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Yiiksek Lisans Tezi

PH 13-8 Mo PASLANMAZ CELiGE UYGULANAN YASLANDIRMA
ISLEMININ VE KESME PARAMETRELERININ iSLENEBILiRLiGE
ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Can Burak ALKAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanlari:
Prof. Dr. Halil DEMIR
Do¢. Dr. Banis OZLU
Haziran 2025, 70 sayfa

Bu calismada, PH 13-8Mo paslanmaz ¢eligine uygulanan yaslandirma iglemi sonrasi
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri ile kesme parametrelerinin frezeleme operasyonlari
sirasindaki  islenebilirlik  davramiglart  iizerindeki etkileri deneysel olarak
aragtirtlmistir. Bu amagla; alindigi gibi (AR), soliisyona alinmig (SHT930-1h-AC) ve
iki farkli yaslandirma islemi uygulanmis (SHTAS525-4h-AC ve SHTA621-4h-AC)
deney numuneleri hazirlanmistir. Her bir numuneye mikroyapi, mikrosertlik, ve
cekme testleri uygulanmustir. Islenebilirlik testleri, sabit kesme derinligi (I mm)
altinda ii¢ farkli kesme hizi (80, 120 ve 160 m/dak) ve ii¢ farkl ilerleme miktari
(0,07; 0,12 ve 0,17 mm/dev) kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikroyap1, mekanik
Ozelliklerin ve kesme parametrelerinin islenebilirlige etlilerini incelemek i¢in kesme

kuvveti, yiizey piriizliligii, kesme sicakligi ve takim asimmasi agisindan

iv



degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak; mikroyap:r incelemeleri sonucunda, AR
numunesinde martenzit ve Ostenit fazlarinin homojen dagilim gosterdigi, soliisyona
alma islemiyle tane boyutunun biiylidiigli ve martenzit fazlarin tane sinirlarina
cekildigi gozlemlenmistir. Yaslandirma sicakligr 525 °C olan numunede daha ince
martenzit fazi ve cokeltiler belirginlesmis, 621 °C sicaklikta ise beynit fazina
doniislim meydana gelmistir. Bu mikroyapisal degisimlerin malzeme mekanik
Ozelliklerine dogrudan etkisi oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi
(1547 MPa) ve sertlik (490 HV2), 525 °C’de 4 saat yaslandirilmis numunede
gozlemlenirken, 621 °C’de yaslandirma uygulanan numunede bu degerlerde azalma
gozlenmistir. Kesme kuvveti 6l¢iimlerinde, diisiik kesme hizlarinda yiiksek, yiiksek
kesme hizlarinda ise diisiik degerler elde edilmistir. En yiliksek ortalama kesme
kuvveti, 525 °C’de yaslandirilmis numunede 642.1 N tespit edilmistir. Bu durum,
yiiksek sertlik ve ince taneli fazlarin kesmeye karst direncinin artmasiyla
aciklanmistir. Yiizey piriizliliigl acisindan, ilerleme miktarinin artiginin piiriizlaligi
onemli Olclide artirdigi, kesme hizinin ise optimum seviyelere kadar artirilmasinin
yiizey kalitesini iyilestirdigi belirlenmistir. En diisiik yiizey piirtizlilligii 0.397 pm ile
525 °C yaslandirmali numunede, 120 m/dak kesme hiz1 ve 0.07 mm/dev ilerleme
miktarinda elde edilmistir. Yiiksek ilerleme miktarlar1 ve takim asinmasi, piiriizliiliik
degerlerinin artmasinda belirleyici faktorler olmustur. Kesme sicakligr 6l¢timleri ise
162 °C ile 338 °C arasinda degismis ve sicaklik artisinin kesme parametrelerinin
artmastyla dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Yiiksek akma dayanimi ve sertlige
sahip numunelerde daha yiiksek kesme sicakliklari elde edilmistir. Ayrica, yiiksek
sertlik ve ¢ozeltide ¢okelti olusumu, takim asinmasini hizlandirmis ve takim 6mriinii
olumsuz yonde etkilemistir. PH 13-8Mo paslanmaz ¢eliginin mikroyap1 ve mekanik
ozellikleri, uygulanan 1s1l iglemlerle 6nemli Gl¢iide degismekte ve bu degisimler
frezeleme islemleri sirasinda islenebilirlik performansini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle 525 °C’de 4 saat yaslandirilan numunenin, yiiksek mekanik dayanimi ve iyi

yiizey kalitesi ile optimum islenebilirlik 6zellikleri sundugu belirlenmistir.

Anahtar Soézciikler : PH 13-8Mo paslanmaz celik, Yaslandirma islemi, Mikroyapi,
Mekanik 06zellikler, Kesme kuvveti, Yiizey piriizliligi,
Kesme sicakligi, Takim aginmasi.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EVALUATION OF THE EFFECTS ON MACHINABILITY OF AGING
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Can Burak ALKAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisors:
Prof. Dr. Halil DEMIR
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In this study, the effects of microstructure and mechanical properties resulting from
aging treatments applied to PH 13-8Mo stainless steel, along with cutting parameters,
on machinability behavior during milling operations were experimentally
investigated. For this purpose, experimental samples were prepared in four different
conditions: as-received (AR), solution treated (SHT930-1h-AC), and two different
aging conditions (SHTA525-4h-AC and SHTA621-4h-AC). Each specimen was
subjected to microstructural analysis, microhardness measurements, and tensile
testing. Machinability tests were conducted under a constant cutting depth of 1 mm
using three different cutting speeds (80, 120, and 160 m/min) and three different feed
rates (0.07, 0.12, and 0.17 mm/rev). To evaluate the effects of microstructure,

mechanical properties, and cutting parameters on machinability, cutting forces,
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surface roughness, cutting temperature, and tool wear were analyzed. As a result of
the microstructural evaluations, it was observed that the AR sample exhibited a
homogeneous distribution of martensite and austenite phases, whereas the solution
treatment led to an increase in grain size and the segregation of martensite phases at
the grain boundaries. In the specimen aged at 525 °C, finer martensite phases and
distinct precipitates were observed, while the sample aged at 621 °C showed the
formation of bainite phases. These microstructural transformations were found to
directly influence the mechanical properties of the material. The highest tensile
strength (1547 MPa) and hardness (490 HV2) were recorded in the sample aged at
525 °C for 4 hours, whereas these values decreased in the sample aged at 621 °C. In
terms of cutting forces, higher values were recorded at lower cutting speeds, while
lower values were observed at higher cutting speeds. The maximum average cutting
force was measured as 642.1 N in the sample aged at 525 °C, which can be attributed
to the increased hardness and the presence of fine grain phases, leading to greater
resistance to cutting. Regarding surface roughness, it was determined that an increase
in feed rate significantly deteriorated surface quality, whereas increasing the cutting
speed up to an optimal point improved it. The lowest surface roughness value of
0.397 um was obtained in the sample aged at 525 °C at a cutting speed of 120 m/min
and a feed rate of 0.07 mm/rev. Higher feed rates and increased tool wear were
identified as major factors contributing to increased roughness. Cutting temperatures
ranged between 162 °C and 338 °C, with a positive correlation between temperature
rise and increased cutting parameters. Samples with higher yield strength and
hardness exhibited higher cutting temperatures. Additionally, the presence of
precipitates formed during aging and increased hardness accelerated tool wear,
thereby negatively affecting tool life. In conclusion, the microstructure and
mechanical properties of PH 13-8Mo stainless steel were significantly altered by the
applied heat treatments, and these changes had a direct impact on machinability
performance during milling. Among the tested conditions, the sample aged at 525 °C
for 4 hours provided the most favorable machinability characteristics due to its

superior mechanical strength and surface finish.
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiliz imalat endiistrisinde yiiksek performansli malzeme taleplerinin artmasi,
ileri miihendislik uygulamalart i¢in 6zellikleri iyilestirilmis alasimlarin kullanimin
zorunlu kilmistir. Ozellikle havacilik, savunma sanayi ve biyomedikal gibi kritik
sektorlerde; yiiksek dayanim, korozyon direnci ve iyi mekanik 6zellikleri ayni anda
sunabilen 6zel paslanmaz gelikler yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu baglamda,
cokelme ile sertlestirilebilen paslanmaz celikler, mekanik dayanimlarini artirmak icin
kontrollii 1s1l islemlerle yapilandirilabilmeleri acisindan ©6nemli miihendislik
malzemeleri arasinda yer almaktadir. Bu sinifa ait olan PH 13-8Mo paslanmaz celigi,
martenzitik yapi, yliksek ¢ekme dayanimi, miikkemmel tokluk ve korozyon direnci

gibi 6zellikleri sayesinde dikkat cekmektedir.

PH 13-8Mo paslanmaz c¢eligi, basta ugak inis takimlari, yapisal elemanlar, niikleer
uygulamalar ve biyomedikal implantlar olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir.
Bu celik, yaslandirma ile mikroyapisinda olusturulan ¢okeltiler sayesinde istenilen
sertlik ve dayanim seviyelerine ulastirilabilir. Ancak bu tiir yiiksek alasimli ¢eliklerin
islenmesi, Ozellikle talagli imalat siireclerinde Onemli zorluklar yaratmaktadir.
Sertlik, yapisal karmagiklik ve asir1 asinmaya neden olan c¢okelti fazlari gibi
mikroyapisal o6zellikler; takim omrii, yiizey kalitesi ve enerji tiikketimi gibi isleme

parametrelerini dogrudan etkilemektedir.

Bu baglamda, PH 13-8Mo paslanmaz ¢eligi gibi yiiksek performansli malzemelerin,
farkl 1s1l islem kosullar1 altinda islenebilirliginin kapsamli olarak degerlendirilmesi
hem bilimsel acidan hem de endiistriyel uygulamalar agisindan oldukc¢a énemlidir.
Ciinkii bu ¢eligin sahip oldugu mekanik ve mikroyapisal 6zellikler; sadece son
kullanim performansint degil, ayn1 zamanda iiretim maliyetlerini ve siirelerini de

belirlemektedir. Bu nedenle, farkli yaslandirma islemleri uygulanan PH 13-8Mo



celiginin mikroyapi, ¢cekme dayanimi, sertlik gibi temel ozellikleri ile birlikte;
frezeleme operasyonlart sirasinda kesme kuvvetleri, yiizey piriizliligl, kesme

sicaklig1 ve takim asinmasina etkilerinin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda yapilan bu calisma, PH 13-8Mo c¢eligine farkli 1sil islem
uygulamalar1 sonucunda olusan mikroyapisal ve mekanik degisimlerin, talagh imalat
performansina etkilerini belirlemeye yoneliktir. Frezeleme islemleri sabit kesme
derinligi altinda ii¢ farkli kesme hiz1 (80, 120 ve 160 m/dak) ve ilerleme miktari
(0.07; 0.12 ve 0.17 mm/dev) ile gerceklestirilmistir. Deneysel tasarim sonucunda
kesme kuvvetleri, ylizey puriizliligi, kesme sicakligt ve takim asinmalari analiz
edilmistir. Ayrica elde edilen bulgular, mikroyap1 ozellikleri ile iligkilendirilerek
malzemenin islenebilirlik karakteristigi agisindan biitiinciil bir degerlendirme

yapilmustir.

Bu calismanin 6zgiinliigii, PH 13-8Mo celigi icin uygulanan farkli 1sil islem
parametrelerinin hem malzeme 6zellikleri hem de islenebilirlik tizerindeki etkilerinin
birlikte analiz edilmesinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglar; savunma ve
havacilik gibi ileri teknoloji gerektiren alanlarda kullanilan bu g¢eligin iiretim
parametrelerinin optimize edilmesine yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir. Ayrica
farkli 1s1l islem parametreleri ile elde edilen ¢okelti fazlarinin, kesici takim aginmasi
ve yiizey Kkalitesi iizerindeki etkileri literatiirde smrli sayida caligmayla

degerlendirildiginden, bu calisma literatiirde anlamli bir katki saglayacaktir



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. PH 13-8 MO CELiIiGINE UYGULANAN YASLANDIRMA iSLEMINIiN
UZERINE YAPILAN CALISMALARI

Xinfeng Li ve arkadaslari, yaslandirma isleminin PH 13-8 Mo celiginin hidrojen
kirilganlig1 tizerindeki etkisini ¢aligmiglaridir. Munn ve Andersson yaslandirma
sicakligi (468-552 °C) artikca c¢eligin hidrojen gevreklesmesine karsi duyarliliginin
azaldigimi ortaya koymustur. Yiiksek ¢ekme hizinda (20mm/dk) hidrojen ¢ekme
mukavemetini artirirken, hidrojen hem 0.5 mm/dk hem de 0.03 mm/dk i¢in diigiik
¢cekme hizinda mukavemeti azaldigim1 gozlemlemislerdir. 650 °C ‘de yaslandirilan
numune, 540 °C ile 750 °C arasindaki asir1 yaslandirma sicakligi araliginda hidrojen
gevreklesmesine karst en yiiksek direnci gosterdigini belirtmigleridir. Hidrojen
gevreklesmesine karst duyarlilign sadece mukavemete degil ayni zamanda mikro
yapiya da bagli oldugunu belirtmislerdir. Cekme hizi 20 mm/dk oldugunda, 540 °C,
650 °C ve 750 °C’de yaslandirilan numunelerin SEM fraktografisi, hidrojen

yiikklenmesinden bagimsiz olarak ¢ukur kirilma modu gosterdigini gozlemlemislerdir

[1]

Andreas Rosenauer ve arkadaslari, 1s1l islem varyasyonlarmin PH 13-8 Mo maraging
celiginin mikro yapisi, mekanik Ozellikleri ve Ostenit kararliligi tizerindeki etkisi
arastirmiglar ve asir1 yaslanma ile orta sicaklikta yaslandirmayi izleyen interkritik
tavlama karsilastirmislardir. SEM, EBSD ve HE-XRD arastirmalarinin sonuglarina
gore, interkritik tavlamanin eklenmesinin PH 13-8 Mo maraging celiklerindeki RA
iceriginde Onemli bir artisga yol actigt dogruladiklarim1 One siirmiislerdir. Oda
sicakligina sogutulduktan sonra, mikro yapida Ni ile zenginlestirilmis taze olusmus

martensit bulundugunu belirtmislerdir ve Ni zenginlestirmeleri, sonraki yaslanma



sirasinda RA  olusumunu destekledigini belirtmislerdir. Kritik tavlama sonrasi
RA'daki daha diisiik ortalama Ni konsantrasyonuna ragmen, bu faz, asir1 yaslanma
sirasinda olusan RA'ya kiyasla martensite faz doniisiimiine karsi termal ve mekanik
olarak daha kararli oldugunu One siirmislerdir. Daha diisiik kararliligin daha
yumusak martensitik matris ve ¢okeltilerden gelen daha diigilk mukavemet katkisiyla
iligkili oldugu varsayildigini belirtmiglerdir. Ancak, asir1 yaslanma sonrast RA'nin
sinirlt kararliliginin, TRIP etkisinin neden oldugu gelismis catlak direnci nedeniyle

gbzlenen yiiksek darbe toklugunda 6nemli bir rol oynadig1 diisiinmiislerdir [2]

Shawkat Imam Shakil ve arkadaslari, eklemeli imalat ile iiretilen PH 13-8 Mo
paslanmaz celik i¢in malzemedeki ¢okelme faz1 doniisiimiiniin kinetigini inceleyerek
dogrudan yaslandirma 1s11 islem recetesi gelistirdiklerini 6ne siirmiislerdir. Urettikleri
numunelere Onerilen regeteler uygulayarak yaslandirma islemine maruz birakilarak
mekanik Ozelliklerini degerlendirmislerdir. Yapildigr haliyle numunelerin mikro
yapisi, ark-DED ve L-PBF islemlerinin dogasi geregi deneyimlenen sogutma
hizlarindaki degisiklikler nedeniyle martensit c¢ita boyutu acisindan Onemli
farkliliklar gdsterdigini belirtmislerdir. Iki numunenin farkli mikro yapilar1 nedeniyle
cokelme fazi doniislimlerinin kinetiginin farkli oldugunu ortaya koymuslaridir.
Onerilen 1s1l islem tarifleri kullanilarak, nano 6lgekli b-NiAl kiimelerinin evrimi
sonucunda ark-DED-PH13-8Mo numunesinde mukavemet ve siineklik es zamanl
olarak iyilestirdigini ve malzemenin gerinim sertlestirme kabiliyeti de 6nemli dl¢iide

arttigini gézlemlemisler [3]

Puchhang Cui ve arkadaslari, termodinamik hesaplamalar ve TEM karakterizasyon
tekniklerinin bir kombinasyonu yoluyla PH 13-8 Mo ¢okelme sertlestirme ¢eliginin
nano-¢okelti evrimlerinin gesitli 1s1l islem kosullari, oda sicakliginda cesitli mekanik
Ozellikleri arasgtirmiglardir. PH13-8Mo ¢eligi asir1 yaslanma kosullarina ragmen
umut verici dengeli mekanik o6zellikler sergiledigini belirtmiglerdir. Bekleme siiresi
593 o C'de 0,5 saatten 5 saate uzatildiginda sertlik degeri 460,9 HV'lik tepe
degerinden 360,4 HV'ye hizla diistiigii gozlemlemislerdir. Tersine, sabit artisla ortam
sicakligindaki darbe enerjisi ayni 1s1l islem kosullar1 altinda 6lgmiislerdir. Tutarh
NiAl giiclendirilmis nano-faz, ¢ita benzeri martensit matrisi lizerinde dagilmistir.

Yaslandirma sicakligi veya zamaninin bir fonksiyonu olarak c¢okeltilerin biiylimesi,
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yaslandirma 1s1l islem durumu altinda 6nce sabit bir biiylime ve ardindan 6nemli bir
kabalagsma (4 saat sonra) gosterdigini belirtmislerdir. Cokeltilerin ortalama boyutu,
593 o (C'de yaklastk 9 nm'de 5 saat boyunca Olgiilmiistiir. Ni elementiyle
zenginlestirilmis ignemsi veya blok benzeri difiizyon kontrollii geri donmiis ostenit,
biliylime egilimiyle gézlemlendi; bu, termodinamik olarak hesaplanan sonugla tutarl
oldugunu belirtmiglerdir.. Bu arada, Ostenit faz1 ve martensit fazi, K-S yonelim

iliskisine uymakta oldugunu gézlemlemislerdir [4]

Mj Benoit ve arkadaslari, eklemeli imalat ile tiretilen PH 13-8 Mo paslanmaz
celiginin mikro yapist ve yaslandirma konularini ele almislardir. Numuneler hem
lazer toz yatak fiizyonu (L-PBF) hem de ark yonlendirilmis enerji biriktirme (arc-
DED) ile iiretilmis ve hem basildig1 hem de dogrudan yaslandirildigi (530 C, 3 saat)
kosullarda karakterize etmislerdir. Eklemeli imalatin segilmesi ile 13—8 Mo ¢eliginin
mikro yapis1 ve Ozellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve tek adimh
dogrudan yaglandirma 1s1l isleminin L-PBF ile iiretilen numuneler i¢in uygun oldugu,
ancak arc-DED ile iiretilen numuneler i¢in uygun olmadigi sonucuna varilmislaridir.
Calisma sonucunda, 530 ° C'de 3 saat boyunca tek adimli dogrudan yaslandirma 1s1l
islemi, L-PBF ile islenmis PH 13—-8 Mo c¢eligini gii¢clendirmek i¢in etkili oldugunu
one siirmiislerdir. Yaslandirmadan sonra bir miktar (hacimce %4,6) geri donmiis
Ostenit gozlemlerken, bu mikro yapr iyilestirme, basildigi gibi durumdan bir
dislokasyon aginin tutulmas: ve nanometre Olgegindeki PB-NiAl pargaciklarinin
¢okelmesi kombinasyonu ile telafi etmislerdir. 530 o C'de tek adimli dogrudan
yaslandirma 1s1l islemi, ark-DED ile islenmis PH 13—8 Mo celiginin giiclendirilmesi
icin uygun olmadigini belirtmislerdir. Isil islem, biiylik miktarda (%7,2 hacim) geri
donmiis dstenit ve Cr 23 C 6 parcaciklarinin olusumuyla sonuglanmis ve basildig
haliyle mikro yapida go6zlemlenen o&-ferrit tanelerini gideremedilerini One
stirmislerdir. Sonrasinda, L-PBF numunesine kiyasla daha az mikro yap1 incelmesi
gozlemlemisler. 1-10 nm araliginda ¢aplara sahip B-NiAl pargaciklar1 gozlemlend;,
bu, yaslanma sirasinda bazi yeni ¢okeltiler olusurken, basildigi haliyle mevcut
olanlarin hafifce kabalastigini gézlemlemisler. Bu parcaciklarin varligi, geri donmiis
Ostenit ve Cr 23 CRediT yazarlik katki beyan1i C 6 parcaciklarinin olusumuna
ragmen, yaslanmadan sonra ark-DED numunesinin sertliginin korunmasinin ana

nedeni oldugunu belirtmislerdir [5]



Mahya Ghaffari ve arkadaslari, tel ark katkili olarak iiretilen ¢okelme sertlestirmeli
(PH) 13-8Mo martensitik paslanmaz c¢elik, basildigi haliyle par¢ada tespit edilen
stitunlu yap1, denge dis1 fazlar1 (6rnegin, 6-ferrit), homojen olmayan mikro yapiy1 ve
anizotropik siinekligi ortadan kaldirmak i¢in g¢esitli ¢ozelti ve yaslandirma
islemlerine tabi tutmuslardir. 1050 °C'de ¢oOzelti islemi, silitunlu tane yapisini
basariyla ortadan kaldirabilir ve istenmeyen kalintt &-ferrit fazlarmi tamamen
¢ozebilir ve tamamen martensitik bir mikro yapiyla sonuglanabilirken, daha diisiik
veya daha yiliksek c¢ozelti sicakliklari, basilan numunede olusan gii¢lii dokuyu
azaltmada ve istenmeyen &-ferrit yamalarimi mikro yapidan ¢ikarmada etkili
olmadigin1 vurgulamiglardir. En diisiik sicaklikta (400 °C) yaslandirma islemi ikincil
fazlarin ¢okelmesini tetiklemek icin yeterli olmadigini, daha yiliksek yaslandirma
sicakliklart (450 ve 500 °C) ise ¢ekirdeklenmeye ve [B-NiAl c¢okeltilerinin hafif
biliylimesine neden oldugunu gozlemlemislerdir. Genel olarak, farkli sicakliklarda
yaslandirma sirasinda 1s1l iglem gérmiis WAAM PH 13-8Mo alasiminda elde edilen
cesitli sertlik, mukavemet ve siineklik kombinasyonlarinin, son kullanicilara, nihai
liriiniin amaglanan servis kosuluna gore istenen mekanik ozelliklere ulagmak icin
optimum yaslanma sicakligini segici olarak uygulama firsati sagladigi sonucuna

varmiglardir [6]

P.W. Hochanadel ve arkadaslari, gesitli kosullara gore 1s1l islem goérmiis yatirim
dokiim PH 13-8 Mo paslanmaz celigin mikro yapisi 151k ve elektron mikroskobu,
elektron prob mikroanalizi ve Méssbauer spektroskopisi kullanilarak incelemislerdir.
Mekanik o6zellikleri tek eksenli ¢ekme testi, sertlik testi ve Charpy darbe testi
kullanarak arastirmislardir. B-NiAl giiclendirme ¢okeltileri, elektron kirmimi ile
tespit edilebilmesine ragmen, diisiik sicakliklarda (566 ~ ve alt1) yaslandirilmisg
numunelerde transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile ¢oziilmesi zor oldugunu
gbzlemlemislerdir. Cita martenzitik yapisinda yliksek bir dislokasyon yogunlugu
gozlemlemislerdir. Diisiik yaslandirma sicakliklarinda gozlenen daha yiiksek
mukavemet ve daha diisiik siineklik hem yiiksek dislokasyon yogunluguna hem de f3
-NiAl ¢okelmesine baglantili  oldugunu sdylemislerdir. Numuneler yiiksek
sicakliklarda yaslandirildiginda (>566 ~) daha diislik bir dislokasyon yogunlugu ve

%15 mertebesinde geri donmiis bir dstenit fraksiyonu gézlemlemiglerdir. Mukavemet
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ve sertlik seviyeleri azalirken, siineklik ve darbe enerjisi seviyeleri artan yaslanma
sicakligiyla arttigmi gézlemlemislerdir. Dokiim PH 13-8 Mo'nun mikro yapisal
Ozellikleri, bu malzemenin genel giiclenmesi ve/veya yumusamasi igin
mekanizmalarin  agiklanmasma yardimci  oldugunu vurgulamiglardir.  Diisiik
yaslanma sicakliklarinda (566 ~ ve alt1), ¢cokelme sertlesmesinin baskin reaksiyon
oldugu kanitlamislar; yiiksek yaslanma sicakliklarinda (>566 ~) martensit geri
kazanimi ve/veya geri donmiis Ostenit olusumu mekanik davranist 6nemli Olciide
etkiledigini vurgulamislardir. Sogutma adiminin ortadan kaldirilmas: ve yaslanma
stiresinin azaltilmasinin PH 13-8 Mo paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri tizerinde
olumsuz bir etkisi olmadig1 gozlemlemislerdir. Mekanik &zellikler, homojenizasyon

stiresi ve sicakliginin artirilmasiyla dnemli 6l¢iide iyilestirildigini belirtmislerdir [7]

Ronald Schnitzer ve arkadaslari, PH 13-8 Mo maraging ¢eliginin statik ve dinamik
mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi ¢ekme testi, dinamik sikistirma testi ve in situ
X-1s1m1 kirmimu ile arastirmislardir. Geri doniisiimli Ostenit miktarinin artmasiyla,
yaslanma sirasinda artan bir gerinim sertlestirme iissii gézlemlemislerdir. Ostenit,
NiAl ¢okeltilerinden armdirilmistir ve bu nedenle martensitik matristen ¢ok daha
yiiksek bir gerinim sertlestirme iissiine sahip oldugunu vurgulamislardir. Ostenit
ayrica, ¢cekme testi egrilerinden degerlendirilen numunelerin enerji emilimini de
etkilemis; bu, 575°C'de yaslandirilmis numuneler i¢in 119MJm—3'ten 100 saat
yaslandirilmis numuneler icin 169MJIm—3'e yiikseldigini belirtmiglerdir. Ayrica
mekanik olarak kararli olmadigimi ve yaslanma siliresinin artmasiyla geri
dondiiriilmiis dstenitin kararliliginda bir artis gézlemlemislerdir. Statik testlere gore,
geri donmiis Ostenit miktarinin  artmasiyla  birlikte azalan ~mukavemet

gozlemlemislerdir [8]

Mustafa Kas ve arkadaslari, lazer metal biriktirme (LMD) yoluyla iiretilen PH 13-8
Mo martensitik paslanmaz celik pargalarin mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Katkili olarak tiretilen pargalarin mikro yapisal 6zellikleri optik bir
mikroskop kullanilarak analiz etmislerdir. Mekanik 6zellikler sertlik dl¢timleri ve tek
eksenli ¢ekme testleri yoluyla degerlendirilmistir. Enerji yogunlugunun ve toz
biriktirme yogunlugunun diiz duvarlarin karakteristik geometrisi tizerindeki etkisi de

aragtirmislardir. Mikro yapisal analiz, mikro yapinin, tutulan dstenitle yaklasik olarak



paralel olan hiicreler arasi ferrit ve martensit citalar1 iceren birincil Ostenit
hiicreleriyle, substrattan epitaksiyel olarak biiyiliyen siitunlu dendritlerden olustugunu
gozlemlemislerdir. Enerji yogunlugu 43'ten 86 J/mm2'ye cikarildiginda (enerji
yogunlugunun iki katina ¢ikmasi), ilk katmanda ikincil dendritik kol araliginda
(SDAS) vyaklagik %250 ve {ist katmanda yaklasik %90 artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Toz biriktirme yogunlugunun 0,5'ten 1 g/dk'ya c¢ikarilmasi,
gozenekliligin %3'ten %]1'in altina diismesine ve mukavemetin 800'den 1000
MPa'nin iizerine ¢ikmasina neden oldugunu vurgulamislardir. Tortularin sertliginin
300 ila 400 HV arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Sertlikteki bu degisim, farkli
yiiksekliklerdeki sogutma oranlarindaki degisikliklerden kaynaklanan mikro yapidaki

farkliliklara baglantili oldugunu vurgulamislardir [9]

Elham Afshari ve arkadalsari, tel ark katki imalati (WAAM) ile iiretilen bir PH 13-
8Mo paslanmaz ¢eligin ¢izilme ve ileri geri kayma asinma tepkisi, farkli baski
sonrast 1s1l islem dongiilerinden sonra incelenmis ve mikro yapt ve mekanik
ozelliklerini arastirmiglardir. 1050 o C'de 1 saatlik ¢ozeltiye alma ve ardindan 400
sicaklikta 4 saatlik bir yaslandirma dongiistinden olusan gergeklestirilen 1s1l islem
dongiilerinin 500 ° » C, 500 » C ve 600 o C'de oldugu tespit etmislerdir. Kullanilan
151l 1glem, anizotropik mikro yapisindan kaynaklanan, basilmis par¢adaki anizotropik
¢izilme ve aginma tepkisini ortadan kaldirmada etkili oldugunu belirtmislerdir. Genel
asinma mikro mekanizmalari, ¢izilme testi sirasinda siirme ve ileri geri kayan asinma
testi sirasinda yapiskan, oksidatif ve ii¢ govdeli asindirici asinma mekanizmasi ile
basilmis ve 1sil islem gormiis kosullar i¢cin benzer oldugunu vurgulamislardir.
Sonuglar, WAAM tarafindan {iretilen PH 13-8Mo parcalarinin, asinma direnci
gerektiren uygulamalar i¢in dovme muadillerine alternatif olma konusunda biiyiik bir

potansiyele sahip oldugunu gésterdigini belirtmislerdir [10]

WM Garnizon ve arkadaslari, PH 13-8'deki dstenit miktarini ve mekanik kararliligini
yaglanma sicakligi ve zamanma baglh olarak belirlemek ve tutulan Ostenitin
ayrigsmasinin ve/veya mekanik kararliligindaki degisikliklerin bu alasimin yaslanma
tizerine gevreklesmesiyle ne Olglide iligskili olabilecegini degerlendirmeyi
amaglamislaridir. Cekme 6zellikleri ve Charpy darbe enerjileri, PH 13-8 ¢eligi igin,

sondiiriilmiis kosul ve 200 ila 600 °C arasindaki yaslanma sicakliklari i¢in yaslanma



sicakliginin bir fonksiyonu olarak Olgiilmiistiirler. Cekme sonuglari, yaslanma
sertlesmesinin 450 °C'de 1 saat yaglanmanin ardindan bagladigint ve akma
dayanimindaki maksimum degerin, en az 1 saatlik yaslanma siireleri i¢in, 550 °C'de
yaslanmanin ardindan meydana geldigini gézlemlemislerdir. Yaslanma sicakliginin
bir fonksiyonu olarak ¢izildiginde, Charpy darbe enerjisi 500 °C'de yaslanmada
minimum deger gostermektedir. Bu nedenle, yaslanma sertlesmesiyle iliskili
gevreklesme, akma dayanimindaki maksimum degerin gozlendigi yaslanma
sicakligindan biraz daha diisiik yaslanma sicakliklarinda en siddetli oldugunu
vurgulamiglardir. 550 °C'de uzun siire yaslandirilan dstenitin mekanik kararliligi, 600
°C'de 1 saat yaslandirilan dstenitin mekanik kararliligindan ¢ok daha fazla oldugunu

gbzlemlemislerdir [11]

William ve arkadaglari, teknolojik is akisinin {i¢ temel asamasinda (AB, ¢ozeltiye
alimmig (ST) ve yaslandirilmis (AG) yeni bir LPBF ¢okelti sertlestirmeli paslanmaz
celik (EOS SS CX) SS'min proses-yapi-0zellik etkilesimlerine 151k tutmay1 ve bu
evrimi  kimyasal olarak benzer bir dovme alasimda meydana gelen evrimle
karsilastirmayr amaglamiglardir. Calismanin ilk adimi, her iki alagimin maksimum
sertligine yol agan 1s1l iglem kosullarin1 belirlemeyi amaglamistir. 0,5 saat boyunca
850 °C'de bir ¢ozelti islemiyle baslamig, ardindan tamamen martensitik bir yapi
tiretmeye calisarak zorlamali hava sogutmasi uygulanmislardir. Daha sonra, en
biiyiikk sertligi saglayan siireyi belirlemek i¢in bir yaslandirma siiresi analizi
gerceklestirilmistir. 525 °C'de 2 saat yaslandirmanin, iireticiler tarafindan garanti
edildigi gibi, her iki alasim i¢in de 49-52 HRC sertlik araligiyla sonuclandig
gbozlemlemislerdir. 2 saatten uzun siire yaslandirma, elde edilen sertlikte hafif bir
azalmaya yol agtigin1 vurgulamislardir. Bu 6zel 1s1l islem prosediirii, bu ¢aligmadaki
her iki alasim ic¢in de kullanmiglardir. Baslangi¢ durumunda, LPBF alasim
numuneleri mikro-CT ile olgtldigiinde sinirh miktarda gozeneklilik igeriyordu:
yatayda %0,01 ve dikey numunelerde %0,003. Ortalama esdeger capa sahip olan bu
gozeneklerin baskin olarak yatay numunelerin ¢ekme ekseni boyunca ve dikey
numunelerin ¢ekme eksenine dik olarak dagildigr ve varliklarinin bu calismada
uygulanan 1s1] iglem dizisinden etkilenmedigi ortaya koymuslardir. Bu 6zel gozenek

dagilimi, isleme durumundan bagimsiz olarak, dikey numunelerin yatay muadillerine



gore Ozellikle daha diisiik silineklik olmak iizere daha diisiik mekanik o6zellikler

gostermesini vurgulamiglardir [12]

LM. Young ve arkadaslari, PH 13-8 Mo paslanmaz celiginin hidrojen
gevreklesmesine duyarliligi  dogrusal olmayan kirilma mekanigi yontemleri
kullanmiglardir. Numuneler havada kirilma testinden dnce elektrokimyasal olarak
hidrojenle yiiklemislerdir. Yiiklemeden sonra, kararli ¢atlak biiyiimesi i¢in J -integral
egrisini iiretmek {lizere monotonik olarak artan bir yilik hatti yer degistirmesi
uyguladiklarii belirtmiglerdir. Catlak uzunlugu, dogru akim elektrik potansiyeli
yontemi ile izlemisler; akim anahtarlamasi termal voltaj katkilarim1 ortadan
kaldirmiglardir.. PH 13-8 Mo paslanmaz c¢eliginin kirilma 0Ozellikleri hidrojen
tarafindan ciddi sekilde bozuldu. Hidrojen yiiklii kosuldaki malzeme igin J i, yiiksiiz
kosula kiyasla %98'e kadar bozuldu. Kirilma modu, diisiik yer degistirme hizinda test
edilen yiiklii numunelerde yliksiiz numunelerde mikro bosluk birlesmesinden taneler
aras1 c¢atlamaya dogru dramatik gegisler sergiledigini gdzlemlemislerdir. Daha
yiiksek yer degistirme oranlarinda gergeklestirilen tokluk testleri daha az duyarlilik
gostermis ve transgraniiler fasetler ve mikro bosluk birlesmesinin karigik bir
moduyla basarisiz oldugunu gozlemlemislerdir. Oran bagimliligi, daha yiiksek yer
degistirme oranlarinin  hidrojenin ¢atlak ucu islem bolgesine taginmasini
smirladiginin bir  gostergesi oldugunu savunmuglardir. Hidrojenin diflizyon ve
dislokasyon taginmasi yoluyla catlak ucu islem bolgesine tasinmasinin katkilari
tartisilmaktadir. Yer degistirme orani, ¢atlak ucu parametresini veya catlak ucu

gerilme oranini kontrol eden yerel bir faktorle iliskili oldugunu vurgulamiglardir [13]

V. Seetharaman ve arkadaslari, PH 13-8 Mo paslanmaz ¢eligin ¢okelme davranisi,
optik mikroskopi, transmisyon elektron mikroskobu ve X-isin1 kirmimi teknikleri
kullanarak 450 — 575 °C sicaklik araliginda incelemislerdir. Alasim, ¢ozelti islem
sicakligindan itibaren sondiirme sirasinda tamamen bcc martenzite doniistiigiini
gozlemlemislerdir. Bu martenzitin daha sonraki yaslandirilmasi, NiAl bilesimine
karsilik gelen ince, diizgiin dagilmis kiiresel ¢okeltilerin olusmasiyla sonuglandigini
belirtmislerdir. 525 °C'den daha yiiksek sicakliklarda temperlemede, nemli miktarda
geri donmiis Ostenit bloklu bilesenler olarak ortaya ¢iktigini vurgulamiglardir. Oda

sicakliginda gergeklestirilen sertlik dlgtimleri ve tek eksenli cekme testleri, en yiiksek
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sertlesmenin  yaklasitk 525 °C'de meydana geldigini gozlemlemislerdir.
Yaslandirmadan sonra alagimda gozlenen akis gerilimindeki artigin 6nemli bir kismu,
NiAl ¢okeltileriyle iligkili koherens gerilmelerinden ve igindeki diizen durumundan
ve matrisin ve coOkeltilerin kayma modiilleri arasindaki farktan kaynaklandigini
savunmuglardir. Ayrica martensit matrisinde geri donmiis Ostenitin  ince
pargaciklarinin ~ varhi@i  yaslandirilmig alagima  Onemli  bir  giiclendirme

saglayabilecegini belirtmislerdir [14]

Xingchen Yan ve arkadaslari, LC teknolojisi ile PH 13-8 Mo ¢eligi lizerinde yiiksek
performanslt NiCrBSi-WC kaplamalar iiretmiglerdir. Bu c¢alismada, PH 13-8 Mo
celigi lizerindeki lazer kaplamali NiCrBSi-WC kaplamalarin mikro yapisini, arayiiz
ozelliklerini ve tribolojik Ozelliklerini kesfetmek i¢in bir dizi deney ve malzeme
karakterizasyonu gerceklestirmislerdir. PH 13-8 Mo celik alt tabakasinda XRD
deseninde birka¢ y-Fe fazi (geri donmiis Ostenit) ile biiyilk miktarda ao'-Fe fazi
(martensit) gozlemlemislerdir. NiCrBSi-WC kaplamalarinin XRD deseninde ¢ok
sayida ikincil karbiir [W2C ve M23C6 (M: Ni, Cr ve Fe ile)] ve metaller arasi
bilesikler (Ni3B) iceren ince 7y-(Ni, Fe) siitunlu dendritler bulunabilecegini
vurgulamiglardir. Mevcut ¢alismada LC isleminin sogutma hiz1 1,5 x 106 K/s olarak
hesaplanabilir. SEM ve EDS sonuglari, PH 13-8 Mo celik alt tabakada yalnizca kaba
cita benzeri martensitin (yani, o'-Fe fazi) tespit edilebilecegini gozlemlemislerdir.
Ince y-(Ni, Fe) siitunlu dendritler icinde esit sekilde olusan ultra yiiksek sertlikteki
W2C, Ni3B ve M23C6 fazlarit NiCrBSi-WC kaplamalarda tespit edilebilecegini
belirtmislerdir. NiCrBSi-WC kaplamalarin iistlinden PH 13-8 Mo celik alt tabakaya
kadar, kaplamalarin, seyreltme alaninin, 1sidan etkilenen bdlgenin ve alt tabakanin
ortalama mikro sertligi sirastyla 1008 + 48,2 HVO0,2, 842 + 31,8 HVO0,2, 386 + 24,4
HV0,2, 356 = 3,0 HVO0,2'dir. NiCrBSi-WC kaplamalar, en diisiik ortalama COF
(0,28) ve asmnma oram (3,92 + 0,72 x 10 6 mm3/(N*m)) ile miikkemmel tribolojik
ozellikler sundugunu vurgulamislardir. Kaplama/alt tabakadaki arayliziin dinamik
kararli aginma siirecinde bir basamak 6zelligi tespit edilebilir. Kaplama/alt tabaka
arayiiziinde, nispeten diisiik ortalama COF (0,40) ve asinma oran1 (31,83 £2,12 x10 6
mm3/(Nem)) ile iyi tribolojik performanslar elde edilebilecegini belirtmislerdir [15]
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MJ Cieslak ve arkadaslari, yiiksek homolog sicakliklardan su verilmis mikroyapilarin
analizi ve kesintili katilagtirma deneyleri yoluyla, PH 13-8 Mo'nun katilagtirma
isleminin bir sonucu olarak mikroyapimnin evrimini agiklamaktadir. Incelenen PH 13-
8 Mo 1sis1 i¢in; Y'nin 8'e doniisiimii, --~1350 °C sicaklikta baslayan ve ~1435 °C
sicaklikta sona eren 1sitma ile gerceklestigini belirtmisledir. Alasim katiligi ~1447 °C
ve alagim siviligr ~1493'tiir. 0,33 °C sogutma hizinda alasim tamamen 8'e katilagir
ve ~1364 °C'de baslayan 8'in y'ye kat1 hal doniisiimii, kalint1 8 ile Widmanst~tten y
olusumuyla sonug¢landigini vurgulamislardir.

Cr, Mo ve Al ve matris martensitine (Onceki T) gore Ni bakimindan tiikenmistir. 8 ~
3' doniistim siireci su verme hizina duyarlidir. Tamamen ferritik yapilar, soguma
hizina bagh olarak kiitlesel olarak veya difiizyonel bir siirecle 3'e doniisebilecegini
sOylemislerdir. Al'in Hammar ve Svensson tarafindan tanimlanan Creq'e katkis1 i¢in
Hull'un agirlik faktoriiniin kullanilmasi, Kujanpaa ve Moisio'nun kriteri kullanilarak
tamamen ferritik katilasmanin  (gozlemlendigi gibi) tahmin edilmesiyle

sonuc¢landigini belirtmislerdir. [16]

2.2. PH 13-8 MO CELIiGINE UZERINE YAPILAN iSLENEBILIiRLIiK
CALISMALARI

Baris OZLU ve Mahir AKGUN, PH 13-8 Mo paslanmaz celigin tornalanmasinda
isleme parametrelerinin kesme kuvveti (Fc), yiizey piirtizliliigii (Ra), kesme giicii
(Pc) ve ozgiil kesme enerjisi (SCE) tizerindeki etkilerinin arastirilmasi ve optimum
isleme parametrelerinin belirlenmesi amaglamislardir. Bu amagla, kesme hiz1 (Vc),
ilerleme hiz1 (f) ve kesme derinligi (ap) gibi kesme parametrelerini farkli seviyelerde
belirleyerek Taguchi'nin L32 ortogonal dizisi ile deneysel bir tasarim
olusturulmustur. Tornalama testleri, kuru kesme kosullar1 altinda kaplamali karbiir
kesici takim kullanilarak CNC torna tezgahinda gergeklestirmislerdir. Sinyal/Gtirtiltii
(S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA), tornalama deneyleri sonrasinda elde edilen
Fc, Ra, Pc ve SCE degerleri lizerinde kesme parametrelerinin etkilerini belirlemek
icin kullanilmiglardir. Ayrica, dogrusal ve ikinci dereceden regresyon modelleri
araciligiyla Fc, Ra, Pc ve SCE ile kesme parametreleri arasindaki korelasyonu
belirlemek i¢in regresyon analizi yapmislardir. Caligmanin temel bulgulari, PH 13-8

Mo martensitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda en diisilk Fc (A1B1C3), Ra

12



(A1B1C4), Pc (A1B1Cl1) ve SCE (A2B4C3) degerlerinin 287,8 N, 0,59 um, 697,16
W ve 1549,55 J/mm3 degerlerinde Olgiilmesidir. ANOVA'ya gore Fc, Ra, Pc ve
SCE'yi etkileyen en 6nemli islem parametresi sirasiyla %85,57, %84,93, %71,10 ve
%60 oranlarinda ilerleme hizidir. Test sonuclariyla elde edilen matematiksel model
bulgularinin iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Genel olarak PH 13-8 Mo
paslanmaz celigin tornalanmasinda yapigsma, BUE, talas, krater, ¢entik, kirilma ve

kesici takimda talaglanma gibi asinma mekanizmalar1 tespit etmislerdir [17]

Oguzhan Ondin ve arkadaslari, kuru kesme, bitkisel bazli kesme yag1 iceren saf
MQL ve nanofluid-MQL (bitkisel bazli kesme sivisina karistirtlmis MWCNT'ler)
rejimleri altinda PVD TiAIN-(AICr)203 kesici ugla PH 13-8 Mo paslanmaz ¢eligin
tornalanmasinda yiizey piiriizliiliigi, yiizey topografyasi, takim asinmasi ve sorumlu
asinma mekanizmalarinin  yani1 sira istatistiksel analiz ve optimizasyonun
arastirilmasina odaklanmiglardir. Deneysel ve istatistiksel sonuglar1 elde etmislerdir.
Kuru, saf-MQL ve MCWNT'lere dayali nanofluid-MQL altinda ortalama yiizey
plriizliligii (Ra) sirasiyla 1.079 pm, 1.047 pm ve 0.949 um olarak gézlemlerken, Ra
icin hesaplanan degerlerin ortalamasi 0.944 um gozlemlemislerdir. Kuru kesme
rejimine kiyasla, saf-MQL ve MWCNT'lere dayali nanofluid-MQL kullanildiginda
yiizey puriizliliginde bir azalma gozlenmislerdir. Saf-MQL ve nanofluid-MQL
altinda sirastyla yaklasik %5 ve %12 daha disiikk yiizey piriizliligi elde
eetmiglerdir. Yiizey topografyasi sonuglarindan, isleme izlerinin (besleme izleri)
kuru kesmede oldukg¢a belirgin oldugunu, ancak bu izlerin MQL ve nanofluid-MQL
kesme ortaminda 6nemli Ol¢lide azaldigr gézlemlemislerdir. Kesme yaginin isleme
stirecine dahil edilmesi nedeniyle, kesme bolgesindeki tepe sicakligi, kuru kesme
rejimine kiyasla saf-MQL ve nanofluid-MQL ile sirasiyla yaklasik %25 ve %38
oraninda azaltildigim &ne siirmiislerdir. Istatistiksel analize gére, ECDF'den normal
dagilim egrisinin ve sicaklik ve yiizey piiriizliiliigiiniin adim ¢izgisinin birbirleriyle
uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir. MRO sonuglarinda, en diisiik yiizey
piirtizliiligiine ve sicakliga ayn1 anda yaklagsmak i¢in ideal ¢éziimiin, MWCNT'lerin
nanofluid-MQL karisim1 C/L ortami ve 167,27 m/dk kesme hizt ve 0,1 mm/dev
ilerleme hiz1 oldugu belirlemislerdir [18]
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Hakan Yurtkuran Mustafa Giinay, yiiksek teknik ozellikleri nedeniyle islenmesi son
derece zor olan PH13-8Mo paslanmaz ¢eliginin daha temiz frezelenmesinde ortaya
¢ikan kesme kuvvetini (Fr) ve yiizey piuriizliligini (Ra) optimize etmeyi ve
modellemeyi amaglamiglardir. PHI13-8Mo'nun yukar1 frezelenmesinde kuru,
minimum miktarda yaglama (MQL) ve kriyojenik (Cryo) ortamlarinin Fr ve Ra
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Deneyler, degisen kesme hizlarinda ve ilerleme
oranlarinda TiAIN kapl uglar kullanilarak yapilmistir. Fr ve Ra'y1 en aza indirmek
icin kontrol faktorleri Taguchi tabanli gri iliskisel analiz (TGRA) ile es zamanh
olarak optimize etmislerdir. Fr ve Ra'nin tahmini modelleri, tepki yiizey yontemi ile
gelistirilmistir. MQL ve kriyojenik ortamlarda sirasiyla Ra'da ortalama 920,98 ve
%19,86 1yilesme elde edilmistir. Kriyojenik sogutma nedeniyle ugta artan yapigma,
kirilma ve mikro catlaklar Fr ve Ra'y1 artirdigini sdylemislerdir. En yiiksek Fr degeri,
kuru bir ortamda V=80 m/dak ve f=0,12 mm/dev'de bulmuslardir. MQL ve kriyo
ortamlarindaki Fr degerleri, kuru frezelemeye kiyasla ortalama olarak %6,9 ve %4,9
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Optimum faktorler, MQL ortami, 60 m/dak
kesme hiz1 ve TGRA ile 0,04 mm/dev ilerleme orani olarak bulmuslardir. Gelistirilen
matematiksel modellerin yiiksek korelasyonlari, modellerin giivenilir oldugunu
gosterdigini vurgulamislardir. Bu nedenle, PH13-8Mo c¢eliginin frezelenmesinde
islenebilirlik gostergeleri i¢in elde edilen verilerin endiistriyel kullanimiyla

stirdiiriilebilir islemeye 6nemli destek saglanacagini belirtmislerdir [19]

Xu-Feng Cao ve arkadaslari, 13-8 paslanmaz celigin frezelenmesinde optimum
isleme kosullarini belirlemiglerdir. Ayrica, optimum isleme kosullarini belirlemek
icin Taguchi yontemi uygulandi. Kesme kuvveti ve yiizey piirtizliliigli gibi isleme
ozellikleri de analiz etmislerdir. Frezenin kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigii, CM
ile karsilastirnldiginda sirasiyla %20,1 ve %34,4 oraninda azaltilmistir. Optimum
freze isleme kosullari, deneylerin tasarimi kullanilarak belirlemislerdir. Kesme
kuvvetinin S/N oraninin analizi, kesme kuvvetini etkileyen en biiyiik faktdriin DOC,
ikincisinin ilerleme hizi ve Tgiinciisiiniin mil hizi oldugunu vurgulamislardir.
Minimum kesme kuvveti, ilerleme hiz1 500 mm/dak, mil hiz1 2000 rpm ve DOC 0,15
mm oldugunda elde etmislerdir. Ayrica yiizey piiriizliliigiiniin S/N oran1 analizi,
kesme kuvvetini etkileyen en biiyiik faktoriin mil hizi, ikinci olarak ilerleme hizi ve

ticiincii olarak DOC oldugunu belirlemislerdir. Minimum yiizey piiriizliliigi 200
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mm/dak ilerleme hizi, 6000 dev/dak mil hiz1 ve 0,4 mm DOC ile elde etmislerdir.
Tepki optimizasyonu sonuglari, optimum isleme kosullarinin 200 mm/dak ilerleme
hizi, 6000 dev/dak mil hiz1 ve 0,15 mm DOC oldugunu dogruladi. (4) ANOVA
sonuclari, kesme kuvveti lizerinde en biiyiik etkiye sahip etki faktoriintin %45,2
katkida bulunan DOC oldugunu gosterdi. Yiizey piriizliliigiine en biiylik katki

%39,97 ile mil hiz1 oldugunu 6ne stirmiislerdir [20]
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BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLER

3.1. PASLANMAZ CELIK HAKKINDA GENEL BILGILER

PH celikler, Avrupa standardi EN 10088 (ingiltere’”de BS EN 10088 olarak
yayinlanmistir), minimum %10,5 krom igerigine sahip olup korozyona dayanikli
demir-karbon alasimi olarak isimlendirilir. Iceriginde krom elementi igeren bazi
takim celikleri de dahil olmak iizere paslanmaz c¢elik kategorisinde siniflandirilirlar.
Bu paslanmaz celikler ve celikler arasindaki en biiyiik fark ise, korozyon direncini
artirmak i¢in belirli oranda krom eklenmesi ile olusmaktadir.

Ticari olarak temini edilebilen bu paslanmaz c¢elikler ayrica, icerisinde nikel,
molibden, titanyum, niyobyum gibi birgok elementi degisken miktarlarda
icermektedir. Elde edilen bu alasimlar arasinda en 6nemli elementler krom, nikel,
molibden ve mangandir. Bunlarin disinda, bakir, silisyum, aliiminyum, titanyum,
nitrojen, vanadyum gibi elementler ile farkli mekanik &zellikler eklenebilir.
Iceriginde bulunan bu ilave elementler, yalmzca celigin celigin korozyon direncini
artirmanin yaninda mekanik mukavemet, sertlik, tokluk, manyetik 6zellikler gibi
diger oOzelliklerini gelistirmek veya sekillendirilebilirlik, islenebilirlik  ve

kaynaklanabilirlik gibi birgok ¢alisma 6zelliklerini gelistirmek i¢in eklenir [21].

Cizelge 3. 1. Bazi paslanmaz c¢elik siniflar1 ve 6zellikleri

Cekme Akma
Uzama Korozyon Sertlik
Notlar Dayanimi Giicii ] ]
(%) Direnci (HRB)
(MPa) (MPa)
304 515 205 40 Iyi 95
316 515 205 40 Harika 95
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410

450 205 20 Iliman 96

Dubleks 620 450 25 Yiiksek 88

Krom (Cr), paslanmaz ¢eliklere temel korozyon direncini veren en dnemli
alasim elementidir. Tiim paslanmaz ¢elikler en az %10,5 Cr icerigine sahiptir
ve korozyon direnci artan krom igerigiyle artar. Krom ayrica yiiksek
sicakliklarda oksidasyona karsi direnci artirir ve ferritik bir mikro yapiy1
destekler.

Nikel (Ni), ilavesinin temel nedeni, 6stenitik bir mikro yapiy1 desteklemektir.
Nikel genellikle stinekligi ve toklugu artirir. Ayrica aktif durumda korozyon
oranini azaltir ve bu nedenle asitli ortamlarda avantajlidir. Martensitik
simiflarda, azaltilmis karbon igerigiyle birlestirilen nikel ilavesi
kaynaklanabilirligi artirir

Molibden (Mo), korozyona karst direnci 6nemli Olgiide artirir. Mekanik
mukavemeti bir miktar artirir ve ferritik bir mikro yapiyr giiclii bir sekilde
destekler. Ancak, molibden ayrica ferritik, dubleks ve Ostenitik celiklerde
ikincil fazlarin olusma riskini de artirir. Martensitik c¢eliklerde karbiir
cokelmesi iizerindeki etkisi nedeniyle daha yiiksek temperleme
sicakliklarinda sertligi artiracaktir.

Mangan (Mn), genellikle paslanmaz geliklerde sicak siinekligi iyilestirmek
icin kullanilir. Ferrit/6stenit dengesi tizerindeki etkisi sicakliga gore degisir:
diisiik sicaklikta manganez bir Ostenitik dengeleyicidir ancak yiiksek
sicakliklarda ferriti dengeler. Manganez nitrojenin ¢oziintirliigiinii artirir ve
dubleks ve ostenitik paslanmaz celiklerde yiiksek nitrojen igerikleri elde
etmek i¢in kullanilir. Manganez, bir Ostenitik olusturucu olarak paslanmaz

celikteki nikelin bir kismin1 da degistirebilir [22].

PH c¢elikler oksidasyon direnci miikemmel olup ayrica 1s1ya dayanikli ve kriyojenik

uygulamalarda da kullanilabilir.
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3.2. PASLANMAZ CELIiK TURLERI

Paslanmaz celikler oOzellikleri ve kullanim alanlarma goére 5 ana grupta
siiflandirilirlar;

1. Ostenitik paslanmaz celikler,

2. Ferritik paslanmaz gelikler,

3. Martensitik paslanmaz ¢elikler,

4. Dubleks (Dublex) paslanmaz celikler,

5. PH (Cokelmeyle sertlesebilen) paslanmaz gelikler.

3.2.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celik, paslanmaz celiklerin en biiyiik ailesidir ve tiim paslanmaz
celik iiretiminin yaklasik iigte ikisini olusturur. Ostenitik bir mikro yapiya sahiptirler.
Bu mikro yapi, kriyojenik bolgeden erime noktasina kadar tiim sicakliklarda dstenitik
bir mikro yapiyr korumak i¢in yeterli nikel ve/veya manganez ve nitrojen ile
alasimlanarak elde edilir. Bu nedenle, Ostenitik paslanmaz gelikler tiim sicakliklarda
aynt mikro yapiya sahip olduklar1 i¢in 1s1l islemle sertlestirilemezler. Soguk
islemeyle gii¢lendirilebilmelerine ragmen, bu ince sac ve kiigiik capli ¢ubukla
smirhdir. Ostenitik mikro yapilari onlara miikemmel sekillendirilebilirlik ve
kaynaklanabilirlik kazandirir ve esasen manyetik degildirler. Ayrica kriyojenik
sicakliklarda siinekliklerini korurlar.

Ostenitik paslanmaz ¢elik kaliteleri 200 serisi ve 300 serisi paslanmaz celik
malzemelerden olusmaktadir.

200 serisi, nikel kullanimini en aza indirmek i¢in manganez ve nitrojen kullanimin
en st diizeye ¢ikaran krom-manganez-nikel alasimlaridir. Nitrojen ilavesi nedeniyle,
300 serisi paslanmaz celikten yaklagik %50 daha yiiksek akma dayanimina
sahiptirler. Tip 201 soguk isleme ile sertlestirilebilir; Tip 202 genel amagh bir
paslanmaz ¢eliktir. Nikel igeriginin azaltilmasi ve manganezin artirilmasi zayif
korozyon direncine neden olmaktadir.

300 serisi, ostenitik mikro yapilarin1 neredeyse sadece nikel ilavesiyle elde eden
krom-nikel alagimlaridir. 300 serisi en biiylik gruptur ve en yaygin kullanilanidir. En

iyi bilinen kalite, sirastyla %18 krom ve %8 veya %10 nikel bilesimi nedeniyle 18/8
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ve 18/10 olarak da bilinen Tip 304'tiir. Ikinci en yaygin dstenitik paslanmaz gelik,
Tip 316'dir. %2 molibden ilavesi, asitlere ve kloriir iyonlarinin neden oldugu lokal
korozyona kars1 daha fazla direng¢ saglar. Diisiik karbonlu versiyonlar, 6rn. 316L
veya 304L, kaynaktan kaynaklanan korozyon sorunlarini dnlemek i¢in kullanilir.
"L", alagimin karbon igeriginin %0,03'lin altinda oldugu anlamina gelir ve bu,
kaynakta yer alan yliksek sicakliklarin neden oldugu hassasiyetin (tane sinirlarinda

krom karbiirlerinin ¢okelmesi) 6nlenmesini saglar [23].

3.2.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celik, ¢ok az veya hic nikel icermeyen %10,5 ila %27 krom iceren
karbon ¢eligi gibi bir ferrit mikro yapisina sahiptir. Bu mikro yapi, krom ilavesi
nedeniyle tiim sicakliklarda mevcuttur ve Ostenitik paslanmaz ¢elik gibi 1s1l islemle
sertlestirilemez.  Ostenitik paslanmaz ¢elikle aynm1 derecede soguk islemle
giiclendirilemezler. Karbon ¢eligi gibi manyetiktirler. Isidan etkilenen bolgedeki tane
bliylimesi nedeniyle kaynak yapilmasi sorunludur, bu da siinekligi azaltir ve
catlaklara neden olabilir. Krom ve molibden igeriklerinin artmasi, Ostenitik
paslanmaz c¢elikte oldugu gibi korozyon direncini artirir, ancak bu yiiksek
alasimlama, kaynak sirasinda gevreklesen intermetalik fazin ¢cokelmesine neden olur.
Kaynaktan kaynaklanan bu mikro yapisal sorunlar, ferritik paslanmaz celigin
kullanimin1 ¢ok ince kalinliklarla sinirlar ve bu nedenle biiyiik, kalin duvarli kaplarin
ve tanklarin ve Ostenitik paslanmaz celik gibi yapilarin yapiminda kullanilmaz.
Yaygin ferritik siniflar sunlardir: Camasir makinesi tamburlarinda, bulasik makinesi
i¢ kisimlarinda ve buzdolab1 dis kisimlarinda kullanilan %17 krom igeren Tip 430.
%11 krom iceren Tip 409, otomotiv egzozlarinin {iretiminde yaygin olarak kullanilir.
Ferritik paslanmaz c¢eligin en bliyiikk dezavantaji, diisiikk tokluktur. Martensitik
paslanmaz ¢elik gibi, ferritik paslanmaz ¢elik de ferromanyetiktird. Ancak, ferritik
paslanmaz celigin manyetik davranist martensitik paslanmaz c¢elik kadar giiclii

degildir [22].
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3.2.3 Martensitik Paslanmaz Celikler

Martensitik paslanmaz c¢elik, genis bir Ozellik yelpazesi sunar ve paslanmaz
miithendislik c¢eligi, paslanmaz takim celigi, siirinmeye dayamikli ¢elik olarak
kullanilmaktadir. Martensitik paslanmaz ¢elik, %12-15 krom ve %0,2-1 molibden
icerir. Martensitik paslanmaz ¢elik ayrica nikel icermez ve %0,1-1 karbon igerir. Bu
kombinasyon dogasi geregi ferromanyetiktir. Manyetik Ozellikleri, uygulanan
miknatislanma alanimnin giiciine baghdir. Martensitik paslanmaz celik, sertlestirme

islemi sirasinda miknatislanirsa kalict manyetik 6zellikler sergiler [22].

3.2.4 Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz ¢elik, Ostenit ve ferritin karisitk bir mikro yapisina
sahiptir.Yiksek krom (%19-32), molibden (%5'e kadar) ve Ostenitik paslanmaz
celige gore daha diisiik nikel icerigi ile karakterize edilirler. Dubleks paslanmaz
celik, Ostenitik paslanmaz celige kiyasla yaklagik iki kat daha fazla mukavemete
sahiptir. Karisik mikro yapilari, ostenitik paslanmaz ¢elik Tip 304 ve 316'ya kiyasla
kloriir gerilim korozyon catlagina kars1 gelismis direng saglar. Dubleks paslanmaz
celik, korozyona kars1t miikemmel direng ve ¢ok yliksek mekanik mukavemet sunar.
Dubleks paslanmaz celigin yiiksek korozyon direnci, karbon c¢eliginden ve
geleneksel paslanmaz gelikten 6nemli 6l¢iide daha fazla ¢alisma siiresi saglarken,
mekanik mukavemet daha hafif yapilara, daha kompakt sistem tasarimina ve daha az

kaynak yapilmasina olanak tanir [22].

3.2.5 Cokelti Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelti sertlestirmeli paslanmaz celik, dstenitik c¢esitlerle karsilastirilabilir korozyon
direncine sahiptir, ancak diger martensitik smiflardan bile daha yiiksek

mukavemetlere ¢okelti sertlestirmesi yapilabilir. En yaygin olan 17-4 PH, yaklasik
%17 krom ve %4 nikel kullanir [22].
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3.3. PH GRUBU PASLANMAZ CELIKLERIN KULLANIM YERLERI

Paslanmaz celikler, alasim igerigi nedeniyle yiiksek kalinti degeri ve miikemmel
dayanikliligin bir kombinasyonuna sahiptir ve yaygin olarak yeniden kullanima ve
geri doniisime uygundur.

2017 yilinda sektdr basina kullanilan paslanmaz ¢elikler su sekildedir:

1. Metal iirlinler %37,5

2. Makine Miihendisligi %28,3

3. Insaat %12,3

4. Motorlu tasitlar ve parcalar1 %9,4

5. Elektrikli makineler %7,6

6. Diger tasimacilik %4,9 [24]

Herhangi bir implant malzemesinin se¢ilmesindeki temel kriter, iyi biyouyumluluga
sahip olmasidir. Metaller ve alasimlar, iyi biyouyumlulukla gerekli mekanik
mukavemeti ve makul korozyon direncini saglayan implantlar olarak cesitli
formlarda yaygin olarak kullanilmistir. AIST 316L paslanmaz ¢elikler, kobalt-krom
alasimlari, ticari olarak saf titanyum ve Ti-6Al-4V alagimlari, implant cihazlari igin
kullanilan tipik metalik biyomalzemelerdir. Ostenitik paslanmaz celikler, ortopedik
uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan malzemedir. Paslanmaz ¢eliklerin tliretimi ve
kaynaklanmasi, Co-Cr alagimlaria ve Ti ve alagimlarina kiyasla kolaydir. Paslanmaz
celik implantlar, yapay eklemler gibi sabit implantlarin yan1 sira kemik iyilesmesine
yardime1 olmak i¢in gegici implantlar olarak kullanilir.

Paslanmaz celikler, petrol endiistrisinde, Ozellikle asindirict ortamlarda karbon
celigine alternatif olarak ¢ok cesitli potansiyel uygulamalara sahiptir. Bu
malzemelerle korozyon sorunlarina neden olabilen bir dizi ortam arasinda, petrol
sahas1 hizmetinde yalnizca kloriir ¢6zeltileri ve hidrojen stilfiir onemlidir.

Son on yildan bu yana dubleks (6steno-ferritik) ve siiperdubleks kaliteler endiistride
giderek daha fazla kullanilmakta ve genellikle teknik ve/veya ekonomik nedenlerle

Ostenitik veya stiperdstenitik kalitelerin yerini almaktadir.
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3.4. PH GRUBU PASLANMAZ CELIKLERIN AVANTAJLARI VE DEZ
AVANTAJLARI

3.4.1 PH Grubu Paslanmaz Celiklerin Avantajlari

PH grubu paslanmaz ¢eliklerin avantajlari sunlardir;

Paslanmaz ¢eliklerin en biiylik avantajlarindan birisi korozyon direncinin
yiiksek olmasidir. Yiizeyde olugsan krom eksit tabakasi sayesinde hava, su,
asitleri deniz suyu, nemli ortamlar gibi maddelere kars1 direncleri ytiksektir.
Yiizeyi plirlizsiiz ve gozeneksiz oldugu i¢in bakteri barindirmaz, bu sebeple
gida, ilac ve saglik sektorlerinde de tercih edilir.

Bakim ihtiyaglar1 az olmakla birlikte yiiksek dayanima sahiptir ve uzun yillar
dayaniklidir. Bu da uzun vade kullanimda ekonomik avantaj saglar.
Paslanmaz celiklerin mekanik dayanimi yiiksektir; darbelere ve asinmaya

kars1 direngleri yiiksektir. Isiya dayanikli paslanmaz celiklerde mevcuttur

(Ornegin 310 kalite).

Ostenitik paslanmaz celikler (6rn. 304,316) manyetik olmadig: gibi ferritik ve

martensitik tiirler manyetik olabilirler. [21]

3.4.2 PH Grubu Paslanmaz Celiklerin Dezavantajlar

PH grubu paslanmaz ¢eliklerin avantajlar1 olmasina ragmen dezavantajlari sunlardir;

Ozellikle islenebilirligi Ostenitik smiflar igin isleme sirasinda gereginden
fazla takim asinmasina neden olmaktadir. Kaynaklanabilirlik konusunda 6zel
ekipmanlar gerekebilir.

Kesme, delme sekillendirme igslemleri diger malzemelere gore dada zordur.
Icerisinde bulundugu alasimlar nedeniyle hammaddesi daha pahalidir (krom

, nikel alagim elementleri gibi).

Paslanmaz celikler, alliminyum gibi benzer malzemelere gore daha yogundur
ve agirdir. Bu da otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde kullanimi dezavantaj
saglayabilir.

Yiizeyleri parlak olmasina ragmen ¢izilmeye karsi direngleri zayiftirlar ve

nemli ortamlarda galvaniz korozyon olusabilir.
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e Ostenitik paslanmaz gelikler (6rn. 304,316) manyetik olmadig1 gibi ferritik ve
martensitik tlirler manyetik olabilirler. Bu durum istenmeyen bir o6zellik

olabilir.[21]
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BOLUM 4

TALASLI IMALAT

Talaglh imalat islemlerinin 6nemi, takim maliyeti, is¢ilik maliyeti ve sermaye yatirim
maliyeti dahil olmak iizere bu faaliyetle iliskili toplam maliyeti g6z Oniinde
bulundurarak anlasilabilir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, talagh imalat ile iliskili
yillik maliyet gayri safi milli hasilanin yaklasik %10'n olarak tahmin edilmistir.
Kesme igleminin 6nemi, karmasik yapilarda kullanilan hemen hemen her cihazin bir
veya daha fazla islenmis ylizeye veya delige sahip oldugu gozlemiyle daha da
anlasilabilir. Malzeme islemeye yonelik rasyonel bir yaklagim gelistirmek i¢in birkag
neden vardir:

1. Kesme tekniklerini iyilestirmek- iiretkenlikte kiigiik iyilestirmeler bile yiiksek
hacimli tiretimde biiyiik 6nem tagir

2. Daha fazla hassasiyete ve daha uzun kullanim 6mriine sahip trtinler tiretmek.

3. Uretim oranini artirmak ve mevcut aletlerle daha fazla sayida ve gesitlilikte iiriin
tiretmek.

En yaygin kullanilan ii¢ ana kesme islemi sunlardir:

* Tornalama

* Frezeleme

* Tornalama

4.1. TALAS KALDIRMA MEKANiGi VE TALAS OLUSUMU

Iyi yiizey kalitesi elde etmek ve talas kaldirmay1 en iist diizeye ¢ikarmak, herhangi
bir isleme operasyonu igin kesin boyutlar elde etmek kadar onemlidir. Isleme
sirasinda, irliniin ylizey plriizliiliigiinii ve talas kaldirma oranini dogrudan veya
dolayli olarak etkileyen c¢ok sayida islem degiskeni kullanilir. Tornalama isleminde

yiizey asinmasi ve talas kaldirma, en Onemlileri ilerleme, hiz ve kesme derinligi
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olmak tizere cesitli faktorlere bagl olarak degisir. Bu ideal kriterlerin tam olarak
anlasilmasi, isleme maliyetlerini diislirmeyi ve {iriin kalitesini artirmay:
kolaylastiracaktir.

Talas kaldirarak isleme, parca sekillendirmede hala onde gelen bir teknolojidir.
Geleneksel mekanik kesme yontemleri (6r. tornalama, frezeleme, delme) Ozellik
tabanli geometri islemede yaygindir. Ancak, daha 1yi tolerans ve pargalarla ilgili
daha yiiksek kalite talepleri nedeniyle siireglerin ve yontemlerin giderek daha hassas
olmasi gerekir. Aslinda, ince talas kaldirma kesme islemleri, hassas ve mikro parga
tiretimi i¢in temel gereksinimler olarak kabul edilir. Kesme kuvveti bilesenleri,
mekanik kesme islemlerinin ana ¢iktt parametreleridir. Genellikle is pargasi
malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, kesme kenarinin geometrisine ve
uygulanan teknolojik parametrelere baghdirlar.

Kesme kuvvetlerinin daha genel, kesin ve esnek bir modelini iiretmek icin, kesme
stirecini temel malzeme deformasyonu ve yiizey temas mekanizmalar1 seviyelerinde
arastirmak ve tamimlamak tavsiye edilir.

Hem geleneksel 6lcekli frezelemede hem de mikro frezelemede, malzeme kaldirma
islemi iki eszamanli hareketle gergeklestirilir: Sekil 4.2.'de gosterildigi gibi ilerleme
hareketi ve takimin doniisii. Geleneksel frezeleme isleminde, dis basimna radyal
ilerleme genellikle kesme kenar1 yaricapindan ¢ok daha biiytiktiir ve takim nispeten
serttir. Bu nedenle, takimin her gecisi, Denklem (I) ile tanimlandig1 gibi kalinligt

uzunluk boyunca degisen bir talas iiretir.

t=1_. sint
Sekil 4. 1. Denklem 1

Burada t anlik kesilmemis talas kalinligidir, tmax maksimum kesilmemis talas

kalinlig1 ve 0 disin agisal pozisyonudur.
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Feed
motion

<1]:anol rotation

Sekil 4. 2. Frezeleme siireci semasi

Geleneksel frezelemede, dis basma radyal ilerleme genellikle tmax ile caksir.
Bununla birlikte, mikro 6lcekli frezelemede, takimin yapisal zayifligi genellikle
kesme kenar1 yaricapindan daha kiigiik bir dis basina radyal ilerleme gerektirir.
Minimum kesme derinligi teorisi (Yuan vd., 1996), kesme derinligi takimin kenar
yaricapindan Onemli Ol¢iide daha kiiclik oldugunda talas olusmayacagini
ongormektedir. Ayrica, mikro frezeleme takiminin kiigiik capr kiiclik bir sertlikle
sonuglanir, bu nedenle takimlar daha kolay sapar. Takimin nispeten kiiciik biikiilme
sertligi, talag olusum siirecinin geleneksel durumdan daha da farkli olmasina neden
olur. Bu nedenle, mikro frezelemede, maksimum kesilmemis talas kalinligi, tmax, dis

basina ilerlemeden farkli olabilir.
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4.2. FREZELEME

Frezeleme, is parcasini donen c¢ok uglu bir kesiciye besleyerek metali ¢ikarma
islemidir. Bu amag i¢in tasarlanan takim tezgahina freze makinesi denir. Freze
makinesi diiz ylizeyleri, konturlu yiizeyleri, donme yiizeylerini, dis ve i¢ disleri ve
cesitli kesitlerdeki helezon yiizeyleri islemek i¢in kullanilir. Bu takim tezgahiyla elde
edilen ylizey kalite agisindan tstiindiir ve daha dogru ve hassastir.
Freze makineleri makinenin genel tasarimina gore siniflandirilir.
1. Siitun ve diz tipi

a) Diiz freze makinesi

b) Universal freze makinesi

c¢) Cok amagli freze makinesi

d) Dikey freze makinesi
2. Masa tipi freze makinesi
3. Planya tipi freze makinesi

4. Ozel tip freze makinesi

Overhanging arm

Spindle

Arbor support

Arbor —\

Column
Table

Saddle ch
N @ —

Elevating screw

L & ]

Sekil 4. 3. Yatay Freze Makinesi
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Vertical milling
head = C olumn

/
Spindle
Cutter 1

Table

o

Elcvating screw

Base—{~

Sekil 4. 4. Dikey Freze Makinesi

4.2.1 Frezelemede Kesme Kuvveti

Metal malzemelerin islenmesi sirasinda, kesme kuvveti (Fc), takim-is parcasi
titresimini ve i§ pargast boyut dogrulugunu etkileyen temel faktordiir. Kesme
kuvvetini analiz ederek dogru ve giivenilir bir kesme kuvveti modeli olusturmak,
yalnizca titresim tahmininin temeli degil, ayn1 zamanda kesme parametrelerini
optimize etmenin O6nemli bir 6n kosuludur. Kesme kuvveti tahmininin dogrulugu
biiyiilk 0Ol¢iide malzemenin kesme kuvveti katsayilarina baglhdir ve bunlarin
tanimlanmasi bir kesme kuvveti modelinin ¢ekirdegini olusturur. Bu nedenle, kesme
kuvveti katsayilar1 kesme kuvveti modelindeki baslica parametrelerdir ve bunlarin
dogru tanimlanmasi, kesme islemi arastirmalari lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Talag serbest bir cisim olarak izole edildiginde (Sekil 3.5), yalnizca iki kuvvet
dikkate alinmalidir. Takin yiizeyi ile talag arasindaki kuvvet (R) ve kesme diizlemi
boyunca is pargasi ile talas arasindaki kuvvet (R’). Denge i¢in bu kuvvetler esit
olmalidir. Kuvvetler R ve R’, Sekil 4.5'te gosterildigi gibi uygun sekilde ii¢ bilesene

ayrilir:
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1. Yatay ve diisey yonde, FP ve FQ
2. Kesme diizlemi boyunca ve ona dik, FS ve NS
3. Takim yiizii boyunca ve ona dik, FC ve NC

Sekil 4. 5. Talagin serbest cisim diyagrami.

Eger R’ ve R kuvvetleri, kesme diizlemi ve takim yiizeyindeki gercek uygulama
noktalar1 yerine takim ucunda gosterilirse, kullanislh ve kompakt bir diyagram elde
edilir (Sekil 4.6). Burada R ve R’ (esit ve paralel olan kuvvetler) ¢akisik kabul edilir
ve gosterilen kesik referans dairesinin ¢api olarak ¢izilir. Daha sonra, geometrik bir
gercek olan, bir dairenin capinin u¢ noktalarindan baglayip daire iizerindeki bir
noktada kesisen cizgilerin dik aciyla kesigmesi 6zelliginden yararlanilarak, R kuvveti
herhangi bir yonde dik bilesenlerine grafiksel olarak kolayca ayristirilabilir. Bu tiir

bir diyagram, Merchant tarafindan 1945 yilinda 6nerilmistir.
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Sekil 4. 6. Bilesik kesme kuvveti cemberi

Kesme ve siirtiinme kuvveti bilesenleri i¢in, yatay ve diisey bilesenler (FP ve FQ)
cinsinden analitik iliskiler elde edilebilir; bu bilesenler genellikle deneysel olarak

dinamometre yardimiyla belirlenebilmektedir.

{a) (=1

Sekil 4. 7. Bileske kesme kuvvetlerinin bilesenlerine ayrilmasi.

(a) Kesme diizlemi. (b) Takim yiizeyi.

Sekil 4.7a'dan agikca goriilmektedir.
FS =FP cos ¢ — FQ sin ¢
NS =FQcos ¢ + FPsin ¢ =FS tan (¢ +  — a)
Benzer sekilde, Sekil 3.7b’de goriilmektedir.
FC=FPsina+ FQ cos a
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NC =FP cos a — FQsin a
Takim yiizeyindeki bilesenler dnemlidir ¢iinkii bunlar, takim yiizeyindeki siirtlinme
katsayisinin (u = tanf, burada [ Sekil 4.5’te gosterilen siirtiinme agisidir)

belirlenmesini saglar.

Fc  Fpsina+Fqcosa  Fq + Fp tana

= Nc Fp cosna — Fq sina B Fp — Fq tana

Sekil 4. 8. Takim yiizeyindeki siirtiinme katsayisinin belirlenmesi
4.2.2 Frezelemede Kesme Sicakhigi

Zor iglenen malzemeler, yiiksek dayanim-agirlik orani ve korozyon direnci nedeniyle
farkli havacilik, otomotiv ve medikal endiistrilerde kullanilmaktadir. Zor islenen
malzemelerin islenmesi sirasinda yiiksek mekanik ve termal yiiklemeler meydana
gelir; bu durum kesici takim Omriinii azaltir ve iiretim maliyetlerini artirir. Sonug
olarak, zor iglenen malzemelerin frezeleme islemlerinde kesme sicakliginin analiz
edilmesi ve diisiiriilmesi, daha yiiksek malzeme kaldirma hizlar1 ve daha uzun takim

Omrii saglayarak alagim isleme verimliligini artiracaktir.
4.2.3 Frezelemede Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliliigii, mekanik parcalarin performansini ve iiretim maliyetini biiyiik
ol¢iide etkilediginden, {iriin kalitesinin 6nemli bir gostergesidir. Yiizey piiriizliligi;
yorulma davranisi, korozyon direnci gibi mekanik ozellikler ile siirtiinme, aginma,
151k yansimasi, 1s1 iletimi ve elektriksel iletkenlik gibi fonksiyonel 6zellikler lizerinde
etkili olur. Yiizey piiriizliliigliniin modellenmesi ve istenilen diizeyde yiizey kalitesi
elde etmek i¢in kontrol parametrelerinin optimize edilmesi konusunda bir¢ok
arastirma gelistirilmistir; ¢linkii yalnizca uygun kesme parametrelerinin segimiyle

daha 1yi bir ylizey kalitesi elde edilebilir.
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Imalat sanayilerinde, daha iyi bir iiriin elde etmek amaciyla is parcasindan malzeme
kaldirmak igin cesitli talagh imalat islemleri uygulanmaktadir. Bu islemler arasinda,
malzemeyi daha hizli bir sekilde ve makul bir ylizey kalitesiyle kaldirabilme yetenegi
sayesinde, frezeleme islemi en Onemli ve yaygin metal isleme operasyonlarindan
biridir. Son zamanlarda, frezelemede tam otomasyonun saglanmasi amaciyla
bilgisayarlt sayisal kontrolli (CNC) takim tezgahlar1 uygulanmaya baslanmistir;
clinkii bu tezgahlar, iiretkenlikte Onemli artislar saglamakta, islenen parcalarin

kalitesini artirmakta ve daha az operatdr miidahalesi gerektirmektedir.

4.2.4 Frezelemede Kesici Takim Asinmasi

Talasli imalat islemlerinde mekanik enerji, plastik deformasyona doniisiir ve bu
durum, kesici takim ile is pargasi arasinda siirtlinmeye ve artan 1s1 olusumuna neden
olur. Kesici takimlar, yiiksek siirtinme ve temas nedeniyle zamanla zorlanir ve
yipranir. Takim asinmasi, talasli imalat siirecinde meydana gelen mekanik, kimyasal
ve termal gerilmeler sonucunda kesici takimlarda olusan dogal bir durumdur. Takim
asinmasi, talas olusumu sirasinda kesici takimin stirekli kullanimiyla meydana gelen
ilerleyici bozulmadir ve bu durum kesme kuvvetinin artmasina, daha fazla isleme
hatasina ve islenmis yiizey kalitesinin diigmesine neden olabilir.

Takim asinmasini etkileyen bir¢ok parametre vardir; bunlar arasinda kimyasal
bilesim, mikro yap1 ve 1s1l islem gibi faktorler yer alir. Asinmanin baslica iki kaynag:
bulunmaktadir: birincisi, asindirma veya erozyon gibi mekanik sinirlamalar; ikincisi
ise, malzemeye zarar veren korozyon gibi kimyasal etkilesimlerdir.

Kesici takim aginmasi hem malzemenin sekillendirilebilirligi hem de nihai {iriiniin
tiretim maliyeti lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Olusan kalint1 gerilmeler, plastik
deformasyon (sekil degistirme), yiizey alt1 enerji birikimi ve islenmis yilizey kalitesi
gibi bircok parametre, takim asinmasindan etkilenir. Artan takim asinmasi,
malzemelerin yumusamasina ve asinmanin hizla artmasina neden olur; bu da takim
Omriinii, isleme verimliligini ve hassasiyeti olumsuz etkiler. Siirekli kesme
islemlerinde, isleme hiz1 arttikca takim sicakligi da yiikselir. Takim asindikga,
islenmis ylizeyin altinda kalan kalint1 gerilme ve sekil degistirme miktarlar1 da artig

gosterir.
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Artan kesme basinglari, yiikselen kesme sicakliklari, koti yiizey purizliligi,
tamamlanan par¢anin hassasiyetinde azalma, takim kirilmasi ve takim geometrisinin
degismesi, takim asmmasmin tim sonuclaridir. Isleme sirasinda yaglayic1 ve

sogutucularin  kullanilmasi, takim asmmasmi azaltmaya yardimci olabilir.
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BOLUM 5
MATERYAL VE YONTEM
5.1. DENEY MALZEMESI
Deneylerde is parcasi olarak ¢okeltme ile sertlestirilen paslanmaz celik ailesinin en
iyi temsilcilerinden biri olan PH 13-8Mo paslanmaz ¢eligi se¢ilmistir. PH 13-8Mo

paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5. 1. PH 13-8Mo paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu.

Elementler

C Si Mn Cr Mo Ni Al Nb S N
Wt% 0.0328 0.0472 0.0231 12.75 2.17 8.26 1.07 0.0115 0.001 0.0105

Frezeleme ve ¢ekme deneyleri i¢in hazirlanan numunelerin 6Slgiileri Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5. 1. Frezeleme ve ¢ekme deneyleri i¢in hazirlanan numunelerin 6l¢iileri.
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5.1. ISIL iSLEM PROSESI

Cekme ve islenebilirlik testleri i¢in alindig1 halde (AR) birer numune ayrildi. Diger
tim numuneler 930 °C’de 1 saat firinda bekletip havada sogutularak (SHT930-1h-
AC) soliisyona alma iglemi gerceklestirilmistir. Kalan numunelerin 1 tanesi 525
°C’de 4 saat firinda bekletip havada sogutma islemi (SHTA525-4h-AC) ve diger
numune 621 °C’de 4 saat firinda bekletip havada sogutma islemi (SHTA621-4h-AC)
uygulanarak yaslandirma islemi tamamlandi. Yapilan yaslandirma isleminin sematik

goriiniimii Sekil 5.2°de gosterilmistir.

1000 —@- AR
900 - —@— SHT-930-1h-W

@ SHT+A-525-4h-Air
800 A —@— SHT+A-621-4h-Air
700
600
500
400
300
200

100

O T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yaglandirma Siiresi (Saat)

Slcaklik (°C)

Sekil 5. 2. Isil iglem prosesi.

5.3. SERTLIK OLCUMLERI

Ham malzemenin ve yaslandirma iglemi uygulanan numunelerin mikro sertlik
dlgiimleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan Buehler
marka Micromet 5103 model mikro sertlik dl¢tim cihazi ile yapilmigtir. Mikro sertlik
Olgimleri HV2 vyiikkii 15 saniye siire ile numune iizerine uygulanarak
gerceklestirilmistir. Her numune yilizeyinden 5 farkli 6l¢iim gergeklestirilerek bun

Olctimlerin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak numunelerin mikro sertlik degerleri
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belirlenmistir. Mikro sertliklerin gergeklestirildigi Buehler marka Micromet 5103

model mikro sertlik 6l¢iim cihazi Sekil 5:2°de gosterilmistir.

Sekil 5. 3. Buehler Micromet 5103 mikro sertlik 6l¢tim cihazi.

5.4. MiIKROYAPI VE SEM INCELEMELERI

Metalografik incelemeler i¢in bakalite gdmiilen numuneler farkli meshlere sahip
zimparalar  kullanilarak  piirizler yok edilinceye kadar zimparalanmistir.
Zimparalama islemi sonrasi yiizeyler elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir
hale getirilmistir. Son olarak mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler Marble ¢ozeltisi
kullanilarak daglama islemi yapilarak ylizeyler alkolle temizlenmistir. Mikroyap1
incelemeleri Zeiss AxioCam Mrc5 metal mikroskopu ile farli biiyiitmelerde
goriintiiler alinarak gerceklestirilmistir. Numunelerin SEM incelemeleri ve EDS
analizleri FEI marka Quanta FEG 250 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile gergeklestirilmistir. Optik ve taramali elektron mikroskoba ait gorseller Sekil

5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5. 4. a) Zeiss AxioCam Mrc5 optik mikroskobu, b) FEI Quanta FEG 250
Taramali Elektron Mikroskobu

5.5. CEKME DENEYLERI

Cekme test numunelerinden {i¢ adet hazirlanarak ¢ekme testleri {i¢ tekrarli Instron
marka 5982 model ¢ekme test cihazinda yapilmistir. Yapilan testlerin ortalamalari
hesaplanarak ortalama akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve yiizde uzamalar
belirlenmigtir. Instron marka 5982 model ¢ekme test cihazinin gorseli Sekil 5.4°de

sunulmustur.

Sekil 5. 5. Instron marka 5982 model ¢ekme test cihazinin gorseli.
5.6. KESICI TAKIM VE TAKIM TUTUCUSU
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Frezeleme testlerinde Kennametal firmasinin tirettigi PVD TiAIN kapli karbiir kesici
takimlar kullanilmistir. Kesici takimlar ISO standardina gére EDPT140408PDSRGD
KC725M olarak kodlanmistir. Kesici takimlarin baglanmasinda ayni firma tarafindan
tiretilen 25A02R050A25SED18-170 tipi 2 agizlh takim tutucu kullanilmistir. Kesici

takima ve takim tutucuya ait bilgiler Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Kesici Takim Takim Tutucu

mI s __)Q——-— P

30}
Apl max —e e
L
W 8.37 mm D1 25 mm
Re 0.8 mm D 25 mm
LI 17.472 mm L 170 mm
BS 2.563 mm Apl mak 18 mm
S 4.5 mm Kesici Ug Sayis1 2
Kaplama PVD TiAIN Maksimum Rampa Acisi 17:3°

Sekil 5. 6. Kesici takim ve takim tutucuya ait gorseller ve bilgiler.

5.7. TAKIM TEZGAHI

Islenebilirlik deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan 22,4 kW tezgéah giiciine, 12.000 rpm is miline sahip olan
Haas firmasi tarafindan iiretilen VF-2SS model 5 cksenli dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Haas VF-2SS model 5 eksenli dik isleme merkezine ait gorsel

Sekil 5.6°da gosterilmistir.
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Sekil 5. 7. Haas VF-2SS model 5 eksenli dik isleme merkezi.

5.8. KESME KUVVETLERININ OLCULMESI

Isleme sirasinda kesme kuvvetlerinin dlgiilmesinde KISTLER firmasi tarafindan
tretilen 9272 A tipi dort bilesenli piezoelektrik dinamometre kullanilmistir.
Olgiimler sirasinda dinamometreden gelen sinyaller RS-32 veri aktarma kablosu ile
Amplifier aktarilmistir. Verilerin islenmesi ve grafiklerin elde edilmesi icin
KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi ile kullanilmistir. KISTLER 9272 A tipi

dort bilesenli piezoelektrik dinamometreye ait gorses Sekil 5.7’°de gosterilmistir.

Sekil 5. 8. KISTLER 9272 A tipi dort bilesenli piezoelektrik dinamometre.

5.9. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI
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Islenmis yiizeylerin piiriizliiliik 6l¢iimleri Mitutoyo Surface SJ-210 model piiriizliilitkk
cihazi ile yapilmistir. Olgiimler isleme yoniine dik 4 o6lgiimiin ortalamasi
hesaplanarak ortalama yiizey piirtizliilik degerleri hesaplanmistir. Mitutoyo Surface

SJ-210 piiriizliiliik cihaz1 gorseli Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5. 9. Mitutoyo Surface SJ-210 piiriizliiliik cihazi

5.10. KESME SICAKLIGININ OLCULMESI

Kesme boyunca kesme sicakliklari FLIR 160 marka kizilotesi kamera ile
Ol¢iilmiistiir. Kesme sirasinda alinan bes sicaklik 6lglimiiniin ortalamasi ile ortalama
kesme sicakliklar1 belirlenmistir. FLIR 160 marka kizildtesi kameranin gorseli Sekil

5.10’da sunulmustur.

Sekil 5. 10. FLIR 160 kizil6tesi kamera

5.11. KESME SICAKLIGININ OLCULMESI

Yapilan c¢alismada kullanilacak kesme parametreleri kesici takim katalogu ve

literatlirde daha once yapilmis ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir. Calismada
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ham malzemenin ve yaglandirma islemine tabi tutulmus numunelerin
frezelenmesinde ii¢ farkli kesme hizi (80, 120 ve 160 m/dak) ti¢ farkli ilerleme
miktar1 (0,07; 0,12; 0,1 ve 0,17 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (1mm) se¢ilmistir.
S6z konusu g¢alisma ile fakli mikroyapr ve mekanik Ozelliklere sahip Ph 13-8Mo
paslanmaz ¢elik i¢in ideal kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Deneylerde kullanilan numuneler ve bu numunelerin islendigi kesme parametreleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5. 2. Deney numuneleri ve kesme parametreleri.

Deney Numuneler Ve f Deney Numuneler Ve f
No (m/dak) (mm/dev) No (m/dak) (mm/dev)
1 AR 80 0,07 19  SHT+A-525-4h-F 80 0,07
2 AR 80 0,12 20  SHT+A-525-4h-F 80 0,12
3 AR 80 0,17 21  SHT+A-525-4h-F 80 0,17
4 AR 120 0,07 22  SHT+A-525-4h-F 120 0,07
5 AR 120 0,12 23  SHT+A-525-4h-F 120 0,12
6 AR 120 0,17 24  SHT+A-525-4h-F 120 0,17
7 AR 160 0,07 25  SHT+A-525-4h-F 160 0,07
8 AR 160 0,12 26  SHT+A-525-4h-F 160 0,12
9 AR 160 0,17 27  SHT+A-525-4h-F 160 0,17
10 SHT-930-1h-W 80 0,07 28  SHT+A-621-4h-F 80 0,07
11 SHT-930-1h-W 80 0,12 29  SHT+A-621-4h-F 80 0,12
12 SHT-930-1h-W 80 0,17 30  SHT+A-621-4h-F 80 0,17
13 SHT-930-1h-W 120 0,07 31  SHT+A-621-4h-F 120 0,07
14  SHT-930-1h-W 120 0,12 32  SHT+A-621-4h-F 120 0,12
15 SHT-930-1h-W 120 0,17 33  SHT+A-621-4h-F 120 0,17
16 SHT-930-1h-W 160 0,07 34  SHT+A-621-4h-F 160 0,07
17 SHT-930-1h-W 160 0,12 35  SHT+A-621-4h-F 160 0,12
18 SHT-930-1h-W 160 0,17 36  SHT+A-621-4h-F 160 0,17
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIiKLER

AR ve yaslandirma islemi uygulanan PH 13-8Mo numunelerinin frezelenmesinde
olusan kesme kuvvetini, yiizey plriizliligiini, kesme sicakligmni ve takim asinma
mekanizmalarindaki farkliliklar1 daha 1yi aciklayabilmek i¢in numunelerdeki
mikroyapt ve mekanik ozelliklerindeki farkliliklari incelemek gerekmektedir. Bu
nedenle AR, SHT930-1h-AC, SHTA525-4h-AC ve SHTA621-4h-AC
numunelerinden optik mikroskopla elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Sekil 6.1-a incelendiginde AR numunesinin mikroyapisinda martenzit ve Ostenit
fazlarin homojen olarak dagildigir goriilmektedir. Sekil 6.1-b’de soliisyona alma
islemi sonrast SHT930-1h-AC numunesinin mikroyapisi verilmistir. SHT930-1h-AC
numunesinin mikroyap1 goriintiisii incelendiginde Gstenit fazin tane boyutunun arttigi
gorilmektedir. Yiiksek sicakliklarda atomlarin difiizyon hareketleri yiliksek oldugu
icin beklenen bir sonuctur. Celiklerde kiiciik tanelerin birlesmesi tane boyutunun
artmasma sebep olmaktadir [25]. Ayrica martenzit fazlarin kiiglilerek tane
siirlarinda biriktigi goriilmektedir. Sekil 6.1-c’de SHTAS525-4h-AC numunenin
mikroyapisinda daha ince taneli martenzit fazi gozlenmistir. Yaslandirma
sicakliginin diisiiriilmesi ve siiresinin artirilmasit kaba taneli martenzitler ¢oziilerek
daha ince hale geldigi goriilmiistiir. Martenzitin ¢ozlinmesi, martenzit fazindan
karbonun siirekli reddedilmesinden veya matris fazi i¢inde ters dstenit olusmasindan
kaynaklaniyor olabilir [26]. Ayrica Sekil 6.2°de verilen SEM goriintiisiinde tane
sinirlarinda NiAl, MnC, NiMo, MoC ve CrC ¢okeltilerinin olustugu goriilmektedir.
Sekil 6.1-d’de SHTA621-4h-AC numunesinin mikroyapisi incelendiginde uzun siire
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yiiksek sicakliklarda yaslandirma yapildiginda beynit fazinin olustugu goriillmektedir.

Bu sonug literatiirde yapilan ¢alisma ile parale
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Sekil 6. 2. SHTA525-4h-AC numunesine ait SEM goriintiisii.
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Cizelge 6. 1. SHTA525-4h-AC numunesine ait EDS sonuglari.

EDS Spots C Al Si Cr Mn Fe Ni Mo

EDS Spot 1 2,83 0,93 0,76 12,21 4,62 60,37 7,85 10,43

EDS Spot 2 7,71 2,63 0,82 11,42 8,26 59,15 6,61 3,4

EDS Spot 3 2,11 0,72 0,21 9,11 3,68 71,63 6,93 5,61

EDS Spot 4 2,17 1,69 0,41 9,5 2,25 73,79 5,8 4,39

EDS Spot 5 3,88 3,17 0,12 8,79 5,32 64,77 6,54 7,41

Ortalama 3,74 1,83 0,46 10,21 4,83 65,94 6,75 6,25

Farkli yaslandirma kosullar altinda elde edilen PH 13-8Mo numunelerine uygulanan
cekme ve sertlik test sonuglarindaki degisim sirasi ile Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de
gosterilmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 incelendiginde AR numunesinin ¢ekme ve
sertlik test sonuclari sirasi ile 1057 MPa ve 355 HV2 6l¢ililmiistiir. Soliisyona alinan
SHT930-1h-AC numunesinin ¢ekme ve sertlik test sonuglart AR numunesine gore
sirast ile %1,14 ve %3,7 oranlarinda azalma olmustur. SHT930-1h-AC numunesinin
AR numunesine gore ¢cekme ve sertlik test sonuglarinin azda olsa disiik c¢iktigi
gorilmiistiir. Bu durum soliisyona alma isleminden sonra yapida olusan kaba taneli
Ostenit fazin olusmasi ¢ekme dayanimimi ve sertlik degerlerinin azalmasina neden
oldugu diisiiniilmektedir [28,29]. Maksimum ¢ekme ve sertlik test sonuglari sirasi ile
1547 MPa ve 490 HV2 ile SHTA525-4h-AC numunesinde elde edilmistir. Bu
sonuglar bize, SHTAS525-4h-AC numunesinin sertlik test sonuglarmin AR ve
SHT930-1h-AC numunelerine gore sirast ile ortalama %38 ve %43,3 oraninda
artigimni  gostermistir. Benzer sekilde SHTAS525-4h-AC numunesinin ¢ekme test
sonuglarinin AR ve SHT930-1h-AC numunelerine gore sirasi ile ortalama %46,4 ve
%48 oraninda artigin1 gostermistir. Yapilan yaslandirma islemi ile cekme ve sertlik
degerlerindeki bu artig matris fazi igerisinde olusan NiAl, MnC, NiMo, MoC ve CrC
gibi c¢okeltilerle agiklanabilir [30-32]. Buda Sekil 6.2’de ve Cizelge 6.1°de
SHTA525-4h-AC numunesinden alinan SEM goériintiisinde ve EDS goriinen NiAl,
MnC, NiMo, MoC ve CrC c¢okeltileri desteklemektedir. Yaslandirma sicakliginin
artirtldigt SHTA621-4h-AC numunesinin ¢ekme ve sertlik test sonuglart AR
numunesine gore sirasi ile %3,7 ve %8,7 azalmistir. Mekanik 6zelliklerindeki bu
azalma yapida olusan beynit fazin sertligi ve ¢ekme gerilmesinin azalmasina neden

olurken ylizde uzamasinin artmasina neden olmustur.
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3. Ham malzeme ve yaslandirma uygulanmis Ph 13-8Mo paslanmaz ¢eligine

ait numunelerin ¢gekme gerilimi- % uzama diyagramlari.

SHT930-1h- AC SHTA525-4h-AC SHTA621-4h-AC
Deney Numuneleri

Sekil 6. 4. Ham malzeme ve yagsmandirma uygulanmis Ph 13-8Mo paslanmaz

celigine ait numunelerin sertlik degerleri.
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6.2. KESME KUVVETLERININ DEGERLENDIRILMESI

Isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri énemli bir kalite gdstergesidir. Kesme
boyunca olusan kesme kuvvetleri kesici takim iizerine gelen yiikleri ve tezgahin
tikettigi giiclin belirlenmesinde kullanilir. Ayrica kesme bolgesinde olusan 1s1 ve
takim-ig pargasi siirtiinmesi ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek kesme kuvvetleri yiizey
puriizliliigiini, kesme sicakligini ve takim aginmasini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu nedenle PH 13-8Mo ¢eligine uygulanan yaslandirma sonrasi yapilan frezeleme
deneyleri sirasinda mikroyapidaki ve mekanik o6zelliklerdeki degisimle kesme

parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkileri degerlendirilmistir.

Sekil 6.5°de PH 13-8Mo c¢eliginin frezelenmesinde mikroyapi, mekanik 6zelliklere
ve kesme parametrelerine bagli kesme kuvvetindeki degisler gosterilmistir. Sekil 6.5
incelendiginde yapilan deneyler sonucu kesme kuvveti degerleri 268,88 N ile 863,56
N aras1 degismistir. Deney numunelerinin diisiik kesme hizi (80 m/dak) degerinde
islenmesi sonucu en yiiksek kesme kuvveti degerlerinin olustugu goriilmektedir.
Diisiik kesme hizlarinda diisiik kesme sicakliklarinin olusmasi is parcasinda termal
yumusamanin olmamasina neden olmaktadir. Bu da isleme sirasinda yiiksek kesme
kuvvetlerinin olusmasinin neden olarak bildirilmistir [33]. AR, STH-930-1h-W ve
SHT+A-621-4h-F numunelerinin 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme
miktarlarinda islenmesinde kesme kuvveti sirasi ile 462,28 N, 439,82 N ve 415,26 N
Olgiilmiistiir. Kesme hizinin 80 m/dak’dan 160 m/dak kadar ¢ikarilmasi ile kesme
kuvvetlerinde ortalama %28,71, %32,52 ve %35,25 oranlarinda azalmistir. {lerleme
miktarinin 0.07 mm/dev’den 0.17 mm/dev c¢ikarilmasi ile kesme kuvvetlerinde
ortalama %71,9, %75,5 ve %80,3 oranlarinda artigin oldugu goriilmiistiir. SHT+A-
525-4h-F numunesinin 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme
miktarlarinda islenmesinde kesme kuvveti 597,66 N Ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin 120
m/dak cikarilmasi ile kesme kuvveti %25,22 oraninda azalmistir. {lerleme miktarinin
0,12 mm/dev ve 0,17 mm/dev kadar ¢ikarilmasi ile de kesme kuvvetinde sirasi ile
%19,2 ve %44,5 artma olmustur. Kesme hizinin artmasi ile birlikte birinci ve ikinci
deformasyon bolgelerinde artan sicaklik islenen malzemenin akma dayaniminin

azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6. 5. Kesme kuvvetlerinin kesme parametrelerine bagli olarak degisimi.
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Ayrica artan kesme hizi birlikte artan sicaklik talas kivrilma ¢apinin kii¢iilmesine ve
takim-talag temas mesafesinin azalmasi neden olmaktadir. Bu sonuclar 1s18inda
kesme hizindaki artisa paralel kesme kuvvetlerinin azalacagi daha once yapilan
calismalarda  Dbildirilmistir  [34-36]. Ancak SHT+A-525-4h-F  numunesinin
islenmesinde kesme hizinin 120 m//min’dan 160 m/dak ¢ikarilmasi ile kesme
kuvvetinde %13,83 oraninda artma olmustur. Bu durum isleme sirasinda artan kesme
hizinin kesici takim {izerine gelen yiiklerin artmasina, takim-talag arayiizeyinde
yiiksek kesme sicakliklarinin olusmasina ve bunlara bagl olarak kesici takimin hizla

aginarak kesme kabiliyetini yitirmesiyle agiklanabilir [37].

Sekil 6.6’da her numune i¢in farkli kesme parametrelerinde 6lgiilen kesme kuvveti
sonuglarinin ortalamasi alinarak mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin kesme kuvvetine
etkileri degerlendirilmistir. 1057 MPa ¢ekme dayanimina, 964 akma dayanimina ve
355 HV2 sertlige sahip AR numunesinde ortalama kesme kuvveti 599,88 N
hesaplanmistir. STH-930-1h-W ve SHT+A-621-4h-F numunelerinin islenmesinde
kesme kuvvetleri AR numunesine gore %4,5 ve %9,4 oranlarinda azaldig
goriilmistiir. Bunun nedeni soliisyona alma ve yaslandirma iglemi sonrast STH-930-
1h-W ve SHT+A-621-4h-F numunelerinin mikroyapilarinda farkli fazlarin olugmasi
ile aciklanabilir. Ayrica STH-930-1h-W ve SHT+A-621-4h-F numunelerin
soliisyona alma ve yaslandirma iglemi sonrasi sertliginin, ¢cekme ve akma dayanimi
gibi degerlerinin AR numunesine gore azalmasi kesme kuvvetlerinin diisiik
¢ikmasinin diger bir nedenidir. Literatiirde isleme sirasinda artan kesme sicakliginin
is parcalarinda termal yumusamaya neden oldugu bildirilmistir. Buda is pargasinin
akma dayaniminin azalmasina ve kesme agisinin artmasina neden oldugundan kesme
kuvvetlerinin de azalmasia yol agabilecegi rapor edilmistir [38,39]. SHT+A-525-
4h-F numunesinin islenmesinde 642,1 N ile maksimum ortalama kesme kuvveti elde
edilmistir. Bu degerde bize SHT+A-525-4h-F numunesinin ortalama kesme kuvveti
degerinin AR numunesine gore %14,7 oraninda arttigim1 gostermektedir. Bunun
nedeni SHT+A-525-4h-F numunesinin mikroyapisinda daha kiigiik tane boyutuna
sahip fazlarin olusmasi isleme deneylerinde yiiksek kesme kuvvetlerine neden
olacag ifade edilmistir [40]. Ayrica mikroyapida olusan NiAl ¢okeltilerinin yiiksek

kesme kuvvetlerinin olusmasinin diger bir nedeni oldugu disiiniilmektedir. Ayrica
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bu numunede ulagilan maksimum sertlik, ¢ekme ve akma dayanimi degerlerinde
kesme kuvvetinin yiiksek c¢ikmasinin diger bir nedenidir. Daha onceki yapilmis
caligmalarda da yiiksek sertligin ve akma dayanimi degerlerinin maksimum kesme

kuvveti olusturacag bildirilmistir [41,42].
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Sekil 6. 6. Kesme kuvvetlerinin mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere bagli olarak

degisimi.

6.3. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Talagh imalat yontemleriyle sekillendirilen pargalarin piiriizliiliik seviyeleri, nihai
iirinler igin kritik 6neme sahiptir. Uretilen pargalarda yiiksek yiizey kalitesi yorulma
dayanimini, korozyon direncini ve siirtinme Omriinii 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Ozellikle havacilik endiistrisinin kritik bilesenlerinde kullanilan PH 13-8Mo
celiginin islenmesinde istenen boyutsal dogrulugun ve yiizey kalitesinin elde
edilmesi esastir [42,43]. Bu nedenle ¢alismanin bu boliimiinde, yaslandirma islemi
uygulanan PH 13-8Mo ¢eliginin frezelenmesinde mikroyapisinin, mekanik

ozelliklerinin ve kesme parametrelerinin ylizey piiriizliliigline etkileri incelenmistir.

Yaslandirma islemi sonrasi farkli mikroyapr ve mekanik 6zelliklere sahip PH 13-
8Mo celigine ait numunelerin frezelenmesinde kesme parametrelerine bagl yiizey

piiriizliliigiindeki degisimler Sekil 6.7°de verilmistir. Sekil 6.7 incelendiginde kesme
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parametrelerine bagl ylizey purtizliligi degerleri 0,397 um ile 1,488 um arasinda
degistigi goriilmektedir. Frezeleme deneylerinde minimum yiizey piiriizlaligi
SHT+A-525-4h-F numunesinin 120 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme
miktarinda islenmesi sonucu 0,397 um 6Slgiilmistiir. Maksimum yiizey piiriizliliigi
80 m/dak kesme hizinda ve 0,17 mm/dev ilerleme miktarinda SHT+A-525-4h-F
numunesinin islenmesinde 1,488 um Olgiilmistiir. Genel olarak Sekil 6.7
incelendiginde kesme parametreleri arasinda ilerleme miktarinin yiizey piirtizliligi
izerinde en etkin parametre oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yiizey piiriizliliigiiniin
ilerleme miktarinin artigina bagh dnemli dlgiide arttign goriilmiistiir. Ornegin, AR
numunesinin 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda islenmesi
sonucu yiizey piiriizliiliik degeri 0,781 um &l¢iilmiistiir. ilerleme miktarmin 0,17
mm/dev ¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliliik degerinde %70,1 artigla 1,344 pm ¢iktig
goriilmustiir. Esitlik 6.1’de de gorildiigii iizere ilerleme miktar1 yiizey
plriizlilligliniin bir fonksiyonu oldugundan, ilerleme miktarinin artmasi ile yiizey
piiriizliligi degerlerinin artmasi beklenir. Esitlik 6.1°de ortalama yiizey plirtizlilik
(Ra) degeri ilerleme miktarinin (f) karesi ile dogru orantili olup, ug yarigapi (7¢) ile
ters orantili oldugu goriilmektedir [33]. Ayrica artan ilerleme miktar1 ile birim

zamanda kaldirilan talas hacmi artmaktadir.

Ra = f?/(32 1)
(6.1)

Birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina paralel kesme kuvveti ve titresim
dolayis1 ile yiizey piriizlilliginiin de artacagi rapor edilmistir [44]. Daha once
literatiirde yapilmis olan calismalarda, ilerleme miktarinin azaltilmasi ile yilizey
pliriizliligiiniin 1iyilestirilmesi yaygin olarak uygulanan bir uygulama oldugu
goriilmiistiir [32,34-38,44]. Genel olarak kesme hizinin 80 m/dak’dan belli bir degere
kadar artirllmasiyla (120 m/dak) yiizey piriizlilik degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Ornegin; SHT+A-525-4h-F numunesinin 80 m/dak kesme hizinda ve
0,07 mm/dev ilerleme miktarinda islenmesi sonucu yiizey piiriizliilik degeri 0,787
um Olgiilmistir. Kesme hizinin 120 m/dak ¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliiliik degeri
%49,6 azalarak 0,397 um olmustur. Literatiirde yiizey piiriizliiligiiniin iyilestirilmesi

icin kesme hizinin artirilmasi kullanilan en yaygin yontemdir [45,46]. Diisiik kesme
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hizlarinda olusan BUE’nin (Sekil 6.8) artan kesme hizi ile BUE olusum egiliminin

azalmasi ylizey piiriizliiliigliniin azalmasinin nedeni
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Sekil 6. 7. PH 13-8Mo numunelerinin frezelenmesinde kesme parametrelerine bagl

yiizey piriizliliigiindeki degisimleri.
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Sekil 6. 8. SHTA621-4h-AC numunesine ait SEM ve EDS goriintiileri.

olarak agiklanmustir [47]. Kesme hizinin 120 m/dak’den 160 m/dak ¢ikarilmasi ile
yiizey purtizliligi %107,6 artisla 0,824 um olmustur. Artan kesme hizi kesme
bolgesindeki sicakligin artmasina neden olmaktadir (Sekil 6.10). Kesme sicakliginin
artmasi kesici takimin is pargasindan talasi ayirmasini saglayan plastik deformasyona
yardimc1 olmaktadir. Ancak kesme sicakliginin daha fazla artmasi takim aginma
hizinin artmasma neden olur. Bu baglamda artan takim asmmasi yiizey

piiriizliliigiinlin artisina neden olmaktadir.

Her numune i¢in farkli kesme parametrelerinde Olgiilen ylizey piiriizliiliik
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri alinarak mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerin baglh ylizey piirtizliligii degisimleri Sekil 6.9’de gosterilmistir. Sekil 6.9
incelendiginde 1057 MPa c¢ekme dayanimina, 12 yiizde uzamaya ve 355 HV2
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sertlige sahip AR numunesi min ve mak ylizey piiriizliliigl siras1 ile 0,418 um ve
1,344 pum Olglilmistiir. Soliisyona alinan SHT930-1h-AC numunesinin ¢ekme ve
sertlik test sonuglar1 AR
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Sekil 6. 9. Mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin bagli minimum ve maksimum yiizey

plrtzliligi degisimleri.

numunesine gore sirasi ile %1,14 ve %3,7 oranlarinda azalirken yiizde uzamasi 0,95
oraninda artmistir. Buna bagli olarak da min ve mak yiizey piiriizliligii sirasi ile
%1,79 ve %47,13 oranlarinda artmistir. Soliisyona alinan SHT930-1h-AC
numunesinin AR numunesine gore ¢ekme dayaniminin ve sertligin azalmasi yiizde
uzamasinin artmasi malzemenin siinekliligini artirmaktadir. Buna bagli olarak isleme
sirasinda kesici takim iizerinde BUE olusumunun artmasi yilizey piriizliligi
degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Benzer sonu¢ SHTA621-4h-AC
numunesinin mekanik 6zellikleri ile yiizey piiriizliligii arasinda da goriilmiistiir.

Ancak maksimum ¢ekme ve sertlik test sonuglari sirasi ile 1547 MPa ve 490 HV?2 ile
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en disiik ylizde uzama 10 ile SHTA525-4h-AC numunesinde elde edilmistir. Bu da
minimum yiizey pirizliliginin SHTA525-4h-AC numunesinde elde edilmesine
neden olmustur. Mak ylizey piirtizliligi degerlerine bakildiginda SHTA525-4h-AC
numunesinde elde edilen yiizey pirizliligi degerlerinde artma oldugu
gbozlemlenmistir. Buda sertlik degerinin ve ¢ekme dayaniminin igleme sirasinda
kesici takim asinmasina neden oldugundan yiizey piiriizliilik degerlerinin artmasina

neden olmustur.

6.4. KESME SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Kesme sicaklig: talagli imalat operasyonlarinda kesme kuvveti, ylizey piiriizliiliigii,
takim asinmast gibi c¢ikti parametrelerini  etkilemektedir. Metal isleme
operasyonlarinda, kesme sicakligi is pargasinin plastik deformasyonuna katki
saglamaktadir. Ancak isleme sirasinda olusan kesme sicakligi belli bir noktaya kadar
artmasi islemeye olumlu yonde katki saglarken, daha fazla artmasi olumsuz yonde
etkilemektedir [48]. Bu nedenle yaslandirma islemi uygulanmig PH 13-8Mo ¢eliginin
frezelenmesinde mikroyapisinin, mekanik 6zelliklerinin ve kesme parametrelerinin

kesme sicakligina etkileri incelenmistir.

Yaslandirma islemi uygulanmig PH 13-8Mo c¢eligine ait numunelerin farkli kesme
parametrelerde islenmesi sonucu elde edilen kesme sicakligi degisimleri Sekil
6.10°da gosterilmistir. Sekil 6.10 incelendiginde kesme sicakligr degerlerinin 162 °C
ile 338 °C arasinda oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucu SHT+A-621-4h-F
numunesinin 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda islenmesi
sonucu minimum kesme sicakligi 162 °C ol¢lilmiistiir. Maksimum kesme sicakligi
ise SHT+A-525-4h-F numunesinin, 160 m/dak kesme hizinda ve 0,17 mm/dev
ilerleme miktarinda islenmesinde 338 °C olmustur. Yapilan deneylerde biitiin
numunelerin islenmesinde en diisiik kesme sicakliginin diisiik kesme hiz1 ve diisiik
ilerleme miktarlarinda 6l¢iildiigii goriilmiistiir. Ornegin; AR ve SHT-930-1h-W
numunelerinin 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda
islenmesi sonucu sirasi ile kesme sicakligi degerleri 211 °C ve 197 °C ol¢iilmiistiir.
Diisiik kesme parametrelerinde (kesme hizi ve ilerleme miktar1) birim zamanda

kaldirilan talas kesitinin ve takim/talas arasinda siirtinmenin az olmasi kesme
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sicakliginin  diistik ¢ikmasinin muhtemel sonucu oldugu disiiniilmektedir. Tim
numunelerde sabit kesme hizinda ilerleme miktarinin artmasi ile kesme sicakliginin
arttign  goriilmiistiir. Ornegin; SHT+A-525-4h-F numunesinin 80 m/dak kesme
hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda kesme sicakligi 243 °C ol¢iilmiistiir.
Sabit kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,12 mm/dev ve 0,17 mm/dev ¢ikarilmasiyla

kesme sicakliklar sirasi ile
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Sekil 6. 10. PH 13-8Mo numunelerinin frezelenmesinde kesme parametrelerine bagli

kesme sicakligindaki degisimler.

%7,4 ve %16,9 artarak 261 °C ve 284 °C olmustur. Ayrica biitiin numunelerin sabit
ilerleme miktarinda kesme hizinin artmasi ile kesme sicakligmin arttig
gozlemlenmistir. Ornegin; SHT+A-621-4h-F numunesinin 80 m/dak kesme hizinda
ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda kesme sicakligi 162 °C olglilmiistiir. Sabit
ilerleme miktarinda kesme hizinin 120 m/dak ve 160 m/dak ¢ikarilmasiyla kesme
sicakliklar sirast ile %19,1 ve %40,1 artarak 193 °C ve 227 °C olmustur. Boylece
kesme hizi ve ilerleme miktarinin artisina paralel kesme sicakligi da artis
gostermistir. Kesme hizinin artist kesme sicakligi iizerinde ilerleme miktarinin
artigindan daha fazla etkiye sahiptir. Ilerleme miktarinin artmasi birim zamanda
kaldirilan talas miktarmin artmasina ve is parcasinin asirt deformasyonu kesme
sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Ayrica artan ilerleme miktar ile takim/talas
arasi sirtinmenin artmasit kesme sicakliginin artmasinin bir sonucudur [49].
Literatiirde kesme hizindaki artisa bagli deformasyon hizinin artmasi kesme

bolgesinde sicaklik artisindan sorumlu oldugu agikga ifade edilmistir [50,51].
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Yaslandirma iglemi uygulanmig PH 13-8Mo ¢eligine ait numunelerin igslenmesinde
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerin kesme sicakligi degisimlerine etkileri Sekil
6.11°de verilmistir. Sekil 6.11 incelendiginde 1057 MPa ¢ekme dayanimina, 664
MPa akma dayanimina ve 355 HV2 sertlige sahip AR numunesinin iglenmesinde
ortalama kesme sicakligi 255 °C hesaplanmigtir. SHT-930-1h-W numunesinin ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve sertlik degeri AR numunesine gore %1,14, %10,4 ve
%3,7 oranlarinda azalma olmustur. SHT+A-621-4h-F numunesinin ¢ekme dayanimi,
akma dayanimi ve sertlik degeri AR numunesine gore %3,7, %30,5 ve %8,7
oranlarinda azalmistir. SHT-930-1h-W ve SHT+A-621-4h-F numunelerinin AR
numunesine gore mekanik 6zelliklerindeki bu azalisa paralel kesme sicakliklarinda
da sirasi ile %3,9 ve %12,2 azalma olmustur. AR numunesine gore SHT-930-1h-W
ve SHT+A-621-4h-F numuneleri diisiik mekanik 6zelliklere ve biiyiik tane yapilarina
sahiptir. Buda SHT-930-1h-W ve SHT+A-621-4h-F numunelerinin islenmesinde
olusan kesme sicakliklariyla beraber akma dayaniminin ve sertligin AR numunesine
gore daha da azalmasma kesme acgisinin artmasima neden oldugundan kesme
sicakliklarmin daha da azalmasina neden olacagi disliniilmektedir. 525 °C’de
yaslandirilan SHT+A-525-4h-F numunesinin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve

sertlik degeri AR numunesine gore
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Sekil 6. 11. PH 13-8Mo numunelerinin frezelenmesinde mikroyap1 ve mekanik

Ozelliklere bagli kesme sicakligindaki degisimler.
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%46,4, %50,3 ve %38 artmistir. Ayrica SHT+A-525-4h-F numunesinde AR
numunesine gore daha ince yapili bir fazin olusmustur. Deney numunesinin akma
dayanimi ile sertlik arasinda giiglii bir iliski vardir. Buda deney numunesinin
deformasyon direnci ve kesme direncinin bir degerini verecegi ifade edilmistir [51].
Bu baglamda SHT+A-525-4h-F numunesinin diger numunelere gore yiiksek akma
dayanimina ve sertlik degerine sahiptir. Buda SHT+A-525-4h-F numunesinin isleme
sirasinda diger numunelere gore daha yiiksek kesme sicakliklarinin olusmasinin bir
nedeni oldugunu gdstermektedir. Ayrica artan akma dayanimi ve sertlik degerinin
artmasi kesme ac¢isinin azalmasina ve buna bagli olarak kesme sicakliginin artmasina

neden olmustur.

6.5. FARKLI MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIiKLERE SAHiP
NUMUNELERIN TAKIM ASINMASINA ETKIiSI

Yapilan takim asinma deneylerinde yanak asinma degeri (VB) 0,3 mm kabul
edilmistir. Farkli mikroyap1 ve mekanik O6zelliklerin takim aginmasina etkilerini
degerlendirmek icin kesme hizi 160 m/dak, ilerleme miktar1 0,07 mm/dev ve kesme
derinligi 1 mm almmistir. Calismada her numunenin islenmesinde belli siirelerde
kesici takim oOlgiilerek kesici takim asinmasi 0,3 mm’ye ulastiginda takim asinma
deneyi sonlandirilmustir. Farkli mikroyapt ve mekanik Ozelliklere bagli takim

asinmasindaki degisim Sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.12 incelendiginde yaslandirma islemi sonrasi farkli mikroyap: ve mekanik
ozelliklerin takim asinmasini onemli Olglide etkiledigi goriilmektedir. Sertligi ve
¢ekme dayanimi sirast ile 1057 MPa ve 355 HV2 olan AR numunesi iizerinden
ortalama 18000 mm® talas kaldirilmasi ile 0,3 mm asinma bandimi gectigi
goriilmektedir. AR numunesine gore ¢ekme dayaniminin %46,36 ve sertligin %38
arttigt SHTAS525-4h-AC numunesinde yapilan islemede ortalama talas hacmi
%20’lik azalma ile 15000 mm® azalmistir. Bu durumda SHTAS525-4h-AC
numunesinin ayni isleme parametrelerinde frezelenmesinde takim Omriiniin AR
numunesine gore azaldigir gériilmiistiir. Bu duruma SHTA525-4h-AC numunesinin
sertliginin artmasi, ¢ekme dayaniminin artmasit ve mikroyapida takim aginmasini

hizlandiran NiAl ¢okeltilerinin olugsmasi ile agiklanabilir. Ayrica SHTAS525-4h-AC
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numunesinin mikroyapisinin AR numunesine gére daha ince fazlardan olugmasi
takim asmmmasimi hizlandiran diger bir neden oldugu diisliniilmektedir. AR
numunesine gore sertligi sirasi ile 3,7% ve %8,73 azalan, ¢ekme dayaniminin sirasi
ile %1,14 ve %3,7 azalan SHT930-1h-AC ve SHTA621-4h-AC numunelerinin ayni
kesme parametrelerinde islenmesinde SHT930-1h-AC ve SHTAG621-4h-AC

numunelerinden AR numunesine
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Sekil 6. 12. PH 13-8Mo numunelerinin frezelenmesinde mikroyap1 ve mekanik

ozelliklere bagl takim asinmasindaki degisimler.

gore sirasi ile %42.9 ve %50 oranlarinda daha fazla talas kaldirildig: goriilmektedir.
Bu durumun nedeni sertligin, ¢ekme dayaniminin azalmasi ve akma dayaniminin
artmas1 ile agiklanabilir. Ayrica bu numunelerin mikroyapilarindaki fazlarin

biiylimesi takim aginmasini geciktirdigi diistiniilmektedir.

Sekil 6.13’de AR, SHT930-1h-AC, SHTA525-4h-AC ve SHTA621-4h-AC
numunelerinin 160 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda
islenmesi sonucu elde edilen takim asinmalarina ait SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 incelendiginde sertligin ve ¢cekme dayaniminin maksimum
oldugu numunede takim asimmmasi maksimum seviyeye ¢iktig1 anlasilmaktadir. En

diisiik sertligin ve ¢ekme dayaniminin oldugu SHTA621-4h-AC numunesinde (Sekil

59



6.13-d) kesici takimin asinmasi ile birlikte takim tiizerinde yapismalarin oldugu

gorilmiistir.

Sekil 6. 13. PH 13-8Mo numunelerinin asinma deneyleri sonrasi kesici takimlarin

SEM goriintiileri
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BOLUM 7

SONUCLAR

7.1. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, PH 13-8Mo paslanmaz ¢eligine uygulanan yaglandirma islemi
sonrast mikroyapt ve mekanik oOzellikleri ile kesme parametrelerinin frezeleme
operasyonlar1 sirasindaki islenebilirlik davranislart {izerindeki etkileri deneysel
olarak arastirilmistir. Oncelikle yaslandirma isleminin mikroyapt ve mekanik
ozelliklere etkileri degerlendirilmistir. Ikinci boliimde mikroyap:, mekanik
ozelliklerin ve kesme parametrelerinin kesme kuvveti, yiizey piiriizliligi, kesme
sicakligl, takim asinmasi {izerine etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin

sonucunda elde edilen temel sonuclar1 asagida verilmistir:

1. Yaslandirma sicakligi martensit fazin morfolojisini ve ¢okelti yapisint 6nemli
dlclide degistirmistir. Ozellikle 525 °C’de 4 saat yaslandirma, ince
martensitik yapr ve yogun ¢okelti olusumu ile sonuglanmig; 621 °C
yaslandirma ise beynitik faz olusumu ile mikroyapida donilisiime neden

olmustur.

2. En yiiksek ¢cekme dayanimi (1547 MPa) ve sertlik degeri (490 HV2), 525

°C’de yaslandirilan numunede elde edilmistir.

3. Yiksek sertlik ve ince taneli fazlarin bulundugu SHT+A-525-4h-F
numunesinin 80 m/dak kesme hizinda, 0,17 mm/dev ilerleme miktarinda
863,56 N ile maksimum kesme kuvveti Ol¢lilmiistir. SHT+A-621-4h-F
numunenin 160 m/dak kesme hizinda, 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda

268.88 N ile minimum kesme kuvveti Ol¢iilmiistiir.
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4. En disiik yiizey piriizliligi SHT+A-525-4h-F numunesinin 120 m/dak ve
0,07 mm/dev ilerleme miktarinda islenmesinde 0,397 pm Olgiiliirken
maksimum ylizey puriizliliigii ayn1 numunenin 80 m/dak ve 0,17 mm/dev

ilerleme miktarinda islenmesinde 1,488 pm Ol¢lilmiistiir.

5. En disiik kesme sicakligt SHT+A-621-4h-F numunesinin 80 m/dak ve 0,07
mm/dev ilerleme miktarinda islenmesinde 162 °C o6lgiiliirken maksimum
kesme sicakligt SHT+A-525-4h-F numunenin 160 m/dak ve 0,17 mm/dev

ilerleme miktarinda islenmesinde 338 °C Olglilmistiir.

6. En sicaklign degerleri, 162-338 °C arasinda degismis olup; daha yliksek
sertlik ve akma dayanimina sahip numunelerde sicaklik artisinin daha belirgin

oldugu goriilmiistiir.

7. Takim asinmasi1 sadece gozlemleri, yiiksek sertlige sahip Orneklerde takim
omriiniin daha kisa oldugunu ve 6zellikle ¢cokelti yapilarinin takim asindirict

etkisini artirdigini gostermistir.

Sonug olarak, uygulanan yaslandirma islemleri PH 13-8Mo paslanmaz celigin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide degistirmekte ve bu degisimler,
frezeleme  operasyonlar1  sirasinda  islenebilirlik  performansim1  dogrudan
etkilemektedir. Elde edilen bu bulgular, bu tiir yiiksek performanslh g¢eliklerin
islenmesi ve uygun 1sil islem parametrelerinin belirlenmesi acisindan literatiire

onemli katkilar sunmaktadir.
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