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Eklemeli imalat Teknolojileri ve Kullanmilan Talash imalat Yontemleri
Uzerine Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi
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MAKALE BILGISI OZET

Almma: 26.03.2020 Son yillarda imalat sektoriine giren ve hizla gelisen, hizli prototipleme ve {i¢ boyutlu
Kabul: 27.04.2020 (3B) bask: adlariyla da bilinen eklemeli imalat (EI); geleneksel bilgisayar destekli
Anahtar Kelimeler- uretimdeki talas kaldirma yaklagiminin aksine malzemelerin katmanlar halinde
Eklemeli Imalat birlestirilerek, Uretilmesine imkan saglayan modern bir imalat yontemidir. EI
Laser Isini Ergitme yontemi, karmagik geometrili pargalarin imalati, hizli tedarik ve operasyon, diisiik
Ti6Al4V maliyet, verimli malzeme kullanimi, montaj asamalarinin sadelestirilebilmesi, i¢
Islenebilirlik kanal ve bosluklara sahip parcalarin iiretilebilmesi, uzaktan iiretim i¢in uygun bir

imalat yontemi olmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Ancak yiiksek sayili tiretimler
dikkate alindiginda EI seri iiretimden daha maliyetli olmaktadir. Malzeme ¢esidinin
ve bask1 boyutunun sinirli olmasi, iiretim sonrasi son-islem uygulamalart El’nin
diger dezavantajlar1 olarak kargimiza c¢ikmaktadir. Yetersiz yiizey kalitesi talagh
imalat arastirmalarina ihtiyaci dne ¢ikarmustir. EI ydntemiyle iiretilen parcalarin
uygulama gereksinimleri karsilamak igin talagli imalat operasyonlarina da ihtiyact
vardir. El ile iiretilen pargalarin talash imalatinda ise geleneksel malzemelerden
parca iiretmeye kiyasla farkli islenebilirlik 6zellikleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle, isleme parametrelerinin EI parcalarmin delme ozellikleri iizerindeki
etkilerini arastirmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilacak arastirmalarla Ef {iretim
maliyetlerinde avantaj elde edilebilir. EI’de eksikligi gériilen alanlarda yapilacak
caligmalar her zaman olacaktir. Gelecegi olan bir imalat prosesinin arastirilmasi
tilkemizin havacilik ve savunma sanayisindeki hedefleri diisiiniildiigiinde 6nem arz
etmektedir.

Evaluation of Studies on Additive Manufacturing Methods and Used
Machining Methods

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 26.03.2020 Additive manufacturing (AM), which has entered the manufacturing sector in recent
Accepted: 27.04.2020 years and is rapidly developing, also known as rapid prototyping and three-
Kevwords: dimensional (3D) printing names; It is a modern manufacturing method that allows

ywords: X . X

Additive Manufacturing the materla}ls to be_z gomblned and progjuced in Iaye_rs as opposed to the stock removal
Laser Beam Melting approach in traditional computer aided production. The AM method has many
Ti6Al4V advantages such as the production of complex geometry parts, rapid supply and
Machinability operation, low cost, efficient material use, simplifying assembly stages, producing

parts with internal channels and cavities, and being a suitable manufacturing method
for remote production. However, considering the high number of productions, AM
is costlier than mass production. The limited variety of materials and print size, post-
production post-processing applications are other disadvantages of AM. Poor surface
quality has highlighted the need for machining research. Parts produced by the AM
method also need machining operations to meet application requirements. In
machining of parts produced with AM, different machinability properties may
emerge compared to producing parts from traditional materials. For this reason, it is
of great importance to investigate the effects of machining parameters on the piercing
properties of AM parts. Advantages in AM production costs can be obtained through
the researches to be carried out. There will always be studies to be carried out in areas
that have deficiencies in AM. Researching a future manufacturing process is
important considering the goals of our country in the aviation and defence industry.

* Sorumlu yazar e-posta: alaattin.kacal@dpu.edu.tr
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat endiistrilerinde talasli imalat (tornalama, frezeleme, delme, taslama vb.) ve talagsiz imalat
(dokiim, plastik sekil verme ve kaynak vb.) yontemleri baslica imalat yontemleri olarak One
cikmaktadir. Bunlarin yaninda elektro erozyon, lazer, ultrasonik, basingli su jeti ve plazma ile igleme
gibi yeni nesil imalat yontemleri de kullanilmaktadir. Son yillardaki hizli teknolojik gelismelerle
birlikte imalat sektoriine giren ve hizla gelisen ilgi ¢ekici bir imalat yontemi olan eklemeli imalattir
[1]. Hizl1 prototipleme ve ii¢c boyutlu (3B) bask1 adlariyla da bilinen eklemeli imalat (EI); geleneksel
bilgisayar destekli iiretimdeki talas kaldirma yaklagiminin aksine malzemelerin katmanlar halinde
birlestirilerek, karmasik geometrili parcalarin iiretilmesine imkan saglayan modern bir imalat
yontemidir. Baz1 sektorlerde teknolojideki gelisimeler, miisteri beklentileri ve giivenlik taleplerinin
siirekli artmasi tasarimi yapilan parcalarnt karmasiklastirmaktadir. Bu da geleneksel imalat
yontemlerinden modern imalat yontemlerine gegisi arttirmaktadir. Bu {iretim yontemleri otomotiv,
havacilik, biyomedikal, tip, gida, egitim ve eglence sektorlerinde artarak kullanilmaktadir. Uretim
yaklagimlariin degistigi ve bilginin dijital olarak aktarildig1 gliniimiizde endiistrinin endiistri 4.0 ile
eklemeli imalatin genis ¢apta yayilacagi 6n goriilmektedir. Ciinkii akilli endiistri olarak da bilinen
endiistri 4.0, 3B yazicilarla son derece uyumlu olan nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti, biiytik
veri, bulut tabanli hesaplama, siber-fiziksel sistemler gibi bilesenlerden olusmaktadir. [2-5]. Son
sekle yakin ve minimum malzeme hacmi ile yapilan bu imalat yonteminde, polimer esash
malzemeler, takim ¢eligi, paslanmaz ¢elik, titanyum, aliminyum ve nikel alagimlari, karbiir metal
tozlar1 kullanilarak kaynak kabiliyeti iyi olan malzemelerden endiistriye par¢a imalati yapilabilir hale
gelmistir [4]. EI’nin metal tozlar ile birlikte kullanilmas1 yeni ve biiyiimekte olan bir endiistri
sektoriidiir. Bu yontem, daha 6nce oldugu gibi sadece prototipler degil, metalden bitmis sekilli
karmagsik pargalar tiretmek i¢in de uygun bir yontemdir. Eklemeli tiretim artik havacilik-uzay, enerji,
otomotiv, tip, aletler ve tliketici iirlinleri gibi ¢esitli endiistriyel sektorlerde hem bir tasarim devrimine
hem de bir endiistriyel devrime olanak vermektedir [6]. Son on yilin gelismeleri, lazer Isin1 Eritme
(LBM)’nin sadece prototipleme ve kalip iiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda protez ve kii¢iik seri tiretim
gibi son derece kisisellestirilmis iirlinler icin umut verici, giivenilir ve tamamlayici bir liretim yontemi
oldugunu gostermektedir [7,24].

El’de toz malzemenin sekli ve boyutu, lazer giicii, tarama y&nii, tarama hizi, tarama ¢izgi araligs
ve katman kalinlig1 gibi islem parametrelerinin {iriin mekanik dayanimi, boyutsal degisimi ve yiizey
kalitesi iizerine 6nemli bir etkiye sahiptir [4]. Katmanlar malzemenin bir 1s1 kaynagi ile yerel olarak
eritilmesiyle olusturuldugundan malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri 6nemle ele alinmalidir [3].
Lazer giiciiniin artmasi ¢ekme dayanimini arttirirken, tozlarin yiiksek lazer enerjisini absorbe
ettiklerinden dolay1 daha fazla boyutsal degisime neden oldugu ve dolayisiyla ylizey kalitesini
diistirdiigii belirtilmektedir [4].

Ancak yiiksek sayili iiretim beklentileri olustugunda, EI seri iiretimden daha maliyetli
olabilmektedir. Ayrica baz1 havacilik, saglik vb. kritik 6neme sahip alanlarda yiiksek mekanik
ozellikli ve c¢oziiniirliiklii basim yapabilen 3B yazicilar gerekmektedir. Boylesi bir durumda
yazicilarin yiiksek fiyatlari bu teknolojinin kullanimini kisitlamaktadir. Malzeme ¢esidinin ve baski
boyutunun sinirli olmasi, gézeneklilik, iiretim i¢in tasarim zorlugu, baski islemi bittikten sonraki son-
islem uygulamalar1 3B baski teknolojisinin diger dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
alanda endiistriyel ve akademik ortamlarda gelistirme ¢aligsmalar1 siirekli devam etmektedir. Tasarim
ve son islem asamalari iizerine yogunlasildig1 sdylenebilir. El Sonrasinda yapilan son islemler (Post
Processing); makineyle isleme, elektro erozyon, bilya piiskiirtme, taslama, cilalama, yiizey isleme,
1s1l iglem, artik poroziteleri gidermek igin sicak izostatik presleme (HIP) ve kontroldiir. [2, 6,8]. Bu
caligmada katmanli imalat ile {iretilen metalik malzemelerin kaynakla birlestirilmesi sonucu
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin arastirildigi ¢alismalar derlenmistir.

2. EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI (ADDITIVE MANUFACTURING METHODS)

Eklemeli imalat esasl parca imalat yontemleri Sekil 1’deki semada verilmistir. Ayrica daha genis
siniflandirma Tablo 1°de verilmistir.
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Metal Eklemeli
Imalat

e W

Toz Yatak Uflemeli Toz Teknolojisi
Teknolojisi (DED veya LMD)

I e

3D baski veya miirekkep

Lazer Isini Ergitme Elektron Isini Ergitme puisktirtmeli baski
(LBM) (EBM) (Sinterleme ile
katilastirma)

Sekil 1. Eklemeli imalat yontemleri (Additive manufacturing methods) [6]

El yontemlerinin uygulanmasinda en yaygin kullamlan teknolojinin ~ Stereolitografi
(Stereolithograpy SLA) oldugu goriilmektedir. Bu yontem yiiksek dogrulukta, renkli parcalar
iiretebilmektedir. Ancak parcalarda ¢arpilma ve biiziilme olabilmektedir. Mukavemetli parcalar
yapilacaginda segici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering SLS), ergiterek yigma ile modelleme
(Fused Deposition Modeling FDM), elektron 1sinli ergitme (Electron Beam Melting EBM) ve sekil
biriktirme imalat prosesi (Shape Deposition Manufacturing SDM) teknolojileri tercih edilebilir.
Ozellikle SLS, EBM ve SDM teknolojileri metal parca iiretimini miimkiin kilmaktadir. Fonksiyonel
parga tretiminde SLS, SLA, FDM, EBM ve SDM sistemleri avantaj saglamaktadir [1]. Dogrudan
Metal Lazer Sinterleme (DMLS) metodunun islem siireleri, siire¢ analizleri, hasar olusumundaki
sicaklik dagilim etkileri lizerine yapilan ¢aligmalarda; mevcut denklemler ve imalatin tiim adimlarini
ve her tiirli gideri hesaplamaya dahil ederek genel bir maliyet ve siire¢ hesaplamasi denklemi
tiiretilmistir. Gelistirilen model ve elde dilen sonuglar DMLS ile imal edilmesi planlanan pargalarin
imalat siireleri, verimliligi ve hatalarin giderilmesi konusunda yapilmasi gerekenleri endiistrilesme
potansiyeli ve imalatcilar tarafindan kullamilabilirligini arttirmustir [9, 10]. SLS/E EI igin lazer
gelistirilen bulanik mantik modeli geleneksel yontemler ile imal edilmis 316L paslanmaz celik
parcadan daha iyi ¢ekme dayanimina ve sertlige sahip son kullanim par¢a imalatina imkan
vermektedir [11]. Bunun yani sira EI ile, dévme ¢ubuktan islenmis bir diz implantinda islemeden
kaynaklanan malzeme atiklar1 %80'e kadar ulasabilir [12]. Sofu’nun ¢alismasinda, SLS ve SLM
makinelerine lineer motorlar ve galvono tarayici adapte ederek gdovde tasariminin CAD modeli
yapilmis ve lazerin ¢alisma alanmi genisletilmistir. Yeni olusturulan CAD modelinin imalatinin
gerceklestirerek ileride bu cihazlarin yerli iiretiminin yapilmasi ve mevcut teknoloji iizerinde
gelismeler yapmak i¢in gelecege 151k tutmasi amaglanmistir [13]. Polat’in ¢alismasinda, lazer ergitme
metodu ile iiretime yonelik bir diizenek gelistirilmistir. Bu diizenegin iiretim yetenegini lizerine,
iretimi etkileyen temel islem parametrelerinin {iriin iizerine etkileri arastirilmistir. Deneylerde
Stellite-12 esdegeri toz kullanilmustir. Islem parametrelerinden lazer giicii, lazer tarama hizi, lazer
frekansi, lazer tarama sekli ve katman kalinlig1 g6z 6niine alinmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen
program ile goriintii isleme esasli analizler yapilarak islem parametrelerinin gézeneklilik oranina olan
etkileri karsilastirilmistir. Lazer giiciindeki artigin, tarama hizindaki azalmanin ve lazer frekansindaki
artigin lazer enerji yogunlugunu arttirmigtir. Girig 1s1sinin artiginin uygun ergimenin gerceklesmesine
sebep oldugu ve bu durumun gézenekliligi azalttig1 belirtilmistir [14].
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Tablo 1. Eklemeli imalat yontemleri ve 6zellikleri (Additive manufacturing methods and properties) [2]

TipP

KATEGORI

YONTEM

TEKNOLOJI

MALZEME

GUC
KAYNAGI

OZELLIKLER

SIvI

Eriyik

Malzeme
Ekstriizyonu

FDM

Termoplastik

Termal
Enerji

-Diisiik yazici maliyeti
-Coklu malzeme ile baski
-Yiiksek mukavemet
-Diisiik par¢a
¢Ozlinlirligii

-Zay1f ylizey is-sonu
-Diisiik baski1 hiz1

Polimerize
edilebilir

Fotopolimerisazyon

SL(SLA)

DLP

Fotopolimer,
Seramik

UV Isim

-Yiiksek baski hizi
-Yiiksek parca
¢coziintirligi
-Yiiksek detay
-Malzeme maliyeti
yiiksek

Projeksiyon

-Yiiksek baski hizi
-Coziiniirlik,
projeksiyonun piksel
boyutuyla smirhidir

Malzeme
Piskiirtme

Coklu
Piiskiirtme
(PJ)

Fotopolimer,
Wax

UV Isim

-Coklu malzeme ile baski
-lyi yiizey is-sonu
-Yiiksek dogruluk
-Yiiksek detay

KATI

EKLEMELI IMALAT

Yapisik
Objeler

Sac Lamimasyon

Lamine
Nesne

Imalatt
(LOM)

Kagit,
Plastik film,
Metalik sac,
Seramik bant

Lazer Isim

-lyi yiizey is-sonu
-Yazici, malzeme, proses
maliyeti diisiik

-Biiyiik boyutlu malzeme
basabilme

-Dikey yonde zayif
mukavemet

TOZ

Eritme

Toz Yatakli Eritme

SLS

Poliamid,
Polimer

DMSL

SLM

EBM

Metal Tozu,
Seramik Tozu

Yiiksek
Giiglii
Lazer Isimm

Elektron
Isim1

-Yiiksek dogruluk
-Yiiksek detay

-Tam dolu parga tiretimi
-Yiiksek mukavemet
-Destek yapilari
gerekmez

Direk Enerji
Depolama

LENS

EBAM

Erimis Metal
Tozu

Lazer Isimm

-Hasarli ve aginmig
pargalari tamir edebilme
-Son-islem gerekir

Yapistirma

Yapistirici
Piiskiirtme

Baglayict
Piiskiirtme
(CY)

Seramik Tozu,
Metal Tozu,
Kum

Termal
Enerji

-Renkli obje baskisi
-Destek yapilari
gerekmez

-Genis malzeme segenegi
-Yiiksek baski hizi
-Son-iglem i¢in infiltran
malzeme gerektirir
-Diisiik dayanim
-Yiiksek gozeneklilik

Secer’in calismasinda, eklemeli liretim yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme (SLM) {iretim
yontemi ile 316L paslanmaz ¢elik tozu kullanilarak farkli yilizey desenlerine (altigen, daginik, elips,
kare, liggen ve yeni model) sahip numuneler tretilmistir. Numunelerin morfolojik, yapisal ve
mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in XRD, SEM, ii¢ boyutlu profilometre ve mikro sertlik cihazi
kullanilmistir. Numuneler kuru ve simiile edilmis viicut sivis1 (SBF) ortaminda dairesel (pin-on-disk)
asinma testine tabii tutulmustur. Kuru ortamda yapilan deneylerde, geometrik desende keskin
koselerin olmamasi ve asinma azaltma yeteneginden dolayi, sivi ortamda ise pozitif net hidrodinamik
fayda elde edildiginden dolay1 en iyi tribolojik 6zelligi elips geometrik desen gostermistir [15]. Ahuja
vd. calismalarinda, bir toz yataginda lazer 1s1n1 ergitme yontemi i¢in degisen isleme kosullar1 ve
sistem teknolojisine bagli mekanik Ozelliklerde varyasyonlart anlamayi amaclayan bir testin
tasarimint yapmislardir. Yapim sonrasi 1sil iglem, yiizey degisimi ve yapinin oryantasyonu gibi
tasarlanmig varyasyonlarin etkisi de sonuglarda belirtilmistir [16]. Nath vd., Lazer-toz yatak fiizyon
(L-TYF) teknigi ile iiretilen AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerinin
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incelemislerdir. Isil islem 6ncesi 1050 MPa ¢ekme mukavemeti, %2.5 uzama ve 55 HRC sertlik
degerleri elde edilirken, 1s1l islem sonras1 1520 MPa ¢ekme mukavemeti, %6 uzama ve 53 HRC
sertlik degeri elde edilmistir [17].

Lopez-Galilea vd. ¢calismalarinda, iki SLM isleme parametresinin (tarama hizi ve tarama mesafesi)
Ni-esasli siiper alasim CMSX-4'in mikro yapisi tizerindeki etkisini arastirmiglardir.  Ayrica,
doniistim kusurlarini iyilestirmek i¢in sicak izostatik presleme (HIP) ile mikroyap1 gelistirilmistir.
SLM ile elde edilen ince hiicreli mikro yapilar, materyalin tamamen homojenlestirilmesi ve birincil
cokeltilerin ¢oziinmesi i¢in tutma siirelerinin kisaltilmasini saglar. 15 dakika tutma siiresi 1300 °C'de
alasimi homojenlestirmek i¢in yeterlidir [18]. Schonrath vd. LBM igindeki proses parametrelerinin
perma alasiminin (Ni78.5 Fe2l.5) element dagilimi ve manyetik 6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Fe-Ni yumusak miknatislarda 6zel manyetik anizotropi yonleri yaratmanin etkileri
tartisilmistir. Ticari olarak temin edilebilen Fe ve Ni tozlarinin Ni78.5 Fe21.5 bilesimi ile ikili bir
karistmindan LBM ile homojen bir FeNisz alagimi olusturulmustur. En yiiksek enerji girdisi olan
numunelerde, tek eksenli manyetik anizotropi saglayan Demir ve Nikelin serit seklinde bir yiizey
ayrimi bulunmustur. Sonug¢ olarak, toz karisimlarindan manyetik alasimlarin eklemeli tretimi,
gelecekteki cihazlarda manyetiklesmenin yoniinii ve biiyiikliigiinii ve manyetik anizotropiyi
ayarlamaya izin verebilir [19]. Weirather vd. ¢alismasinda, Lazer Isin1 Eritme isleminin simiilasyonu
icin uygun ii¢ boyutlu ¢ok fazli, zayif sikistirilabilir bir SPH yaklagimi sunulmustur. Simiilasyon
sonuclari, tarama hizi ve lazer giicii proses parametreleri acgisindan model gecerliligini
degerlendirmek i¢in tekli eriyik izlerinin deneysel bulgulari ile karsilastirtlmistir. [20]. Douellou vd.
LBM eklemeli imalat sirasinda meydana gelen termal bozulmalarin degerlendirilmesi i¢cin GPS
standartlarindan esinlenen sayisal bir yaklasim gelistirilmislerdir. Temel geometrik 6zellik (duvar)
icin, diizlik kusurundaki farklilasmayi boyutlarin bir fonksiyonu olarak tanimlamak miimkiin
olmustur. Sekil optimizasyonu agisindan beklentiler, LBM eklemeli imalat siirecinin sundugu yeni
olasiliklardan daha iyi yararlanilmasini saglayabilir [21]. Pfaff vd., yaptiklar1 ¢calismada, LBM ile
malzemeler tiretmede, iiretim parametrelerinin malzeme yapisina ve 6zelliklerine etkisi arastirilmig
ve degerlendirilmistir. Ayrica, mikroyapinin ortaya ¢ikan degisimi analiz edilmistir. Alinan veriler,
lazer giicii ve pozlama hizi ile ortaya ¢ikan tane biiylikliigii ve eriyik havuzu boyutlar1 arasindaki
korelasyonu gostermistir [22].

Gliniimiizde c¢elikler, aliiminyum ve titanyum alasimlar1 gibi bircok malzeme, bir lazer veya
elektron 151n1 (Lazer Isin1 Ergitme-LBM ve Elektron Isin Ergitme-EBM) vasitasiyla toz katmanlarini
eriten toz yatak ¢ozeltileri ile iiretilebilir. Yiiksek sogutma hizina sahip katman katman katilagma ile
gerceklestirilen mikroyap1 izotropik olarak kabul edilemez. Bu nedenle, mekanik o6zellikler insaa
yoniinden etkilenebilir. [23].

Hattal vd., %1 ve %2.5 (agirlikga%) nano itriya stabilize zirkonya (nYSZ) ile giiglendirilmis
Ti6Al4V'nin secici lazer eritme (SLM) sonuglarini incelemislerdir. nYSZ tozlarinin Ti6AI4V ve
kontrollii hacim fraksiyonlar1 SLM teknolojisi ile harmanlanmustir. Uretilen pargalar yaklasik% 99.6
gibi ¢ok yiiksek bir yogunluk gostermistir. XRD sonuglari, olusturulmus Ti6Al4V orneginde
neredeyse o fazinin (~% 99) ve% 1 ve% 2.5 nYSZ takviyesinin eklenmesiyle az miktarda B fazin
varhigim gostermistir. Kalint1 stres degerlendirmeleri yapildi ve sonuglar, sikistirma tipi kalinti
gerilmelerin varligin1 gosterdi. NYSZ ile giiclendirilmis Ti6Al4V'nin basing dayanimi 1751 MPa'ya
kadar arttirilmistir. Ti6Al4V siinekligi,% 1 nYSZ ilavesinden sonra muhafaza edildi. Bu 6zellikler
havacilik, savunma, niikleer ve petrokimya alanlari gibi alanlarda ¢ok faydali olabilir [24]. Yiiksek
mekanik mukavemeti korurken segici lazer eritme (SLM) ile iiretilen Ti bazli alagimlarin siinekliginin
arttirllmasi, eklemeli imalatin en biiylik zorluklardan biridir. Liu vd., bdyle bir materyalin elde
edilmesi i¢in islem parametreleri iizerinde sistematik bir aragtirma yapmistir. SLM sirasinda optimal
parametreler kullanilarak giiclii ve siinek Ti6Al4V alagimlarinin {iretimi gergeklestirilmistir. Elde
edilen mekanik Ozelliklerin O6nemli oOlclide artmasi, esas olarak martensit olusumunun
sinirlandirilmas1 ve gozeneklerin en aza indirilmesi ile ilgilidir. Uretilen Ti6Al4V alasimlarmin
mekanik 6zellikleri, imalat sonrasi 1s1 veya basing islemlerine ihtiyag duyulmaksizin dévme ve dokme
malzemelerin 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide asmaktadir [25]. Meneghetti vd. dogal kusurlar igeren SLM
El ile iiretilmis celik numuneler iizerinde itme-cekme, gerilim kontrollii yorulma testleri
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yapilmislardir. Insa yoniine paralel (0° yonlendirmeli) ve dik (90° yénlendirilmis) olan numuneler
test edilmistir. Malzeme mikro yapist imal edildigi durumdadir, yani yaslandirma 1s1l islemi imalattan
sonra yapilmamistir. 0°-odakli 6rnekler yaklagik 30000 ¢evrim yorulma émiirlerinde yaklasik 90°-
odakli orneklerle ayni yorulma mukavemetini sergilemistir [26]. Moridi vd.’nin ¢aligmasinda
Ti6Al4V iiretmek icin segici lazer eritme (SLM) kullanilmistir. SLM isleminden sonra Ti6Al4V'nin
mikroyap1 analizi ile ¢cekme testleri yapilmistir. Basilan Ti6Al4V'nin birincil, ikincil ve {igiinciil o
'martenzitten olusan mikroyapilar1 tabaka bazinda SLM islemi sirasinda dongiisel 1s1l islemin bir
sonucu olarak olusur. Gerilme deformasyonu {iizerine primer o martensit igindeki gerinim
lokalizasyonu, mikroskobik siinek mikro bosluk olusumu ve birlesmesinin yani sira makroskopik
gevrek kirilma ile sonuglanmistir [27]. Larimian vd. ¢alismalarinda, farkli isleme parametreleri ile
SLM islemi ile iiretilen 16 6rnek incelenmistir. Mikro sertlik testleri, ¢cekme testleri ve bir tarama
elektron mikroskobu (SEM) analizi yaparak tarama hizinin, tarama stratejisinin ve enerji
yogunlugunun bu Orneklerin mikroyapt ve mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Oncelikle sogutma hizindaki azalma nedeniyle tarama hizinin azalmasi sonucunda dendritlerin
genisliginde bir artis gézlenmistir. 316L paslanmaz ¢elik numunelerin mekanik 6zellikleri olarak
tarama stratejisi, tarama hizi ve enerji yogunlugunun yogunlagmayi, mikro yapry1 6nemli Slgiide
etkiledigi goriilmiistiir. Daha yiiksek tarama hizinda iglenen SLM numuneleri, daha diisiik tarama
hiziyla islenen 6rneklere kiyasla daha iyi yogunlastirma, rafine mikro yap1 ve milkemmel mekanik
ozellikler sergiledi. Bu 6ncelikle yiiksek tarama hizlari ile islenen numunelerde elde edilen yiiksek
sogutma orani nedeniyle daha yiiksek yogunlastirma ve rafine mikroyapidan kaynaklanmaktadir [28].
Holovenko vd. Interpenetrasyon Faz Kompozitlerinin (IPC) iiretilmesinde titanyum hiicresel kafes
yapilarinin sert metal (WC-Co) tozu ile doldurulmasi ve ardindan Spark Plazma Sinterleme (SPS) ile
konsolidasyon yoluyla {iretilmistir. Konsolidasyon islemi sirasinda kimyasal reaksiyonlarin ve
diflizyonun derecesini degistirmek icin titanyum kafesin yiizey nitriirlenmesi ve karbiirizasyonu
gerceklestirilmistir. Mevcut arastirma  bulgular;, EI uygulanarak metal-seramik IPC'lerin
tiretilebilecegini gostermektedir [29].

Son yillarda ugak imalatinda hafif kompozit parcalar metallerin yerini almaya baslamistir. Buna
ragmen halen kiigiik bir yolcu ugaginda birkag ton titanyum kullanilmaktadir. Bu pargalar cogunlukla
talagh imalatla elde edilirken, proses esnasinda malzemenin %901 kesilip atilmaktadir. Katmanli
imalatla, talagli imalattaki malzeme sarfiyatindan da kaginilarak hem enerji tasarrufu saglanmakta
hem de ¢evreye daha az zarar verilmektedir. Son zamanlarda gelistirilen ve lazer yardimiyla eritilmis
Ti6AI4V, TICP, 17-4, 316L paslanmaz celik gibi metal tozlarinin kullanildig1 metal esasli katmanl
imalat teknolojisi, havacilik sanayi tarafindan kucaklanmig durumdadir [5]. Katmanli imalat
yontemlerinin havacilik firmalari tarafindan gelecekte 6nemli 6lgiide kullanilacagi ve bu amacla ciddi
Ar-Ge calismalarini gergeklestirdigi goriilmektedir. Maliyet ve is¢ilik kazanglarindan dolay1 oldukga
tercih edilebilecek bir yontem olacaktir [30]. Motor pargalarinda Inconel 718 ve Inconel 625 gibi
malzemeler, gdvde ve yapisal pargalarda ise Ti6Al4V daha fazla kullanilmaktadir. Parca i¢in kritik
olan malzeme Ozellikleri katmanli imalat yontemiyle elde edilebildiginden, 6rnegin GE havacilik
tiirbinli motorlarin sicak kisimlarina uygun bazi pargalar1 bu teknoloji yardimiyla imal etmeyi tercih
etmektedir [5]. Katmanli imalat ile 20 par¢adan olusan yakit nozulii tek parga haline getirilebilmistir.
Yiiksek 1s1ya kars1 dayanikli malzemelerin kullanilacagi ve %15-20 yakit tasarrufu saglayacak olan
bu jet motoru, Airbus’un ugak serilerinde de kullanilmasi beklenmektedir [13]. Havacilik sanayinde
katmanli imalat; zaman, yetkin c¢alisgan (6rnegin kalip yapiminda) ve hurdaya ¢ikan malzeme
miktarmin ¢oklugundan dolay1 pahaliya mal olan dokiim, dévme ve talagl imalat pargalarinin yiiksek
fiyatlarina gore daha avantajli olmaktadir. Ayrica kalip ihtiyacimi azaltarak ya da tamamen ortadan
kaldirarak yeni parcalarin gelistirilmesini de hizlandirmaktadir. Tasarim hatalarini diizeltme, montaj
kolaylig1 saglama veya versiyon degisikligi gibi durumlarda bu teknolojide sadece 3 boyutlu modeli
degistirerek, takim masrafi olmadan parcada istenen degisikligin olusturulmasi miimkiindiir [5].
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3. EKLEMELI IMALATTA SON iSLEM OLARAK TALASLI IMALAT UYGULAMALARI
(MACHINING PRACTICE AS A POST PROCESSING IN ADDITIVE MANUFACTURING)

Holmberg vd., ii¢ yiiksek enerjili isleme yontemini (agindirict su jeti (AWIM), elektrik desarj ile
isleme (EDM) ve lazer 1s1n1 ile isleme (LBM)) yiizey biitiinliigii, kiiresel uclu frezelenmis bir yiizeyle
karsilagtirilmistir. AWJM'nin yiizey bolgesindeki basing kalintt gerilmeleri ve diisik ylizey
plirtizliligii ile en yiiksek kalitede sonuclandig1 sonucuna varilmigtir. Ayrica, EDM'nin yiizeyde s1g
kalint1 gerilmeleri ve daha yiiksek ylizey piriizliliigiine sahip izotropik bir yiizey dokusu ile
sonuclandigi gosterilmistir. Bununla birlikte, her iki yontem de geleneksel frezelemeye olasi
alternatifler olarak diistiniilse de ek islem gerektirir. Bunun nedeni, yiizeylerin AWJM'den asindirici
ortamdan veya EDM'den yeniden katmandan temizlenmesi gerektigidir. Ayrica, LBM'nin, igleme
siirecinden kaynaklanan derin zararli etki nedeniyle bu durumda bir alternatif olarak goriilmemesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Lazer 1s1n1 ile isleme, yliksek gerilimli artik gerilmelere, yiiksek ylizey
puriizliiliigiine ve islenmis is parcasi i¢cin mikro yapinin derin degisikliklerine yol agan olumsuz etkisi
nedeniyle 8 mm kalinliginda Inconell 718 levhalarin islenmesi i¢in uygun bir isleme yontemi degildir
[31].

Bonaiti vd. ¢aligmalarinda, Laser Engineered Net Shaping (LENS) eklemeli imalat iglemiyle
tiretilen Ti-6Al-4V alasiminin mikro-frezeleme islenebilirligini yiizey kalitesine, kesme kuvvetlerine
ve talag olusumuna gore incelemislerdir. Eklemeli imalat parametrelerinin etkileri de incelenmistir,
clinkii isleme sirasindaki malzeme termal ge¢misi, numunelerin goézenekliligini ve mekanik
davranigini etkileyebildigi i¢in farkli frezeleme performanslar1 vermistir. Ti-6Al-4V'nin temel
sorunlari, yiiksek deformasyon sertlesmesi davranisi, kimyasal yakinlik ve takim asinmasini
hizlandiran diisiik termal iletkenlik ile ilgilidir. Dis basina ilerlemenin ve kesme derinliginin dogrudan
pozitif bir etkisi vardir. Bununla birlikte, malzeme tipinin etkisi belirli bir egilim gostermistir. Ayrica,
piiriizliiliik degerlerinden ortalama olarak standart dovme titanyumun ii¢ Ef malzemesinden ¢ok daha
yiiksek piiriizliiliik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. EI malzemelerin artan sertligi daha ince bir
martenzit ve artan lazer giiciiniin kullanimi ile ilgilidir. Bununla birlikte, lazer giicindeki artis daha
diisiik gozeneklilik tiretir, bdylece malzeme numunelerinin genel biitiinliigiinii gelistirir. Piirtizliiliik,
kesme derinligi ve ilerleme parametrelerindeki artisla artar. Bununla birlikte, EI malzemelerinin
sertliginde bir artig daha diistik bir piiriizliiliik degeri iiretir. Standart titanyum malzemenin islenmesi,
diisiik sertligine ragmen El malzemelerinden ¢ok daha piiriizlii bir yiizey iiretir. Ortaya ¢ikan kesme
kuvvetleri, yiiksek sertliklerine ragmen EI materyalleri i¢in standart titanyumdan daha diisiiktiir.
Genel olarak kuvvetler, dis basina ilerleme ve kesme derinligi ile birlikte artar. Ayni yonli
frezelemenin capak olusumu, standart titanyum ile karsilastirildiginda EI malzemeleri i¢in dnemlidir.
Capak olusumu, EI malzemeleri igin kullanilan lazer giicii ile ilgilidir [32]. Bordin vd. EBM ile
eklemeli iiretilmis Ti6Al4V asetabular kaplarin tornalanmasinda islenebilirligi kriyojenik isleme ve
kuru isleme sartlarinda karsilagtirmislardir. 40 saniyelik kisa tornalama islemleri icin, kriyojenik
tornalama uygulanabilir ¢iinkii 1slak ve kuru tornalamada benzer geometrik sapmalar sergilemistir.
Daha uzun tornalama islemleri i¢in, takim tutucunun kaginilmaz sogutulmasi geometrik sapmalari
giderek arttirir [33]. Ti6Al4V, genellikle kesilmesi zor bir metal alagimi olarak kabul edilir. Kesme
sicakligini azaltarak islenebilirligini arttirmak i¢in, S1vi Azot (LN2) ile kriyojenik sogutma, 6zellikle
biyomedikal alanda toksik olmayan, giivenli ve temiz olmasina ¢ok dikkat ¢ekmistir. Sartori vd’ nin
calismasinda, iki Metalik Sinterleme (DMLS) ve Elektron Isin Eritme (EBM) iki Eklemeli Uretim
(EI) teknigi ile iiretilen farkli Ti6Al4V mikroyap: degisimlerinde yar1 ince talas islemede kuru kesme
ile karsilastirildiginda bu sogutma stratejisinin etkinligini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar,
incelenen alagimlarin mekanik ve termal 6zellikleri ile hem kuru kesme hem de kriyojenik sogutma
kosullarinda takim asinma mekanizmalar1 arasinda bir iliski oldugunu kanitlamaktadir. En derin
krater asinmas1t DMLS'yi isleyen takimda hem en yiiksek sertligi hem de en diisiik termal igerigi
nedeniyle olugsmaktadir. Hem kesici kenardaki abrasiv aginma hem de yan ylizey asinmasi LN
uygulanarak azaltilmistir [34]. Bordin vd.’nin ¢alismasinda da ayn1 malzeme i¢in benzer sonuglara
isaret edilmistir [35]. Gong ve Li EI’den sonra, frezeleme sonrasi takim asinmasi ve kirtlan takimlari
incelemistir. 316L paslanmaz celigi farkli frezeleme sonrasi takim asinma performansini ve yiizey
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kalitesini degerlendirmektir. Frezeleme siiresinin artmasiyla birlikte takim asinmasi ilk asinma
asamasini, normal isleme asamasini ve ciddi kirik asamasini yasar. Frezelenmis yiizey kalitesi ve
piiriizliiliigii de ii¢ asamadan olusur. ilk olarak, yiizey kalitesi ¢ok iyidir. Sonra piiriizliiliik sabit kalir.
Son olarak, yiizey piiriizliliigii hizla azalir. Asag1 frezeleme, LAM tarafindan elde edilen bilesenler
icin yukari frezelemeden daha iyidir [36]. Zhang vd. tel ark eklemeli imalati (WAAM) ve frezelemeyi
birlestiren hibrit bir teknik ile AlSSi aliiminyum alasimi kullanilarak incelemistir. Sonugclar,
frezeleme kesme derinligi 0.4-1.2 mm araliginda oldugunda, bu hibrit katki / ¢ikarici imalatin hem
ylizey piriizliliglinlin hem de isleme paymin saf WAAM ile karsilastirildiginda azaldiginm
gostermistir. Ayrica, bu sekillendirme parcalarinin uygulama gereksinimini karsilamak igin
genellikle islem sonrasi kullanilir [37,38]. Dang vd., kuru delme islemi altinda kesme kuvvetleri,
sicakliklar, islenmis ylizey piiriizliliigii, takim aginma tipleri, se¢ilen kesme hizlari, ilerleme hizlar
ile talas morfolojisi dahil olmak iizere EI ile iiretilen Ti6Al4V nin islenebilirligini deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneylerde kullanilan malzeme, Direct Metal Lazer Sinterleme (DMLS) teknolojisi
tarafindan iiretilen Ti6Al4V'dir. Deneysel sonuglar, DMLS Ti6Al4V'nin islenebilirligi tizerindeki
parametrik etkiyi vurgulamis ve isleme parametrelerini buna goére yeniden tasarlama imkani
sunmustur [39]. Rysava vd., DMLS adi verilen EI teknolojisi ile iiretilen Ti6AI4V titanyum
alasiminin delinebilirlik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kuru kesme kosullarinda degisen kesme
hizinda ve ilerleme hizinda 5 eksenli yliksek hassasiyetli bir mikro freze tezgahinda 1.6 mm ¢apinda
delikler agilmustir. Islenmis deliklerin en temsili geometrik 6zelliklerini (¢ap ve diklik) ve ¢apaklarin
miktarini 6lgmek ve karsilastirmak i¢in 6zel bir 6l¢iim prosediirii gelistirilmistir. Deneysel yaklagim
dis pimi implantinin iist kismi ile insan ¢enesi arasindaki baglantiy1 saglayan fonksiyonel 6zelligi
iiretmek i¢in gerekli olan, dis agmadan Onceki yiliksek hassasiyetli delikler agmak i¢in kullanilmstir.
Uygun bir delme parametresi seti segilerek, sonraki dis agmanin yiiksek dogrulukta geometrik kalite
saglayabilecegi kanitlanmistir [10]. Ming vd., kuru delme islemi sirasinda yaygin olarak kullanilan
standart helisel matkap ile talas morfolojisi ve talas gelisimi ve delinmis deliklerin yiizey biitlinliigii
aragtirmustir. Dogrudan metal lazer sinterleme &zellikli EOS TM EOSINT M280 (DMLS) EI teknigi
ile tiretilen Ti6Al4V deney numunesi malzemesi olarak belirlenmistir. Sonugclar, talaslarin matkap
ucunun ilerlemesi ile farkli morfolojiler gosterdigini ve kesme degiskenlerinden bagimsiz olarak
stirekli talaglarin elde edildigini gostermektedir. Matkap ilerledikce, talas morfolojisi spiral koniden
katlanmis seride doniismektedir. Matkap ucundaki karisik talaslar nedeniyle delik yiizeylerinde bazi
¢izik ve bulasma izleri olusturmustur [40].

Talagli imalatin temel hedefi, tiretilecek is parcasinin geometrik ve boyutsal tamligiyla birlikte
ylizey kalitesinin ve delik ¢ikisindaki ¢apaklarin yiliksekliginin istenen sinirlar igerisinde ekonomik
olarak saglanmasidir. Yaygin olarak kullamlan Ti-6Al-4V alasimlarinin gerek EI ile gerekse
geleneksel olarak {iretilenlerinin dolay: talash islenmesi veya delinmesi olduk¢a zordur. Tungsten
karbiir (WC) ve yiiksek hiz geligi (HSS) matkaplarla, farkli kesme hiz1 ve ilerlemelerde Ti-6Al-
4V’nin delinmesinde ylizey piiriizliiliigli, delik ¢apindaki sapma, capak yiiksekligi, sicaklik, talas
olusumu ve takim asinmasi lizerine etkileri incelenmistir. Kesme hizinin artmasi takim ve is
pargasindaki siirtiinmeyi arttirdigindan ve Ti-6Al-4V malzemenin diisiik termal 6zellige sahip olmast,
kesici takimlarin daha fazla i1sinmasina neden olmustur. Hem ilerlemenin hem de kesme hizinin
artmasi takim asinmasim arttirmistir. Ilerleme arttikca ortalama yiizey piiriizliiliik degeri, kesme
kuvvetleri ve asinma artis egilimindedir [41-43]. Ayrica bu alasim i¢in sogutma sivist kullanimi delik
kalitesini ve takim aginmasini da iyilestirmektedir [44, 45].
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Tablo 2. Literatiir 6zet tablosu (Literature summary table)

isleme Yontemi Deney Parametreleri Eklemeli imalat Degerlendirme kriterleri:

Frezeleme : F Kesme Parametreleri Parametreleri Kesme kuvvetleri: KK
Tornalama: T Kesme Hiz1:Vc Lazer Giicli: W Takim aginmasi:TA
Delme: D Kesme derinlig:ap Tarama Hizi: Th  Takim 6mrii: TO

Eklemeli imalat: EI

Ilerleme:f

Kesici takim tipi:KT

Yiizey pirtizliligi: YP
Par¢a Mukavemeti: PM
Mikroyap1 Analizi: MA
Isil Islem: Ht
Kriyojenik Sogutma: LN

LBM = Laser Beam Melting (Lazer Isin1 Ergitme)
DMLS/E = Direct Metal Laser Sintering (Dogrudan Metal Lazer Sinterleme/Ergitme)
SPS = Spark Plasma Sintering (Kivilcim Plazma Sinterleme)
SLM = Selective Laser Melting (Segici Lazer Ergitme)

EBM = Electron Beam Melting (Elektron Isin1 Ergitme)

LENS = Laser Engineered Net Shaping (Lazerle Tasarlanmig Ag Sekillendirme)
WAAM = Wire Arc Additive Manufacturing (Tel Ark Eklemeli Imalat)

Kaynak | Malzeme Uretim Isleme Deney Param. | Deg. Kriterleri
Yontemi Yontemi

1 El YP, PM, Derleme

2 El El Gelecegi derleme

3 El El Kullanilan malzemeler

7 LBM El MA, PM

9 DMLS Ei El Verimlilik, Maliyet,

10 DMLS El El Etkileyen parametreler

11 DMLS/E El Tezgah parametresi

14 Stellite-12 LBM El W, Th MA

15 316L SLM El Tribolojik, MA

16 LBM T YP, Ht

18 CMSX-4 SLM El MA,Ht

19 Fe-Ni LBM El MA

20 Inconel 718 LBM El W, Th MA

22 LBM El W, Th MA

23 LBM, EBM El MA, PM

24 Ti6AI4V SLM MA, PM

25 Ti SLM El w PM, Ht

26 SLM El PM, Ht

27 Ti6AI4V SLM MA

28 316L SLM El W, Th MA

29 WC-Co SPS El MA

31 718 LBM, EDM YP

32 Ti6AI4V LENS F Vc,ap,f,W KK, YP

33 Ti6AI4V EBM T YP

34 Ti6AI4V EBM, DMLS |T Vc,ap, TA, LN, YP

35 Ti6AI4V EBM T Ve, f, TA, YP, LN

36 316L F Vc,ap TA, YP

37 AIl5Si WAAM F Vc,ap YP, KK

39 Ti6AI4V DMLS KK, TA, YP, MA

40 Ti6AI4V DMLS KK, TA, YP, MA, LN, Ht

41 Ti6AI4V F Ve, f KT YP, TA, YP

42 Ti6AI4V D KT,f,Vc TAKK, YP

43 Ti6AI4V D Ve, f, LN,KK,YP,TA

44 Ti6AI4V D Ve, f KT YP

45 Ti6AI4V D V,f KK,YP
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Yukarida verilen literatiir bilgileri ve Tablo 2 degerlendirildiginde Ei konusunda akademik alanda
yogun olarak ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada yer verilemeyen cok sayida ¢alismanin da oldugu goz
ard1 edilmemelidir. EI konusunun her yoniiyle endiistriyel ve akademik olarak gelistirilmek istendigi
goriilmektedir. Bu da gelecekte EI proseslerinin endiistriyel sahada genis kullanim alan1 bulacagini
gostermektedir Arastirmalarin temel ¢ikis noktasinin Ei siireglerinin olumsuz ydnlerinin azaltilmasi
ya da ortadan kaldirilmasi oldugu sdylenebilir. Ozellikle {iretim parametrelerinin optimizasyonu ve
mekanik dzelliklerin iyilestirilmesi arayislar1 6ne ¢ikmaktadir. El ile iiretilen mekanik parcalarin son
islem gereksinimleri halen kaginilmazdir. Yiizey kalitesindeki yetersizliklerin talagl imalat ihtiyacini
one ¢ikardig sdylenmektedir. Bu asamada tornalama, frezeleme, taglama, delik delme ve parlatma
gibi operasyonlarin ¢alisildig1 goriilmektedir. Delik delme operasyonlarinda ise dolu par¢adan delik
delme ve kilavuz ¢ekme igin delik delme gibi galismalar [39,40] son aylarda literatiire girmistir.
Ozellikle protez ve dis implant parcalari iizerine arastirmalara ilgi gdsterilmektedir. EI yontemiyle
tiretilen pargalarin kullanilacag yerlerdeki montaj sartlarini karsilamalar i¢in genellikle delme gibi
geleneksel islemeye ihtiyaci vardir. Bazi sektorlerde tiretilen ve kullanilan pargalarda 6zellikle montaj
ve kilavuz ¢ekme amacl delik delme operasyonlar1 nemli yer tutmaktadir. Bu durumda delik delme
islemlerinin fazlalig1 prosesin iyilestirilmesi beklentisini arttirmaktadir. Bu tiir talasli imalatta ise
geleneksel dovme islemleriyle liretilen malzemelere kiyasla farkli islenebilirlik 6zellikleri anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, isleme (delme) parametrelerinin EI parcalarmin delme ozellikleri
iizerindeki etkilerini arastirmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilacak arastirmalarla EI iiretim
maliyetlerine getirecegi avantaj elde edilebilir.

Bu alanda eksikligi goriilen alanlarda yapilacak caligsmalar her zaman olacaktir ve olmalidir.
Gelecegi olan bir imalat prosesinin arastirilmasi tilkemizin havacilik ve savunma sanayisindeki
hedefleri diistiniildiigiinde 6nem arz etmektedir.
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Received: 09.03.2020 In this study, the effect of diamond paste polishing parameters such as polishing time,
Accepted: 30.04.2020 axial loading and spindle speed on the surface roughness and specular reflectance of
Keywords: SKD 61 mold steel were experimentally investigated. The experiments were
Mirror surface conducted based on the Taguchi orthogonal array. The statistical significance of the
Ultrahigh precision each factor and their interactions on the measured responses and optimal parameter
g?gmﬁggpaste polishing level settings were determined using analysis of variance (ANOVA) and main effect
Optimization plots. In order to predict the each output characteristic, a linear regression equation

was developed. Polished surfaces were studied using atomic force microscope (AFM).
The developed models predicted the responses with an R? of 0.74 and 0.85 for surface
roughness and specular reflectance, respectively.

SKD 61 Kalip Celiginin Elmas Pastayla Parlatma Isleminde Optimal Isleme
Kosullar1 Uzerine Deneysel Bir Inceleme

MAKALE BILGISI OZET

Alnma: 09.03.2020 Bu ¢aligmada, parlatma siiresi, eksenel yiikleme ve fener mili hizi gibi elmas
Kabul: 30.04.2020 macunuyla parlatma parametrelerinin SKD 61 kalip celiginin yiizey piiriizliliigt ve
Anahtar Kelimeler: spekiiler yansimasi tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler Taguchi
Ayna yiizey ortogonal deneysel tasarim dizisine gore yapilmis olup her bir faktdriin istatistiksel
Uitra yiiksek hassas isleme onemi ve Olgiilen yamitlar ile optimal parametre seviyeleri {izerindeki etkilesimleri
Elmas pastayla parlatma varyans analizi (ANOVA) ve esas etki grafikleri kullanilarak belirlenmistir. Her bir
Optimizasyon T . . . - . .
¢ikti karakteristigini tahmin etmek i¢in dogrusal bir regresyon denklemi
gelistirilmistir. Parlatilan ylizeyler atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak
incelenmistir. Gelistirilen modeller, yiizey piiriizliligii ve spekiiler yansima igin
sirastyla 0.74 ve 0.85'lik bir R? ile yanitlar1 tahmin etmistir.

1. INTRODUCTION (GIRiS)

The quality of an engineering surface has to satisfy the increasing demands for machine parts.
Fabricating a high precise surface in machining mass standards has recently been the focus of
attention. According to the Taniguchi classification of the machining techniques, the surfaces about
an accuracy of 0.1 pum is accepted as precision machining while 0.01 um was regarded as high
precision machining [1]. Super-finished and mirror surfaces (Ra <0.lum) find an increasing
application especially in electronic components, casing for consumer electronics, optics, tribology,
micro mechanics and micro fluids [2]. In the field of optical surfaces, the reflectivity has to be as
possible as high and the allowable average roughness (Ra) value should be lower than 10 nm [3].
Since the presence of oxygen in the atmosphere, the colored materials such as aluminum and copper
give matt surfaces which reduce the life of molds significantly. Therefore, researchers have attempted
to produce the steel molds mirror surfaces [4]. Polishing is a micro chip material removal process by
the rubbing of peaks to produce a smooth and shiny surface with a significant specular reflection [5].

* Corresponding author, e-mail: mahmutcelik@erciyes.edu.tr
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The process of polishing with an abrasive wheel leads to many undesirable surface defects. During
the polishing process, the micro sized abrasive grains which are continuously in contact with the
workpiece are generally blunted due to the friction; therefore, the forces and thickness of the
metamorphic layer are increased to produce burning effects on the machined surface. Moreover, the
removed micro chips from the surface during polishing process are accumulated between the abrasive
grains reduce the efficacy of the abrasive wheels [6]. The generated surface textures are consisting of
many marks and scratches by the scooping and ploughing actions of the abrasive particles. On the
other hand, chemical polishing processes have also several limitations including delaminating at weak
interfaces, corrosive attacks from slurry and chemicals stress cracking [7]. Apart from the abrasive
wheel, chemical mechanical [8-10], magnetic compound fluid slurry [11,12], phosphate laser glass
polishing [13], dynamic friction polishing processes [14], diamond pastes are the most frequently
used abrasives to obtain the desired mirror-like glossy and smooth surfaces [15-17]. Steel mirror
surfaces can be achieved by different methods such as diamond tool turning, grinding and polishing.
On the other hand some kind of dental nanocomposites can be polished by diamond paste polishing
[18]. The aim of this study was to determine the influence of diamond paste finishing parameters on
surface roughness and mirror reflectivity of polished mold steel of SKD 61. For this purpose, the
rotation speed of workpiece, the polishing time and axial loads were changed between a certain
interval to explore their effects on polishing qualities

2. MATERIAL AND METHOD (MATERYAL VE YONTEM)
2.1. Experimental Setup (Deney Diizenegi)

Prior to the polishing experiments, the specimens were cut and machined with a ceramic tool under
high rpm turning conditions to eliminate the surface tracks. Thereafter, sample surfaces were ground
with 80 to 1200 mesh sandpaper until the tool marks of the abrasive grains are completely removed
from the surface. To avoid the surfaces overheating and absorption of paste particles, a diamond paste
was used with granulometry finer than 3 microns. The SKD 61 mold steel with a hardness of 20 HRC
was used as the test material. The experiments were conducted using a CNC milling machine with a
maximum speed of 3500 rpm. The experimental setup is given in Figure 1.

CNC

— Spindie

Specimen Holder
- Diamond Paste

Load Cell

(CECEOIT)
L JCROXQ)

sicjolo]

Figure 1. Experimental setup (Deney diizenegi)

As shown in Fig. 1, the specimens were connected to the spindle. The spindle is controlled down
in the z axis and pressure is applied to the load cell located on the base of the machine. The spindle
is controlled by moving the desired axial load is provided and the experiments were started. Between
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each polishing step, the black residue remaining on the samples were removed by gently rubbing
them off in an alcohol bath with the same type of polishing silk cloth just used. The polishing quality
was quantified in terms of the average surface roughness (Ra) and surface reflectivity. The average
surface roughnesses of the samples were measured by using a Mitutoyo Surftest SJ-201 portable
device. The specular reflection of the mirror surfaces was determined by measuring the angle between
incoming laser light with respect to the surface normal. In experimental studies, the most efficient
parameters which detected by previous researches, spindle speed (rpm), axial load (N) and polishing
time (min.) were chosen as variable parameters. With these polishing parameters and their levels, a
Taguchi L27 orthogonal array was chosen for the experimental design. The experimental parameters
and their levels are provided in Table 1 and the sequence of the experiments is provided in Table 2.
The surface properties of polished samples were investigated by atomic force microscope (AFM), in
contact mode. 1 Hz scan rate and 256 x256 resolutions were used to obtain topography on a 40x40
um? scanning area. A Shimadzu UV-2600 spectrophotometer was used to measure the specular
reflectance of samples.

Table 1. Polishing parameters and their factor levels (Parlatma parametreleri ve faktor seviyeleri)

Parameter LeVeI 1 LeVeI 2 LeVeI 3
Spindle speed (rpm) 1000 1500 2000
Axial load (N) 5 10 15
Polishing time (min) 2 4 6

Table 2. Experimental layout using an L27 orthogonal array and measurement results (L27 ortogonal deney dizisi ve
Olglim sonuglart)

Exp. No Spindle Axial Polishing Surface Specular
Speed (rpm) Load (N) Time (min) Roughness Reflectance (%0)

1 1500 15 6 0.0320 12.322
2 1500 15 4 0.0310 12.228
3 1000 10 6 0.0486 9.859
4 2000 15 2 0.0226 15.502
5 2000 15 4 0.0222 16.121
6 1000 5 2 0.1000 9.386
7 1000 15 2 0.0450 10.153
8 1500 10 6 0.0340 11.979
9 1500 10 4 0.0350 11.956
11 1500 5 2 0.0400 11.166
12 100 5 6 0.0610 9.608
13 2000 15 6 0.0210 17.625
14 1000 15 6 0.0403 11.067
15 2000 5 2 0.0300 12.506
16 1500 5 6 0.0363 11.313
17 2000 10 2 0.0260 12.799
18 1000 10 2 0.0593 9.704
19 1500 15 2 0.0340 12.179
20 1000 10 4 0.0500 9.741
21 1500 5 4 0.0376 11.222
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22 2000 10 4 0.0260 12.799
23 2000 10 6 0.0256 12.901
24 1500 10 2 0.0360 11.686
25 2000 5 4 0.0280 12.594
26 1000 15 4 0.0410 11.041
27 1000 5 4 0.0860 9.566

3. EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS (DENEY VE OPTiMiZASYON SONUCLARTI)
3.1. Reflection properties of polished specimens (Parlatilmis numunelerin yansima o6zellikleri)

The reflectance of a surface can be measured by the means of internal or external reflectances. The
radiation beam passes through a crystal in the structure of the material for internal reflectance
measurements; however the specimen surface directly reflects the beam in external reflectance
measurements [4,19,20]. External reflectance can be categorized into two groups: diffuse and
specular reflectances (SR). Mirror —like surfaces reflects the concentrated lights around the specular
angle due to very low surface roughness values. As the surface roughness increases, reflections
become increasingly diffuse, and the surface appears matt/dull. SR is a more useful and
nondestructive way to study the mirror- like reflection characteristics of the machined/polished metal
surfaces applied in industry. In this measurement, the angle of incidence is equal to the reflection
angle of radiation quantity of light deflection is significantly depends on the surface roughness of the
samples [21]. As previously reported [22], the light scattering by the surface roughness of the mirror
materials is directly related to the wavelength and incidence angle. The measured specular reflectance
spectra for the all polished specimens are shown in Fig. 2. A sharpen reflectance peak losses in the
wavelength range around 200 nm can be seen for all samples. The reflectance distribution is gradually
decreasing at a longer wavelength for all polished surfaces. This result is coherent with the light
cattering theory of mirror surfaces which shows an inversely proportional relation between
wavelength and scattering distribution width [23].

Reflectance of Specimens

Reflectance (%)

3
200 400 600 800 1000 1200 1400

Wavelength, . (nm)

Figure 1. Plotting of the specular reflectance versus wavelengths for polished specimens (Parlatilmig numunlere ait dalga
boyuna gore spekiiler yansima diyagramu)
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When reflectance values are evaluated with the surface roughness results given in Table 2, the 13th
experiment with lowest surface roughness (Ra=0.021) gives the highest reflectance (17.625%) and a
linear relation between surface roughness and reflectance was recorded. The 6th experiment gave the
worst results by means of surface roughness and reflectance (Ra=0.1; Reflectance=9.386%).

2D and 3D AFM images of 13th and 6th samples are given in Fig. 3a and Fig. 3b respectively. As
clearly seen from Fig. 3, the 2D surface of polished 6th specimen consists of some furrowed and
micro ploughed topography which causes the reduction of reflectance. 13th sample showed relatively
smoother surface with a low height of peak to valley and swiped lines and grooves. On the other hand,
Fig. 4 shows the picture of these specimen surfaces which is reflecting the word “FUTF” representing
“Firat University Technology Faculty”. A good and clear reflection of “FUTF” can be observed for
the 13th sample’s center zone and the surface of this sample can be considered as mirror-like.
However, the outer annual surface of 6th sample seems to blurred and do not give a clear reflection
of “FUTF”.

Figure 3. (a) 2D and 3D AFM image of 13th sample (b) 2D and 3D AFM image of 6th sample (( @) 13.numunenin 2 ve
3 boyutlu AKM goriintiisi, (b) 6. numunenin 2 ve 3 boyutlu AKM goriintiisii)
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Figure 4. Reflection of 6th and 13th specimens after diamond paste polishing process (6 ve 13. numunelerin elmas
pastayla parlatma igleminden sonraki yansima goriintiileri).

A uniform surface roughness profile was recorded for 13" sample along the measurement length
as shown in Fig. 5-a, while the profile of 6™ sample was not regular (Fig.5-b). This sample was
polished at low axial loading and polishing time conditions (see Table 3). The diamond paste micro
particles between the polishing silk and workpiece surface are easily ablated from the center of the
wheel to the outward due to the weak loading force. Therefore, the polishing effects of these particles
on the specimens were less than the center region owing to the dreg of these particles on the side of
polishing wheel.

Figure 5. a)Surface roughness profile of 13th sample, b) Surface roughness profile of 6th sample (a) 13. numunenin
yiizey piiriizliiliik profili, b) 6. numunenin yiizey piiriizliiliik profili)

3.2. Analysis of Results (Sonuglarin Analizi)

The experimentally gathered data through Taguchi L27 orthogonal array was carried out
MINITAB R15 package program for analyzing the results. In order to determine the statistical effects
of each polishing parameter on the surface roughness and specular reflectance, the analysis of means
(AOM) and analysis of variance (ANOVA) was performed to the study. The analysis was carried out
at 95% confidence level (or P — values are less than 0.05). Main effects plots were used to see the
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effect of the polishing parameters on both surface roughness and specular reflection. The main effects
of polishing parameters on the surface roughness are shown in Fig. 6. From this graph, the surface
was decreased from 0.059 to 0.035um when the revolution speed increases 1000 to 1500 rpm and it
gets better with 2000rpm. Similar trends in the change of surface roughness with the axial load and
polishing time were observed with a more slightly decrease.

Table 3. ANOVA results for surface roughness (Yiizey piirtizliliikleri icin ANOVA sonuglari)

Polishing Degree of Sum of Mean F ratio % Cont. P value
parameter freedom squares square

Spindle speed 2 0.005393 0.002696  17.93 59.91 0.000
Axial Load 2 0.001443 0.000721  2.29 16.02 0.123
Polishing Time 2 0.000244 0.000122  0.33 2.71 0.720
Error 2 0.00236 0.00118 - 21.36 -

Total 8 0.00944 - - 100 -

Table 3 shows the result of ANOVA analysis for surface roughness. The percentage contribution
of each polishing factor on the surface roughness, indicating their degree of statistical influence on
the results is listed in this table. The spindle speed was found the most efficient factor with the
maximum contribution (59.91%). Axial loading was the second ranking factor on the surface
roughness with a contribution value of 16.02%. The statistical effects of axial loading and polishing
time on the surface roughness were not significant because P values of them were greater than 0.05.
The combination of highest levels of factors was found good on surface roughness. The main effect
plots and ANOVA analysis results for specular reflectance are given in Figure 7 and Table 4,
respectively. As seen from Fig.7, the specular reflectance was increased from 10.01% to 13.93%
when spindle speed was increased from 1000 to 2000 rpm. This indicates approximately 28.14%
increase in reflectance. Spindle speed was found again the most important factor on specular
reflectance with the highest contribution of 66.56%. Axial loading and polishing time factors were
followed by 20.07% and 0.93%.
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Figure 6. Main effects plot for surface roughness (Yiizey piiriizliiligii esas etki grafigi) .
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Figure 7. Main effects plot for specular reflectance (Spekiiler yansima i¢in esas etki grafigi)

Table 4. ANOVA results for specular reflectance (Spekiiler yansima i¢in ANOVA sonuglari)

Polishing Degree of Sum of Mean F ratio % Cont. P value
parameter freedom squares square

Spindle speed 2 69.51 34.76 23.89 66.56 0.000
Axial Load 2 20.95 10.48 3.01 20.07 0.068
Polishing Time 2 0.97 0.49 0.11 0.93 0.894
Error 2 15.238 7.61 - 12.44 -

Total 8 106.668 - - 100 -

On the other hand, regression analysis is performed to the study in order to determine the
mathematical relationship between the polishing process parameters and surface roughness and
specular reflectance. A linear model was constructed between the factors and responses. The
regression equations for surface roughness and specular reflectance are as follow:

Surface roughness = 0.115 — 0.000034 Spindle Speed — 0.00176 Axial Load - 0.00184 Polishing Time
Specular reflectance = 3.53 + 0,00392 Spindle Speed + 0.203 Axial Load+ 0.116 Polishing Time

The R?values indicate that the predictors explain 74 and 85% of the variance in surface roughness
and specular reflectance, respectively.

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In this study, an experimental investigation was performed to consider surface roughness and
specular reflectance in diamond paste polishing of SKD61 mold steel used in industry. The
experiments were performed using an L27 Taguchi orthogonal array. Three important polishing
parameters such as spindle speed, axial loading and polishing time were considered for the present
research. The relative effects of each factor and combination of factors on responses were obtained
by analysis of variance (ANOVA). Linear regression models were developed. The polished surfaces
were also studied by using atomic force microscope (AFM). The following conclusion can be drawn:

1. The surface roughness was decreased with an increase in the factor level of polishing parameters,
while the specular reflectance was tendency of increase at the same conditions.

20



Celik, Caydas | Manufacturing Technologies and Applications 1(1), 13-21, 2020

2. According to the ANOVA results, the most important factor on both surface roughness and
specular reflectance was found as spindle speed with 59.91% and 66.56%, respectively. Axial loading
and polishing time were not statistically significant parameters on responses with lower P values.
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Bu caligmada, o6zellikle denizcilik, petrol ve kimya sektdriinde yaygin kullanim
Kabul: 29.04.2020

alanina sahip AISI 2205 (EN 1.4462) paslanmaz celigin CNC torna tezgahinda

Anahtar Kelimeler: islenmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliikleri ve kesme kuvvetleri
Islenebilirlik iizerindeki etkileri arastirlmistir. Deney parametreleri olarak; SNMG 120408 NM4
Paslanmaz celik WSM20 ve SNMG 120408 NR4 WSM20 iki farkli talas kiric1 formuna sahip kesici
Yiizey piiriizliiliigii

takimlar, 1 mm kesme derinligi, 0.1-0.2-0.3 mm/dev ilerleme hiz1 ve 150, 180, 210,
240, 270 m/dak kesme hiz1 kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, en iyi yiizey
piriizliilik ve en diisiik kesme kuvveti degerleri SNMG 120408 NR4 WSM20 kodlu
kesici takimlarla elde edilmistir. En diisiik yiizey piiriizliilik degeri NR4 kodlu talag
kiric1 formuna sahip kesici takim ile 0,1 mm/dev ilerleme hiz1 ve 210 m/dak kesme
hizinda 0.659 pm olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik kesme kuvvetleri en diisiik ilerleme
hiz1 0.1 mm/dev’de olusurken en yiiksek kesme kuvvetleri ise en yiiksek ilerleme hiz1
0.3 mm/dev’de olusmustur. Her iki kesici i¢cin de diisiik ilerleme hizlarinda yilizey
plriizliligii ve kesme kuvvetlerinin azaldigi, ilerleme hizinin artmasiyla ylizey
pliriizliliigii ve kesme kuvvetlerinin arttig1 tespit edilmistir. Kesme hizinin artmasi ile
birlikte kesme kuvvetleri genellikle azalmistir.

Kesme kuvvetleri

Experimental Investigation of Surface Roughness and Cutting Forces in
Machining of AISI 2205 Duplex Stainless Steel on CNC Lathe

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 21.04.2020 In this study, the effects of cutting parameters on surface roughness and cutting forces
Accepted: 29.04.2020 were investigated in machining of AISI 2205 (EN 1.4462) stainless steel, which is
Keywords: widely used in the marine, petroleum and chemical industries, on a CNC lathe. In
Machinability experiments, cutting tools with two different chip breaker forms SNMG 120408 NM4
Stainless steel WSM20 and SNMG 120408 NR4 WSM20, 1 mm cutting depth, 0.1-0.2-0.3 mm/rev
Surface roughness feed rate and 150, 180, 210, 240, 270 m/min cutting speed were used. As a result of
Cutting forces the experiments, the best surface roughness and the lowest cutting force values were

obtained with SNMG 120408 NR4 WSM20 coded cutting tool. The lowest surface
roughness was measured as 0.659 pm with 0.1 mm/rev feed rate and 210 m/min cutting
speed with NR4 coded chip breaker cutting tool. The lowest cutting forces occurred at
the lowest feed rate of 0.1 mm/rev while the highest cutting forces occurred at the
highest feed rate of 0.3 mm/rev. For both cutting tools, surface roughness and cutting
forces decreased at low feed rates and surface roughness and cutting forces increased
with increasing feed rate. Cutting forces were generally decreased with increasing
cutting speed.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dubleks paslanmaz ¢elikler, son yillarda Tiirkiye'de ve diinyada kullanimi biiyiik artis gdsteren bir
paslanmaz gelik kalitesidir. Yiiksek miktarda krom ve az miktarda nikel alagim elementi esasli olup
Ostenitik ve ferritik yapiy1 biinyesinde bulunduran bir malzemedir. Dubleks paslanmaz ¢elik diger
paslanmaz celiklere oranla daha yiiksek dayanim ve korozyon direnci gostermektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1, pompa millerinde, tekne saftlarinda, pervane yapiminda, 6zel hidroelektrik
santrallerinde, gida sektoriinde, kimya sektoriinde, medikal sektoriinde ve makine tiretiminde
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kullanilmaktadirlar. Dubleks paslanmaz c¢elik smifindan olan AISI 2205 (EN 1.4462) celik,
miikemmel korozyon direnci ve yiiksek mukavemet 6zellikleri sebebi ile yaygin kullanim alanina
sahiptir [1-3].

Paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu yiiksek ¢cekme mukavemeti ve yiiksek korozyon direnci, diisiik
1s1l iletkenlik, siinek bir malzeme olmasi, yiiksek miktarda krom-nikel ve bir miktar molibden gibi
mukavemet artirici elementlerin igerigi ve islerken peklesme 6zelligi islemeyi zorlagtiran baslica
etkenlerdir. Islenebilirligin zorlasmas1 imalatgilar icin biiyiik sorun teskil etmekle birlikte isleme
maliyetlerini de etkilemektedir. Ayrica, islenen malzemenin istenilen yiizey kalitesinde imal
edilememesi 0 malzemenin kullanimi sirasinda birgok problemleri beraberinde getirmektedir ki bu
da daha biiyiik maliyetlere sebep olmaktadir [4].

Yiizey kalitesi, miihendislik malzemelerinin &nemli bir kalite gostergesidir. islenmis parcalarin
ylizey kalitesinin asil gostergesi ise ylizey puriizliliigidir. Yiizey piiriizliliigii temelde takim
geometrisi (ug yarigapi, kesme kenar geometrisi, bosluk acis1 vs.) ve kesme sartlar1 (ilerleme hizi,
kesme hizi, kesme derinligi vs.) gibi isleme parametrelerinin yaninda malzemenin 6zelliklerine de
bagldir. Yiiksek kalite veya is parcasi yiizey tamlig1, daha uzun parca émrii saglamaktadir. islenmis
parca ylizeylerinin tribolojik 6zellikleri, yiizey dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yiizey
puriizliligii sadece asinma, siirtiinme ve yaglama gibi tribolojinin geleneksel konularindan degil ayni
zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi
gereken 6nemli bir faktordiir [5,6].

Talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetleri gerek takim gerekse parca iizerinde bir takim sekil
degistirmelere neden olarak takim parca konumunu degistirirler ve isleme kalitesini etkilerler [7].
Kesici takim tizerine etki eden kesme kuvvetleri, talas kaldirmanin 6nemli bir safhasini olusturur.
Kesme kuvvetleri; takim tezgahlarinin rijit olmasi ile birlikte kesme derinligi, talas acisi, kesme hizi,
ilerleme miktari, is parcasinin malzemesi vb. faktorlere bagl olarak degiskenlik gosterir [8].

Uluslararasi rekabetin hizla arttig1 imalat sektoriinde en temel amag istenilen kalitede iirliniin en
diisiik maliyetle iiretilmesidir. Imalatgilar bu temel amag igin siirekli calismalar yapmaktadir. Kesici
takimin daha uzun Omiirlii olabilmesi, is parcasmnin da istenilen kalitede lretilerek hammadde
israfinin 6nlenebilmesi i¢in, kesme performansi ve sartlarini iyi belirlemek gerekir. Uygun isleme
parametrelerinin segilememesi maliyeti yiikselten unsurlardandir. Uriinlerin daha az maliyet ile
istenilen tolerans sinirlari igerisinde kalmasimi ve daha iyi isleme sartlar1 saglamak amaci ile
gecmisten giiniimiize kadar gelik malzemelerin islenebilirligi lizerine birgok arastirma yapilmustir.
Yapilan arastirmalar incelendiginde malzemelerin islenebilirligini etkileyen birgok etken goéze
carpmaktadir. Kullanilan takim tezgahi, kesici takim 6zellikleri, sogutma sivisi, kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve kesme derinligi gibi parametrelerin, islenebilirligi etkileyen ana etkenler olarak one ¢iktig
goriilmektedir [2,9].

Bircok calismada cesitli paslanmaz celikler farkli kesme parametreleri ve kesici takimlar
kullanilarak tornalanmis ve kesme kuvvetleri, yiizey piiriizlilikleri arastirilmistir. Tekaslan ve
arkadaglar1 AIST 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligini tornalamislar, ilerleme hizi ve kesme derinliginin
artmasiyla yiizey pirizliliginin arttigi, ilerleme hizinin kesme hizina nazaran yiizey
ptrtizliliigiinde daha etkili oldugunu belirtmislerdir [10]. Cift¢i, AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik
paslanmaz c¢elikleri islemis ve kesme hizinin, kesme kuvvetleri iizerinde 6nemli bir degisiklige neden
olmadig1 ancak, ylizey piirlizliiliigiinii 6nemli derecede etkiledigi sonucuna varmistir. Kesme hizi
artirlldiginda, ylizey piriizlilik degerleri azalmis, kesme hiz1 azaltildiginda ylizey piirtizliiliik
degerlerinde artis egilimi oldugu belirtilmistir [11,12]. Ozer ve Bahgeci, farkl1 kesicilerle AISI 410
martensitik paslanmaz celigi tornalamis ve TiC+TiN kaplamali sementit karbiir takimin en yiiksek
kesme kuvveti degerlerini verdigi CBN takimin en diisiik kesme kuvveti degerlerini vermesine karsin,
kisa isleme mesafelerinde takimda kirilmalar oldugu kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi
bakimindan optimum degerlerin TiC kapli sementit karbiir takim ile talas kaldirma isleminde elde
edildigi belirtilmistir [13]. Yeyen ve arkadaglari, AISI 303 paslanmaz ¢elikler ile AISI 304 paslanmaz
celiklerin islenebilirligini karsilagtirmiglardir. AISI 303’{in islenmesi sirasinda AISI 304’e gbre % 19
daha fazla kesme kuvvetleri olustugu, yiizey piiriizliliigiinde ise % 51 artis oldugu OSlgiilmiistiir.
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Kesme kuvvetinin azalmasi ile titresimin azaldigi ve daha iyi yiizey kalitesinin olustugu belirtilmistir.
Kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetinin diistiigii belirtilmistir [14]. Korkut ve arkadaglar1t AISI 304
paslanmaz ¢eligini islemisler ve 180 m/dak’nin iizerindeki kesme hizlarinda takim aginmasinin
azaldig1, kesme hizinin artmasiyla ylizey piirtizliillik degerinin de azaldig1 belirtilmistir [15]. Giirbiiz
ve arkadaglar1 AISI 316L paslanmaz celigi islemisler ve kesme derinligi ve ilerleme hiz1 arttiginda
kesme kuvvetlerinin arttii, kesme hizindaki artisa bagli olarak ylizey piirtizliligiiniin azalma
egiliminde oldugu belirtilmistir [16]. Ay ve Kalyon 17-4 PH paslanmaz ¢eligi tornalamislar ve
ilerleme hizinin artmasiyla par¢anin yiizey piiriizliiliik degerinin artig1, diisiik ilerleme hizlarinda daha
iyi yiizey kalitesi elde edildigi, artan talas derinligi ve ilerleme hizlarinda kesme kuvvetlerinin arttig1
belirtmislerdir [17]. Kayir ve arkadaslarinin yaptiklar iki farkli ¢alismada, AISI 316Ti paslanmaz
celigi islemisler ve ilerleme hizi artik¢a, kesme kuvvetlerinin arttigi, takim ug yarigapinin biiyiimesi
ile de ylizey piiriizliligiiniin azaldigi, kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiinde ilerleme hiz1 kadar etkili
olmadig1, takim ug yarigapinin degismesi ile kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigiiniin etkilendigi
belirtilmistir [3,18]. Yalgin ve Temiz, AISI 316L paslanmaz ¢eligi islemisler ve kesme hizinin esas
kesme kuvvetine ve yiizey pilriizliiliigiine etkisinin olduk¢a diisiik oldugu ancak ilerleme hizinin
etkisinin kesme derinligine gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [19]. Kasap, AISI 304 dstenitik
paslanmaz ¢eligi islemis ve kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetinde fazla bir diisme olmadiginm
belirtmistir. Ilerlemenin artirilmas1 da kesme bolgesindeki yiikii artirarak kesici takim aginmasinin
artmasina neden oldugu ve en uygun ilerleme hizinin 0,24 mm/dev oldugu belirtilmistir [20]. Ozek
ve arkadaglar1 AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligi tornalamislar ve kesme hizinin artmasi ile takim-
talas ara ylizey sicakliginin ve takim yan yiizey asmmasinin azaldigi, ilerleme hizi ve talas
derinliginin azalmastyla yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigini belirtmislerdir [21]. Ozek ve Savas, AlSI
304 paslanmaz ¢eligi islemisler, en iyi yiizey piiriizliliigiiniin yiliksek kesme hizi, diisiik ilerleme hiz1
ve diisiik kesme derinliginde elde edildigi kullandiklar1 takimlardan P20 kesici takimin P10 kesici
takima gore daha ¢ok agindigi belirtilmistir [22]. Mavi ve Uzun Dublex 1.4462 paslanmaz ¢eligi QM
ve SMR talasg formlarinda kesicilerle tornalamislar ve esas kesme kuvveti ve ortalama ylizey
plriizliligi agisindan en iyi sonu¢ SMR talag formuna sahip kesici takimlarla elde edildigini
belirtmislerdir [23].

Gurbuz ve arkadaglar1 AISI 316L celigi tornalamis, tiim kesme kosullarinda, kesme derinligi ve
ilerleme hiz1 arttik¢a ylizey biitlinliigiinilin kotiilestigi, kesme hizinin artmasiyla yiizey biitlinliigiiniin
iyilestigi belirtilmistir. MF formuna sahip kesici takimlarla en iyi yiizey biitiinligii sonuglar elde
edilirken, MM formuna sahip kesici takimlarla en kotii yiizey biitiinliigli sonuglart elde edildigi
belirtilmistir [24]. Sharma ve Gupta, 304 paslanmaz ¢eligin kaplanmamis ve ¢ok katmanli kaplamali
karbiir takimlar kullanilarak kuru tornalamis ve isleme parametrelerinin takim asinmasinin yiizey
pliriizliligii lizerindeki etkilerini arastirmislardir. TiAIN/TiN kaplanmig karbiir takimlar,
kaplanmamis takimlara nazaran takim aginmasinda ve ortalama piiriizliiliik degerlerinde dnemli bir
iyilesme gosterdigi belirtilmistir [25]. Dhananchezian ve arkadsalart 2205 dubleks paslanmaz ¢eligi
kuru ve kriyojenik sogutma kullanarak tornalamislardir. Kriyojenik sogutma kuru tornalama ile
karsilagtirildiginda, kesme kuvvetleri % 30-43 ve piiriizlilik degeri yaklagik % 18-23 azaldigini ve
stv1 azot ile kriyojenik sogutma, kuru kesme kosullarindan daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir
[26]. Pradhan ve arkadaslari, Ostenitik paslanmaz geligi SIAION seramik takimla tornalamislar ve
kesme hizinin artmasiyla hem kesme kuvveti hem de yiizey piirtizliliigiiniin azaldigi, ilerleme hizinin
artmasi ile kesme kuvveti, piiriizlillik ve sicakligin arttigi ancak takim asimnmasinin azaldigi
belirtilmistir [27].

Bu calismada ise, iki farkli talas kirici formuna sahip karbiir kesicilerle AISI 2205 (EN 1.4462)
paslanmaz celigin CNC torna tezgahinda islenmesinde kesme parametrelerine bagli ylizey
puriizliiliikleri ve kesme kuvvetleri arastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Deneylerde, o6zellikle denizcilik, kimya, kagit ve petrol tesislerinde sik kullanilan AISI 2205
dubleks paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Kullanilan AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin
kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi (Chemical composition of AISI 2205 duplex stainless

steel)
Alasim UNS No EN No Malzeme tanimi
2205 S31803 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3
C Cr Ni Mo Si Mn P S w Cu N Fe
0.020 | 22.38 | 5.88 3.13 0.54 156 | 0.030 | 0.001 | 0.047 | 0.45 | 0.180 | Diger

Tablo 2. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin oda sicakligindaki tipik mekanik dzellikleri ve PRE (oyuklanma direnci)
degerleri (Typical mechanical properties and PRE (Pitting Resistance Equilavent) values of AISI 2205 duplex stainless
steel at room temperature)

Akma Kopma Uzama Centik

Alasim UNS No EN No Dayanmini | mukavemeti o darbe PRE
N/mm? N/mm? 0 direnci (J)

2205 S31803 1.4462 527 765 37 60 35.7

Deneylerde kullanilan is pargasi 6l¢iileri TSE 10329 standardinda 6nerilen ¢ap/boy orani 1/10°u
gecmeyecek sekilde @60x400 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan is parcasinin
alin ytizeyleri temizlenerek punta deligi delinmis ve dis ¢ap1 tornalanarak deney numunesi Sekil 1°de
yer alan geometri ve Ol¢iilerde hazirlanmastir.

60

|
- ——
|

Sekil 1. Deney numunesi 6l¢iileri (Test sample dimensions)

Kesici takim olarak TS10329 (ISO 3685)’de belirtilen deney sartlarina uygun olarak iiretici
firmanin (WALTER) katalogunda dubleks paslanmaz gelikler i¢in tavsiye edilen M20 kalitesinde
PVD yontemiyle TiAIN+AI2O3 (ZrCN) kaplanmig farkli talas kiric1 formuna sahip SNMG 120408
NR4 WSM20 (1. takim) ve SNMG 120408 NM4 WSM20 (2. takim) kod numarali iki farkli sementit
karbiir kesici takim sec¢ilmistir (Sekil 2). Bu kesici takimlar1 baglamak i¢inde Sekil 3’te verilen
PSBNR2525M12 kodunda takim tutucu kullanilmustir.

SNMG120408 NR4 WSM20 ANA KESICI KENAR

,—20°

A W/A
> 004

SNMG120408 NM4 WSM20 ANA KESICI KENAR

‘
Ri2

Sekil 2. Deneylerde kullanilan kesici takim formlar1 (Cutting tool forms used in experiments) [28]
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Parametreler
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Sekil 3. PSBNR 2525M12 formunda takim tutucu ve 6zellikleri (PSBNR 2525M12 tool holder and features) [28]

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimii CNC
laboratuvarinda bulunan Fanuc kontrol {initesine sahip JOHNFORDTC-35 sanayi tipi CNC torna
tezgahinda yapilmistir. Deneylerde, deney numunesi CNC torna tezgahinda ayna-punta arasina
baglanip lizerinden Imm sabit kesme derinliginde 10’ar mm uzunlugunda farkli kesme ve ilerleme
hizlarinda talas kaldirilarak tornalama islemi yapilmistir.

Yapilan tiim deneylerde kesme esnasinda kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in KISTLER 9257B
Piezokristal esasli dinamometre kullanilmigtir. Tezgah taretine baglanan dinamometreye “KISTLER
Type 9403 kater tutucu ve bu tutucuya da kater ve kesici takim baglanmistir. Dinamometreden alinan
kuvvet degerleri, “KISTLER Type 5070A” sinyal yiikselticiye (Multichannel Charge Amplifier) ve
“RS-232C” ara kablo ile bilgisayara gonderilerek “DYNOWARE Type 2825A1-2” programi ile
bilgisayara aktarilarak grafiklere doniistiiriilmiistiir. Dinamometrenin tezgah baglantis1 ve deney
diizenegi sematik olarak Sekil 4’te verilmistir.

—p -. — = o i
S = "0 "
I ] ﬂT TR
KISTLER 9257B Kistler 5070A Bilgisayar
Dinamometre Amplifier

Sekil 4. Deney diizenegi (Experimental setup)
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Kurulan bu sistem sayesinde DynoWare programi ile her deney icin kesme kuvveti grafikleri
bilgisayar ekraninda ag¢ilmis (Sekil 5) ve kararli (efektif) kesme bolgesindeki kesme kuvveti
degerlerinin ortalamas1 alinarak kesme kuvveti verileri elde edilmistir. Kesme kuvveti verilerinden,
dinamometrenin Z eksenine denk gelen esas kesme kuvveti (Fc) alinarak deneysel sonuglar
degerlendirmek i¢in Microsoft Excel’de grafikler ¢izilmistir.

Zoom on Fx [M]
7004
Fy [M]
6004
Fz [N]
5004
telz [Mm]
4004

300

2004

1004

Pl G CUhleolineeid : . i . . i B AL e
26 28 3.0 3.2 34 b 3.8 4.0 4.2 4.4

-1H0- Cycle Ma. 1

Time [s]

Sekil 5. Ornek kesme kuvveti grafigi (Sample cutting force graph)

Numunelerin iglenmis yiizeyleri iizerinden ylizey piiriizliliikk Ol¢timleri i¢in “Mahr” marka
Perthometer M1 tipi masa iistii yiizey piiriizliligii 6lgme cihazi kullanilmigtir (Resim 1). Her deneyin
sonunda ig pargasi kendi ekseni etrafinda dondiiriilerek ti¢ 6l¢iim yapilmus, yiizey puriizlilik degerleri
bu ii¢ degerin aritmetik ortalamasi almarak bulunmustur. Olgiimlerde ortalama yiizey piiriizliiliik
degeri olan “Ra” degeri dikkate alinmistir.

Resim 1. Perthometer M1 masa tipi yiizey piiriizliiliik 6lgme cihaz1 (Perthometer M1 table type surface roughness
measuring device)

Deneyler i¢in, ISO 3685°teki Oneriler dikkate alinarak ve iiretici firmanin (WALTER) katalogunda
dubleks paslanmaz ¢elikler i¢in tavsiye edilen kesme parametreleri dikkate alinarak bes farkli kesme
hiz1 ve ti¢ farkli ilerleme hiz1 degeri belirlenmistir. Ug yarigap1 0.8 mm kesici takim i¢in uygun kesme
derinligi 1 mm se¢ilmis ve her deneyde kullanilmamis yeni kesici takimlar kullanilmigtir. Deneylerde
kullanilan kesme parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri (Cutting parameters used in experiments)

Kesme derinligi 1mm
ilerleme hizi 0.1-0.2-0.3 mm/dev
Kesme hiz1 150-180-210-240-270 m/dak

SNMG 120408 NR4 WSM20

Kesici takimlar | o\ 15990408 NM4 WSM20
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Sonuglar, belirlenmis kesme sartlarinda her bir kesici igin kesme kuvvetlerinin ve ylizey
puriizliiliiklerinin degerlendirilmesi seklinde iki boliim halinde yapilmaistir.

3.1. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Cutting Forces)

Her bir kesme hizinda, 1 mm kesme derinligi i¢in her iki kesici ug¢ i¢in kesme kuvvetlerinin
ilerleme hizina baglh degisimleri Sekil 6’da grafikler halinde verilmistir.

150 m/dak 180 m/dak
‘ —&— 1. Takim 2. Takm | ‘ —a— 1. Takim 2. Takim |
700 700
650 A 650 A
600 // 600 A
= 550 s ZES N 550
= 500 s Z 500
2 450 — 8 450 )
G 400 E 400 /
350 A X 350 <
300 = 300
250 250
0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
ilerleme( mm/dev) ilerleme( mm/dev)
210 m/dak 240 m/dak
[ —a—1.Takm —e—2 Takm | | —a—1.Takm —e—2 Takm |
700 700 3
650 650
600 //’ 600 /A
= 550 ” 550 »
5 500 // Z 500 /o,//
2 450 B 450
= / 3 /
£ 400 v S 400 7
350 // X 350 //
300 o 300 -
250 250
0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
ilerleme( mm/dev) ilerleme( mm/dev)
270 m/dak
\ —&— 1. Takim —0—2.Takm |
700
650 o
600 /}
__ 550 ”
Z 500 /07/
‘g 450 A
2 400
< 7
350 /,
300 4
250
0,1 0,2 0,3
ilerleme( mm/dev)

Sekil 6. ilerleme hizina bagl kesme kuvvetleri (Cutting forces based on feed rate)

Sekil 6°daki grafikler incelendiginde her iki talas kirict formuna sahip kesici ile yapilan
deneylerde, ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin siirekli ve orantili bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Bu durumu, ilerleme hizinin artmasi ile kaldirilan talag hacminin artmasina baglamak
mimkiindiir. Grafiklere bakildiginda, en diisiik kesme kuvvetleri en diisiik ilerleme hizi olan 0.1
mm/dev’de olusurken, en yiiksek kesme kuvvetleri ise en yiiksek ilerleme hizi olan 0.3 mm/dev’de
olusmustur. Diisiik kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme hizlarinda, her iki kesici takimda da olusan kesme
kuvvetleri hemen hemen birbirine esit ¢ikarken, kesme hizinin artmasi ile 1. takimda olusan kuvvetler
daha az ¢itkmistir. Bunu da kesici takimlarda bulunan talas kiric1 formunun talas akigini etkilemesine
baglamak miimkiindiir [23].

Kullanilan iki kesici ug¢ i¢in de aymi ilerleme hizlarinda, kesme hizina bagl kesme kuvveti
grafikleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Kesme hizina bagli kesme kuvvetleri (Cutting forces based on cutting speed)

Sekil 7°deki grafikler incelendiginde, kesme hizinin 150 m/dak’dan 210 m/dak’ya kadar artmasi,
kesme kuvvetlerinin azalmasima sebep olmustur. 210 m/dak’dan sonra kesme hizinin artmasi ile
kesme kuvvetlerinde genelde bir artis egilimi oldugu goriilmektedir. Bu durumu kismen takim talag
temas alanindaki azalma, kismen de kesme hizindaki artisla birlikte birinci ve ikinci defarmasyon
bolgelerinde artan sicakligin islenen malzemenin akma mukavemetini bir noktaya kadar diistirmesi
ile agiklamak miimkiindiir [11,29,30]. Kesme kuvvetleri, yiiksek kesme hizlarinda 1. takimda daha
az olusurken, diisiik kesme hizlarinda ise 2. takimda daha az olusmustur. Bu duruma, kesici
takimlardaki talas kirict formlarin sebep oldugu diisiiniilmektedir. En diisiikk kesme kuvveti 1. kesici
takim 270 m/dak kesme hiz1 ve 0.1 mm/dev ilerleme hizinda 275 N olarak 6lgiilmiistiir. En yiiksek
kesme kuvveti degeri ise 1. kesici takimda 240 m/dak kesme hizi ve 0.3 mm/dev ilerleme hizinda 670
N olarak ol¢iilmistiir. Kesici takim firmasinin tavsiye ettigi orta kesme hiz1 degeri olan 210 m/dak
kesme hizinda kesme kuvvetlerinin birbirlerine hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar
dogrultusunda, kesme kuvvetleri ilizerinde ilerleme hizinin etkisi, kesme hizina gore daha etkili
oldugu sdylenebilir.

3.2. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Surface Roughnesses)

Kullanilan her bir kesici ug i¢in, ayni kesme hizlarinda ilerleme hizina bagli kesme kuvvetlerinin
grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Ilerleme hizina bagli ortalama yiizey piiriizliiliigii (Average surface roughness depending on the feed rate)

Sekil 8’deki grafikler degerlendirildiginde, her iki talas kirici formuna sahip kesici takimlar i¢in
de, deney yapilan tiim kesme hizlarinda (150-180-210-240-270 m/dak) ilerleme hizinin artmasi ile
ylizey piirtizliligliniin de siirekli arttig1 goriilmektedir. Diistik ilerleme hizlarinda daha iyi ylizey
kalitesi elde edildigi goriilmektedir. Yiizey piirtizliliigi ile ilerleme hiz1 arasinda orantili bir iligki
oldugu soylenebilir. Bu durumun daha once yapilan literatiirdeki caligmalarla uyumlu oldugu
goriilmektedir [11,29]. En diisiik yiizey piiriizliilik degeri NR4 kodlu talas kiric1 formuna sahip 1.
kesici takim ile 0.1 mm/dev ilerleme hizi ve 210 m/dak kesme hizinda 0.659 pum olarak dl¢lilmiistir.
En yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri ise NM4 kodlu talag kirici1 formuna sahip 2. kesici takim ile 0.3
mm/dev ilerleme hizi 240 m/dak kesme hizinda 4.852 um olarak olglilmistiir. Kesici takimlar
arasinda kiyaslama yapildiginda, en yiliksek kesme hizi (270 m/dak) hari¢ diger kesme hizlarinda, 1.
kesici takim ile yapilan deneylerde piiriizliiliik degeri daha diisiik ¢ikmuistir.

Kesme hizina bagli yiizey piiriizlilik grafikleri ti¢ ilerleme hizi i¢in de Sekil 9’daki gibi
olusmustur.
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Sekil 9. Ilerleme hizlarina bagl yiizey piiriizliiliikleri (Surface roughness due to feed rates)

Sekil 9 degerlendirildiginde, genel olarak kesme hizinin 210 m/dak kesme hizina kadar artmasi ile
ylizey piuriizlilik degerleri azalmakta, ancak bu degerden sonra kesme hizinin artmasiyla yiizey
puiriizliilik degerleri artig egilimi sergilemistir. 210 m/dak kesme hizina kadar artan kesme hiziyla
ylizey piriizliilligli degerlerinin azalmasi yigint1 talas olusma egiliminin azalmasiyla aciklanabilir.
Cilnki, bir noktaya kadar artan kesme hiziyla sicaklik artar ve sicakligin artmasi ile de kesici ugtaki
yigint1 talag sertligini ve dayanimini kaybederek devam eden kesme siirecinde iizerine gelen gerilmelere
dayanamayarak kesici ugtan uzaklastirilir. Dolayisiyla belli bir kesme hizi degerine kadar, yi1gint1 talas
olugma egilimi azalir. Ancak, kesme hizindaki 210 m/dak’dan sonraki artisla yiizey piiriizliiligiiniin
artmasi, yilksek kesme hizlarinda kesici takim ucundaki muhtemel kiiciik kirilmalarla (chipping)
aciklanabilir [11]. En diisiik yiizey piirtizliilik degeri NR4 kodlu talas kirict formuna sahip 1. Takim
ile, en kiigiik ilerleme ve orta kesme hizi degerleri olan 0.1 mm/dev ilerleme hiz1 ve 210 m/dak kesme
hizinda 0.659 um olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri ise NM4 kodlu talas kirici
formuna sahip Kkesici ile 0.3 mm/dev ilerleme hizt 240 m/dak kesme hizinda 4.852 um olarak
Olcililmiistiir. Kesici takimlar ylizey piiriizliiliigli acisindan kiyaslandiginda genel olarak 1. takim ile
yapilan deneylerde daha iyi yiizeyler elde edildigi sdylenebilir. NM4 kodlu 2. takimda, bazi1 kesme
sartlarinda (0,2 mm/dev’de 180 m/dak ve 0,3 mm/dev’de 240 m/dak) ylizey piiriizliiliigiinde
beklenmedik durumlar olusmus ve bu durumlar da talas sarilmasi gibi kontrol edilemeyen sebeplere
baglanmistir. NM4 kodlu 2. takimda 0,2 mm/dev ilerleme hizi ve 180 m/dak kesme hizinda
yiikselerek 3.744 pm’a ulastigl, yine ayni takimda 0.3 mm/dev ilerleme hiz1 ve 240 m/dak kesme
hizinda 4.852 pm ile en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AISI 2205 (EN 1.4462) paslanmaz ¢eligin CNC torna tezgahinda, iki farkli talas kirici forma sahip

kesicilerle islenmesinde, kesme parametrelerine bagli ylizey piiriizliiliikleri ve kesme kuvvetlerini
arastirmaya yonelik bu ¢aligma ile elde edilen 6nemli bulgular agsagidaki gibi 6zetlenebilir;

NR4 (1. takim) ve NM4 (2. takim) talas kirict formuna sahip kesici takimlar ile yapilan deneylerde
her iki kesici takim i¢in de ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri siirekli ve orantili bir
sekilde artmustir.

En diistik kesme kuvvetleri en diistlik ilerleme hizi olan 0.1 mm/dev’de olusurken, en yiiksek kesme
kuvvetleri ise en yiiksek ilerleme hizi olan 0.3 mm/dev’de olugsmustur.

Diisiik kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme hizlarinda, her iki kesici takimda da olusan kesme kuvvetleri
hemen hemen birbirine esit ¢ikarken, kesme hizinin artmasi ile 1. takimda olusan kuvvetler daha az
cikmigtir.

Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetleri kesici takim firmasinin tavsiye ettigi kesme hizi (210
m/dak) degerine kadar azalmis daha sonra artmustir.

Kesme kuvvetleri, yiliksek kesme hizlarinda 1. takimda daha az olusurken, diisiik kesme hizlarinda
2. takimda daha az olusmustur.

En diisiik kesme kuvveti 1. takimda 270 m/dak kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme hizinda 275 N
olarak Olciilmiistiir. En yiiksek kesme kuvveti degeri ise yine 1. takimda 240 m/dak kesme hiz1 ve
0.3 mm/dev ilerleme hizinda 670 N olarak 6l¢tilmiistiir.

210 m/dak kesme hizina kadar 2. takimda olusan kuvvetler az ¢ikarken, bu kesme hizindan biiyiik
olan hizlarda 1. takimda olusan kuvvetler daha az ¢ikmustir.

Deney yapilan tiim kesme hizlarinda, ilerleme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliligii de stirekli
artmistir.

En disiik ylizey piiriizliilik degeri NR4 kodlu talas kiric1 formuna sahip 1. kesici takim ile 0.1
mm/dev ilerleme hiz1 ve 210 m/dak kesme hizinda 0.659 pum olarak dlglilmiistiir.

En yiiksek ylizey piirtizliiliikk degeri NM4 kodlu talas kirici formuna sahip 2. kesici takim ile 0.3
mm/dev ilerleme hizi 240 m/dak kesme hizinda 4.852 pm olarak 6l¢iilmiistiir.

Kesici takimlar arasinda kiyaslama yapildiginda, en yiiksek kesme hizi (270 m/dak) hari¢ diger
kesme hizlarinda, NR4 kodlu talas kirict formuna sahip 1. kesici takim ile yapilan deneylerde
ptirtizliiliik degeri daha diistik ¢cikmustir.

Kesme hizinin 210 m/dak kesme hizina kadar artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerleri azalmig, ancak
bu degerden sonra kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerleri artis egilimi sergilemistir.
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MAKALE BILGISI OZET

Ahnma: 21.04.2020 Bu ¢alismada farkli sertlikteki malzemeler tizerinden, talas kaldirma deneyleri yiiksek
Kabul: 29.04.2020 ilerleme (0.6-0.9 ve 1.2 mm/dev) degerlerinde, ii¢ farkli kesme hizinda (50-70 ve 98
Anahtar Kelimeler: m/dak) ve 0.5 mm kesme derinliinde gerceklestirilmistir. Vermiikiiler grafitli dokme
Yiiksek ilerleme demir numuneleri 375 °C sicaklikta ve ii¢ farkli bekleme siiresinde (60, 120 ve 180
F'r'ezeler?e" o dak.) 6stemperleme islemine tabi tutulmustur. Talas kaldirma sonucu kesici {izerinde
Yiizey piiriizliiliigii

olusan kesme kuvveti ve malzemelerin yiizey piiriizlilik degerleri Sl¢lilmiistir.
Yiiksek ilerleme degerinde yapilan deneylerde 0.5 pm ile 5 pm degerlerinde ylizey
piiriizlillik degerleri elde edilmistir. Kesme kuvvetleri acisindan bileske kuvvetin
3000 N ile 1500 N arasinda olustugu goriilmistiir. En diisik yiizey piirizlaligi ve
kesme kuvveti degerleri 0.6 mm/dev ilerleme degerinde tespit edilmistir.
Ostemperleme siiresinin kesme islemini etkiledigi ve kisa dstemperleme siirelerinde
daha iyi kesme degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Kesme kuvveti

Investigation of Machinability Parameters in High-Feed Milling Process

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 21.04.2020 In this study, the machining experiments were performed on different hardness leveled
Accepted: 29.04.2020 materials at high feed rates (0.6-0.9 and 1.2 mm/rev), at three different cutting speeds
Keywords: (50-70 and 98 m/min) and at a constant cutting depth of 0.5 mm. Vermicular graphite
High-feed cast iron specimens were austempered with respect to three different treatment times
Milling (60, 120 and 180 min) at 375 °C. The cutting force occurred on the cutting tool and

Surface roughness

; the surface roughness values of the materials were measured after each machining
Cutting force

experiment. In high feed experiments, surface roughness values were obtained
between 0.5 um and 5 pm. The resultant cutting force values were obtained between
1500 N and 3000 N. The lowest cutting force value and the best surface roughness
value obtained at 0.6 mm/rev feed rate. It is determined that the austempering time
effects cutting process and also lower values obtained at shorter austempering times
in terms of cutting force and surface roughness.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kesici takimda meydana gelen deformasyonlar; is parcasinin yilizey kalitesini ve toleranslarini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte takimda meydana gelen deformasyonlarin
olusturdugu en biiyiik olumsuzluk takim émriiniin azalmasidir. Takim {izerinde olusan kesme kuvveti
bu durumu etkileyen en dnemli parametrelerdendir. Takim dmriinlin azalmasi, takim maliyetini ve
sonug olarak da iiretim maliyetini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu nedenledir ki; takim dmriinii
etkileyen faktorlerin bilinmesi, bu faktorleri kontrol altina alinabilecek tedbirlerin gelistirilmesi,
efektif takim omriiniin belirlenebilmesi ve optimum takim degistirme zamaninin belirlenmesi biiyiik
onem kazanmaktadir. ilerleme miktari, serbest bigimli bir takim yoluna ulasmak igin dogrusal veya
egrisel interpolasyon yaklasimini kullanarak yol boyunca ciddi sekilde degisir [1-3]. Hamdan ve
arkadaslar1 AISI 304 paslanmaz c¢eligi yiiksek kesme hizlarinda frezelemisler ve minimum kesme
kuvveti ile daha 1yi ylizey piirtizliiliigii elde etmeyi amaglamislardir. Frezeleme esnasinda kesme hizi,
ilerleme degeri, eksenel kesme derinligi ve sogutma/yaglama yontemi kesme parametresi olarak
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secilmistir. Deney sonuclarini analiz eden arastirmacilar, kesme kuvveti ile ylizey piriizliligi
tizerinde en etkili parametre olarak ilerleme degerini ve bunu sirasiyla kesme hizi, kesme derinligi ve
sogutma/yaglama yonteminin takip ettigini soylemislerdir [2]. Honghua ve arkadaslar1 TA15
titanyum alasimini PCD ve PCBN takimlar ile yiiksek hizlarda (100-140-180 m/dak ve 0,02-0,04-
0,06 mm/dev) frezelemisler ve takim 6mrii ile asinma mekanizmasini incelemislerdir. Arastirmacilar
ozellikle yliksek hizlarda PCD takimlarin daha yiiksek takim émriine sahip oldugunu iddia etmislerdir
[3]. Rao ve Shin yaptiklar1 ¢alismada karbiir ve elmas uclar kullanarak 7075-T6 aliiminyum alagimin1
yiiksek hizlarda frezelemislerdir. Kesme hizin1 518-1585 m/dak arasinda, ilerleme degerini 0,2
mm/dev ve kesme derinligini 0,51-2,54 mm arasinda kullanmisglardir. Sonuglar1 kesme kuvveti, yiizey
plirtizliliigii ve talas morfolojisi agisindan incelemislerdir. Aragtirmacilar, daha yiiksek kesme hizinin
daha ince talas iirettigini iddia ederken yiiksek kesme hizlarinda daha yiiksek talas akis agisinin, daha
diistiik kesme kuvvetinin ve yiiksek kesme acisinin oldugunu, dolayisiyla da bunlarin daha verimli bir
talas kaldirma islemini sagladigini soylemislerdir [4].

Vermiikiiler grafitli dokme demirler, kiiremsi grafit iiretmek i¢in yapilan deneylerde tesadiifen
bulunmus bir malzeme tiiriidiir. Ancak daha sonra kabul gérmiis ve 1960’11 yillarin ortasindan itibaren
iirlin yelpazesi igerisinde yer almaktadir. Grafit yapilari olduk¢a karmasik olan bu malzemeler,
biinyesinde yaklagik olarak %20 oraninda kiiresel grafit ve %80 seviyesinde vermiikiiler grafit
barindirmaktadirlar. Dahast bu malzemelerin mikro yapilarinda hi¢ lamel grafit yoktur. Vermiikiiler
grafit denilen yapilar1 tanimlamak gerekirse; lamel grafitlerden daha kalin ve lamel uglar
yuvarlatilmig bir yapiya sahiptirler [5]. Mavi, vermiikiiler grafitli dokme demirlerin islenmesi
esnasinda yiizey piiriizliliglindeki degisimi aragtirmistir. Sonuglarin analizini yapan arastirmaci
perlitik vermiikiiler grafitli dokme demirlerin en yiiksek hizda en iyi yiizey piiriizliiliik degerini
verdigini iddia etmistir [6]. Seker ve Hasirci, Ostemperli dokme demiri islemisler ve kesme kuvveti
ile ylizey kalitesindeki degisimi incelemislerdir. Arastirmacilar en diisiik kesme kuvvetini ve yiizey
plirtizliliigiinii dokiim numunelerden elde etmislerdir [7]. Zimba ve arkadaglari, 6stemperleme islemi
uyguladiklari kiiresel grafitli dokme demirin 6zelliklerindeki degisimi incelemigler ve dstemperleme
sicaklig1 artinca malzeme sertliginin azaldigini iddia etmislerdir [8]. Karabulut ve Giillli, vermiikiiler
grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerine ait baz1 degerlendirmelerde bulunurken ayni zamanda
malzemenin frezelenmesini arastirmislardir. Arastirmacilar, karbiir takimlarda yanagma acisinin
artmasi ile birlikte takim Omriiniin azaldigin1 iddia ederken seramik takimlarda bunun tersi bir
durumla karsilastigini iddia etmislerdir [9]. Ucun ve arkadaslari, dstemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demiri tornalamislar ve ¢ikti parametresi olarak takim aginmasi, ylizey piiriizliilligl ve kesme
kuvvetlerindeki degisimi incelemislerdir. Ostemperleme sicakliginin azaltilmasi ile birlikte kesme
kuvvetlerinin arttigini iddia eden arastirmacilar yiizey kalitesinde tam tersi bir durum oldugunu
sOylemislerdir. Ayrica arastirmacilar dominant agmma tiirliniin yanak asinmasi oldugunu iddia
etmislerdir. [10].

Literatiir aragtirmas1 sonucunda yiiksek kesme hizlarinda frezeleme islemlerinin oldugu, fakat
yliksek ilerleme degerlerinin kullanilmadigr goriilmiustiir. Yiiksek kesme hizlarinda islem yapmak
icin 6zel imal edilmis fener milli tezgdhlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat yiiksek ilerleme degeri i¢in
standart tezgahlar kullanilabilmektedir. Literatiirde ilerleme degerleri 0.02 ile 0.2 mm/dev araliginda
kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma ile ilerleme degerleri 3-6 kat arasinda artirilmis ve 0.6-0.9-
1.2 mm/dev kullanilmistir. Bu sayede isleme zamani1 bakimindan biiylik kazanglar saglanabilmesi
amaclanmistir. Bu isleme parametrelerinin sanayide yaygin olarak kullanilan vermikiiler grafitli
demir {izerinde etkileri arastirllmistir. Yapilan vermiikiiler grafitli dokme demir incelemelerinin
cogunun malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimi tespit etmek amach yapildig1 goriilmiistiir.
Buna karsin 6stemperlenmis vermiikiiler grafitli dokme demir malzemelerin frezeleme yontemiyle
islenebilirligi ile ilgili sinirli sayida ¢alismaya rastlanmistir. Literatiir ¢alismalarindan esinlenilerek
vermiikiiler grafitli dokme demir malzemesine uygulanan Ostemperleme sicakligi ve siirelerinin
kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii acisindan incelenmesi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Is parcasi ve Takim Ozellikleri (Workpiece and Tool Properties)

Yiiksek ilerlemeli frezeleme (High-Feed), klasik yontemlere gore ii¢ kat daha yiiksek isleme hizi
saglayan bir frezeleme yontemidir. S1g kesme derinligi ile agiz basina yiiksek ilerleme degeri bir
araya getirilir, boylece talas kaldirma hiz1 artar ve daha fazla parca islenebilir. Kesme kuvvetleri
tezgahin fener miline eksenel gelecek sekilde yonlendirilir ve bdylece daha fazla denge ve daha az
titresim ile takim Omrii uzar. Ayrica yiiksek ilerlemeli freze takimlar1 yar finis isleme ihtiyacim
ortadan kaldirarak ve takim degisimlerini azaltarak zaman tasarrufu saglar. Kapsamli yiiksek
ilerlemeli frezeleme ¢6ziimleri, tim uygulama ihtiyaglarin1 kargilamaktadir. Yiiksek ilerlemeli
frezeleme yontemi ile yiizey frezeleme yontemi, sonraki isleme operasyonlar1 veya son finis isleme
icin 1yl bir platform iiretmeye son derece uygundur. Cogu uygulamada yalnizca son islemenin
gerekecegi ¢ok hassas toleranslar elde edilebilir. Yiiksek ilerlemeli frezeleme ayrica diiz olmayan
ylizeylerde kopya frezeleme icin son derece kullanigli ve girintilerin frezelenmesi ve kalip liretimi
icin son derece etkilidir. Yiiksek ilerlemeli frezeleme, helisel enterpolasyon yaparken biiyiik ¢apl
delikler agmak i¢in de uygundur ¢iinkii genellikle 6n isleme veya 6n delik agma asamalar1 atlanir.
Ayrica 6zellikle titanyum ve diger hafif alagimlar gibi zorlu malzemeler kullanildiginda dalma kesme
operasyonlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir [11].

Deneylerde SANDVIK Coromant tarafindan high-feed takimi olarak iiretilen silindirik sapli,
isleme kapasitesi 32 mm olan ve 10° kesme agili CoroMill R210-032A25-09H kodlu takim tutucu
kullanilmigtir. Takim tutucunun 10° lik kesme kenar1 agisi, yiizey frezeleme sirasinda ¢ok yiiksek
ilerleme degerlerinin kullanmasina imkan vermektedir. Bu durum kesme kuvvetlerini eksenel yonde
olmasini ve diizgiin bir kesme islemi ile minimum titresim yatkinlig1 elde edilmesini saglamaktadir
[12]. Takim geometrisi ve Ol¢iileri Sekil 3’te verilmistir. Deneylerde SANDVIK Coromant tarafindan
tiretilen GC3330 kalite (R210-09 04 14E-KM) CVD yontemi ile kaplanmis Ti(C,N)+Al2O3+TiN
kaplamali sementit karbiir kesici uglar kullanilmistir.

Fonksiyonel uzunluk (LF) 210 mm ~|DCON [~ :
[Uyarlamali arayiiz makina yonii (ADINTMS) 25 mm H [
Baglant1 gap1 (DCON) 25 mm | *
Preferik etkili kesici kenar sayis1 (ZEFP) 3 EE ! = a,
Maksimum dalma derinligi (AZ) 1.8 mm | [ \ F |
Maksimum kesme derinligi (APMXFFW) 1.2 mm EE T =
Maksimum kesme derinligi (APMXEFW) 8 mm i
Kesim 6ge sayist (CICTP1) 3 J:.!

i 1
Maksimum kesme ¢ap1 (DCX) 32 mm AZ KAPR — APMXEry
Kesme gap1 (DC) 17.9mm |} -f @l s
Takim kesme kenar agis1 (KAPR) 10° y

oc FAPKX
- DCx—~ SERY

IKose yarigap1 (RE) 1.4 mm
Biiyiik kesme ag1s1 (KRINS) 10°
Kesici kenar etkili uzunluk (LE) 5.77 mm
i¢ teget daire gap1 (IC) 9.5 mm
Kesici ug kalmlig1 (S) 4.5 mm

Sekil 1. Kesici takim geometrisi ve dzellikleri (Cutting tool geometry and properties)

Deney numuneleri 25x30x100 mm 6lgiilerinde kesilmis ve dinamometreye baglanmaya hazir hale
getirilmistir. Tablo 1’de deney numunesine ait kimyasal bilesim gdsterilmektedir.
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Tablo 1. Vermiikiiler grafitli dokme demirin kimyasal bilesimleri (Chemical compositions of vermicular graphite cast

iron)
Sertlik (HRC) C | Si | Mn P S | Cr | Ni | Mo
Perlitik | 3.82 |1.804|0.337 | 0.031 |0.015|0.074|0.013 | 0.002
23 Cu | Mg | Sn Ti Al Zn Bi Fe
Perlitik | 0.879]0.014 | 0.092 | 0.0203 | 0.008 | 0.082 | 0.007 | Kalan

Ostemperleme igin secilen siire ve sicaklik degeri literatiir arastirmas1 ve 6n deneyler sonucu
belirlenmistir [7]. Deney numunesine ilk olarak on 1sitma yapilmis ve daha sonra Gstenitleme
yapilmig en son asamada ise Ostemperleme islemi uygulanmistir. Bu islemler esnasinda sicaklik
Olctimii icin K tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Sekil 2°de uygulanan 1s1l islemlerin 6zeti verilmistir.

Sicaklik (°C)
Ostenitleme (900°C)
900
700
375

Sure (dak.)

60 120 180

Sekil 2. Deney numunesine uygulanan 1s1l islemin 6zeti (Summary of heat treatment applied to the test sample)

Ostenitleme sonras1 6stemperleme islemi uygulanarak deneysel ¢aligma kapsaminda kullanilan iig
farkli malzemeye ait 6zellikler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Deneysel malzeme 6zellikleri (Experimental material properties) [12, 13]

1. Malzeme | 2. Malzeme | 3. Malzeme
Kisaltma N1 N2 N3
Ostemperleme sicakligi (°C) 375 375 375
Ostemperleme siiresi (dak) 60 120 180
Sertlik (HRc) 38 41 40

Ostemperleme isleminin yapilmasiyla birlikte malzemenin sertligi artmaktadir. Farkli
ostemperleme siireleri altinda 1s1l islem uygulanan malzemenin sertligi 1s1l islem uygulanmamis
malzemenin sertligi ile kiyaslandiginda yaklasik 1.65-1.8 kat artis olmustur. Ostemperleme ile
birlikte malzemenin sertliginde meydana gelen artisin sebebi 1s1l islemle birlikte malzemenin mikro
yapisinda meydana gelen degisim olarak gosterilebilir [15]. Malzeme biinyesinde bulunan kalinti
Ostenit dogal olarak sogutuldugunda martenzit yapiya doniismekte ve boylece malzemenin sertligi
artmaktadir [6, 12, 13].

2.2. Islenebilirlik Deneyleri (Machinability Tests)

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimiinde bulunan Fanuc
kontrol tniteli, 5.5 kW giice sahip Johnford VMCS550 isleme merkezinde yapilmistir. Kesme
degerleri, imalatg1 firmanin verileri referans alinarak belirlenmistir. Deneyler {i¢ farkli kesme hizinda
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(60-120-180 m/dak), ti¢ farkli ilerleme degerinde (0.6-0.9-1.2 mm/dev) ve sabit talas derinliginde
(0.5 mm) kuru sartlarda yapilmistir. Tiim kombinasyonlar hesaplanarak 27 adet deney yapilmistir.

Kesme kuvveti Olgiimleri Kistler 9257B ii¢ bilesenli piezoelektrik dinamometre kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu dinamometre Kistler 5070A ¢ok kanall1 sarj amplifiere baglanmistir. Daha
sonra kesme kuvveti verileri Dynoware yazilimi1 kullanilarak incelenmistir. Kesme kuvvetlerini
6lemek i¢in kullanilan deney diizeneginin bilesenleri Sekil 3’de goriilmektedir.

410 DAS 16002/12
Veri Alma Karti

Sekil 3. Deney diizenegi ve kesme kuvvetlerinin 6l¢timii (Experimental setup and measurement of cutting forces)

Deneyler simetrik yiizey frezeleme islemi yontemi kullanarak gergeklestirilmistir. Simetrik yilizey
frezelemede kesici takimin bir kesici ucunun iizerine etki eden kesme kuvveti bilesenleri Sekil 4'te
gosterilmistir. Bu sekilde Fx anlik ilerleme bileseni (X yoniinde elde edilen kesme kuvvetinin
dogrultusu), Fy anlik normal bileseni (Y yoniinde elde edilen kesme kuvvetinin dogrultusu), Fz anlik
dikey bilesen (Z yoniinde elde edilen kesme kuvvetinin dogrultusu) is pargasi iizerinde olugsan kesme
kuvvetidir. Fx, Fy ve Fz sirastyla X, Y ve Z yonlerindeki bir kesici ug iizerindeki anlik kesme
kuvvetleridir, v acis1 kesicinin anlik kesme ac¢isidir. Grafikler; Belirlenen Fx, Fy, Fz kesme
kuvvetlerinin vektorel toplamui ile bileske kuvveti (FR) hesaplanmistir (Sekil 4). Dynoware yazilimi
kullanilarak kesici en maksimum talas yiiksekligine (hmax) ulastiginda Fx, Fy ve Fz kesme kuvvetleri
Olgiilerek olusturulmustur. Bileske kuvveti hesaplamak i¢in kullanilan denklem Esitlik 1°de
verilmistir [16]. Sekil 5’de kuvvet olusumlari ve se¢imleri gosterilmistir. Fx, Fy ve Fz kuvvetleri igin
dort adet kuvvet degeri secilmis ve bu kuvvetlerin ortalama degeri kullanilmistir.

LFy

Pimax

f -

Sekil 4. Simetrik yiizey frezelemede kesme geometrisi (Cutting geometry in symmetrical milling)

Fo=y((FY +(FF+(F)) (1)
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Zoom on Fx [N]
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Sekil 5. Kuvvet olusum grafigi ve se¢imi (Force formation chart and selection)

Yiizey piiriizliilik 6l¢timii i¢in profil metodu tercih edilmis ve buna uygun olarak portatif MAHR-
Perthometer M1 modeli &lgiim cihaz1 kullamilmistir. Olgiimler, oksitlenmeden etkilenmemesi igin
talas kaldirma isleminin hemen sonrasinda yapilmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii isleme yoniinde ve
iic bolgede (baslangic bolgesi, orta bolge ve bitis bolgesinden) rasgele belirlenen noktalardan tiger
adet olmak tizere toplamda dokuz adet 6l¢lilmiis ve bu Ol¢limlerin ortalamasi alinmaistir.

3. DENEY SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF EXPERIMENT
RESULTS)

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Deneyler sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliikk verilerine ait grafikler Sekil 5’de verilmistir. En
diisiik yiizey piiriizliilligii degeri 60 dakika dstemperleme siiresine sahip vermiikiiler grafitli dokme
demirin 70 m/dak kesme hizi ve 0.6 mm/dev ilerleme ile elde edilmistir. Elde edilen yiizey
ptriizliliigii grafikleri incelendiginde, ilerleme degerinin ylizey piiriizliiliigli iizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu ve ilerlemenin artmasiyla birlikte yiizey kalitesinde dnemli bir kotiilesme oldugu
goriilmektedir (Sekil 6). En diisiik yiizey piiriizliliigi 0.6 mm/dev ilerleme ile ¢ikarken 0.9 mm/dev
ilerlemede yiizey piiriizliilik degeri %20 ile %50 arasinda artmustir. ancak ilerlemenin 1.2 mm/dev
seviyesine ¢ikmasi ile birlikte bu artis %200 ile %375 artmistir. Yiizey piiriizliiligii ilerleme degerinin
bir fonksiyonudur ve ilerlemenin artmasi ile birlikte yiizey kalitesinin kdtiilesmesi beklenen bir
durumdur [17]. Bunun sebebi, ilerleme degerinin artmasi ile birlikte islenmis yiizeyde olusacak ¢cukur
ve tepelerin daha belirgin bir hale gelmesidir. Bir baska deyisle, diisiik ilerleme hizlarinda kesicinin
1s parcast lizerindeki ilerleme hareketi daha yavas olmakta ve kesici takim birim alanda daha fazla
bulunmaktadir. Diigiik ilerlemeli frezeleme islemlerinde yiizey kaliteleri 0.5 um degerlerinde
gerceklesmektedir [12]. Yiiksek ilerleme ile isleminde 0.6 mm/dev ilerleme degerinda bu degerler
elde edilmistir.

:0,9 mm/dev
0— N1 seeoDeees N2 -#-n3

:1,2 mm/dev

o— N1 oo N2 -A-N

£:0,6 mm/dev
—0—N1 seeees N2 =-dA=N

C
°

E4
5

Yiizey Piriizliligi Rajum)
w
5

Yiizey Pilriizliliigii Ra(um)
Yiizey Piiriizliligi Ra(um)

=l:4

,_
s
o
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e
=
2
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50 70 98 50 70 98 50 70 98
Kesme Hizi (m/dak) Kesme Hizi (m/dak] Kesme Hiz: (m/dak)

Sekil 6. Kesme hiz1 ve 6stemperleme siiresinin ylizey purtzliiliigiine etkisi (Effect of cutting speed and
austempering time on surface roughness) a) 0.6 mm/dev b) 0.9 mm/dev c) 1.2 mm/dev

Yiizey piirtizliiliigiine kesme hiz1 agisindan bakildiginda kesme hizinin artmas ile birlikte ylizey
kalitesinde iyilesme olmustur. Bu durum, kesme hizinin artmasina paralel olarak kesme sicakliginin
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artmasi ve bdylece malzemenin, kesici kenar ve ug radyiisii etrafinda daha kolay deforme edilmesi
ile agiklanabilir [10]. Ancak, kesme hizindaki artisin devam etmesi ile ylizey kalitesi kotiilesmeye
baslamustir (Sekil 6a). Ostemperleme siiresinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi incelendiginde,
karmasik bir durum goriilse de genel olarak siirenin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiinde bir iyilesme
oldugu soylenebilir. Bu durum, 1s1l islem siiresi daha kisa olan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
daha diisiik olmasi ve talas kaldirma esnasinda karsilasilan talas tipinin toz talag olmasiyla
aciklanabilir.

3.2. Kesme Kuvveti (Cutting Force)

Deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvveti verilerine ait grafikler Sekil 7°de verilmistir.
Deney sonuglarinin analizine gore en diisiik kesme kuvveti degeri 60 dakika dstemperleme siiresine
sahip vermiikiiler grafitli dokme demirin 70 m/dak kesme hizi ve 0.6 mm/dev ilerleme ile frezelendigi
durumda ortaya ¢ikmustir (Sekil 7a).

f:0,6 mm/dev b) 1:0,9 mm/dev :1,2 mm/dev
6N 0N -aA-@ .8 0— N1 <D N2 = A= N3 O—NL  O-N2 =4 =N3
3000 - 3000 3000

a)
" 3500

= 2500 === c= A7 g0 & - = 2500 B'“"'_"'_' === .@_ —mem-- —ﬁ
= 2000 £ 2000 e - s 2000

i g g e .| g

2 1500 o < 1500 = 1500

E O E E

£ 1000 = 1000
500 500 500

0 0 0

Kesme izt (m/dak) Kesme Hiz (m/dak) Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 7. Kesme hiz1 ve dstemperleme siiresinin kesme kuvvetine etkisi (Effect of cutting speed and austempering
time on cutting force) a) 0.6 mm/dev b) 0.9 mm/dev c) 1.2 mm/dev.

Kesme kuvveti ile ilerleme arasindaki iligki incelendiginde, ilerlemenin artmasi ile birlikte kesme
kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. Kesme kuvvetini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri ilerleme
degeri ile olusan talas kesit alanidir. Bundan dolay1 ilerlemenin artisi ile bileske kesme kuvvetinin
artmas1t beklenen bir durumdur [18]. Kesme kuvetlerinin kesme hizina bagl olarak degisimi
incelendiginde kesme hizinin artmastyla birlikte kesme kuvvetinin %1 ile %10 arasinda degisiklik
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme bdlgesinde olusan
sicakligin artmas1 ve deformasyon i¢in gereken enerjinin daha diisiik olmasiyla aciklanabilir. Ancak,
kesici takimin aginma periyoduna girdigi durumlarda kesme hizinin artmasi kesme kuvvetlerini de
artiracaktir [10]. Ostemperleme siiresinin kesme kuvvetlerine etkisi incelendiginde, siirenin
artmastyla birlikte kesme kuvvetlerinin de arttig1 goriilmektedir. Ostemperleme islemi malzemelerin
yap1 ve 0zelliklerini degistiren bir uygulamadir. Bunun en belirgin hali de malzemelere ait sertliklerin
artmasidir. Malzeme sertliginin artmasi talas kaldirma isleminin zorlasacagi anlamina gelmektedir ki
bu bile kesme kuvetlerinin artmasi icin yeterli bir sebeptir. Ayrica, 6zellikle kisa dstemperleme
siirelerinde bazi dstenit alanlar1 tam doniisememektedir. Ostenit yapilar deformasyon sertlesmesine
uygun yapilar oldugu icin doniisiimii tamamlanmis bdlgelerin sertligi daha yiiksektir. Ostemperleme
sliresi uzun olan malzemelerin Ostenit yapiya donligmesi daha miimkiin olmaktadir. Bundan dolay1
da 6stemperleme siiresi uzun olan malzemeleri islemek i¢in gerekli olan kesme kuvveti artmaktadir
[19].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, vermiikiiler grafitli dokme demirin yiiksek ilerleme degerlerinde frezelemesinde
ostemperleme 1s1l islem siiresi ve kesme parametrelerinin etkisi aragtirilmistir. Arastirma ¢iktisi
olarak yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti belirlenmistir. Caligma boyunca 27 adet deney yapilmis
ve deney sonuglarinin analiz edilmesi ile elde edilen sonuglar asagida madde madde verilmistir;

* Yiiksek ilerleme miktarlarinda yapilan deneylerde 0.5 pm ile 5 um degerlerinde yiizey
puriizliliik degerleri elde edilmistir.

» Kesme kuvvetleri acisindan bileske kuvvetin 3000 N ile 1500 N arasinda olustugu goriilmiistiir.
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+ {lerleme acisindan en iyi yiizey kalitesi degeri ve kesme kuvveti degeri en diisiik ilerleme ile
elde edilmistir. Ilerlemenin artmasi ile birlikte ylizey pirtizliligli parametrelerinde kotiilesme
gozlemlenmistir.

* Kesme hizinin artmasi ile birlikte kesme bolgesindeki 1sinin artis1 ve deformasyonun artmasi
talas kaldirmay1 kolaylastirdig1 i¢in yiizey piiriizliiliikk degeri ve kesme kuvveti azalmistir.

» Kisa dstemperleme siiresi ile 1s1l islem yapilan malzemeden ¢ikan talas toz talag oldugu icin
ylizey piirtizliilliglnii kotilestirmistir. Uzun 6stemperleme siiresi malzemeyi sertlestirdigi igin kesme
kuvveti artmistir.
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OZET

Celikler demir karbon alagimi olarak ifade edilebilir. Celigin dayanimini etkileyen
faktorler olarak karbon miktari, alasim elementi, 1sil islem ve haddeleme gibi
deformasyon islemleri seklinde siralanabilir. Karbon miktari ¢elikte belli orana kadar
dayanimi arttirir. Alasim elemetleri ise c¢eligin dayanimini genellikle c¢okelti
oOlusturarak veya mikroyapidaki olusan fazlar1 degistirerek etkiler. Mikroalasimli
celikler ise % 0.05 ve % 0.20 araliginda aliiminyum, niyobyum, vanadyum ve
titanyum gibi mikroalasim elementileri ilave edilerek ¢okelti sertlesmesi, tane boyutu
kiigiiltme gibi dayanimi arttiran mekanizmalar ile diisiik alasimli yiiksek dayanimli
celikler olarak tanimlanabilir.

Bu calismada Fe matris igerisine niyobyum ve vanadyum elementlerinin ilavesiyle
istenilen bilesimde farkli siirelerde mekanik alagimlama yontemi uygulanarak toz
metaliirjisi yontemiyle mikroalagimli ¢elikler iiretilmistir. Mikroyapi analizinden
sonra ¢ekme numunesi boyutlarinda hazirlanan farkli kimyasal bilesimdeki
mikroalagimli ¢elik numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Numunelerin % uzama,
akma-gekme dayanimlari, mikroyapisal degisimlere bagli olarak agiklanmistir. Akma
ve ¢gekme dayanimlar artan alasim miktarina bagli olarak artis sergilerken % uzama
degerleri diislis gozlenmigtir. Maximum akma ve ¢gekme dayanimi 15 dakika yapilan
mekanik alagimlama ile saglanmistir.
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ABSTRACT

Steels can be expressed as iron-carbon alloy. The alloy element can be sorted by
deformation, such as heat treatment and rolling. The amount of carbon increases the
strength up to a certain rate in steel. Regulating the strength of the steel for alloy
elements affects by precipitate or changing the phases in the microstructure.
Microalloyed steels can be defined as low alloyed multi-strength steels with
resistance-enhancing mechanisms such as precipitate hardening, grain size reduction,
such as aluminum, niobium, vanadium and titanium in the range of 0.05% and 0.20%.

This arrangement is designed with the addition of niobium and vanadium elements
into the Fe matrix, by applying mechanical alloying method for different times,
microalloyed steels are produced by powder metallurgy method. After microstructure
analysis, tensile testing of micro alloy steel samples of different chemical composition
prepared in tensile sample sizes was performed. Elongation, yield-tensile strength of
the samples are explained depending on microstructural changes. While the yield and
tensile strength increased due to the increasing amount of alloys, an increase in%
elongation was observed. Maximum flow and tensile strength is provided by
mechanical alloying for 15 minutes.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Celikler demir karbon alagimi olarak ifade edilebilir. Celigin dayanimini etkileyen faktorler olarak
karbon miktari, alasim elementi, 1s1l islem ve haddeleme gibi deformasyon islemleri seklinde
siralanabilir. Karbon miktar gelikte belli orana kadar dayanimi arttirir. Alagim elemetleri ise geligin
dayanimii genellikle c¢okelti olusturarak veya mikroyapidaki olusan fazlar degistirerek etkiler.
Mikroalasimli gelikler, mekanik o6zelliklerin giiclendirilmesi amaciyla ¢ok az miktarda kuvvetli
karbiir yada nitriir yapici element ilavesiyle yiiksek dayanim 6zelligi kazanmasindan dolay1 Yiiksek
Dayanimli Diisiik Alasimli Celikler (YDDA) ya da High Strenght-Low Alloyed (HSLA) olarak
adlandirilmaktadir. Diislik karbon igerigi, farkl sertlestirme mekanizmalar1 ve termomekanik islem
kolayligiyla birlikte kaynak edilebilirlik, tokluk, diisiik sicakliklarda gevrek kirilma emniyeti veya
mukavemet 6zelliklerinin bilesimine sahip bir malzeme grubudur [1-11]. Mikroalasim elementlerinin
ana rolli tane boyutunu kii¢iiltmek, yeniden kristallesmeyi engellemek ve ¢okelti sertlesmesine
katkida bulunmak seklinde siralanabilir. Mikroalasim elementlerinin tane sinir1 hareketine ve yeniden
kristallesmeye etkisi karbiir, nitriir ve karbonitriir ¢okeltilerinin bir sonucudur [10-17].

Mikroalasim ¢eliklerinin tarihsel gelisimi incelenecek olursa, 1900°1i yillarda alasimlamayla
birlikte mikroalasimli ¢eliklerin gelisimi baglamistir. 1930 ve 1940’11 yillarda yiiksek dayanimli yap1
celiklerinin gelistirilmesi sonrasi ferrit tane boyutunun kiiciiltiilmesiyle 1950’lerde ince taneli ¢elikler
iretilmis ve normallestirmenin yerine kontrollii haddelemenin uygulanmasiyla da Avrupa’da yiiksek
dayanimli diisiik alasimli ¢elikler iiretilmistir. Bu siirecte; 20. yiizyilin baslarinda Ford Model T’ nin
iiretiminde vanadyum celiklerinin kullanimi, 1921°de Almanya’da az miktarda titanyum ilavesiyle
celigin dayaniminin iyilestirilmesi, 1950 sonrasinda Cin’de mikrotitanyum ve mikrovanadyum
kullanimi, 1962°de ingiliz BS 968 mikroalasim ilaveli ulusal ¢elik standardinin meydana getirilmesi
sonrasinda devrim niteliginde sayilan Amerikan Great Lakes Steel sirketince 1988’de Niyobyumlu
(Nb) C-Mn geligi iiretimiyle bu alanda 6nemli gelisme saglanmistir. Mikroalasimlama 1960’1
yillarda ¢elik iirlinlerinde yayginlagsmistir. Yap1 celiklerinde kaynak kullanilmadigi 1940’1l yillarda
yiiksek karbon ve mangan igerigi problem olusturmasa da Melbourne King Street kopriisii yapilirken
kaynaklamada yasanan problem koprii yapiminda basarisizlifa yol agmistir. Bu sorun celige
mikroalasim ilavesiyle c¢oziilmiistiir. Gilinlimiizde ¢elik iiretiminin  %10-15’lik  boliimiini
mikroalasimli celik liretimiminin olusturdugu diisiiniilmektedir. Normal karbon celiklerine gore
agirlik olarak yaklasik % 34 hafif olmasina ragmen dayanimu iki kat fazladir. Bu agidan bakildiginda
mikroalasimli ¢elik tiretimi ve kullanimi satis fiyat1 / maliyet oran1 normal karbon ¢eliginden yiiksek
oldugundan iiretici acisindan agirlik / dayanim orani ise karbon c¢eliginden yiiksek oldugundan
kullanict agisindan daha avantajlidir. Celiklere Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) eklenmesi ilk kez
2. Diinya Savasi yillarinda ABD’de yapilmakla birlikte yiliksek dayanimli diisiik alagimli geliklerinin
gelisimi 1960’11 yillarda basladi. Nb ve V elementlerinin (<%0.10) oraninda katimlariyla C-Mn
celiklerinin dayaniminin arttig1 bulundu [17-21].

Devam eden arastirmalarla, igyapilar ferritli + ¢ok az perlitli olan ¢elikler gelistirildi. Bunlar
icinde sadece Nb, sadece V, sadece Ti igerikli olanlar gibi V+Nb, V+Ti, Nb+Ti, Nb+Mo ve V+N
icerikli olanlarin yaninda tgli ve dortlii alasimlilar da katilmigtir [21]. Mikroalasimlama
elementlerinin eklenmesi ve termomekanik haddeleme pratiklerinin uygulanmasiyla gelistirilen
YDDA c¢eliklerde istenen 6zellikler elde edilmis ve ¢esitli ihtiyaglari karsilayabilecek, kullanim alani
genis bir {irlin elde edilmistir [22].

Toz metaliirjisi ise imalati zor olan kiigiik par¢alarin minimum malzeme kaybu ile son sekle yakin,
lambalarda kullunilan tugsten flament ve kesici takimlarin imalatinda kullanilan karbiir uglar gibi
diger iiretim yontemleri ile iiretilemeyen pargalari seri olarak iiretilebilen dokiim, talagli imalat gibi
mistakil imalat yomtemlerinden biridir. Son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan
parcalarin bir boliimiiniin {iretim teknigi tamamen toz metalurjisine dayanmaktadir. Kalite
dagiliminin homojen olmasi, igeriginin kontrol edilebilir olmasi ve birim maliyetin diisiik kalmasi
gibi faktorler nedeniyle toz metalurjisi liretim yontemi imalat sektdriinde miistakil iiretim segenegi
olarak kullanilmaktadir [23-26].

Mekanik alagimlama, toz partikiillerinin tekrar tekrar soguk kaynak, kirma ve yeniden isleme tabi
tutuldugu yiiksek enerjili bir 6glitme islemi olarak tanimlanmaktadir. Mekanik enerjinin toz
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parcaciklarina aktarilmasiyla partikiil ve tane biiyiikliiklerinde incelme meydana gelir, diflizyon
mesafeleri azalir, Ogiitme swrasinda sicakligin da hafif artisiyla harmanlanmis  tozlarin
alasimlanmasina yol agar [27-29].

Bu calismada Nb-V mikroalasim ¢eligi degisik kompozisyonlarda iiretilmistir. Uretilen bu
parcalara farkli siirelerde mekanik alasimlandirma islemi uygulanmustir. Uretilen parcalara ¢ekme
deneyi uygulanarak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Mekanik 6zellikleri belirlenen numunelerin
mikroyap1 incelemeleri (Optik mikroskop, SEM mikroyapi, SEM kirik yiizey ve EDS) yapilarak
mikroyapr mekanik ozellikleri iligkilendirilerek toz metalurjisi ile iiretilen Nb-V mikroalagim
celikleri i¢in ideal mekanik alagimlandirma islemi siiresi tayin edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Yapilan ¢alisma tozlarin temin edilmesi ile baslayarak, toz karisim oranlarinin hesabi ve
karistirillmasi, farkli siirelerde mekanik alagimlama isleminin uygulanmasi, preslenmesi,
sinterlenmesi daha sonra ise mekanik testlerin yapilmast ve mikroyap1 incelemelerinin
gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Tablo 1°de deneysel g¢alismada kullanilan tozlar ve saflik
degerleri verilmistir.

Tablo 1. Tozlar ve Ozellikleri (Powder and Properties)

Elementel Tozlar  Toz Boyutu (um) % Saflik Degeri

1 Demir <150 99.9
2 Karbon 10-20 96.5
3 Niyobyum <45 99.8
4 Vanadyum 44 99.5

RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazi ile 0.0001 hassasiyetinde tartilan toz metaller
Tablo 2’de kimyasal kompozisyonu verilen oranlarda bir araya getirilip karistirma islemi
gerceklestirilmistir. Tartim ve bir araya getirilme islemi yapilan tozlar Turbula marka ii¢ eksenli
karistirici ile 1 saat siireyle bilyesiz olarak karistirilmistir.

Tablo 2. Mikroalagimli TM g¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari (Chemical composition of microalloyed powder metal

steels)
Bilesen Grafite  Niyobyum Vanadyum  Demir
i (%A8)  (%Ag.) (%A8.) (%A8.)
Alasim 1 0.25 - - Geri Kalani
Alasim 2 0.25 0.050 0.050 Geri Kalan
Alasim 3 0.25 0.100 0.100 Geri Kalani

Ug eksenli karistirma sonrasi hazirlanan toz metal karisimlarma 1/10 toz/bilye oraninda 5 mm
capindaki ¢elik bilyeler kullanilarak mekanik alasimlandirma gerceklestirilmistir. Degirmen hizi 300
dev/dk olarak belirlenmistir. Mekanik alagimlandirma islemi gergeklestirilirken mekanik
alasimlandirma siiresi 15 dk, 30 dk ve 60 dk olarak uygulanmistir. Mekanik alagimlama
gerceklestirilmemis ve gergeklestirilen tozlarinin preslenmesi 100 Ton basma kapasiteli Hidroliksan
marka preste 700 MPa presleme basincinda ¢gekme numunesi seklinde ve tek yonlii olarak yapilmstir.
Cekme deneyi icin hazirlanan numune boyutlar1t ASTM (E8M) toz metal malzeme standartlarina
uygun olarak hazirlanmistir.
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Uretilen numuneler argon gazi atmosferinde sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme
islemi Protherm PTF 16/75/610 marka atmosfer kontrollii boru firinda yapilmistir. Cizelge 2’de
belirtilen bilesimdeki numuneler 1350 °C’de sinterlenmistir. Sinterleme islemi numunelerin
sinterleme sicakligina 5 °C/dk hizla i1sitilmasi ile baslanmistir. Sicaklik sinterleme sicakligina
ulagtiktan sonra numuneler bu sicaklikta 2 saat bekletilip ardindan oda sicakligina yine 5 °C/dk hizla
sogutulmustur. Sinterlenen ¢ekme numuneleri ¢ekme deneyi uygulanarak 1 mm/dk ¢ekme hizinda
kopana kadar deneye tabi tutulmustur. Her deney sonrasinda gerilme-%gerinim diyagramlari elde
edilmistir. Bu diyagramlardan numunelerin akma dayanimi (%0.2) ¢ekme dayanimi ve % uzama
degerleri hesaplanarak alasim miktarindaki degisimden dolay1 mekanik 6zelliklerdeki farklilik tespit
edilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, Nikon marka (X50-X2000 biiyiitme kapasiteli) optik mikroskop
ile gergeklestirilmistir. Her numunenin birbirinden farkli bolgelerinden farkli oranlardaki biiytitmeler
ile gorlintiler alinarak bu goriintiilerin biitlin mikroyapinin temsili nitelikte olmasina dikkat
edilmistir. SEM incelemeleri ise Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM marka cihazda
gerceklestirilmistir. Metalografik incelemelerin yapilmasi i¢in, parlatilan ve daglamaya hazir hale
getirilen numunelere uygulamak {izere %2 nital ¢ozeltisi ile daglama islemi gergeklestirilmistir.
Daglama islemi numunelere uygulandiktan sonra daglanan ylizeyler alkol ile temizlenerek
kurutulduktan sonra optik mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir. Numunelerin yogunluk
olgtimleri, RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazide RADWAG AS yogunluk 6l¢iim kiti ile
Archimets prensibine gore yapilmaistir.

3. DENEY VE SONUCLAR (EXPERIMENT AND RESULTS)
3.1. Mikroyapi Sonuclari (Microstructure Results)

Bu calisma kapsaminda ¢esitli karigim oranlari ve mekanik alagimlama siirelerinde iiretilen toz
metal (TM) ¢elik numunelerin yogunluk, gozeneklilik ve tane boyutu degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Farkli siirelerde (0, 15, 30 ve 60 dakika) mekanik alagimlama yapilan numunelerin mikroyap1
resimleri Sekil 1-2-3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. TM gelik numunelerin % yogunluk, % gozeneklilik, ortalama tane boyutu degerleri ( Relative density, Porosity
and mean linear intercept grain sizes in PM specimens)

Yogunluk Gozeneklilik  Tane Boyutu
Bilesen (Gr/cm®) (%) (um)
0.25C+Fe 7.5021 6.09 36.68
0.25C+0.05NbV+Fe 7.4002 5.68 26.33
0.25C+0.1NbV+Fe 7.3673 4.38 24.45
0.25C+Fe 15 dk MA 7.9022 0.71 25.63
0.25C+0.05NbV+Fe 15 dk MA 7.3574 6.22 18.96
0.25C+0.1NbV+Fe 15 dk MA 7.3030 6.91 16.56
0.25C+Fe 30 dk MA 7.3575 6.23 38.66
0.25C+0.05NbV+Fe 30 dk MA 7.2624 7.43 28.53
0.25C+0.1NbV+Fe 30 dk MA 7.3627 6.15 19.75
0.25C+Fe 60 dk MA 7.3189 6.72 38.96
0.25C+0.05NbV+Fe 60 dk MA 7.3946 5.74 30.11
0.25C+0.1NbV+Fe 60 dk MA 7.3851 5.86 21.31

Mikroyap1 resimlerinden alasimsiz TM ¢eliginin Nb ve V ile alasimlandirilan TM celigine gore
daha biiyiik taneli oldugu gdzlenmistir. Ornegin; Nb ve V ile alasimlandirilan TM ¢eliginin ortalama
tane boyutu 24.45 pm iken alasimsiz TM g¢eliginin ortalama tane boyutu 26.33 pm ¢ikmistir. Alagim
elementi ilavesi ile c¢okeltilerin tane boyutu biiyiimesini engelleyerek kiigiik taneli yapi elde
edilmistir. 15-30 ve 60 dakika mekanik alasimlama islemine tabi tutulan TM g¢elik numunelerin
mikroyap1 resimleri Sekil 2, 3 ve 4’te verilmistir. Mikroyap: resimlerinden mekanik alasimlama
yapilan alasimsiz TM celiginin daha biiyiikk taneli oldugu ve mekanik alasimlama yapilmis
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mikroalasimlt TM ¢eliklerde tane boyutunun giderek kiigiildiigli anlasilmaktadir. Buna nazaran
yapidaki perlit fazlarinin birleserek belli bir oranda biiyiidiigii goriilmektedir. Ayrica mikroyap1
resimlerinden anlasilacagi lizere 15 dakika mekanik alasimli TM celiklerdeki tane yapilarinin,
mekanik alagimlama siiresi 30 dakikaya ¢ikmasi ile tane boyutunun biiytidiigi goriilmektedir. Bunu
yani sira mekanik alagimlama siiresinin 60 dakikaya ¢ikmasi ile yapilardaki tane boyutunun iyice
bliylidiigii goriilmektedir.

Sekil 1. Mekanik alagimlama uygulanmamis alagimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin mikroyapi resimleri (200 x-500
X) (a-Alasim 1, b-Alasim 2 ve c-Alasim 3). (Microstructure drawings of non-mechanical alloying unalloyed and
Nb-V TM steel samples (200 x-500 x) (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))
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(@)

Sekil 2. 15 dk mekanik alagimlama uygulanmis alasimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin mikroyapi resimleri (200 x-
500 x) (a-Alasim 1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3). (Microstructure drawings of 15 min applied mechanical alloying
unalloyed and Nb-V TM steel samples (200 x-500 x) (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))
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()

Sekil 3. 0 dk. mekanik alagimlama uygulanmis alasimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin mikroyap1 resimleri (200 x-
500 x) (a-Alasim 1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3). (Microstructure drawings of 30 min applied mechanical alloying
unalloyed and Nb-V TM steel samples (200 x-500 x) (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))
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Sekil 4. 60 dk mekanik alagimlama uygulanmis alasimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin mikroyap1 resimleri (200 x-
500 x) (a-Alagim 1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3). (Microstructure drawings of 60 min applied mechanical alloying
unalloyed and Nb-V TM steel samples (200 x-500 x) (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3)

3.2. Mekanik Test Sonug¢lari (Mechanical Test Results)

TM ile iiretilen alasimsiz ve Nb-V mikroalasim ¢elik numunelerin ¢gekme deneyi sonuglar1 Sekil
5’te verilmistir. Tablo 2’de belirtildigi gibi karbon miktarlar1 ayni1 olmasina ragmen igerisine Nb ve
V eklemesi yapilan TM mikroalagim ¢eliklerinin akma ve ¢ekme dayaniminin artigi net bir sekilde
goriilmektedir. TM metallerinin akma ve ¢ekme dayanimlarinin maksimum oldugu mekanik
alagimlama siiresinin 15 dakika oldugu saptanmistir. Mekanik alagimlama siiresinin 30 dakika ve
tizeri siirelere ¢ikmasi ile akma ve ¢ekme dayanmimlarinin diistigi gézlemlenmistir. Mekanik
alasimlama igsleminin 30 dakika ve tizeri siirelere ¢gikmasi mikroalagim elementlerinin tane sinirlarina
yayillmasi, tane biiylimesini engelleyememesi mekanik o&zelliklerin  diismesinin  baslica
sebeplerindendir. Yapilan galismalarda [11] birkag mikroalasim elementinin alagimin igerisinde
bulunmasi farkl bilesimlerde karbiir ve nitriirlerin olusmasina neden oldugu gosterilmektedir. Olusan
bu ¢okeltiler dayanimi artirma adina ¢ok daha etkin rol iistlenmektedir. Cokeltilerin olugmasi ile kati
ergiyik icerisinde serbest halde bulunan karbon ve azot miktar1 azaldig1 i¢in dayanim artigina kati
ergiyik sertlesmesinin etkisi diismektedir. Bu nedenle (Nb-V) mikroalasimli TM ¢eliginde dayanimin
artmasinin nedeni ¢elik igerisinde olusan NbC, VC ve NbVC(N) c¢okeltilerin oldugu sdylenebilir.
Sekil 5 ve Tablo 4’den goriildiigi gibi genel olarak (Nb-V) oran: artik¢a akma ve ¢gekme dayaniminda
bir artis goriilmiistiir. Dayanim degerlerindeki bu degisme NbC(N) ve VC(N) gibi ¢okeltilerin
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olusarak farkli boyutlarda matris igerisinde dagilmasinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir
[5,10,12].

Stresstmmz)
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Sekil 5. TM yontemiyle tiretilen numunelerin gerilme-uzama diyagramlari, (a-Alagim 1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3)

(Stress-elongation diagrams of samples produced by TM method (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))

Tablo4. TM yontemiyle iretilen g¢elik numunelerin akma-¢ekme dayanimlari, % uzama degerleri (Yield-tensile
strength of steel samples produced by TM method, % elongation values)

Akme Mak. Cekme

Dayanim Dayanim Uzama
Bilesen (Mpa) (Mpa) (%)
0.25C+Fe 63 140 10
0.25C+0.05NbV+Fe 85 166 12.4
0.25C+0.1NbV+Fe 115 174 10
0.25C+Fe 15 dk. MA 86 150 10
0.25C+0.05NbV+Fe 15 dk. MA 93 180 13
0.25C+0.1NbV+Fe 15 dk. MA 121 205 19
0.25C+Fe 30 dk. MA 66 148 10
0.25C+0.05NbV+Fe 30 dk. MA 88 173 9
0.25C+0.1NbV+Fe 30 dk. MA 100 201 11
0.25C+Fe 60 dk. MA 55 134 9
0.25C+0.05NbV+Fe 60 dk. MA 83 151 7
0.25C+0.1NbV+Fe 60 dk. MA 91 166 6
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3.3. SEM ve EDS Analizi Sonuclari (The SEM and EDS Analysis Results)

15 dk mekanik alagimlama yapilan TM numunelerin ¢ekme deneyi sonras1t X500 ve X5000°de
kirik ylizey gorintileri alinmistir. Alinan kirik yiizey gortntileri Sekil 6’da gosterilmistir. TM
celiklerinin kirik yiizeyleri incelendiginde c¢ukurcuklarin yani petekli bir yapinin oldugu
goriilmektedir. Mikrobosluklarin birlesip biiyiimesi ile bu ¢ukurcuklarin olustugu diisiiniilmektedir.
Bu nedenle bu TM ¢eliklerinin siinek bir davranig sergiledigi kirik yilizey goriintiisiinden
anlasilmaktadir. Ayrica kirik yiizeylerin kismen siinek (petekli yap1) ve kismen gevrek (ayrilma
diizlemleri) davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Yapilan SEM kirik yiizey analizlerinde
gozeneklerin oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kirilmanin, bu goézeneklerin birlesip
ilerlemesiyle gerceklestigi saptanmistir. Gevrek kirilmanin agirlikli olarak %1 Nb-V igeren
mikroalagimli ¢elik numunelerde oldugu goriilmektedir. Literatiirde bu sonucu destekleyen
caligmalar mevcuttur. Alagim miktarinin artmasi ile gevrek kirilmanin gosteren ayrilma
diizlemlerinin arttig1 gozlenmistir. Nitekim Erden, vd. [16] ve Gindiz vd. [24] yaptiklari
caligmalarda bu durumu tespit etmiglerdir [11-15, 23-29]. Ayrica kirik yiizey resimlerinde goriinen
bliyiik bosluklarin ¢ekme testi sirasinda kopma sirasinda karbiir ve nitriir ¢okeltilerin par¢adan
ayrilmasi sirasinda olusturdugu diisiiniilmektedir [15, 30].

Sekil 6. 15 dk mekanik alagimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin SEM kirik yiizey resimleri (500 x-5000 X) (a-Alagim
1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3) (Fracture surfaces of nonalloyed and Nb-V microalloyed PM steels applied 15 min
mechanical alloying (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))
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s Mass percent (%)

Spectrum C \ Fe Nb
1 6.11 0.93 92.97 0.00
2 8.07 0.00 91.48 0.45
3 12.35 0.99 86.04 0.62
4 3.02 0.00 96.60 0.37

Mean value: 7.39 0.48 91.77 0.36
Sigma: 3.91 0.55 4.39 0.26
0 0

-l- Ty a T d pa 2/
L S i W { NG RN pm B i .
SECMAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD-94 mm LSt WA T Sigma mean: 1.95

Sekil 7. 15 dk mekanik alagimlama yapilan Alagim 3 numunesinin X5000 biiyiitmelerdeki SEM mikroyapi resimleri ve
EDS sonuglar1 (SEM microstructures and EDS results of X5000 magnifications of Alloy 3 sample, which was
mechanically alloyed for 15 min)

Sekil 7’de gosterilen nokta EDS sonuglari incelendiginde Nb-V mikroalagimlt ¢elikler
incelendiginde demir ve karbon igermesinden dolayr FesC ¢okeltilerinin, niyobyumun ve
vanadyumun celik i¢erisinde bulunmasi ile NbC(N) ve VC(N) ¢okeltilerinin olustugu yine SEM ve
EDS incelemeleri ile tespit edilmistir. Olusan bu ¢okeltilerin ¢okelti serlesmesi ve tane boyutu
kiigtiltme gibi mukavemet arttirici mekanizmalar ile malzemenin dayanimini artirdigi belirtilmistir
[11-15, 23-29].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Alasimsiz gelik ve iki farkli hacim oranina sahip (%0.05 ve %0.1 Nb-V) olan mikroalasimli TM
celik numuneler, farkli mekanik alasimlama stireleri uygulanarak elde edilen tozlarin soguk presleme
ve ardindan 1350 °C’de argon atmosferinde sinterleme islemi uygulanarak tretilmistir. Asagida
siralanan sonuglar bu ¢alismadan elde edilmistir.

1. Nb-V mikroalasimli gelikler, alasimsiz geliklere gore biitiin alasim oranlarinda daha kiigiik
taneli yap1 sergilemiglerdir. Bu durum alagim elementlerinin olusturmus oldugu karbiir ve
nitriirlerin tane biiylimesini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

2. Alasimsiz ve Nb-V mikroalasimli TM ¢eliklerinin sinterleme sonrast yogunluklarinin genel
olarak %88 civarinda oldugu goriilmektedir.

3. Maksimum akma ve ¢ekme dayanimi 15 dakika yapilan mekanik alasimlama ile saglanmustir.
30 dakika ve 60 dakika yapilan mekanik alasimlamalarda ise dayanimlarda diisiis
goriilmiistiir.

4. Nb-V mikroalasim g¢elikleri toz metaliirjisi yontemiyle tretilebilmektedir. Sinterleme
sirasinda veya sinterleme sonrasi sogutma sirasinda olusan kati ergiyik sertlesmesi ve ¢okelti
sertlesmesi ¢eligin mukavemetini arttirmaktadir.

5. Nb-V ile mikroalasimlandirilmis TM c¢eliklerinin EDS analizleri VV, Nb C ve N elementlerini
ve bu elementlerin olusturmus oldugu VC(N) ve NbC(N) gibi ¢okeltilerin demir matris i¢inde
bulundugunu ortaya ¢gikarmaktadir.
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