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Bu calismada, AISI 304 paslanmaz ¢eligi ve ayni gelik icerisine 10 ppm ila 40 ppm
arasinda bor ilave edilmis toplamda dort farkli numune dokiim yontemiyle
tiretilmistir. Farkli oranlarda bor ihtiva eden numuneler iki farkli kesici takim ile
sogutma s1vist kullanilmadan islenmistir. Islenebilirlik deneyleri sabit ilerleme (0,09
mm/dev) ve dort farkli kesme hizinda (140, 160, 180 ve 200 m/dk) yapilmustir.
Yiizey piiriizliilik degerinin 140 m/dk kesme hizinda daha diisiik ¢cikmasi nedeniyle
bu hizda iki farkli kesme derinliginde (0,5 ve 1,3 mm) deneyler yapilmistir.
Islenebilirlik deneyleri ile bor ilavesinin isleme esnasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerine ve ylizey piriizlilikk degerlerine olan etkisi incelenmistir. Sonuglar
gore, en dislik yiizey piirlizliiliik degeri ve en diisilk kesme kuvveti bor ihtiva
etmeyen numunede Ol¢iilmiistlir. ve bor ilavesinin kesme kuvvetlerinde artisa neden

oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT
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This study presents the result of machining test of AISI 304 alloyed with Al-Ti-B at
various amounts to determine the effect of their machinability. Five different groups
of AISI 304 specimens alloyed with various amounts of boron were subjected to
machining tests and their machinability were investigated based on surface
roughness and cutting forces criteria. The machining tests were carried out with
turning method at constant feed rate (0,09 mm/rev), there different depth of cut (0,5,
0,9, 1,3 mm) with constant cutting speed (140 m/min), and four different cutting
speeds (140, 160, 180 and 200 m/min) with constant depth of cut (0,8 mm) without
using cutting fluid. The lowest surface roughness and cutting forces was obtained
with AISI 304 without boron.
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BOLUM 1

GIRIS

Gelismis ekonomilerin en biiyiilk gelir kaynagi incelendiginde goriilecektir ki,
liretimin ve arastirma-gelistirmenin bu gelirdeki hissesi olduk¢a fazladir. Almanlarin
“Vatanini en ¢ok seven isini en iyi yapandir” s6zii, ¢alismanin 6nemine verdikleri
degeri gostermektedir. Bu nedenle imalat sektorii, arastirma gelistirme sektorii
ekonomilerin olmazsa olmazlaridir. II. Diinya savasindan sonra Avrupa iilkelerinin
bilhassa Almanya’nin ekonomisini kisa siirede bu derece ileri gotiirebilmis olmasinin
nedeni iiretiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Imalat sektoriinde 6zellikle ileri
teknoloji ve katma degeri yiiksek triinler tretimi yiiksek kazang oranlari
saglamaktadir. Biitiin bunlar bugiin imalat sektoriinii iirettigi yeni materyaller ve
isleme teknolojileriyle daha da onemli kilmaktadir. Imalat sektoriiniin diinya
piyasasiyla rekabet edebilir olmasi friiniin teknolojik olarak kazandigi katma
degerine ve iiretim maliyetine baghdir. Ornek vermek gerekirse, giiniimiiz
piyasasinda insanlar temel ihtiyaclardan sayilmayan akilli telefon veya bilgisayar
satin alabilmek i¢in 4-5 ton patates fiyatina denk bir 6demeyi goze alabiliyorlar. Bu
durum sunu gosteriyor, giiniimiizde ekonomileri zenginlestiren unsur temel
ihtiyaglarin {iretiminden daha c¢ok yliksek teknolojinin {iretimidir. Bu nedenle
iiretimde kalite ve yenilikgilik ¢ok daha 6n plana ¢ikmakta ve rakipler karsisinda bir
adim Onde olmay1 saglamaktadir. Biitiin bunlar yeni iiretimleri veya var olanlar

gelistirmeyi gerektirmektedir.

Glinlimiiz malzemelerinin bundan yiizyll sonra gelecek neslin ihtiyaglarim
karsilayamayacagindan, o giliniin ihtiyaclarina uygun malzemelerin kesfini
gerektirmektedir. Artan ihtiyaclar eldeki malzemelerle tatmin olunmamasi
malzemelerin yeni ihtiyaglara cevap verebilmesi i¢in mekanik 6zeliklerini arttirmayi

gerekli kilmaktadir. Malzemelerin bu sekilde o6zelliklerini degistirmek, alagim.



oranlarini ve liretim metotlarini degistirerek miimkiin oldugundan, alasim oranlarinda
yapilacak degisiklikler malzeme Ozelliklerini gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir.
Ornegin AISI 304 celigine bor ilavesi, cekme dayanimini ve toklugunu arttirdigini
Olmez ve Cetin yaptiklar1 ¢alismalarinda belirtmislerdir [1]. Bu tez calismasi da 304

celigine bor ilavesinin islenebilirlige olan etkisini incelemek {izere hazirlanmistir.

Celiklerin iiretim tarihi 5000 yil Oncesine kadar gider ancak o yillardan 1700’1i
yillara kadar sadece silah ve esya yapiminda kullanildigi diisiiniilmektedir. ilk
kesfedilmesinin ise bir orman yanginiyla birlikte insanlarin demir ve celigi fark ettigi
belirtilir. 18. Yiizyilda Ingiltere de demir dokiim fabrikas: sahibi Dunley fabrikasinda
odun komiirii kullanarak c¢elik tretebilmek icin tas komiiriinii kok komiire

dontistiirmeye ¢alismistir.

Celikler, demirin farkli elementlerle alasimiyla elde edilir. Celikler genelde %0,2 ila
%2,1 arasinda degisen oranlarda karbon igerir. DIN EN 10020 normunda ana
element olarak demir ve %2,06 oranina kadar karbon igceren bunun yam sira bagka
alasim elementlerini de biinyesine barindiran malzeme c¢elik olarak tanimlanmustir.
Bu tanimda %2,06 karbon oraninin ¢elik ve dokme demir arasinda bir sinir olarak
belirlenmigtir. DIN normunda %?2,06 diye belirlenmis olmasina ragmen %?2,1 oranina
kadar karbon igeren demir alasimlar1 da gelik olarak kabul edilir. Celik igerisinde
bulunan karbon ve diger alasim elementleri kafes yapisi icerisinde olusan
dislokasyon hareketlerini engelleyerek celigin sertlesmesine neden olur. Alasim
elemanlarinin ¢elik igerisindeki degisen oranlar1 ve c¢oOziinen element veya
elementlerin ¢okelti evresinde olmasi ¢eligin sertligini, silinekligini ve gerilme
noktasi gibi degerlerini etkiler. Ornegin artan karbon orami geligin daha sert olmasina

neden olur. Bununla birlikte artan karbon orani kirilganliga neden olur.

Paslanmaz celik ise ¢elik igerisine krom ilavesi ile ¢elikte elde edilen korozyona kar-
st olusan direncle elde edilir. Paslanmaz celigin ilk iiretim tarihi 1900’1 yillardir.

2013 yili itibariyle ise paslanmaz ¢elik tiretimi yaklagik 40 milyon tonu bulmustur

[2].



Paslanmaz celik %10,5’ten fazla krom igeren celik olarak tanimlanir. Igerisindeki
yogun kromdan dolayr paslanmaz ¢elik yiizeyinde kromoksit tabakasi olusur ve bu
tabaka korozyona kars1 direng saglar. Paslanmaz ¢eliklerin korozyona karsi olan bu
direngleri molibden, mangan, nikel ve niyobyum alasim elementlerinin ilavesiyle
arttirilabilir. Bu alasim elementlerinin korozyona karst sagladigi direnglerin yani
sira, sertligi arttirmalari malzemenin islenebilirligini giiclestirir, elektrik ve 1s1

iletkenliklerini diistirmektedir.

AISI 304 paslanmaz ¢elikler gurubunda yer alan endiistride sik kullanilan
metallerdendir ve Ostenitik paslanmaz ¢elik gurubunda yer almaktadir ve orta derece
korozyon direncine sahiptir. Alasimindaki karbon oraninin toleransi yiiksek olmasi
nedeniyle 1s1] islem esnasinda tane sinirlarinda kromkarbid olusumu riski vardir, bu
durumda tane i¢i korozyona neden olur. Bu nedenle kritik uygulamalarda karbon
orani sinirlandirilmis 304L celigi tercih edilir. 304L ¢eligi klor yogun veya tuzlu su
ortaminda kullanilacaksa molibden iceren 304L tercih edilir. 304 Celiginin soguk
sekillendirilme kabiliyeti yiiksektir. Miknatis 6zelligine sahip olmamasina ragmen,
yiiksek soguk sekillendirmeye tabi tutuldugunda zayif manyetik 6zellik gosterir. 500
°C ile 900 °C derece de tutuldugunda tane sinirlarina ¢okelerek tane igi korozyona

olan dayanimi diigiirmektedir [3].

Gecmisten giiniimiize Ostenitik paslanmaz celikler genis bir kullanim alanina
sahiptir. Milkemmel aginma ve korozyon direngleri, yiiksek sicaklarda oksidasyon

dayanimlar1 ve servis dmrii agisindan olumlu birgok olumlu 6zelligi vardir [4].

304 celiginin en yaygin kullanim alanlari, gida, mutfak esyalari, ev esyalari,
kimyasal ekipmanlar, otomotiv ve tip endistrisidir. Bu nedenle 304 c¢eliginin
malzeme Ozelliklerine yapilan iyilestirmeler bu sektoriin kullanim amaclaria hizmet
etmektedir. AISI 304 ¢eliginin bu denli kullanim alani bulmasinin nedeni sahip
oldugu ozelliklerdir. 304 ¢eligi korozyona dayanikli, yiiksek siineklilik sahibi ve

harika sekillendirme 6zelliklerini barindirmaktadir [5].

AISI 304 ¢eligi daha 6nce 1980’lii yillarda niikleer ¢alismalarda kullanmak i¢in %0,5

oraninda bor ila alagimlandirilarak kullanilmasi {izerine ¢alismalar yapilmistir. Bu



celigin mekaniksel dzelliklerini iyilestirmek icin ise Olmez ve Cetin yaptiklar tez
caligmalarinda bor ilavesinin 304 paslanmaz celiginin mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Bu tez calismasi da 304 Celigine bor ilavesinin iglenebilirlige etkisi

uzerine olacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

AISI 304 paslanmaz celigi Ostenitik paslanmaz celikler kategorisinde yer almaktadir.
Buna ek olarak AISI 304 celiginin sahip oldugu yiliksek mekanik 6zellikleri 304
paslanmaz ¢eliginin islenebilirligini zorlastirmaktadir. 304 paslanmaz celiginin sahip
oldugu siinekligi, yiiksek mukavemeti, diistik 1s1 iletim katsayis1 ve yliksek toklugu
biitiin kesme parametreleri lizerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Bu nedenle, gerek
takim asmmmas1 noktasindan, gerekse yiizey piriizliligli ve enerji tiiketimi
noktasindan islenebilirligi diisiik malzeme olarak degerlendirilmektedir. Bu durum
arastirmacilart farkli kesici takimlar ve farkli ilerleme ve kesme hizlar1 kullanarak

optimum isleme parametrelerini bulmaya yonlendirmistir.

Swapnagandha S. Wagh ve arkadaslarina gore gore yiiksek kesme hizlari son yillarda
giderek 6nem kazandigini ve isleme maliyetlerini diisiirdiigiini belirtmisler ve AISI
304 paslanmaz celiginde yliksek kesme hizlarinda diisiik yiizey piirtizliliigli degerini
elde etmek igin caligmiglardir. AISI 304 paslanmaz ¢eligini kuru tornalama
yontemiyle AICrN/TiAIN kaplamali kesici takimlar ile yiiksek kesme hizlarinda
isleyerek diistik ylizey piirtizlilligi degeri elde etmeyi amaclamislardir. Yaptiklar
deneylerde kesme kuvvetlerini de incelemislerdir. Elde ettikleri verilere gore; yiizey
plirtizliligi degerinin yiliksek kesme hizlarinda azaldigimi bildirmislerdir. Ayrica
AICrN/TiAIN kapli takimlarin isleme esnasinda ortaya cikan yiiksek sicakliklar
karsisinda daha dayanikli oldugu ve yiiksek sicakliklarda is pargasiyla kimyasal
tepkimeye girme egiliminde olmadig1 ve bununda yigint1 talas olusumu 6nledigini
belirtmislerdir. Is pargasi ile takim arasinda artan siirtiinme, kayma bdlgesindeki
sicakligi arttirmakta oldugunu ve bdylece is malzemesinin yumusamasina neden
olarak kesici takim iizerinde yigint1 talag olusmasina yol actigimi bildirmislerdir.

Kesici takima yapisan talas ise ylizey piriizlililkk degerinin artmasina neden



oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte artan ilerleme hizinin radyal kuvvetlerin
artmasina boylelikle de daha fazla siirtinme olusmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Bu durumun ylizey piirizliligini arttirdigini bildirmislerdir. Bu
neden AISI 304 icin yiiksek kesme hizlariin ylizey kalitesi acisindan iyi olacagi
tavsiye edilmistir. AISI 304 iin 1s1 iletimi diisiik oldugundan talas kaldirma esnasinda
olusan 1smin biiylik bir kismu sadece talas yardimiyla kesici takimdan
uzaklagtirilmakta oldugu belirtilmistir. Fakat AICrN/TiAIN kaplamali takimlarin
sicak sertligi ve termal kararliligi oldukg¢a yiiksek oldugu ve boylelikle is takimi
yiiksek sicakliklarda da kesmeye devam ettigi bildirilmistir. Buna ek olarak kesme
hiz1 arttikga talag kalinligr incelmekte ve kesme kuvvetlerinin diistiigii bildirilmistir.
Bu yiizden sicaklik degerinde ve kesme hizinda meydana gelen artis kesme kuvveti
ve ilerleme kuvvetinde azalmaya neden olacagi ve bu durumun kismi olarak is
parcasi ile kesici takim arasindaki temas alanin ve akma bolgesindeki kesme
gerilmesinin azalmasma sebep olacagi bildirilmistir. Yaptiklart deneyden elde
ettikleri sonuclara gore su hiikiimlere varilmistir. AICrN/TiAIN kaplamali takimlarla
yapilan talas kaldirma isleminde kesici takimin diisiik siirtlinme etkisinden dolay1
kesme kuvvetlerinde azalma goriilmiistiir. Ilerleme hizinin artmasiyla yiizey
purtizliilik degeri artarken, kesme hizinin artmasiyla azaldigi belirtilmistir. Takim ile
kesme bolgesi arasinda olusan sicaklik kesme hizinin artmasiyla arttig1 belirtilmistir.
AISI 304 paslanmaz ¢eliginin ve AICrN/TiAIN kaplamali takimin diistik 1s1 transfer
0zelligi nedeniyle artan kesme hizina oranla olusan sicaklik daha fazla oldugu
bildirilmigtir. AICrN/TiAIN kaplamali takimin olusan yiiksek sicakliklarda bile
performansini  kaybetmemesi 0Ozellikle sogutma sivist kullanilmadan yapilan
islemlerde yliksek performans gostermekte ve sicakligin artmasindan dolayr kesme

kuvvetleri degerini diistirmekte oldugu bildirilmistir [6].

Korkut ve arkadaslar1 AISI 304 paslanmaz celiginin islenmesinde optimum kesme
parametrelerini belirlemek amaciyla yaptiklar1 c¢aligmada kesme hizinin ylizey
piriizliigline ve takim asinmasina olan etkilerini incelemiglerdir. Deneyler
neticesinde kesme kalinligi ile kesme parametreleri arasinda bir bagintt oldugunu
bildirmislerdir. Yaptiklar1 deneyde TiC, TIiCN, Al;Os, TiN kaplamali CNMG
120408E-2N geometrisine sahip sementit karbiir takim kullanmiglardir. Deneyleri
120, 150 ve 180 m/dk kesme hizlarinda, 0,24 mm/dev ilerleme hizinda ve 2,5 mm



talas kalinliginda gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, 120 m/dk
kesme hizinda olusan talaglarin ¢ogunlugunda talas kivrim yarigapr 1-1,25 mm
arasinda ve yaklasik 0,6 mm kalinliginda oldugu, geriye kalan talaslarin ise 3-3,5
mm yarigapta oldugu ve kalinliginin da 0,4 mm degerinde oldugunu belirtmislerdir.
Cikan talagin renginin ise sariya yakin oldugu bildirilmistir. 150 m/dk kesme hizinda
yapilan deneylerde ise talas yarigapt 2,5 — 3 mm araliinda ve talas kalinlig1 0,4-05
mm oldugunu belirtmislerdir. Talas rengi ise, 120 m/dk kesme hizinda elde edilen
talas renginden daha parlak oldugunu belirtilmiglerdir. Kesme hizinin 180 m/dk
oldugu deneyde ise, talas kivrimimin yarigap: yaklasik 6-7 mm ve kalinligr 0,4 mm
olarak elde edildigi bildirilmistir. Bununla birlikte bu kesme hizinda ¢ikan talas
dikkate deger sekilde homojen bir yap1 gosterdigi belirtilmistir. Talagin rengi ise, is
pargasi rengine oldukca yakin bir renk gosterdigi belirtilmistir. Deneyde sonuglarina
gore talas kivrimiin ¢apr ve talag kalinligi ile kesme hizinin birbiri ile baglanti
oldugunu tespit etmislerdir. Buna gore, diisiik kesme hizlarinda talas kivrim gapi
kiigiildiigii, talas kalinliginin arttigi bildirilmistir. Kesme hizinin artmasiyla ise talag
kivrim ¢apr biiylimiis ve talas kalinliginin inceldigi belirtilmistir. Talas kalinlig1 ve
talag agis1 ile kayma diizleminde olusan sicaklik arasinda bir baginti tespit etmenin
miimkiin olabilecegini belirtmislerdir. Buna gore, birinci ve ikinci kayma bolgesinde
olusan sicaklik talagin renginden tahmin edilebilmektedir. Burada kalin talaslar ince
talaglara kiyasen sicakliktan daha fazla etkilendigi bildirilmistir. Kiiciik talag acgisina
sahip kalin talaglar daha az ylizey alanina sahip oldugundan 1s1y1 dagitma oranlarinin
daha az oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle takimda daha fazla asinmaya neden
oldugu belirtilmistir. Deneyden ¢ikarilan sonuglarda, takim aginmasinin 180 m/dk
kesme hizina kadar diistiigii goriilmiis ve ylizey piiriizliilik degerlerinin de kesme

hiz1 arttik¢a azaldigi tespit edilmistir [7].

Kulkarni ve arkadaslar1 ¢cevreye olan zarar1 en aza indirmek amaciyla sogutma sivisi
kullanmadan AISI 304 paslanmaz ¢eligini islemeye tabi tutmuslardir. Sogutma
stvisinin eksikliginden kaynaklanan asir1 1sitnmaya karst PVD kaplama yonteminin en
son teknolojik gelismesi olan HPPMS (High Power Magnetron Sputtering)
yontemiyle AITiCrN kaplanmis kesici takimlarla AISI 304 paslanmaz celigini
tornalamaya tabi tutmuslardir. Yapilan deneyde AISI 304 paslanmaz ¢eligini 140,
200, 260 ve 320 m/dk kesme ve 0,08, 0,14, 0,2 ve 0,26 mm/dev ilerleme hizlarinda



ve 1 mm sabit kesme derinliginde isleyerek kesme kuvvetlerini, yiizey piiriizliilik
degerini, takim asinmasini, talas kalinligi ve takim Omriinii incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore su hiikiimleri ¢ikartmiglardir: Yiiksek kesme hizlarinda
siirekli talas olusumu ile birlikte diisiikk ylizey piiriizlillik degeri elde edilmistir.
AITiCrN kaplamali takimlar yiiksek sicakliklarda yiliksek dayanim gostermekte ve
kimyasal tepkimeye girme egilimi gostermemekte ve boylelikle yigint1 talas
olusumunu engelledigi bildirilmistir. Ilerleme hizinin artmasi is pargasi ile takim
arasinda meydana gelen slirtiinmeyi ve ylizey piuriizlilik degerini arttirdigi
belirtilmistir. Bununla birlikte ilerleme hizinin artmasi radyal kuvvetlerin artmasina
ve boylelikle is pargast ile kesici takim ylizeyi arasinda daha fazla siirtiinme
olusumuna neden oldugu bildirilmistir. Takim aginmasinin etkileri ise, hem yiizey
piirtizliiliik degerlerine ve malzeme mikro yapisina hem de malzeme iizerinde kalinti
gerilmelere neden olarak olumsuz etkiler dogurdugu belirtilmistir. Ayrica takim
asinmast takim geometrisini de etkileyerek isleme sartlarina olumsuz etkiler
olusturdugu belirtilmistir. Takimda meydana gelen asinmanin nedeni ise takim ve is
parcasi arasinda meydana gelen abrasif ve adhesif etkilesimler oldugu belirtilmistir.
Takimda meydana gelen asinma bir noktada basladigi ve takim ile is pargasi
arasindaki temas bolgesi boyunca genisleyerek devam ettigi bildirilmistir. Kesme
kuvvetleri ise diisiik kesme hizinda yiiksek, yiiksek kesme hizlarinda ise daha diisiik
¢iktigr bildirilmistir. Bunun nedeni kesme hizinin diisiik olmasindan dolay1 talagin
kesici takim ile daha uzun siire temas halinde olmasi ve bdylelikle siirtiinme
kuvvetlerinde meydana gelen artis oldugu belirtilmistir. Bir diger nedeni ise, yiiksek
kesme hizlarinda olusan sicaklik degerinin daha yiiksek olmasi bdoylelikle is
parcasinda meydana gelen yumusamanin kesme kuvvetlerinin azalmasina neden
olmast oldugu bildirilmistir. Yapilan ¢calismada kesme parametreleri ve talag yapisi
arasindaki iliski incelendiginde, kesme hizinin artmasinin talas kalinligini azalttig
gorilmiistiir. Bunun nedeni kesme hizinda meydana gelen artisin takim ve talas
arasindaki temas yiizeyini azaltmasindan ve kesme agisinin artmasina neden

oldugundan kaynaklandigi bildirilmistir [8].

Xavior, AISI 304 paslanmaz celiginin islenebilirligi ile ilgili bugiline kadar kaplamali
ve kaplamasiz takimlar kullanilarak bir¢ok calisma yapildigini ancak aliiminyum

oksit kaplamali kesici takim kullanarak yapilan calismalarin yeterli olmadigini



belirtmistir. Yapilan calismada kullanilan kesici takim malzemesi bilesimi %70
Al203 ve %30 TiC bilesime sahip kesici takim olmustur. Deneylerde uygulanan
kesme hizlar1 sirasiyla 80, 100, 120, 140, 160 ve 180 m/dk ve ilerleme miktar1
sirasiyla 0,06, 0,1, 0,14, 0,18, 0,22 mm/dev olarak secilmistir. Kullanilan kesici
takimlarin u¢ radyusu 0,4, 0,8 ve 1,2 mm ve geometrisi ise TNGA 160404, TNGA
160408 ve TNGA 160412 olmustur. Xavior’un deneyde elde ettigi veriler soyledir.
Takim omri 180 m/dk kesme hizinda 25,2 dk, 140 m/dk kesme hizinda 30,8 dk ve
100 m/dk kesme hizinda 36,2 dk oldugu bildirilmistir. Yiizey piirtizliliigiiniin
ilerleme hiziyla olan iliskisini incelediginde ise, biitlin kesme hizlarinda artan
ilerleme hiz1 azar azar yiizey piiriizliilik degerinde artisa neden oldugu belirtilmistir.
Kesme hiz1 100 m/dk dan 180 m/dk’ya ciktik¢a ilerleme hizinin 0,06 mm/dev ve
0,14 mm/dev oldugu degerlerde yiizey piirtizliiliigiinde ¢ok az bir degisim oldugu
belirtilmistir. Ilerleme hizinin bu degerlerin iizerinde artmasi yiizey piiriizliiliigii
degerinin kesme hizina bagli degisim oranlarini da arttirdigi bildirilmistir. Kesici
takim u¢ radyusu ile yiizey piiriizliilligii arasindaki bagint1 incelendiginde kesici ug
takim radyusunun artmasi ylizey piiriizliilik degerinin azalmasina neden oldugunu
tespit etmiglerdir. Kesme esnasinda olugan kesme bolgesi sicakligi ise, kesme hizinin

artmasiyla arttigini lgmiislerdir [9].

Chien ve arkadaslar1 304 paslanmaz ¢eliginin iglenebilirligini yapay sinir ag1 (ANN
Airtificial Neural Network) teorisiyle tahmin edebilecek bir ¢aligma yapmislardir. Bu
yontemle yiizey piiriizliilik degeri, kesme kuvvetleri ve takim asinmasini bulmayi
amaglamislardir. Chien’in ¢alismasinda belirttigine gore yapay sinir agindaki her bir

sinir bir bilgi isleme iinitesidir. Bu sinirin matematiksel modeli:
b
Ve = f(z _ ltwijj - Hk) (1.1)
_:| =

seklinde ifade edilmistir. Burada x1, X2, X3... , Xp girdi degerleri, w1, Wk2, Wk3, ...Wkp
degerleri k sinirinin agirligini, uk degeri dogrusal birlestirici, Ok baslangi¢ degeri,
aktivasyon fonksiyonu ve yk sinir ¢ikis degeridir. Bu c¢alismada aktivasyon
fonksiyonu sigmoid transfer fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan yapay sinir ag1 “ Cok Katmanli Fonksiyonel Baglanti Agi (MFLN Multi
functional-link Network)” diye bilinen BNP (Back Propagation Network — Geri

Beslemeli Ag)’dir. Genetik Algoritma biyolojik gelisimleri simule etmek igin



kullanilmaktadir ve problemleri optimize etmek i¢in uyarlanabilmektedir. Calismada

kullanilan GA denklemi
F(v,f.d) = Q(V,f.d) —{MP(R(V,f,d) — Ry)?} (1.2)

seklinde belirtilmistir. F(V, f.d) optimum nesne fonksiyonu, Q(V,f,d} kaldirilan
talags orani, MY ceza faktorii 50 degeri atanmus, R(V,f,d) ANN programi
kullanilarak olusturulmus is pargasi ylizey piiriizliiliigti tahmin fonksiyonu ve R,

umulan is pargasi ylizey piriizlilik degeri oldugu belirtilmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim tliggen geometriye sahip TNMG160408MM kullanilmistir.

Deneyde kesme hizi

DN
v="2N (1.3)
1000

formiiliiyle tespit edilmistir ve 149,47 m/dk ila 178,28 m/dk degerleri arasinda degis-
mektedir. Kesme derinligi, 0,75 mm ila 1,5 mm arasindadir, ilerleme hiz1 ise 0,1
mm/dev ila 0,3 mm/dev degerleri arasinda se¢ilmistir. CNC torna fener mili donme
hiz1 N 1135 rpm de sabit tutulmustur. Is parcasi capt 50 mm olarak hazirlamislardir.
Isleme esnasinda kesme kuvvetleri Kistler Type 9257B ile dl¢iilmiistiir. Sonuglara
bakildiginda calisma iki asamadan olusmustur. ilk asamada tahmin edilebilir bir
model olusturmak icin ANN teorisinin MFLN ag1 kullanilarak ylizey piiriizliligii,
kesme kuvvetleri ve takim omrii ti¢ farkli yapay sinir ag1 kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Ikinci asama ise optimum isleme parametrelerini tespit etmek igin yiizey piiriizliiliigii
ag1 ile takim omri aginin GA ag ile birlestirilmesi ile ilgili deneyler olmustur.
Calismada 96 test yapilmistir ve bunlardan 56 tanesi yiizey piiriizliilik agi ve kesme
kuvvetleri ag1 i¢in yapilmis testler oldugu bildirilmistir. Deneysel sonuglarla elde
edilen degerler ile yapay ag yoluyla tahmin edilen degerler arasinda ¢ikan sonuglar
kiyaslandiginda, yiizey piiriizliilik degerinde hata oranit %4,4 ve kesme kuvvetle-
rinde hata oram1 %5,4 olarak ¢iktig1 bildirilmistir. Sonuglarin kiyaslanmasinda elde
edilen en yiiksek hata oran1 %15’den daha az, ortalama hata orani ise %5’ten daha az

olmustur. Takim Omrii i¢in Gl¢iilen hata oran1 ise %4,2 olmustur. Bu nedenle yiizey
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puriizlilik agi, kesme kuvveti ag1 ve takim Omrii ag1 tahmin i¢in iyi bir sonug

verdigini belirtmislerdir [10].

Ciftci yaptig1 calismada CVD yontemiyle kaplanmis seramik kesici takimlarla AISI
304 ve AISI 316 celiklerini isleyerek TiN ve Al203 kaplamalarinin isleme
parametreleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyde kullandigi numuneler
150 mm boyunda ve 40 mm ¢apinda segilmistir. Isleme esnasinda kullanilan kesici
takim geometrisi CNMG20408 olup Kennemetal firmasinin KC810 ve KC935
tasarimlarina sahip Kesici takim kullanmiglardir. Deneyde kullanilan KC810
TiC/TiCN/TiN kaplamali KC935 ise TiCN/TiC/ Al.O3 kaplamali kesici takimlar
olmustur. Deneyler ISO 3685 kriterlerine gore yapilmistir. Deneyde uygulanan
kesme hizi 120 m/dk ile 210 m/dk arasinda 30 m/dk araliklarla arttirilarak
uygulanmustir. Ilerleme miktarin1 0,16 mm/dev ve kesme derinligini 1,6 mm
secmiglerdir. Deney sonuglarina gore, kesme hizinin yiizey pirizlilik degeri
tizerinde etkili oldugu goérmiislerdir. En yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri her iki
malzeme ve her iki kesici takim i¢inde 120 m/dk kesme hizinda elde etmislerdir.
Yiizey piirtizlilik degeri 180 m/dk’ya kadar diistiigiinii bildirmislerdir, bu hiza kadar
yiizey piriizliiliik degerinin diismesinin nedeni yigint1 talag (BUE) olusumunun hizin
artmasi ile azalmasi olarak agiklanmistir. 180 m/dk’dan sonra baslayan ve 210 m/dk
kesme hizinda da devam eden yiizey piiriizliiliigiiniin artiginin nedeni ise artan takim
asinmas1 olarak aciklanmistir. Kesici takimlarda olusan asinmalar incelendiginde
asinmanin iki bolgede yogunlastigi gozlemlenmistir. Bunlardan birisi kesme ¢izgisi
altinda, digeri de kesici kdsede meydana geldigi belirtilmistir. Farkli kesme
hizlarinda meydana gelen takim asmnmalart incelendiginde en yiliksek takim
asmmasinin 120 m/dk kesme hizinda meydana geldigi, en diisiik takim aginmasinin
ise 180 m/dk kesme hizinda olustugu goriilmiistiir. Bunun nedeni artan kesme hizinin
yigint1 talas olusumunu azaltmasi oldugu belirtilmistir. Yigint1 talas ve talas takim
tizerinde olugsan talas kirmtilarinin  meydana gelmesi siinek malzemelerin
islenmesiyle baglantilidir. Bu iki yapida yiizey piiriizliliginii olumsuz yonde
etkiledigi bildirilmistir. Kesme kuvvetleri incelendiginde TiC kapl kesici takim ile
yapilan isleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri Al>Os ile yapilan isleme esnasinda
olugsan kesme kuvvetlerinden daha az ¢ikmistir. Bunun nedeni TiC kapli takimin

daha diigiik bir siirtinme katsayisina sahip olmasi olarak agiklanmistir. Kesme
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kuvvetleri ile kesme hiz1 arasindaki iliski incelediklerinde kesme hiz1 120 m/dk’dan
150 m/dk’ya ¢ikarken kesme kuvvetlerinin azalmakta oldugunu, 150 m/dk kesme
hizindan sonra ise tekrar artmaya basladigini bildirmislerdir. Kesme kuvvetlerinin
azalmasinin nedeni kesici takim temas bolgesinin daralmasi ve artan sicaklikla
birlikte kesme kuvvetinin azalmast oldugu seklinde agiklanmistir. Kesme
kuvvetlerinin daha sonra tekrar artmasinin nedeni ise kesici takimda meydana gelen

hizli asinma oldugu belirtilmistir [11].

Saeed N. Ghali ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada karbon ¢eliklerine bor ilavesinin
mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyde %0,3-0,6 arasi1 karbon
iceren AISI 1536 ¢eligini kullanilmistir. Sonuglar sdyledir: %0,0023 oranina kadar
bor ilavesi akma ve kopma dayanimini yiliksek oranda arttirdigi bildirilmistir.
%0,0023 oranindan daha fazla bor ilavesi akma ve kopma dayaniminin daha az
oranlarda arttirmakta oldugu belirtilmistir. Bor elementinin ¢eliklerde etkili oldugu
oran %0,003 oranina kadar oldugu bildirilmistir. Bunun nedeni bor elementinin
taneler arasina ¢okelen bir element olmasi ve o fazinda ¢ok az oranda (< %0,003)
¢ozelmesi oldugu bildirilmistir. Celik igerisinde bor elementinin etkisini arttirmak
igin titanyum eklemek gerektigi belirtilmistir. Bunu nedeni titanyumun nitrojen ile
bor elementinden daha fazla bag kurma egilimi gostererek TiN yapisini olugturmasi
oldugu belirtilmistir. Bor ilavesi 1536 orta karbonlu ¢eliginde akma ve kopma
mukavemetini arttirdigr gibi ¢eligin siinekligini de arttirdig1 bildirilmistir. Arastirma
da su ile sertlestirilme yapilmis bor icermeyen ve sirasiyla %0,00066, % 0,0023 ve
%0,0055 oranlarinda bor iceren ¢eliklerin sertlik degerleri sirasiyla 352 HV, 360 HV,
372 HV, 400 HV degerinde oldugu belirtilmistir. Bor ilavesinin ¢eligin sertligini
artttrmasinin nedenini Ostenit tane sinirlarina ¢okelerek tane siirlarini ayirmasi ve
cekirdek sinirlarinda ferrit ayrismasina neden oldugu belirtilmistir. Boylelikle ferrit
olusumu diistik sicakliklarda olusan diger yapilara oranla yavagsladigi bildirilmistir.
Sonug olarak elde edilen veriler, %0,0023 oraninda bor ilavesi akma ve kopma
dayanimini keskin bir sekilde arttirmakta oldugu belirtilmistir. Bu orandan daha fazla
bor ilavesi ise daha diisiik bir oranda akma ve kopma dayaniminin artmasina neden

oldugu belirtilmistir [12].
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Das ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada bor elementi ilave edilmis ve interkritik
tavlama uygulanmis 9Cr-Mo c¢eliginin siirlinme davranisini incelemislerdir. Elde
ettikleri verilere gore, bor ilave edilmis ve edilmemis ¢elikte de martenzit yapi
olusturulmustur ve bunlarin mikro yapilar incelendiginde tane sinirlarinda ¢okeltiler
goriilmistiir. Bor ilave edilmis olan celikte tane sinirlarinda bulunan ¢okeltilerin
daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Siirinme dayanimi incelendiginde 600 °C de ve
100 MPa ve 120 MPa gerilme uygulanan numunelerde bor igeren numunenin
stirinme omrii 120 MPa gerilmede 3414 saat olurken bor ilave edilmemis numunede
bu siire 425 saat siirmiistiir. 100 MPa gerilme uygulandiginda ise bor ilave edilmis
numune Oomrii 10102 saat olurken bor igermeyen numune de bu siire 1474 saat

olmustur [13].

2.1. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan literatiir aragtirtlmalarinda elde edilen verilere gore, AISI 304 paslanmaz
celigi islenmesi zor malzemeler arasinda sayilmistir. Bunun nedeni, AISI 304
paslanmaz celiginin yiiksek siinekligi, yiiksek deformasyon sertlesmesi orani, diigiik
181 transfer katsayisi olarak belirtilmistir. Aragtirmalarda, 304 paslanmaz celigi gerek
ylizey piriizliliigi acisindan gerekse harcanan enerji agisindan en iyi isleme
parametreleri  belirlenmeye calisgilmistir.  Yapilan ¢alismalarda, AICrN/TiAIN
kaplamali takimlarin sicak dayanimlarinin daha fazla oldugu ve diisiik siirtiinme
katsayis1 Ozelliklerinden dolay1r daha diisiik kesme kuvvetleri olusumuna neden
olduklar1 goriilmiistiir. Literatlirde isleme esnasinda ortaya c¢ikan talagin geometrisi
ve rengi dikkate alinarak uygun isleme parametrelerinin tahmin edilebilecegi de
belirtilmistir. Islenebilirligin yapay sinir ag1 yontemleriyle tespit edilebilecegi ve
cikan degerlerin %4-5 araliginda diisiik hata oranlar1 verecegini bildirmistir. Ayrica
CVD yontemiyle tiretilmis TiC kaplamali kesici takimda Al>O3z kaplamali takima

gore daha diisiik kesme kuvveti elde edilmistir.
Celik malzemelere bor ilavesinin malzemenin sertliginde, akma ve c¢ekme

gerilmelerinde artis sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢elik malzemelere bor

ilavesinin iyi bir ndtron emici 6zellik kazanmalarmma neden oldugu, bu nedenle
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niikleer santrallerde ve radyoaktif kullannm amagli bor ilave edilmis celik

malzemelerin kullanildig1 belirtilmistir.
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BOLUM 3

BOR ELEMENTI

Bor ve tiirevleri uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Bunun nedeni bor elementinin
canlilar i¢in oldugu kadar endiistri i¢inde onem arz eden bir mineral olmasidir. 21.
YY’da sanayi de bor kullanilan alanlara bakildiginda ileri teknoloji gerektiren
triinlerde bor elementine rastlamak miimkiindiir. Bor elementinin otomobil
tireticileri tarafindan da son yillarda olumlu etkilerinin fark edilmis olmasiyla birlikte

otomobil kasas1 imalatinda kullanilmaya baglanmistir.

Kimyasal sembolii “B” olan bor elementi Periyodik Tablo’da 3. Sirada bulunur ve
atom numarast 5’tir. Mol agirligi 10,81 g/mol, 20 °C’deki yogunlugu 2,3g/cm? tiir.
Erime noktast 2200 °C ve kaynama sicakligi 3600 °C’dir [14]. Yar1 metaller
kategorisinde bulunan bor elementi diinya kabugunun haricinde deniz suyunda, tath
sularda da bulunmaktadir. Nasa kaynaklarinda giines kabugunda bor bulunduguna
dair verilerde bulunmaktadir [15]. Bor elementi toprakta 10-20 ppm arasinda
bulunurken bu konsantrasyon ABD’nin bati bdlgelerinde ve Akdeniz’den
Kazakistan’a kadar uzanan yorelerde daha yiliksek konsantrasyonlarda bulunur.
Deniz suyunda ise 4-5 ppm, tath sularda ise yaklagik 10 ppb arasinda bor bulunur
[16]. Maden olarak kullanibilecek oranda bor igeren yerler yani bor yataklar1 daha
cok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitelerin yiiksek oldugu
bolgelerdir. Bor genellikle tabiatta bilesik halde boraz ve kernit gibi bilesiklerinden
endiistriyel olarak buharlastirma yoluyla saf bor elde edilir. Ulkemiz bor yataklart

olarak diinyada en biiyilk kaynaga sahiptir ve en biiyiilk bor ireticisidir.

15



3.1. BOR MADENLERI

Bor elementinin tarihgesine bakildiginda bor tuzlarinin ilk kez yaklasik 4000 y1l 6nce
Tibet’te kullanildig1  goriilmiistir. O yillarda Babiller degerli esyalarin
ergitilmesinde, Misirlilar mumyalamada ve eski Yunan ve Romalilarca da arena
temizligi i¢in kullanildigina dair deliller bulunmustur. Bilimin atasi sayilan
Miisliimanlar ise ilk defa 875 yilinda bor tuzlarii kullanarak ilag tiretmislerdir. Bor
elementinin daha da genis alana yayilmasi ise 13. YY ‘da seyyah Marco Polo’nun
Tibet’ten Avrupa’ya bu degerli elementi getirmesiyle baslamistir. 1771 yilinda ise
ftalya’nin Tuscani bolgesindeki sicak su kaynaklarinda Sassolit bulundugu tespit
edilmistir. Bu kesifle birlikte 1830 yilinda italya’da borik asit iiretimi baglamistir.
Benzer zamanlarda 1852’de Sili’de endiistriyel anlamda ilk boraks madenciligi
yapilmaya baslamistir. Bunu Nevada, California, Caliko Mountain ve Kramer
yoresindeki yataklarin tespit edilip islemeye baslanmasi takip etmistir. Hatta
giinlimiizde o yillarda California da kurulan bir firmanin” 20 Mule Team” {irlinleri
hala satilmaktadir. ABD bu tespit edilen bor yataklarinin isletmeye alinmasiyla o
yillardaki en biiyiik bor iireticisi olmustur. Tiirkiye de bu teknolojik gelismelerin
gerisinde kalmamistir ve 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizamnamesi ile 1865
yilinda Fransiz sirketine 20 yilligina isletme imtiyazi verilerek Tirkiye’de de bor
kaynaklar1 ¢ikarilmaya baglanmigtir. Ancak ne yazik ki, bor elementinin o yillarda
¢ok taninmiyor olmasi nedeniyle Osmanli’da bor ¢ikartan yabancilar al¢itasi ¢ikarma
izni alarak bu madenleri isletmislerdir. Yabancilarin bor elementini algi tas1 olarak
tanitmas1 o yillarda da bor elementinin kiymetli bir maden oldugunu gostermektedir

[17].

Cumbhuriyetin ilaniyla birlikte 1950 yilinda Sultancayiri’ndaki cevherler Desmond
Aber Smith’den alinarak o yillarda diinyada bor konusunda tekel sayilan Borax
Consolidated LTD’ye devredilmistir. Sultangayiri’nda bulunan mineral adini,

yurtdisina tagindigr Bandirma limanindan aldigindan Pandermit denilmistir [18].

Borax’in elde edilmesi su anki yontemlerle iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan
birisi sodyum tetraborat tinkal (decahydrate) den elde edilmesi ve digeri de kernit

(lifli tetrahidrat) maddesinden elde edilmesidir. Bu maddeler dogada ya kati halde
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bulunurlar, ya da gollerde baska tuz minarelleriyle birlikte g6l suyunda ¢éziinmiis
halde bulunurlar. Borun gollerdekine kiyasla kat kat fazla bulundugu ana
kaynaklardan birisi de California’da bulunan Mojave Coli’diir ve bu kaynak 1872
yilinda kesfedilmistir. Bu ¢olde bulunan ve Sekil 3.1°de gosterilen tesis US Borax
and Chemical Corp. firmasi tarafindan isletilmektedir. Bu firma RTZ Borax
firmasinin bir alt sirketidir. Benzer bir maden kaynagi Arjantin de de mevcuttur. Bu

iki madende de bor iiretimi yer kiirede cukur kazma suretiyle yapilir [11].

Sekil 3.1. California da bulunan bor madeni [19].

California daki bir bagka bor iiretim merkezi ise, Mojave ¢oliinde bulunan ve Boron
sehri sinirlart igerisinde yer alan bor madenine yaklasik bir bucuk saat uzakliktaki
Sekil 3.2°de gosterilen Searles Goliidiir. Bu goldeki su Kerr McGee’nin ve Stauffer
sirketlerinin alt sirketleri tarafindan islenmekte ve bor iiretilmektedir [11]. Fabrika

Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Bor iiretimi yapilan searles golii [19].

Sekil 3.3. Searles golii kenarindaki bor fabrikasi [19].

Bir bagka bor cevheri de colemanite denilen 2Ca0-3B203-5H,0 kimyasal formiiliiyle
icerigi ifade edilen madendir ve asil liretim yeri Tiirkiye’dir ve bu iiretim yillik yedi
yiiz bin tona ulagmistir. Tiirkiye’deki bu bor iiretimi daha ¢ok devlet sermayesi ile
kurulmus firmalar tarafindan yapilmaktadir. Bu firmalardan biriside ETI Maden

Isletmeleridir [20].
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3.2. BOR KULLANIM ALANLARI VE BOR ALASIMLARINI ONEMLI
KILAN OZELLIiKLER

Bor elementi teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda her zaman cesitli bilesikler
halinde olup, bilesikler ve bor kimyasallari olarak kullanilmaktadir [14]. Bor oksijen
ile bag kurmaya yatkin oldugundan pek c¢ok degisik oksijen bilesigi olusturmakta ve
oksijen ile yaptig1 bilesiklere borat denilmektedir [21].

Sodyum ve kalsiyum boratlarin ana kullanim alani borik asit {iretimidir. Bu {iretim
cevherin kendinden iki kat fazla siilfirik asit ile ayrigtirillmasiyla yapilir. Yan iiriin
olarak ise metal siilfat olusur. Bir diger bordan tiiretilen ana bilesik ise sodyum
perborattir. Kimyasal gosterimi NaBO3z 4H20 dur. Bu firiin Sekil3.4’de gosterilen
borax bilesiginden iretilebildigi gibi colemanite bilesiginden de iiretilebilir [20].
Teknik kullanim alani bulan en 6nemli bor mineralleri sunlardir: Borax (Tinkal)
Na,O x 2B»03 x 10H20; Tincalconite: Na2O x 2B»03 x 5H.0; Kernite (Rasorite):
Na2O x 2B20s3x 4H.0; Boracite: 5MgO x MgClox 7B203; Colemanite:
2Ca0x3B203x5H20; Sassolin: B203 x 3H20 [22].

Bordan elde edilen bilesikler daha ¢ok sivi ¢ozelti igerisinde kullanilir. Sivi ¢ozelti
igerisinde ¢oziinmiis bor ¢ok iyi bir koruyucudur ve 6zellikle korozyona kars1 yiiksek
koruma saglamaktadir. Bu nedenle bordan elde edilen c¢ozeltiler Amerika Birlesik
Devletlerinde uzun yillar otomobillerin sogutma sistemlerinde sogutucu sivi olarak
kullanilmistir. Avrupa da ise bu ¢ozeltinin igerisine etilen glikol ile birlikte antifiriz
adinda yeni bir iirlin iiretilmek suretiyle kullanilmistir. Bununla birlikte bu ¢ozelti
birgok iilke demiryollarinda dizel motorlu lokomotiflerin sogutma sivist olarak

kullanilmaktadir [20].

Bor elementinin bir diger kullanim alan1 da cam sektoriidiir. Ergimis haldeki cama
bor ilavesi, camin akigkanligini arttirmakla birlikte nihai iirliniin yiizey sertligini ve
dayanikliligimi da yiikseltmektedir. Borun bu sektordeki spesifik kullanimlari
sOyledir: borosilikat cam, tekstil tipi ve izolasyon tipi cam elyaflar, siv1 kristal

gostergeler (LCD Display), 6zel firin kaplari, laboratuvar malzemeleri, araba far ve
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sinyal camlari, ve uzay, niikleer ve elektronik sektoriinde kullanilan 6zel camlarda

kullanilmaktadir [23].

Borik asit ve borik asitin baska maddelerle karistirilarak etkisi arttirilan yeni iiriinler
alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. Bor yanan malzemenin yiizeyini oksijenle
temasint kesecek sekilde kaplayarak yanmayi engeller. Cinko borat plastik
malzemelerin yanmaya karst dayanimimi arttirmak i¢in kullanilirken, borik asit,
boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat gibi ¢oOziinebilir boratlar ise seliilozik
malzemelerde kullanilmaktadir. Ozellikle aleve dayanikli elbiseler, pamuklu
minderler bu malzeme kullanilarak yapilmaktadir. Ancak borikasit ve boraksin suda
¢oziinebilme 06zelligi yikanma sonrasi bu iirlinlerin yanmaya kars1 dayaniklilik
ozelliklerini kaybetmesine neden olmaktadir. Boraks pentahidrat ve borik asit
seliilozik yalitimda kullanilmaktadir. Bu iiriinler hem enerji verimlili§i acisindan
hem de mikro organizmalarin gelisimini engellemesi ve aleve karsi dayanim
saglamas1 gibi bir¢ok artis1 oldugundan tercih edilmektedir. PVC de ise yanmaya
kars1 dayanimi arttirmak icin ¢inko borat, baryum metaborat, bor fosfat ve amontum
fluoborat kullanilir. PVC’nin yanmasi esnasinda HCI agiga c¢iktigindan yanma
esnasinda bor ve ¢inko reaksiyona girerek zararli gazlarin agiga ¢ikmasini

engellemektedir [20,23].

Bor elementi orman endiistrisinde de genis bir kullanim alani bulmustur. Birgok
mantar ve aga¢ kurdunun boratlara karsi alerjik olmasi nedeniyle firinlanmamais
ahsap aga¢ kurtlarindan korunmasi amaciyla borat soliisyonuna daldirilir veya bu
soliisyon ahsaba emdirilir. Bir diger yontem de disodyum oktaborat tetrahidrat 6zel
bir 6nlem almay1 gerektirmeksizin spreyle boyama veya basing yoluyla keresteye
uygulanabilir. Borax ve borik asidin agac¢ endiistrisinde kullanilmasinin bir diger

nedeni de yangina karsi sagladigi avantajdir ve agacin tutusmasini geciktirir [20,23].
Bor elementinin bir bagka kullanim alaninda elektrik kablolarinin yalittimidir. Gerek

bor elementinin diisiik elektrik iletkenliginden dolayr gerekse kablolarin yalitimi

esnasinda yaglayici vazife gormesi nedeniyle bu alanda da kullanilir [20,24].
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Bor elementinin endiistriyel kullanim alanindaki bir bagka iiriinii ise, bor fiberleridir.
Bor fiberleri uzay ve hava araglarinda ve bazi spor aletlerinde kullanilmaktadir. Bor
fiber kompozit bir madde olup, hava ve uzay araglarinda kullanilan ilk kompozit

tirtindiir. Ancak bor fiberin iiretim maliyetleri ¢ok yiiksektir [23].

Hava ve uzay araclarinda bor alasimlari giderek daha fazla yer bulmasinin nedenleri,
bor ve alasimlarinin gerek mukavemet olarak gerekse yiiksek sicakliklara karsi
gosterdikleri dayanim olarak sahip olduklar1 avantajlardir. Havacilikta her gecen giin
artan ugus hiz1 nedeniyle kullanilan yiiksek hiz kanatlari, yiiksek sicakliklara kars
dayanikli, disiik agirliga sahip drlinler bor alagimlarini bu sektorde Onemli

kilmaktadir. Ayrica bor kimyasallar1 (B2H4) fiize yakiti1 olarak kullanilmaktadir [23].

Gliniimiiz sartlarinda en 6nemli konulardan biri olan enerji biliminde de bor ve ala-
simlar1 6nemli kullanim yeri bulmaktadir (Sekil 3.4). Ticari olarak iiretilen bor hid-
rlirlerden olan ve 1yi bir bor tastyici ve depolayict olarak bilinen sodyum borhidriir
bu 6zelliklerinin yan1 sira, kagit hamurunun agartilmasinda, tekstil atiklarinin indir-
genmesinde ve atik sulardan agir metallerin uzaklastirilmasinda da kullanilir. Sod-
yum borhidriir yanici ve patlayici degildir ve ¢evre dostu bir kimyasaldir. Sodyum
borhidriiriin reaksiyonu sonucu olusan sodyum metaborat tekrar sodyum borhidriire
doniistiiriilebilmektedir. Bununla birlikte sodyum borhidriirden hidrojen elde etme
esnasindaki tepkimede ortaya ¢ikan hidrojenlerden birinin sodyum borhidriirden di-
gerinin ise sudan gelmesi ve bu kimyasalin sagliga zarar1 olmamas1 gibi nedenler bu

kimyasali enerji sektoriinde 6nemli kilmaktadir [23].
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Sekil 3.4. Enerji teknolojisinde bor elementinin kullanim alanlari [23].

Bor bilesikleri metaliirjide kullanimina bakildiginda metaliirjinin farkli alan ve
kullanim yerlerinde fayda saglamaktadir. Bor bilesikleri yiliksek sicakliklarda diizgiin
yapigkan ve c¢apaksiz sivi meydana getirmeleri nedeniyle demir dist metal
sanayisinde hem koruyucu ciiruf olarak hem de ergitmeyi hizlandiric1 olarak
kullanilmaktadir. Demir dis1 metaller sanayisinde bor elementinin ergitmeyi
hizlandirmas1 enerji tasarrufunu saglamaktadir. Demir ve ¢elik malzemelerin
koruyucu ¢inko ile kaplanmasi yani flakslama uygulamalarinda da bor

kullanilmaktadir.

Bor elementi alasimlamayla ¢eliklere kattigi pozitif 6zelliklerinden dolay1 diinya
iizerinde asindirici olarak, kesici takim imalatinda, miknatislarda ve lehimleme de

genis bir kullanim1 bulunmaktadir.
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Bor elementi alagim olarak kullandiginda, ergime noktasini diisiirerek metallerin
ergitilmesi icin gerekli olan enerjiyi azaltmaktadir. Buna ek olarak bor elementi
akicilign arttirma  Ozelligine de sahiptir. Ayrica ¢eliklerde kullanildiginda
sertlestirilebilirligi ve dayanimi arttirmaktadir. Bunlara ek olarak bor saf ve giiclii
metallerin iiretiminde, metalin saflifin1 saglayabilmek adina oksijeni uzaklastirmak
ve nitrojeni ¢ézmek veya nitrojenle bag yapan element olarak kullanilmaktadir. Bu

sayede metal igerisindeki oksijen ve nitrojen metalden uzaklastirilmis olur [23].
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BOLUM 4

CELIKLER

4.1. CELIKTEN ONCEKI METALLER VE TARIHI GELISiMi

Yeni malzemeler milletlerin kiiltiir tarihlerinde her zaman en 6nemli yeri isgal etmis-
lerdir (Sekil 4.1). Milattan 6nceki ¢aglarin isimlerini de, o ¢aglarda kullanilan mal-
zemelerden aliyor olmasi bu durumu ispat etmektedir. Glinlimiizde de malzeme bili-
mi yeni teknolojilerin iiretilmesinde ve gelistirilmesinde karar verici bir bilimdir.
Giliniimiizde 100 000’nin iizerinde gelistirilmis veya tasarlanmis malzeme bilinmek-
tedir, yani neredeyse her giin yeni bir tiriin ya bulunuyor ya da patentleniyor [25].
Gliniimiiz ¢aginda demir ve c¢eligin en 6nemli malzemeler arasinda yer almasinin

nedeni de giiniimiiz caginda buldugu genis kullanim alanidir.

Kullanim piktar
——
8000 4000 2000 1000 .M.O. 0 1000 2000 4000
— Tas — Hafif Metaller ve Pilastik
—— Agir Metaller Endiistrivel Seramik ve Karbon
Demir Bio Malzemeler

Sekil 4.1. Caglara gore malzemelerin popiileritesi [26].
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Periyodik tabloda yer alan biitiin kimyasal elementlerin yaklasik olarak dortte {igli
metaldir. Metal atomlar elektropozitiftir yani elektron paylasmaya yatkindirlar. Bu
nedenle baska atomlarla valans elektronlarini paylasarak bag olusturmak isterler.
Valans elekronlar1 atom govdesine bagl elektronlar olmadigindan bag olusturmaya
katilan biitiin atomlar tarafindan ortak kullanilmaktadir. Valans elektronlarin yer
tayinin kesin olmamasi nedeniyle bu elektronlar atom c¢ekirdeginden bagimsiz
hareket edebilmektedir. Metallerin boyle bir valans elektrona sahip olmasi nedeniyle
yiiksek elektrik iletkenligi, 1s1 iletkenligi vs. gibi 6zelliklere sahiptirler. Kati metal
atomlarinin dizilimi nisbi olarak daha yogundur ve yiizey merkezli kiibik, hexagonal
sik1 paket ve kiibik hacim merkezli olarak dizilim saglarlar. Bu dizilim ayn1 zamanda
metallerin diger malzemelere oranla daha iyi plastik sekil verilebilir olmasini

saglamaktadir [25].

4.2. CELIKLER VE STANDART TANIMI

Metaller arasinda giiniimiiz kullanim oranina bakildiginda en 6nemli yeri isgal eden
celikler denilebilir. Ozellikle iilkelerin kisi bas1 ¢elik tiiketim oraninin gelismislik
orantyla benzer neticeler vermesi, bu malzemenin kiiltiirlerin gelisimindeki
ehemmiyetini izhar etmektedir. Uretilebilecek veya ¢elik diye isimlendirilebilecek
sonsuz sayida malzeme ve alagim miimkiin oldugundan, ¢elikler normlarla yani
standartlarla ifade edilmektedir. Normlarin dogmasi 1900 li yillarda baslayan
endiistrilesmeye dayanmaktadir. Diinyadaki sanayilesmeyle birlikte diinyanin
globallesmesi teknik alanda ortak tanimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyacin nedeni
diinyanin bir ucunda firetilen {irtinlerin diger ucunda teknik bakima ihtiya¢ duymasi,
montaj edilmesi ve pazarlanmasi gibi nedenlerdir. Normlarin dogusu yillar siiren
tecriibelere karmasik hesaplara ve farkli dallara (endiistri, ticaret, arastirma-
gelistirme ve tiiketici) dayanmaktadir. Normlarin tiiretilmesindeki amag ise, sektoriin
biitlin bireyleri tarafindan bilinebilecek terimleri standartlagtirmak suretiyle
ekonomik iiretim kosullarinin dogmasini saglamak ve iiretimin biitiin siireglerini
diinyanin her yerinde daha anlagilabilir kilmak, kalite kosullarin1 uluslararasi
ortamda kurallara baglamak, iiretim giivenligi ve g¢evre koruma kurallari

evrensellestirmektir.
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Belirlenen bu standardlara gore celigin de DIN EN 10020 normundaki tanimi su
sekildedir; ¢elik demir ve karbonun alagimlandirilmasiyla elde edilir ve maksimum
karbon oram1 %2’dir. Bu orana kadar karbon iceren demir-karbon alasimlar1 celik
diye isimlendirilir. %2’den fazla oranda karbon igeren demir-karbon alasimlar ise,
dokme demir olarak isimlendirilir. Kimyasal alagimlarina gore ve kalitelerine gore
celikler iki ana guruba ayrilmistir. Kimyasal igerigine gore celikler 3 guruba
ayrilmistir. “Alasimsiz Celikler”, “Paslanmaz Celikler” ve igerisindeki alasim oram
Cizelge 4.1°de verilen smir degerlere ulasmis ve gecmis olan diger celikler de

“Alasim Celikleri” diye siniflandirtlmistir [27].

Cizelge 4.1. Celik tiretiminde kullanilan alagim elementleri tablosu [27].

Al 0,3 Mo 0,08

B 0,0008 Nb 0,06

Bi 0,1 Ni 0,3

Co 0,3 Pb 0,4

Cr 0,3 Se 0,1

Cu 0,4 Si 0,6

La 0,1 Te 0,1

Mn 1,65 Ti 0,05

\Y 0,1 w 0,3

Zr 0,05 Alasim Elementi Yiizde Oranm

Kalitelerine gore ¢elik siiflandirilmalarina bakildiginda ise, alasimsiz geliklerde

kendi icinde temel ¢elikler, alasimsiz kaliteli ¢elikler ve alagimsiz paslanmaz gelikler

adi altinda 3 guruba ayrilirlar. Bunlardan temel celikler, iiretiminde 6zel sartlar

tasimazlar ve herhangi bir alasim elementi igermezler. Kalite standartlari olarak

onceden belirtilmis 6zel sartlar tagimazlar, belirli bir sicak islem prosesine maruz
2

kalmamiglardir. Kopma dayanimlari maksimum 690 N/mm“, akma sinir1 ise

maksimum 360 N/mm? *dir [28].
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Alagimsiz kalite geliklerinin tiretiminde ise 1sil islem ve iretilen ¢eligin saflig
konusunda bir 6n sart yoktur. Ancak gevrek kirilmaya karsi yiliksek dayanim

gostermesi ve sekillendirilebilmesi istenmektedir [28].

Alasimsiz paslanmaz celikler diye siniflandirilan celiklerin imalatinda, iiretilen {irii-
niin safligia biiyiik 6nem verilir, 6zellikle metal olmayan maddelerin iiriinde olma-
mas1 arzu edilmektedir. Isil isleme tabi tutulur ve genellikle su verme islemi ve yii-
zey sertlestirme islemleri yapilmaktadir. Kimyasal bilesimin istenen oranlarda tuttu-
rulmasi ¢ok dnemlidir. Uretiminde dzel iiretim sartlarma riayet edilir ve sertlesebilir-
lik, dayaniklilik, sekillendirilebilirlik, kaynak edilebilirlik vb. gibi farkli 6zellikler

tiretilen ¢elikten beklenebilir ve tiretim bu beklentilere gore yapilmaktadir [28].

Alagimli kalite celikler ile alasimsiz kalite ¢elikler kullanim amaglar1 noktasinda
benzerlik gostermektedir. Aralarindaki fark ise, 6zel kullanim kosullarindan dolay1
alagimli paslanmaz celiklerde yiliksek miktarda alasim elementi bulunmasidir.
Alasimli paslanmaz ¢elikler siniflandirmasina tabi ¢elikler icin standart bir 1s1l islem

ve ylizey sertlestirme islemi bulunmamaktadir [28].

Alasimli paslanmaz celikler sinifinda {iretilen {iriinlerin kimyasal bilesimde tolerans
cok diistiktiir ve istenilen alasim oranlarinin tutturulmasi istenmektedir. Bu kimyasal
bilesim ve oOzel Uretim sartlari, iiretilen bu paslanmaz celigin iiretim esnasinda
istenilen islemlere tabi tutulabilmesini miimkiin kildig1 gibi son iirlinden istenilen
kullanim sartlarin1 da saglamaktadir. Paslanmaz celikler, yiiksek sicaklik celikleri,

takim gelikleri vs. bu guruba dahil edilmektedir [28].

4.3. PASLANMAZ CELIKLER

Ostenitik paslanmaz celikler krom-nikel geliklerindendir, minimum %10.5 krom
iceren demir-karbon-krom alagimidir. Yiiksek mekanik 6zellikleriyle birlikte ¢ok iyi
korozyon direnci gosterirler. Bu celikler manyetik 6zellik gdstermezler ve geleneksel
sicak  sertlestirme yoOntemleriyle degil, soguk sekillendirme yontemiyle
sertlestirilebilmektedirler [29, 30].
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Sekil 4.2. Krom-korozyon iliskisi [29].

Paslanmaz ¢eligin oda sicaklifinda ve hava sartlarindaki g¢alisma durumunda
oksitlenme direnci gostermesi igin gerekli agirlikca minimum krom orant %13’ tiir.
Ancak ¢ok sert ve zor c¢evre sartlarinda celige paslanmaz 6zellik kazandirmak i¢in
%30’a kadar krom ilavesi yapilmaktadir. Paslanmaz ¢eligin korozyona gosterdigi
diren¢ su sekilde izah edilmektedir. Oksijene maruz kalan paslanmaz c¢elik
igerisindeki krom, malzeme yiizeyinde krom-oksit (Cr.O3) pasivasyon tabakasi
olusturmaktadir. Bu katman gozle goriilemeyecek kadar incedir ve {iriinii olusturan
metale su veya herhangi bir gaz niifuzunu engelleyerek orttiigii metali korumaktadir.
Kromun ¢eligin icerisinde alagim elementi olarak bulunmasi nedeniyle, malzeme
yiizeyinde c¢izik, hasar vb. nedenlerle yirtilan bu tabaka hizli bir sekilde agilan
yiizeyde tekrar olusmaktadir. Bu durum pasivasyon olarak isimlendirilir ve titanyum
gibi bagka metaller de de goriilebilmektedir. Paslanmaz ¢elige krom elementi diginda
nikel, molibden ve vanadyum gibi elementler katilmasiyla bu elementler de
pasivasyon olusumuna destek vermektedir. Paslanmaz ¢elikler igerdigi elementlere
gore Ostenitik, ferritik, martensitik ve duplex gibi farkli faz yapilarinda

bulunmaktadirlar [29,31].
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Cizelge 4.2. Paslanmaz ¢elik guruplari [31].

PASLANMAZ CELIK GRUPLARI TABLOSU

ic Yam Ana Alasim Elementleri
Ferritik Cr

Ostenitik Cr, Ni, Mo
Martensitik | Cr, C veya Ni

Duplex Cr, Ni , Mo ( Ostenitik celiklere gore viiksek krom, diisiik Nikel)

4.3.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, celigin en ¢ok kullanilan tiirlerinden ve AISI 304 ve
AISI 316 celikleri ve 310S yiiksek alasimli ¢eligi bu guruba girmektedir. Uretim
olarak bakildiginda diinya da iiretilen toplam paslanmaz ¢eligin yaklasik %60°’1
ostenitik paslanmaz celiklerden olusmaktadir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler manyetik

ozellik gostermemektedirler. Ostenitik paslanmaz celiklerin yapisi yiizey merkezli
kiibiktir [29].

Sekil 4.3. Ostenitik paslanmaz celik mikro yapis1 [29].
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4.3.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler ise diisiik karbonlu ve %10,5-30 aras1 krom igeren paslan-
maz ¢eliklerdir. Krom haricinde molibden, titanyum ve vanadyum gibi karbiir yapici
ve ferritik yapiyr istikrarli hale getirmeye yarayan alagim elementleri de
icermektedir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler manyetik 6zellige sahip degilken, ferritik
paslanmaz celikler manyetik 6zellik gostermektedirler. Ferritik paslanmaz celikler
diisiik oranda karbon i¢cermelerinden dolay1 1s1l isleme tabi tutulamazlar fakat kolay
haddelenebilirler. Bu ¢eliklere uygulanabilecek 1s1l islem sadece tavlamadir En ¢ok
kullanilan tiirii AISI 430 ve AISI 442 ¢eligidir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin yapisi
hacim merkezli kiibiktir [29].

(o) .7"1

Sekil 4.4. %18 Krom ve %0,03 karbon igeren ferritik paslanmaz ¢elik 1150°c’den
hizli sogutulmustur (500x) [29].
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Sekil 4.5. %12 Krom igeren ferritik paslanmaz ¢elik (500x) [29].

4.3.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler diisiik alasimi yiiksek mukavemetli bir ¢elik tiirtidiir.
Icerdikleri fazla karbon miktari bu celiklerin 1s1l islem uygulanarak sertlestirilip mu-
kavemetlerinin arttirilabilmesine imkan vermektedir. Temel alasim elementi %11 ile
%17 aras1 krom i¢ermektedir. Martenzit yap1 1s1l islem veya soguk isleme esnasinda
Ostenitten doniiserek meydana gelir ve Ostenitik paslanmaz celiklerin tersine

martenzitik paslanmaz celikler manyetiktir [29].

4.3.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler ise yapisinda hem ostenitik hem de ferritik yapr olan
celiklerdir. Bu tip celiklerin korozyona kars1 gosterdikleri direng igerdikleri alagima
gore degismektedir. Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha yiiksek bir mukavemete
sahiptirler. Bunun nedeni %19-28 arasinda igerdikleri krom ve %35 oranina kadar

sahip olduklari molibden degeridir [29].
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4.4. ALASIM ELEMENTI OLARAK BOR iICEREN CELIKLER

Bor a, y ve & demirinde ¢ok az oranda ¢6ziinebilmektedir. o demirinde 910 °C’de 20-
80 ppm araliginda ¢oziiniirken 1150-1170 °C’deki y demirinde 55-260 ppm bor
coziinmektedir. Coziinebilirligin genisligini esas malzemenin saflig1 ve tane boyutu
belirlemektedir. Fe ile B arasinda Fe:B (%8,83 B), FeB (%16,23 B) bilesikleri ve
1149 °C’de, %3.,8 B bilesiminde bir otektik nokta olusur. Fe-B sisteminde alasim
elementleri, 6rnegin %1 karbon igermesi durumunda otektik sicakligi 50 °C asagi
indirmektedir [23,24]. Demir-bor ikili faz diyagramina bakildiginda metaller arasi iki
bilesik goriilmektedir. Bunlar FeB ve Fe;B bilesikleridir. FeB ortorombik kristal
yapisina, Fe2B ise tetragonal kristal yapisina sahiptir. Fe:B nin bilesiminde %9,
FeB’nin bilesiminde ise %16 bor bulunur. ikili denge diyagramina gore, %9-16
arasinda bor i¢eren alasimin faz yapisi FeoB kristallerinden olusmaktadir. %16’dan

fazla bor igeren alasimda ise FeB ve B kristalleri bulunmaktadir [33].

°C
2000 L
FeZB FeB 7/

1900 l

1800 L4 7

1700 /

1600 i 4

1500 B // Vi l
1400 L\ 1L
1300 l N ,/ [
1200 '[ \/

]
800 — - —t
700 : 4H
Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 B8
Bor Miktan (%)

Sekil 4.6. Demir-bor denge diyagrami [33].
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Celik tiretiminde kullanilan ferrobor agirlik¢a %10-20 arasinda bor barindiran demir
bor alagimidir. Bor kat1 haldeki demir igerisinde sicakliga bagl %0,1-0,15 arasinda
¢oziinmektedir. Celigin icerisine ¢ok diisiilk oranlarda bor ilave edilmesi sade
karbonlu ¢eliklerin ve alagimli ¢eliklerin sertlesebilirligini arttirmaktadir. Sertlesmeyi
arttirabilmek i¢in bu nedenle gelige 5-15 ppm araliginda bor ilave edilmektedir.
Celige ilave edilen bor, celik igerisinde bulunan diger sertlestirici elementlerin
karbon, krom, manganez, molibden gibi etkisini arttirmaktadir ve bu durum pahali

alasim elementlerinden tasarruf edilmesini saglamaktadir [35].

1200 el

SICAKLIK [o(]

Bor Oram (%)

Sekil 4.7. Diisiik oranda bor igeren demir denge diyagrami [22].

Bor elementi oksijen ve azota kars1 bag yapma istegi yliksektir ve bor ¢elik igerisinde
oksijen ve azot ile baglanabilir. Bunu 6nlemek i¢in kalsiyum, aliiminyum ve silisyum
ile deoksidasyona yapilmaktadir. Titanyum ve zirkonyum ise ¢elik igerisindeki

azotun giderilmesinde kullanilir. Bor ¢eligin sertligini karbiir olusturarak
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arttirmaktadir. Ostenitik ¢eliklere %0,0005 oraninda ilave edilen bor, celigin yiiksek
sicaklik mukavemeti ile siirinme mukavemetini arttirmaktadir. Yiiksek hiz
celiklerinin kesme performanslarina da bor ilavesinin katkis1 olmaktadir. Krom ve
nikel alasimli 18-8 Ostenitik paslanmaz celiklere bor ilave edilmesi c¢okelme
sertlesmesine neden oldugundan akma dayanimini arttirir, ancak oksitlenmeye karsi

olan direncinde azalmaya neden olmaktadir [36,37].
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BOLUM 5

IMALAT VE TALASI URETIM

5.1. GIRIS

Tas devrinin baglamasiyla insanlar ilk ilk tastan iiretilmis is aletlerini kullanmaya
basladilar. Tas devrinin ilk ekonomik amacli iirlinleri ornek olarak verilmesi
gerekirse tirpan ve cifttir ki, bunlar o donemde tarim ve hayvancilikta 6nemli yer
tutmus aletlerdir. Bronz ¢agmin kapanmasiyla birlikte yani yaklasik olarak M.O.

2000 yillarinda, suan hala daha i¢inde bulundugumuz demir ¢ag1 baslamistir.

Malzeme biliminin ¢aglara gore popiilaritesini gosteren Sekil 4.1°e bakildiginda su
goriilecektir ki, demir ve alasimlari insan medeniyetinde Onemli bir yer
kaplamaktadir. Ancak giiniimiiz ¢caginda gelisen yeni malzemeler demirin de insan

hayatindaki kullaniminda diigiisiin baglamasina neden olmustur.

Malzeme biliminin bu tarihi gelisiminin gelecekte ne sekil alacagni, hani
malzemelerin popiilaritesinin artacagini hangilerinin azalacagini sdylemek elbette
cok gili¢, ancak goriinen o ki, son zamanlarda biopolimer ve biokompozit gibi
biomalzemelere gosterilen yogun ilgi, gelecekte bu malzeme tiiriiniin biraz daha fazla

onem kazanacagini diisiincesini olusturmaktadir [26].

Imalat ydntemleriyle farkli hammadde veya yar1 mamuller istenilen geometri ve
malzeme 6zellikleriyle son iiriin haline getirilirler. Imalat teknolojisi, enerji ve proses
teknolojileri yaninda tiretim yontemleri gatis1 altinda yer almaktadir ve ilgilendigi
konu, istenilen sekle getirilecek olan tiriinlerin ekonomik iiretimidir. Burada imalat
proses teknolojisi ve miihendisligi islenecek olan malzemeye uygulanacak kimyasal,

fiziksel ve biyolojik islemlerin siirecini belirler. Bu nedenle proses teknolojisi de

35



kendi i¢inde mekanik, kimyasal ve termik proses teknolojileri diyerek ayrilmaktadir.
Uretim teknolojisi ¢atis1 altinda yer alan enerji teknolojisi ise iiretim esnasinda
enerjinin verimli kullanilmasiyla ilgilenir ve bu nedenle enerji kullanilan biitiin
alanlarda enerjinin geri kazanimi, doniisiimii, taginmasi, depolanmasi ve kullanim ile
ugragsmaktadir. Proses teknolojisi ve enerji teknolojisinin kesigim noktasi ise enerji
proses teknolojisidir ki bu bilim kimyasal ve termik proseslerdeki enerjinin

doniistimii ile ilgilenmektedir [26].

Glinlimiiz yasantisinda kullanilan birg¢ok iiriin, hammadde halinden kullanima hazir
son hale gelene kadar bir veya daha fazla imalat siireciyle iiretilmektedir. imalat
bilimi bu imalat siirecini, “Uretim Prosesi” veya “belli geometriye sahip kati
cisimlerin geometrilerinin degistirilmesi suretiyle ekonomik ve vadeliden edilen siire

igerisinde, istenilen kalitede iiretilebilmesi” seklinde tanimlamastir.

Bu veriler 15181inda imal edilecek olan malzemenin uygun isleme prosesine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Boylelikle eldeki hammadde yar1 mamule, yar1 mamul son
{iriine ve son iriinde montaj ile birlikte ticari iiriine doniistiiriilmektedir. Imalat
isleminde en onemli dikkat edilecek husus uygun imalat prosesinin sec¢imidir ki,
istenilen tolerans ve ylizey kalitesi elde edilebilmis olsun. Her bir imalat prosesi,
toleranslarin ve uygun ylizey kalitesinin elde edilmesinde etkin rol oynadigindan,

hangi prosesin se¢ildigi onemlidir.

Hammaddelerin son iiriin haline getirilme isleminde kullanilan yontemler talagh ve
talagsiz imalat olarak iki ana guruba ayrilir. Tornalama, frezeleme, laplama vs. gibi
talagli imalat yontemlerinde malzeme yiizeyinden parga kaldirmak suretiyle sekil ve-
rilirken, dokiim, soguk-sicak sekillendirme, kesme, kaynaklama, kaplama gibi tiretim
yontemlerinde ise malzeme ilizerinden parga koparilmadan sekil verilmektedir [30].
Ancak dovme, haddeleme, vs. gibi talagsiz yontemlerle iiretilen metal {iriinlerin
cogunlugunun son seklini alabilmesi i¢in talagh imalata tabi tutulmasi gerekmektedir.
Bu durum talash imalatin liretim giderlerinin ¢ogunluguna neden olmasi anlamina

gelmektedir.
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5.2. TALASLI IMALAT

Talash imalat sekil, boyut ve yiizey kalitesi olarak énceden belirlenmis iiriinlerin bu
kistaslara gore takim tezgahlarinda hazirlanmasi islemidir. Sahin’in belirttigine gore,
Akkurt bu olayi su sekilde agiklamaktadir. Talas kaldirma isleminde hem elastik hem
de plastik sekil degisimine dayanan, is parcasit ve takim iizerinde siirtlinme, 1s1
olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen parganin yiizeyinin sertlesmesi,
takim ucunun aginmasi gibi olaylarin meydana geldigi fiziksel bir olaydir. Bir parca
tizerinden takim yardimiyla talas kaldirabilmek i¢in, takimin o malzemeden daha sert

olmasi1 gerekmektedir.

Talagli imalat isleminde kullanilan 6nemli kavramlar, kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme hizidir. Bunlar soyle agiklanir: Kesme hizi (V), m/dk birimiyle gosterilir ve
kesilmemis is parcasi yiizeyindeki bir noktanin kesici takim oniinde birim zamanda
aldig1 yol olarak izah edilmektedir [39,40].

flerleme hiz1 (f) ise, is parcast malzemesinin her bir doniisiinde kesici takimn is
pargast eksenine paralel olarak milimetre cinsinden aldigi yoldur ve mm/dev
birimiyle ifade edilmektedir [39,40].

Kesme kalinligi (a) ise, kesici takimin malzeme yiizeyinden kaldirdigi talagin

kalinligidir ve is pargasi eksenine dik olarak tanimlanmaktadir [39,40].

5.3. TALAS OLUSUMU

Is parcas1 yiizeyinden parca kaldirmak suretiyle yapilan biitiin mekanik sekil verme
islemlerinde talas olusumu mevcuttur. Bu mekanik sekil verme islemleri, tornalama,
frezeleme, delik delme, vida agma gibi farkli tip ve geometriye sahip takimlarla ve
farkli yontemlerle yapilmasina ragmen temelde talas olusum mekanizmasi aynidir.

Kesici takimin i pargasiyla temasiyla birlikte is parcasinda elastik deformasyon
meydana gelmektedir. Gegici bir deformasyon durumu olan bu elastik deformasyon,
kesici takimin is parcasinda ilerlemeye devam etmesiyle birlikte, i pargast akma

dayanimi gegilir ve plastik deformasyon denilen kalic1 sekil degistirme baslar. Bu
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durumun daha da devam etmesiyle biriken dislokasyonlar deformasyon sertlesmesine
neden olur ve deformasyon sertlesmesinin de doyum noktasina ulagsmasiyla birlikte is

parcasinda kayma baglar ve talas olusur.

Kavma diizlemi acisi Q',.-'

Birinci  deformasyon

bolgesi ( S

Ikinci deformasyon bolgesi

Sekil 5.1. Gergek talas olusumu [40,41].

Talagli imalat isleminde talas olusumu, kesme isleminde arzu edilen yiizey kalitesi ve
boyut toleranslarinin elde edilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte kesme
isleminin dogru parametrelerde yapilip yapilmadig: gibi tecriibeye dayali bilgiler de
verebilmektedir. Ayrica, ¢ikan talasin durumuna gore kesme parametrelerinde
degisimler yapilmasi, talag kiricili kesme takimi kullanilmasi vs. gibi tedbirler almak
gerekebilmektedir. Bu nedenle talas tipleri ve talas olusumu, talaghh imalat

islemlerinde 6nem tasimaktadir.

5.3.1. Siirekli Talas Olusumu

Siinek malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek talas agisi ile islenmesinde
genelde siirekli talas olusmaktadir. Siirekli talas olusumu ylizey kalitesine olumlu
etki etse de, talasin makineye ve pargaya dolanmasi istenilmediginden pek
istenmeyen bir durumdur. Bunu engellemek i¢in takim iizerine talas kirict kanallar

acilmistir, ancak bu da isleme esnasinda isinan ve yumusayan talast kirmaya
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yetmeyebilir. Bu nedenle genellikle talasi durdurmak i¢in kesme islemine ara vermek

gerekir ki, bu durumda maliyeti arttirmaktadir [40].

5.3.2. Siireksiz Talas Olusumu

Talasin siirekli kopmast ve kirilmasiyla talasin siireksizlesmesi, isleme esnasinda
olusan kuvvetlerde degisimlere neden olur ve eger takim ve tezgah yeterince rijit
degilse titresimler olugsmaktadir. Olusan bu titresimler isleme kalitesini disiriir,

takim asinmasini hizlandirmaktadir.

Siireksiz talag genelde, kirilgan malzemelerin islenmesinde, cok diisiik veya c¢ok
yiiksek kesme hizlarinda, fazla kesme derinliginde, diisiik talas acgisinda ve takim

tezgahinin rijitliginin yetersiz olmasi durumunda meydana gelmektedir [40].

5.3.3. Dilimli Talas

Dilimli talas, parga parca olusu ve homojen olmayisindan dolayr yari siirekli talas
olarak tarif edilebilir. Titanyum gibi 1s1 iletkenligi diisik olmasiyla birlikte,
sicakligin etkisiyle hizli bir sekilde dayanimi diisen malzemelerin islenmesinde bu

talag tipi goriilmektedir. Seklinden dolayi testere disi goriiniimiine sahiptirler [40].

5.3.4. Yigint1 Talas

Genellikle siinek malzemelerin islenmesi esnasinda olusan bir talas tipidir. Olusum
nedeni, slinek malzemenin veya kesme islemi esnasinda olusan sicaklikta sertligi
azalan malzemenin ylizeyinden koparilan pargalarin takim iizerinde birikmesiyle
olusmaktadir. Isleme esnasinda, yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir ve kesici

takim ucundan koparak takima zarar verebilmektedir [40].

5.4. KESME KUVVETLERI

Talagli imalatin mekanik bir islem olmasi1 ve kesici takimin is pargasina girerek talag

kaldirmasi neticesinde is pargasi kesmeye karsi direng gosterir ve bu durum kesme
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kuvvetlerini meydana gelmektedir. Bu kesme kuvvetleri kesici takim iizerine yiiksek
basing etkisine neden oldugundan kesici takimda meydana gelen mekaniksel
asinmanin nedeni bu kuvvetlerdir. Bunun yani sira is par¢asinda meydana gelen

deformasyon sertlesmesi de yine bu kuvvetlerin etkisiyle meydana gelmektedir.

Sekil 5.2°’de kesme islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri gosterilmistir. Buna
gore, kesme islemi esnasinda ilerleme kuvveti (Fa), pasif kuvvet (Fp) ve esas kesme
kuvveti (Fc) olusmaktadir. Bileske kuvvet (R) ise bu {i¢ temel kuvvetin bileskesidir.
Bu ii¢ kuvvetin haricinde kesim islemi esnasinda olusan kuvvetlerde mevcuttur.

Bunlar siirtiinme kuvveti (Fs), kesme kuvveti (F) ve normal kuvvetlerdir (Fn).

/\ r —

‘.I TAKIM Fc 7
| 4 R

(a) (b)

Sekil 5.2.  Kesme kuvvetleri diyagrami, a) dik kesme dairesel kuvvet diyagrami, b)
tornalama da kesme kuvvetleri [40-43].
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Sekil 5.3. Kesme kuvvetlerinin teorik hesaplamasi [40].

Kesme kuvvetlerinin teorik hesaplamasi yukaridaki kuvvet diyagrami kullanilarak
yapitlmaktadir.  Buradaki i{iggen yardimiyla olusan kesme  kuvvetleri
hesaplanabilecegi  gibi, isleme esnasinda dinamometre yardimiyla da
Olciilebilmektedir. Esas kesme kuvvetinin biiytlikliigii torku, yani talas kaldirma icin
gerekli giicti etkilemektedir. Prensip olarak esas kesme kuvveti ile kesme hizinin

carpimi talas kaldirmak i¢in gerekli olan giicii vermektedir [40].
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BOLUM 6
DENEYSEL METOT
6.1. DENEY NUMUNESI HAZIRLAMA VE DOKUM ISLEMIi
Deneysel ¢alismada kullanilan numune kaliplar1 karbondioksitle sertlesen regine kum
Y-blok kaliplara TSE TS-526 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Numunelerin

isleme paylar1 géz Oniine alinarak hazirlanan Y-blok kalibi Sekil 6.1 ’de

gosterilmistir.

135

Sekil 6.1. Cekme ve diger deney numunelerinin iglendigi Y-Blok kalip modeli.

Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler 500 kg kapasiteli Indiiktoterm marka
indiiksiyon ocaginda yapilmistir. AISI 304 paslanmaz celik hurdasi yiiklenmis ve
atmosferde ergitilmis, malzeme sivi hale geldikten sonra sivi ¢elik iizerine perlit
ilave edilmis, sicaklik 1635°C’ye ¢iktiktan sonra, tavlama yapilmigtir. Daha sonra

dokiim isleminden 6nce Al, Al-Ti-B ve Ferrobor ilavesi yapilmistir. Stvi maden
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icerisine ilave edilecek Al-5Ti-1B ve ferrobor makine, teghizat ve iscilere zarar
vermemesi agisindan nemli olmamasina 6zen gosterilmis ve her ihtimale karsi
dokiime yakin zamanda ocagin yaninda ¢ok az miktarda da olsa 1sitilmistir. Dokiim
isleminden once sivi AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye farkli oranlarda AI-5Ti-
1B master alasimi ve % 10-20 oranlarda bor ihtiva eden ferrobor alagimi ilave
edilmistir. Karbondioksitle sertlesen recine kaliplara (Y-blok) 1635 °C sicakliginda
numune dokiimii gercgeklestirilmistir. Normal oda sicakliginda sogumaya

birakilmistir [44].

Numune isimlendirmeleri, malzemelerin igerdigi bor oranlarina goére yapilmistir.
Boylelikle bor igermeyen numune B0, 10 ppm bor iceren B1 numarali, 20 ppm bor
iceren B2 numarali, 40 ppm bor i¢eren numune ise B4 numarali numune olarak

isimlendirilmis ve sekillerde bu isimlendirmeler kullanilmistir [44].

Bu ¢alismada kullanilan farkli bor bilesimlerine sahip AISI 304 paslanmaz gelik

malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deney numunesi AlISI 304 paslanmaz ¢eliginin bilesimi [44].

C Si | Mn S P Cr Ni Al Ti B
BO | 0,085 | 0,65 | 0,78 | <0,001 | <0,001 | 17,715 | 8,93 | 0,014 | 0,002 | <0,001

B1 | 0,09 | 0,79 | 0,81 | <0,001 | <0,001 | 18,443 | 8,69 | 0,073 | 0,024 | 0,001
B2 | 0,089 | 1,29 | 0,98 | <0,001 | 0,011 | 19,048 | 9,46 | 0,061 | 0,023 | 0,002
B4 | 0,085 | 1,20 | 1,05 | <0,001 | <0,001 | 18,793 | 8,96 | 0,052 | 0,023 | 0,004

6.2. MALZEME SERTLIK OLCUMU

Islenmeye hazir hale getirilen numunelerin sertlikleri Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisii’nde bulunan tam otomatik sertlik ol¢iimii yapabilen QNESS marka
Q250 M model sertlik 6l¢iim cihazi ile Brinell (HB) tiirtinden sertlik Ol¢timii
yapilmistir. Her bir numune de ii¢ farkli noktadan dl¢iim yapilmis ve bu dlgiimlerin
aritmetik ortalamasi1 alinarak ¢ikan deger numunenin sertlik degeri olarak kabul

edilmistir.
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6.3. MALZEME MIiKRO YAPISI

Malzeme mikro yapisi incelenmesi numuneler polisaj cihazi ile sirasiyla 200, 400,
600, 800, 1000, 1200 meshlik su zimparasiyla yiizeydeki piiriizler yok edilinceye
kadar zzimparalanmistir. Bu yiizeyler sirayla 6 pm, 3 um ve 1 pm elmas pastalar ile
parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir. Metalografik incelemeler igin
parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numuneler i¢in % 90 saf su igerisine %
Oksalik asit katilarak daglama soliisyonu hazirlanmistir. Numuneler daglayici
icerisinde elektroliz yontemiyle 30-35 sn bekletilerek daglama islemi
gerceklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra daglanan yiizeyler alkol
ile temizlenip kurutulmus ve ardindan Nikon marka 1000 X biiyiitme yapabilen optik

mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.
6.4. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI
Dokiimden ¢ikan parcalar, Y-Blok seklinde oldugundan ve diizgiin islenmeye miisait

olmadigindan, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Talas1 imalat Atdlyesi’nde

bulunan tiniversal torna yardimiyla islenerek sekil 6.2°de verilen Oolgiilere

getirilmistir.
[ ——————————————————————
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70 mm

155 mm

Sekil 6.2. Deney numunesi boyutlari.
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6.5. KESICi TAKIM OZELLIiKLERI

Deneylerde kullanilan Kkesici takimlar Kennemetal firmasi tarafindan {iretilmis
CNMG120404MP takim geometrisine sahip KCM25 ve KCM15 kalitedeki iki farkl

kesici takim ile yapilmistir.

KCM25 kalite kesici takim kobalt ile daha da sertlestirilmis karbiir malzeme iizerine
CVD yontemiyle TiN-MT-TiCN-Al;O3 kaplanmistir. Bu CVD kaplama, Ostenitik
paslanmaz celiklerin genel amagli tornalama iglemleri i¢in, ¢ok yiiksek olmayan
ilerleme hiz1 ve kesme derinliginde kullanilmasi amaciyla gelistirilmistir. Yiiksek

asinma direnci ve sertlige sahiptir.

Sekil 6.3. Kesici takim geometrisi.

KCMI15 kalite kesici takim ise ¢ok katmanli TiCVD-TiCN-Al203 CVD kaplamaya
sahiptir. KCM15 kalite takimin 6zellikleri, bu {iriinii 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin
basit ve orta zorluktaki tornalama iglemlerinde yliksek ilerleme hizinda kullanilmas1
amaglanmaktadir. Bu kesici takimin geometrisi yigint1 talag olusumunu azaltacak

sekilde tasarlanmistir.
6.6. TAKIM TUTUCULAR
Deneyde Kennemetal firmasinin iirettigi PCLNR 2525M 12 koduyla tanimlanmis

takim tutucu kullanilmistir. Takim tutucunun geometrisi ve Olgiileri Sekil 6.3.°te

verilmistir.
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150

25

Sekil 6.4. Takim tutucu boyutlari.

6.7. ISLENEBILIRLIK DENEYLERI

Biitiin deneylerde ilerleme hiz1 sabit 0,09 mm/dev secilmis olup, 140, 160, 180 ve
200 m/dk kesme hizlarinda ve 0,9 mm kesme derinliginde deneyler yapilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglar sonrasi, 140 m/dk kesme hizinda daha diisiik yiizey
purtizliilik degerleri elde edilmis olmasi nedeniyle 140 m/dk kesme hizlarinda 0,5 ve
1,3 mm farkli kesme derinliklerinde de deneyler yapilarak kesme derinliginin yiizey
pliriizliiliigiine olan etkisi incelenmistir. Her bir deney i¢in farkli bir kesici takim

kullanilmistir. Islenebilirlik deney tasarimi Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Farkli kesme hizlarinda yapilan islenebilirlik deney parametreleri.

Deney Malzeme No Kesici Ug Kesme Hiz1 Kesme

No Kalitesi (m/dk) Derinligi
1 140
2 BO KM 25 160
3 180
4 200
5 140
6 BO KM 15 160
7 180
8 200
9 140
10 B1 KM 25 160
11 180
12 200
13 140
1;1 B1 KM 15 128
16 200 0.9
17 140
18 B2 KM 25 160
19 180
20 200
21 140
22 B2 KM 15 160
23 180
24 200
33 140
34 B4 KM 25 160
35 180
36 200
37 140
38 B4 KM 15 160
39 180
40 200
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Cizelge 6.3. 140 m/dk ile yapilan islenebilirlik deney parametreleri.

DENeY | Malzeme No | Kesici Ug Kalitesi R D'Zfiiﬂegi
a1 B0 KM 25 140 1,3
2 BO KM 15 140
e B0 KM 25 140 0,5
2 BO KM 15 140
15 B1 KM 25 140 1,3
26 B1 KM 15 140
rr B1 KM 25 140 05
28 B1 KM 15 140
29 B2 KM 25 140 1,3
= B2 KM 15 140
=1 B2 KM 25 140 05
= B2 KM 15 140
= B4 KM 25 140 1,3
=5 B4 KM 15 140
= B4 KM 25 140 0,5
n B4 KM 15 140

6.8. CNC TORNA TEZGAHI

Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan is pargalart Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimiinii atdlyesinde bulunan FANUC kontrol
tinitesine sahip Johnford TC-35 sanayi tipi CNC torna tezgdhinda islenmistir.
Johnford TC-35 10 KW giiciindedir ve is mili degisken kademesiz hiza sahiptir
(Sekil 6.4).
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Sekil 6.5. Johnford TC-35 sanayi tipi CNC torna tezgahi.

6.9. KESME KUVVETLERININ OLCUMU

Deney numunelerinin islenmesi esnasinda kuvvet ol¢iimleri KISTLER 9257A tipi
piezoelektrik dinamometre ile dlgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin bilgisayarda grafik
haline dontistiiriilmesi i¢in ise Dyno Ware Type 2825 Ai-2 programi kullanilmistir.

Olgiilen her bir kuvvet Newton degerindedir ve deney sonuglarinda her bir deney igin
Olgiilen kuvvetlerin ortalamasi kesme islemi basladiktan sonra kesme kuvvetlerinin

kararli hale geldigi kararli bolgeden alinan degerlerle hesaplanmustir (Sekil 4.9).
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deney59 Ve:140 a:0,5 K25 4Nolu MALZEME
Zoom on
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0 o i 5 0 L . B
L4 102 1115 130
1204
2401
Time [s] Cycle No.: 1
Fx [N] Cycle No_: 1 Mesn = 107,120 Min = 75,880 Max = 148 5e0 Integral = 460 0=0
Fy [N] Cycle Na.: 1 Mean = 73,0320 Min = 48,3920 Max = 102,50 Integral = 312,620
Fz [N] Cycle No.: 1 Mesn = 178,420 Min = 141,820 Max = 210,00 Integral = 768 120

Sekil 6.6. DynoWare programiyla grafigi olusturulan kesme kuvvetleri.

6.10. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iimii Mahr Perthometer M1 model yiizey piiriizlilik

Olcim cihazi ile yapilmistir. Biitiin ylizey piiriizlilik ol¢timleri ti¢ farkli noktadan

yapilarak aritmetik ortalamalari alinmistir. Yiizey piriizliiliik cihazina ait teknik

bilgiler Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Yiizey piiriizliilik 6lgme cihazi teknik 6zellikleri.

MODEL Perhometer M1
Olgme Hiz1 150 pm/sn

Uc Malzemesi Elmas

Kesme Uzunlugu 0,8 mm

Degerlendirme Uzunlugu

1,75-5,6-12,5 mm

Tarama Hiz1

0,5 mm/sn
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. SERTLIK DEGERLERI

Deney numunelerinin olgiilen sertlik degerleri Sekil 7.1°de verilmistir, BO numarali
numunede olgiilen sertlik degeri 188 HB olurken Bl numarali numunede bu deger
%3,7 azalarak 181 HB o6l¢iilmiistiir. B2 numarali numunede Slgiilen sertlik degeri BO
numaraliya gore %1 azalarak 186 HB degerinde 6lglilmiistiir. B4 numarali numunede
sertlik degeri ise BO numarali numuneye gore %10,6 artarak 208 HB olmustur.
Literatiirde bor ilavesinin sertlik degerini arttirdigi bildirilmektedir. Bu nedenle

sonuglar literatiirle de uyumludur.

Ancak sertlik degerinde daha fazla artis saglanabilmesi icin homojenlestirme

tavlanmas1 yapilmasi gerekmektedir.

210

208

Sertlik Degeri (HB)

Malzemenin Igerdigi Bor Miktar1 (ppm)

Sekil 7.1. Farkli oranlarda bor ilave edilen numunelerin sertlik degerleri.
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7.2. KESME HIZININ YUZEY PURUZLULUK DEGERLERiI UZERINE
ETKIiSi

7.2.1. KCM 25 Kalite Kesici Takim Ile Elde Edilen Sonuclar

Kesme hizinin yiizey piiriizliiliik degerini incelemek amaciyla, genel isleme amaclh
hazirlanmis olan CVD kaplamali KCM 25 Kkalite kesici takim ile deneyler
yapilmistir. KCM 25 kalite u¢ kullanarak yapilan deneylerde elde edilen yiizey

puriizliliik degerleri Sekil 7.2°de verilmistir.

11
KCM 25 ap=0,9 mm =0,09 mm/dev
1
;E% 0,9
£ o3
G
N
> 0,7
()
N
H=]
>~ 06
05 F-------- T E k! SEEEEE
0,4

140 160 180 200
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 7.2. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin KCM 25 kalite takimla farkli
kesme hizlarinda dlgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri.

BO numarali numune ile yapilan kesme hizinin 140 m/dk ve kesme derinliginin 0,9
mm oldugu deneylerde Ra yiizey piiriizlilik degeri 0,585 um olgiilmiistiir. Bu deger
160 m/dk kesme hizinda %58 artarak 0,928 pm olmustur. 180 m/dk kesme hizinda
yapilan deneylerde yiizey piiriizliliik degeri 140 m/dk kesme hizinda elde edilen
degere gore %59 artarak 0,931 um degerinde Slgiilmiistiir. 200 m/dk kesme hizinda
yapilan deneylerde ise yiizey piriizliiliik degeri 140 m/dk kesme hizinda elde edilen
ylizey piiriizliiliik degerine oranla %51 artarak 0,884 pum 6l¢iilmiistiir.
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B1 numarali numunenin 0,9 mm kesme kalinliginda 140 m/dk kesme hizinda yapilan
deneylerde Ra yiizey piiriizlilik degeri 0,496 um o6l¢iilmiis ve 160 m/dk kesme
hizinda yapilan deneylerde bu deger %46 artarak 0,723 um degerinde 6lgiilmiistiir.
180 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde bu deger 140 m/dk kesme hizinda elde
edilen degere oranla %80 artis gostermis ve 0,891 pum olmustur. 200 m/dk kesme
hizina yapilan deneylerde ise ylizey piiriizliiliik degeri 140 m/dk kesme hizinda elde

edilen degere oranla %30 artarak 0,644 um degerinde Ol¢iilmiistiir.

B2 numarali numune ile 140 m/dk kesme hizinda ve 0,9 mm kesme derinliginde
yapilan deneylerde 0,676 um olan Ra ylizey piiriizliliik degeri, 160 m/dk kesme
hizinda yapilan deneylerde bu deger %45 artarak 0,982 pum Ol¢iilmistiir. 180 m/dk
kesme hizinda yapilan deneylerde yiizey piiriizliilik degeri 140 m/dk kesme hizinda
elde edilen yiizey piiriizliilik degerine oranla %0,9 azalarak 0,670 um GSlgiilmiistiir.
200 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde ise yiizey piiriizliilik degeri 140 m/dk
kesme hizinda elde edilen degere oranla %9,6 artarak 0,741 pm degerinde

Olciilmiistiir.

B4 numarali numunede ise 140 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde 0,507 pm
olarak Olciilen Ra yiizey piriizlilik degeri 160 m/dk kesme hizinda yapilan
deneylerde %8 azalarak 0,469 um degerinde Ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin 180 m/dk
olmasiyla yiizey piiriizliiliikk degeri 140 m/dk kesme hizinda elde edilen degere oranla
%32 artarak 0,672 um degerinde Slglilmiistiir. 200 m/dk kesme hizinda 140 m/dk
kesme hizinda elde edilen yiizey piiriizliilik degerine oranla %1,6 azalarak 0,499 um

Olclilmiistir.

7.2.2. KCM 15 Kalite Kesici Takim ile Elde Edilen Sonuclar

KCM 15 kalite kesici takim ile yapilan deneylerde elde edilen Ra yiizey piiriizliilik

degerleri Sekil 7.3’de verilmistir buna gore elde edilen veriler sdyledir:

BO numarali numune ile 140 m/dk kesme hizinda ve 0,9 mm kesme derinliginde
yapilan deneyler sonrasi elde edilen Ra yiizey piiriizlilik degeri 0,643 pm

oOl¢iiliirken, kesme hizinin 160 m/dk olmasiyla birlikte yiizey piirtizliiliik degeri %23
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artarak 0,794 pm degerinde Olgiilmiistiir. Kesme hizinin 180 m/dk olmasiyla yiizey
purtizlillik degeri 140 m/dk kesme hizinda elde edilen yiizey piriizliiliik degerine
oranla %1 azalarak 0,650 um degerinde Ol¢iilmiistiir. 200 m/dk kesme hizinda elde
edilen yiizey piiriizlilik degeri 140 m/dk kesme hizinda elde edilen degere oranla

%22 oraninda azalarak 0,503 pm ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.3. Farkli oranlarda bor i¢ceren numunelerin KCM 15 kalite takimla farkli
kesme hizlarinda 6lgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri.

B1 numarali numune de 140 m/dk kesme hizi ve 0,9 mm kesme derinliginde
islenmesiyle elde edilen Ra yilizey piriizlilik degeri 0,529 pum o6l¢iilmiistiir.
Numunenin 160 m/dk kesme hizinda islenmesiyle ylizey piiriizlilik degeri %13
artarak 0,599 um degerinde Olciilmiistiir. 180 m/dk kesme hizinda elde edilen yiizey
piriizlilik degeri 140 m/dk kesme hizinda elde edilen degere oranla %17 artarak
0,621 pm olglilmiistiir. 200 m/dk kesme hizinda yiizey piiriizliliik degeri ise 140
m/dk kesme hizinda elde edilen degere oranla %54 artarak 0,813 um degerinde

Olgtilmiistiir.

B2 numarali numunede 140 m/dk kesme hizinda ve 0,9 mm kesme derinliginde
yapilan deneylerde olusan Ra yiizey piiriizliiliik degeri 0,815 pm 6lclilmiistiir. Kesme
hizinin 160 m/dk olmasiyla yiizey piiriizlilik degeri %22 azalarak 0,637 um

olgiiliirken, 180 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde ise yiizey piiriizliiliik degeri
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140 m/dk kesme hizinda elde edilen degere oranla %25 azalarak 0,606 pm
Olgiilmistiir. 200 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde ise 140 m/dk kemse

hizinda elde edilen degerlere oranla %10,5 artarak 0,901 um degerinde 6l¢iilmiistiir.

B4 numarali numunenin 140 m/dk kesme hizinda ve 0,9 mm kesme derinliginde
islenmesiyle olusan Ra yiizey piirtizliiliikk degeri 0,795 pm degerinde Olciiliirken, 160
m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde ise bu deger %8 azalarak 0,728 um
Olgiilmiistiir. 180 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde ise 140 m/dk kesme
hizinda yapilan deneylerden elde edilen yiizey piiriizliilik degerine oranla %27
artarak 1,011 um o6lgiilirken, 200 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde %27

azalarak 0,581 pum Ol¢lilmiistiir.

7.3. KESME DERINLiIGININ FARKLI ORANLARDA BOR IiCEREN
MALZEMELERIN ISLENMESINDE YUZEY PURUZLULUGUNE
ETKIiSi

Kesme derinligi ile malzemelerin igerdigi bor orani arasindaki bagintiy1 tespit etmek
niyetiyle yapilan deneyler KCM 15 ve KCM 25 kalite kesici takimlar kullanilarak
yapilmistir.

7.3.1. KCM 25 Kalite Kesici Takim Sonuclari

KCM 25 kalite kesici takim ile yapilan deney sonrasi elde edilen veriler Sekil 7.4,
Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de gosterilmistir.

Kesme hizi 140 m/dk ve kesme derinligi 0,5 mm degerlerinde secilerek yapilan
deneyler sonucu olgiilen Ra yiizey piiriizliillik degerleri Sekil 7.4’te verilmistir. BO
numarali numune de 0,610 pum olan deger, Bl numarali numune de % 71 artis
gostermis ve 1,044 um oOlclilmiistiir. B2 numarali numune de isleme sonrasi olusan
yiizey plrizlilik degeri B0’a kiyasla %31 artarak 0,802 pum Oolgiilmiistiir. B4
numarali numunenin yilizey piiriizliliik BO numarali numuneye oranla %38 artarak

0,843 um olarak 6lciilmiistir.
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Sekil 7.4. 140 m/dk kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde KCM 25 Kkalite
kesici takim ile elde edilen yiizey piirtizliiliik degerleri.

Numunelerin 140 m/dk kesme hizi ve 0,9 mm kesme derinliginde islenmesi ile
olusan yiizey piiriizliiliikk degerleri Sekil 7.5’te verilmistir. BO numarali numunen 140
m/dk ve 0,9 mm kesme derinliginde islenmesi sonucu olusan Ra yiizey piirtizliilik
degeri 0,585 pum degerinde oOlgiiliirken, B1 numarali numunede bu deger %15
azalarak 0,496 um degerinde Ol¢lilmiistiir. B2 numarali numunede ylizey piirtizliiliik
degeri BO numarali numuneye oranla %15,5 oraninda artarak 0,676 um olg¢iilmiistiir.
B4 numarali numunede BO numarali numuneye oranla %13 oraninda azalarak 0,507

um degerinde Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.5. 140 m/dk kesme hizi1 ve 0,9 mm kesme derinliginde KCM 25 kalite
kesici takim ile elde edilen yiizey piirtizliiliikk degerleri.
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Numunelerin 1,3 mm kesme derinligi ve 140 m/dk kesme hizlarinda islenmesiyle
olusan yiizey piirtizliiliikk degerleri Sekil 7.6’da verilmistir. Buna gore, BO numarali
numune de Ra yiizey pirizlilik degeri 0,655 um Ol¢iilmiistir. B1 numarali
numunede ise bu deger %26 artarak 0,825 pm olmustur. B2 numarali numunede bu
deger BO’a oranla %22 artarak 0,800 um degerinde oOlgiilmiistiir. B4 numaral

numune de bu deger B0’a oranla %20 artarak 0,785 um degerinde olgiilmiistiir.
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Sekil 7.6. 140 m/dk kesme hizi1 ve 1,3 mm kesme derinliginde KCM 25 kalite
kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri.
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Sekil 7.7. Farkli kesme derinligi ile farkli oranlarda bor igeren numunelerin talasl
imalat sonrasi elde edilen yiizey piirtizliiliik degerleri.
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7.3.2. KCM 15 Kalite Kesici Takim Sonuclari

Kesme derinligi ve bor arasindaki bagintinin tespitinde KCM 15 kalite kesici takim

kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen veriler soyledir.

Kesme derinligi 0,5 mm ve 140 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde elde edilen
veriler Sekil 7.8’de verilmistir, bu verilere gore en diislik Ra yiizey piiriizliiliik degeri
0,572 pm ile BO numarali numunede gerceklesmistir. Bl numarali numune ayni
sartlar altinda islendiginde olusan yiizey piriizlillik degeri %31 oraninda artarak
0,749 um olgiilmistiir. B2 numarali numune de ise bu deger BO numarali numuneye
oranla %24 artarak 0,710 pum degerinde 6l¢iilmiistiir. B4 numarali numunede yiizey
piirtizlillik degeri BO numarali numuneye oranla %34 artarak 0,765 um degerinde

Olciilmistiir.
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Sekil 7.8. 140 m/dk kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde KCM 15 Kkalite
kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri.

Farkli numunelerin 0,9 mm kesme derinliginde ve 140 m/dk kesme hizinda
islenmesiyle olusan Ra ylizey piiriizliliik degerleri Sekil 7.9’da verilmistir, BO
numarali numunenin islenmesi sonrasi olusan Ra yiizey piiriizliilik degeri 0,643 pm
olmustur. B1 numarali numunede bu deger %18 azalarak 0,529 pm degerine

gerilemistir. B2 numarali numunede ise bu deger BO numarali numuneden elde
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edilen degerlere oranla %26 artarak 0,815 pm degerine ¢ikmistir. B4 numarali
numunede isleme sonrasi Olgiilen yiizey piiriizlillik degeri ise BO ile elde edilen

degere oranla %24 artarak 0,795 pm olmustur.
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Sekil 7.9. 140 m/dk kesme hiz1 ve 0,9 mm kesme derinliginde KCM 15 kalite kesici
takim ile elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri.

Kesme derinliginin 1,3 mm ve kesme hizinin 140 m/dk oldugu deneylerde o6lgiilen
Ra ylizey pirtizlilik degerleri Sekil 7.10°da verilmistir. BO numarali numunede
0,866 um olarak olgiilen Ra yiizey piirtizliiliik degeri B1 numarali numunede %19
artarak 1,030 um degerinde Olciilmiistiir. B2 numarali numunede ise bu deger BO
numaralt numuneden elde edilen degere oranla %60 artarak 1,384 pm ol¢iilmiistiir.
B4 numarali numunede ise bu deger BO numarali numuneden elde edilen degere

oranla %16 azalarak 0,724 um olglilmiistiir.
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Sekil 7.10. 140 m/dk kesme hizt ve 1,3 mm kesme derinliginde KCM 15 kalite kesici
takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri.

Sekil 7.11°de kesme derinligini bor ilave edilmis numunelerin islenmesi sonrasi

olusan yiizey piirlizliiliikk degerlerine olan etkisi verilmistir.
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Sekil 7.11. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin farkli kesme derinliklerinde
talagl imalat sonrasi elde edilen ylizey piiriizliiliik degerler.

60



7.4. YUZEY PURUZLULUK DEGERLERININ DEGERLENDIRILMESI

Genel olarak sonuglara bakildiginda takiminin daha diisiik hizlar ve kesme derinlik
degerleri i¢in tasarlanmis olmasi diisiik kesme hizlarinda daha diisiik yiizey
puriizlillik degeri elde edilmesine neden olmustur. Diisilk kesme derinliginde ug
radylisiine gore talas olusumu diisiik oldugundan dolay1 yiizey piiriizliilik degeri
yiiksek c¢ikmistir. Kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizlilik degerlerindeki
azalmalar yiiksek kesme hizlarinda olusumu azalan BUE ile agiklanabilir [45,46].
Isleme esnasinda kesici takim kesici ucunda olusan BUE kararsiz bir yapida oldugu
icin yiizey piirtizliliik degerini arttirmaktadir. Dolayisiyla diisiik kesme hizlarinda
yigint1 talagin biiylik ve kararsiz olmasi durumunda yiizey piiriizliiliik degeri daha da
artarak, kotii bir ylizey olusur. Kesme hizinin artmasiyla BUE olusumu azaldig1 igin
yiizey piriizliliigl iizerinde daha az bir etkiye sahip olur ve yiizey piiriizlilik degeri
azalmaktadir. Artan kesme hiziyla BUE’nin etkisinin azalmasi sicaklik artisiyla
aciklanabilir. Yiiksek kesme hizlar1 daha cok sicaklik artisina neden olacagi icin
kesici ugtaki BUE sertligini ve dayanimini kaybederek devam eden kesme siirecinde
lizerine gelen gerilmelere dayanamayarak kesici ugtan uzaklastirilir. Dolayisiyla
yikksek kesme hizlar1 yiginti1 talas olusma egilimini azaltarak is pargasi yiizey
piirtizlillik degerlerinin diismesini saglamaktadir [45,46]. Ancak bazi durumlarda
yiizey piiriizliillik degerlerinde bor oranlarina gore yiizey piiriizliilik degerlerinde
diizensiz artma ve azalmalar goriilmiistiir. Bunun nedeni ise malzeme tiretiminden

kaynaklanan tliretim hatalar1 oldugu diistiniilmektedir.

7.5. KESME HIZININ KESME KUVVETLERI UZERINDEKI ETKiSi

Yapilan her bir deneyde isleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri dinamometre

yardimiyla 6l¢iilerek kaydedilmistir.

7.5.1. KCM 25 Kalite Kesici Takim ile Yapilan Deneyler

KCM 25 kalite kesici takim ile farkli kesme hizlarinda (140, 160, 180, 200 m/dk ) ve
sabit talas derinliginde (0,9 mm) yapilan deneyler sonrasi Olgiilen esas kesme

kuvvetleri incelenmistir.
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BO numarali numunenin 0,9 mm kesme derinliginde ve 140, 160, 180, 200 m/dk
kesme hizlarinda islenmesi esnasinda Olgiilen esas kesme kuvvetleri ortalamasi Sekil
7.12°de verilmistir. 140 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde BO numarali
numunede en yiiksek kesme kuvveti (274,7 N) olgtilmustiir. 160 m/dk kesme hizinda
yapilan deneylerde ise bu deger %2 oraninda azalarak 269,1 N Olclilmiistiir. 180
m/dk kesme hizinda ise kesme kuvvetleri 140 m/dk kesme hizinda elde edilen
degerlere gore %2,6 oraniyla azalarak 267,5 N 6lclilmiistiir. 200 m/dk kesme hizinda
ise 140 m/dk kesme hizinda clde edilen degerlere gore bu deger %4,4 oraninda
azalarak en diisiik kesme kuvveti (262,4 N) 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.12. Numunelerin farkli kesme hizlarinda KCM 25 kalite kesici takim ile
islenmesiyle olusan esas kesme kuvvetleri.

B1 numarali numunenin 0,9 mm kesme derinliginde ve 140, 160, 180, 200 m/dk
kesme hizlarinda islenmesi esnasinda olgiilen kesme kuvvetleri ortalamasi Sekil
7.12°de verilmigstir. 140 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde en yiiksek kesme
kuvveti (271,8 N) ol¢iilmistiir. Bu deger 160 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde
%4,2 oraninda azalarak 260,4 N degerinde Olgiilmiistiir. 180 m/dk kesme hizinda
yapilan deneylerde ise bu deger 140 m/dk kesme hizinda elde edilen degere oranla
%4,7 oraninda azalarak 258,9 N degerinde 6l¢iilmiistiir. 200 m/dk kesme hizinda
yapilan deneylerde ise kesme kuvvetleri 140 m/dk kesme hizinda elde edilenlere

oranla %b5,1 oraninda azalarak en diisiik kesme kuvveti degeri (257,8 N) dl¢iilmiistiir.
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B2 numarali numunenin 0,9 mm kesme derinliginde ve 140, 160, 180, 200 m/dk
kesme hizlarinda islenmesi esnasinda Olgiilen kesme kuvvetleri ortalamast Sekil
7.12’te verilmistir. 140 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde en yiiksek kesme
kuvveti (270,8 N) ol¢iilmiistiir. Bu deger 160 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde
kesme kuvvetleri %4 oraninda azalarak 260 N 6l¢iilmiistiir. 180 m/dk kesme hizinda
ise bu deger 140 m/dk kesme hizinda elde edilen kesme kuvvetlerine oranla %6
oraninda azalarak 254,6 N degerinde Olglilmiistiir. 200 m/dk kesme hizinda yapilan
deneylerde ise kesme kuvvetleri 140 m/dk kesme hizinda Olgiilenlere oranla %7,8

oraninda azalarak en diisiik degerde (249,6 N) 6l¢tilmistiir.

B4 numarali numunenin 0,9 mm kesme derinliginde ve 140, 160, 180, 200 m/dk
kesme hizlarinda islenmesi esnasinda oOlcililen kesme kuvvetleri ortalamasi Sekil
7.12’te verilmistir. 140 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde en yiiksek kesme
kuvveti (278,9 N) ol¢iilmiistiir. 160 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde ise bu
deger %3,7 azalarak 268,7 N degerinde oOl¢iilmistiir. 180 m/dk kesme hizinda
yapilan deneylerde ise kesme kuvvetleri 140 m/dk kesme hizinda elde edilen
degerlere oranla %4,2 azalarak 267,2 N 6l¢iilmiistiir. 200 m/dk kesme hizinda ise bu
deger 140 m/dk kesme hizinda 6lgiilen degerlere oranla %5,6 azalarak en diisiik

kesme kuvveti (263,3 N) olgtilmiistiir.

Yapilan deneylerde biitiin numunelerde benzer sekilde en yliksek kesme kuvveti en
diisiik kesme hizinda (140 m/dk) elde edilmistir. En diisiik kesme kuvveti ise en
yiiksek kesme hizinda (200 m/dk) elde edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla tiim
numunelerde kesme kuvveti benzer egilimle azalmistir. Bu durum isleme esnasinda

tiiketilen enerjinin azalmasi ve iiretim siiresinin kisalmasi1 anlamina gelmektedir.
7.5.2. KCM 15 Kalite Kesici Takim le Yapilan Deneyler
KCM 15 kalite kesici takim ile 0,9 mm kesme derinliginde ve 140, 160, 180 ve 200

m/dk kesme hizlarinda yapilan deneyler esnasinda olusan ortalama kesme kuvvetleri

Olclilmiistiir elde edilen veriler soyledir:
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BO numarali numunenin 0,9 mm kesme derinligi ve 140, 160, 180 ve 200 m/dk
kesme hizlarinda islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri Sekil 7.13’da
verilmistir. Bu verilere gére, BO numarali numunenin 140 m/dk kesme hizinda
islenmesi esnasinda Olgililen ortalama kesme kuvveti degeri 258,2 N olmustur. Bu
deger 160 m/dk kesme hizinda %2,3 azalarak 252,3 N olarak oOl¢iilmiistiir. Kesme
hiz1 180 m/dk ile yapilan deneylerde kesme kuvveti 140 m/dk kesme hizinda elde
edilen degerlere oranla %5,3 azalarak 244,6 N Ol¢lilmistiir. Bu deger 200 m/dk
kesme hizinda 140 m/dk kesme hizinda oOlgiilen degerlere oranla %5,6 azalarak

243,8 N degerinde Olclilmiistiir.
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Sekil 7.13. Numunelerin farkli kesme hizlarinda KCM 15 Kkalite kesici takim ile
islenmesiyle olusan esas kesme kuvvetleri.

B1 numarali numunenin 0,9 mm kesme derinligi ve 140, 160, 180 ve 200 m/dk
kesme hizlarinda islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri Sekil 7.13°de
verilmistir. Bu verilere gore, Bl numarali numunenin 140 m/dk kesme hizinda
islenmesi esnasinda Olciilen kesme kuvveti ortalamasi 265,6 N olurken, 160 m/dk
kesme hizinda bu deger %4 azalarak 254,6 N Olciilmiistiir. 180 m/dk kesme hizinda
ise bu deger 140 m/dk kesme hizinda 6l¢iilen degere oranla %8,7 azalarak 242,5 N
degerinde Olgililmistiir. 200 m/dk kesme hizinda 6lgiilen kesme kuvvetleri ise 140

m/dk kesme hizinda 6lgiilen degerlere oranla %9,1 azalarak 241,2 N 6l¢iilmistiir.
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B2 numarali numunenin 0,9 mm kesme derinliginde ve 140, 160, 180 ve 200 m/dk
kesme hizlarinda islenmesi esnasinda Olgiilen kesme kuvvetleri Sekil 7.13’de
verilmistir. Bu verilere gore, B2 numarali numunenin 140 m/dk kesme hizinda
islenmesi esnasinda 260,2 N olan kesme kuvveti, 160 m/dk kesme hizinda %]1,7
azalarak 255,8 N ol¢iilmiistiir. Kesme hizi 180 m/dk oldugunda bu deger 140 m/dk
kesme hizinda elde edilen degere oranla %4,4 azalarak 248,8 N ol¢iilmiistiir. 200
m/dk kesme hizinda ise bu deger 140 m/dk kesme hizinda elde edilen degere oranla
%05,1 azalarak 246,9 N 6l¢iilmiistiir.

B4 numarali numunenin iglenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri degerleri Sekil
7.13’de verilmistir. Buna gore, B4 numarali numunenin 140 m/dk kesme hizinda
islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri 271 N olarak 6l¢ilmiistiir. 160 m/dk
kesme hizinda yapilan deneylerde ortalama kesme kuvveti degeri %3,4 azalarak
261,9 N degerinde 6l¢iilmiistiir. 180 m/dk kesme hizinda bu deger %S5,5 azalarak
256,2 N oOlgilmistiir. 200 m/dk kesme hizinda ise %9,2 azalmis ve 246 N

Olciilmiistiir.

Deney sonucarlarina gore, yapilan tim deneylerde en yiiksek kesme kuvveti en
diisiik kesme hizinda (140 m/dk) ¢ikmistir. En diisiik kesme kuvveti ise en yiiksek
kesme hizinda (200 m/dk) kesme hizinda elde edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla
tiim numunelerde kesme kuvvetleri benzer egilimlerle azalmistir (Sekil 7.12-Sekil

7.13).

7.5.3. Kesme Hizinin Kesme Kuvvetleri Uzerine Etkisinin Degerlendirilmesi

Farkl1 oranlarda bor iceren malzemelerin KCM 25 ve KCM 15 kalite kesici takimlar
ile islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri degerlendirildiginde, artan kesme
hizinin kesme kuvvetlerinin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Artan kesme
hiziyla birlikte kesme kuvvetlerinin azalmasinin nedeni, kismen kesici takim talag
yiizeyinde takim talag temas uzunlugunun azalmasi ve kismen de artan kesme hizi
sonucu kesme bolgesindeki sicakligin artmasiyla takim talas yiizeyindeki akma bol-

gesinde yapisan malzemenin kayma dayaniminin azalmasiyla agiklanabilir [45,46].
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7.6. KESME DERINLIGININ KESME KUVVETI UZERINE ETKISi

Kesme derinliginin kesme kuvveti iizerine olan etkisini incelemek amaciyla KCM 15
ve KCM 25 kalite kesici takimlar ile deneyler yapilmistir. Bu deneylerde, yiizey
puriizlillik degerlerinin 140 m/dk kesme hizinda daha diisiik ¢ikmasi sebebiyle 140
m/dk kesme hizi sabit tutulup, kesme derinligi 0,5 mm, 0,9 mm ve 1,3 mm

degerlerinde farkl segilerek kesme derinliginin etkisi incelenmistir.

7.6.1. KCM 25 Kalite Kesici Takim ile Yapilan Deneyler

Kesme derinliginin 0,5 mm ve kesme hizinin 140 m/dk olarak secildigi deneylerde
Olciilen kesme kuvvetleri degerleri Sekil 7.14’te verilmistir. Buna goére degerler
sOyledir: BO numarali numunede o&lgiilen kesme kuvveti 179,2 N olurken Bl
numaralt numunede bu deger %1,3 azalarak 176,8 N degerinde Ol¢iilmiistiir. B2
numarali numunede ise kesme kuvvetleri BO numarali numuneye oranla %1,7 artarak
179,8 N degerinde ol¢iilmiistiir. B4 numarali numunede bu deger BO numarali

numuneye oranla %2,2 artarak 183,4 N degerinde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 7.14. Farkli oranlarda bor iceren numunelerin 140 m/dk kesme hizinda ve 0,5
mm kesme derinliginde KCM 25 kalite kesici takim ile islenmesiyle
olusan esas kesme kuvvetleri.

Yapilan deneylerde olugsan kesme kuvvetleri ile deneyi yapilan malzemenin sertligi

karsilastirildiginda benzer bir bir egri goriilmiistiir. (Sekil 7.1)
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Sertlik degeri en yiiksek olan (208 HB) B4 numarali numune ile yapilan kesme
kuvveti deneylerinde B4 numarali numuneden en yiiksek kesme kuvveti degerinin
(183,4 N) olustugu goriilmistiir. Bunun nedeni ise bor ilavesi ile malzemenin kesme

direncinin artmasi ile agiklanabilir.

Kesme derinliginin 0,9 mm ve kesme hizinin 140 m/dk oldugu deneylerdeki veriler
Sekil 7. 15’te verilmistir. Bu verilere gore ¢ikan sonuglar soyledir: BO numarali
numunede isleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri ortalamasi 274,7 N degerinde
Olciilmiistiir. B1 numarali numunede bu deger %1 azalarak 271,8 N degerinde
Olciilmiistiir. B2 numarali numunede kesme kuvvetleri BO numarali numuneye oranla
%1,5 azalarak 270,8 N 6l¢iilmiistiir. B4 numarali numune ile yapilan deneyde olusan

kesme kuvvetleri ise %1,5 artarak 278,9 N ol¢iilmustiir.

Yapilan deneylerde en yiiksek kesme kuvveti ise B4 numarali numune ile yapilan
deneylerde elde edilmistir. 0,9 mm kesme derinligi ile yapilan deneylerde elde edilen
kesme kuvvetleri 0,5 mm kesme derinligi ile yapilan deneylerden elde edilen kesme
kuvvetlerine nazaran daha yiiksek Slgiilmiistiir. Kesme derinliginin artmasi ile kesme
kuvvetleri yaklasik %50 oraninda artmasinin nedeni, kesme derinliginin artmasi ile

kesme isleminde talas kesitinin artmasi ile agiklanmaktadir.
0,9 mm kesme derinliginde yapilan deneylerde elde edilen kesme kuvvetleri ile 0,5

mm kesme derinliginde yapilan deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri, deney

yapilan malzemelerin sertlikleri ile orantili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.15. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin 140 m/dk kesme hizinda ve 0,9
mm kesme derinliginde KCM 25 kalite kesici takim ile islenmesiyle
olusan esas kesme kuvvetleri.

Kesme derinligi 1,3 mm ve kesme hizinin 140 m/dk oldugu deneylerde bor ilavesinin
kesme kuvvetine olan etkisi incelendiginde ortaya ¢ikan veriler Sekil 7.16’da
verilmistir. Bu verilere gore sonuglar soyledir: BO numarali numunede kesme
esnasinda olusan kesme kuvvetleri 366 N olgiiliirken, bu deger Bl numaral
numunede %1 artarak 370,1 N degerinde Ol¢iilmiistiir. B2 numarali numunenin
islenmesi esnasinda olusan ortalama kesme kuvveti ise BO numarali numuneye
oranla %0,5 azalarak 367,7 N degerinde olgililmiistiir. B4 numarali numunede ile
yapilan deneylerde ise kesme kuvvetleri BO numarali numuneye oranla %4,5 artarak

382,4 N olgiilmiistiir.
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Sekil 7.16. Farkli oranlarda bor iceren numunelerin 140 m/dk kesme hizinda ve 1,3
mm kesme derinliginde KCM 25 kalite kesici takim ile islenmesiyle
olusan esas kesme kuvvetleri.

Kesme derinligi 1,3 mm olan numunelerde en yiiksek kesme kuvvetleri 6lgiilmiistiir.
En yiiksek kesme kuvveti Sekil 7.16’da B4 numarali numune ile yapilan deneylerde
382,4 N olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni ise B4 numarali numunenin sertliginin en
yiiksek degerde (208 HB) olmasi ve kesme isleminde en biiylik kesit alaninin

olusmasindan kaynaklanmaktadir.

7.6.2. KCM 15 Kalite Kesici Takim ile Yapilan Deneyler

KCM 15 kalite kesici takim ile 140 m/dk sabit kesme hizinda, 0,5, 0.9 ve 1,3 mm
farkli kesme derinliklilerinde yapilan deneylerde olusan ortalama kesme kuvvetleri

incelenmistir.

0,5 mm kesme derinligi ve 140 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar Sekil 7.17°de verilmistir. Bu bilgilere gore, BO numarali numunenin
islenmesi esnasinda Ol¢iilen ortalama kesme kuvveti degeri 177 N olurken, Bl
numarali numunede bu deger %4 azalarak 169,4 N degerinde Ol¢iilmiistiir. B2

numaralt numunede Olgiilen ortalama kesme kuvvetleri BO numarali numuneye
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oranla %2,5 azalarak 172,5 N degerinde Ol¢iilmiistiir. B4 numarali numunede bu

deger BO numarali numuneye oranla %12 artarak 198,3 N 6lgtilmiistiir.
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Sekil 7.17. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin 140 m/dk kesme hizinda ve 0,5
mm kesme derinliginde KCM 15 kalite kesici takim ile islenmesiyle
olusan esas kesme kuvvetleri.

Kesme derinligi 0,5 mm ve 140 m/dk kesme hizinda yapilan deneylerde Bl ve B2
numarali numunelerde elde edilen kese kuvvetleri yaklasik ayni degerde 6l¢iiliirken
en yiiksek kesme kuvveti, sertligi en yiiksek olan B4 numarali numune de

Olgtilmiistiir.

Kesme derinliginin 0,9 mm ve kesme hizinin 140 m/dk oldugu deneylerde elde
edilen veriler Sekil 7.18’de verilmistir. Buna gore, BO numarali numunenin iglenmesi
esnasinda olusan kesme kuvvetleri 258,2 N olgiiliirken, bu deger B1 numaral
numunede %0,9 artarak 260,6 N 6l¢iilmiistiir. B2 numarali numunede ise ayni deger
B0 numarali numuneye oranla %0,8 artarak 260,2 N degerinde olgiilmiistiir. B4
numarali numune de olusan kesme kuvvetleri ise BO numarali numuneye oranla %5

artarak 271 N degerinde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 7.18. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin 140 m/dk kesme hizinda ve 0,9
mm kesme derinliginde KCM 15 kalite kesici takim ile islenmesiyle
olusan esas kesme kuvvetleri.

Kesme derinligi 1,3 mm ve kesme hizinin 140 m/dk oldugu deneylerde olgiilen
kesme kuvvetleri Sekil 7.19°da verilmistir. Buna gore elde edilen veriler soyledir: BO
numarali numunenin islenmesi esnasinda Olcililen kesme kuvveti degeri 348,4 N
degerinde iken, B1 numarali numune de bu deger %0,05 azalarak 348,2 N degerinde
Olglilmistiir. B2 numarali numunede bu deger BO numarali numuneye oranla %1
artarak 352 N olarak ol¢iilmistiir. B4 numarali numunede 6lgiilen ortalama kesme
kuvvetleri BO numarali numuneye oranla %2,3 artarak ve 356,4 N degerinde

Olcllmiistir.
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Sekil 7.19. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin 140 m/dk kesme hizinda ve 1,3
mm kesme derinliginde KCM 15 kalite kesici takim ile islenmesiyle
olusan esas kesme kuvvetleri.

Farkl1 oranlarda bor i¢ceren numunelerin 140 m/dk kesme hizinda 0,5 mm, 0,9 mm ve
1,3 mm kesme derinliginde KCM15 kalite kesici takimlarla yapilan deneylerde
(Sekil 7.17, Sekil 7.18 ve Sekil 7.19) olgiilen kesme kuvveti degerleri grafiklerde
benzer sekilde olduklar1 goriilmektedir. Yapilan biitiin deneylerde en yiiksek kesme

kuvvetleri B4 numarali numune ile yapilan deneylerde dl¢iilmistiir.
7.7. MALZEME MiKROYAPISI

Deneylerde kullanilan malzemelerin mikro yapisi incelenerek, yiizey piiriizliilik
degerlerinde meydana gelen dalgalanmalarin nedeni arastirilmistir. Incelenen mikro
yap1 goriintiileri sonucu, malzemelerin mikro yapisinda ufak catlaklar ve bosluklar
oldugu goriilmiistiir. isleme sonras1 yiizey piiriizliiliik degerlerinde dalgalanmalara bu

dokiim hatalarinin neden oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.20. BO numarali numunenin mikro yapisi.

Sekil 7.21. B1 numarali numunenin mikro yapisi.
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Sekil 7.22. B2 numarali numunenin mikro yapisi.

Sekil 7.23. B4 numarali numunenin mikroyapisi.
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7.8. SONUCLAR VE ONERILER

AISI 304 paslanmaz ¢eligi temel malzeme olarak se¢ilen bu deneyde, bor ilavesinin
etkilerini incelemek i¢in bor ilave edilmemis AISI 304 malzemeden baska 10 ppm,
20 ppm ve 40 ppm bor ilave edilmis toplamda 4 farkli deney malzemesi
hazirlanmistir. Deney malzemeleri dokiimden Y-Blok seklinde ¢iktiklarindan dolay:
tiniversal torna yardimiyla silindirik hale getirilmistir. CNC de islenmeye hazir hale
gelen numuneler, KCM 15 ve KCM 25 kalite kesici takimlar ile 140, 160, 180 ve
200 m/dk kesme hizlarinda sabit 0,09 mm/dev ilerleme hizinda ve sabit 0,9 mm
kesme derinliginde islenmistir. Ayrica 140 m/dk kesme hizi ve 0,09 mm/dev ilerleme
hiz1 sabit tutularak 0,5 mm, 0,9 mm ve 1,3 mm farkli kesme derinliklerinde
islenerek, kesme derinliginin yiizey piirtizliiliigiine ve kesme kuvvetlerine olan etkisi

incelenmistir. Yapilan bu ¢alismadan asagidaki sonug ¢ikarilmistir.

1- AISI 304 paslanmaz c¢eligine bor ilave edilmesi bu ¢eligin sertligini genel
olarak arttirmistir. Literatliirde de, celige 50 ppm degerine kadar bor ilave
edilmesinin sertligi arttirdigr bildirilmektedir. Ancak, elde edilen sertlik
degerlerinin lineer olmamasinin nedeni ise, malzemenin homojen bir yapiya

sahip olmamasi oldugu diistintilmektedir.

2- Yiizey pirizliliik degerlerine bakildiginda, malzemenin islenebilirlige
hazirlanmasi esnasinda yiizeyinde meydana gelen yapisal degisiklikler ve bu
nedenle sertliginde meydana gelen degisikliklerle birlikte, malzemenin siinek
yapist ve ¢ikan siirekli talagin olumsuz etkisi ylizey piiriizliiliik grafiklerinde

dalgalanmalara yol agmustir.

3- KCM 25 kesici takim ile isleme esnasinda en diisiik kesme kuvveti BO
numarali bor ilave edilmemis malzeme de 140 m/dk kesme hiz1 ve 0,5 mm

kesme derinliginde 172,1 N olarak gergeklesmistir.

4- KCM 15 kesici takimda en diisiik kesme kuvveti ise 10 ppm bor igeren numune
de 140 m/dk kesme hizinda ve 0,5 mm kesme derinliginde 169 N olarak
gerceklesmistir.
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5- En yiiksek kesme kuvveti degerleri bor orani en yiiksek olan numunelerde

Olciilmiistiir.
6- Kesme derinliginin artmasi ile kesme kuvvetleri de artmistir.

7- Yapilan deneylerde olusan kesme kuvvetleri ile islenebilirlik deneyleri yapilan

numunelerin sertlik grafikleri karsilastirildiginda benzer egriler goriilmiistiir.

flerde yapilacak calismalar i¢in dneriler asagida siralanmustir.

1- Dokiim iglemi ile mikro oranda alagimlama yapildiginda, homojen bir yap1 elde
edildigini teminat altina almak adima homojenlestirme tavlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Bu tavlama, malzemede yapisal olarak daha homojen bir
olusuma zemin hazirlayacaktir.

2- Bor ilave edilmis paslanmaz ¢elige tavlama sonrasi islenebilirlik deneyleri
yapilarak islenen malzemenin yiizeyinde olusacak hasarlar (kalinti gerilmeler
gibi) incelenebilir.
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