cutting on a
CNC turning lathe. In these tests, the cutting speed, the feed rate, and the depth of cut were
chosen as 50, 150 and 250 m/min; 0.05, 0.1 , and 0.15 mm/rev, and 0.2, 0.4 and 0.6 mm,
respectively. The cutting tool was selected as Secomax CBN200 such that the rake and
clearance angles were 0° and 5°, while no coolant was used. Chip morphology, chip flow,
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surface roughness, hardness, tool wear, cutting insert and work piece surface temperatures and
cutting force were observed during the cutting processes. The findings indicate that the size,
shape and colour of the chips vary with cutting parameters. In addition, chip flow, hardness
and cutting force increased with the increase in cutting speed, depth of cutting as well as feed
rate. On the other hand, surface roughness increased in parallel with cutting speed, but
decreased with feed rate and depth of cut. It was also found that cutting tool wear as well as
cutting insert and work piece surface temperatures increased with the increase in cutting
speed.

September 2018, 139 pages.

Keywords: Powder metallurgy, Machinability, Surface roughness, Chip morphology,
Cutting forces.
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1. GIRIS

Malzeme iiretimindeki ilerlemeler ile farkli uygulama alanlarinda kullanilmak iizere degisik
malzemeler gelistirilmistir. Toz metalurjisi (TM) teknigi ile iiretilen malzemeler tagidiklari
istlin Ozellikleri sayesinde bu ilerlemeler iginde O6nemli bir yere sahiptir (Bocchini ve
Lindskog, 1991). Farkli kompozisyonlara ve istenilen mekanik 6zelliklere sahip TM parcalar
kolaylikla tasarlanabilmektedir (German, 1998, Upadhyaya, 1999). Toz metalurjisi yontemi,
kompleks sekilli pargalarin yiiksek kalite ve diigsiik boyutsal toleransta iiretimine olanak
sagladigi i¢in diger metal iretim tekniklerine gore avantajli bir prosestir (Angelo ve
Subramanian, 2008). TM ile malzeme kullanim oraninin % 100’lere ulasabilmesi sayesinde
hammadde kayiplarinin en az diizeye indirilmesi, ayn1 pargcadan ¢ok sayida iiretim s6z konusu
oldugunda en iyi uygulanabilen bir metod olmasi, boyut kontrolii ve sekil karmasikligi en
belirgin avantajlarindandir (Bozdag, 2008, Kiiciikarslan, 2006, Saritag ve Uslan, 1996). TM
tekniginin en Onemli avantajlarindan biri par¢anin son kullanim sekline yakin iiretimine
olanak saglamasidir. Ancak TM sektorii incelendiginde iiretilen toz metal pargalarin
neredeyse yariya yakiminin igleme operasyonuna gereksinim duydugu goriilmektedir. Bu
operasyonlar cesitli geometrik sekilleri olusturmak, boyut hassasiyeti ve yiizey kalitesi
saglamak acisindan; delme, tornalama ve frezeleme olarak kendini gostermektedir (Hoganis,
2004, Salak ve dig., 2005). Toz metalurji pargalarimin islenebilirligi; is parcasmna, takim
malzemelerine, kesme sartlarina, isleme ve kesme parametrelerine baglidir (Ullen, 2016,
Wyatt ve Termal, 2006). Ayrica kimyasal kompozisyon, gozeneklilik, serbest isleme katki
maddeleri ve sikistirma ile sinterleme yontemleri gibi liretim parametreleri de islenebilirligi

etkilemektedir (H6gands, 2004).

TM tekniginde {iretilen parcalarin; tolerans, daha iyi yilizey kalitesi ve baz1 geometrik
unsurlarin olusturulmasi amaciyla iiretim sonrasi; infiltrasyon, yag emdirme, boyutlandirma,
buharla islem, tekrar presleme, talas kaldirma, capak alma, 1s1l islem, yiizey kaplama islemi
veya kaynak ile ikincil operasyonlara ihtiya¢ duyar. Talasli imalatin elimine edilmesi TM
endiistrisinin siiregelen hedeflerinden birisidir. TM prosesinin en 6nemli avantajlarindan birisi
¢ok az ikincil islem gerektirmesidir. Son yilarda yapilan arastirmalara gore; TM pazar
incelemeleri tiim parcalarin yaklasik %60’mnin isleme operasyonlarindan birine ihtiyag

duydugunu géstermistir.



Talas kaldirarak isleme teknigi; sekli, boyutlar1 ve ylizey kalitesi onceden belirlenmis
parcalarin metal isleme tezgahlarinda kesme operasyonu ile sekillendirilmelerini kapsar.
Talaslt imalat, kesici takim ve is pargasinin nispi hareketleri ile is pargasinin belirli bir
kisminda, gerilim olusturarak gerceklestirilir (Sahin, 2001, Sahin, 2003). Kesici takimin daha
uzun Omiirlii olabilmesi, is parcasinin da istenilen kalitede iiretilerek hammadde israfinin
Onlenebilmesi icin, kesme performanst ve sartlarin1 iyi belirlemek gerekir. Bunu
gerceklestirebilmek igin, kesici takimlarin Omriine tesir eden etkenler ile is pargasinin
kalitesinin belirlenmesinde etkili olan etkenler bilim insanlari tarafindan arastirilmaktadir.
Uzun yillardan beri yapilan ¢alismalar gostermektedir ki; kesici takim dmriinii ve is parcasi
yiizey kalitesini etkileyen bircok parametre ve durum vardir. Bu faktorler; kesici takimin
geometrik 6zellikleri, ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi, kesici takim kaplamalari, is
kesici takim Omriinii hem de tiretilen iiriinlin ylizey kalitesini artirmaktadir. Ayn1 zamanda
iiretim maliyetini ve sarf edilen enerjiyi azaltmaktadir. Tiim bunlar dikkate alindiginda dogru

parametrelerin se¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir (Tekaslan ve dig., 2016).

TM tekniginde; on alagimli toz kullanimi sonucu saf demir tozuna alasim elementi ilave
edilmesine gore daha homojen bir mikroyap1 ve daha 1yi mekanik 6zellikler elde edilmektedir.
On alasimli tozlarm en biiyiik avantajlari, daha yiiksek sikistirilabilirlik gdstermesi, yaglayici
ve alasim elementleri tozun bilinyesinde mevcut oldugundan karistirma islemine ihtiyag
duyulmamasi, tozun bilesiminin demir tozu veya alasim elementi ilaveleriyle kolaylikla
degistirilebilmesi olarak siralanabilir. Ayrica yapida bulunan alasim elementleri sinterleme
sonras1 pargalara 1s1l islem uygulanmasina da olanak saglamaktadir. TM iiriinlerinin
islenebilirligi lizerine yapilan literatiir arastirmalarinda; islenebilirlik {izerine yaglayici
ilavesinin, alagim elementlerinin ve proses parametrelerinin etkilerinin  ¢alisildig:
goriilmektedir. Kesme parametrelerinin etkisinin incelendigi caligmalar az sayida olup
(Fulmer ve Blanton, 1992, Giilsoy ve dig. , 1999, Johansson, 1988, Madan, 1991, Poirer ve
Gagné, 1990); Cu-Ni-Mo iceren diisiik alasimli ¢elik tozlar kullanilarak yapilan bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Yaptigimiz tez ¢alismasinda; TM sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilan
(Distaloy grubu tozlar olarakta bilinen) bu toz ile calisarak literatiirdeki mevcut boslugu

gidermeye calistik.



Bu amagla; sektérde Distaloy AB olarak bilinen Cu-Ni-Mo 6n alasimli tozlar kullanarak
parcalar iretilmis ve islenebilirligi lizerine detayli arastirmalar yapilmistir. Calismada
islenebilirligin {lizerine farkli kesme parametrelerinin (keme hizi, ilerleme hizi ve kesme
derinligi) etkisi incelenmistir. Degisen parametrelerin; takim omrii, yiizey piiriizliligi, kesme
kuvvetleri, kesme sicakligi ve talas karakteristigi lizerine olan etkileri belirlenmis ve mevcut

literatiir ile karsilastirilarak en uygun sartlar tespit edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TOZ METAL TEKNOLOJIiSi

TM, metal tozlarmin iiretimi ve bu tozlarin mekanik ve 1s1l etkilerle birlestirilmesi islemidir.
Son yillarda TM ile parca iiretimi gittikce yaygin olmakta ve bilinen diger iiretim
yontemlerinin yerini almaktadir. Son yillarda artarak devam eden c¢evre kaygilari
arastirmacilari yeni tiretim yontemleri bulmaya tesvik etmistir (Aswad, 2011, Aswad ve Usta,
2011). Ozellikle otomotiv sanayi i¢in; daha ¢ok giivenli, konforlu ve daha az yakit tiiketen
yiiksek mukavemetli, hafif alagimlarin otomobillerde kullanilmasi i¢in gelistirme ¢aligmalari
baslamistir. TM’nin, sadece ABD’de yillik 5 Milyar dolarlik pazar1 vardir. TM yontemi ile
yiiksek kaliteli, hassas, diisiik malzeme firesi ve karmasik pargalarin ekonomik olarak
iretilebilmesi avantajlarindan biridir. Sekillendirme veya sikistirma ve daha sonra tozlarin
sinterleme yolu ile 1s1l birlestirmesi, farkli sekil, boyut ve paketlenme 6zelligine sahip metal
tozlarini saglam, yiiksek performansli ve hassas parcalara dontistiirme basamaklaridir. Yiiksek
malzeme kullanimina, daha az enerji tliketimine ve daha az maliyete sahip olan islemler
ekonomik olarak faydalhidir. Bu 6zelliklere sahip olan TM, verimlilik, enerji ve hammadde
gibi kaygilarini ortadan kaldirarak geleneksel iiretim yontemlerinin yerini aliyor. TM, diinya
genelinde biiylik bir pazara sahiptir. Bu pazarim % 60’1 otomotiv sanayisi tarafindan
kullanilmaktadir. TM yontemiyle, baslica kendinden yaglamali burglar, yaglamasiz yataklar,
yag pompa rotor ve dislileri, akii elemanlari, amortisor pargalari, disli ve buna benzer pargalar
metal tozdan iiretilen parcalara 6rnek olarak verilebilir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip ¢elik
malzemelerin TM yoOntemi ile {retilmesi, ¢elik malzemelerinin endiistriyel alanlarda
kullanimin arttirmistir. Isil islem uygulama kabiliyetine sahip ve kullanim dmiirlerinin uzun
olmasi sebebiyle gilinlimiizde ticari anlamda demir esaslh TM metal parcalart 6n plana
¢ikmaktadir. Fe-Cu, Fe-Cu-C, Fe-Cu-Ni-Mo, Fe-Cu-Ni-Mo-C esasli TM pargalar endiistriyel
acidan onemli olup alasim elementlerinden dolayr sertlik, yiiksek mukavemet ve asinma
direnci gereken bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Otomotiv sanayisinde 6zellikle eksantrik mili,
baglant1 ¢ubuklari, zincir dislisi, kavrama ayar halkalari, tlirbin kol doniistiiriiciileri, yag
pompast diglileri gibi bir ¢ok uygulamalarda TM yontemleri ile iiretilen Fe-Cu-C ve Fe-Cu-
Ni-Mo esasli malzemeler yer almaktadir. Bu pargalarin {iretim asamasinda kullanilan tozlarin

kimyasi, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, presleme basinci gibi bir¢ok etkenle dogrudan



iligkilidir. Sekil 2.1’de TM yontemiyle {iiretilmis TM parcalar goriilmektedir (Kiziloglu,
2016).

Sekil 2.1: TM yontemiyle iiretilmis farkli parcalar (Kiziloglu, 2016).
2.1.1. Toz Metalurjisi Uriinlerde ikincil islemler

Toz metal parcalar genellikle sinterlemeden sonra nihai seklini alirlar. Ancak istenilen
ozelliklere ulasmak igin sinterleme sonras1 bazi ikincil islemlere gerek olabilir (Salak ve dig.,
2005). Bu islemler:
= Infiltrasyon: Birbiriyle baglantili halde bulunan gozenekleri ana metalin sinterleme
sicakligindan daha diisiik sicakliklarda bir metalle doldurma islemidir. Ornegin;
sinterleme sirasinda Cu esasli alagimlar demir esasli pargalara sizarlar. Yeni yapi,
gozeneksiz, daha diizglin dagilimli yogunluk, tokluk ve dayanim daha iyidir. Fakat
boyut hassasligi azalir. Bu islem bazi 1s1l islemlerde kolaylik saglayabilir. Ornegin;
birbirine bagl gézenek kalmadigr icin yiizey sertlestirme isleminde sertlik derinligi
kontrolii kolaylasir.
* Yag Emdirme: Sinterlenmis pargalarda korozyon direncini arttirmak amagl pargalara
metal dis1 malzemeler ve yag emdirme islemi uygulanir. Sinterlenmis goézenekli

yataklar ve kendi kendine yaglamali1 yataklar sadece TM yontemi ile imal edilir.



Boyutlandirma: Sinterleme sonrasi yapilan ilave presleme islemine boyutlandirma
islemi denilir. Bu islem ile yiizey kalitesini ve boyut hassasiyetini arttirmak hedeflenir.
Az miktarda plastik deformasyona ihtiya¢ oldugu i¢in diisiik basinglara ihtiyag¢ vardir.
Buharla Islem: Bu islem sadece demir esasl pargalara uygulanabilir. Dis yiizeylerde
ve i¢ baglantili bosluklar boyunca ince bir Fe3O,4 tabakasi olusturmak i¢in sinterlenmis
parcalar 550°C’ye kadar 1sitilir ve su buharina maruz birakilir. Buharla isleme sonucu
basmaya karst dayanim, korozyon mukavemeti, sertlik ve asinma dayaniminda artig
saglamak miimkiindiir.

ikinci Presleme: ikinci presleme; gozenek azaltma amagli uygulanan bir islemdir. Bu
islem ile gerekli yogunluk elde edilerek istenilen mekanik ve manyetik 6zellikler
saglanabilir. Preslenmis pargalardan 700-800°C arasinda On sinterleme islemi ile
yaglayicilar yanarak uzaklastirilir ve yeniden kristallesmis parcalar elde edilir.
Peklesme ve i¢c gerilmeler ortadan kaldirilarak malzeme siinekligi artar. Bu islem
sonunda pargalar tekrar sinterlenir.

Capak Alma: Presleme ve talash imalattan kaynaklanan capaklari almak igin
kullanilan bir islemdir.

Isil islem: Isil islem sonrasi asmma direnci ve mukavemet dnemli derecede artar ve
malzemenin siinekliligi diiser. Sinterlenmis parcalarda karbiirleme ve karbo-nitriirleme
gibi yiizey sertlestirme islemleri yayginca kullanilir.

Yiizey Kaplama fslemi: ihtiya¢ duyuldugu zaman, korozyondan korunmak igin
parcalara kaplama gergeklestirilebilir. Fakat diisiik yogunluktaki parcalar kaplama
oncesi elektrotun bosluklara girmesini 6nlemek i¢in doyurulmalidir.

Toz Metalurjide Kaynak: Karmasik ve biiylik parcalar birlestirme ile iretilebilir.
Diflizyonla birlestirme, sinter-birlestirme ve lazer kaynagi gibi birgok birlestirme
teknigi vardir. TM malzemelerin kaynagi diger yontemlerle iiretilmis malzemelerin
kaynagindan bazi farkliliklar gosterir. Bu malzemelerin birlestirilme isleminde
farkliliga neden olan en 6nemli 6zellik gézeneklilikdir.

Talas Kaldirma Islemleri: Calismamizin ana konusu olan TM parcalarin talash
imalati; pargalarin belirli geometrik unsurlari, boyutsal ve ylizey kalitesinin
yetersizligi gibi durumlarda gerekmektedir. Genelllikle delme, tornalama, frezeleme
ve vida agma gibi bazi talas kaldirma islemleri kullanilir. TM pargalarin islenebilirligi

geleneksel yontemle {iretilen pargalarin islenebilirligi ile karsilastirildiginda oldukca



zayiftir. Bunun baslica nedenleri; TM f{iriinlerin porozite ve heterojen bir yapiya sahip
olmasidir. TM {iriinlerin kullaniminin artmasiyla beraber islenebilirligide 6nem
kazanmistir ve konuyla ilgili bilimsel ¢alismalar yapilmaya baglanmistir (Blais ve
Lesperance, 2002, Jin ve dig., 2011, Ozcatalbas ve dig., 2007). Geleneksel yontemle
iiretilen parcalarin islenebilirligini etkileyen; kesici takim, kesme parametreleri, takim
tezgah1 ve takim-is pargasi tutturma sistemleri gibi birgok faktor TM firiinlerin
islenmesinde de etkilidir. Bunu disinda TM f{iriinlerde islenebilirligi etkileyen proses
sartlarida Onem arz etmektedir. Bu calismada da literatiirdeki eksiklikler dikkate

aliarak TM f{irlinlerin islenebilirligi detayli olarak ele alinmistir.

2.2. TM URUNLERDE TALASLI IMALAT TEKNOLOJiSi

2.2.1. Tslenebilirlik

Islenebilirlik genel anlamda; malzemenin gereken boyutta, bicimde ve yiizey kalitesinde
islenmesinin kolayligin1 veya zorlugunu ifade eder. Diger bir ifadeyle; talasli isleme
yontemine etki eden i§ parcasi malzemesinin biitlin 6zellikleri olarak tanimlanmaktadir
(Cakar, 2000, Ozcatalbas, 1996). Islenebilirlik, islenen malzemenin 6zgiil bir 6zelligi olarak
algilansa da, islenen malzemeye bagli oldugu kadar ayn1 zamanda isleme yontemi ve isleme
parametrelerine de bagldir (Degarmo, 1997). Islenebilirlik degerlendirilmesinde baz1 kriterler
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlari: (Dieter, 1986, Shaw, 1984).

* Takim omrii

= Kesme kuvvetleri

* Harcanan gii¢ veya enerji

= Islenen yiizey kalitesi

» Talas olusumu, oran1 ve uzaklastirilmasi

»  Sivanma (Built-up-edge)

Isleme sirasinda is parcasi malzemesinin mekanik ozellikleri, 1s1l islem ydntemi, yiizey
tabakasi ve kalintilari, malzeme yapisi, kimyasal yapisi, katkilari, takim baglama sekli, kesici
kenar, takim tezgéhi, isleme bi¢cimi ve isleme sartlar1 gibi faktorler islenebilirlik tizerinde
etkili olmaktadir. TM {iriinlerde gozeneklilik de islenebilirlik iizerine 6nemli etkendir.

Ornegin, gézenek orani arttik¢a kesici ugda asinma artar ve takim dmriiniin kisalmasina neden



olur. Siinek malzemelerin islenmesinde sivanma olusur bunun sonucu olarak yiizey kalitesi
diiser ve takim omrii de azalir. TM firiinler ise genellikle gevrek yapida olduklarindan bu
durum yasanmaz. Diigiik siineklik, kesme isleminde olumlu etki olusturmasi ve iyi talas
olusumuna katkida bulunmasi sonucu metal kesme islemi i¢in gereken gii¢ azalmasina sebep
olur. Isil iletkenlik ise kesme bolgesinde olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmasinda biiyiik
rolii oldugu i¢in bu 6zellik islenebilirlik yoniinden faydalidir. Ancak; TM iirtinlerde diisiik 1s1l

iletkenlikten dolay1 olusan 1sinin uzaklastirilmasi zordur bu durum gevrek yapiyla dengelenir
(Kopac ve Bahor, 1999).

2.2.2. Islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Talaslt islemlerde islenebilirlik terimi yaygin kullanilmasina ragmen, tek bir faktorle
aciklanmayip, bircok parametrenin etkisi altinda kalan karmasik bir sistem 06zelligidir.
Islenebilirligin degerlendirilmesi ve isleme kosullarinin en uygun duruma getirilmesi
oncelikle temel malzeme 6zellikleri ve bu 6zelliklerin islenebilirligi hangi derecede etkiledigi
dikkate alinmasiyla mimkiin olur (Yazman, 2006). TM iirlinlerde kullanilan alasim
elementleri geleneksel yontemlere gdre daha fazladir. Onceden alasimlanmis 6n alasiml
tozlara alternatif olarak alasim elementleri, karistirma asamasinda da katilabilir. Boylece saf
demirin yiiksek olan sikistirilabilirligi korunmus ve alasim elementlerinin demiri
sertlestirmesi dnlenmis olur. En ¢ok kullanilan alasim elementi karbondur. Karbon katkis iki
degisik amag igin kullanilir. Tlk amag¢ karbiirlenmis durumdaki parcanin yiiksek sertlik ve
asinma direncine sahipken ayni zamanda parcanin i¢ kisimlarinin yumusak kalmasinin
istenmesidir. Diger bir amag¢ elastiklik 06zelligin aranmadigi durumda yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip parg¢a iretiminin ekonomik olmasidir. Bakir tozu, demir tozuna
sinterlenmis Uriiniin mukavemetini arttirmak ve sinterleme sirasinda sivi faz olusturmak icin
ilave edilmektedir. Demir tozuna hem bakir hem de karbon ilavesi ile bunlarin teker teker
ilavesinden ¢ok daha iyi mukavemet ve yiiksek sertlik degerleri elde edilebilir. Molibden
demir tozuna; yliksek sikistirilabilirlik, sinterleme sonrasi homojen bir mikroyap1 ve yliksek
sertlesebilirlik amaciyla ilave edilmektedir (German, 2007, Uzun ve Boz, 2011). Fe-Ni
karigimlari, sinterleme sonrasi yiiksek mukavemet elde etmek ve boyutsal degisimleri en aza
indirmek i¢in kullanilir. Demir tozuna eklenen nikel miktar1 genellikle %2-5 arasinda degisir.
Nikel, demir igerisinde ¢ok yavas yaymdigi icin yliksek sinterleme sicakligina ve uzun bir
sinterleme siiresine ihtiyag duyulur. Sinterleme sicakligt en az 1250-1300°C civarinda

olmalidir ve 1-2 saat sinterleme yapilmalidir. Fe-Ni tozlarindan iiretilmis parcalar sinterleme



sirasinda biiziiliirler. Biiziilme problemi bakir ilavesi ile dengelenebilir. Bu karisimlardan
tiretilen pargalardan ¢ok iyi mekanik ozellikler elde edildigi i¢in Fe-Ni-Cu karisimlari toz

metalurjisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Hogands, 2004).

TM celiklerin islenebilirligi, dovme c¢eliklerden daha fazla faktérden etkilendiginden dolay1
isleme kabiliyeti hakkinda yeterli tanimlama yoktur. Bu sebepten dolayr TM ¢eliklerin
islenmesinde, dovme c¢eliklerle benzer kimyasal kompozisyon veya mekanik 6zelliklere sahip
pargalar i¢in bile isleme sartlar1 direk olarak kullanilamaz. TM is pargalarinin
islenebilirliginde, gézenekli yapidan dolay1 genellikle asir1 takim aginmasi ve yiiksek maliyet
ve zayif yiizey kalitesi ile sonuglanir. Sinterlenmis kompaktlarin islenmesi, genellikle
Oonceden tamimlanamayan ve incelenmesi yalnizca onun niceliiyle sinirli benzersiz
problemler sunar. TM fiiriinlerin islenebilirligini etkileyen temel faktdrler detayli olarak

asagida verilmistir:

2.2.2.1. Proses Karakteristigi

TM parcalarin iiretimi geleneksel malzeme iiretim yontemlerinden farkli proses asamalari
igerir. Bu asamalar malzemenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinde farkl etki olusturdugu
i¢in islenebilirligi de etkileyebilir. TM {iretim yontemi ve buna baglh olarak sekli ve boyutu,
toz hazirlama teknigi karistirma, kompaktlama ve sinterleme proses parametreleri ayri ayri toz
metal parca 6zelliklerini ve neticesinde teknolojik 6zellik olarak islenebilirligi etkileyecektir.
TM parcalarinin iiretimi enasinda proses parametrelerinin pargalarin islenebilirligine etkileri
lizerine bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir (Ambs, 1991, Fulmer ve blanton, 1992, Gagné ve
Chagnon, 1998, Johansson, 1988, Roy ve dig., 1988). Bu c¢alismalar gostermektedir ki,
islenebilirlik iizerine proses parametrelerinin oldukc¢a 6nemli etkileri bulunmaktadir. TM is

parcalarinin iglenebilirlik testlerinde bunlarin dikkate alinmasi gerekir.

Sinterlenmis parcanin islenebilirligi lizerine sikistirma basinct ve tekniZinin etkisi, par¢anin
ana unsuru olarak islenebilirligi bozan yogunluk sonuglariyla ifade edilebilir. Ozellikle,
yiikksek yogunluk ve yiiksek ham mukavemet elde etmek amaciyla demir bazli tozlarin
sikistirllmasi, 1lik sikistirilmis durumda, ham islenmesi i¢in 6n kosuldur. Sinterleme
sartlarinda degisiklikler; fiziksel, mikroyapisal ve mekanik olarak islenebilirligini biiyiik
oranda etkiler. Pargalarin asir1 sinterlenmis veya yetersiz sinterlenmis olmasi, islenebilirligi
etkiledigi gibi sinterlenmis parcanin sogutma hizi, Ozellikle karbon iceren c¢eliklerde

sertlikteki degisim ve kompaktin agik porozite yiizeylerinin oksidasyon ile sonuglanmasi da
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islenebilirligi etikler. Sinterleme atmosferi; bir malzemenin sinterlenmesinde kullanilan
sinterleme atmosferinin tipi islenebilirlik lizerine bazi1 durumlarda olduk¢a 6nemli olabilir.
Toz karigiminin baslangi¢ oksijen igerigi, malzemenin son 6zellikleri ve sonugta sinterlenmis
oksijen igerigi ile iliskili disiiniilmelidir. Atmosfer ve malzeme bilesenleri arasindaki
reaksiyon sebebiyle sinterleme prosesi siiresince olusabilen, O, N ve C igerigindeki herhangi
bir degisim; kimyasal ve mekanik Ozellikleri dolayisiyla da islenebilirligini etkileyecektir
(Salak ve dig., 2005). Ayni zamanda sinter par¢anin alasim elementleri, sinterleme
atmosferinde bulunan karbon oranini etkiler. Ornegin; Cu, Mn ve Cr, karbonun aktivitesini
azaltirken, Si ve Ni, karbonun kimyasal aktivitesini artirir. Tane sinirlarinda herhangi bir
kirilgan karbiir olusum ihtimalinden korunmak ve kalint1 ostenitin daha yliksek miktarinin
olusumunu 6nlemek i¢in, Ni igeren sinter pargalarda % 0,7’den daha fazla karbon ilavesinden
kacimlmaldir. Islenebilirlik degerlendirmesi icin ydntem, ¢ogu zaman parca iireticileri
tarafindan belirlendiginden, en iyi toz kompozisyonu ve sinterleme atmosferi, her bir isleme

operasyonu i¢in optimal sonuglar1 verebilecek sekilde secilmelidir (Salak ve dig., 2005).

2.2.2.2. Malzeme Karakterizasyonu

Kimyasal kompozisyon ve proseslemenin sonucu olarak yiizey karakterizasyonu, mikroyapi,
inkllizyonlar, gdzenekler sinter parcanin isleme karakteristigini Onemli oranlarda
etkilemektedir. Islenebilirlik iizerine sinter parganin biinyesinde bulunan gdzenekli yapinin
orani, sekli ve boyutunun etkisi en 6nemli ve baskin etki olarak karsimiza ¢ikar. Gozenekli
yapt islenebilirligi olumsuz etkiledigi icin sinter pargalarin islenebilirligi diisiiktiir.
Gozeneklerin varliginin kesme prosesine etkileri asagida maddeler halinde verilmistir (ASM,

1998, German, 1984):

* Malzemenin 1s1l iletkenliginin azalmasi ve kesme bolgesinde 1s1 birikmesi sonucu,
hizl1 takim aginmasi,

=  Kesme sivisinin gézenekler tarafindan infilitre edilmesinden dolayi, takim-is parcasi
ara yiizeyindeki siir yaglamanin minimize olmasi,

» Mikro diizey seviyesinde takim kesme kenari ile is parcasi arasindaki temasinin
aralikli olmasi1 sonucu siirekli yiik degisimlerine, titresimlere ve mikro soklara maruz
kaldigindan takim aginmasinin hizlanmasi,

* Sinterleme ve 1s1l iglem sirasinda oksit olusumu i¢in uygun alanlar saglayarak,

malzemelerde kalint1 seviyesinin artmasina sebep olmasi,
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= Sinterleme prosesinin periyodik olarak kontrol edilmedigi durumlarda, ayrilmis perlit
ve karbiir olusumuna sebep olmasi,

» Talas olusumunu ve talag siirekliligini {izerine olumsuz etkilerinin olmasidir.

Islemeye karst bu olumsuz etkiler, isleme boyunca kompozisyon, yogunluk ve malzeme
mikroyapisina bagli olarak degisir (ASM, 1998). Agapiou ve DeVries (1988); calismalarinda
TM esasli 304 L paslanmaz c¢eligin tornalama isleminde porozite ile serbest ylizey
asinmasinin, % 92-99 bagil yogunluk araliginda olustugunu, fakat % 82-90 araliginda
yogunlukla takim asinmasi arasinda iliski olmadigini belirlemislerdir. Calismalarinda
sinterlenmis ¢elik malzemelerin 6,0-6,5 g/cm? araligindaki yogunlugun takim asinmasin
etkilemedigi tespit etmistir. Capus ve Fournel (1981); calismalarinda sinterlenmis demir esasl
malzemelerin delinmesi siiresince, bagil yogunlugun % 89’dan 82’ye azalmasiyla torkun %
25 oraninda azaldigim1 bulmuslardir. Bir¢ok deneysel calismada malzemenin yogunlugu
arttikga kuvvet ve torkun arttigi belirtilmistir. Fakat bu iliski lineer bir iliski olmayip belirli
yogunluk araliklarinda farkliliklar gostermektedir. Bu farklililar; % 65-85 aralifinda orta
seviyede yogunluk iceren parcalarda daha belirgin, ancak diisik ve yiiksek yogunluk
araliklarinda daha kiigiik oranlarda oldugu ifade edilmistir. Isleme sonucu yeni olusan
yiizeylerde sertlesmenin, kesme kenarinin altinda ve delik cidarlarinda yogun oldugunu
gostermistir  (Agapiou ve DeVries, 1988). TM malzemelerin islenebilirligi

degerlendirilmesinde bu faktorlere dikkate etmek gerekmektedir.

Islenen malzeme icerisinde bulunan alasim elementleri malzemelerin islenebilirligini etkiler.
Alagim elementlerinin kesici takim omrii iizerindeki etkisi farkhidir. Ornegin, karbon
miktarinin azalmasi islenebilirliginin diismesine neden olmaktadir. Bunun sebebi ise, azalan
karbon orani ile siineklik artmaktadir ve sonu¢ olarak kesici takim ucunda énemli derecede
y1gmti talag olugsmasina neden olur. Bu sebeplerden dolayr kesici takim omrii azalir ve kot
yiizey kalitesi elde edilir. Diger taraftan ise karbon oranmin gereken degerden fazla olmasi
sertligin artmasina ve kesici takimin hizlica aginmasina yol acar. Bu sebeplerden dolayi
celikler icin maksimum isleme kabiliyeti % 0,2 C igerikli ¢elik olmaktadir (Ozcatalbas, 1996).
Eklenen alasim elementleri malzeme 6zelliklerini degistirerek islenebilirligi etkiler. Pb, Si ve
S talag olusumu esnasinda kayma diizleminde bosluk olusturarak veya takim talas ara
yiizeyinde siirtinme kat sayisim1 azaltarak islenebilirligi kolaylastirir (Ciftgi, 2011, Salak ve
dig., 2005). Cu, Ni, Mo ve C iceren TM alasiml1 ¢eliklerin; alagim elementlerinden kaynakli
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heterojen bir mikroyapiya sahip olmasindan dolayi islenebilirligi diisiiktiir. Tablo 2.1°de

islenebilirlik tizerine kimyasal elementlerin etkisini verilmistir.

Tablo 2.1: Islenebilirlik iizerine elementlerin etkisi (Salak ve dig., 2005).

islenebilirlik Kriteri

Kimyasal Kesme
Celikteki Etkisi Kesme A
Element _ | Talas | Asinma | Kabiliyeti
Kuvveti
C Perlit/ Sementit o - o o
Cr Karbiir olusumu, ince taneli mikro yap1 - - - o

Toklugu ve yiiksek sicaklikta
Cu - - o o
mukavemeti artirir

0>1%
Mn Zayif karbiir olusumu, MnO, MnS - - -
e <1%
Mo Karbiir olusumu, ince taneli yap1 - - - o
N Nitriirlerin olusumu - o o o
Ni Ince taneli yap1 olusumu - - o o
P Soguk segregasyonlar ° ) o °
Coziinmez metalik inkliizyonlar (Te,
Pb . ) ) ° °
Bi, Sh)
S MnS, FeS ve diger kiikiirtler ° ) - °
Si SiOo o ° o o

e uygun O zararll - Gnemsiz yada bilinmiyor

Islenebilirlik acisindan, sinterlenmis sade demir veya % 0,1’in altindaki karbonlu celiklerin
disiik sertlik, yiiksek siineklik ve kolaylikla yirtilma egilimi nedeniyle zayif sekilde
islenebilecegini belirtmek gerekir. Bu durum sonucu kesici kenarlarda kolayca talas yigintisi
(BUE) olusur. Bu nedenle karbon icermeyen malzeme takim asinmasi agisindan en iyi
malzemedir. Karbon, c¢eliklerin mukavemetini, sertligini ve siinekligini belirledigi i¢in
celiklerinin islenebilirligi lizerine baskin etkiye sahiptir. Celiklerde karbon oraninin artmasi
mukavemetin ve kesme i¢in harcanan gii¢ sarfiyatinin artmasma neden olur. C oram1 %
0,55’ten daha yiiksek dovme celiklerde, tamamen kiiresellesmis yap1 tercih edilir.
Sertlestirilmis ve temperlenmis yapilar, genellikle isleme operasyonlari i¢in tercih edilmezler
(Salak ve dig., 2005). a-demirinde bulunan karbonun oldukga diisiik ¢oziinebilirligi sebebiyle,
karbon perlitte lamel seklinde FesC sementit olusturur. Mikroyapida bulunan sementit

mekanik 6zellikleri, dolayisiyla malzemenin islenebilirligini de etkiler. Daha ince perlit, daha
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sert malzeme ve daha kisa takim omrii demektir. Perlit, ferritten daha sert mikroyapiya sahip
ve genellikle daha yiiksek abrazif asinmaya sebep olur. Daha yiiksek karbon orani daha ¢ok
ince ¢oziilemez perlit iretir. Ferritin islenmesinde olusan talag yigintisi (BUE) perlitin
islenmesine gore daha fazladir (Salak ve dig., 2005). % 0,25’e kadar celikteki karbon orani,
kesme bolgesinde sementitle istenen kirillganligin tiretilmesinden dolayi, islenebilirligi olumlu
olarak etkiler. Perlitte bulunan keskin sementit lamelleri, kesme yiizeylerinin takim
asimmmasina neden olmasi, ve talas yilizeyinin kraterlerinde siilfiir ve oksit-siilfiir olusumunu
Onlemesi mantikli olabilir. Bu durum, eger sementit lamelleri 1s1l islem vasitasiyla kiiresel
sekilli daha kiiclik parcalara doniistiiriiliirse basarilabilir. Standart ¢elik kimyasinda karbon
oraninin (%0,2-0,6 arasinda) degismesi, ferrit/perlit oranini degistirir ve buna bagli olarak ta
isleme kabiliyetini de degistirir. Alasimlama ve sogutma hizimin bir fonksiyonu olarak perlit
lamelleri arasindaki araliklar, sertlikteki farklilik nedeniyle, malzemenin islenebilirligini
etkiler. Sinterlenmis demir-karbon celiklerinde iyi islenebilirligi saglamak amacl % 0,2-0,6
kombine karbon igerigi tavsiye edilir. Genelde, % 0,6’nin Tlzerindeki karbon igerigi
islenebilirligi azaltir ve % 0,9°dan daha yiiksek karbon igerigindeki celikler kiiresellesmis bir
yapiy1 gerektirir (Salak ve dig., 2005). Islenebilirlik iizerine karbonla kombinasyon halinde
her bir alasim elementinin etkisi, olusan mikroyap: karakterinin bir sonucu olarak 6zeldir.
Cogu durumda kullanilan sinterleme firminin sogutma karakteristigi, sinterleme kutusunun
yiikleme durumu ve parcanin yiizey hacim orani gibi parametrelere de bagli oldugundan

alagim elementlerinin etkisinin belirlenmesi oldukga zordur.

Cu ilavesi sinter pargalarda isleme kabiliyetini iyilestir. Ayrica metal deformasyonunu
iyilestirir ve 1s1l iletkenligini arttirir (Agapiou ve DeVries, 1988). igerisinde Cu bulunan
karbonsuz ¢eliklerin sertligi Ni iceren celiklerden daha yliksektir. Demirin ¢cekme mukavemeti
ve sertligi iizerine bakirin etkisi nikelden daha yiiksektir. Sebebi ise demirde bulunan nikelin
oldukca diislik difiiziviteye sahip olmasi ve nikel martenziti ferritten sadece biraz sert
olmasidir. Genelde, daha yiiksek mukavemet ve sertlik nedeniyle Fe-Cu c¢eliklerinin isleme
kabiliyeti sade karbonlu c¢eliklerle goére daha disiiktiir. Ancak, diger elementlerle
alagimlanmis ve esdeger sertlik ve mukavemetteki celiklerle gore daha yiiksek oldugu
bilinmektedir (Salak ve dig., 2005). Islenebilirlik kabiliyetini arttirmak ve kolaylig1 saglamak
icin bakir ilavesi yaygin bir yontemdir. Daha fazla isleme ilavesi olmaksizin %1’e kadar Cu
ilavesi etkili olarak matkap ucu aginmasinin azaltirken, % 2-3 Cu ilavesi, % 13 delme ilerleme

kuvvetinin azalmasina neden olur (ASM, 1989).
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Diisiik oranlarda celiklere eklenen manganezin mukavemeti arttirdigi bilinmektedir. TM
celiklerde yeterli kiikiirt iceriginin bulundugu durumunda etkili isleme ilavesi olarak kabul
edilir. Islenebilirligi arttirmak igin eklenen manganez, bulunan kiikiirttiin tamamiyla MnS ve
FeMnS formunda kombine olmasi igin yeterli seviyede olmalidir. MnS olusumunda harcanan
manganez, celik matriksin degistirilmesi i¢in sebep olmamalidir (Salak ve dig., 2005). %
0,6’dan daha az karbon iceren demire % 0,5 kiikiirtsiiz mangan ilavesi sonucu tornalama ve
delme islemlerindeki takim Omriinii arttirarak ve kesme kuvvetlerini azaltarak islenebilirligi
onemli derecede iyilestirir. Ancak, % 0,9 karbon iceren karisimlarda takim aginmasi ve kesme
kuvvetlerini arttirir (Agapiou ve DeVries, 1988). Eger yiiksek kiikiirt orani, mangan
oranindaki artisla saglanirsa, daha iyi yiizey kalitesi elde etmek miimkiin olabilir (Salak ve

dig., 2005).

2.2.2.3. Isleme Parametreleri

TM malzemelerinin islenebilirligi iizerine etki eden kesme parametreleri ile ilgili yapilan
calismalar olduk¢a azdir. Yapilan calismalarin ¢ogu proses parametrelerinin ve ilavelerin
etkisi lizerine yapilmistir (Chen ve dig., 1992, Chopra, 1988, Madan, 1992, Poirer ve Gagné,
1990). Bu parametrelerin TM isleme kabiliyeti iizerinde olumlu veya olumsuz bircok etkisi
bulunmaktadir. Kesme hizi, talash isleme sirasinda, kesici takimin donen is malzemesi
lizerinden dakikadaki metre cinsinden aldig1 yol olarak ifade edilir. Islenecek malzemenin
kesme hizi; islenen is pargasi malzemesine, talas derinligine, ilerleme miktarina, kesme
belirlenmesi talas kaldirma isleminde oldukc¢a 6nemlidir. Diisiik se¢ildigi durumlarda az parca
tiretilir ve BUE’ nin olugsmasina neden olur. Cok yiiksek segildiginde ise takimin korlemesine
ve kirilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle her hangi bir talag kaldirma islemi i¢in optimum
kesme hizi, kesici takim omrii ve talas kaldirma miktarin1 dengeleyecek sekilde secilir. Ayrica
kesme hizi; igleme siiresini, yiizey kalitesini, tezgdhta meydana gelebilecek asinma ve
titresimleri kaldirarak, talag oranim1 ve birim maliyetini etkileyerek islenebilirligi
etkilemektedir. ilerleme miktar1 kesici takimin is pargasi yiizeyinde belirlenen yone dakikada
aldig1 iz olarak belirtilebilir. Tlerleme hizi; talas derinligi, malzeme cinsi, kesme hizi, torna
tezgahinin giicii ve kapasitesinden etkilenmektedir. Ilerleme miktar1 yiizey piiriizliiliigiinii,
talag olusumu ve kesme kuvvetlerini olduk¢ca Onemli oranda etkiler. Optimum ilerleme
miktari, kesici takim Omrii ve talas kaldirma miktarini dengelemelidir. Kesme derinligi, is

parcasindan kaldirilan malzeme miktar1 olarak ifade edilir. Ayrica kesme derinligi; isleme
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stiresini, yiizey kalitesini, kesme kuvvetlerini, takim asinmasini ve talag debisini etkileyerek

islenebilirligi etkilemektedir (Sahin, 2003).

Hangi yoOntemle iiretilse iiretilsin kesme parametrelerinin parganin islenebilirligi ilizerine
etkilerinin bilinmesi 6nemlidir. Kesme parametrelerinin optimize edilmesi 6zellikle TM gibi
islenebilirligi zor olan {irlinlerde; ekonomik ve zaman kazanimi agisindan olduk¢a onemlidir.
Bu calismada; TM pargalarin islenebilirligi tizerine farkli kesme parametrelerinin etkisi

detayl olarak incelenmis ve optimum parametreler bulunmaya calisilmistir.

2.2.2.4. I'glemeyi iyile;‘tirmek I¢in Ciziim Onerileri
TM malzemelerinin islenebilirligini iyilestirmek ve problemleri ortadan kaldirmak bir¢ok
calismaya konu olmustur. Literatlirde TM malzemelerin isleneme kabiliyetini iyilestirmek

i¢in bir¢cok dneri sunulmaktadir. Bu oneriler agagidaki ana basliklarda toplanabilir:

» Gozeneklerin azaltilmasi veya kapatilmasi: Gozeneklerin kapatilmasi aralikli kesme
islemine son verir. Boylece kesici takimi etkileyen kuvvetler ve olusan titresim azalir.
Kesme kuvvetlerinde meydana gelen azalma takim asinmasinin azalmasina neden
olarak ylizey ve boyut hassasiyetini arttiracaktir. Sinterleme sirasinda Cu infiltrasyonu
yapilarak veya sinterleme sonrasi polimer, balmumu ve oksijensiz recgine gibi
malzemelerinin emdirmesi ile gerceklestirilebilir (Gagné ve Chagnon, 1999).

* Ham, ilik presleme ve 6n sinterleme: Sinterleme dncesi ham isleme ve 6n sinterleme
sonras1 isleme ile TM parcalardaki islenebilirlik problemlerini gidermek veya
azaltmak miimkiindiir (Hogands, 2004a). Ham islemede, presleme sonrasi partikiil
baglarinin zayifligi, diisiik kesme kuvvetlerini meydana getirir. Malzemenin kesme
esnasinda olusan kesme kuvvetlerine dayanmasi i¢in ve geometrik olarak
bozulmamasi1 amaciyla ham mukavemetin kesme yapilabilecek degerlerde olmasi
sarttir. Sinterlemeden 6nce TM parcalarin iglenebilmesi i¢in gerekli dayanim arttirma
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler, toz karisimmna organik baglayict ve
yaglayicilarin ilavesi ve 1lik presleme olarak nitelendirilmektedir. ikinci ydntem ise,
1lik presleme 120-150 °C sicaklik araliklarinda kalip ve tozlarin 1sitilmasiyla yapilan
sikistirma islemidir. On sinterleme sonrasi islemede, ham islemeye gore talash isleme
icin gerekli mekanik ozelliklerin ve isleme kalitesinin saglandigi ileri siiriilmektedir

(ASM, 1998).
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Mikroyapinin degistirilmesi: Genellikle dovme ¢eliklerde uygun islenebilirlik elde
etmek i¢in 1s1l islem uygulanir. Tavlama ve normalizasyon islemleri, iyi islenebilirlik
saglayan kaba perlitik ve kiiremsi mikroyap1 olusturmak i¢in uygulanir. TM g¢eliklerde
islenebilirligi iyilestirmek amacgli yapilan 1s1l islemlerin; zaman ve sicaklik
degerlerinin optimize edilmesi gerekir. On karisima farkli kompozisyondaki demir
tozlarmin ilavesi ile mikroyapinin degismesi miimkiindiir. Kompozisyondaki farklilik
sinterlenmis mikroyapida kasitli segregasyon iiretmek i¢in uygulanir. Siineklikteki
farklilik, talag bigimini iyilestirebilir ve ferrit - perlit dengesini degistirerek aginmay1
azaltir (Causton ve Schade, 2003).

Mikro saflik: Uretimdeki artis ve atomize tozlardan ziyade indirgeme demir
tozlarinin kullanimi, demir ve diisiik alagimli tozlarin mikro safligin1 daha iyi hale
getirmektedir. Toz ddvmenin sonucu, atomize tozlardaki kaba metalik olmayan
inkliizyon icerigi, Onemli seviyede azalmaktadir. Toz iiretim teknolojilerinin
gelistirilmesiyle atomize FL-4600 malzeme i¢in orta siklikla 100 pm’den daha biiyiik
inkliizyonlar, yaklasik her 100 mm?®de %2,5’dan %0,25’¢ kadar diismiistiir. 100
pm’den daha biiylik maksimum sikliktaki inkliizyonlar ise yaklasik her 100 mm?de
%9’dan %1,3 e kadar diismiistiir. Bu iyilestirmeler, kaba inkliizyonlarin var olusundan
dolay1 kesici kenarindaki hasar1 6nemli oranda azaltacaktir (ASM, 1998).

Kesici takim secimi: Tam yogun dovme g¢eliklerle rekabet amagli TM c¢elik
malzemeleri lizerinde 6nemli gelismeler saglanmigtir. Siinekligi ve dayanim artmis
olan TM alagimlarinin, sinterlenmis sartlarda islenmesi zorlastigindan dolay1 daha
yiiksek performansta takim malzemesine ihtiya¢ duyar. Bundan dolay1r TM parcalarin
islenmesinde, takim malzemesi, geometrisi veya kaplamasi ve isleme parametrelerinin
de optimizasyonu isleme kabiliyetini iyilestirecektir. TM g¢elikleri ilerleme hizindaki
artisa dovme c¢eliklerinden daha az duyarlidir. TM pargalarin islenmesinde abraziv
asinma, kenar kirilmasi ve talag sivanmasina daha direngli kesici takim kullanmak
tavsiye edilir. Bu sebepten dolay1 bu tiir islemelerde kobalt esasli HSS, kaplamali
karbiirler, sermetler ve CBN kesici takimlar tavsiye edilir. HSS kesiciler yumusak
malzemelerde kullanilabilir. Yiiksek sertlik ve abraziv asinma direncinden dolay:
CBN kesici takimlar tercih edilir. CBN kesici takimlarda birden fazla sinifi vardir.
Genel amagli CBN smufi, yiikksek CBN igerigine sahip ve orta tane boyutundadir.
Partikiil sertligi 50 HRC’nin iizerinde olan TM parcalar1 i¢in orta tane boyutundaki
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CBN kesiciler kullanilir. Partikiil sertligi 50 HRC’den diistik ve kesici maliyeti 6nemli
olan islemelerde sermet kesici takim kullanilir. Ayrica 28 HRC’den diisiik partikiil
sertliginde kaplamali sinterlenmis karbiirler kesici takimlarda oOnerilir (Atag, 2002).
PVD teknigi ile TiN ve TiCN kaplanmis karbiir takimlar, kenar stvanmasini minimize
ederek, takim Omriinii arttirmaktadir. Yiksek poroziteli parcalarda, igyapist kirilmaya,
dis ylizeyi asinmaya ve talas sivanmasina dayanikli kaplamali kesici segilmesini
gerektirir.

= Serbest isleme ilaveleri: Serbest isleme ilaveleri, TM geliklerin kotii islenebilirligini
gelistirmek i¢in son zamanlarda iizerinde en ¢ok calisilan konulardan birisidir. Isleme
katkisinin segregasyona, boyutsal degisime ve mekanik 6zelliklerde azalmaya neden
olmamalidir. isleme ilaveleri, talas-is parcasi ve takim-talas ara yiizeyinde yaglayici
gorevi yaparak, kesme islemi esnasinda birincil deformasyon i¢in gerekli mikro
catlagin olusmasina katkida bulunur. BN, MnS, MnX, MoS,, S, Bi ve Te gibi bir¢cok
elementler bu islemlerde kullanilir (Engstrom, 1983). MnS ve MnX disindaki
ilavelerinin tiimli mekanik 6zellikleri ve sinterleme sonrasi boyut degisimini azda olsa
olumsuz etkiler (Hogands, 2004a). Boyutsal degisim, ¢ekme mukavemeti ve
islenebilirlik 6zellikleri lizerinde yapilan arastirmalara gore serbest isleme ilaveleri
stilfiir, Se ve Te ¢ekme dayanimini, MnS ve MoS,’ e gore daha fazla diistirmektedir.
Boyutsal degisimini MoS; en az etkilerken siilfiir en fazla etkileyen oldugu
bilinmektedir. Fakat, siilfiiriin sinterleme sirasinda yanmasi bir dezavantaj olarak
bilinmektedir. Bagka bir ¢alismaya gore, MnS ilavesi ve BN is parcasi; takim ve talas
arasindaki siirtiinmeyi azaltarak; diisiik takim asinmasi, diisiik kesme sicaklig1 ve daha

uzun takim dmrii saglar (Causton, 2002, Engstrom, 1983).

2.2.3. Islenebilirlik Kriterleri

Islenebilirlik kriterleri; kesici takim asinmasi veya omrii, yiizey kalitesi, kesme kuvvetleri
veya gii¢ tliketimi, sicaklik, talas debisi ve olusumu kabiliyetlerine bagli olarak belirlenir.
Islenebilirlik kriterlerinden en ¢ok kullanilan testler, takim omrii testi, kesme kuvvetleri testi
ve ylizey kalitesi testleri kullanilmaktadir. Talash islenebilirligi degerlendirmek icin yalnizca
bir testin uygulanmasi yeterli olmaz. Ciinkii baz1 durumlarda bir test i¢in uygun islenebilirlik
elde edilirken diger bir test i¢in islenebilirlik verileri uygun olmayabilir. Bu sebepten dolay1
islenebilirlik  degerlendirilmesinde en az bu ii¢ testin kullanilmast ve verilerin

degerlendirilmesi daha dogru olur (Stephenson ve Agapiou, 2016, Yilmaz, 2006, ). Bu tez
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calismasinda da ilgili kriterler detayli olarak ele alimistir. Islenebilirlige etki eden kriterler

asagida basliklar halinde agiklanmaktadir.

2.2.3.1. Talas Karakterizsyonu

TM endiistrisinin en 6nemli avantajlarindan birisi ¢ok az ikincil islem gerektirmesidir. Ancak
bircok sinter parca; uygun tolerans, daha iyi yiizey kalitesi elde etmek ve parga iizerindeki
bazi geometrik unsurlarin olusturulmasi amaciyla ikincil islemeye ihtiya¢ duymaktadir. Pazar
arastirmalaria gore; TM pargalarinin yaklagik % 60’mnin isleme operasyonlarindan birine
gerek duydugunu goriilmektedir. Isleme operasyonundan sonra bircok is pargasi presleme
yoniine dik delikler, vida disleri vb. geometrik sekilleri olusturmak ve hassas boyut ve ylizey
kalitesi i¢in ilave isleme gerektirir. TM parcalar, dévme ve dokiim is parcalariyla
karsilastirildiginda, daha zayif islenebilirlige sahip olmasi isleme maliyetini %20 oraninda
arttirmaktadir (Berg, 1998, Smith, 1990a). TM parg¢alar islenirken, benzer kompozisyondaki
dévme malzemelerden %20-25 daha diisiik ilerleme ve devir sayilarn ile gergeklestirilir
(Smith, 1990a). TM is pargasi malzemelerin zayif isleneme kabiliyetine karsi, islenmesindeki
bir avantaj, talas olarak kaldirilmak zorunda olan malzemenin, dokme ve dovme malzemelere
gore genellikle daha kiiglik miktarlarda olmasidir. TM malzemelerin isleme kabiliyetinin
belirlenmesi i¢in standart bir yontem olmamakla birlikte, Metal Toz Endiistrisi Federasyonu
(MPIF) tarafindan hazirlanan TM yapisal is parcalart malzeme standardinda (MPIF 35) isleme
kabiliyeti ile ilgili bir yontem belirlenmis ve bu prosediire gore yapilan deneylerle demir

esasli yapisal TM pargalar i¢in islenebilirlik siralamasi yapilmistir.

Buna istinaden, islenebilirlik i¢in verilen test sartlarini kullanarak ve dogru 6n deney
sonuglarint normalize ederek ve delik sayisinin Olglilmesiyle yapilmistir. TM ¢eliklerin
islenebilirliginin 6l¢limii igin normalize sartlardaki AISI 1045 ¢elikle mukayese edilerek AISI
1045 ¢eligi icin 100 degeri verilmistir. AISI 1045 ¢eliginden daha zayif islenebilirlige sahip
TM c¢elikler 100’den kii¢lik deger alirken, daha iyi islenebilir TM ¢elikler (daha biiyiik delik
sayis1) 100’den daha biiyiik degere sahiptir (MPIF, 2000).

Islenebilirlik oran1 asagidaki denklemden belirlenmistir:

TM (elikte Delinen Delik sayis1
1045 Celikte Delinen Delik Sayisi1

islenebilirlik Oran1 = 100 (2.1)

Bu islenebilirlik oraninin belirlenmesinde kullanilan test sartlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2: TM malzemelerin islenebilirlik test sartlar1 (MPIF, 2000).

islenebilirlik Test Sartlari
Matkap Ug¢ Cap1 9,5mm
Kesici Konfigiirasyonu M7 HSS, 118° ug agis1, parlatilmis
Devir Sayisi 1250 dev/dak.
ilerleme Oram 0,23 mm/dev.
Kesme Sivis1 Yok
Delik / Numune Geometrisi Numune kalinligi 27 mm, kor delik derinligi 25,4 mm
Takim Asinma Kriteri Kesme kenari aginmasit >0,38 mm veya ucun kirtlmasi

Elde edilen sonuglara gore 6,7-7,3 g/cm® yogunluk araliginda islenebilirlik oranlarinda nemli
bir fark bulunmadigindan, yogunlugun etkisini icermemektedir. % 0,5 oranindan daha biiyiik
karbon orani islenebilirligi azalttigi ve % 0.5 MnS ilavesi veya regine emdirmeyi takiben
sinterleme delmede islenebilirligi iyilestirdigi ifade edilmistir. MPIF 35 standardi bu yontem
ile elde edilen islenebilirlik sonuglar1 diger isleme yontemlerine uygulanip uygulanmamasi
kullanicr tercihine birakilmistir. Deneyler, TM is parcalarinin yetersiz islenebilirligi, porozite,
yapidaki sert partikiiller ve 1sil iletkenlik teorisi ile agiklanabilir. Diislik islenebilirlik,
mekanik ve fiziksel ozellikleri de etkileyen porozitenin varligit ve homojen olmayan yap1
nedeniyledir. Daha diisiik islenebilirlik daha diisiik mukavemet sonucu olarak edilirken, diisiik
1s1l iletkenligin dezavantaji, daha diisiik mukavemetin avantajlarindan daha fazladir (Agapiou,

ve DeVries, 1988, Salak ve dig., 2005).

Talas kaldirma islemleri baslica ii¢ grupta incelenebilir. Birincisi dogrusal kesme olan
vargelleme ve planyalama suretiyle yapilan talas kaldirma islemlerindeki kesmedir. ikincisi
donel kesme olan frezeleme islemlerinde freze donel kesme hareketi ile talas kaldirir.
Ugiinciisii ise bilesik veya helisel kesmedir. Matkapla delme islemi yapilirken matkap hem
donel hem de dogrusal hareket yaparak kesme yapar. Bu hareket kiigiik adimli helis seklinde
olusur. Kesme isleminde, kesici takim is parcasina temas ettiginde talas is parcasi iizerinde
lokal bir kesme bolgesinde olusmaya baslar. Kesme diizleminin hemen {izerinde plastik
deformasyona ugramis ve yiiksek gerilme kazanmis talas is parcasindan ayrilirken kesici
takimin On yilizeyine siirtiinerek yukariya dogru hareketlenir. Bu esnada ayni anda kesme
diizleminin 6n tarafinda plastik basma, plastik basmanin da oniinde elastik basma meydana

gelir. Plastik basma, sicaklig1 yiikselmis olan metalde yogun dislokasyon artis1 ve dolayisiyla
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deformasyon sertlesmesi meydana getirir. Deformasyon sertlesmesi maksimum diizeye
ulastiginda malzeme geri doniisiim yapamaz ve kesilir. Kesme islemi stirekli degildir, talas
ince tabakal1 bir yap1 seklinde goriiliir. Kesici takim ucunda meydana gelen kesme islemi ii¢
bolgede incelenebilir. 1. bolge deformasyon bolgesi, 2. bolge siirtiinme bolgesi ve 3. bolge
calisma bolgesidir. Sekil 2.2° de TM pargalarda olusan talas kaldirma mekanigi (a) ve tim
kesme bolgeleri (b) goriilmektedir (Gavas ve dig., 2013, Salak ve dig., 2005).

Tlerleme

(b)

a . P . .
Partikiiller ( ) Stirtiinme bolgesi S

B Islenmis Yiizey Deformasyon
—— = bolgesi / Calisma
Gazenekler 3 S W \ bolgesi
7 X b B 7
N
8 o= ~~ \ i

%

Sekil 2.2: TM parcalarda olusan talas kaldirma mekanigi ve tiim kesme bélgeleri (Salak ve dig.,
2005).

Talas debisi yani dakikada kaldirililan talas hacmini ifadesidir. Talas kaldirma oran1 (Material
Removal Rate) kisaca MRR olarakta ifade edilir ve birimi mm?>/dak’dir. Gig ve talas kaldirma
orani arasinda iliski mevcuttur. Islenebilirlik bakimindan birim zamaninda daha fazla talas
hacmi kaldirmaya izin veren is pargasi malzemesi islenebilirlik olarak daha iyidir. Talas
olusumu testlerinde, operasyon sirasinda talagin olusma kolayligi, takima, is pargasina ve
operatdre zarar vermeden, kirtlmasi dikkate alinir. Talas morfolojisi yoluyla malzeme
davranisi hakkinda bilgi almak miimkiindiir. Kolay talas olusumu, mesela daha diisiik kesme

kuvveti veya daha az takim aginmasi verileriyle desteklenmedikce tam belirleyici olmaz.

Tezgah operatoriiniin calisma sartlarinda elde ettigi talas sekilleri, islenebilirlik
acisindan (operator, verimlilik, tezgah, islenmis yiizey vb.) degerlendirilmesi Sekil 2.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Talas sekilleri (Ozgatalbas, 2014).

Serit, karisik ve sarmal talaslar kabul edilmez, helisel, uzun tiip, kisa virgiil ve uzun virgiil
talaglar kabul edilir, kisa tiip, spiral tiip ve sipral talaslar iyi talas olarak siniflandirilmaktadir
(Klocke, 2010). Talasin kesintisiz ve siirekli ¢gikmasi, kesici takim agilarinin iyi oldugunu ve
bilemenin iyi yapildigini gosterir. Cikan talaglarin bir yandan ideal sayilan kesintisiz talas
olmasi istenirken, diger yandan, bu talaslarin tezgdha ve operatére zarar vermemesi ve
depolama/tasima kolaylig1 saglamasi istenir (Gavas ve dig., 2013). Ayn1 zamanda kesme
bolgesinden uzaklasan talasin kontrolii ve islem sirasinda olusan 1siin biiyiik bir boliimiiniin
bu talaglarda ortamdan uzaklastirilmast zorunlulugudur (Cakir, 2006). Durum bdyle olunca
kesintisiz talaslarin belli bir boyda kopmas1 arzu edilir. Bunu saglamak icin de talas kiricilar
kullanilir. Talas kiricilar bazen direkt olarak kesici takimin yilizeyinde olusturulur, bazen de
kesici takim iizerine mekanik olarak baglanan ilave pargalar yapilir. Isleme aninda kesme
bolgesinde ve yakinlarinda olusan plastik deformasyonlardan dolayr malzemenin sicakligi
artarken, mekanik Ozelliklerine bagli olarak malzemede deformasyon sertlesmesi meydana

gelir ve malzemenin normal sertligi artar.

Olusan talas tipleri kullanilan farkli kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme derinligi, takim
geometrisi ve malzeme cinsi talas kaldirma parametrelerine bagl olarak degisir. Elde edilen
talag tiplerini inceleyerek kesme sartlar1 ve yiizey kalitesi hakkinda bilgi almak miimkiindiir
(Aksoy, 2009, Aydin, 2002, Ozcatalbas, 2014 ). Ayni zamanda da talas tipleri, talash imalatin
kolayligi veya zorlugunda etkili olmaktadir. Uzun ve siirekli talas olusmasi takim veya
tezgdha dolagsmasina, malzeme ve ylizey kalitesinin bozulmasina ve kesici ucun zarar
gormesine sebep olur. Belirli bir uzunluga kadar dairesel sekilli veya helisel talaslar en uygun

talas kesitleridir (Cakir, 2006). Talas, olusum mekanizmasina gore ii¢ tip talas meydana gelir:
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Stirekli talas (akma talas), siireksiz talas (kesintili veya kirikli talas), yigint1 talag (YT, Built-
Up-EdgeBUE) (Aksoy, 2009, Aydm, 2002, Ozcatalbas, 2014 ). Sekil 2.4’ te olusum

mekanizmasina gore talas tipleri verilmistir.

Talas (©)
N ! > YT
R\ Z
N Wiy //|(|. ‘
; oo RN
3 A o AL
‘ﬁ:u” Yapigik talag (YT) Y
¢ ol | gikintt uzunhgu (1)
8 11 LY

Sekil 2.4: Olusum mekanizmasina gore talas tipleri siirekli talas (a), kesintili talag(b), yigmt1 talas(c)
(Aksoy, 2009, Aydin, 2002, Ozcatalbas, 2014).

Siirekli talas, genellikle siinek malzemelerin yiliksek kesme hizlarda islenmesi sonucunda
malzemenin siirekli deformasyonu ile makro diizeyde c¢atlaksiz elde edilir. Yiiksek
deformasyondan dolay1 sertlesen talas sertligin artmasi ile kesici takim asinmasina neden olur.
Bu tip talaslar, spiral, bant veya degisik helisel sekillerde olusur. Siirekli talaglar, siinek is
parcasi, diisiik kesme derinligi ve diisiik ilerleme miktari, keskin kesici uglu takim, biiytlik
talas agili kesici ug, yiiksek kesme hizlari, kesme sivisi kullanilarak kesici u¢ ve is pargasinin
soguk tutulmasi, talas akma direncinin minimum oldugu durumlarda olusur. Kullanilan
malzeme asir1 plastik deformasyona ugrarsa ve malzeme kirilgansa kismen sekillenen talasla
birlikte birincil deformasyon bolgesinde kirilma ile siireksiz talaglar olusur. Bu sartlar altinda
talas dilimlenmistir ve olusan talas kesintilidir. Kesme sirasinda degisen ayrilma hizi
sikismada en diisiik, talas kopmasinda en biiyiik degeri alir. Takim talas yiizeyinin yiliklenmesi
ise bunun tersinedir. ilerleme hizi ile kesme derinliginin artis1 siireksiz talas olusumun
artmasina neden olur (Aksoy, 2009, Aydin, 2002, Ozcatalbas, 2014 ). Islenen is parcasinin
yiizey boyunca devamli olarak ¢ikan talasin kesici takim ylizeyine yapigsmasiyla olusan talas,
yigint1 tipdir. Islem sirasinda kesme sivisinmn kullanilmamasi ve sicakhigin diisiik oldugu
kesme hizlarinda, kesici takim oOnilinde is pargasina uygulanan basma kuvveti ve asiri
stirtinmeden dolay1 talas siirekli deformasyona ugrar ve kesme yoniine dik agida talasta
kopmalar olusur. Talastan ayrilan kiiciik pargaciklar takima yapisir. Bu talas ikincil

deformasyon bdlgesinde olugsmaktadir. Cikan talastan daha sert olan YT, kararl1 ya da kararsiz
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olabilmektedir. Olusan kararsiz YT nin bir kismu talas yolu ile uzaklastirilir, islenen ylizeye
gomiilerek ylizey piiriizliiliigiiniin artmasina ve ¢ok sert olan YT ucun aginmasina neden olur.

Kararli YT ise, kesici takim ucunda kayma gerilmesinin ve etkin talag acisinin artisina sebep
olur. Ayni1 zamanda kesici ug ile talag arasinda temas alanini kisitlayarak kesme kuvvetlerini
arttirir. Bu tip talaglar elde edildigi islemler de malzemenin yiizey kalitesini olumsuz yonde

etkiler (Aksoy, 2009, Aydin, 2002, Ozcatalbas, 2014 ).

2.2.3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Talaslt islem sirasinda is pargasi malzemesi yiizeyinde istenmeyen c¢izgiler meydana gelir.
Isleme yontemi, kesici takim cinsi, is pargasi malzemesi, kesme sartlari, fiziksel, kimyasal ve
1s1] faktorler ile kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareket sonucu olarak, nominal yiizey
cizgisinin istiinde veya altinda diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey
piiriizliiliigii denir. Islem kalitesinin amac1 ve tanimu ise; is parcasina sadece sekil vermek
degil ayn1 zamanda geometrik, ylizey ve boyut bakimindan resimde gosterilen dogruluk
derecesine gore imal etmektir. Talasli isleme sirasinda parcalarin ylizeylerinde c¢esitli
diizensizlikler ve yiikseklikler olusur. Bunlarin sebepleri; yiikseklik sekilleri, dagilmalar1 ve
yonleri bir¢ok faktore baglidir, bunlar soyle siralanabilir; sogutma ve yaglama sartlari, kesme
ve ilerleme hizi, kesme derinligi, malzemenin kimyasal bilesimi ve mikro yapisi; kesici
tasarimi, kesme kapasitesi ve geometrisi; tezgah tipi ve sartlari, kalip ve baglama kosullar
(Ozgatalbas, 2014,Yazman, 2006). Talash islemede islenen yiizeylerde dalga ve piiriizliiliik
olmak {izere iki tiirlii ylizey sapmasi olusur. Dalga geometrik sapmalar grubuna dahildir;
dolayisiyla yiizey kalitesini esasen ylizey piiriizliiliigli tayin eder. Sekil 2.5°te yiizey kalitesini
tayin eden faktorler gosterilmistir. Standartlara gore yiizey kalitesi piiriizler, ylizeye dik olan
bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil
ortalama ¢izgisine gore tayin edilir. Yiizey piriizliligi tretim maliyetini oldukc¢a fazla
etkiler. Kaba tornalamada maliyet %40- 50 iken, ince tornalamada %80-100 olmaktadir
(Yazman, 2006).
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Sekil 2.5: Yiizey kalitesini etkileyen faktorler (Yazman, 2006).

Yiizey kalitesi talash islem uygulamalarinda pek ¢ok fonksiyona bagli oldugundan, uygulanan
takim geometrisi ve ilerleme hizinin sonucunda elde edilen “ideal yiizey piirlizliligi” ve
kesme uygulamalarindaki diizensizligin bir sonucu olan “dogal ylizey piiriizliiliigi” olarak iki

ayr1 tanimlamayla degerlendirilmektedir.

Ideal yiizey Dpiiriizliiliigii; kesici takimdaki vuruntular, hatalar, BUE gibi faktorler
azaltildiginda, ilerlemeye ve kesici uca bagl olusturulan en iyi bitirme degerlerini gosterir.
Bir dizi veya tek bir faktore gore islenmis yiizeyin piiriizliiligiini belirlemek matematiksel
karsilastirmalar ve analizler i¢in ¢ok kullanigh bir yontem olabilir ve bu sebepten dolay1 en

genel kullanilan dizi Ra aritmetik ortalama degeri olarak bilinir (Sahin, 2001, Yazman, 2006).

Dogal yiizey piiriizliiliigli; gergek yiizey piirtizliiliigliniin biiyiikk bir kismini igerir. Takim
tezgahi, i3 baglama sistemi, takim sistemi, ¢aligma ortami ve yiginti1 talag gibi faktorler dogal

yiizey puriizliligiini 6nemli derecede etkiler (Sahin, 2001, Yazman, 2006).

Ra, aritmetik ortalama ylizey piirlizliiliigli uluslararas1 benimsenmis bir sembol olup ylizey
purtizliligii degerini gosterir. Ancak yiizey pirtizliliigl halen bazen AA, veya CLA veya Rt
ve Rz sembolleri ile gosterilmektedir. Ra, ortalama profil dogrusundan aritmetik ortalama
olarak sapmasidir. Bu normal olarak birkag¢ tane birbiri ardi sira 6rnekleme uzunluklar: (L)
sonuclarinin ortalamasi alinarak belirlenebilir. Rt, degerlendirme uzunlugu i¢cinde maksimum
tepe-cukur ytiksekligini gosterir. Rz, 10 nokta yiiksekligi olup 6rnekleme uzunlugu i¢inde 5
derin ¢ukur ve 5 en yiiksek tepe noktalar1 arasinda ortalama mesafeyi gosterir ve dik olarak

Olctliir (Sahin, 2001). Sekil 2.6’da yiizey piiriizliiliigi Ra, Rt ve Rz 6l¢iimleri verilmistir.
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BkenProfil . Geometrik Profl Ust Czgis y Rz, . Rz, \
o

Geometrik Profil Alt Cizgisi L.

Sekil 2.6: Yiizey piiriizliiliigii Ra, Rt ve Rz 6l¢limii (Sahin, 2001).
Ra = 2 [“|x|dx (2.2)
L-0 '

__ (Ry+R3+R4+Rg+Rg)—(R3+R5+R7+Rg+Rqg)
- L

Rz

(2.3)

Yiizey puriizliligi kalitesini etkileyen faktorler dort grupta incelenir (Acir, 2003, Cakir,
2006):

Kesme hizi, ilerleme hi1z1 ve kesme derinliginin etkisi: Talasli islemede, kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi faktorlerin optimum degerlerinin bilinmesi, parca
liretim maliyetinin minimum degerinin belirlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Talas
kaldirma islemlerinde kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliligii azalir fakat diisiik
kesme hizlarinda piirtizliiliik degerinin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise; diisiik
kesme hizlarinda kesici kenar ucunda BUE’ nin olusmasi ve olusan bu talas
yigintisinin kesici ucunun geometrisinde olumsuz bir degisiklige ve siirtinmeye neden
olmasidir. Ilerleme hizimin artmasi yiizey piiriizliiliigiinii olumsuz olarak etkiler.
Kesme derinliginin artmasiyla da yiizey piiriizliiliigiinde artma gozlenir fakat kesme
derinliginin ylizey piriizliliigiine etkisi diger parametrelerde oldugu gibi fazla
degildir.

Titresimin etkisi: Talasli islemelerde olusan titresim kaginilmaz bir olaydir. Titresim,
tezgahin ¢alisma sirasinda kesme kuvvetleri sonucu olup, takim tezgéhlarinda 6rnegin
takim dengesizligi, mil yatak sistemlerindeki salgi vb. olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Stirekli olarak, kesici takim ile is parcasi arasinda titresimin olugmasi, kesici takimin

Omriinii ve is pargasinin yiizey kalitesini olumsuz olarak etkiler.
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= s parcasina bagh faktorlerin etkisi: Talas akisi, malzemenin kayma mukavemeti,
malzemenin sertlesmesi, kesici u¢ ve malzeme arasindaki siirtlinme degeri, siineklik
ve kirilganlik gibi is parcasi malzemesinin 6zellikleri talasin yapisinin degismesine
etki ederler. Yiiksek dayanimli is pargast malzemelerinde diisiik dayanimli is pargasi
malzemelerine gore kesme sirasinda daha biiyiilk kuvvet meydana gelir. Talas
olusumunda is parcasi malzemesinin siinekliligi biiyiik 6neme sahiptir. Bunun sebebi
ise; fazla siineklilige sahip is parcast malzemesi sadece kesme aninda talagin asiri
plastik deformasyonuna miisaade etmemekte kesici takim ve talas temas yilizeyinde
sicakligin asir1 artmasina sebep olurlar. Bu sicaklik sonucu takim omrii kisalir ve
yiizey kalitesi diiger.

* Takim uc¢ yaricapimin etkisi: Bu degerin biiyiik olmasi, kesme isleminde daha biiyiik
kesme kuvvetlerine ihtiyag duyulmasi anlamina gelmektedir. Daha biiyiik kesme
kuvvetlerinin uygulanmasi sonucu kesici u¢ da daha fazla siirtiinme olusur ve takim-is
parcas1 arasinda 1s1l gerilimler meydana gelir. Olusan 1s1l gerilmeler sonucu malzeme
sertlesir ve kesici u¢ da daha fazla 1s1 olusarak takim asinmasina neden olur. Bu

sebeplerden dolay1 beklenen ylizey kalitesi elde edilemez.

2.2.3.3. Takim Omvrii ve Asinma

Farkli malzemeler iizerinde tek hizda, tek tip kesici takim malzemesi ve geometrisi
kullanarak, takim asimasina bagli olarak islenebilirlik kabiliyetini belirlemek miimkiindiir.
Daha onceden belirlenmis asinma miktarini olusturacak is veya zaman bulunarak isleme
kabiliyeti her bir is par¢asi malzemesi i¢in takim dmriine gore belirlenir. Sekil 2.7°de A, B ve
C is parcast malzemeleri bir karbiir takim kullanarak islenebilirlik kabiliyeti degerlendirilmesi
yapilmistir. 0,38 mm asinmanin olusmasi i¢in takim émrii, A, B ve C is parcasi malzemeleri

icin sirastyla 50, 32 ve 14 dakikadir (Salak ve dig., 2005).
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Sekil 2.7: Ug farkli malzemeye gore asinma ve kesme zamanu iliskisi (Salak ve dig., 2005).
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Islenebilirlik testlerinde takimin ani hasarindan kagmmak i¢in kullanilan yaygin takim asimma

kriterleri Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3: islenebilirlikte yaygi kullanilan asinma kriterleri (Salak ve dig., 2005).

HSS Asinma Kriteri Karbiir Asinma Kriteri | Seramik Asinma Kriteri
Isleme Tiirii (mm) (mm) (mm)
ort. Max. ort. Max. ort. Max.
Tornalama 1,52 1,52 0,38 0,76 0,38 0,51
Yiizey
Frezeleme 0,76 1,52 0,38 0,76 0,38 0,51
Alin Frezeleme 0,30 0,51 0,12 0,20 ---- -—--
Delme 0,38 0,38 0,25 0,38

Kimyasal bozulma veya birbiriyle temas halinde olan parcalarin mikro ¢atlak olusturmasiyla
fiziksel ayrilma olarak malzemenin kaldirilmasi sonucu olusan hasara kesici takim aginmasi
denilir. Asinma parcacik sekli, siddeti ve yiizey piirlizliigii asinma tipi ile ilgili bilgi verir
(Yildiz ve Giir, 2006). Dinamik, ¢evresel ve malzeme parametrelerinden meydana getirilen
bir siirtiinme sistemi igerisindeki kiiciik bir degisiklikle, biiylik 6lclide degisiklikler olusur
(Bayer, 1994, Ertun¢ ve Sevim, 2001). Mekanik yiikiin statik bileseninin yani sira degisken
talag derinliklerinden, talas olusumundan, darbeli ve frezeleme islemindeki gibi aralikli kesme
islemleri talas kaldirma islemi sirasinda kesici ucun talas ve serbest ylizeylerinde biiyiik
miktarda 1s1 olusumu sonucu kaynaklanan bir olaydir. Talas kaldirma isleminde stirekli temiz
bir metal ylizeyi olusur ve takim malzemesi boyunca c¢ok yliksek basing ve sicakliklara maruz
kalir. Bu yiizey metallerin kimyasal reaksiyonlar1 ve diflizyonu i¢in son derece ¢ekici bir
ortam teskil eder. Talas kaldirma islemi esnasinda bir¢ok is pargasi malzemesi icerisinde
sertlikleri bazen takim malzemesinin sertligine yaklasan, son derece sert pargaciklar bulunur
ve takim lizerinde asindirici bir etkide bulunurlar. Bu kalintilarin ve ciiruflu bir ylizeyin s6z
konusu olmadig1r durumlarda bile talas kaldirma islemi esnasinda, kesici kenar {izerinden
gecen malzeme nedeniyle, degisen miktarlarda abraziv bir asinma s6z konusudur. Kesici
kenar iizerine etkiyen ¢esitli yiik faktorleri sebebiyle temel asinma mekanizmalar talas
kaldirma islemine dolayisiyla kesici takimimn asimnmasma sebep olur. Bu asinma
mekanizmalarinin kesme hizi arttikga takim aginmasini nasil etkiledigi Sekil 2.8’deki grafikte

gosterilmigir. Grafikte a, kesme kenar1 deformasyonu; b, abraziv asinma; c, yi§ma kenar
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olusumunu; d, difiizyon asinmasini; e, oksidasyon asimmasini; f, toplam asinmayi

gostermektedir (Cakir, 2006, Ok, 2009, Sahin, 2001).

Asinma

Kesme Hizi
Sekil 2.8: Kesici takimda meydana gelen asinma prosesleri(Ok, 2009).

* Abraziv asinma: En fazla goriinen ve genellikle is par¢ast malzemesinde bulunan sert
parcaciklar sonucu olusur. Islenen yumusak malzemenin yiizeyden taneciklerin
kopmast ve kopan bu taneciklerin yapisma olayr gergeklesmeden yiizeyden
uzaklagmasi ve boylelikle malzeme kaybinin fazla oldugu bir olaydir. Tribolojide bir
sirtinme sistemi igerisinde sert malzemenin yumusak malzemeleri c¢izerek
asindirmasina abraziv asinma olarak tanimlanir. Bu asinma mekanizmasi 6nemli
ol¢iide kesici ucun sertligine baglidir.

= Difiizyon asinmasi: Kesme islemi sirasinda daha ¢ok kimyasal yiikten etkilenen ve
bir metal yiizeyden digerine atom transferi ile meydana gelen bir asinma tipidir. Bir
metalin kristal kafesindeki atomlarin, yliksek atomik konsantrasyonlu bdlgeden, diisiik
atomik konsantrasyonlu bolgeye ge¢meleri ile gerceklesir. Bu tip asinmada kesici
takim sertliginin asinma iizerinde etkisi yoktur ve daha ¢ok sicakliga baghdir. Talas
kaldirma isleminde kesici takim malzemesi ve is pargasi arasinda olusan yiiksek
sicakliklardan dolay1 atomlar kesici takim malzemesinden is parcasi malzemesine
hareket ettiginde ortaya cikar.

= Oksidasyon asinmasi: Pek yaygin olmayan bir asinma tipidir. Yiiksek kesme
sicakliklarinda hava bulunmasi sonucunda ylizeylerde oksit tabakasinin olugmasiyla
sonuglanan bir aginma tipidir. Oksitler birbirlerine gore farklilik gosterirler ve bazi
oksit tabakar1 ¢ikan talag ile yiizeyden uzaklagtirilabilir. Bu durum bazi takim

malzemeleri i¢in kesici takimin asinmasina sebep olmaktadir. Talas kaldirma islemi
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sonrasinda temas yiizeylerinin yakininda olusan renklenmeler kesici takimin
oksidasyona ugradigini gosterir.

Yorulma asinmasi: Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucu olusan bir aginma
tiridiir. Kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum degerler arasinda dalgalanmasi ve
sicakligin degismesi kesici kenarin catlamasina ve kirilmasina neden olur. Aralikli
kesme islemi sonucu telas ile temasta olan kesici kenarinda siirekli 1sinma ve soguma
sonucu sok etkisi olusur. Kesme kuvvetlerinin kesici kenarin mukavemetinden ¢ok
daha biiyiik oldugu durumlarda mekanik yorulma goriilmektedir. Sert ve dayanikli is
par¢ast malzemelerinin ¢ok yiiksek ilerleme hizlarinda islendigi veya takim
malzemesinin yeterince sert olmadig1 durumlarda s6z konusudur. Bu gibi durumlarda
plastik deformasyon olusur.

Adeziv (yipranma) asmmma: Takimin talas yilizeyindeki diigik ilerleme
sicakliklarindan dolay1r meydana gelen bir asinma tipidir. Al, celik ve dokme demir
gibi kisa ve uzun talas veren malzemelerde goriiliir. Genellikle kenar ile talas arasinda
yigma kenar olusumuna sebep olur. Islenen yiizey boyunca takip eden katmanlar
kesici takim ylizeyine kaynak olup kenarin bir parcasi haline gelmesi islemine yigma
kenar olusumu denilir. Kenarda yigilan talas tabakasinin c¢ok fazla biiylimesi
sonucunda bir noktada yirtilip uzaklasir ve kesici kenardan kiigiik parcalarin kirilip

uzaklagmasina sebep olur.

asinma  tiplerinin  smiflandirilmas1  gerceklestirilecek  talas  kaldirma

isleminin belirlenmesi ve optimize edilmesi acisindan bir temel teskil eder. Belli basl asinma

tipleri asagida kisaca verilmistir (Cakir, 2006, Ok, 2009, Ozdemir ve Erten, 2003, Sahin,

2001).

Serbest yiizey (yanak) asinmasi: Kesici takimin kesme kenar1 ve yan yilizeyinde
stirtlinme asinmas1 sonucu ile olusan en yaygin asinma tiplerinden biridir. Yanak
asinmas1 kesme kenarlarinin abrazyonu ile meydana gelir. Genellikle tiniform
genislikte ve kenara yakin bolgede olusur. Sekil 2.9°da serbest ylizey asinmasi
gosterilmistir. Serbest ylizey asinmasi ortadan kaldirilamaz fakat azaltilabilir. Asinma
miktar1 arttikca kesme kuvvetleri artar ve buna bagl olarak kesme bolgesindeki 1s1

artar ve ylizey kalitesi azalir.
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Sekil 2.9: Serbest yiizey asinmasi (Ozdemir ve Erten, 2003).

Krater asinmasi: Takim ile talag is pargasi arasinda, talag yiizeyinin en sicak
kisminda olusan difiizyon sonucunda veya kiiciik talas parcaciklarinin, takim yilizeyine
yapigsmalar1 ve daha sonra koparak kesici takim malzemesi iizerinde girintiler
olusturmas1 sonucu ortaya ¢ikar. Sekil 2.10°da krater asinmasi gosterilmistir. Asiri
miktarda gerceklesen krater asinmasi kesici kenar geometrisinin degismesine, ucun
zayiflamasina, talag seklinin bozulmasina, mukavemetin azalmasia ve kesme kuvvet

yonlerinin farklilasmasina yol agar.

Sekil 2.10: Krater asinmasi (Ozdemir ve Erten, 2003).

Plastik deformasyon: Yiiksek sicakliklar ve yiiksek basincin bir kombinasyonu
sonucunda kesici kenar iizerinde olusur. Sert malzemeyi isleme, yiiksek kesme ve
ilerleme hizi, yiiksek sicak ve basing meydana getirir. Plastik deformasyon aginmasi
daha yiiksek sicakliklarin olusmasina, geometri deformasyonuna ve talas akisinin

degismesine sebep olur. Sekil 2.11°de plastik deformasyonu gdsterilmistir.
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Sekil 2.11: Plastik deformasyon (Ozdemir ve Erten, 2003).

Yardimc1 kenarda centik olusumu: Tipik bir adezyon asinmasidir. Malzeme ile
kesici kenarin ayrildigi noktada ¢entik meydana gelir. Sekil 2.12°de ¢entik olusumu
gosterilmistir. Bu asinma ince islemlerde yiizey kalitesini diisiiriir ve kesici kenar1
zayiflatir. Zayif kesici takim geometrisi veya kdse kisminda olusan yapigmalar ve

kirilgan kesici takim kullanilmasi bu tip asinmanin olugsmasina sebep olmaktadir.

Sekil 2.12: Centik olusumu (Ozdemir ve Erten, 2003).

Isil catlaklar: Genellikle 1s1 degisimi sebebiyle yorulma aginmasi olarak ortaya ¢ikar.
Bu tip asinma kesici takim kenarina dik olarak olusur ve bunun sonucunda takim
kirilir veya kesici kenar bozulmaya ugrar. Isil veya termal catlaklar aginmasi
frezeleme isleminde daha ¢ok goriiliir. Sekil 2.13°de 1s1l ¢atlaklar gosterilmistir. Talag

kalinliklarindaki degisim sicakligin artmasina etki eden bir faktordiir.

S H

Sekil 2.13: Isil catlaklar (Ozdemir ve Erten, 2003).

Mekanik yorulma c¢atlaklari: Kesme kuvvetlerinde olusan ani degisimler neticesinde

meydana gelir. Mekanik yiiklerdeki siirekli degisim catlaga sebep olur. Kesme
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isleminin baslangicinda ve kesme kuvvetinin degeri ve yoniindeki degisimler kesici
ucun dayanimindan ve toklugundan fazla oldugu durumlarda gercgeklesir. Sekil 2.14°te

mekanik yorulma catlaklart gosterilmistir.

Sekil 2.14: Mekanik yorulma catlaklari (Ozdemir ve Erten, 2003).

» Kesici kenardan parc¢acik kopmasi (dokiilme): Asinma sonucu kesici kenarin ¢ok
kirilmasi ile ortaya ¢ikar. Takimi etkileyen mekanik gerilmeler asirt oldugunda ve
kesici u¢ asirt sicaklik degismine ugradiginda bir yorulma meydana gelir ve takim

malzemesi takim yiizeyinden kopar. Sekil 2.15’te dokiilme gosterilmistir.

N\ o

Sekil 2.15: Dokiilme (Ozdemir ve Erten, 2003).

» Kesici kenarin kirilmasi: Kesici kenarin kullanilmaz bir duruma gelmesine sebep
olan aginma tipidir. En tehlikeli tiir olarak bilinir. Kenarin zayiflamasi, geometrinin
degisimi, sicaklik ve kuvvet artiglar1 bu asinmayi gerceklestiren faktorlerdir. Sekil
2.16’da kirilma gosterilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda kesici takim kenarinda farkl
gerilmeler olusur ve ucun dayanma simirin1 gegmesine ve sonug olarak kesici ucun

kirilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.16: Kirilma (Ozdemir ve Erten, 2003).

* Yigma kenar: Sicaklik ve kesme hizina bagh olarak kesici takim yiizeyine kaynak
olan malzemeden dolay1 ortaya ¢ikar ve kesici takim yilizeyinden pargacik kopmasina
sebep olur. Sekil 2.17°de y1igma kenar olusumu gosterilmistir. Diisiik sicakliklar ve
yiiksek basinglar is pargast malzemesinin kesici takim yiizeyine kaynak olmasina
neden olur. Sicaklik ve kesme hizlar1 kontrol edilerek bu aginmanin kolaylikla 6niine

gecilebilir.

Sekil 2.17: Y1gma kenar olusumu (Ozdemir ve Erten, 2003).

2.2.3.4. Kesme Sicaklig

Bu tiir testler; talagh isleme siiresince kesici takimin ucundaki sicakligi dlcer. Genellikle
ortalama sicaklik takim 6mriiyle dolayistyla da islenebilirlikle ilgilidir (Salak, 2005). Cok sert
i pargast malzemeleri veya daha yliksek kesme hizlar1 genel olarak, takim asimasinin
artmasina yani takim Omriiniin kisalmasi ile birlikte, kesici takim ucunda daha yiiksek
sicakligin olugmasina neden olur. Zaman alic1 ve zor testler olmasina ragmen, takim omrii ve
takim aginmasi testleriyle olusan sonuglar arasindaki bazi iliskileri kurar, takim ve malzeme
performansinin belirlenmesiyle daha iyi gosterir. Bu testler kesme kuvvetleri testleri gibi,
bunlarin Slgiimiinde de takim Omrii testlerinden daha az zaman ve malzeme gerekir ve

ozellikle ayirma amact i¢in oldukca uygundur. Bu kriter, sicaklik dl¢limlerinin diizenli ve

tekrarlanabilir 6l¢limiiniin zorlugu nedeniyle yaygin kullanilmaz (Yilmaz, 2006).
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2.2.3.5. Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri verilen isleme sartlar1 altinda malzemeyi istenilen sekle getirmek ig¢in
gerekli kuvvetleri ol¢ii alir. Kesme kuvvetleri tanimi genellikle kirma veya talas kaldirma
kuvvetleri olarak tanimlanir. Isleme sirasinda ortaya ¢ikan cok biiyiik basing ve siirtiinme,
cesitli yonlerden kesici ug iizerine etkiyen kuvvetlerin olusmasina sebep olur. Kesme kuvveti
ic bilesene sahiptir: bunlar tegetsel, radyal ve eksenel kuvvettir. Frezeleme ve tornalamada
tegetsel kuvvet (kesme kuvveti) onemli iken delme isleminde eksenel kuvvet (ilerleme
kuvvetti) oOzellikle gilic hesabinda diger bilesenlerden daha oOnemlidir (Cakir, 2006).
Islenebilirlikte daha diisiik kesme kuvvetleri tercih edilir ve buda daha diisik takim
asinmasini ifade eder. Gii¢ tliketimi testleri, malzemenin islenmesinde olusan kesme
kuvvetlerini karsilamak i¢in gerekli giicii (HP) olcer (ASM, 1989). Talagh islemede talas
kaldirmak i¢in gerekli olan gii¢ ile kesme kuvvetleri arasinda bir iligki vardir. Bu sebepten
dolay1 kesme kuvveti veya gerekli kesme giicii testlerinden birisinin kullanilmasi yeterli

olacaktir (Salak, 2005, Yilmaz, 2006).

2.3. LITERATUR ARASTIRMASI

TM malzemelerin islenebilirligi iizerine yapilan c¢aligmalar incelendiginde; alasim
elementlerinin, farkli yaglayicilarin ve kesme sivisinin etkileri {izerine yogunlasildigi
goriilmektedir (Chen ve dig., 1992, Chopra, 1988, Madan, 1992, Poirer ve Gagné, 1990).
Ancak konunun daha 1yi anlasilmasi icin; isleme parametrelerinin, kesici takim asinmasinin,
porozitenin, kesme kuvvetlerinin ve proses degiskenlerinin etkilerininde ¢alisilmasi
gerekmektedir. Standart bir islenebilirlik test yonteminin olmamast ve farkli test
prosediirlerinin kullanilmas1 sebebiyle; daha dnceden yapilan ¢alismalardan genel bazi ortak
sonuglar elde edilse de, hala celiskili sonuglarin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu béliimde
son yillarda TM malzemelerin islenebilirligi iizerine yapilan ¢alismalari ele aldik. Ardindan
karsilagtirma amaciyla geleneksel yontemle iiretilen pargalarda kesme parametrelerinin

islenebilirlik {izerine etkilerinden bahsettik. Bu ¢aligsmalar asagida verilmektedir.

Yilmaz ve Varol (2011), demir esasli FC-0208 malzemesine %1-4 oranlarinda degisen Cu
ilavesinin isleme esnasinda takim aginmasi ve talas olusumu tizerine etkilerini incelemislerdir.
Delme parametreleri; dev/dak devir sayist (27,5 m/dak kesme hizi) ve 0,04 mm/dev ilerleme

hizi kullamilmigtir. Elde edilen deney sonuglarina gore; Cu oraninin artmasiyla, yilizey
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puriizliliigiinde azalma, kesme kuvvetlerinde artig, diisilk takim asinmasi ve olumlu talag

formu elde etmislerdir.

Remadna ve Rigal (2006), deneylerinde 52 HRC sertliginde temperlenmis silindirik seklinde
alasimli ¢elik is parcalart kullanmiglardir. Bu ¢alismada, ayni geometriye sahip CBN kesici
takim ile yapilan kaba tornalamada islenebilirlik iizerine takim asimmmasmin ve kesme
kuvvetlerinin etkisini arastirmislardir. Birinci deneyde kesme hizi sabit ikinci deneyde ise
degisken kesme hizi kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore kesici geometrisinin CBN
kesici takimin dmriinii 6nemli bir derecede etkiledigi tespit edilmiglerdir. Ayrica buna paralel

olarak kesme kuvvetinin arttigini1 da ifade etmislerdir.

Yesilyurt (2003), calismasinda AISI 304 paslanmaz ¢elik tozundan {irettigi silindirik pargalari
tornada isleyerek islenebilirlik 6zelliklerini arastirmistir. Kesme parameleri; 120, 135, 150,
165 ve 180 m/dak kesme hizi, 0,2, 0,25 ve 0,30 mm/dev ilerleme hizi ve 2,5 mm talas
derinligi olarak belirlemistir. Calismada en uygun isleme parametrelerin belirlenmesi i¢in
islem sirasinda tezgahtan c¢ikan ses bilgisayara aktarilarak kaydedilmis ve degerlendirilmistir.
Ani artis veya diisiis gostermeyen ayni zamanda oldukga diisiis olan ses kayitlar1 olumlu
olarak degerlendirilmistir. ideal kesme ve ilerleme hizi; yiizey kalitesine, talas formuna, giic
tiiketimine ve yanak aginmasina gore hesaplanmistir. Elde edilen ses sonuglara bagli olarak;
165 m/dak kesme hizinda ve 0,25 mm/dev ilerleme hizinda en iyi sonuglar kayit edilmistir ve

bu degerlere gore islem sesi dogrulanmustir.

James (1994) yaptigi ¢alismada; TM celik kompaktlarmin delik yiizey kalitesine, farkli
yogunluk ve sinterleme sonrasi emdirme isleminin etkisini arastirmistir. Deneyde alt1 farkl
Hogands TM celik malzemeden tek etkili kalipta preslenmis 1150 °C sicaklikta 20 dak
sinterlenmis ve (25 mm ¢ap1 ve 20 mm uzunlugunda) silindirik pargalar kullanilmistir. 0,09,
0,11 ve 0,20 mm/dev ilerleme hiz1 ve 152, 273 ve 394 dev/dak donme hiz1 se¢ilmistir. Matkap
ucu 12 numune islendikten sonra degistirilmistir ve tork ve itme kuvveti Ol¢lilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore ilerleme hizinin artmasiyla, itme kuvveti artmasi ve kesme hizinin
artmastyla hem tork hem de itme kuvveti artmasi tespit edilmistir. En iyi delme 0,11mm/dak
ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu calismada; optimum isleme sartlarinin malzeme tipi ve
sinterleme yogunluguna gore onemli oranda degismesi oldugunu vurgulamis ve artan

yogunlugun islenebilirligi iyilestirme egiliminde oldugunu belirtmistir.
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Elajrami ve dig.; (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda 2024-T aliiminyum alasiminindan TM
teknigi tiretilmis pargalara delme islemi uygulayarak; kesme parametrelerinin delik kalitesi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda kullandigi parametreler; delme hizi,
ilerleme hizi, delme uzunlugu ve yaglayict madde cinsidir. Calismada 0,31, 0,68 ve 0,8
mm/dak ilerleme hizi, 11,47, 15,7 ve 22,29 m/dak devir hiz1 ve 13,5 ve 20 c¢cm delme
uzunlugu secilmistir. Delme islemi sonrasi deliklerin yilizey kalitesini ve konikligini
Olgmisglerdir. Sonuglara gore; daha iyi delik ylizey kalitesini yiliksek delme hizi ve diisiik
ilerleme ile elde etmislerdir. Ayrica yeni bir matkap kullanimi ile yilizey piiriizliiliik degerinin

3-4 kat azaldigin1 ve delik konikligini 2 katina indirdigini belirlemislerdir.

Ambs (1991) yaptig1 calismada; TM yontemiyle {iretilmis 303, 304 ve 316 paslanmaz
celikleri tizerinde delme islemi uygulayarak islenebilirlik kabiliyetlerini incelemistir.
Deneyler kuru ortamda, 6,35 mm ¢apinda M2 HSS Jobber matkap ucu ile 480 dev/dak devir
sayist ve 9,57 m/dak kesme hizi kullanilarak yapilmistir. Esdeger dovme paslanmaz gelikler
ve F-000010, FC-0208 ve FX-100850 gibi diger TM celikleri karsilastirma malzemesi olarak
kullanilmistir. Ayrica; MnS ve bor nitriir ilavelerinin, sinterleme sicakliginin ve atmosferinin
islenebilirlik lizerindeki etkileri de bu calismada arastirilmistir. Deney sonuglarina gore; TM
303 celiklerin 304 ve 316 ya gore daha kolay islenebildigi ve esdeger dovme c¢elikle benzer
islenebilirlige sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica MnS ilavesinin; delme zamanini azaltmada
etkili oldugu; BN ilavesinin fazla etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Sinterleme sicakliginin
1120 °C’den 1218 °C’ye ¢ikarilmasiyla delme zamanin %10 azaldig1 goriilmiistiir. Sinterleme

atmosferi olarak saf hidrojenin, NH3’tan daha iyi sonug verdigi ifade edilmistir.

Avishan ve dig.; (2011) Cu-Ni-Mo esasli TM pargalarin islenebilirligi iizerinde 6stemperleme
sicakliginin etkisini incelemislerdir. 10x10x55 mm boyutlarinda olan deney pargalarini 300,
340 ve 375 °C’ de ostenitlestirme islemi sonrasi; 100 dak boyunca 870 °C’de 6stemperlemeye
tabi tutmuslardir. islenebilirligi degerlendirmek icin delme testleri, takim asinmasi ve yiizey
plirtizliligi ol¢iimlerini yapmislardir. Diislik sicakliktaki dstemperleme mikroyapinin ince
beynitli ferrit ve diisiik karbonlu stenit igermesine yol agmis ve sertligin artmasina neden
olmustur. 375 °C’de yapilan dstemperlenmis pargalar kalin Ostenit tabakasi ihtiva ettiginden
dolayr diisiik sicakliklarda yapilanlara gore islenebilirliginin daha iyi oldugunu tespit

etmislerdir.
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Andersson (2009) yaptig1 calismada; % 0,5 C iceren Distaloy AE ve % 0,5 C igeren Distaloy
CrM sinter parcalarin islenebilirlik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amag i¢in; 80 mm ¢apinda ve
12 mm yiiksekliginde numunelere delme testleri uygulamistir. Matkap ucu olarak; Tjs118,
Tsc130, Tscl118 ve Dss130 model uglar kullanilmistir. Her iki toz grubuna da eklenen grafit
mukavemet degerlerini arttirmistir. Elde edilen sonuglara gore; delme siirenin ve derinligin
artmasiyla delme kuvveti ve ddonme momenti arttig1 tespit edilmistir. Derinlik arttikca Ra, Rz
ve Rp degerleri de artig gdstermistir. Dss130 ug kullanimi ile en yiiksek, Tjs118 ug¢ kullanim1
ile en diisiik; Ra, Rz ve Rp degerleri elde edilmistir.

Andersson ve Berg (2005) yaptiklar1 ¢alismada, Astaloy CrM + % 0,47C +% 0,8 kenolube,
Astaloy CrM + % 0,47 C + % 0,8 kenolube + % 0,5 MnS ve Astaloy CrM + % 0,47 C + %
0,8 kenolube + % 0,3 MnX sinter parcalarin islenebilirligini arastirmislardir. Calismalarinda
kullandiklart Cr esasli TM ¢eliklerin kullanimi yiiksek dayanim o6zelliginden dolayr son
zamanlarda giderek énem kazanmaktadir. Numuneler; 1200 °C de, 30 dakika siireyle %90
N2-%10 H, atmosfer ortaminda sinterlenmistir. Daha sonra 200 °C de 1 saat olarak havada
tavlama islemi uygulamislardir. Tornalama islemini kuru ve yag ortaminda
gerceklestirmislerdir. Deneyde CB7050, CB7020, SOSF, CC6050 ve GC3215 kesici uglar
kullanilarak islenebilirlik 6zellikleri aragtirmiglardir. En iyi islenebilirligi MnS eklendigi
zaman elde etmislerdir. En iyi takim 6mriinii ve yiizey piriizliliigiinii CB7050 kuru kesmede
tespit etmislerdir. GC3215 ve SOSF uglarda daha iyi takim 6mriinti diisiik kesme hizlarinda

elde etmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Salak ve dig.; (2009) calismalarinda kesme hizi ve kesici takimin sinterlenmis geligin
islenebilirligi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Fe- % 0,5C (ASC 100.29) atomize celik,
Fe- % 0,5C (SC100.26) siinger demir, Distaloy SA (Fe -%1,75Ni-%1,5Cu-%0,5Mo0-% 0,5C)
ve Distaloy SE (Fe-% 4Ni-% 1,5Cu-% 0,5Mo0-% 0,5C) sinter pargalari kuru ortamda
tornalama islemine tabi tutmuslardir. Numuneleri 1180 °C’de 40 dakika siireyle %70 N2-%30
H, atmosferi ortaminda sinterlemislerdir. Deneylerde HM (talas kirici formuna sahip) ile HSS
kesici takim uglar1 kullanmiglardir. HSS ile islemede; kesme hizinin yani sira malzemenin
bilesenleri ve 6zelliklerinin kesici ucu etkiledigini rapor etmislerdir. HSS uglarinda keme
hizin artmasiyla aginmanin arttifini, en yiiksek asinma degerinin Distaloy SE ve en diisiik

asinma degerinin SC 100.26 da oldugunu belirtmislerdir. HM uglar1 HSS uglarina gore daha
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kisa ilerleme mesafesinde asindigini tespit etmislerdir. Genel olarak kisa ve stireksiz talaslarin

olustugunu gérmislerdir.

Gilsoy ve dig.; (1999) yaptiklari ¢alismada demir esasli Fe-Cu-C alagimina farkli oranlarda C
katkis1 yaparak islenebilirlik iizerine etkisini incelemislerdir. Delme isleminde devir sayisi
900 dak/dev ve ilerleme 80 mm/dak olarak kullanilmistir. Sinterleme islemini pargalanmis
amonyak atmosferinde 1125 °C 30 dakikada gerceklestirilmistir. Islenebilirlik testleri; delik
delme ile kesme kuvvet olgiimleri yapilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ilave
grafit miktarina bagli olarak; mikro yapida karbon miktarinin artmasiyla sertligin ve kesme
kuvvetlerinin arttigin1 rapor etmislerdir. Ayrica baslangic deliklerinde kesme kuvveti
degerleri diisiik iken delik sayisinin artmasiyla, takim asimnmasina bagli olarak kesme

kuvvetlerinin de arttigin1 ifade etmislerdir.

Czampa ve dig.; (2013) yaptiklar1 ¢alismada demir esasl sinterlenmis diisiik alagimli PMX
TM pargalarin islenebilirligini incelemislerdir. Deneylerde kesici u¢ olarak; karbiir, kaliteli
HSS, ucuz kalitesiz HSS uglar ve sogutucu olarak hava ve yag kullanmislardir. Numuneleri
82x41x22 mm boyutlarinda hazirlamiglar ve sinterleme islemini 1120 °C'de 30 dakika olarak
uygulamiglardir. 6.8 g/cm3 yogunluk, 60 HV30 sertlik ve 500 MPa ¢ekme dayanimina sahip
pargalar kullanmiglardir. Calismalarinda delik c¢ap dogrulugunu ve daireselligini kontrol
etmiglerdir. Ayrica kesme kuvvetleri, delme momenti, takim asinmasi ve kesici takim
malzemelerinin delme iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Islenebilirlik iizerine en etkili
parametrelerin kesme kuvvetleri ile takim malzemesinin oldugunu ve sogutucu olarak havanin

ekonomik ve daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

M'Saoubi ve dig.; (2014) yaptiklar1 calismada preslenmis ve sinterlenmis igerigi farkli iki TM
yiksek hiz ¢eligi M2 (%0.83C- %0.27Mn- %0.32Si- %3.13Cr- %1.97V- %5.12W-
%5.00Mo0) ve OB1 (%1.50C- %0.50 Si- %16.00 Cr- %1.00 V- %1.50 W- %1.50 Mo)
kullanarak islenebilirligi incelemislerdir. Calismada; farkli parametrelerin u¢ asimnmasi ve
ylizey piriizliilliigli tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ayrica; %1 MnS ilavesinin
islenebilirlik iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada kullanilan 25x25 mm
boyutlarinda silindirik parcalarin sertlik degeri 550-690 HV arasinda degismektedir. Kesme
parametrelerini; kesme hizlar1 150, 200 ve 250 m/dakika, ilerleme hizlar1 0,05, 0,75 ve 0,1
mm/devir ve kesme derinlikleri 0,1 ve 1,75 mm olarak segmislerdir. Isleme operasyonlarinda

sogutucu kullanilmamistir. Elde edilen sonuglara gore; OB yiizey piiriizliiliigliniin M2’ye
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gore daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. En iyi yiizey piiriizliiliik degerini MnS eklenmeyen
M2 de elde etmislerdir. MnS eklemesinin etkisi kesme kuvveti ve kesme sicakliklari
bakimindan M2'de OB1'e kiyasla daha fazla bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Kesme
hizinin artmasiyla daha kaliteli yiizey piiriizliligi fakat daha hizli asmmmanin meydana
geldigini belirtmislerdir. MnS ilavesinin mekanik 6zelliklerini olumlu etkiledigini, kesme
kuvvetlerin azalmasina ve daha az ug¢ asinmasina yol agtigini rapor etmislerdir.

Kagal ve Yildirim (2016) yaptiklari ¢alismada; PMD-23 sertlestirilmis TM c¢eligini kullanarak
isleme performansini, yiizey pirizliligini ve takim asinmasin incelemislerdir.
Calismalarinda kullandiklar1 kesme parametreleri; kesme hizlar1 150, 210 ve 270 m/dak;
ilerleme hizlar1 0,05, 0,10 ve 0,15 mm/dev ve kesme derinlikleri 0,1, 0,25 ve 0,4 mm’dir.
Tornalama islemini kuru ortamda, CBN ug¢ kullanarak ger¢eklestirmisleridir. Elde edilen
sonuclara gore; kesme derinliginin yiizey piirlizliliigii iizerinde en etkin parametre oldugunu
belirtmiglerdir. ilerleme ve kesme derinliginin artmasiyla Ra deerinin arttigini tespit
etmiglerdir. SEM incelemeleri sonucunda takim iizerinde kesici ugta krater asinmasi ve az
miktarda da serbest yanak aginmasi olustugunu rapor etmislerdir. Ayrica, mikro diizeyde BUE

olustugu ve parcacik kopmasi goriilmiistiir.

Altin ve dig.; (2006) yaptiklar1 calismada; Ni esashi Inconel 718 siiper alasimli celigi
kullanarak kesme sivisi kullanmadan kaplamasiz sementit karbiir takimla islemislerdir.
Deneysel calismada kesme hizlariin asil kesme kuvveti Fc, kesici ug ve ylizey puriizliliigi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Isleme parametreleri olarak; 15, 30, 45, 60, 75 m/dak 5
farkli kesme hizi ve 2 mm sabit ilerleme hiz1 ile 0,20 mm/dev kesme derinligi segmislerdir.
Elde edilen sonuclara gore; kesme hizinin artmasiyla asil kesme kuvveti degerinde azalma
tespit edilmislerdir. Kesme hizi 15 m/dev’den 75 m/dak kadar artmasiyla asil kesme
kuvvetinde % 83 diisiis elde edilmistir. 75 m/dev kesme hizinda en diisiik asil kesme kuvveti
629N olarak elde edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliliigiinde azalma
goriilmiistiir ancak yiliksek kesme hizlarinda artig gostermistir. Kesme hizinin 15 m/dak’den
45 m/min’ye artirilmasiyla ortalama yiizey piiriizliliiginde % 27,5 disiis elde edilmistir.
Ancak Kesme hiz1 degerinin 45 m/dak’den 75 m/dak’ya artmasiyla yiizey purtzliliigiinde %
95,5 tespit edilmistir. En diisiik ylizey pirtzliligi 45 m/dak kesme hizinda goriilmiistiir.
Yiiksek kesme hizlarinda kesici takim iizerinde yanak ve plastik deformasyon asmmasinin

olustugu ve bu asinmanin yiizey piiriizliliiglinii olumsuz olarak etkiledigini rapor etmislerdir.



40

Rahman ve dig.; (1997), Inconel 718 geligini kullanarak islenebilirligi incelemislerdir.
Calismada farkli parametrelerin; ylizey piiriizliliigi, kesici ug, yiizey sicakligi ve takim émrii
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde farkli tutucular kullanarak 30, 40 ve 50
m/dak kesme hizlar, 0,2, 0,3 ve 0,4 mm/dev ilerleme hizlari ve 2 mm kesme derinligi ile 3
farkli diizeyde caligmalarin1 yapmislardir. Yapilan 3 farkli deneme igin talas derinligi sabit
tutulmus ve diger iic parametre degiskenlik gdstermistir. Deneylerde K tipli TiN fizik buhar
biriktirme ile PVD kaplamali ve Al,O3 kimyasal buhar biriktirme ile CVD kaplamali karbiir
kesici iki farkli u¢ kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore; takim asinmasinda kesme
derinliginin etkisinin ilerleme ve kesme hizlarmin etkisine gore daha az oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica kesme hizinin artmasiyla asinmanin arttifini  fakat ylizey
puriizliliigiiniin azaldigini rapor etmislerdir. Kesme hizinin siirtiinmeyi arttigini ve bununda
sicakligi arttirdigini ifade etmislerdir. Kesme ve ilerleme hizlarinin artmasiyla kesici ug
asinmasi1 artmakta ve sicakligin da etkisiyle malzeme {izerinde olusan gerilmelerin arttigini

rapor etmislerdir.

Ciftei (2004) yaptig1 calisma; AISI 304 Ostenitik paslanmaz geligi lizerinde islenebilirligi
arastirmig; ylizey piuriizliligiini, kesme kuvvetlerini ve takim asinmasini O6lgmiistiir.
Calismada kesici takim olarak c¢ok katli kaplanmis sementit karbiir takim kullanmis ve
islemede sogutucu kullanmamigtir. Kesme derinligi ile ilerleme hizini sabit tutarak farkli
kesme hizlart kullanmistir. Kesme parametreleri; 120, 150, 180 ve 210 m/dak kesme hizi,
0,16 mm/dev ilerleme hiz1 ve 1,6 mm kesme derinligi olarak secilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliliigliniin azaldig1 fakat 180 m/dak kesme
hizindan sonra bu degerin artis gosterdigi ve kesme kuvvetlerinin 150 m/dak kesme hizindan
sonra artig gosterdigini rapor etmistir. SEM incelemeleri sonucunda aginmanin kesici takim
tizerinde ti¢ bolgede kiiciik kirilma seklinde meydana geldigini ve bu kirilmalarin kesici takim

tizerinde olusan yi1gnt1 talastan dolayr meydana geldigini belirtmistir.

Tekaslan ve dig.; (2016), yaptiklar1 calismada AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigini
kullanarak kesme parametrelerinin ylizey puriizliliigii lizerindeki etkileri arastirmislardir. 30
adet deney numunesi 61 mm cap ve 250 mm boyunda hazirlanmis ve M20 kalitesinde SNMG
120408-Ms formunda kesici ugla tornada islenmistir. Kesme parametreleri ise; 50, 75, 100,
125 ve 150 m/dak kesme hizi, 0,15, 0,20 ve 0,25 mm/dev ilerleme hiz1 ve 1,5 ve 2 mm kesme

derinligi kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara goére kesme hizinin artmasiyla ylizey



41

puriizliliigiinin belirli bir degere kadar azaldigi fakat bu belirli degerden sonra artig
gosterdigini rapor etmislerdir. Bu artisin sebebini kesici takimda BUE’nin olusmasi, kesici
takimda asmmma ve g¢entik olusumu, isleme esnasinda engellenemeyen titresim ve deney
numunelerinin istenilen hassasiyette baglanmamasi olarak agiklamiglardir. Ayrica ilerleme

hiz1 ve kesme derinligi arttik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin arttigini da belirlemislerdir.

Cakir ve Ozdemir (2008) yaptiklar1 ¢alismada; 400 °C’de ostemperlenmis 47,3 HRC
sertliginde dokme demir kullanarak kesme parametrelerinin takim asinmasi {izerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Deney numuneleri 90 mm ¢ap ve 240 mm boyunda hazirlanmig ve
ISO TNMG 160408 (K10) kodlu kesici ugla tornada iglenmistir. Kesme parametreleri; 200,
270 ve 340 m/dak kesme hizlari, 0,14, 0,18 ve 0,22 mm/dev ilerleme hizlari, 1, 1,5 ve 2 mm
kesme derinlikleri ve 60° ve 93° yanasma agilar1 olarak belirlenmis ve kesici takim {izerine
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; 0,14, 0,18 mm/dev ilerleme hizlarinda ve
1,5 mm ve 2 mm’lik talas derinliklerinde takim asinmasinda farklilik goriilmemistir. 0,14,
0,18 mm/dev ilerleme hizlarinda yanasma agisinin etkisinin olmadigini fakat 0,22 mm/dev
ilerleme hizinda asgmmmanin en yiiksek degerlere ulastigini tespit etmislerdir. Kesme hizinin
asinmaya olan etkisi sabit bir ilerleme ve yanasma agisi1 i¢in kesme hizi ve talas derinligindeki
artisin  aginmay1 arttirdi@ini rapor etmislerdir. Kiiglik yanagma acis1 6zellikle yiiksek
ilerlemelerde daha fazla asinmaya neden oldugunu dolayisiyla 93° lik bir yanasma agisi ile
calismay1 onermislerdir. Talas derinliginin etkisi ise; sabit ilerleme degerleri ve yanasma agisi

icin talas derinligi arttiginda aginma oraninin azaldigini da belirlemislerdir.

Daymi ve dig.; (2009) yaptiklari ¢alismada; Ti-6Al-4V alagimi kullanarak talas morfolojisi ve
kesme kuvvetlerinin tizerine farkli kesme hizlarinin etkilerini incelemislerdir. Calismada 50
ve 250 m/dak arasinda degisen kesme hizlari, 0,1 ve 0,2 mm/dev ilerleme hizi ve 1 mm kesme
derinligi kullanmislardir. Islemleri Sandvik TNMG 160408 PM 4005 kaplamali kesici ug
kullanarak kuru ortamda yapmislardir. 50 m/dak kesme hizinda siirekli talag, 100 m/dak
arasinda degisen hizlarda kesintili talag ve 125 m/dak tizerindeki hizlarda tirtikli veya kayma
talas olustugunu ortaya koymuslardir. Is pargasinin temperlenmesinden kaynaklanan 1sil
yumusama ve sertlesme arasindaki farkliliklardan dolay: kesintili talasin meydana geldigini
aciklamiglardir. Yiiksek kesme hizlarinda sicakligin stabilize olmasi ve siirtiinmenin sinirh

olmasi nedeniyle kesme kuvvetlerinde diisiis kayit etmislerdir.



42

Korkut ve dig.; (2004), sementit karbiir kesici uglarla 120, 150 ve 180 m/dak kesme hizlari,
0,24 mm/dev ilerleme hizi ve 2,5 mm kesme derinliginde AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celigin optimum isleme kosullarii arastirmislardir. Kesme hizinin 180 m/dak’da takim
asinmasini azalttigini ortaya koymuslardir. Ayni zaman da kesme hizinin artisiyla yiizey

puriizliiliigiiniin azaldig1 sonucuna da ulagmiglardir.

Aydmn ve dig.; (2010) yaptiklar1 galismada AISI 304 oOstenitik paslanmaz ¢eligini HC-35
kaplamali sert metal kesici takim ile tornalama islemi sonucu iglenebilirligini arastirmislardir.
Deneyleri kuru ortamda ve farkli kesme parametrelerini kullanarak gergeklestirmislerdir.
Talasli isleme sirasinda kesme kuvveti, talag kaldirilan bdlgenin ve talasin ayrilma anindaki
sicakligl dlgmiislerdir. Ayrica talas tiirlerini ve asinma oranlarini1 da incelemislerdir. Kesme
parametreleri ise; 30, 45, 55, 75, 110 ve 130 m/dak kesme hizlari, 0,05, 0,08 ve 0,11 mm/dev
ilerleme hizlart ve 0,75 mm kesme derinligi ve 30, 45, 55, 75, 110 ve 130 m/dak kesme
hizlari, 0,11 mm/dev ilerleme hizt ve 0,15, 0,35, 0,50 ve 0,75 mm kesme derinlikleri
kullanmiglardir. Diisiik kesme hizlarinda kesme hizi arttik¢a kesme kuvvetinin arttigi, orta
kesme hizlarinda ise kesme hizi arttikca kesme kuvvetinin azalmaya basladigin1 rapor
etmiglerdir. Kesme sicakliklar1 6l¢liimiinde elde edilen sonuglara gore; kesme hizinin
artmastyla sicakligin arttign fakat diisiik sicakliklarda diizensiz artiglar elde etmislerdir.
Sicaklik artis1 nedeniyle kesici kenarin 6zellikle burun kisminda hem talas ylizeyinde hem de
serbest yiizeyinde asinma meydana geldigi ve kaplama malzemesinin kesme yiizeyinden
ayrildigini rapor etmislerdir. Talaglar incelendiginde genelde uzun veya kisa boru seklinde
oldugu fakat ilerleme hiz1 ve talas derinligine gore serit ve dolasik talag veya karmasik talaslar

elde etmislerdir.

San (2007), orta karbonlu mikro alagimli vanadyum (38MnVS5) ¢eliginin islenebilirligini
takim Omrii ve yilizey piriizliligii agisindan incelemistir. Deneylerde kesici u¢ olarak;
kaplamasiz UTi20T, PVD ile kaplanmig VPI5TF ve CVD ile kaplanmig UC6010 karbiirlii
kesici uglar kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak; 150, 200, 250, 300 ve 400 m/dak
kesme hizlari, 0,15, 0,25 ve 0,35 mm/dev ilerleme hizlari ve 2,5 mm kesme derinligi
secilmistir. Deney sonuglarima gore, tiim kesici takimlarda kesme hizinin artmasiyla takim
omrii belirgin bir sekilde azalmigtir. 150 m/dak kesme hizinda VP15TF kesici takim diger
takimlara gore daha yiiksek takim Omrii gostermistir. En iyi ylizey piiriizliligii VP15TF

kesici takimla (Ra: 0,73 um) elde edilmistir. Ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigii de
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artmistir. Ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisinin, kesme hizindan daha

onemli oldugu sonucuna varilmstir.

Karayel ve Nalbant (2014), C4140 celiginin islenebilirligini, takim asinmasi ve ortalama
yiizey piiriizliiliigli agisindan incelemislerdir. Deneyleri kuru ortamda gerceklestirerek Al,Os-
TICN ve AI203-TiC-TiCN malzemeleriyle kaplanmis TNMG profiline sahip iki ug
kullanmislardir. Kesme parametreleri olarak; 150, 200, 250, 300 ve 350 m/dak kesme hizlari,
0,15, 0,25 ve 0,35 mm/dev ilerleme hizlar ve 2 mm kesme derinligi kullanilmislardir. Takim
omrii deneylerinde; 0,25 mm/dev sabit ilerleme hizi kullanilmiglardir. Kullanilan kesici
takimlar incelendiginde, centik asinmasi tiplerinin etkin oldugunu tespit etmislerdir. Genel
olarak degerlendirildiginde; ilerleme hizinin, kesme hizina goére yiizey piiriizliliigli {izerine
daha fazla etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica Al,O3-TiCN kaplamali uglarla daha az
yiizey piiriizliligi elde etmislerdir. En uzun takim émrii; 150 m/dak kesme hizinda 73,70 dak
talas kaldirarak Al,O3-TiC-TiCN kapli kesici ug kullanarak elde etmislerdir.

Bilgin ve Ulasg (2015) yaptiklar1 calismada; AISI 6150 1slah celigini isleyerek kesme
parametrelerinin  olusan talas morfolojisi lizerine etkilerini arastirmislardir. Kesme
parametrelerini; 150, 200 ve 250 m/dak kesme hizlari, 0,12, 0,16 ve 0,20 mm/dev ilerleme
hizlari ve 1 mm kesme derinligi olarak se¢mislerdir. Calismalarinda; 0,8 ve 1,2 mm ug
yarigapma sahip kaplamali karbiir ve sermet takimlar kullanilmiglardir. Elde edilen talas
sekillerine gore; istenilen, kabul edilebilir ve kabul edilemez talas sekli olarak ii¢ smnifa
ayirmiglardir. Ayrica talas sekillerinin olusmasinda en etkin parametre sirasiyla; ilerleme hizi,
kesici takim ug¢ yaricapi, kesici takim malzemesi ve kesme hizi oldugunu belirtmislerdir.
Kaplamal1 karbiir takim, kaplamali sermet takima gore daha ¢ok istenilen veya kabul

edilebilir talas sekli olusturdugunu rapor etmislerdir.

Sahinoglu ve dig.; (2017) yaptiklar1 ¢alismada; GGGS50 dokiim malzemesini kullanarak
kesme parametrelerinin ses siddeti, titresim ve yiizey piriizliliigi tizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Isleme parametreleri; 50, 75, 100 ve 125 m/dak kesme hizlari, 0,1, 0,2, 0,3
ve 0,4 m/dev ilerleme hizlarn ve 1, 1,5, 2 ve 2,5 mm talas derinlikleri kullanmislardir. Elde
edilen sonuglara gore; ilerleme hiz1 artikga titresim degerinin, ylizey piiriizliilik degerinin ve
ses siddetinin artigini rapor etmislerdir. Ayrica talas derinligi artikga titresim ve ses siddetinin
artigin1 ve diisiik ilerleme ve kesme hizlarinda BUE olusumunda artisin meydana geldigini

belirtmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismada; ticari ismi Distaloy AB olan Cu-Ni-Mo ile 6n alagimlandirilmis demir
tozundan silindirik kompakt numuneler toz metalurji yontemiyle iiretilmistir. Bu amagla 6n
alasimli demir tozu karisimlart ¢elik kalipta ¢ift yonli preslenerek silindirik ham numuneler
tiretildikten sonra numuneler pargalanmis amonyak atmosferinde sinterlenmistir. Sinterlenmis
numunelerin islenebilirligi torna tezgahi lizerinde ortogonal kesme islemiyle belirlenmistir.
Islenebilirlik caligmasi farkli kesme parametreleri kullanilarak yapilmistir. Yapilan testler ile
farkli parametrelerle iglenmis her bir malzeme grubunun kesilmesi esnasinda olusan takim
asimasl, islenen ylizeyin yilizey piirizliligi ol¢iimi ve talas morfolojisinin incelenmesi
mikroskobik dlclimlerle gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular mevcut literatiir sonuglart ile

karsilastirilarak tartisilmistir.

3.1. KULLANILAN MALZEMENIN OZELLIKLERININ TESPITI

3.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Deneysel ¢alismada; Hoganis firmasi tarafindan atomizasyon yontemi ile iiretilmis Distaloy
AB isimli 6n alasimli demir tozu kullanilmistir. Distaloy AB’de AmideWax PM isimli
organik bazli yaglayici bulunmaktadir. On alasimli demir tozunun kimyasal bilesimi Tablo

3.1°de, goriiniir yogunluklar1 ve akis hizlar1 Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.1: On alasimli demir tozunun kimyasal bilesimi (Hoganis, 1996).

Tozun ad1 Cu, % Ni, % Mo,% C,% MnS, % Yaglayicl, % Fe, %

Distaloy AB 1,50 1,75 0,50 0,80 0,50 0,80 Kalan

Tablo 3.2: On alagimli demir tozunun goriiniir yogunlugu ve akis hiz1 (Hoganis, 1996).

Goriiniir Akis Hizi,
Yogunluk, g/cm’ s/50 g

Distaloy AB 3,05 24

Tozun ad1
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3.1.2. Toz Partikiil Boyut Dagilinm

On alasimli demir tozunun boyut dagilimi yas metotla calisan, diisiik acili lazer sac¢ilimi
yontemiyle Malvern-Mastersizer marka cihazda yapilmistir. Sabit dalga boyundaki bir lazerin
kullanildig1 yontem, kirmmim agisinin partikiil boyutuyla ters orantili olmasi esasina dayanir.
Toz halindeki numuneler saf su igerisinde dagitilarak Ol¢lim yapilir. Numunelerin toplam

hacimleri ve ylizey alanlarina dayali 61¢tim neticeleri elde edilir.

3.1.3. Tozun Morfolojisi

On alasimli demir tozlarinin morfolojileri, iletkenligin saglanabilmesi amacryla cift tarafl
karbon bant ile stagelere tutturularak, Jeol JSM-5600 marka Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) incelenmistir.

3.2. TOZ METAL PARCALARIN URETIMI

3.2.1. Sinter Parcalarin Uretimi

Distaloy AB 06n alasimli toz karigimi, Stokes marka 100 tonluk pres kullanilarak
sekillendirilmistir. Pres cift tesirli olup alttan ve iistten sikistirmali, otomatik ve ayni zamanda
manuel toz beslemeli ve kendinden bosaltmalidir. Alasimli demir tozu karisimlar: dis ¢ap1 20
mm, i¢ ¢ap1 11,50 mm ve boyu 11,40 mm olan ¢elik kalipta preslenmistir. Ardindan 500 MPa
pres basinglarinda sekillendirilerek yogunlugu 7 g/cm'3 ve ylikseklik / ¢ap orani yaklasik 2
olan ici bos silindirik ham numuneler iretilmistir. Presleme islemi sirasinda uygulanan
islemlerin sematik gosterimi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Presleme islemi, dort asamada
gerceklesir. Oncelikle pres iizerine adapte edilmis kalibin doldurma bosluguna pabug
vasitasiyla metal tozlar1 doldurulur. ikinci asamada iist cene asagiya dogru, alt gene ise
yukartya dogru hareket eder ve kaliba girer. Burada alttan ve {stten sikistirma
gergeklestirilerek parga olusturulur. Ugiincii asamada iist ¢ene ilk pozisyonuna donerken alt
¢ene vasitasiyla parca kaliptan disar ¢ikarilir. Dordiincii ve son asamada ise, alt ¢gene ve kalip

ilk pozisyonlart olan doldurma pozisyonuna donerler. Bu dongii kesintisiz olarak devam eder.
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Sekil 3.1: Presleme islemi sirasinda uygulanan (Unal, 2010).

Ham numunelerin sinterlenmesi, British Termal Unit marka maksimum 1150 °C sicakliga
cikabilen, 65 kg/saat sinterleme kapasitesine sahip 12 m uzunlugunda ve elektrik enerjisi ile
calisan siirekli bant firininda, parcalanmis amonyak atmosferi (% 75 H, ve % 25 N,) altinda
1130 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Numunelerin sinterleme bolgesinde kalma siiresi 30
dakikadir. Sekil 3.2°de sinterleme firminin sicaklik profili verilmistir. Sinterleme firini, 5
sicaklik bolgesinden olusmaktadir. 1. bolge 6n 1sitma bolgesi olup islem sirasinda 600 °C
sicakliginda, 2. bolge toz icerisinde bulunan ve presleme islemini kolaylastirmaya yarayan
organik yaglayicilarin bulunduruldugu bélge olup islem sirasinda 850 °C sicakligindadir.
Daha sonra sinterleme bolgesi baglamakta ve bu bdlge 3 ayr1 béliimden olusmaktadir. Islem
sirasinda bu bolgeler ise, 1130 °C sicakligindadir. Sinterleme bolgesinden sonra 6n sogutma
ve sogutma bolgeleri gelmektedir. Sogutma bolgesi, 3 kademeden olusmaktadir. Sinterleme
firminin  sogutma bdlgesindeki muffle’in disinda icinden soguk su gecirilen borular
bulunmaktadir. 1. sogutma kademesindeki sogutma suyu sicakligi 60 °C, 2. sogutma
kademesindeki sogutma suyu sicakligi 40 °C, 3. sogutma kademesindeki sogutma suyu

sicakligi ise 20 °C seklinde olup dengeli bir sogutma ortami saglanmustir.
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Sekil 3.2: Sinterleme firmi sicaklik (Unal, 2010).
3.2.2. Sinter Sonrasi Gerilim Giderme Tavlamasi

Bir i parcasinda kaynak, dokiim, haddeleme, tel ¢ekme, sertlestirme gibi islemler sonucu,
cesitli bolgeler arasinda farkli soguma hizi, farkli sekil degistirme miktar1 veya igyapi
doniistimleri nedeniyle meydana gelen i¢ gerilmelerin bertaraf edilmesi gerilim giderme
tavlamas: ile gergeklestirilir. Bu durum sinter pargalarin imalati esnasinda olusan cesitli
gerilmeleri gidermek icinde gegerlidir. Caligsma kapsaminda iirettigimiz sinter parcalarin torna
ile islenmesinden Once gerilim giderme tavlamasi yapilmistir. Tavlama islemi; 90 kW
kapasiteli BMI marka, B5-R model algak basing vakum firminda gerceklestirilmistir. islem 9
°C 1sitma hiziyla 610 °C’de 2 saat siire ile 1 atm basing altinda gerceklestirilmistir. Sogutma
firin ortaminda 1 saat 50 dakikada yapilmistir. Isitma ve sogutma N gaz atmosferi altinda

gerceklestirilmistir.

3.3. SINTER PARCALARIN OZELLIKLERININ TESPITI

3.3.1. Yogunlugu ve Gézenek Oram

Sinterlenmis numunelerin yogunluklari Arsimed Yontemi’ne gore belirlenmistir. Yogunluk
6l¢timleri, CP2245-OCE model Sartorius marka +0,001 g hassasiyette cam koruma kabinli ve
yogunluk belirleme takimina sahip dijital terazide yapilmistir. Havada ve su igerisinde kiitlesi
Olciilen numunenin hacmi ve yogunlugu hesaplanmistir. Yogunluklar1 belirlemek igin

numuneler 100 °C’de kaynayan saf su icerisinde 1 saat bekletilerek suyun sinter parcanin
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gozeneklerine  emdirilmesi  saglandiktan ~ sonra  numunelerin  agirhik  Sl¢iimleri
gerceklestirilmistir. Gozenek orani; Arsimed YoOntemi’ne gore belirlenen yogunlugun teorik
yogunluga orani ile belirlenmistir (Sartorious, 1999). Olgiimler 5 numune iizerinde yapilarak

ortalamalar1 alinmistir.

3.3.2. Mikroyapi Incelemesi

Metalografik inceleme i¢in sinterlenmis numuneler 6nce bakalite alinip daha sonra Metaserv
marka asindirma ve parlatma cihazinda sirasiyla 240, 400, 600, 800 ve 1200 gridlik
zimparalarla agindirilmigtir. Bu asama sonrasinda numunelerin yilizeyleri parlatma ¢uhasinda
alimina ve saf su kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numuneler, fazlar arasi karsitlik
farkinin olusmasi i¢in % 2’lik nital daglama reaktifi kullanilarak daglanmistir. Daglanan

numunelerin mikroyapilari ise Olympus PME3 marka optik mikroskopta incelenmistir.

3.4. SINTER PARCALARIN iSLENMESI

3.4.1. Kesici Uglarm Ozellikleri

Deneysel calismada kullanilan ticari ismi polikristalli B3N esasli PCBN Secomax CBN200
kesici ucun ozellikleri Tablo 3.3’de verilmektedir. Sekil 3.3’de CBN200 kesici ucun fotografi

verilmistir. Kesici takim; 0° talas agisina ve 5° bosluk agisina sahiptir.

Tablo 3.3: Deneysel ¢alismada kullanilan B3N kesici ucun 6zellikleri.

Tip CCGW
Boyut 21,51
Malzeme PCBN
I¢ Daire (inch) Va
Kalinlik (inch) 3/32
Kose Yarigapi (inch) 1/64
Uretici Kodu CBN200
Kaplama Tiirti Kaplamasiz
Bi¢im Elmas
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Sekil 3.3: CBN200 B;N kesici ug.
3.4.2. Kesme Parametreleri

Sinter pargalara ortogonal yiizey tornalama islemi uygulanmistir. islem; YoulJi Machine
Industrial Co. Ltd. tarafindan iiretilen, X ve Z eksenli, 550 mm isleme kursuna ve 3000 RPM
devire sahip CNC tezgahta yapilmistir. Sekil 3.4 (a)’da tezgdhin fotografi ve (b)’de ise
parcanin tezgdhta islenme gOriintiisii verilmistir. Tim islemler herhangi bir sogutma
kullanilmadan gergeklestirilmistir. Sinterlenmis ve ardindan gerilim giderme tavlamasi
yapilmis numunelere uygulanan kesme parametreleri Tablo 3.4’de verilmistir. Bu ¢alismada;
kesme hizlar1 50, 150 ve 250 m/dak, kesme ilerlemeleri 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ve kesme

derinlikleri 0,2, 0,4 ve 0,6 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.4: Deneysel ¢alismada kullanilan CNC tezgahi.
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Tablo 3.4: Deneysel ¢alismada kullanilan kesme parametreleri.

Deney No ilerleme Hiz1 (f), Kesme Hizx(V),m/dak Kesme Derinligi (a),

mm/dev mm

1 0,05

2 0,10 0,2

3 0,15

4 0,05

5 0,10 50 0,4

6 0,15

7 0,05

8 0,10 0,6

9 0,15

10 0,05

11 0,10 0,2

12 0,15

13 0,05

14 0,10 150 0,4

15 0,15

16 0,05

17 0,10 0,6

18 0,15

19 0,05

20 0,10 0,2

21 0,15

22 0,05

23 0,10 250 0,4

24 0,15

25 0,05

26 0,10 0,6

27 0,15
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3.4.3. Islem Sonrasi Gerilim Giderme Tavlamasi

Tornalama esnasinda sinter parcalarda olusan gerilimleri ortadan kaldirmak icin; Bdoliim
3.2.2°de islem Oncesi sinter pargalara uygulanan gerilim giderme tavlamasi, islem sonrasi

parcalara tekrar uygulanmigstir.

3.5. ISLEM GORMUS PARCALARIN KARAKTERIZASYONU

Literatiirde islenebilirlik bir¢ok test yontemini icerir. Bunlar; takim 6mrii veya aginma testleri,
yiizey bitirme testleri, kesme kuvvetleri veya gii¢ tiikketimi testleri, kesme sicakligi testleri,
talas debisi (talas kaldirma orani) ve talas olusumu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Salak ve dig.,

2005). Bu ¢alismada; bu yontemlerin tamami ele alinarak asagida detaylar1 verilmistir.

3.5.1. Talas Morfolojilerin incelenmesi

Isleme sonucu elde edilen talas morfolojilerinin fotografi; Nikon marka SMZ800 model stero
mikroskopta AverTV GO 007 Plus programi kullanilarak c¢ekilmistir. Talas morfolojileri;
ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligine gore {i¢ farkli degisken parametreye gore

gruplandirilmistir. Her parametrede kendi arasinda {i¢ farkli degerde ele alimustir.

3.5.2. Talas Debi Olciimii

Talas debisi birim zamanda kaldirilan talas miktarinin bir 6lciistidiir ve talag kaldirma oram
(Material Removal Rate) MRR olarak da ifade edilir. Birimi genellikle mm?®/dk’dir. Deneysel
calismamizda; kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme hizinin farkli degerlerinde islenen
numunelerden alian talaslar iizerinde talas debileri hesaplanmistir. 1 dakikada islenen
parcalardan alinan talag miktar1 CP2245-OCE model Sartorius marka +0,001 g hassasiyette
cam koruma kabinli dijital terazide belirlenmistir. Talas miktar1 ve yogunluk degerlerinden

talag hacim degerleri hesaplanmis ve talag debisine gecilmistir.

3.5.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

Islenebilirligin degerlendirilmesinde yiizey piiriizliiliiiiniin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.
Islenmis numunelerin yiizey piiriizliiliigii, Mitutoyo marka Surftest SJ-210 model cihazda
Surface Roughnees Tester SJ-210/310/410 programi kullanilarak tespit edilmistir.
Calismamizda islenen yiizeylerin silindirik olmasi ylizey piiriizliiliikk 6l¢timlerini zorlastirsa da

0zel bir macunla numuneleri 6l¢iim standina sabitleyerek islemi gerceklestirdik. Cihazin,
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Olcim yapilan standin ve Olcililen numuneye ait c¢ekilen fotograf Sekil 3.5’te verilmistir.

Cihazin 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: Yiizey piiriizliiliik 6l¢timii.

Tablo 3.5: Yiizey piiriizliliik 6l¢timiinde kullanilan cihazin 6zellikleri.

MitutoyoSurftest

Model $J-210
Olgme Hizi, mm/s 0,25,0,5, 0,75
Olgme Kuvveti, Mn 0,75
Ug Malzemesi Elmas
Kesme Uzunlugu(Aic), mm 0,08, 02’255 0.8,
Degerlendirme Uzunlugu, mm 03- 1? , 001
araliginda

3.5.4. Sertlik Olgiimleri

3.5.4.1. Brinell Sertlik Olciimleri

Islenmis numunelerin Brinell sertlik dlgiimleri; 62 kg yiik kapasiteli 2,5 mm bilye ¢apina
sahip OMAG marka 206-RT model cihazda yapilmistir. Islenmemis numune yiizeylerinin de
sertlik dlciimleri yapilarak karsilastirma yapilmistir. Olgiimler numune {izerinden dért farkl

noktadan yapilmis ve ortalama degerleri alinmstir.

3.5.4.2. Rockwell Sertlik Olciimleri
Islenmis numunelerin Rockwell sertlik dlgiimleri; 980 N vyiik kapasiteli 2,5 mm bilye ¢apina
sahip OMAG marka 206-EX model cihazda yapilmistir. Islenmemis numune yiizeylerinin de
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sertlik dlgiimleri yapilarak karsilastirma yapilmustir. Olgiimler numune iizerinden ii¢ farkli

noktadan yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir.

3.5.5. Takim Omriiniin Belirlenmesi

Islenebilirlik testleri icerisinde en 6nemlisi ve en yogun kullanilani olarak bilinen takim
Oomriiniin belirlenmesinde; ticari ismi polikristalli BsN esasli PCBN Secomax CBN200 kesici
ucu kullanilmastir. Kesici takim; 0° talas agisina ve 5° bosluk agisina sahiptir. Takim omriini
belirlemek icin deneyler YoulJi Machine Industrial Co. Ltd. tarafindan iiretilen, X ve Z

eksenli, 550 mm isleme kursuna ve 3000 Rpm devire sahip CNC tezgahta yapilmistir.

Takim Omrii belirleme islemleri; deneysel ¢alismamizda kullandigimiz kuru ortam ve
karsilagtirma amaciyla kesme sivisi ortaminda yapilmistir. Kesme sivist olarak; % 3 yag
(Apexsol CT-Mineral Bor Yagi) ile % 97 su karsimi kullanilmistir. Islenebilirlik testlerinde;
takim Omrii (zaman) ve kesme hizi arasindaki iligski ele alinmistir. Bu iligki literatiirde;
“Taylor takim Omrii testi” olarak bilinir (ASM, 1989). Takim Omriiniin belirlenmesi i¢in
yapilan testlerde; kesme hizlar1 50, 150 ve 250 m/dak olarak degisirken ilerleme hiz1 0,15

mm/dev ve kesme derinligi 0,6 mm olarak sabit degerde tutulmustur.

3.5.6. Islem Esnasinda Takim Ucu ve Is Parcasi Yiizey Sicakhgimin Olciimii

Islenebilirligin belirlenmesinde; islem esnasinda gerek kesici takim sicakligi gerekse islenen
parcanin yiizey sicakligl olduk¢a dnemli rol oynar. Bu ¢alismada da islenebilirligi tam olarak
aciklayabilmek adina; kesici ucun ve islenen pargalarin yiizey sicakligina bakilmistir.
Sicaklik Olgiim islemi karsilastirma amaciyla kuru ve kesme sivisi kullanilan ortamlarda
yapilmistir. Sicaklik 6l¢timii testlerinde; kesme hizlar1 50, 150 ve 250 m/dak olarak degisirken
ilerleme hiz1 0,15 mm/dev ve kesme derinligi 0,6 mm olarak sabit tutulmustur. Kesici takim
ve is parcast yiizey sicaklik 6l¢liimiinde kullanilan dijital termometrenin 6zellikleri Tablo
3.6°da verilmistir. Is parcas1 ve kesici ucun sicaklik 6l¢iimii ve kullanilan termometrenin

goriintlisti Sekil 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6: Dijital termometrenin 6zellikleri.

Ayrmtilar Ozellikler

Ekran LCD

Sicaklik Olgiimii °C/°F

Sicaklik Araligi -50°C~+350°C

Sicaklik Hassasiyeti, Dogruluk 80 °C’ye kadar+ 1 °C
Sicaklik Coziiniirligii 0.1°C
Gii¢ Kaynag1 2* AG13/357A (1.5V) pil

Boyut 200-115x20mm

Sekil 3.6: (a) is pargasi ve (b) kesici ucun dijital termometre ile sicaklik 6lg¢timii.

3.5.7. SEM Analizleri

3.5.7.1. Kesici Uglarin SEM Analizleri

Kesici uglarin asman ylizeylerinin goriintii analizleri; FEI marka Quanta FEG450 model
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Sekil 3.7°de SEM cihaz1 fotografi
verilmistir. SEM goriintiileri 100, 300, 500 ve 1000 biiyiitme ile ¢ekilmistir. Uglarin asian
kisimlarim1  daha iyi goriintiilemek i¢in uglar numune tutuculara dik bir konumda
yerlestirilmistir. Uglarin SEM goriintiilerinde; kesme hizlar1 50, 150 ve 250 m/dak olarak
degisirken ilerleme hiz1 0,15 mm/dev ve kesme derinligi 0,6 mm olarak sabit tutulmustur.
Kuru ve kesme sivisi kullanilan ortamda ¢alisma sonucu asian uglarin SEM goriintiileri de
karsilastirma amaciyla c¢ekilmistir. Kesici uglarda iletkenligin daha iyi saglanmasi ig¢in

numuneler ¢ift tarafli karbon bant kullanilarak numune tutuculara yerlestirilmistir.
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Sekil 3.7: SEM cihazi.

3.5.7.2. Islem Gérmiis Yiizeylerin SEM Analizleri

Sinterlenen numunelerin islem gérmiis yiizeylerinin goriintii analizleri; FEI marka Quanta
FEG450 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. SEM goriintiileri 25,
50, 100 ve 250 biiytitme ile ¢ekilmistir. Numunelerin SEM goériintiileri; ilerleme hizi, kesme
hiz1 ve kesme derinligine gore ii¢ farkli degisken parametreye gore ayrilmistir. Sinterlenmis
numunelerde, iletkenligin daha iyi saglanmasi i¢in numuneler ¢ift tarafli karbon bant

kullanilarak numune tutuculara yerlestirilmistir.

3.6. KESME KUVVETLERI OLCUMU

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme performansina ve birim parca
maliyetine dogrudan etki etmektedir. Kesme kuvvetlerinin olgiilmesi, takim tasarimini
optimize edilmesi ve kesmenin bilimsel analizi icin gereklidir. Sinter pargalara yiizey
tornalama islemi uygulanmstir. Islem; Marmara Universitesi Miihendislik Fakiiltesindeki
Doosan Puma GT2100 markali CNC torna tezgahinda yapilmistir. Tablo 3.7°de Doosan Puma
GT2100 markali CNC torna tezgahi oOzellikleri verilmistir. Kuvvetler Kistler 9129AA
dinamometresi ile 6l¢iilmiistiir ve elde edilen dl¢limler Dynoware yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Tablo 3.8’de Kistler 9129AA tipi dinamometre 6zellikleri verilmistir. Sekil 3.8
(a)’da tezgahin fotografi ve (b)’de parcanin tezgahta islenme goriintiisii verilmistir. Tim

islemler herhangi bir kesme sivisi kullanilmadan gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.7: Doosan Puma GT2100 markali CNC torna tezgahi 6zellikleri.

Model Adi GT2100
Azami Tornalama Cap1 390 mm
Kapasite Azami Tornalama Boyu 562 mm
Azami Cubuk Siirme Cap1 65 mm
Ayna Olgiisii 8 Ing
. Is mili Motor Giicii 18,5 KW
Ana I Mil Azami Is mili Devri 4500 dev/dak
Torku 183,1 N.m
Gii¢ Aktarma Metodu Kayish Tip
Kizak Tip Kutu ( Stirtinmeli ) Kizak
Eksenler X-Ekseni 24 m/dak
Bostaki Hizlar1
Z-Ekseni 30 m/dak
Takim Adedi 12
Taret Di1s Cap Takim Tutucusu 25x25 mm
Delik Takim Tutucusu 40 mm

Tablo 3.8: Kistler 9129AA tipi dinamometre 6zellikleri.

Ayrmtilar Ozellik
Calisma Araligi -10/+10 kN
Kuvvet Bilesenleri Fx, Fy, Fz
Dogal Frekans 3,5 kHz
Olgiim Sicaklik Araligi 0-70°C
Agirlik 3,2 kg
Boyut 150x107 mm

Sekil 3.8: Kesme kuvvetleri 6l¢iimiinde kullanilan CNC tezgah.
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4. BULGULAR

On alasimli demir tozundan toz metaliirjisi yontemiyle elde edilen silindirik kompakt
pargalarin farkli kesme parametreleri kullanilarak islenmesi sonucu elde edilen numunelerin
islenebilirlik 6zelliklerinin arastirildigt bu calismadan elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

4.1. KULLANILAN MALZEMENIN OZELLIKLERI

4.1.1. Tozun Partikiil Boyut Dagilim

On alasimli demir tozunun partikiil boyut dagilimi yas metotla calisan, diisiik acili lazer
sacilimi yontemiyle Malvern-Mastersizer marka cihazda yapilmistir. Tozun partikiil boyut

dagilimi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1: Partikiil boyut dagilim.

On alasimli demir tozunun ortalama partikiil boyutu 112,36 pum’dir. %210, %50 ve %90
oranlarindaki kiimiilatif boyut dagilimina karsilik gelen demir tozlarinin partikiil boyutlar1 ise

Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.1: Kiimiilatif boyut dagilimina karsilik gelen partikiil boyutlari.

Tozun ad1 DlO’ pm D50, pm Dgo, pm

Distaloy AB 17,81 102,45 196,27

4.1.2. Tozun Morfolojisi

Taramali Elektron Mikroskobunda incelenen tozun morfolojisi Sekil 4.2°de verilmektedir.
SEM goriintiileri incelendiginde, tozun kiiresele yakin tanelerin bir araya gelmesi sonucu

olustugu dolayistyla atomizasyon yontemiyle iiretildikleri anlagilmaktadir.

Sekil 4.2: Tozun morfolojisi.

4.2 SINTER PARCANIN OZELLIKLERIi

4.2.1. Yogunlugu ve Gézenek Orami

Toplam bes numune iizerinde Arsimed Yontemi’ne gore belirlenen ve ortalamasi alinan,
yogunluk ve toplam gbzenek oranlar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Tabloya gore parcalarimizin

ortalama yogunlugu 7,26 g/cm3 ve toplam gézenek orani % 6,96°dir.

Tablo 4.2: Sinter pargalarin yogunluk ve gdzenek oranlari.

Numune Yogunluk, Toplam gozenek

g/cm3 orani, %
1. Numune 7,25 7,17
2. Numune 7,26 7,04
3. Numune 7,29 6,65
4. Numune 7,22 7,55
5. Numune 7,31 6,40

Ortalama 7,26 6,96
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4.2.2. Mikroyapi Incelemesi

Sinterlenmis numunelerin optik mikroskop c¢alismasi yapilarak, mikroyap:r fotograflari
cekilmigstir. Sinterlenmis Distaloy AB numunelerin mikroyap: fotograflari; farkli biiyiitme

oranlarinda Sekil 4.3 (a) ve (b)’de verilmektedir.

()

padls

Sekil 4.3: Distaloy AB numunelerinin mikroyapi fotograflari.

Sekil 4.3 incelendiginde; Distaloy AB tozundan iiretilen kompakt numunelerin ferrit, perlit,
nikelce zengin ferrit adaciklar1 ve beynit yapilarindan olustugu goriilmektedir. Numunelerin
sogumast sinterleme ortaminda firin igerisinde gerceklestirildiginden mikroyapida martensitik

faz olusumuna rastlanmamuistir.
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4.3. ISLENMIS PARCALARIN KARAKTERIZASYONU

4.3.1. Talas Morfolojileri

Talag morfolojilerinin degerlendirilmesi; ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligine gore
tic farkli degisken parametreye gore ele alinarak, her bir parametrede kendi arasinda ii¢ farkl
degerde gruplandirilmistir. Isleme sonucu elde edilen talas morfolojilerinin fotograflari; 250
m/dk kesme hizi ve 0,6 mm kesme derinliginde; 0,05, 0,10 ve 0,15 mm/dev ilerleme
hizlarinda sirasiyla; Sekil 4.4 (a), (b) ve (c)’de verilmistir. 150 m/dak kesme hizt ve 0,15
mm/dev ilerleme hizinda; 0,2, 0,4 ve 0,6 mm kesme derinliklerinde sirasiyla; Sekil 4.5 (a), (b)
ve (c)’de verilmistir. 0,4 mm kesme derinligi ve 0,10 mm/dev ilerleme hizinda; 50, 150 ve
250 m/dak. kesme hizlarinda sirasiyla; talas morfolojilerinin fotograflar1 Sekil 4.6 (a), (b) ve

(c)’de verilmistir.

Sekil 4.4: 0,05, 0,10 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda talas morfolojileri.
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Sekil 4.6: 50, 150 ve 250 m/dak. kesme hizlarinda talas morfolojileri.
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Tornalama gibi araliksiz talas kaldirma isleminde talag olusumu, is parcasi kalitesi ve kesici
takim Oomrii bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Cogu durumda, siireksiz talas tipi veya kisa
helisel boru seklinde talas tipleri arzu edilen talas tipidir. Kisa talasin olusumu, operatoriin
calisma emniyeti, kesici takim ve tezgahin giivenligi, islenmis ylizeyin talaslardan dolay1
yiizey kalitesinin bozulmamasi ve talaglarin tahliyesinin kolaylig1 agisindan énemlidir (Celik,

1994, Oxley,1989).

En iyi talas tipi kisa tiip, spiral tlip ve spiral seklinde olusan talas tipleridir. Ayrica, helisel
talas, uzun tiip, uzun ve kisa virgiil seklinde olusan talas tiplerini de kabul edilebilir olarak
siniflandirilmaktadir. Fakat serit ve karisik talas, sarmal seklinde talas olusumlari, verimli bir
talash imalat igin tavsiye edilmeyen talas tipi olarak siniflandirilmistir (Klocke, 2010, Zeyveli
ve Demir, 2009).

Sekil 4.4°te; en diisiik ilerleme hizinda 0,05 mm/dev elde edilen talaslar incelendiginde
ilerleme miktar1 diistik olan islemelerde ortalama olarak 1 mm boyunda karmasik talaslar elde
edilirken, ilerleme miktarimin 0,10 mm/dev c¢ikmasiyla daha uzun ortalama 2 mm
uzunlugunda daha kalin, karisik sarmal ve kisa spiral tipli talas olusumu goriilmektedir.
Ilerleme miktarinm 0,15 mm/dev artmasiyla daha uzun ortalama olarak 3 mm boylu ¢ok net
kisa wvirgiil sekilli talaslarin olustugu goriilmektedir. Ayrica artan ilerleme hiziyla talag

renginin daha koyu oldugu belirgin bir seklide goriilmektedir.

Sekil 4.5’te; talag formlar1 incelendiginde; 0,2 mm kesme derinliginde ¢ok kisa, ortalama 1
mm boyutunda, kisa tliip ve spiral tiip sekilli talas elde edilirken; kesme derinliginin 0,4
mm’ye artmasiyla olusan talas boyunun yaklasik bir buguk katina ¢iktig1 ve kisa tiip seklinde
oldugu goriilmektedir. Kesme derinliginin 0,6 mm’ye artmasiyla talag boyutunun yaklasik 2
mm oldugu, daha kalin, uzun ve net bir sekilde karmasik sekilli talaglarin olustugu

gorilmektedir. Ayrica artan kesme derinliginin talas rengi {izerine etkisi olmamuistir.

Sekil 4.6’da; talag formlar1 incelendiginde; 50 m/dak kesme hizinda 1,5 mm boyunda kisa ve
karmagik sekilli talaslar elde edilirken, kesme hizinin 150 m/dak’ya artmasiyla karmasik
sekilli ortalama olarak 2 mm boyutunda talaslarin olustugu goriilmektedir. Kesme hizinin 250
m/dak’ya artmasiyla ise talas boyunun daha uzun oldugu, kalinliginin arttig1 ve talas seklin
daha karisik oldugu goriilmektedir. Ayrica kesme hizinin artmasiyla, talas renginin daha koyu

oldugu net bir sekilde goriilmektedir.
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4.3.2. Talas Debileri

Talas miktar1 ve yogunluk degerlerinden talas hacim degerleri hesaplanmis ve talas debisine
gecilmistir. Talas debilerinin degerlendirilmesi; ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligine
gore li¢ farkli degisken parametrede ele alinarak, her bir parametrede kendi arasinda {i¢ farkl
degerde gruplandirilmistir. Hesaplanan teorik olarak talas debi degerleri Tablo 4.3’de

verilmistir.

Tablo 4.3: ilerleme hiz1, kesme hizi ve kesme derinligine gore talas debi sonuglari.

ilerleme Kesme ) ) Talas
Kesme Hizi, Hacim, Hacim, ]
Hizi, Derinligi, Agirhk, g 3 3 Debi,
m/dak cm mm 5

mm/dev mm mm?®/dak
o 50 0,4111 0,0579 57,9 2000
’ 0,4 150 0,4578 0,0645 64,5 6000
250 0,4783 0,0674 67,4 10000
0,2 0,3351 0,0472 47,2 4500
0,15 0,4 150 0,6145 0,0866 86,6 9000
0,6 0,8949 0,1261 126,1 13500
0,05 0,4141 0,0584 58,4 7500
0,10 0,6 250 1,1810 0,1664 166,4 15000
0,15 1,9001 0,2677 267,7 22500

Tablo 4.3’e gore kesme hizinin, kesme derinliginin ve ilerleme hizinin artmas ile talag debisi
artmistir. Kesme hizinin artmasinin talas debisi lizerine etkisi diger parametrelere gore daha
azdir. Ilerleme hizinin etkisi de oldukca fazladir. Talas debisi yani birim zamanda kaldirilan
talas miktar1 giic ile iliskilidir. Birim zamanda daha fazla miktarda talag kaldirilan malzeme
islenebilirlik olarak daha iyi kabul edilir (Yilmaz, 2006). Elde edilen sonuglara goére en iyi
talag kaldirma kabiliyeti 250 m/dak, 0,6 mm ve 0,15 mm/dev ile islenmis numunede tespit
edilmistir. Kesme hizinin 50 m/dak’dan 250 m/dak degerine artmasi ile talas debisi yaklagik
% 14 artmistir. Kesme derinliginin 0,2 mm’den 0,6 mm’ye artmasi ile talas debisi yaklasik
2,5 kat artmustir. Ilerleme hizinin 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev degerine ¢ikmasi ile talas
debisi yaklasik 4,5 kat artmistir. Kesme derinligi ve ilerleme hizina gore elde edilen sonuglar,

yiizey piirtizliiliik sonuglari ile uyum igerisindedir.
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4.3.3. Yiizey Piiriizliiliikleri

Islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliik 6l¢iimlerinde 6l¢iim cihazindan elde edilen sonuglar
asagidaki sekillerde gosterilmistir. 50 m/dak, 150 m/dak, 250 m/dak kesme hizlartyla
islenmis pargalarin yiizey pirtizliligi 6l¢iim sonuglar sirasiyla; Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’da
verilmistir. Yiizey piiriizliilik sonuglarinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in, elde edilen bu

sonuglardan ayrica tablolar olusturulmustur.
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Sekil 4.7: 50 m/dak kesme hiziyla islenmis parganin yiizey piirtizliiligii sonuglari.
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Sekil 4.8: 150 m/dak kesme hiziyla iglenmis parganin yiizey piiriizliiliigii sonuglari.
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Sekil 4.9: 250 m/dak kesme hiziyla iglenmis parganin yiizey piiriizliiliigii sonuglari.

Numunelerin islenmis yiizeylerinde ki; aritmetik ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra), parganin
tiim Ol¢iim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplamindan elde
edilen maksimum tepe-gukur yiiksekligi (Rt) ve ortalama piiriiz yiiksekligi (Rz) piiriizlilik
degerleri Olciilmiis ve tablolar halinde verilmistir. Calismada kullanilan tiim deney
parametrelerinin; Ra, Rt ve Rz yiizey piiriizliilik degerlerinin sonuglar1 sirasiyla; Tablo 4.4,

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.4: Ra yiizey piiriizliiliigii sonuglar.

Kesme | Kesme | ilerleme
Hizi, | Derinligi, Hiz, Ral Ra2 Ra3 Ortalama Ra
m/dak mm mm/dev
0,2 0,05 6,449 7,012 6,542 6,667
0,10 4,975 4,127 3,749 4,283
0,15 5,003 6,491 4,464 5,319
0,4 0,05 6,176 7,019 5,959 6,384
50 0,10 5,937 6,495 5,770 6,067
0,15 6,495 6,674 6,385 6,518
0,6 0,05 8,881 8,662 7,983 8,508
0,10 8,943 8,117 8,290 8,450
0,15 8,184 6,349 7,442 7,325
0,2 0,05 2,480 2,151 2,182 2,271
0,10 3,345 3,207 3,392 3,314
0,15 4,744 5,317 5,363 5,141
0,4 0,05 3,644 4,195 3,932 3,923
150 0,10 6,185 6,566 5,948 6,233
0,15 6,075 5,269 6,101 5,815
0.6 0,05 3,521 3,545 3,398 3,488
0,10 6,328 5,766 6,284 6,126
0,15 6,779 7,637 6,237 6,884
0,2 0,05 4,182 4,178 4,240 4,200
0,10 4,122 4.375 4.395 4.297
0,15 5,922 5,618 6,262 5,934
0,4 0,05 5,177 5,342 5,061 5,193
250 0,10 2,963 2,934 2,971 2,956
0,15 3,821 3,322 3,462 3,535
0,6 0,05 2,801 2,662 2,732 2,731
0,10 2,943 2,914 2,882 2,913
0,15 4,677 4,960 4,938 4,858
Tablo 4.5: Rt yiizey piiriizliiliigii sonuglari.
Kesme Kesme Ilerleme
Hizi, | Derinligi, Hiza, Rt1 Rt2 Rt3 Ortalama Rt
m/dak mm mm/dev
0,05 53,736 50,151 47,964 50,617
0,2 0,10 53,305 43,587 36,723 44,538
0,15 37,175 53,393 46,118 45,562
0,05 40,318 58,453 41,636 46,802
50 0,4 0,10 48,214 63,664 41,863 51,247
0,15 51,414 52,546 58,680 54,213
0,05 64,039 60,627 49,943 58,203
0,6 0,10 67,033 62,675 75,815 68,507
0,15 60,629 51,928 60,922 57,826
0,05 20,970 21,126 21,542 21,212
0,2 0,10 24,270 22,038 25,259 23,855
0,15 38,674 50,050 45,212 44,645
0,05 32,842 38,633 34,167 35,214
150 0,4 0,10 41,654 48,844 45,083 45,193
0,15 38,163 125,23 48,292 70,561
0,05 27,193 31,172 30,321 29,562
0,6 0,10 55,019 47,924 45,837 49,593
0,15 55,023 46,346 47,277 49,548
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Tablo 4.5 (devam): Rt yiizey piiriizliliigi sonuglari.

0,05 44,496 46,041 42,762 44,433

0,2 0,10 34,665 29,220 29,038 30,974

0,15 40,903 30,490 38,265 36,552

0,05 28,328 26,957 25,005 26,763

250 04 0,10 19,397 23,536 23,421 22,118
0,15 30,431 24,286 24,246 26,321

0,05 22,780 17,977 20,733 20,496

0,6 0,10 15,805 16,016 16,226 16,015

0,15 21,678 24,117 22,819 22,871

Tablo 4.6: Rz yiizey piiriizliiliigii sonuglari.

Kesme Kesme Ilerleme
Hizi, | Derinligi, | Hiz, Rz1 Rz2 Rz3 Ortalama Rz

m/dak mm mm/dev

0,05 35,512 35,777 32,158 34,482

0,2 0,10 29,503 24,417 20,863 24,927

0,15 26,373 34,945 28,324 29,880

0,05 30,663 37,171 29,949 32,594

50 0,4 0,10 32,572 34,602 28,075 31,749

0,15 36,684 35,606 33,419 35,236

0,05 41,671 42,878 37,511 40,686

0,6 0,10 44,282 39,810 41,172 41,754

0,15 40,868 34,267 39,022 38,052

0,05 16,212 13,865 14,088 14,721

0,2 0,10 19,727 18,358 20,443 19,509

0,15 26,780 29,631 29,000 28,470

0,05 21,952 25,888 23,265 23,701

150 0,4 0,10 31,551 36,349 32,985 33,628

0,15 31,513 39,215 34,696 35,141

0,05 22,355 21,990 21,043 21,796

0,6 0,10 33,203 33,027 36,422 34,217

0,15 36,178 37,351 33,673 35,734

0,05 27,018 25,571 25,948 26,179

0,2 0,10 20,788 22,470 22,244 21,834

0,15 30,136 26,226 30,797 29,053

0,05 23,566 23,777 23,432 23,591

250 0,4 0,10 15,355 15,851 15,840 15,682

0,15 21,044 17,933 19,508 19,495

0,05 16,535 13,791 14,063 14,796

0,6 0,10 13,951 13,388 13,582 13,640

0,15 20,215 21,746 21,706 21,222

Numunelerin islenmis yiizeylerinde ki; Ra, Rt ve Rz ylizey piiriizliiliik degerlerinden elde
edilen tablolardaki kesme parametresi etkilerinin daha net degerlendirilmesi i¢in grafikler
cizilmistir. Grafik c¢izimleri; Box-Behnken istatiksel deney tasarim yontemi ve Minitab

yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sirasiyla; Ra ylizey
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puriizliiliigiine ilerleme hizi-kesme hizinin, kesme derinligi-kesme hizinin ve kesme derinligi-
ilerleme hizinin etkileri goriilmektedir. Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de sirasiyla; Rt
yiizey piriizliiliigiine ilerleme hizi-kesme hizinin, kesme derinligi-kesme hizinin ve kesme
derinligi-ilerleme hizinin etkileri goriilmektedir. Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de
strastyla; Rz ylizey piiriizliiliigiine ilerleme hizi-kesme hizinin, kesme derinligi-kesme hizinin
ve kesme derinligi-ilerleme hizinin etkileri goriilmektedir. Sonug¢larimizin kabul edilebilirligi
acisindan programdan faydalanarak standart sapma degerleri tespit edilmistir. Ra, Rt ve

Rz’nin standart sapma degerleri sirasiyla; 1,713pum, 15,13pum ve 8,29um olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.10: Ra yiizey piirtizliliigiine ilerleme hizi ve kesme hizinin etkileri.
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Sekil 4.11: Ra yiizey piirtizliliigiine kesme derinligi ve kesme hizinin etkileri.
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Sekil 4.12: Ra yiizey piiriizliiligiine kesme derinligi ve ilerleme hizinin etkileri.

Sekil 4.13: Rt yiizey piirtizliiliigiine kesme derinligi ve kesme hizinin etkileri.

Sekil 4.14: Rt yiizey piiriizliliigiine ilerleme hizi ve kesme hizinin etkileri.
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Sekil 4.15: Rt yiizey piiriizliiliigiine kesme derinligi ve ilerleme hizinin etkileri.

Sekil 4.16: Rz yiizey piiriizliiliigiine ilerleme hizi ve kesme hizinin etkileri.

Sekil 4.17: Rz ylizey piiriizliiliigiine kesme derinligi ve ilerleme hizinin etkileri.
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Sekil 4.18: Rz yiizey piiriizliiliigiine kesme derinligi ve kesme hizinin etkileri.

Talasli imalatta islenebilirligin en Onemli Olgiitlerinden biri yiizey kalitesidir ve yiizey
plriizliligii ile agiklanir. Yiizey piiriizliiliiglin; kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak degisebilecegi bilinen bir gercektir. Sekil 4.10-Sekil 4.12 arasinda verilen Ra
grafikleri incelendiginde, kesme hizi arttikga yiizey piiriizliliigli degerinin azaldig1 tespit
edilmistir. Ozellikle kesme hizi miktar1 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya cikarildiginda, Ra
degerinde % 40 azalma meydana geldigi goriilmektedir. Ra degeri ilerleme hizina gore
degerlendirildiginde, ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliiliigliniin arttig1 gortiilmektedir.
[lerleme hizi 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e ciktiginda, Ra %20 artmaktadir. Kesme
derinliginin artmasiyla Ra yiizey piirlizliligi artis gostermektedir. Degerin 0,2 mm’den 0,6

mm’ye ¢ikmasiyla, Ra degeri % 24 artig gostermektedir.

Sekil 4.13-Sekil 4.15 arasinda verilen Rt grafikleri degerlendirildiginde, ilerleme hizinin
artmast ile Rt yiizey piriizliliginin de siirekli arttigi goriilmektedir. Disiik ilerleme
hizlarinda daha iyi yiizey kalitesi elde edildigi goriilmektedir. ilerleme hiz1 0,05 mm/dev’den
0,15 mm/dev’e ¢iktiginda, Rt % 27,5 artmaktadir. Kesme hizina gore Rt degerlendirildiginde
ise, kesme hizinin artmasiyla Rt degerinin diistiigli ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Bu
azalma degeri kesme hiz1 miktar1 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya cikarildiginda % 48,5’e kadar
varmaktadir. Kesme derinligine gore Rt degerlendirildiginde ise, kesme derinliginin
artmastyla artis oldugu goriilmektedir. Sonuclara gore, kesme derinliginin etkisinin daha az
oldugu goriilmektedir. Kesme derinliginin 0,2 mm’den 0,6 mm’ye ¢ikmasiyla Rt degeri % 8

artis gostermektedir.
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Sekil 4.16- Sekil 4.18 arasinda verilen Rz grafikleri incelendiginde, kesme hizinin artmasiyla
Rz degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Ozellikle kesme hizi 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya
cikarildiginda Rz % 40 kadar azalmaktadir. Rz’nin ilerleme hizina gore degisimi artis
gostermektedir. ilerleme hizi 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e ciktiginda Rz % 17
artmaktadir. Kesme derinliginin 0,2 mm’den 0,6 mm’ye ¢ikmasiyla Rz degeri % 14 artis

gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore; kesme hizi arttikca Ra, Rt ve Rz degerlerinin azaldig1 tespit

edilmistir.

4.3.4. Sertlik Ol¢iimleri

4.3.4.1. Brinell Sertlikleri

Islenmemis ve farkli parametrelerle islenmis numune yiizeylerinin Brinell sertlik 6l¢iim
sonugclari sirastyla; Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmistir. Numunelerin islenmis yiizeylerinde
ki; Brinell sertlik degerlerinden elde edilen tablolardaki kesme parametresi etkilerinin daha
net degerlendirilmesi icin grafikler ¢izilmistir. Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
sirastyla; Brinell sertligine ilerleme hizi-kesme hizinin, kesme derinligi-ilerleme hizinin ve
kesme derinligi-kesme hizinin etkileri goriilmektedir. Programdan faydalanarak Brinell sertlik

degerlerinin standart sapmas1 3,052 HB olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.7: islenmemis parcalarin Brinell sertlik sonuglari.

Ortalama
Brinell 1 Brinell 2 Brinell 3 Brinell 4
Sertlik HB
77 79 83 83 80,5
78 82 88 88 84,0
80 82 82 86 82,5

Tablo 4.8: Farkli parametrelerle islenmis pargalarin Brinell sertlik sonuglar.

Kesme Kesme flerleme Ortalama
Hizi | Derinligi Hiz Brinelll | Brinell 2 | Brinell 3 | Brinell 4 Sertlik
m/dak mm mm/dev HB
0,05 80 83 85 86 83,50
0,2 0,10 76 78 81 81 79,00
>0 0,15 70 70 83 88 77,75
0,4 0,05 79 80 86 86 82,75
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Tablo 4.8 (devam): Farkli parametrelerle islenmis pargalarin Brinell sertlik sonuglari.

0,10 80 80 81 88 82,25

0,15 73 74 83 85 78,75

0,05 74 74 83 85 79,00

0,6 0,10 78 82 85 88 83,25
0,15 80 81 85 90 84,00

0,05 80 83 85 85 83,25

0,2 0,10 79 84 85 89 84,25
0,15 81 82 86 88 84,25

0,05 79 80 83 87 82,25

150 04 0,10 82 82 84 87 83,75
0,15 78 78 81 81 79,50

0,05 73 76 83 83 78,75

0,6 0,10 68 70 84 85 76,75
0,15 78 79 85 87 82,25

0,05 80 82 83 87 83,00

0,2 0,10 80 85 90 91 86,50
0,15 81 81 86 87 83,75

0,05 80 84 87 87 84,50

250 04 0,10 85 90 95 96 91,50
0,15 78 78 87 87 82,50

0,05 78 80 85 85 82,00

0,6 0,10 79 82 85 87 83,25
0,15 79 81 85 85 85,50
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Sertlik HB

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 4.20: Brinell sertlik sonucuna kesme derinligi ve ilerleme hizinin etkileri.

Sertlik HB

Sekil 4.21: Brinell sertlik sonucuna kesme derinligi ve kesme hizinin etkileri.
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Sekil 4.19-4.21 arasinda verilen Brinell sertlik sonuglarm1 igeren  grafikler
degerlendirildiginde, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin artmasiyla sertlik
degerlerinin bir miktar arttig1 goriilmektedir. En fazla artis kesme hiz1 miktar1 50 m/dak’dan
250 m/dak’ya cikarildiginda % 9 olarak kaydedilmistir. Ilerleme hizinin artmas: ise sertlikte
kayda deger bir artis saglamamigtir. Kesme derinliginin artmasi sertlik degerini %4’e kadar

arttirmistir.

4.3.4.2. Rockwell Sertlikleri

Islenmemis ve farkli parametrelerle islenmis numune yiizeylerinin Rockwell sertlik &l¢iim
sonuclar1 sirasiyla; Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°’de verilmistir. Numunelerin islenmis
yiizeylerinde ki; Rockwell sertlik degerlerinden elde edilen tablolardaki kesme parametresi
etkilerinin daha net degerlendirilmesi icin grafikler cizilmistir. Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil
4.24°de sirasiyla; Rockwell sertligine ilerleme hizi-kesme hizinin, kesme derinligi-ilerleme
hizinin ve kesme derinligi-kesme hizinin etkileri goriilmektedir. Programdan faydalanarak

Rockwell sertlik degerlerinin standart sapmasi 2,920 HRB olarak belirlenmistir.

Tablo 4.9: islenmemis pargalarin Rockwell sertlik sonugclari.

HRB 1 HRB 2 HRB 3 Ortalama Sertlik HRB
45,2 49,0 47,6 47,26
47,0 48,1 49,4 48,16
50,4 48,9 50,5 49,93
51,1 51,2 49,4 50,56
50,3 49,4 50,4 50,03

Tablo 4.10: Farkli parametrelerle islenmis pargalarin Rockwell sertlik sonuglari.

Kesme Kesme ilerleme
Ortalama
Hiz Derinligi Hiza HRB; HRB, HRB; .
Sertlik HRB
m/dak mm mm/dev
0,05 45,1 44,7 44,2 446
0,2 0,10 39,1 43,4 43,3 41,9
- 0,15 46,4 43,5 454 45,1
0,05 46,2 35,3 47,4 42,9
0,4 0,10 46,2 48,4 46,9 471
0,15 44,1 44,3 39,9 42,7
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Tablo 4.10 (devam): Farkli parametrelerle islenmis pargalarin Rockwell sertlik sonuglari.

0,05 41,3 41,8 441 42,4

0,6 0,10 48,2 44,7 42,3 45,0
0,15 42,9 45,8 43,8 441

0,05 48,7 48,9 49,1 48,9

0,2 0,10 46,7 44.8 37,8 431
0,15 48,8 44,0 47,2 46,6

0,05 36,2 45,1 46,6 42,6

150 04 0,10 41,4 39,4 44,6 41,8
0,15 47,7 44,0 41,4 44,3

0,05 47,1 45,7 447 45,8

0,6 0,10 45,2 47,8 46,8 46,6
0,15 39,4 50,6 40,1 43,3

0,05 44,1 41,4 41,5 42,3

0,2 0,10 45,8 42,9 40,6 43,1
0,15 44,6 49,8 47,0 47,1

0,05 48,8 49,3 47,0 48,3

250 04 0,10 50,8 50,5 50,5 50,6
0,15 48,4 48,6 48,7 48,5

0,05 50,5 50,9 49,4 50,3

0,6 0,10 51,2 49,5 49,9 50,2
0,15 50,2 49,6 51,4 50,4
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Sekil 4.22: Rockwell sertlik sonucuna ilerleme hizi ve kesme hizinin etkileri.
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Sekil 4.23: Rockwell sertlik sonucuna kesme derinligi ve ilerleme hizinin etkileri.

Sertlik HRB

Sekil 4.24: Rockwell sertlik sonucuna kesme derinligi ve kesme hizinin etkileri.

Brinell sertlik degerlerine benzer olarak Sekil 4.22-4.24 arasinda verilen sertlik sonuglarini
iceren grafikler degerlendirildiginde, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin

artmastyla sertlik degerinin en fazla % 4 kadar arttig1 gortilmektedir.

4.3.5. Takim Omrii

Asmmis bir kesici ucun tezgdha verebilecegi zararin yani sira istenen parca boyutunu ve
yiizey Kkalitesini de olumsuz olarak etkiler. Ayni zamanda asinan u¢ kesme direncinin
artmasina dolayisiyla gereken talas kaldirma kuvvetinin artmasina neden olmaktadir. Talagh
islemede en Onemli sorunlardan birisi zamaninda kesici takim asinmasinin tespit

edilememesidir. Kesme islemi esnasinda olusan siirtiinme, 1s1, kuvvet vb. etkenlerden dolay1
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kesici ug¢ ilizerinde bir¢ok olumsuz durum ortaya c¢ikmaktadir. Bu olumsuzluklar, kesici

takimin ug ve yan yiizeylerinde asinmalara neden olmaktadir.

Deneysel ¢alismalarin genelinde parcalari islerken kuru ortam kullanilmistir. Ancak takim
omriinii belirlerken karsilastirma yapmak amaciyla; kesme sivis kullanarak da bir gurup deney
yapilmistir. Calismanin genelinde kuru ortam kullanilma nedeni; calismada kullanilan
parcalarin TM yontemi ile iiretilmesinden kaynakli gézenekli yapida olmasidir. Gozenekli
yap1 kesme sivisini igine infiltre eder ve gozeneklerin igine hapsolan sivinin oradan
cikarilmasi ayri bir islem gerektirir, ayrica korozif etkiye de neden olabilir. Bunlarin disinda
calismada kullanilan TM ile iiretilen Distaloy AB parcalarin sert olmasi da gevrek talas
olusumuna neden olmaktadir. Islem esnasinda olusan 1smin gevrek yapidaki talasla
uzaklagtirllmasi da kuru ortam gerektirmektedir. Bu durumu TM pargalarin islenebilirligi
lizerine yapilan literatiir ¢alismalarin1 da desteklemektedir. (Klink ve dig. 2011, M'Saoubi ve
dig. 2014, Selvakumar ve dig. 2012, Shaw, 1984).

Takim 6mrii sonuglari; kesici ucun aginma siiresi ve kesme hizina goére kuru ve kesme sivisi
kullanilan ortam temel alinarak Tablo 4.11°de verilmistir. Tabloda verilen degerlerin daha net
anlasilmasi i¢in sonuglar, Sekil 4.25’te grafik {izerinde gosterilmistir. Takim Omriinii
belirlemede kesici ucunun asinma siiresi esas almmistir. Kesici ucun asmmasi islenen
parcanin yiizey kalitesinin bozulmasi ile kendini gostermektedir. Parcalarin islenmesi
esnasinda parca yiizeyinde ¢izgisel bir goriintii olusumu u¢ Omriiniin tamamladigini ifade

etmektedir.

Tablo 4.11: Takim 6mriiniin belirlenmesi sonuglari.

Kesme Hiz1 Asinma Siiresi (dak)
(m/dak) Kuru isleme Kesme Sivi ile isleme
50 25,5 28,5
150 22,0 19,0 (Kirildy)
250 18,5 13,5 (Kirildy)
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30 1 B Xuru

B Sogutucu

25 1

20 1

Zaman (dak)
S

10 1

S0 150 250
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 4.25: Kuru ve kesme s1vist ortaminda kesici u¢ asinma siiresi.

Takim Omrii deneyleri sonucunda en uzun takim omrii, kesme sivist kullanarak 50 m/dak
kesme hizinda 28,5 dak olarak oOlgiilmiistiir. Kuru ortamda isleme ile elden edilen en uzun
takim Oomrii ise 50 m/dak kesme hizinda 25,5 dak oldugu goriilmektedir. Her iki durum
Kiyaslandiginda; kesme sivisi ortaminda takim Omriinin %]11,5 daha fazla oldugu
goriilmektedir. 150 m/dak ve 250 m/dak kesme hizlarina bakildiginda kuru ortamda kesici
ucun asinma siiresinin gittik¢e azaldig1 ve kesme sivisi ortaminda ucun daha kisa bir siirede
kirildigr gortilmiistiir. Farkli kesme hizlarinda kesici uglarin aginma veya kirilma durumlari
sonraki bolimde SEM inceleme sonuglar1 basligi altinda detayli olarak ele alinmustir.
Calismada kullanilan isleme parametrelerinde kuru ortamda kesici uglarda aginma olmus
ancak kirilma gozlenmemistir. Asinan uglarin tekrar kullanimi ucun bilenmesi ile miimkiin

olmaktadir. Bu baglamda kuru ortamin ug {izerine daha olumlu etki yaptigini ifade edebiliriz.

Kesme hiz1 ve takim 0mrii arasinda islenebilirlik agisinda dnemli bir iliski vardir. Pargalarin
islenmesi esnasinda her iki durumda da; kesme hizinin artmasi ile kesici u¢ Omrii

azalmaktadir.

4.3.6. Islem Esnasinda Kesici Ug ve Is Parcasimin Yiizey Sicakhgi

Kesici takim tizerindeki sicaklik 6l¢timii uzun yillardir konuyla ilgili ¢alisan aragtirmacilarin
ilgi gosterdigi alanlardan biri olmustur. Kesici ug iizerinde olusan sicakliklar, kesici ucun

asinma oranini, ylizey piriizliliigiini ve takim omriinii etkilemektedir. Dolayisiyla islem



81

esnasinda kesici u¢ veya parca ylizeyinde olusan sicakliklarin tespit edilmesi islenebilirlik
testleri acgisindan Onem arz etmektedir ve takim asmmasinin tanimlanabilmesi acisindan
faydali olacaktir. Tablo 4.12°de, kuru isleme sonucu 6lgiilen kesici u¢ ve is pargasi yiizey
sicaklik degerleri verilmistir. Kesme sivist ortaminda isleme ile 6l¢iilen kesici u¢ ve parca
yiizeyinin sicaklik degerleri her kesme hizinda yaklasik aym degerde (= 20,6 °C olarak
Olciilmiistlir) oldugu i¢in tablo olarak verilmemistir. Tabloda verilen degerleri daha iyi
degerlendirebilmek amaciyla grafikler cizilmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de sirastyla; kuru

isleme ortaminda kesici ug ve is pargasi yiizey sicakliklart verilmistir.

Tablo 4.12: Kesici ug ve parga yiizeyinde farkli kesme hizlarinda 6lgiilen sicaklik degerleri.

Sicaklik (°C)
Zaman 50 (m/dak) 150 (m/dak) 250 (m/dak)
(dak) . . I
Kesici Ug Is Parcasi Kesici Ug Is Parcasi Kesici Ug
Parcasi
5 22,7 34,2 27,1 39,7 31,6 42,2
10 24,9 37,6 30,5 43,6 33,3 46,9
15 26,1 40,9 33,4 45,4 37,6 49,2
20 28,6 43,5 38,7 47,8 42,1 52,1
25 31,7 46,7 42,3 49,1 - -
45 7
@ |V
35 - m S dak
30 - m 10 dak
™ 15 dak
:L,: 25 v °
:; S W 20 dak
2 20 = 25 dak
15 9
10
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Sekil 4.26: Kesme hizinin kesici ug sicakligi tizerine etkisi.
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Sekil 4.26’da verilen kuru isleme ortaminda kesici ug¢ sicaklik grafigi incelendiginde, kesme
hizinin artmasiyla kesici u¢ sicakliginin arttigi tespit edilmistir. Ayrica isleme siiresinin
artmasiyla da bu sicakligin arttigi tespit edilmistir. En yiiksek sicakliklar kesici takim
asinmasinda elde edilmistir. 50 m/dak kesme hizinda, 22,7°C ile 31,7 °C arasinda sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Kesme hizi 50 m/dak’dan 150 m/dak’ya arttirildiginda dl¢iilen sicakliklarin, 27,1
°C ile 42,3 °C arasinda degistigi tespit edilmistir. 250 m/dak kesme hizinda ise 31,6 °C ile
42,1 °C arsinda 6l¢iilmiistiir. Sicakliklar arasinda ¢ok biiyiik farklar olmamasinin nedeni talas
kaldirma islemi esnasinda olusan sicakligin talas, is parcasi ve kesici takima dagilmasi ayrica

olusan maksimum 1sinin gevrek yapidaki talagla uzaklastirilmasi olarak agiklanabilir.

e

60

SO -

40 m S dak
e o |__J} ® 10 dak
-
= 307 W 15 dak
S
St - LI L o 20 dak

20 m 25 dak

10

o

50 150 250
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 4.27: Kesme hizinin parga yiizey sicakligi lizerine etkisi.

Sekil 4.27°de verilen is pargasi ylizey sicaklik grafigi incelendiginde, kesme hizinin
artmastyla is pargasi ylizey sicakliginin arttigi tespit edilmistir. Ayrica isleme siiresinin
ilerlemesiyle de bu sicakligin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek sicakliklar kesici takim
asinmasinda elde edilmistir. 50 m/dak kesme hizinda, 34,2°C ile 46,7°C arasinda sicakliklar
Olclilmiistiir. Kesme hizi 50 m/dak’dan 150 m/dak’ya arttirildiginda Olgiilen sicakliklar
39,7°C ile 49,1°C arasinda degistigi tespit edilmistir. 250 m/dak kesme hizinda ise 42,2°C
ile 52,1°C arasinda olgiilmiistiir. Pargalarin islenmesi esnasinda kesici u¢ ve is pargasi
yilizeyinde; kesme hizinin artmasi ile 1sinin arttigr goriilmiistiir. Literatiirde yapilan bir¢ok
calismada bunu desteklemektedir (Aydin ve dig., 2010, Brito ve dig., 2015, Dessoly ve dig.,
2004, Sasahara ve dig., 2017, Yagmur ve dig., 2013).
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4.3.7. SEM Analizleri

4.3.7.1. Kesici Uclarin SEM Analizleri

Distaloy AB malzemenin islenmesinde kullanilan kesici takimda olusan u¢ asinmalarinin

goriintli analizleri farkli biiylitmelerde yapilmistir. 50 m/dak, 150 m/dak ve 250 m/dak kuru

ortamda kesme hizlarindaki SEM goriintiileri sirasiyla; Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da

verilmistir. 50 m/dak, 150 m/dak ve 250 m/dak kesme sivisi ortaminda kesme hizlarindaki

SEM goriintiileri sirasiyla; Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de verilmistir.
P S e S

) ———— 100m

500 pm ) '—i 100 pm
2 5.0 F

Sekil 4.29: 150 m/dak kesme hiziyla kuru ortamda kesici ucun aginmig yiizeylerinin SEM
goruntisi.
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Sekil 4.31: 50 m/dak kesme hiziyla kesme sivis1 ortaminda kesici ucun aginmis yiizeylerinin SEM
gorintiisi.

Det WD p—— ¢ n 7 - > Det WO F——— 100 pm
SE 94 TF _ N | SE 4 TF

Sekil 4.32: 150 m/dak kesme hiziyla kesme sivisi ortaminda kesici ucun aginmis yiizeylerinin
SEM goriintiisti.
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Sekil 4.33: 250 m/dak kesme hiziyla kesme sivisi ortaminda kesici ucun aginmis yiizeylerinin
SEM goriintiisii.

Kesici uglarda olusan aginma veya talas kaldirma esnasinda is pargast malzemesinden kopan,
yigintt katman (YK, Built-Up Layer) ve yigint1 talas (YT, Built-Up Edge) dedigimiz
pargalarin kesici takimin {izerinde olusumu arastirilmistir. Sekil 4.28-4.30 arasinda verilen
SEM goriintiileri incelendiginde kesici uglarda, kesme hizi arttik¢a asinmanin arttigi ¢ok net
olarak goriilmektedir. Kuru ortamda islenen kesici takimin kesme kenar1 ve yan ylizeyinde
siirtiinme asinmasi sonucu olarak serbest yiizey asinmasi olusmustur. Kesme sirasinda artan
kesme hiziyla sicaklikta artar ve bu sicaklik artist olusan YT in sertligini ve mukavemetini
diisliriir ve gerilmeler sonucu kesici kenardan kopup uzaklasir. Kopan YT’ler, kesici ucdan
kiiclik parcalar kopararak asinmasina sebep olur. Literatiirde yapilan bir¢ok calismada bunu
desteklemektedir (Ezugwu ve dig., 2005, Karagoz, 2012, Karayel ve Nalbant, 2014, Rahman
ve dig., 1997, Remadna ve Rigal 2006, Sugihara ve dig., 2017, Seker ve Kog, 2012). Sekil
4.28’de verilmis olan 50 m/dak kesme hizinda kuru ortamda islenen kesici ucda YT ’nin

olustugu goriilmektedir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da YT ve YK nin olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4.31°de verilmis olan 50 m/dak kesme hizinda kesme sivisi ortaminda islenen kesici ug
SEM goriintiileri incelendiginde kesici ucda YT ve YK’nin olustugu goriilmektedir. 1000x
bliyiitmedeki SEM goriintiilerinde kesici ucda ince cizgilerin olustugu tespit edilmistir. Sekil
4.32 ve Sekil 4.33’te verilen SEM goriintiileri incelendiginde ise; kesici uclarda termal soktan

kaynakli serbest ylizey kiritlmasinin olustugu ve kullanilamaz duruma geldigi goriilmektedir.
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4.3.7.2. Islem Gérmiis Yiizeylerin SEM Analizleri

Islem gdrmiis asman vyiizeylerin degerlendirilmesi; ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme
derinligine gore li¢ farkli degisken parametreye gore ele alinarak, her bir parametrede kendi
arasinda ii¢ farkli degerde gruplandirilmistir. isleme sonucu asman yiizeylerin farkli
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri; 250 m/dak kesme hizi ve 0,6 mm kesme derinliginde; 0,05,
0,10 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla Sekil 4.34 (a), (b) ve (c)’de verilmistir. 150
m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizinda; 0,2, 0,4 ve 0,6 mm kesme derinliklerinde
sirastyla Sekil 4.35 (a), (b) ve (c)’de verilmistir. 0,4 mm kesme derinligi ve 0,10 mm/dev
ilerleme hizinda; 50, 150 ve 250 m/dak kesme hizlarinda sirastyla SEM goriintiileri Sekil 4.36

(a), (b) ve (c)’de verilmistir.

Sekil 4.34: (a) 0,05, (b) 0,10 ve (c) 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda aginan yiizeylerin SEM
goriintiileri.
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Sekil 4.35: (a) 0,2, (b) 0,4 ve (c) 0,6 mm kesme derinliklerinde asinan yiizeylerin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.36: (a) 50, (b) 150 ve (c) 250 m/dak kesme hizlarinda aginan yiizeylerin SEM goriintiileri.
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Talaghh imal wusulleri ile islenen yiizeyler dogrudan veya dolayli olarak isleme
parametrelerinden etkilenmektedir. Iyi se¢ilmeyen isleme parametreleri kesici takimlarin hizl
asinmasi, kirilmasi gibi kayiplarin yani sira is pargasinin bozulmasi veya ylizey kalitesinin

diisiikligii gibi ekonomik kayiplara da neden olmaktadir (Can, 2003).

Sekil 4.34’te goriildiigli gibi; ilerleme hizinin artmasiyla ylizey asinmasinin arttigi tespit
edilmistir. 0,05 mm/dev olan en diisiik ilerleme hizinda elde edilen yiizeyler incelendiginde,
daha diizgiin yiizeyin elde edildigi goriilmektedir. Ilerleme miktarinin artmasiyla yiizeyde
asmnma izlerinin daha belirgin oldugu goriilmektedir. ilerleme miktarinin artmasiyla yiizeyde

olusan asinma izlerinin arasindaki mesafenin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.35’te goriildiigii gibi; kesme derinliginin artmasiyla yiizey asinmasinin arttigi tespit
edilmistir. 0,2 mm olan en diisiik kesme derinliginde elde edilen yiizeyler incelendiginde,
kesme derinliginin miktar1 diisiik olan iglemelerde daha diizglin ylizeyin elde edildigi
goriilmektedir. Kesme derinliginin miktarinin 0,4 mm’ye artmasiyla yiizeyde aginma izlerinin
meydana geldigi goriilmektedir. Kesme derinligi miktarinin 0,6 mm’ye artmasiyla yiizeyde

olusan asinma izlerinin arttig1 ve daha net bir sekilde ortaya ¢iktig1 gortilmektedir.

Sekil 4.36°da goriildiigii gibi; kesme hizi arttik¢a ylizey asinmasinin azaldigi tespit edilmistir.
Ozellikle kesme hizi miktar1 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya ¢ikarildiginda yiizey asinmasinda
belirgin bir sekilde azalma meydana geldigi goriilmektedir. 50 m/dak olan en diisiik kesme
hizinda yiizeyin diizgiin degildir ve asinma izlerinin net bir sekilde goriilmesi miimkiindiir.
Kesme hizinin artmasiyla bu izlerin azaldig1 goriilmektedir. Boliim 4.3.3 baslig: altindaki Ra,

Rt ve Rz yiizey piiriizliiliigli sonuglar1 bu yorumlar: desteklemektedir.

SEM goriintiilerinde agik¢a asinma ¢izgilerinin birbirine paralel ve hemen hemen esit
araliklarda oldugu goriilmektedir. Ayrica goriintiilerde yer yer kiiciik siyah noktalarinda
yiizeyde zamanla olusan oksit kalintilari oldugu noktasal EDS ile belirlenmistir. SEM

goriintiileri daha once verilen yiizey piiriizliiliik sonuglari ile uyumluluk icerisindedir.
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4.4. KESME KUVVETLERI

Kesme kuvvetleri, 27 numune iizerinde dlciilmiistiir. Olciimlerinde 50, 150 ve 250 m/dak.’lik
kesme hizlari; 0.05, 0.1 ve 0.15 mm/dev’lik ilerleme hizlar1 ve 0.2, 0.4 ve 0.6 mm’lik kesme
derinlikleri kullanilmistir. Kesici takim olarak 0° talas agis1 ve 5° bosluk acis1 geometrisindeki
B3N esasli PCBN-Secomax CBN200 u¢ kullanilmistir. Farkli parametrelerle islenen 27 adet
parcanin kesme kuvveti sonucglar1 Tablo 4.13’te verilmistir. Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil
4.39’da sirastyla; 50 m/dak, 0,4 mm kesme derinligi ve 0,05, 0,10 ve 0,15 mm/dev ilerleme

hizlar1 ile Dynoware yazilimi programindan elde edilen sonuglarin analizi verilmistir.

Tablo 4.13: Kesme kuvvetlerinin sonuglari.

Kesme Kesme Ilerleme Radyal Kesme flerleme
Hiz Derinligi Hiz Kuvveti (Fx) Kuvveti (Fy) Kuvveti (Fz)
(m/dak) (mm) (mm/dev) (N) (N) (N)
0,05 13 30,705 9,51
0,2 0,10 24,55 60,185 19,225
0,15 41,08 103,76 31,675
0,05 16,535 65,095 27,455
50 0,4 0,10 37,16 132,15 59,61
0,15 57,71 156 61,08
0,05 13,3 87,25 43,17
0,6 0,10 46 173,35 86,32
0,15 77,4 233,65 100,04
0,05 1935 37,15 14,085
0,2 0,10 31,6 60,81 19,2
0,15 40,1 75,225 18,05
0,05 30,5 67,075 29,535
150 0,4 0,10 47,7 114,45 47,85
0,15 63,75 157 54
0,05 33,4 112,8 80,115
0,6 0,10 49,9 164,05 88,7
0,15 73,5 229 102
0,05 40,815 51,785 30,32
0,2 0,10 52 68,2 31,405
250 0,15 66,45 89,92 35,375
0,4 0,05 48,83 92,185 75,9
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Tablo 4.13 (devam): Kesme kuvvetlerinin sonuglari.

0,10 67 134,7 84,01

0,15 84,2 171 85,58

0,05 42,9 113,3 103,6

0,6 0,10 64,45 170,25 117,25

0,15 85,075 2345 127,95
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Sekil 4.37: 50 m/dak kesme hiziyla, 0,4 mm kesme derinligi ve 0,05 mm/dev ilerleme
hizindaki Dynoware yazilimi goriintiisii.
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Sekil 4.38: 50 m/dak kesme hiziyla, 0,4 mm kesme derinligi ve 0,10 mm/dev ilerleme
hizindaki Dynoware yazilimi goriintiisii.
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Sekil 4.39: 50 m/dak kesme hiziyla, 0,4 mm kesme derinligi ve 0,15 mm/dev ilerleme
hizindaki Dynoware yazilimi goriintiisii.

Tablo 4.11°deki degerleri kullanarak kesme parametresi etkilerinin daha net degerlendirilmesi
icin grafikler ¢izilmistir. Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42°de sirasiyla; 27 adet iglenmis parganin
radyal kuvvetine; ilerleme hizi-kesme hizinin, kesme derinligi-kesme hizinin ve kesme
derinligi-ilerleme hizinin etkileri goriilmektedir. Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45’te sirasiyla; kesme
kuvvetine; ilerleme hizi-kesme hizinin, kesme derinligi-kesme hizinin ve kesme derinligi-
ilerleme hizinin etkileri goriilmektedir. Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48’te sirasiyla; ilerleme
kuvvetine; ilerleme hizi-kesme hizinin, kesme derinligi-kesme hizinin ve kesme derinligi-
ilerleme hizinin etkileri goriilmektedir. Programdan faydalanarak grafiklerdeki standart
sapmalar tespit edilmistir. Fx, Fy ve Fz’e standart sapma degerleri sirasiyla; 20,93 N, 59,60 N
ve 24,52 N olarak hesaplanmustir.

Fx (N)

Sekil 4.40: flerleme hiz1 ve kesme hizlarinin, Fx’e etkileri.
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Sekil 4.43: ilerleme hiz1 ve kesme hizmin, Fy’ye etkileri.
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Sekil 4.46: ilerleme hiz1 ve kesme hizinin, Fz’e etkileri.
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Sekil 4.47: Kesme derinligi ve kesme hizinin, Fz’e etkileri.
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Sekil 4.48: Kesme derinligi ve ilerleme hizinin, Fz’e etkileri.

Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilen radyal kuvvet grafikleri incelendiginde, kesme
hiz1 arttikca Fx’in ortalama olarak 36,30 N’den 61,30 N’e kadar arttig1 goriilmiistiir. Ilerleme
hiz1 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e ¢iktiginda FX’in ortalama olarak 28,73 N’den 65,5N’a

kadar arttig1 tespit edilmistir. Kesme derinliginin 0,2 mm’den 0,6 mm’ye c¢ikarilmasiyla;

Fx’in 36,55 N’dan 54 N’a kadar arttig1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’te verilen kesme kuvveti grafikleri incelendiginde, kesme
hizt 50 m/dak’dan 150 m/dak’ya ¢ikarildiginda; kuvvette 116 N’dan 113 N’a kadar diisiis
meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat kesme hizinin 250 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla kuvvetin 125
N’a yiikseldigi tespit edilmistir. Fy’nin degeri ilerleme hizina gore degerlendirildiginde,
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ilerleme hizinin 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e artmasiyla kuvvetin ortalama olarak 73
N’dan 116,78 N’a kadar arttig1 tespit edilmistir. Kesme derinliginin 0,2 mm’den 0,6 mm’ye
cikarilmasiyla; Fy’nin 64,20 N’dan 169,35N’a kadar arttig1 gortilmiistiir.

Son olarak; Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48de verilen ilerleme kuvveti grafikleri incelendiginde ise
kesme hizinin 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla; Fz’nin 48,67 N’dan 87,27 N’a
kadar arttig1; ilerleme hizinin 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e artmastyla; 45,96 N’dan 68,41
N’a yiikseldigi; kesme derinliginin 0,2 mm’den 0,6 mm’ye ¢ikarilmasiyla; kuvvetin 23,20
N’dan 94,35 N’a kadar yiikseldigi goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda; Cu-Ni-Mo 6n alasimli demir esashi sinter pargalar, CNC torna
tezgahinda, farkli kesme parametreleri ile islenmistir. Kesme parametrelerine bagli olarak
talag morfolojisi ve debisi, yiizey pliriizliliig, sertlik, takim 6mri, islem esnasinda kesici ug
ve 1s pargasinin yiizey sicakliklari, kesici ucun ve islenen parcalarin yiizeylerinin SEM
goriintlileri ve kesme kuvvetlerinin detayli bir sekilde incelenmesine yonelik bu calisma ile
elde edilen sonuglar bu boliimde verilerek daha 6nceden yapilan ¢alismalarla mukayese
edilmistir. Sonuglarin 15181 altinda konunun literatiire katkisida ele alinmistir. Ayrica konunun

devamlilig1 agisindan bdliim sonunda gesitli 6nerilerde bulunulmustur.

5.1. TALAS MORFOLOJILERIi

Talas formu, islenmis yiizeyin kalitesinin nasil olacagini belirleyen en 6nemli unsurdur.
Ayrica malzemelerin islenirken karsilasabilecegi zorluklari, kesici takimin asinmasinin maruz
kaldig1 sebepleri agiklamada da oOnemlidir. Talas olusum mekanizmasi, deformasyon
bolgesindeki plastik deformasyon davranist ve takim kesici kenarinda yigint1 talag olusumu
gibi kompleks davranislari igerir (Ozcatalbas, 1998). Talas olusum mekanizmas1 ve talasin
morfolojisi, islenmis yiizeyin kalitesi, kesme kuvvetleri ve takim omrii gibi islenebilirlik
kriterlerini etkiler. Talas morfolojisini; malzemenin kimyasal bilesimi, mikroyapist ve kesme
parametreleri etkiler. Talagin bi¢imi ve boyutlar1 ise yiizey piriizliliiglini ve kesme
kuvvetlerini etkiler (Ozgatalbas, 1998). Bu tez calismasinda, degisen kesme parametrelerinin

talag olusumu tizerine etkileri ele alinmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmektedir:

» Talas formunun; kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi ile degistigi tespit edilmistir.

= [lerleme hizinin artmasiyla talas uzunlugunun ve kalmhgmin attig1, daha net ve kisa virgiil
seklinde talas olustugu gézlenmistir. Ilerleme hizinin artmas: ile sekil degisimine ugrayan
talaglar daha biiyiik boyutlara ve sekli daha diizenli hale gelmistir. Oyman ve dig. (2013)
ilerleme hizinin degisimiyle talas forumlar agisinda olusan farkliligin nedeni, ilerleme
hizindaki degisimle birim zamanda is parcasinda kopan malzeme miktarinin artmasiyla

aciklamiglardir.
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= Kesme derinliginin artmasiyla talas uzunlugunun ve kalinligmin arttifi, kisa tip sekilli
talasin yerine karmasik tipli talas olustugu gozlenmistir.

» Kesme hizinin artmastyla talas uzunlugunun ve kalinliginin arttig1, talag seklinin ise daha
karmagik bir sekle sahip oldugu belirlenmistir. Kaya ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismada;
yiiksek kesme hizlarimin daha karmasik sekilli talas forumlarma neden oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica artan kesme hiziyla kesme diizlem agis1 kiiglilmiis, ¢ikan talagin
stirekliligi artmistir. Artan kesme hiziyla beraber, birinci deformasyon bolgesindeki sekil
degistirme hizi da onemli oranda artmakta, kayma bant genisliginin azalmasina neden
olmaktadir (Sutter, 1997). Bunun da talagin formu iizerine etkili oldugu sdylenebilir.

* Boothroyd ve Knight (2006); islenebilirlik iizerine yaptiklar1 ¢calismada; kesme hizi artisi
ile talag boyutunun biiyiliyerek ylizeyde talas yapismasi egilimini azalttigini1 rapor etmistir.
Bu caligmada artan kesme hizinin yiizey piiriizlillik degerlerinde azalma yapmasini da
acgiklamaktadir.

* Calismada kullandigimiz toz igerisindeki % 1,5 Cu orani talaglarin yiizey yirtilmasini
engellemis ve daha diizgiin ve diizenli talag ¢ikmasini saglamistir. Bu konuyu; Yilmaz ve
Varol (2011) toz metal parcalara farkli oranlarda Cu ekleyerek yaptiklari ¢calismada; Cu
oraninin etkisiyle plastik deformasyonun kolay olmasiyla agiklamislardir.

» Talas rengi iizerine ilerleme ve kesme hizinin etkisinin bulundugu, kesme derinliginin
onemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Artan ilerleme ve kesme hizinin talas rengini
koyulastirdig1 tespit edilmistir. Oyman ve dig. (2013); islenebilirlik {izerine yaptiklari
calismada; ilerleme ve kesme hizinin artisin yliksek sicakliga neden olacagindan is
par¢asinda sertlik ve kirilganlik artisina  sebep olacagini  belirtmislerdir. Artan
parametrelerin  sonucu olan sicaklik artis1 c¢alismamizda olusan talag renginin
koyulasmasina neden olmustur. Litaratiirde; talas kalinligindaki artig, artan kesme hizi ile
talagin kivrilma yarigapinin azalmasiyla agiklanmaktadir (Turgut ve dig., 2009).

= Kaya ve dig. gore (2010); serit, dolasik ve burgu sekilli talas forumlar islenebilirligi zor,
kabul edilemez talaglar olarak degerlendirilirken, kisa veya uzun sekilli talag formlar1 kabul
edilebilir olarak degerlendirilmektedir. Baska bir ¢calismada da en iyi talas tipini kisa tiip ve
spiral tiip seklinde olusan talas tipleri olarak degerlendirmistir (Kara ve dig., 2010). Bu
calismada elde edilen talas forumlar1 kisa ve virgiile yakin sekilde oldugundan dolay:
yukarida bahsi gecen tanimlara gore kabul edilebilir olmaktadir. Diisiik kesme kuvvetleri,

talasin takima yapisma egiliminin olmamasi1 gibi etkenler kisa talas formuna neden
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olmustur. Talas formu ve buna bagh olarak yiizey kalitesi agisinda en i1yi sonuglar; 150
m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,2 mm kesme derinligi
parametrelerinde saglanmistir.

» TM iiriinlerde gdzeneklerin varligi, kesme sirasinda gozenek arayiizeylerinde mikro c¢atlak
olusumuna sebep olabilir (Salak ve dig., 2005). Bu ¢alismada gozlendigi gibi; gozeneklerin

varlig1 ayni1 parametrelerde talag morfolojilerinde olusan farkliliklara sebep olabilir.

5.2. TALAS DEBILERI

» Talas debisinin; kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi ile degistigi tespit edilmistir.

» Kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin artmasiyla talag debisinin arttig1 tespit
edilmistir.

» Kesme hizinin artmasinin talas debisi lizerine etkisi diger parametrelere gore daha az
oldugu fakat ilerleme hizinin etkisi de oldukea fazla oldugu goriilmiistiir.

* En iyi talas kaldirma kabiliyeti 250 m/dak, 0,6 mm ve 0,15 mm/dev ile islenmis numunede
tespit edilmistir.

» Kesme hizinin 50 m/dak’ dan 250 m/dak degerine artmasi ile yaklasik % 14, kesme
derinliginin 0,2 mm’den 0,6 mm’ye artmasi ile yaklasik 2,5 kat ve ilerleme miktarinin 0,05
mm/dev’den 0,15 mm/dev degerine ¢ikmasi ile talas debisi yaklasik 4,5 kat artmistir.

= Kesme derinligi ve ilerleme hizina gore elde edilen talas debisi, ylizey piiriizliiliik sonuglari

ile uyum igerisindedir.

5.3. YUZEY PURUZLULUGU

Talaghh imalat yontemleri kullanarak islenen pargalarin ylizey kalitesi birgok degiskene
baghdir. Islenmis yiizeyin yapisi; yiizey kalitesini belirleyen onemli bir kritedir. Yiizey
puriizliligin belirlenmesi bu agidan son derece Onemlidir. Yiizey kalitesi birbirinden
bagimsiz sartlar altinda degerlendirilen ylizey piiriizliiliik ol¢timleri ile belirlenir (Boothroyd,
1981). Yiizey piriizliliigli, asinma, yaglama, siirtiinme gibi tribolojik faktorlerin disinda
sizdirmazlik, elektrik-1s1 iletimi, kaplama, hidrodinamik gibi 6zellikler a¢isindan da son
derece dnemlidir. Isleme esnasinda kullanilan kesme parametreleri yiizey kalitesini belirleyen
yiizey purizliligini etkiler (Griffiths, 2001). Yiizey piirtizliligiini etkileyen; kesme hizi,

ilerleme miktar1 ve kesme derinligi gibi parametreler iizerine oldukca yogun calismalar
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yapilmistir. Bu calismalarin ¢ogu geleneksel yontemlerle iiretilen malzemelerle ilgilidir. TM
trlinler iizerine yapilan caligmalarda biiyiik bosluk vardir. Yapilan ¢alismalarin tiimiinde;
yiizey plriizliiliigiiniin kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinlige bagli olarak degistigi
belirlenmistir (Bayrak, 2002, Eriksen, 1998, Feng ve Wang, 2002, Kopac ve Bahor, 2001,
Lin ve Lee, 2001, Petropoulos ve dig., 2003, Risbood ve Dixit, 2003, Thomas, 1982). Yiizey
kalitesi, dogru isleme parametrelerinin se¢imiyle saglanabilir. Kesme parametrelerin se¢imi
genelde ¢alisan operatoriin tecriibesi veya takim-cihaz kullanim kataloglarinda verilen bilgiler
1sinda yapilir. Ancak bunlar yiizey kalitesini saglamak acisindan yeterli degildir. Talash
imalatta ylizey kalitesini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerin belirlenmesi i¢in kesme
parametrelerinin farkli degerlerde alinip sonuclarinin degerlendirmesi gereklidir. Bu tez
caligmasinda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi Oonemli parametreleri
degistirerek yiizey piuriizliligi lizerine etkilerini inceledik. Elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir:

* Yiizey piirtizliliigi kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine bagli olarak degismektedir.
Kesme hiz1 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya arttiginda; Ra, Rt ve Rz degerlerinde sirasiyla %
40, % 48,5 ve % 40 azalma goriilmiistiir. Ilerleme hiz1 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e
arttirildiginda; Ra, Rt ve Rz degerlerinde sirasiyla % 20, % 27,5 ve % 17 artis tespit
edilmistir. Kesme derinligi 0,2 mm’den 0,6 mm’ye arttirildiginda; Ra, Rt ve Rz
degerlerinde sirasiyla % 24, % 8 ve % 14 artis tespit edilmistir.

= Artan kesme hiz1 ile yiizey piiriizliiglinde azalma bircok caligmada artan kesme hiziyla
sicakligin artmasina bagli olarak talas akma dayaniminin diismesi ve talas akisinmi
kolaylastirmasi ile agiklanmigtir (Boothroyd, 1981, Paul ve dig., 1997, Shaw, 1984).
Benzer bir ¢aligmada da kesme hizindaki artisin kesme bolgesinde talag deformasyonunun
kolaylastirarak yilizey piiriizliilik degerini distirdiigii ifade edilmistir (Bingul ve Kacal,
2013, Tekaslan ve dig., 2016). Sortino ve dig., (2013) sinter Mo pargalarin islenmesinde,
yiiksek kesme hizlarinda daha iyi ylizey kalitesi oldugunu tespit etmistir. Yiizey
pliriizliliigiinii iyilestirmek ig¢in literatiirde Onerilen en yaygin yontem; kesme hizini
artirmaktir (Sandvik, 1997, Seker, 1997). Ozcatalbas (1998) yaptig1 ¢alismada 50-210
mm/dak araliklarinda arttirilan kesme hiziyla beraber, yiizey piiriizliliigiinde hizli bir
diisiis goriilmiistiir. Boothroyd (1981) islenebilirlik {izerine yaptig1 c¢alismada; kesme
hizindaki artig ile yiizey piiriizliiliik degerlerinde azalma oldugunu belirtmistir. Buna neden

olan etkileri ise; artan kesme hizinin yiizeye talas yapigsmasini engellemesi olarak
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aciklamistir. Calismada elde edilen bir diger sonugta; diisiik kesme hizinda talas boyutunun
fazla olmasinin ylizey piiriizliliiglini arttirmasidir. Diisiik kesme hizlarinda olusan talaglar
ana malzemeden daha sert ve biiyiik boyutlarda yigint1 talas olusumuna neden olur, bunlar
kesici kenar gibi davranir ve kesici kenarin alt kismina dogru biiyiiyerek islenmis yiizeyi
diizensiz deforme eder ve ylizey piiriizliiliigiinii arttirir. Artan kesme hiziyla yigint1 talas
olusumu 6telenmis ve yiizey piirlizliligl azalmistir.

Artan ilerleme hiziyla yiizey piiriizliliigl artmistir. Yiizey piirtizliigli ve ilerleme arasinda
dogru orant1 vardir. Yiizey piriizliligiini iyilestirmek icin Onerilen diger bir uygulama
ilerleme oraninin diisiiriilmesidir (Boothroyd, 1981, Sandvik, 1997, Shaw, 1984). Artan
talag derinligi ile yiizey piiriizliiglinlin artmasi da ¢alismada elde edilen diger bir sonugtur.
Yiizey piriizliilik degerlerindeki artis; artan ilerleme hizi ve kesme derinliginin takim
lizerinde sivanma, asinma ve ¢entik etkisi birakmasiyla da agiklanabilir (Boothroyd, 1981,
Tekaslan ve dig., 2016). Zeyveli ve Demir (2009); soguk is takimi geliginin ylizey
plriizliliigii iizerine kesme parametrelerinin etkilerini arastirmiglardir. Kesme hizinin
artmasiyla yiizey pirlizliliigiiniin azaldigimi ve ilerleme hizinin artmasiyla yiizey
puriizliligiiniin arttigini rapor etmislerdir.

Artan kesme hizi ile asinma izlerinin azaldig1, ancak artan ilerleme hizi ve kesme derinligi
ile arttig1 tespit edilmistir. SEM sonuglar1 yiizey piiriizlik sonuglarini desteklemektedir.
SEM goriintiilerinde agik¢a asinma ¢izgilerinin birbirine paralel ve hemen hemen esit
araliklarda oldugu goriilmiistiir. Ayrica goriintiilerde yer alan siyah kii¢iik noktalarinda
yiizeyde zamanla olusan oksit kalintilart oldugu noktasal EDS ile tespit edilmistir.
Calisgmamizda Ra’ya gore yiiksek yiizey kalitesi agisindan; en iyi parametrelerin kesme
hiz1 150 m/dak, ilerlemenin 0,05 mm/dev ve talas derinliginin 0,2 mm oldugu; Rz ve Rt’ye
gore kesme hiz1 250 m/dak, ilerlemenin 0,06 mm/dev ve talas derinliginin 0,10 mm oldugu
tespit edilmistir. Diisiik ylizey kalitesi bakimindan ise Ra’ya gore; kesme hiz1 50 m/dak,
ilerleme 0,6 mm/dev ve talas derinligi 0,05 mm; Rz’ye gore; kesme hiz1 50 m/dak, ilerleme
0,6 mm/dev ve talas derinligi 0,10 mm; Rt’ye gore; kesme hiz1 150 m/dak, ilerleme 0,4
mm/dev ve talag derinligi 0,15 mm parametrelerin kullaniminda tespit edilmistir. Yildirim
ve Kagcal (2016); TM ile tiretilen PMD23 ¢eligin tornalanmasinda kesme parametrelerinin
yiizey piriizliiliigiine etkilerini incelemislerdir. Minimum yiizey piiriizliliigl i¢in diigiik
ilerleme miktari, yiiksek kesme hizi ve diisiik kesme derinligi parametrelerinin uygun

oldugunu belirtmislerdir (Kagal ve Yildirim, 2016).
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» Yiizey piriizliliigiine kesme hiz1 ve kesme derinliginin etkisi ilerleme miktarina gore daha
belirgin olmustur. Ozcatalbas ve Bahcesi (2007); TM yontemiyle iiretikleri Al esash
pargalarin islenmesinde, yiizey piiriizliiliigii lizerine en etkin parametrenin kesme hizi
oldugunu belirtmislerdir. 50 m/dak’dan 150 m/dak’ya artan kesme hizlartyla yiizey
piirtizlik degerinin hizla distiigiinii; 150 m/dak‘dan 200 m/dak’ya ¢ikildiginda ise fazla
degismedigini belirtmislerdir. Bu degisimi olusan talas formuyla iliskilendirmislerdir.
Ayrica 200 m/dak kesme hizinda islenen ylizeylerin piiriizliiliik degerleri arasi farki

onemsiz oldugunu ifade etmislerdir.

5.4. SERTLIiK OLCUMLERI

* Brinell ve Rockwell sertlik dl¢iimlerinde de kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin
artmasiyla sertlik degerinin arttig1 tespit edilmistir.

= Brinell sertlik 6lgtimlerinde en fazla artis kesme hiz1 miktar1 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya
cikarildiginda % 9 olarak kaydedilmistir.

= [lerleme hizinmn artmasi ise HB’de kayda deger artis saglamamustir. Kesme derinliginin
artmasi sertlik degerini % 4’e kadar arttirmistir.

» Kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin artmasiyla HRB sertlik degerinin en fazla
% 4 kadar arttig1 goriilmiistir.

» Her iki 6l¢lim yonteminde de en yliksek sertlik degerleri 250 m/dak kesme hizinda, 0,10
mm/dev ilerleme hizinda ve 0,4 mm kesme derinliginde elde edilmistir.

* Brinell yontemi ile en diisiik sertlik degeri 150 m/dak kesme hizinda, 0,10 mm/dev
ilerleme hizinda ve 0,6 mm kesme derinliginde elde edilmistir.

» HRB’de en diisiik sertlik degeri 150 m/dak kesme hizinda, 0,10 mm/dev ilerleme hizinda

ve 0,4 mm kesme derinliginde elde edilmistir.

5.5. TAKIM OMRU

Kesici takim aginmasi, takimin yiizeyinde olusan piiriizler (cizgiler) ile agiklanmaktadir.
Kesme giiclindeki degisiklikler takim asmmmasina neden olmaktadir. Talaghh imalat
islemlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri, kesici takim asinmasidir. Zamaninda
tespit edilemeyen asinmis bir takim ile parc¢ayi islemek parcanin yiizey kalitesini olumsuz

etkileyecegi gibi, tezgdha da zarar verebilir. Bu nedenlerden dolayr takim asmmasimin



103

islenebilirlik verimliligi {izerine etkisinin tespiti son derece 6nemlidir (Karayel ve Nalbant,

2014). Isleme sirasinda meydana gelen, siirtiinme ve 1s1 gibi etkenlerden dolay1 kesici takim

tizerinde bir¢cok olumsuz durum olusur. Bunlar kesici ucun islememesine ve yan yiizeylerinde

asinmalara neden olur. Kesici takimin Omriinii tamamlayinca degistirilmesi hem yiizey

kalitesi hem iiretim maliyeti agisindan gereklidir (Ulug, 2014). Takim 6mrii deneylerinde

kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi gibi farkli kesme parametrelerinde Kkesici

takim omrii tespit edilir. Bu ¢alismada da en etkin kullanimi saglayan takim omriinii veren

kesme parametreleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmektedir:

= fslenebilirlik testlerinde; takim 6mrii (zaman) ve kesme hiz1 arasindaki iliski ele alimistir

ve kesme hiziin kesici u¢ asinmasi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Beklenen yonde kesme hizinin artmasiyla takim Omriiniin azaldigr goriilmiistiir. Bu
duruma artan kesme hizi ile birlikte artan 1sinin ve basincin etkisi olmaktadir. Literatiirde
yapilan bircok ¢alismada bunu desteklemektedir (Ezugwu ve dig., 2005, Ozcatalbas ve
Bas, 2006, Rahman ve dig., 1997, Remadna ve Rigal 2006, Sugihara ve dig., 2017, Seker
ve Kog, 2012, Xavior ve Adithan, 2009). Konuyla ilgili Sugihara ve dig. (2017) yaptig1
calismada; Inconel 718 parcalarin1 kuru ve kesme sivisi ortaminda tornalama ile islemisler
ve CBN uglar1 lizerinde farkli kesme hizlarinin etkisini incelemislerdir. Calisma sonunda;
kesme hizinin artmasiyla u¢ dmriiniin azaldigini rapor etmisler. SEM goriintiileri kesme

hizinin artmasiyla takim omriiniin azaldig: iliskisini desteklemektedir.

Kuru ve kesme sivisi kullanilan ortamda en uzun takim émrii 50 m/dak kesme hizinda elde
edilmistir. Kuru ortamda 25,5 dak takim omrii elde edilirken kesme sivisi kullanilan
ortamda 28,5 dak elde edilmistir. Her iki durum kiyaslandiginda; kesme sivisi kullanilan
ortamda takim Omriiniin %11,5 daha fazla oldugu goriilmektedir. 150 m/dak ve 250 m/dak
kesme hizlaria bakildiginda kuru ortamda kesici ucun aginma siiresinin gittikce azaldigi
ve kesme sivisi ile c¢alisildiginda ucun daha kisa bir siirede serbest yiizey kirilmasina
ugradigr goriilmiistiir. Daha Onceden yapilan uygulamalara ve aragtirmalara gore kesici
uclar iki sebepten dolayr kirilmaktadir. Birincisi; takim omriiniin serbest yiizey asinmasi
veya krater asinmasina bagli olarak yavas yavas tiikenmesidir. Ikinci sebep ise; asinma
belirli bir degere ulastiginda ¢ok kisa siire igerisinde serbest yiizey asinmasi hizli bir artis
gostermektedir. Buna bagli olarak kesici kenar plastik deformasyona neden olmakta ve
takim kirilmaktadir (Karagéz, 2012, Karayel ve Nalbant, 2014,). Kuru ortamda kesici

uclarda aginma olmus ancak kirilma gézlenmemistir. Bu baglamda kuru ortamin ug iizerine
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daha olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. Ozer ve Bahgeci (2009) yaptig1 calismada takim
ucun kirilmasini, takim aginmasi ve talagin takima yapisma egiliminin fazla olmasi sonucu

kesme kuvvetinin artmasi ile agiklamaktadir.

» Kuru ortamda kesici takimin kesme kenar1 ve yan ylizeyinde siirtlinme asinmasi sonucu
olarak serbest yiizey asinmasi olustugu goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasiyla olusan
sicakliktaki artis olusan yiginti talas dayanimimi disiiriir ve gerilmeler sonucu kesici
kenardan kopup uzaklasarak takimin aginmasina sebep olmaktadir. Kuru ortamda islenen
kesici uglarda hizin artmasiyla olusan yiginti talag ve yigintt katman miktarinin arttig
goriilmiistiir. Ozgatalbas ve Aydin (2006) ¢alismalarinda; yigint1 talas olusumunun kesici
takimi kesme bolgesinden uzaklastirarak kesici kenar gibi davranmasina neden oldugunu
belirtmistir. Ayrica talaslarin ¢ok kiiciik boyutlarda olmasmin yigiti talas olusumunu
engelledigini ve islenmis yiizeyin deformasyon miktarini ve yiizey hatalarini azalttigini da

belirtmislerdir. Benzer durum bizim ¢alismamizda da tespit edilmistir.

* Tim kesme hizlarinda talas oraninin sabitlenmesine ragmen, kesme hizinin artmasiyla
takim asinmasi artmistir. Kesme giicliniin yiiksek genlik ve titresimi, yorulma asinmasi
mekanizmasi ile kesme ucunun piiriizlii ylizeyi lizerinde asinmaya neden olur. Artan kesme
hiziyla yiizey piiriizliik ve gili¢ dalgalanmalar1 azalir ancak takim asinmasi artar. Yiiksek
kesme hizlarinda olusan mikro catlaklar, krater asmmmasmin bir sonucu olarak takim
yiizeyinde piirlizlere neden olmaktadir. Kesici ug lizerinde olusan yan ylizeylerin asinmasi,
centik olusumu, yapisik kenar olusumu ve talas sivanmasi gibi etkenler ylizey piirtizliiliik
degerlerini arttirma yoniinde etkili olmaktadir. M'Saoubi ve dig. (2014) yaptiklan
calismada; kimyasal icerigi farkli iki TM yiiksek hiz ¢eligini PCBN Secomax CBN200
kesici u¢ kullanarak islemislerdir. Calismalarinda; farkli kesme parametrelerinin ve MnS
ilavesinin; kesici u¢ ve is parcasi ylizeyi lizerindeki etkilerini incelemisler. Calismalarinin
sonucunda; kuru iglemede 6zellikle MnS’iin ilave edilmesiyle daha uzun kesici u¢ dmrii ve

daha iyi ylizey kalitesi elde etmislerdir.

» Takim asinma tipi ve mekanizmalarini belirlemek i¢in kesici uglarin SEM goriintiileri
alinmistir. Yapilan incelemelerde kesici ug lizerinde az miktarda serbest ylizey asinmasi

olustugu tespit edilmistir.

* Genel olarak, kesici u¢ yilizeyinde kesme derinligi ve ilerleme degerlerine gore olusmus

asinma ve 50 m/dak, 150 m/dak ve 250 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla; yaklasik 334,
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584 ve 667 um serbest yiizey asinmasi goriilmektedir. Finis (bitirme) operasyonu 30-300
um araliklarinda gergeklestigi géz oniine alindiginda, 150 ve 250 m/dak kesme hizlarinda
takim Omriiniin olduk¢a olumsuz etkilendigi soylenebilir. Bu durumda takim omrii

acisindan, 50 m/dak kesme hizinin tizerinde islenmemesi uygundur diyebiliriz.

» Cu-Ni-Mo igeren Distaloy parcalarin heterojen mikroyapisinin; kesme sirasinda degisen
yiiklemeler olusturmasi mikro diizeyde kopmalara sebep olabilir ve takim iizerinde talasin
temas ettigi yiizeyleri yirtabilir. Az miktarda serbest yiizey asinmasi, heterojen
mikroyapidan kaynakli farkli sertlikteki fazlarin bulunmasmin neden oldugu abraziv
asinma mekanizmasinin sonucudur. Abraziv asinmanin neden oldugu izler kesici SEM

goriintiilerinde kenar boyuncada goriilmektedir.

= Kesici kenar lizerinde az miktarda talas yapigsmasi ve sivanmasi goriilmektedir. Kesici ugda
BUE olusumu, yan kenar ve ¢entik aginmalarindan kaynaklanir. Buna diisiik kesme hizlari
neden olabilir. Diisiik kesme hizinda u¢da BUE olusumu, yiiksek kesme hizinda asinma ve

centik olusumu gozlenir.

5.6. ISLEM ESNASINDA KESICI UC VE IS PARCASININ YUZEY SICAKLIKLARI

Islenen yiizeyin sicakhigi, biiyilk oranda takim-talas ara yiizeyindeki temasa, kesme
kuvvetlerinin biiytikliigline ve kesici takim-is pargast ara ylizeyindeki siirtinmeye baglhidir.
Genellikle, diisiik kesme hizlar is pargasina iletilen 1siy1 arttirir, yliksek kesme hizlari ise
enerjinin ¢ogunun talagla atilmasina ve kesici takim ve is parcasina daha az 1s1 iletilmesine
neden olur (Salak ve dig., 2005). Kesme parametreleri igerisinde sicaklik iizerine en etkili
parametre kesme hizidir (Chen ve dig., 1997) . Kesme hizinin islem esnasinda kesici ug ve is

pargast iizerine etkisinin sonuglari asagida verilmektedir:

» Kesme sivisi ortaminda isleme ile dlgiilen kesici u¢ ve parca ylizeyinin sicaklik degerleri
kesme hiziyla etkilenmedigi (~ 20,6 °C olarak) tespit edilmistir. Bu durum kesme
bolgesine ve takim/talas ara yiizeyine piiskiirtilen kesme sivisinin talas kaldirma
sicakligini diistirdiigii ve kesici takim tizerindeki sicak talaslarin hizla uzaklastirdiginin
sonucu olarak aciklanmaktadir. Piiskiirtiilen kesme sivist sayesinde talagin takimla temas
alaninin azaltilmasi1 ve bdylece 1s1 olusumunda biiyiik etkisi olan siirtlinme alaninin énemli
Olclide azaltilmasi da sicakligin diisiiriilmesinde ve sabit tutmasinda 6énemli etkiye sahip

olmustur (Ozcatalbas ve Bas, 2006).
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» Kuru isleme ortaminda kesme hizinin artmasiyla kesici ug ve is pargasi yiizey sicakliginin
arttig1 ve isleme siiresinin artmasiyla da bu sicakligin arttig1 tespit edilmistir. Aydin ve dig.
(2010) yaptig1 caligmada; AISI 304 malzemesini kullanarak farkli kesme parametrelerinin
talag kaldirma siirecine etkilerini incelemislerdir. Bu amag i¢in; kesici ug ve kaldirilan talag
yiizeyinin sicakligini 6lgmiislerdir. Kesme hizinin artmasiyla her iki durumda da sicakligin
arttig1 goriilmiistiir. Diisiik kesme hizlarinda, sicakligin sabit ve diizensiz artiglar yaptigi
ancak orta ve yliksek kesme hizlarinda sicakligin diizgiin bir sekilde arttifini rapor

etmisler.

» En yiiksek sicakliklar kesici takim asinmasinda, kesici u¢ ve is parcasi yiizeyinde elde
edilmistir. Ancak sicakliklar arasinda ¢ok biiyilik farklar olusmamistir. Bunun sebebi; talag
kaldirma islemi esnasinda olusan sicakligin talas, is parcast ve kesici takima dagilmasi
ayrica olusan maksimum 1sinin gevrek yapidaki talasla uzaklastirilmasi olarak

aciklanabilir.

5.7. KESME KUVVETLERI

» Fx, Fy ve Fz lizerine tiim parametrelerin etkisi olmustur. Ancak kesme kuvvetleri iizerine

en etkili parametreler kesme derinligi ve ilerleme hizidir.

» Kesme hiz1 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya arttiginda; ortalama olarak 36,30 N’ den 61,30
N’e, ilerleme hizi; 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e arttirildiginda; ortalama olarak 28,73
N’den 65,5 N’a ve kesme derinligi 0,2 mm’den 0,6 mm’ye arttirildiginda; ortalama olarak
Radyal kuvvetin 36,55 N’dan 54 N’a kadar arttig1 gériilmiistiir.

» Kesme hiz1 50 m/dak’dan 150 m/dak’ya ¢ikarildiginda Kesme kuvvetinde116 N’dan 113
N’a kadar azalma. Ancak hizin 250 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla bu kuvvetin 125 N’a
yiikseldigi, ilerleme hiz1 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e arttirildiginda ortalama olarak
73 N’dan 116,78 N’a ve kesme derinligi 0,2 mm’den 0,6 mm’ye arttirildiginda ortalama
olarak 64,20 N’dan 169,35 N’a kadar artt1ig1 goriilmiistiir.

» Kesme hizi 50 m/dak’dan 250 m/dak’ya arttifinda; ortalama olarak 48,67 N’dan 87,27 N’a,
ilerleme hiz1 0,05 mm/dev’den 0,15 mm/dev’e arttirildiginda ortalama olarak 45,96 N’dan
68,41 N’a ve kesme derinligi 0,2 mm’den 0,6 mm’ye arttirildiginda ortalama olarak

Ilerleme kuvvetinin 23,20 N’dan 94,35 N’a kadar arttig1 goriilmiistiir.
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» En yiiksek Fx, Fy ve Fz degeri 50 m/dak kesme hizinda, 0,15 mm/dev ilerleme hizinda ve
0,6 mm kesme derinliginde; en diisiik Fx, Fy ve Fz degeri ise 50 m/dak kesme hizinda,

0,05 mm/dev ilerleme hizinda ve 0,2 mm kesme derinliginde tespit edilmistir.

» Kesme kuvvetleri degerleri; genel olarak kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi ile
artmistir. Literatiirde bu durum; artan kesme hiziyla beraber kesici takim u¢ noktasinda
sirtinme gerilmesi olusturmasi sonucu kesme kuvvetinin artmasina yol agmasiyla
aciklanir (Ozcatalbas ve Ercan, 2003). Bu calismada diisiik kesme hizlarinda olusan kisa ve
ince talaglar kesme ve ilerleme kuvvetlerini diistirmiistiir. Wayal ve dig. (2015) kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligindeki artisin isleme tezgdhinin daha fazla yiike maruz
birakilmasindan dolay1 kesme kuvvetlerini ve titresimi arttirdigini belirtmistir. Artan stres
konsantrasyonu talas kirilmasini kolaylastirir ve kesme giiciinii azaltir. Yiiksek kesme hizi,
yiiksek kesme sicakligina neden olur. Kesme giicii kesme hiziyla azalir. Ozcatalbas ve dig.

(2007) yaptiklar1 ¢alisma sonuglar: da bu durumu destekler niteliktedir.

5.8. CALISMANIN LITERATURE KATKILARI

Cu-Ni-Mo o6n alasimli demir esasli toz metal malzemenin farkli isleme parametreleri
kullanilarak islenmesi sonucu yapilan deneysel calismalardan elde edilen bulgular 15181nda

konuyla ilgili literatiire katilan bilimsel faydalar asagida siralanmistir.

» Cu-Ni-Mo 6n alagimli demir tozlarindan iiretilen pargalarin iglenebilirligi, TM sektoriinde
yaygin olarak kullanilmasi (6zellikle otomotiv sanayide % 80 oraninda kullanima sahip
olmasi) agisindan 6nem arz etmektedir.

* TM irilinlerin islenebilirligi ilizerine az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin
cogunun farkli alagim gruplar, kesici uglar, yaglayicilar gibi konular iizerinde yogunlagtigi
Boliim 2.3°de Literatlir Arastirmasi kisminda acikca ifade edilmistir. Bu baglamda kesme
parametreleri iizerine ¢alismanin 6zellikle bu toz grubuyla olmadig: tespit edilmistir. Bu
calismayla literatiirdeki bu bosluk giderilmeye ¢alisilmistir.

* Yapilan ¢alismanin deneysel bir ¢alisma olmasiin yam sira pargalarin TM teknolojisiyle
iiretiminin ve sonrasinda islenmesinin konusunda sektorde hizmet veren isletmelerde
yapilmasi da sonuglarin giivenirligi agisindan 6nem arz etmektedir.

= (Calismada, islenebilirlik kriterlerinin tamami ele alinarak, detayli malzemeler yapilmstir.

Bu anlamda ¢aligma bir biitiin olusturmaktadir.
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5.9. ONERILER

TM pargalarin islenebilirligini tam olarak anlayabilmek i¢in islenebilirligi etkileyen
faktorlerin detayli olarak incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 5.1°de Ishikawa’'nin TM ile
tiretilen malzemeler i¢in isleme diyagrami verilmektedir. Sekilde agikca belirtildigi gibi
islenebilirligi etkileyen ii¢ temel 6zellik; malzemenin durumu, islebilirlik sartlar1 ve kesici

takimdir.

Mikroyapt

Alagim Elementleri

Yogunluk (Porozite) Matrisin Mikro Sertligi

Yogunluk Dagilim Islenebilirlik Katkilart

Baz Toz Tipi Karbon Igerigi
| ISLENEBILIRLIK :
Talag Ag1st

Yan Kége Agtst Talag Bicimlendirici Sekli:
tnligi Bogluk Agist

Talag Derninligi o .
Sogutucu Yiizey Islemi
o Kesme Kenarinm Keskinligi
Kesme Hizt Takum ve I3 Destek Rijitligi  Malzeme

| ISLEME SARTLARI | KESICI TAKIM

Sekil 5.1: TM iiriinlerin islenebilirligini etkileyen faktorler (Salak ve dig., 2005).

Konuyla ilgili literatiire bakildiginda; farkli alasim elementlerinin, isleme katkilarinin, karbon
iceriginin ve degisen yogunluk oranlarmmin bazi arastirmacilar tarafindan ele alindigi
goriilmektedir. Isleme sartlar1 ve kesici takim ozelliklerinin degerlendirilmesi agisindan ise
literatiirde bosluk bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda isleme sartlari igerisinde olan; kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin etkileri detayli bir sekilde arastirilmis ve sonuglar
tartistlmistir. TM islenebilirligi konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in bundan sonraki
caligmalar kapsaminda eksik kalan diger kisimlarin calisilmasi ile ilgili Oneriler asagida

verilmektedir:

* [s1l islem ile TM pargalarin degisen mikroyapisinin islenebilirlik {izerine etkileri detayli
olarak caligilabilir.

» Kesici takim ozellikleri (u¢ geometrisi, kaplamasi, bosluk acisi, kesme kenar keskinligi ve
talag bicimlendirici sekli gibi) degistirilerek, islenebilirlik {izerine etkileri incelenebilir.

* TM pargalarin islenmesinde kullanilan delinebilirlik ve frezeleme islemleri de yapilarak

tornalama islemleriyle kiyaslanabilir.



109

» Titresim ve titresimin bir fonksiyonu olan ses siddetinin; takim omrii, yiizey kalitesi ve
kesme kuvvetleri iizerine olduk¢a 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1

kesme parametreleri ile tezgahin maruz kaldig: titresim arasindaki iligki belirlenmelidir.



110

KAYNAKLAR

Acir, A., 2003, Talas kaldirma islemlerinde yiizey piirtizlilligiine etki eden faktorlerin
incelenmesi, Makine Tasarim ve Imalat Teknolojileri Kongresi, 209-216.

Agapiou, J. S. & DeVries, M. F., 1988, Machinability of powder metallurgy materials, The
International Journal of Powder Metallurgy, American Powder Metallurgy Institute, 24
(1), 47-57.

Aksoy, T., 2009, Toz metaliirjisiyle iiretilen PMD 23 c¢eliginin islenmesinde kesici takim
performansinin ve talas geometrisinin incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Kirikkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Altin, A., Gokkaya, H. & Nalbant, M., 2006, isleme parametrelerinden kesme hizinin Inconel

718 siiper alasimin islenebilirligine etkisi, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 21(3), 581-586.

Ambs, H., 1991, Machinability studies on sintered stainless steel, Advances in Powder
Metallurgy, 3, 89-100.

Andersson, O., 2009, Machining of warm compacted P/M parts in green state, Andreas
Benner, Institute f. Materials Science, Augustinerbach, (4) 52062 Aachen, Germany.

Andersson, O. & Berg, S., 2005, Machining of Chromium Alloyed PM Steels, Hogands AB,
SE-263 83 Hégands, Sweden.

Angelo, P. C. & Subramanian, R., 2008, Powder metallurgy science, technology and
applications, New Delhi.

ASM Metals Handbook, 1989,VVolume 16: Machining, ASM International, 1146. USA.

ASM Metals Handbook, 1998. Powder metal technologies and applications
Volume 7, ASM International, 1146. USA.

Aswad, S. M., 2011, Piiskiirtmeli sekillendirme isleminin gézeneklilige etkileri, Yiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Aswad, S. M. & Usta, Y., 2011, Piiskiirtmeli sekillendirme isleminin gozeneklilige etkileri, 6.
Uluslar arast Toz Metalurjisi Konferanst ve Sergisi, 05-09 Ekim, Orta Dogu Teknik
Universitesi, Ankara, (106), 691-699.

Atag, A., 2002, Toz metal pargalarin islenebilirligi ve toz metal A.S.’de isleme proseslerinde
yapilan gelistirme ¢abalari, 3. International Powder Metallurgy Conference, 14-16 Sep.
2002 Turkish PM Association, Gazi University, Ankara, 804-816.

Avishan, B., Yazdani, S. & Jalali V. D., 2011, Effect of austempering temperature on
machinability of Cu—Ni—Mo alloyed austempered ductile iron for heavy section parts,
International Journal of Cast Metals Research, 24(1), 22-27.



111

Aydin, B., 2002, AA2014 alasiminda yaslandirma 1sil isleminin islenebilirlik ozellikleri
iizerindeki etkilerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Aydin, M., Ugar, M. & Cengiz, A., 2010, AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin kuru
tornalanabilmesine kesme parametrelerinin etkisi, /1. Ulusal Tasarim Imalat ve Analiz
Kongresi, Balikesir, 85-94.

Bayer, R. G., 1994, Mechanical wear prediction and prevention, Marcel Dekker, Inc, P. O.
Box 5005, Monticello, NY 12701-5185, USA, 657.

Bayrak, M., 2002, Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi ve uzman sistemle
karsilastirtimasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Berg, S., 1998, Machinability of sintered steels-guidelines for turning, drilling and tapping,
Metal Powder Report, 6, 39.

Bilgin, M. & Ulas, H. M., 2015, Islah celiginin farkh kesici takimlarla islenmesinde kesme
parametrelerinin talas sekilleri tizerine etkisi ve talas sekillerinin siniflandiriimasi,
ISITES Akademi Platfor, Spain, 1308-1317.

Bingul, E. & Kacal, A., 2013, Hard turning of powder metallurgical cold work tool steel
tempered in different tempering temperature, Journal of Scientific and Industrial
Research, 72 (8), 498-505.

Blais, C. & L'espérance, G, 2002, Turning and drilling of parts made from sinter hardenable
steel powders, Powder metallurgy, 45(1), 39-47.

Bocchini, G. & Lindskog, P., 1991, Applications and developments of sintered ferrous
materials, Powder Metallurgy-An Overview, The Institute of Metals Series on Powder
Metalurgy, Editor: Jenkins 1. and Wood, JV, 287-295.

Boothroyd, G., 1981, Fundamentals of metal machining and machine tools, International
Student ed. 5th Printing, McGraw-Hill, New York, ISBN 0-07-085057-7.

Boothroyd, G. & Knight W. A., 2006, Fundamentals of machining and machine tools, 3rd ed.
Taylor and Francis, Marcel Dekker, INC. ISBN: 0-8247-7852-9.

Bozdag, V., 2008, Yakindan eslemeli laval nozul kullanilarak yapilan piiskiirtme
§¢killendirmenin mekanik ozelliklere etkisinin arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Brito, R., Carvalho, S. & Silva, S. L. E., 2015, Experimental investigation of thermal aspects
in a cutting tool using comsol and inverse problem, Applied Thermal Engineering, 86,
60-68.

Cakir, M., 2000, Modern talasl imalatin esaslari, Uludag Universitesi Giiglendirme Vakfi
Yaymni, Baski Bursa, Tiirkiye.



112

Cakir, M., 2006, Modern talash imalat yontemleri, Nobel Yayin Dagitim, Ankara, ISBN:
975-591-979-1.

Cakir, M. C. & Ozdemir, K., 2008, Kesme parametrelerinin baslangi¢ asinmasina etkisinin
deneysel olarak incelenmesi, Uludag University Journal of The Faculty of Engineering,
13 (2), 99-1009.

Can, A., 2003, AISI 5140 ¢eliginin sermet, PVD ile TiAIN-CVD ile TiN kaplanmis kesici
uclarla tornalanmasinda kesme degiskenleri, kaplama cinsi ve takim asinmasinin yiizey
piiriizliiliigiine etkisinin deneysel incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Capus, J. & Fournel, C., 1981, Tool wear measurements in machining of sintered ferrous
alloys, Progress in Powder Metallurgy, 37, 165-176.

Causton, R. J., 2002, Role of additives in PM machining, P/M 2 TEC 2002 World Congress
on PM and Particulate Materials, 16-21 June 2002 Orlando, Florida.

Causton, R. & Schade, C., 2003, Machinability: a material property or process response,
Advances In Powder Metallurgy And Particulate Materials, 7-154.

Celik, A., 1994, Islenebilirlik ve kalsiyum uygulamasi, Teknik Yaymlar1 12, Bursa.

Chen, Y., Baudisch, R., Ceci, L., Kiefer, R. & Whitman, C., 1992, Free-machining P/M alloy
optimization using statistical analytical techniques-the effect of MnS content and
particle size. Advances In Powder Metallurgy & Particulate Materials--1992., 4, 269-
281.

Chen, W. C., Tsao, C. C. & Liang, P. W., 1997, Determination of temperature distributions
on the rake face of cutting tools using a remote method, International Communications
in Heat and Mass Transfer, 24 (2), 161-170.

Chopra, K., 1988, Manganese sulfide in machining grade ferrous P/M alloys, Modern
Developments in Powder Metallurgy, 21 (2), 361-379.

Ciftci, 1., 2004, AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin kaplanmis sementit karbiir kesici
takimla iglenmesi esnasinda olusan takim aginmasi, Teknoloji, 7 (3), 489-495.

Ciftci, 1., 2011, Imalat yontemleri, Lisansiistii Ders Notlari, Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi, Karabiik, 1-47.

Czampa, M., Markos, S. & Szalay, T., 2013, Improvement of drilling possibilities for
machining powder metallurgy materials, Procedia CIRP, 7, 288-293.

Daymi, A., Boujelbene, M., Salem, S. B., Sassi, B. H. & Torbaty, S., 2009, Effect of the
cutting speed on the chip morphology and the cutting forces, Archives of Computational
Materials Science and Surface Engineering, 2 (1), 77-83.

Degarmo, E. P., Black, J. T., Kohser, R. A. & Klamecki, B. E., 1997, Materials and process
in manufacturing, Prentice Hall, New Jersey.



113

Dessoly, V., Melkote, S. N. & Lescalier, C. 2004, Modeling and verification of cutting tool
temperatures in rotary tool turning of hardened steel, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, 44 (14), 1463-1470.

Dieter, G. E. & Bacon, D. J., 1986, Mechanical metallurgy, McGraw-hill New York.

Elajrami, M., Milouki, H. & Boukhoulda, F. B., 2013, Effect of drilling parameters on hole
quality, International Journal of Mining, Metallurgy & Mechanical Engineering
(IIMMME), 1 (4), 254-257.

Engstrom, U., 1983, Machinability of sintered steels, Powder Metallurgy, 26 (3), 137-144.

Eriksen, E., 1998. Influence from production parameters on the surface roughness of a
machined short fibre reinforced thermoplastic, International Journal of Machine Tools
& Manufacture, 39, 1611- 1618.

Ertung, H. M. & Sevim, I, 2901, Kesici takimlarin aginmasini gézlemleme iizerine yapilan
calismalar, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7 (1), 55-62.

Ezugwu, E., 2005, Key improvements in the machining of difficult-to-cut aerospace
superalloys, International Journal of Machine Tools and Manufacture, 45 (12), 1353-
1367.

Feng, C. & Wang, X., 2002, Development of emprical models for surface roughness
prediction in finish turning, Internatianal Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 20, 1-8.

Fulmer, J. J. & Blanton, J. M., 1992, The effect of microstructure on the machinability of an
MPIF FC-0208 copper steel, Advances in Powder Metallurgy & Particulate Materials,
4, 283-296.

Gagné, M. & Chagnon, F., 1999, Characterizing the machinability of green P/M parts,
Advances in powder metallurgy and particulate materials, 3, 12-119.

Gagné, M., Chagnon, F. & Iron, R. T., 1998, Enhancing the machinability of powder forged
components, PM World Congress Proceedings, 18-22 October, Granada-Spain, Post
Sintering, EPMA.

Gavas, M., Yasar, M., Aydin, M. & Altunpak, Y., 2013, Uretim yontemleri ve imalat
teknolojileri, Seckin Yayincilik San. ve Tic. A. S., Ankara, ISBN:978-975-02-2470-6.

German, R. M., 1984, Powder metallurgy science, Metal Powder Industries Federation, 105
College Rd. E, Princeton, N. J. 08540, U. S. A, 279.

German, R. M., 1998, Powder metallurgy of iron and steel, John Wiley & Sons, Inc, 605
Third Ave, New York, NY 10016, USA, 496.

German, R. M., 2007, Toz metalurjisi ve parcaciklt malzeme islemleri, Ceviri Editorleri,
Saritas, S., Tiirker, M., Durlu N., Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi Yayinlari, Ankara,
ISBN:978-975-92463-2-7.



114

Griffiths, B. J., 2001, Manufacturing surface technology, in: Surface integrity and functional
performance, Penton Press. London.

Giilsoy, H., Ugar, M. & Ozcan, E., 1999, Fe-Cu-C kompaktlarina katilan ilave C miktarinin
islenebilirlik 6zelliklerine etkisi, Uluslarast katilimli 2. Ulusal Toz Metalurjisi
Konferansi Bildiriler Kitab1, 15-17 Eyliil 1999 ODTU Ankara, 475-481.

Hoganis, A.B., 1996, Hogands Iron and Steel Powders for Sintered Components, Sweden.

Hogands, A. B., 2004, Material and powder properties volume 1, Hogands Handbook for
Sintered Components, Sweden.

Hogands AB, 2004a, Material and Powder Properties Volume 1, Hogands Handbook
for Sintered Components, Sweden.

James, P., 1994, Factors affecting quality of drilled holes in sintered steels, Powder
metallurgy, 37 (2), 133-136.

Jin, D., Liu, Z., Yi, W. & Su, G., 2011, Influence of cutting speed on surface integrity for
powder metallurgy nickel-based superalloy FGH95, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 56, 553-559.

Johansson, R., 1988, Different methods to improve of high strength sintered steels,
Proceedings of Int. PM Conference, 1988 Steps to Improve Machinability, APMI,
21(7).

Kacal, A. & Yildirim, F., 2016, PMD23 ¢eliginin tornalanmasinda CBN kesici uglarin kesme
performansimnin yiizey pirizliliigi ve takim asinmasi {izerindeki etkilerinin
belirlenmesi, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31 (1), 181-
189.

Kara, F., Aslantas, K. & Cigek, A., 2010, Ortogonal kesme isleminde kaplama malzemgsinin
talai morfolojisi tizerinde etkisinin arastirlmasi, 2. Uluslararasi Tasarim ve Imalat
Analiz Kongresi, 11-12 Kasim Balikesir Tiirkiye, 95-104

Karagdz, I., 2012, Kesici takim malzemesi segiminin kesici takim kaynakl: hatalar iizerindeki
etkisinin incelenmesi, Kalip Diinyasi Dergisi, 76, 118-123.

Karayel, B. & Nalbant, M., 2014, C4140 malzemesinin tornalamasinda ilerleme, kesme hizi

ve kesici takimin yiizey purizliligi, takim omrii ve asmmaya etkileri, Makine
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 11 (3), 11-26.

Kiziloglu, C., 2016, Otomotiv endiistrisinde toz metaliirjisi,
https://canerkiziloglu.blogspot.com.tr/2016/04/otomotiv-endustrisinde-toz
metalurjisi.html, [Ziyaret tarihi: 14 Nisan 2018].

Klink, A., Guo, Y. & Klocke, F., 2011, Surface integrity evolution of powder metallurgical
tool steel by main cut and finishing trim cuts in wire-EDM, Procedia engineering, 19,
178-183.


https://canerkiziloglu.blogspot.com.tr/2016/04/otomotiv-endustrisinde-toz%20metalurjisi.html
https://canerkiziloglu.blogspot.com.tr/2016/04/otomotiv-endustrisinde-toz%20metalurjisi.html

115

Klocke, F., 2010, Simulation in manufacturing technology: lecture 8, principles of cutting,
Fraunhofer Institute for Production Technology, Aachen.

Kopag, J. & Bahor, M., 1999, Interaction of the technological history of a workpiece material
and the machining parameters on the desired quality of the surface roughness of a
product, Journal of Materials Processing Technology, 92, 381-387.

Kopac, J. & Bahor, M., 2001, Interaction of workpiece materials technological past and
machining parameters on the desired quality of the product surface roughness, Journal
of Materials Processing Technology 109, 105-111.

Korkut, 1., Kasap, M., Ciftci, I. & Seker, U., 2004, Determination of optimum cutting
parameters during machining of AISI 304 austenitic stainless steel, Materials & Design,
25, 303-305.

Kiigiikarslan, S., 2006, Gaz atomize kalay tozu iiretim parametrelerinin deneysel olarak
arastiriimast, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Lin, W. S. & Lee, B. Y., 2001, Modelling the surface roughness and cutting force during
turning, Journal of Materials Processing Technology, 108, 286-293.

Madan, D., 1991, An update on the use of manganese sulfide (MnS) powder in powder
metallurgy applications. Advances in Powder Metallurgy, 3, 101-115.

Madan, D., 1992, Effect of manganese sulfide (MnS) on properties of high performance P/M
alloys and applications, Advances in Powder Metallurgy & Particulate Materials, 4,
245-267.

M'Saoubi, R., Czotscher, T., Andersson, O. & Meyer, D., 2014, Machinability of powder
metallurgy steels using PcBN inserts, Procedia CIRP, 14, 83-88.

Ok, M., 2009, AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin frezelenmesinde islenebilirliginin incelenmesi ve
tahmin modellerinin olusturulmasi, Yiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Oxley, P. L. B., 1989, The mechanics of machining: an analytical approach to assessing
machinability, Halsted Press, England, ISBN: 0470-213-8-25.

Oyman, E., Aslantas, K. & Pazarkaya, 1., 2013, Ortogonal kesme isleminde talas morfolojisi
ve kayma bandinmi etkileyen parametrelerin arastirilmasi, Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 10, 59-71.

Ozcatalbas, Y., Bahceci, E. & Turker, M., 2007, Effect of cutting tool materials on surface
roughness and cutting forces in machining of Al-SizN, composite produced by powder
metallurgy, Materials Science Forum, 2007. Trans Tech Publ, 869-872.

Ozgatalbas, Y., 1996, 1050, 4140, 8620 celiklerinin 1sil islemle degisen mikroyap: ve
mekanik ozelliklerine bagl islenebilirlikleri, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti.



116

Ozgatalbas, Y., 1998, Diisiik alasimli celikte yigmt1 talas olusumunun isleme ozelliklerine
etkisi, 8. Uluslararas: Makine Tasarim ve Imalat Kongresi, 09-11 Eyliil ODTU Ankara
Tiirkiye, 25-33.

Ozcatalbas, Y., 2014, Miihendislik malzemelerin islenebilirligi, Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji
ve Malzeme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Ders Notlar, Gazi Universitesi, Ankara.

Ozcatalbas, Y. & Ali, B., 2006, Tornalamada hava piiskiirtme ile sogutmanin kesme
kuvvetleri ve takim omriine etkilerinin arastirilmasi, Gazi Universitesi Miihendislik-
Mimarlk Fakiiltesi Dergisi, 21(3), 451-455.

Ozcatalbas, Y. & Aydin, B., 2006, Mekanik o&zellik ve kesme geometrisinin AA2014
alasimmin islenebilme o6zelliklerine etkileri, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 21(1), 21-27.

Ozcatalbas, Y., Ercan, F. & Tiirker, M., 1997, 1050 ¢eliginde mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerin talag morfolojisi ile isleme ozelliklerine etkisi, 9. Uluslararast Metalurji ve
Malzeme Kongresi, 11-15 Haziran Istanbul Tirkiye, 319-326.

Ozcatalbas, Y. & Ercan, F., 2003, The effects of heat treatment on the machinability of mild
steels, Journal of Materials Processing Technology, 136, 227-238.

Ozdemir, U. & Erten, M., 2003, Talasl imalat sirasinda kesici takimda meydana gelen hasar
mekanizmalari ve takim hasarini azaltma yontemleri, Journal of Aeronautics and Space
Technologies, 1 (1), 37-50.

Ozer, A. & Bahgeci, E., 2009, AISI 410 martensitik paslanmaz celiklerin kesici takim ve

kaplamasina baglh islenebilirligi, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi
Dergisi, 24 (4), 693-698.

Paul, D., Black, E. & Ronaldo, A. K., 1997, Material and process in manufacturing, Prentice
Hall International Inc.

Petropoulos, G. A., Torrance, A. & Pandazaras, C. N. 2003, Abbott curves characteristics of
turned surfaces, International Journal of Machine Tool & Manufacture, 43, 237-243.

Poirer, J. & Gagné, M., 1990, A new approach to improve machinability of high strength PM
parts, Metal Powder Report, 45 (3), 184-186.

Rahman, M., Seah, W. & Teo, T., 1997, The machinability of Inconel 718, Journal of
Materials Processing Technology, 63, 199-204.

Remadna, M. & Rigal, J. F., 2006, Evolution during time of tool wear and cutting forces in
the case of hard turning with CBN inserts, Journal of Materials Processing Technology,
178, 67-75.

Risbood, K. A. & Dixit, U. S., 2003, Prediction of surface roughnes and dimensional
deviation by measuring cutting forces and vibration in turning process, Journal of
Material Processing Technology, 132, 203-214.



117

Roy, L., De Rege, A. & Pease, L., 1988, Relationship between machinability and strength in a
prealloyed manganese sulfide sintered material, Modern Developments in Powder
Metallurgy, 21 (7), 327-360.

Sandvik Coromant Co. Inc., 1997, Modern Metal Cutting-A Practical Handbook, Sweden.

Sartorious, 1999, Manual of weighing applications part 1 density, Weighing Technology, 1-
65.

Sasahara, H., Satake, K., Takahashi, W., Goto, M. & Yamamoto, H., 2017, The effect of olil
mist supply on cutting point temperature and tool wear in driven rotary cutting,
Precision Engineering, 48, 158-163.

Selvakumar, N., Raj, A. M. & Narayanasamy, R., 2012, Experimental investigation on
workability and strain hardening behaviour of Fe—-C-0.5 Mn sintered composites,
Materials & Design, 41, 349-357.

Shaw, M. C., 1984, Metal cutting principles, Oxford University Press, London, ISBN: 0-19-
859002-4.

Shaw, M. C. & Cookson, J., 1984, Metal cutting principles, Clarendon Press Oxford.

Smith, G., 1990a, Surface integrity aspects of machinability testing of Fe-C-Cu powder
metallurgy components, Powder Metallurgy, 33 (2), 157-164.

Sortino, M., Totis, G. & Prosperi, F., 2013, Dry turning of sintered molybdenum, Journal of
Materials Processing Technology, 213, 1179-1190.

Stephenson, D. A. & Agapiou, J. S., 2016, Metal cutting theory and practice, CRC press,
New York.

Sugihara, T., Tanaka, H. & Enomoto, T., 2017, Development of novel CBN cutting tool for
high speed machining of Inconel 718 focusing on coolant behaviors, Procedia
Manufacturing, 10, 436-442.

Sutter, G., Faure, L., Molinari, A. Deiime, A. & Duzzinski, D., 1997, Experimental analysis
of the cutting process and chip formation at high speed machining, Journal De Physique
IV, 33-38.

Sahin, Y., 2001, Talas kaldirma prensipleri 11, Nobel Yayin Dagitim Ltd. Sti., Ankara,
ISBN:975-591-219-3.

Sahin, Y., 2003, Talas kaldirma prensipleri |, Gazi Kitapevi Tic. Ltd. Sti., Ankara,
ISBN:975-8640-57-7.

Sahinoglu, A., Giilli, A. & Ddnertas, M. A., 2017, GGG50 malzemenin torna tezgahinda
islenmesinde kesme parametrelerinin titresim, ses siddeti ve ylzey purizIiligiu
tizerinde etkisinin aragtirtlmasi, Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2 (1), 67-79.



118

San, S., 2007, Mikroalasimli ¢eliklerin islenebilirliginin takim omrii ve yiizey puiriizliliigii
agisindan degerlendirilmesi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Salak, A., Selecka, M. & Danninger, H., 2005, Machinability of powder metallurgy steels,
Cambridge Int Science Publishing, Cambridge UK, ISBN: 1-898326-82-7.

Salak, A., Vasilko, K. & Selecka, M., 2009, Machinability of sintered steels in face turning:
effect of cutting speed and tool grade, Institute of Materials Research of SAS, 5-10.

Seker, U., 1997, Takim tasarimi, Ders Notlar1, Gazi Universitesi, Ankara.

Seker, U. & Kog, A., 2012, Takim émrii modellerinde kiibik bor nitrit kesici takimlar i¢in “n”
listel degerlerinin deneysel olarak arastirtilmasi, 3. Ulusal Talash Imalat Sempozyumu,
4-5 Ekim 2012 Gazi Universitesi, Ankara, 407-413.

Tekaslan, O., Gerger, N. & Seker, U., 2016, AISI 304 Sstenitik paslanmaz celiklerde kesme
parametrelerine  bagli olarak yizey piurizliliiklerinin  arastinlmasi,  Balikesir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10, 3-12.

Thomas, T. R., 1982, Rough Surface, Longman, New York.
Trent, E. M. & Wright, P. K., 2000, Metal cutting, Butterworth-Heinemann.

Turgut, Y., Yeyen, H. & Korkut, I., 2009, AISI 303 ostenitik paslanmaz gelikl;rin
islenmesinde kesme hizi ve ilerlemenin talas bicimine etkisi, 5. Uluslararast Ileri
Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), 13-15 Mayis 2009, Karabiik Tiirkiye.

Ulug, D., 2014, Kaplamalr ve kaplamasiz sementit karbiir takimlar icin taylor takim émrii
modeli’ndeki “n” iistel degerinin deneysel olarak arastiriimasi, Yiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Upadhyaya, G. S., 1999, Sintered Metallic and Ceramic Materials: Preparation, Properties,
and Applications, John Willey and Sons LTD, West Sussex, England.

Uslan, I. & Saritas, S., 1996, Gaz atomizasyonunda nozul geometrisi, gaz cinsi ve basmcinin
aluminyum tozu boyutuna etkisinin arastirtlmasi, 1. Ulusal Toz Metalurjisi Konferanst,
Diizenleyen: Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi, 16-17 Eyliil 1996 Gazi Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakultesi, Ankara , 217-226.

Uzun, E., Boz, M., 2011, Elektroliz Yéntemi Ile Toz Uretiminde Anot Yiizey Alaninin Toz
Boyutu ve Sekline Etkisi, 6." International Advanced Technologies Symposium
(IATS’11), 16 - 18 Mayis 2011 Frrat {iniversitesi Elazig, Tirkiye, 83-87.

Ullen, N. B., 2016, Machinability with different cutting parameters of sintered steels, 18th
International Metallurgy and Materials Congress, 29 Sept. — 01 Oct. Istanbul Turkey,
1002-1004.

Unal. R., 2010, Toz metalurjisi iiretim teknikleri, Lisans Ders Notlari. Dumlupinar
Universitesi, Kiitahya.



119

Wayal, V., Ambhore, N., Chinchanikar, S. & Bhokse, V., 2015, Investigation on cutting force
and vibration signals in turning: Mathematical modeling using response surface
methodology, Journal of Mechanical Engineering and Automation, 5(3), 64-68.

Wyatt, J. E. & Trmal, G. J., 2006, Machinability: employing a drilling experiment as a
teaching tool, Journal of Industrial Technology, 22, 1-12.

Xavior, M. A. & Adithan, M., 2009, Determining the influence of cutting fluids on tool wear
and surface roughness during turning of AISI 304 austenitic stainless steel, Journal of
materials processing technology, 209, 900-909.

Yagmur, S., Adem, A., Seker, U. & Giinay, M., 2013, Delik delme islemlerinde kesme
parametrelerinin kesme bolgesindeki sicakliga etkisinin deneysel incelenmest, Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 28 (1), 1-6.

Yazman, S., 2006, Ostemperlenmis ferritik kiiresel —grafitli dokme demirlerde
kesme  parametrelerinin  islemeye etkisinin  arastrilmasi,  Yiksek  Lisans
Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yesilyurt, S., 2003, AISI 304 ostenitik paslanmaz celiklerde kesme parametlerinin torna
tezgah:nda isleme esnas:ndaki sese dayal: olarak arastir:imas:, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yildinim, F. & Kagal, A., 2016, Toz metaliirjisi takim ¢eliklerinde cevap ylizey metodu
kullanarak optimum tornalam parametrelerinin belirlenmesi, El-Cezeri Fen ve
Miiyhendislik Dergisi, 3 (2), 272-280.

YlldlZz.T. & Giir, A. K., 2006, Asinma sistemleri, Dogu Anadolu Bolgesi Arastirmalart, Firat
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliim, 86-91.

Yilmaz, N., 20086, Demir"esasll toz metal malzemelerin talash islenebilirligi, Doktora Tezi,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yilmaz, N. & Varol, R., 2011, Bakir oraninin demir-esash yapisal toz metal malzemelerin
mekanik Ozellikleri ve delinebilirligine etkisinin arastirilmasi, Gazi Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 26 (1), 161-171.

Zeyveli, M. & Demir, H. 2009. AISI 01 soguk is takim celiginin islenebilirliginin kesme

kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii agisindan arastirilmasi, Engineering Sciences, 4 (3),
323-331.



120

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi Shaker Mahmood Aswad HASAK
Dogum Yeri Telafer / Irak
Dogum Tarihi 12.08.1981
Uyrugu MT.C. M Diger: Irak / Tirkmen
Telefon 0535 360 14 20
E-Posta Adresi | halaybekoglu@gmail.com
Web Adresi Yok
Egitim Bilgileri
Lisans
Universite Musul Universitesi
Fakiilte Miihendislik Fakiiltesi
Bolimii Makine Miihendisligi
Mezuniyet Y1ili 02.08.2003
Yiiksek Lisans
Universite Gazi Universitesi
Enstitli Ad1 Fen Bilimleri Enstitiisi
Anabilim Dali Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Programi Makine Miihendisligi Programi
Doktora
Universite Istanbul Universitesi
Enstitii Ad1 Fen Bilimleri Enstitiisti
Anabilim Dali Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Programi Makine Miihendisligi Programi
Makale ve Bildiriler
1. Hasak, S. M. A. & Yasin, B. 2003, “Protection Of Steel Pipes Buried
Underground Corrosion” 8" Musul Universitesi Sempozyumu., Musul, Irak, 3-
5 Mart, (13), 81-87.
2. Aswad, S. M. & Usta, Y., 2011, “Piiskiirtmeli Sekillendirme Isleminin
Gozeneklilige Etkileri” 6. Uluslar arasi Toz Metalurji Konferansi ve Sergisi,
05-09 Ekim, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye, 106, 691-699.
3. Bekoz Ullen N., Hasak S. M. A. & Dirikolu M., 2017, "Sinter Parcalarin
Islenmesinde Kesme Parametrelerinin Talas Morfolojisine Etkisi", 8"
International Advanced Technology Symposium, 19-22 Ekim, Elazig, Tiirkiye,
83, 212-217.



mailto:halaybekoglu@gmail.com

121

4. Bekoz Ullen N., Hasak S. M. A. & Dirikolu M., 2017, "Toz Metal Parcalarin
Islenmesinde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliligiine Etkisi", 8"

International Advanced Technology Symposium, 19-22 Ekim, Elaz1g, Tiirkiye,
84, 218-224.




