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OZET

Bu ¢alismada standart bir demir-esasli Toz Metal (TM) bakir ¢eliginin (FC-0208) diger TM proses parametreleri
sabit tutularak, icerisindeki bakir orant % 1-4 arasinda 4 farkli kademede artirilarak iiretimi yapilmis ve bu
numuneler iizerinde delik delme talagh imalat testleri gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde her bir malzeme
grubunun iglenmesi esnasinda olusan itme-ilerleme kuvveti, takim asinmasi ve deliklerin yiizey piiriizliligi
6l¢iilmiis, ayrica talas morfolojisini incelemek icin optik fotograflar ¢ekilmistir. Calismanin amaci; artan bakir
oraninin, TM teknigiyle liretilen bu malzemelerin talasl isleme sonucu olusan takim aginmasi ve onunla iligkili
talas olusumuna etkisini deneysel olarak aragtirmaktir. Sonuglar, artan bakir oraninin takim aginmasini azalttigi,
talag olusumunu iyilestirdigini gostermistir. Elde edilen kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigi verileri de bunu
destekler niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, delme, bakir orani, takim asinmasi, ylizey piirtizliliigi, talas morfolojisi,
itme kuvveti

INVESTIGATION OF EFFECT OF COPPER RATIO ON DRILLABILITY AND MECHANICAL
PROPERTIES OF FERROUS-BASED STRUCTURAL PM MATERIALS

ABSTRACT

In this study, a standart ferrous powder metallurgy (PM) copper steels were produced as copper ratio gradually
was increased between the range of 1-4 % while other PM process parameters were kept constant. Machinability
tests were carried out with drilling process on these samples. In machinability tests have been measured thrust
forces, tool wears and surface roughness of the hole surface and taken optical photos from generated chips
during machining of each materials group. Thus, effect of increasing copper ratio on tool wear and relation with
chip formation which results from machining PM materials was experimentally investigated. The results showed
that tool wear decreased and chip formation improved with increasing copper ratio. This results are also
supported by the data obtained from cutting force and surface roughness

Keywords: Powder metalurgy, drilling, copper ratio, tool wear, surface roughness, chip morphology, thrust
force

1. GIRIS INTRODUCTON) oluklar, vida disleri v.b. geometrik unsurlar
olusturmak, ayrica hassas boyut ve ylizey kalitesi elde

Toz metaliirjisi (T/M) iiretim tekniginin en O6nemli
avantajlaridan birisi ¢ok az ikincil islem gerektirmesi
iken, T/M pazar incelemeleri tiim parcalarin yaklagik
yarisinin  isleme operasyonlarindan birine ihtiyag
duydugunu gostermektedir [1, 2, 3]. Bircok T/M
parca, presleme yoniine dik delikler, dar ve uzun

etmek i¢in; ilave talagli imalat islemlerine ihtiyag
duyar. Son zamanlarda T/M parcalarin yaygmn
kullanimiyla, birbirinden farkli ve karmasik sekiller
T/M yontemiyle iretilmekte, bu ise ikincil igleme
ihtiyacini arttirmaktadir. T/M parcalarin, ddvme ve
dokiim pargalarla karsilastirildiginda daha zayif
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Tablo 1. T/M Malzemelerin talagh islenebilirligi konusunda yapilan ¢alismalar
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[4] (The study subjects on P/M

machinability)
Ana Konu Alt Konu ilgili Literatiir
a | Klasik isleme teorilerinin TM [5; 6]
malzemelere uygulanmast

b | Yiizey piirtizliliigi agisindan [7]
¢ | Esnek imalat sistemiyle TM [8]

T/M Malzemelerin malzemelerin iglenmesi

islenmesi ve d | Takim aginmasi ve kesme kuvveti [9; 10]
islenebilirliginin acisindan
Karakterizasyonu e | Mekanik  ozelliklerle  islenebilirlik | [11]

arasindaki iligki

f | Isitransferi agisindan

[12]

degerlendirilmesi

Islenebilirligin bir proses tepkisi olarak | [13]

a | Yogunlugun
azaltilmasi (emdirme)

etkisi ve porozitenin | [14]

T/M Malzemelerin b | Sinterleme

sicakligindan

soguma | [15]

genel incelenmesi

islenebilirligine hizinmn etkisi
Etkileyen Faktorler | c | Inkliizyonlarin etkisi [16]
d | Alagim elementlerinin (karbonun) etkisi | [17]
¢ | Kesme parametrelerinin etkisi [18; 19]
a | . . .. [20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30;
Ilavelerin etkisi 31]
T/IN{ Mz;)l.zl?nll-eil.el:m On sinterleme, sinterleme, 1s1] iglem; [32; 33]
$ ‘en.e ! .1r 1gint ¢ | Ham igleme, 1lik presleme; [34; 35; 36; 37; 38]
lyilestirme d | Islenebilirlik iyilestirme galismalarinim | [39]
Calismalar

e | Isleme icin kesme verileri tavsiyeleri

[40; 41]

islenebilirligi; icerdigi farkli isleme zorluklarindan
dolayi, son yillarda olduk¢a yogun ilgi konusu
olmustur. Bu zorluklar baslica porozite, heterojen
mikro yapt ve yiiksek alasim igeriginden
kaynaklanmaktadir. T/M {iretim tekniginin ekonomik
avantajini devam ettirebilmesi igin; mekanik, iglevsel
ve geometrik Ozelliklerini gelistiren ve bunlara bagl
olarak uygulama alanini genisleten ikincil talag
kaldirma islemlerinde olusan zorluklarin ortadan
kaldirilmasi,  islem  maliyetlerinin  azaltilmasi
gerekmektedir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak
icin T/M pargalarin iglenebilirligi ile ilgili bircok
calisgma yapilmistir. Bu caligmalar Tablo 1’de 6zet
olarak verilmistir.

Incelenen literatiirde ¢alismalarin agirlikli olarak, TM
malzemelerin islenebilirliginin tyilestirilmesi
kapsaminda oldugu, bu kapsamda da &zellikle
islemeyi kolaylastirict ilaveler ile ham isleme ve 1lik
presleme sartlarinda isleme {lizerine yogunlastigi
goriilmektedir. Yapilan caligmalardan genel bazi ortak
sonuglar ¢ikarilsa da, hala geligkili sonuglarin mevcut
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yapilan
calismalarda farkli test prosediirlerinin ve sartlarinin
uygulanmasi yani standart bir islenebilirlik test
yonteminin bulunmamasidir. Standart bir ydntemin
gelistirilememesinin altinda yatan temel neden ise,
TM prosesinin olduk¢a fazla parametreye bagl
olmasinin yami sira TM malzemelerin kendine has
malzeme oOzellikleri nedeniyle isleme esnasinda
gosterdigi tepkilerin yani isleme karakteristiginin tam
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anlagilamamast ve saglam modellere baglanama-
masidir.

Bakir ¢elikleri, demir tozuna belirli oranlarda
elementel bakir ve grafit tozu (karbon) ilavesiyle elde
edilen TM  alagimlarmi  kapsamaktadir. Bu
malzemelerde sinterleme siiresince demir toz matrisi
icine grafit hizlica difiize oldugundan, % 0.8 veya
daha fazla kombine karbon oranina erisilebilir. TM
demir-karbon ve bakir ¢elikleri, Fe-C-Cu t¢li alasim
sistemi olarak bilinir. Bu ¢aligmadaki bakir ¢eligi FC-
0208 ile ifade edilmekte ve tipik olarak % 1.5-4
araliginda bakir % 6-9 araliginda C igcermektedir. Bu
alagimlar cesitli disliler, baglanti rodlar1 gibi orta
mukavemetten yliksek mukavemete degisen aralikta
otomotiv ve makine pargalarinin imalatinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Isil islemle mukavemet ve
asinma direnci arttirilabilir [42; 43].

TM demir-karbon ve bakir ¢elikleri, orta mukavemet
yapisal uygulamalarda yaygin kullanim alani
bulmaktadir. % 2 bakir igerigi tipiktir. Ikincil islem
gerektiginde, kombine karbon icerigi % 0.5’den daha
az olmalidir. Bu kategorideki malzemeler mukavemet
ve asmma direncini artirmak i¢in 1sil islem
gorebilirler. Daha yiiksek bakir igerigindeki (% 5
araliginda) malzemeler, maksimum aginma direnci
gerektiginde ve 1s1l iglem pratik olmadiginda tavsiye
edilir. Diisik yogunluklu pargalar kullanimda
kendinden yaglama i¢in yag emdirilebilir. Demir ve
bakir tozlarinin karigimi iki sekilde faydalidir:
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Sekil 1. Sinterlenmis iki demir-esasli malzemenin mekanik 6zelliklerine a) karbonun etkisi, b) karbon ve bakirin
etkisi [42]. (Mechanical properties of sintered two ferrous-based materials a) effect of carbon b) Effect of copper)

i. Bakir 1082°C’da erir (sinterleme sicakliginin
altinda) ve kompakt tozun gozenek sistemine
hizlica sizar ki oradan da demir partikiillerin i¢ine
nispeten kolay yayinir.

ii. Bakir y-demirinde (ostenit) yaklasik % 9’a kadar
¢Oziilebilir, fakat o-demirinde (ferrit) sadece
agirlikca % 0.4’¢ kadar ¢oziiliir. Sonug olarak
demir-bakir alagimlar1  sinterlemeden sonra
diistik-sicaklik tavlamayla, ¢okelme sertlesmesine
maruz kalabilir ve sinterleme firininin sogutma
bolgesinden gectiginde aslinda belirli genlesmeye
zaten ugrarlar.

Bakir genellikle agirlikca % 1.5-4 araliginda demir
tozlarina ilave edilir. Demir-bakir alagimlarina grafit
ilavesi mukavemetin artmasinda oldukga etkilidir.
Sekil 1 sinterlenmis demir-bakir malzemelerin ¢gekme
mukavemeti ve uzamasi lizerine karbon ilavesinin
etkisini gostermektedir [42]

Bakir, ham yogunluk ve bakir miktarina bagl olarak
sikistirma temas yerlerinde, sivi faz niifuziyetiyle
parca boyutlarmi artirir. Diger taraftan Fe-Cu-C
sistemlerinde karbon, sertlestirme etkisine sahiptir ve
parcanin boyut artma derecesini azaltir. Biiyiik karbon
ilaveleri, bakirin neden oldugu boyuttaki artisi
neredeyse tamamen dengeler [44]. Bu nedenle bu
alagimlarda belirli demir-bakir kombinasyonlarinda
sinterleme sonrasi boyutsal degisim ihmal edilecek
seviyededir. Bakir alasimli  ¢eliklerin  diger
sinterlenmis ¢eliklerle karsilastirildiginda daha iyi
islenebilirligi, pratikte olduk¢a Onemli bir faktordiir
[3]. Bu konuda miistakil olarak bakirin mekanik
ozellikler ve talash islenebilirligine etkisini birlikte
inceleyen miistakil bir ¢alisma yoktur. Bu calisma,
diger parametreler sabit kabul edilerek, yalnizca bakir
oranindaki % 1-4 araligindaki % 1’lik adimlarla
artigin yapisal TM malzemenin hem mekanik hem de
delme islemi ozelliklerine etkisini birlikte incelemek
amaciyla yapilmigtir.
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2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. TM Numunelerin Uretimi (Production of PM
Compacts)

Calismada iiretilen T/M nununeleri igin standart
ASTM bakir geligi (FC-0208) referans alinmis ve bu
standart malzemenin bakir oran1 degistirilerek 4 farkli
bakir oraninda Fe-C-Cu ii¢lii alasimlar elde edilmistir
(Tablo 2). Deneysel galigmalarda kullanilan Hoganés
ticari markali, demir, grafit ve yaglayici ¢ginko-stearat
(Zn-stearat) tozlari, goriiniir yogunluk, istenen
yogunluk ve numune boyutlarina gére her birinin
miktarlar1  belirlenerek elementel olarak ilave
edilmistir. Elementel bakir tozlar1 Makin Metal
Powders firmasi tiretimidir.

Tablo 2. Farkli bakir oranlarinda hazirlanan FC-0208

alagimlarin % agirhk olarak kimyasal bilesimi
(Chemical composition of FC-0208 Alloys prepared at different Cu
ratio as percent by weight)

Karisim % C % Cu % Zn- % Fe
stearat

Cul 0,6 1 0,8 Kalan

Cu2 0,6 2 0,8 Kalan

Cu3 0,6 3 0,8 Kalan

Cu4 0,6 4 0,8 Kalan

BAZ 0,7 2 0,8 Kalan

Karisimlarmn tiimiinde karbon ilavesi olarak UF4
grafit tozu kullanilmistir. Bu toz hem karbon oranini
ayarlayarak sertlesmeyi saglamakta hem de yaglayici
etki yapmaktadir Demir tozlar1 2.99 goriiniir
yogunluga, 7.18 g/cm3 ham yogunluga sahip ASC
100.29 su atomize yontemiyle iiretilmis tozlardir.
Yaglayict  olarak c¢inko  stearat  (Zn-stearat)
kullanilmigtir.  Kullanilan  tozlarin  elek analizi
sonuglart Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan tozlarin elek analizleri (sieve
analysis of the powders used

Elementel Zn-
toz cinsi Fe c Cu Stearat
Elek analizi | -45p-180p | 2,6-25p | 45-100 p 53
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Toz karigimlarinin oranlari, elementel tozlarin Precise
marka 0.001 hassasiyetteki hassas terazi de
tartilmasiyla hazirlannmstir. Daha sonra oranlar
ayarlanan tozlar ¢ift konili karigtirict yardimiyla 22,4
dev/dak donme hizinda 20 dakika karigtirilmistir.
Karigtiricinin doluluk orani, hacminin yaklasik % 60 1
dolu olacak sekilde ayarlanmustir.

Belirlenen oranlarda karistirilan tozlardan numune
elde edilmesi i¢in hazirlanan kalip ile tozlarin
kompaktlanmasi gerceklestirilmistir. Biitiin
numuneler Sekil 2’de verilen kalip sistemiyle hidrolik
preste tek etkili olarak sikistirilarak elde edilmistir.

Ust Zimba

Kalip Govdesi
' (I¢ parca)

Kalip Govdesi
I y (D1s parca)
l Alt Zimba

| —

Sekil 2. Toz Sikistirma kalip konstriiksiyonu (Die

construction for powder consolidation)

Numunelerin geometrisi ve boyutlari, islenebilirlik ve
standart egme test numuneleri géz Oniine alinarak
belirlenmistir.  Deneylerde kullanilan numunelerin
geometrisi ve boyutlar1 Sekil 3’de verilmektedir.

2

Sekil 3. Numune geometrisi (Sample geometry)

Kalip Govdesinin i¢ kismi AISI1040, dis kismi
AISI1050 malzemeden sicak gegme olarak i¢ ice
gecen iki silindirik parcali olarak imal edilmistir. Ust
zimba ve alt zimba soguk is takim ¢eligi malzemeden
tek parga olarak iiretilmis ve 1s1l islem uygulanmistir.
Hazirlanan kalip ile 300 ton kapasiteli tek etkili
hidrolik preste numuneler preslenmistir. Preslemede
numunelerin hepsi 7.1 g/em’® (bagil yogunluk % 91)
sabit yogunluk elde etmek i¢in 700 MPa basing
altinda sikigtirilmustir.

2.2. Ham Kompaktlarin Sinterleme islemi (Sintering
of Green Compact)

Sinterleme islemi elektrik 1sitmali, otomatik atmosfer
kontrolli MAHLER marka endiistriyel siirekli bant
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firinda, dogalgaz (Metan) kullanilarak endotermik
atmosferde yapilmistir. Sinterleme esnasinda metan
gaz1 parcalanarak (C ve H, olarak) rediikleyici bir
atmosfer olusturulmakta ve sikistirilmis toz kompakt
biinyesindeki oksidi alinip, CO, ve H,O seklinde
disar1 atilmaktadir. Sinterleme islemi 1120 °C’de 20-
30 dakika siirede gergeklestirilmistir Parcanin firinda
kalma siiresi ise (6n 1sitma, sinterleme ve sogutma
toplami) 1,5 saat mertebesindedir.

2.3. Yogunluk (")lg:iimleri (Density Measurement)

Toz numunelerin sinterlenmis yogunluk &lgiimleri TS
2305 standardina uygun olarak Arsimet prensibine
gore yapilmistir. Olgiimler sirasinda numune metal bir
aski ile sivi igerisine daldinlmis ve + 0.01 gr
hassasiyetteki terazi ile 6l¢lim yapilmistir. Yogunluk
Olgtimleri esnasinda sivi olarak saf su (yogunlugu 1
g/em® ) kullanilmugtir.

2.4. TM Numunelerin Mekanik Ozellikleri
(Mechanical Properties of PM Samples)

Takim asmnmasi ve talas olusumunun malzemenin
mekanik ozellikleriyle Dbirlikte degerlendirebilmek
icin, kompaktlarin iretilip sinterlenmesinden sonra
malzeme karakterizasyonu da yapilmistir. Bu
kapsamda hazirlanan numunelerin ¢apraz kirilma
testi, mikrosertlik, mikro yap1 ve kirik ylizey
incelemesi yapilmistir.

Capraz kirilma deneyleri MPIF 41 standardina gore
yapilmistir. Capraz kirtlma deneyi numuneleri Sekil
4.a‘da gorildigi gibi bir kompaktin tel erozyon
tezgahinda boyuna kesilmesiyle elde edilmistir.
Boylece bir kompaktan 2 adet egme numunesi elde
edilmigtir. Egme diizeneginin yiik (P) degisimi 0.001
hassasiyetinde, sehim  degisimi ise  0.01
hassasiyetindeki Mitutoyo marka ol¢ii aletleriyle
belirlenmistir. Numunelerin mikro sertlik dl¢timleri
mikro sertlik cihazinda, Vickers uglarla 100 gram yiik
altinda 15 saniye siire kullanilarak yapilmistir. Mikro
sertlik numune iizerinde Sekil 4.b’de gosterildigi gibi
birbirine dik iki yiizey (A ve B) iizerinde ve karsilikli
yiizeylerden (A ve A’, B ve B’) hem enine hem de
boyuna alimmistir. Mikrosertlik Sl¢limlerinde batict
ucun gozenek bosluklarma gelmemesine de 6zellikle
dikkat edilmistir.

Edme numuneler

Sekil 4. a) Egme deney numuneleri b) Mikrosertlik
Ol¢limii (Bending and microhardness samples)
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2.5. Delinebilirlik Deneyleri (Drillability Tests)

Talagh islenebilirlik tanim ve uygulama olarak
standart degildir. Konvansiyonel malzemelerde durum
boyle iken TM malzemelerin porozite, mikro yapi
homojensizligi gibi kendisine has farkliliklar
nedeniyle farkli karakteristik gostermektedir. Genel
olarak islenebilirlik incelemelerinde, isleme tiiriine
(tornalama, delme vb.) bakilmaksizin malzeme
acisindan mikro yapi, mekanik ozellikler ve alagim
kimyasina bakilir. Kesme isleminin
karakterizasyonunda ise takim aginmasi, kesme
kuvvetleri, ylizey piiriizliiligii ve talas sekli en yaygin
kullanilan parametrelerdir.

TM malzemelerin islenebilirligiyle ilgili yapilan
calismalarda da standart bir prosediir olmamakla
beraber, ¢ogunlukla delme ve tornalama caligmalari
ve bazen de kilavuz ¢ekme/vida agma caligmalarina
rastlanmaktadir [29, 40, 45]. Gerek test prosediirii
gerekse numune geometrisi ve boyutlari belirlenirken
genel literatiirden faydalanilmakla birlikte, TM
prosesinin sinirliliklart da g6z Oniine  almmugtir.
Delme islemi i¢in kesme parametreleri ve takim
Ozellikleri Tablo 4.’de verilmistir

Isleme parametrelerinin  secimininde literatiirde
tavsiye edilen degerlerle on testler yapilmis, buna
gore kesin degerler belirlenmistir. Islenebilirlik delme
testlerinde her numune {izerinde Sekil 5’de
gosterildigi gibi 20 delik delinmistir. Deliklerin parga
iizerine yerlestirilmesinde mimkiin oldugu kadar
deliklerin birbiriyle uzakliginin esit olmasina dikkat
edilmistir. Delme sirasinda numunede olusacak 1sinin
miimkiin oldugu kadar esit sartlarda dagilmasini
saglayacaktir. Deliklerin derinligi, normal delik olarak
diisliniilmiis ve numune boyutlar1 da géz oniine alinip
13 mm belirlenmistir.

Delik ¢ap1 bir numunede daha fazla delik elde etmek
ve deney siiresini kisa tutmak igin literatiir 15181nda
3,5 mm olarak belirlenmistir. Delik giris ve
cikislarinda takimda olusacak hasarlar goz Oniine
almarak kor delik olarak tasarlanmigtir.

Islenebilirlik icin yapilan 6n deney sonuglarina gbre,
her bir malzeme grubu igin toplam 100 delik
belirlenmigtir. Toplam 4 TM malzeme grubunun her
birisinde 100 delige ulagsmak i¢in 20—-60-80 ve 100
delik olmak tizere 4 kademede farkli sayida delik
delinmistir. Bir numunede 20 delik bulundugundan
her malzeme grubunda toplam 13 numune delme
testleri i¢in kullanilmigtir. Her kademede matkap ucu
degistirilmis ve bdylece bir malzeme grubu i¢in 4
farkli aginma durumunda (20, 60, 80, 100 delik)
matkap elde edilmistir. Sonugta bir malzeme grubu
icin toplam 260 delik delinmistir. Bu dort kademe
delikler her grup i¢in ayri ayri yapilmistir
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Bu ¢alisma kapsamindaki delinebilirlik testlerinde,
delme islemi esnasinda parga iizerinde olusan kesme
kuvvetleri, matkap uglarinin takim aginmasi ve delik

yiizeylerinin  yilizey piriizliilliigii =~ parametreleri
Olciilmiis ve kesme esnasinda olusan talaglar
incelenmistir.

Tablo 4. Delme islemi igin kesici ve kesme

parametreleri (cutting tool and cutting parameters for drilling)
Kesicinin cinsi Silindirik sapli kisa helisel
matkap ucu

DIN 338/R-Tip 605

% 5 Kobalt Alasimli Yiiksek Hiz
Celigi (MTE)

¢ 3,5 mm, 135° ug agisi, 35°
helis agis1

2500 dev/dak
27,5m/dak)

100 mm/dak (0,04 mm/devir)

Standart
Kesici Takim Malz.

Kesici geometrisi
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Sekil 5. Numune iizerinde deliklerin yerlesimi (layout
of holes on the sample)

2.5.1. Takim asinmasi, Kesme Kuvvetleri ve Yiizey

Piiriizliiliigiiniin Olgiilmesi (Tool wear, cutting
force and surface roughness measurement)

Delme isleminde ii¢ kuvvet bileseninden radyal ve
kesme kuvveti nispeten kiigiik degerlerde oldugundan
yalnizca delmede en dnemli kuvvet bileseni olan itme
veya ilerleme kuvveti olarak isimlendirilebilecek
(thrust force) ve tork degerleri dikkate alinmaktadir.
Bu ¢alismada yalnizca li¢ kesme kuvveti bileseni
ol¢ilmiis ancak yalnizca itme bileseni
degerlendirmeye alinmigtir. Delme torku degeri de
oldukga 6nemli olmasina karsin 6l¢lilmemistir.

Kesme kuvveti dl¢limleri dikey isleme merkezinde,
Kistler 9265B freze tipi dinamometre ve KISTLER
5019B Tip ampflikator sistemiyle yapilmistir. Sekil
6’de gosterilen sistem ile saniyede 500 kesme kuvveti
verisi alinarak Kistler DynoWare yazilim sayesinde
grafik olarak goriintiilenmis ve veriler Excel dosyasi
olarak kaydedilmistir

Matkap ucu @

5 pargass

Dinamometre
Kistler 9265B

Bilgisayar (PC)

| CNC Freze Tezgahi Tablas:

Sekil 6. Kesme kuvveti dl¢limii i¢in dinamometre
sistemi (Experimental setup of dynamometer systems)
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Takim asmmmalart 6zel asmmma mikroskobu ile
Ol¢tilmistiir. Delme igleminde her malzeme grubunda
20, 60, 80 ve 100 delik i¢in ayr1 ayri matkap ucu
kullanilmigtir. Yani ilk 20 delikten sonra matkap
degistirilmis yerine yeni matkap ucu takilarak 60
delik delinmis, ardindan yeni matkap takilip 80 ve
diger bir matkap ucu ile de 100 delik delinmistir.
Boylece her malzeme grubu igin 4 farkli delik
sayisinda ve dolayisiyla farkli asinmaya maruz kalmis
matkap elde edilmistir. Asinma GSl¢limleri matkabin
iki kesme kenarinin kesme yanaklari {izerinde ve zirh
ile kesme kenarinin birlestigi yerde olusan yan ylizey
asginmasinin  en yliksek degerinin  Olgiilmesiyle
yapilmistir (Sekil 7). Islenebilirlik incelemelerinde
yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢iilmesi olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Ancak oOl¢limiin delik ylizeylerinde
yapilacak olmasi islemi biraz zorlagtirmaktadir.

Kesme kenarlan

Yiizey plinizhiliiginiin
aGlgiildiigi delik teget
cizgileri

Sekil 7. a) Matkap ucunda asinma yiizeyleri ve
Olgiilmesi b) Deliklerin yilizey pirizliligiinin
Olciilmesi (a) wear surface on drill tip and its measurement
b)measurement of surface roughness of the holes)

Olgiimlerin kolay yapilabilmesi icin Sekil 8.b’de
gosterildigi gibi bir kenardan deligin yarisina kadar
bosaltilmistir. Boylece delik yiizeyinin piiriizliliik
Olglimiine esas Ornekleme uzunlugu teget cizgiler
boyunca, o&zellikle deligin Dbitis tarafina  dogru
alinmistir.  Olgiimlerde MahrSurf GD-25 marka
kontak tip piiriizliilik 6l¢iim cihazi kullanilmastir.
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMANTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Belirtilen yontemlerle iretilen 4 farkli  bakir
oranindaki numunelerin yogunlugu 7.1 gr/em’® (bagil
yogunluk %91) olarak ol¢iilmiistir. Numunelerin
Sekil 3.b’de gosterildigi gibi alinan mikrosertlik
Olglim degerlerinin aritmetik ortalamasi ile g¢apraz
kirtlma deney (TRS) sonuglari Tablo 5°de ve Sekil
8’de verilmistir.

TabloS. Mikrosertlik sonuglart (HVyy) (Microhardness
results HV o)

Karisim| Uygulanan | % Bagil | Yogunluk Ort. TRS
Kodu |Basing, MPa| Yogunluk g/em’® Msertlik | MPa
C1 700 91 7,1 240 932,1
C2 700 91 7,1 275 1510
C3 700 91 7,1 290  [1636,5
C4 700 91 7,1 292,5 |1824,2
BAZ 700 91 7,1 290 [1537,5

Mikro sertlik sonuglart degerlendirildiginde, genel
olarak bakir oraninin %]1-4 arasinda %1’lik artisiyla
mikrosertlik ve TRS degerlerinin arttigi sdylenebilir.
Literatiirde demir-esasli TM malzemelerde bakir
ilavesinin, mekanik  Ozellikleri, kat1  ¢ozelti
mukavemetlenmesi mekanizmasiyla artirdigi
belirtilmektedir [42, 44]. Referans malzeme ile ayni
bakir oranina sahip C2 numunelerinin mikrosertlik
degerlerindeki fark Tablo 2’de verilen karbon
oranindaki %0,1’lik farktan oldugu, ancak bu farkin
TRS degerlerinde ¢ok bariz olmadig: goriilmiistiir. Bu
sonuglar ~SEM  kirik  ylizey  analizleriyle
iliskilendirildiginde ve TRS numunelerinin kirtk
yiizey SEM analizleri incelendiginde (Sekil 9.a ve b)
bakir ilavesinin artmasiyla partikiiller arasi bag
olusumu ve bu baglarin mukavemetinin arttigi
goriilmektedir. Ozellikle bakir oraninin %3 ve %4
oldugu numunelerde yer yer gevrek tane ici
kirtlmalarin oldugu gériilmektedir (Sekil 9.b).

MIKROSERTLIK SONUGLARI TRS DEGERLERI
©
350 £ 2000 c4

c3 c4 BAZ = c3 — BT

g %0 = 2 s0 -
c1
2 250 %
® 2 cL
@ 200 1 2 1000
o ©
X | E
g0 £ 500
& 100 2
g g,
£ 504 g cL c2 c3 c4 BAZ
> ol laTRs| 9321 1510 | 16365 | 18242 | 15375
a) b)

Sekil 8. Bakir oranina bagli a) mikrosertlik degerleri b) TRS degerleri (Microhardness and Transfer Rupture values related

with copper ratio)
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AN
Sekil 9.
numunesinin kirik yiizey SEM goriintiisii (SEM images of rupture surface of samples a) % 1 Cu including and b) % 4 Cu)

Fe+0,6C+1Cu igerigindeki C1 numunesinin kirik
yiizey SEM goriintiillerinden de anlagildigi iizere
yapidaki kimyasal elementler boyun bdlgelerinin
sayisini, biiylikligiinii ve partikiiller arast bagmn
mukavemetini ve buna bagl olarak ta demir-esasl
TM malzemenin fraktografik hasar karakteristigini
belirlemektedir. Bu  yiizden kink @ yiizey
incelemeleri,poroziteyle dogrudan iligkili sinterleme
sonucu olusan partikiiller arasindaki boyun bolgesinin
yapist hakkinda nispeten tam bilgi saglar [3]. SEM
goriintiilerinde Sekil 9.a’nin tiimiinde ve Sekil 9.b’nin
B ile gosterilen bolgelerinde gergeve icine alinan
bolgeler siinek kirilmayi ifade etmektedir. Bu bolgeler
literatiire gore kiigiik (siinek kupa-konik kirilma)
cukur ve tiimseklerden olusmaktadir ve partikiiller
aras1 boyun kisimlarindan kirilma bolgeleridir [44].

Sekil 9.b incelendiginde partikiiller arasi kirllma
bolgelerinin yani sira yer yer partikiil igi gevrek
kirtlma (yarilma) bolgelerinin de (A bolgesi) diger
numunelerden  farkli  olarak  mevcut  oldugu
goriilmektedir [46]. Bu gevrek kirilma bolgeleri
malzemenin yiiksek TRS degerleriyle ilgili olmakla
birlikte, aym1 zamanda kirik ylizeylerinde daha ¢ok

N. Yilmaz ve R. Varol

nedeninin ise % 4’e ulasan bakir ilavesi oldugu
literatiir 15181nda sdylenebilir [47].

Bakir oranindaki artisa bagli TM malzemelerdeki
sertlik ve ¢apraz kirilma mukavemetinin artmasinin
nedeni; bakirin ferritte maksimum c¢doziilebilirligi %
1.5-2 Cu oranina kadardir, bu orandan fazla bakir

ilavesi tipik olarak tane smurlart  ve kiiciik
gozeneklerde c¢okelir. Bunun sonucunda partikiiller
arasindaki boyun bolgesinde gerilme

konsantrasyonunu azaltan ve catlak baglangicini
geciktiren kiiresel gozenek olusumu ile sertlik ve
mukavemet degerleri artmstir [48].

3.2 Delinebilirlik Sonuglari (Drillability Results)

Delme esnasinda dinamik kesme kuvvetlerinin
dinamometre ile Ol¢iimiinden elde edilen kesme
kuvveti verilerinden, eksenel kuvvetinin ortalama
degerleri grafik Sekil 10.a)’daki delik yiizeylerinin
ortalama piriizlillik degerleri sekil 10.b> deki
grafiklerde gosterilmistir.

sinek kopma bdlgelerinin  bulundugu, bunun
Bakir Oranina Bagli Kesme Kuvvetleri
225 ‘ Bakir Oraninna Bagh Piiriizliiliik Degerleri
200 3
S s
13 1 4
; 150 7:§ "
<
X 125 - 2 O
% 100 £ T
= = 15
£ 75 E
= <
3 50 € 1
g 25
" 0,54
i o ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 0
Delik Say|s| C1 c2 Bakir O Cc3 c4
K ) akir Orani
e o ‘ |20 Delik —0—100 Delik

a)
Sekil 10. Bakir oranina bagli olarak a) ortalama kesme kuvvetleri b) ortalama piiriizliiliik degerleri (as depending
on copper ratio) a) average cutting forces, b) average surface roughness values)
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Sekil 10.a incelendiginde eksenel kuvvetin bakir
oranindaki  artmaya  baglh  olarak  azaldifi
goriilmektedir. %1-%2 bakir orani arasinda kesme
kuvvetlerinde  yaklasik  %3’liik  bir  azalma
gozlenirken, diger bakir oranlarindaki kademeler
arasindaki azalma yaklastk % 10-12 mertebesinde
olmustur. %1 bakir igeren numuneler ile % 4 bakir
iceren nununeler arasinda ise kesme kuvvetlerinde
toplam % 25 mertebesinde bir diisiis tespit edilmistir.
Bunun sebebinin gézenek ¢evrelerinde ve tane
siirlarinda yogunlagan bakir miktarinin
deformasyonu kolaylastirici bir etki saglamasiyla
oldugu diistiniilmektedir [3]. Sekil 10.b’de piiriizliliik
degerleri  oOzellikle bakirin  ferritte maksimum
coziilebilirlik % 2 bakir oranindan sonra diismiistiir.
Bu durum o&zellikle %2 oraninm {stiinde bakir
ilavesinin piiriizliiliik tizerinde olumlu bir etkisinin
oldugunu gostermektedir. Artan bakir oraninin kesme
kuvvetlerinde ve yilizey piiriizliliigiinde azalmaya
neden oldugu literatiirde de belirtilmektedir [3].

Matkap ucunun kesme kenarlarinin serbest ylizeyinde
Olciilen takim aginmalari olduk¢a daginiktir (Tablo 6).
Bakir oraninin artmasiyla matkapta olusan serbest
ylizey asinma oranlari arasinda sistematik bir iligki
kurulamamistir. Bakir oran1 %1’den %2’ye arttiginda
asinma azalma egilimi gosterirken, bakir oram
%2’den %3’e arttiginda asinma degeri artmigstir. Bakir
orant %3’den %4’e arttifinda ise asinma tekrar
azalma egilimi gostermistir. Ancak takim asinma
yiizeylerinin daha detayli incelenmesi sonucu yiiksek
bakir oranindaki malzemelerde aginma tipinin yiginti
talas olusumundan plastik deformasyon tipi aginmaya
dogru degistigi sdylenebilir. Ozellikle Sekil 11.c ve
d’de deformasyon sonucu kesme kenarlarinda olugan
yuvarlaklasma egilimi goriilmektedir. Kesici uglarin
tamaminda yigint1 talag olusumu gdzlemlenmistir

(Sekil 11).

Literatlirde bakir oranindaki artmanin kesme kuvveti
ve takim asinmasma etkisinin, kombine karbon
orantyla baglantili oldugu vurgulanmaktadir [3].
Ozellikle kombine karbon oranmin % 0,5’in iizerine
¢tkmasi durumunda bakir oranina olan hassasiyetin
arttigl belirtilmektedir. Bunun sebebinin de bakir
oraninin artmastyla mikroyapidaki ferritin daha sert
bir yapiya kavusmasiyla acgiklanmigtir [29]

Talas formunun incelenmesi sonucunda her bir
numune i¢in ¢ikan talaglarin yaklagik yar1 yariya kisa
ve uzun olmak iizere iki tipte oldugu gorilmiistiir. C1
ve C2 numunelerde kisa talaslar serit seklinde ve hafif
yay seklinde olurken, C3 ve C4 nolu numunelerde
kisa talaglar konik- helisel olarak biraz farkli formda
oldugu belirlenmistir. Uzun talaglarin
degerlendirilmesi asagida yapilmistir. Bakir ilavesine
bagli olarak malzemelerin siinekliginin (plastik sekil
degistirebilme) artmasiyla spiral sekilli ve siirekli
talas olusumunun arttig1 goriilmektedir. Ciinkii siirekli
talas genellikle nisbeten daha siinek malzemelerde
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Tablo 6. Delik sayismma bagli matkap ucundaki

asinma degerleri (wear rate on drill tip depending on drill
number)

Delik Sayisina Bagh Asinma Miktari, mm
Malzeme
20 Delik 60 Delik | 80 Delik | 100 Delik

C1 0,03 0,06 0,06 0,16
Cc2 0,05 0,06 0,10 0,14
c3 0,06 0,11 0,15 0,15
C4 0,05 0,10 0,08 0,13
BAZ 0,04 0,08 0,10 0,15

Sekil 11. Maksimum delikten sonra matkabin kesme

kenarinin SEM goriintiisii (SEM image of drill cutting edge
after maximum hole number)

olugmakta ve c¢atlak (fracture) olmadan plastik
deformasyonla sekillenmektedir. Siireksiz talas ise
daha kirilgan malzemelerde olugmaktadir [49].
Talaglarin  diisiik bakir oranindaki malzemelerde
yirtilma yiizeylerinin daha fazla oldugu, bakir orani
arttikca yirtilma yiizeylerinin azaldig: ve daha diizgiin
ve diizenli talas sekli goriilmektedir. Bu ise talagin
olusumu  sirasindaki, ozellikle C3 ve C4
numunelerindeki yiiksek bakir oranmin etkisiyle,
plastik  deformasyonun daha kolay oldugunu
gostermektedir (Sekil 12).

Genel olarak TM numunelerde delme esnasinda ¢ikan
talaglar1 tanimlamak i¢in ISO 3685-1977 (E) standarti

esas almmustir. Ancak talas formlarin
tanimlayabilmek i¢in, bu standarttaki  temel
tiplerinden en az ikisini birden kullanmak

gerekmektedir. Ornegin Sekil 12°de verilen uzun tip
talaslarin standarta gore smiflandiriimasi
yapildiginda, Cl  grubunda rondela-tip-helisel
(washer-type helical chip) talag ile konik-helisel
(conical helical chip) tipi talas arasinda bir talag formu
goriilirken, C2 grubundan itibaren talag tipi konik
helisel talasa gecmekte, ancak talag seridinin dis
kenarlarinda yirtilma yiizeylerinin daha bozuk (gevrek
yirtilma) oldugu goriilmekte, C3 ve C4 grubunda ise
talas formunun konik-helisel tip talas formunda ve
talag seridinin disa bakan kenarlarinda daha diizgiin
bir form oldugu, C4 numunelerinde ise talagin konik
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Sekil 12. Dort grup malzeme igin olusan talas formlari ( chip forms of four group materials)

kismmin daha uzun oldugu goriilebilir. Buna gore
talas seklindeki bu degisimin bakir oranma bagl
oldugu, bakir oraninin artmastyla spiral kivrimlarinin
daha siklastigi %4 bakir oraninda ise daha kisa
araliklarla kopma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Ayrica talag formunun artan bakir oraniyla daha
diizgiin oldugu da sdylenebilir. Boylece en iyi talag
C4 numunelerin delinmesinde olusmus olup daha
sonra sirastyla C3, C2 e C1 seklinde siralanabilir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSIONS)

Demir-esasli standart bir TM malzemenin (FC-0208)
icerisindeki ~ bakir  oraninin  degistirilmesiyle,
malzemenin bazi mekanik o6zelliklerinde meydana
gelen degisimler ve bunlara bagl olarak talagh
islenebilirliginin incelendigi bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir;

i. Bakir oranindaki %1-4 arasindaki degisme
mekanik 6zellikleri genelde olumlu yonde
etkilemistir. Bakir oranindaki bu artisla, en diisiik
ve en yiiksek bakir oranindaki numunelerin
mikrosertliginde % 21°lik bir artma, TRS
degerinde ise % 95 oraninda bir artis
gOriilmiistiir.

ii. Bakir oranindaki artigla, talagh islenebilirlik
kriterlerinden yiizey pirizliliigii azalirken,
kesme kuvvetlerinde artma, takim asinmasinda
ise azalma egilimi Dbelirlenirken talasin
olusumunun da olumlu ydnde etkilendigi
sonucuna vartmistir. C4 grubunun en iyi
islenebilirlige sahip oldugu sdylenebilir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

iii. Bakir ilavesinin genel olarak demir-esash TM
malzemelerin delinebilirligini tyilestirdigi
sOylenebilir. Ancak bu iyilesme, yalniz bakir ya
da kombine karbon orani gibi kompozisyon ile
ilgili ~ parametrelere  bagli  oldugu  gibi,
sinterlemeden sogutma hizi, sinterleme siiresi
gibi islem parametreleriyle de iligkisi vardir ve
belli degerlerle sinirlidir. Ayrica delinebilirlikteki
bu iyilesmenin sebebinin bakir oranin artmasina
bagh olarak deformasyon kabiliyetini
iyilestirmesi, malzemenin siinekliginde ve kayma
gerinme oranindaki artma ve 1s1 iletim &zelliginin
iyilesmesiyle iligkili oldugu sdylenebilir.

iv. Bakirin TM malzemelerdeki etkisi, esdeger tam
yogun malzemelerden farklidir. bunun sebebinin,
TM malzemelerde bakirin matris igerinde
homojen dagilmamasi ve fazla bakirin genelde
tane sinirlarinda  ve porozite bdlgelerinde
yogunlagarak kesme esnasinda takim-talag ara
ylizeyinde adeta yaglayict etki yaparak islemi
kolaylagtirmasi oldugu diistiniilmektedir.
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