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EKLEMELI IMALAT YONTEMI iLE URETILEN 17-4 PH PASLANMAZ
CELiGININ MiKROYAPISI VE iSLENEBILIRLiGi UZERINDE
TEMPERLEME iSLEMININ ETKISi

Mustafa YIGIT
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Tez Damismanlari:
Prof. Dr. Halil DEMIR
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Bu calisma, secici lazer ergitme (SLM) yontemi ile tretilen 17-4 PH celigi
numunelerin  lizerinde temperleme 1si1l  isleminin  etkilerini  aragtirmaya
odaklanmaktadir. Ticari olarak iiretilen 17-4 PH celigi mastar malzeme olarak temin
edilmistir ve secici lazer ergitme (SLM) yontemi ile iiretilen 17-4 PH celigi ve
temperleme islemi uygulanan numunelerin  islenebilirlik  performanslar
karsilastirilmistir. Secici lazer ergitme (SLM) yontemi ile tiretilen 17-4 PH celigi
numunelere temperleme 1s1l islemi 580 °C'de 1, 2 ve 3 saat siirelerde uygulanmistir.
Islenebilirlik deneyleri CNC dik isleme tezgahinda kuru ve MQL destekli kesme
sartlarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢calismanin sonuglari, mastar malzemenin sertligine
gore SLM yontemi ile iiretilen ve temperleme islemi uygulanan numunelerin

sertliginin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Islemsiz SLM numunenin sertligine



gore 580 °C'de 3 saat bekletme siiresi boyunca temperlenen numunenin sertliginin
yaklasik olarak %7,9 artmistir. MQL isleme kosulunun ylizey piiriizliiliik degeri
tizerinde etkili bir rol oynadigi ve MQL destekli isleme kosulu altinda elde edilen
ylizey piiriizliillik degerlerinin kuru isleme kosuluna gore yaklasik %86,45 daha az
oldugu tespit edilmistir. Biitiin numunelerin MQL isleme kosulunda igslenmesinde elde
edilen kesme sicaklig1 ve titresim degerlerinin, kuru isleme kosulunda elde edilenlere

gore sirasiyla %42 ve %32,13 daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : 17-4 PH, SLM, Temperleme, Yiizey Piriizluligi, Sicaklik,
Titresim

Bilim Kodu 191438
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In this study, focused on investigating the effects of tempering heat treatment on 17-4
PH steel specimens produced by selective laser melting (SLM). Commercially
produced 17-4 PH steel was provided as a master material, and the machinability
performances of 17-4 PH steel produced by selective laser melting (SLM) method and
tempered samples were compared. Tempering heat treatment was applied to 17-4 PH
steel samples produced by selective laser melting (SLM) method at 580 °C for 1, 2 and
3 hours. Machinability tests were carried out on CNC vertical machining machine
under dry and MQL assisted cutting conditions. The outcomes of this study show that
the hardness of the samples produced by the SLM method and tempered is lower

compared to the hardness of the master material. The hardness of the sample tempered

vii



at 580 °C for 3 hours increased by approximately 7.9% compared to the hardness of
the untreated SLM sample. the MQL machining condition plays an effective role on
the surface roughness value and the surface roughness values obtained under the MQL
assisted machining condition are approximately 86.45% less than the dry machining
condition. It was observed that the cutting temperature and vibration values obtained
when processing all samples under MQL processing condition were 42% and 32.13%

better, respectively, than those obtained under dry processing condition.
Key Word :17-4 PH, SLM, Tempering, Surface Roughness, Temperature,

Vibration
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Eklemeli imalat teknolojileri, temelleri ilk olarak 1980’li yillarda atilmistir. 1984
yilinda Charles Hull, stereolitografi (SLA) yontemini icat etti ve 1986 yilinda bu
teknoloji icin patent alarak piyasaya stirmiistiir. 2000°1i yillarin baglarinda eklemeli
imalat teknolojileri daha fazla erigebilir olmasiyla birlikte son yillarda gelisen ve genis
bir yelpazede uygulama yenilik¢i imalat yontemlerinden biri haline gelmistir.
2010’lardan sonra daha fazla malzeme tiirii ile baski yapma imkan1 saglamaktadir.
Gilintimiizde 6zellikle metal eklemeli imalat teknolojileri, enerji savunma, medikal

havacilik, otomotiv ve ingaat sektorlerinin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir [1].

Eklemeli imalat teknolojisi, ozellikle yiiksek performansli malzemelerin karmagsik
geometrilerin {iretilmesine olanak saglayan yenilikgi bir ydntemdir. Ozellikle
havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde yiiksek mukavemetli ve islenebilir
malzemelere ihtiya¢ artmaktadir. 17-4 PH paslanmaz ¢elikler sahip olduklar yiiksek
mukavemet ve sertlik, korozyon direnci gibi 0Ozellikler bakimindan ihtiyaglar
karsilamaktadir. Islenmesi zor olan 17-4 PH paslanmaz celikler, iiretim maliyetleri
oldukca yiiksek oldugu i¢in, talagh imalat ile islenirken yapilacak hatalar ciddi maddi
kayiplara yol agacaktir. Eklemeli imalat ile olusacak hatalar en aza indirgenerek maddi

kayiplarin 6niine gegilebilir [2].

Bu calismada, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde oldukga sik kullanilan 17-4
PH celiginin islenebilirligi, mikro yap1 ve temperleme isleminin incelenmesi
amaclanmistir. Uretimi tamamlanan {iriinlerin kalitesinin kontrol edilecegi cesitli
islenebilirlik yontemleri bulunmaktadir, 6rnegin frezeleme uygulanan is parcalarinda
ylzey piriizliligi, takim 6mri, isleme kuvvetleri, 1s1 olusumu gibi durumlar isleme
operasyonlari i¢in istenmeyen bir durumdur. isleme sirasinda olusan 1smin azaltilmasi

son derce onemli olmasi islenebilirligi etkilemektedir. Bu nedenle, 1s1 azaltmak ve



islenebilirligi iyilestirmek icin MQL destekli isleme yontemi 6nem arz etmektedir.
Genellikle MQL yontemi ile isleme sirasinda kullanilan kesme sivilari temas
bolgelerindeki siirtinme kuvvetini azaltarak hem kesici takimi hem de is pargasini
sogutmada onemli gorev almaktadir. Bu yontemde, MQL destekli isleme sartlarinda
islenen numunenin titresim, talag ozellikleri incelenmistir. Buna bagl olarak kuru
isleme sartlarinda olusan talag ve titresim temperlemeye bagli olarak karsilagtirilmastr.
Ayrica ticari olarak tedarik edilen ve SLM ile {iretilen 17-4 PH ¢elikler arasinda 1s1l
islem sonrast uygulama sonrasi sertlik Olciimleri karsilastirilmistir. Ozellikle,

temperleme Oncesi ve sonrast mikroyapi etkileri aragtirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. EKLEMELI IMALAT iLE URETILEN 17-4 PH CELiGININ MEKANIK
OZELLIKLERI VE MIKRO YAPISAL KARAKTERIiZASYON
CALISMALARI

Mahmuodi ve arkadaslari, eklemeli imalat yontemini (SLM) kullanarak tiretilen 17-4
PH paslanmaz celigin mekanik ve mikro yapisal oOzelliklerini incelemislerdir.
Karakterizasyon ¢aligmalart mekanik basma ve ¢ekme testi, mikrosertlik testi, optik
mikroskop ve elektron mikroskobu kullanarak SLM kosullarina ve 1s1l isleme bagl
olarak mikro yap1 ve faz bilesimlerinin geleneksel yontemlerle iiretilenlerden ¢ok fakli
olacagini belirtmislerdir. Istenilen ¢ekme 6zelliklerini elde etmek igin 1s1l islemin
gerekli oldugunu ve sertligini artirdigini belirtmiglerdir. Sonug olarak, tiretilen diger

numunelere gore daha az siinek oldugunu gézlemlemislerdir [3].

Vunnam ve arkadaglari, eklemeli imalat yontemini (SLM) kullanarak iiretilen 17-4 PH
paslanmaz celigin mikroyapist gelisimi {lizerindeki etkisini incelemistir. Martenzitik
bir 17-4 PH bileseni elde etmek iretim sonrast herhangi bir 1sil islem
uygulamamaislardir. Sonug olarak, SLM ile iiretilen 17-4 PH paslanmaz gelik tiretildigi
durumda c¢esitli miktarlarda ferrit, 6stenit ve martenzit igeren karmasik ve homojen
olmayan bir mikroyap1 elde etmekte oldugunu belirtmislerdir. 17-4 PH’ nin SLM ile
tiretilmesi sirasinda, katilagsma sicakliginin altinda feritten Ostenit faza donlismesi
baslangicta ki tozun bilesimine baglidir ve bu durum iiretimi tamamlanmis durumdaki

mikroyap1 ve faz degisimlerine sebep oldugunu gozlemlemislerdir [4].

Guennoini ve arkadaslari, lazer 1511 eritme islemi kullanilarak konvensiyonel imalat
ve eklemeli imalat ile elde edilen 17-4 PH paslanmaz geliklerin mikroyapilarini

karsilastirmislardir. Her iki malzemede ayni H900 1s1l islemi 1040 °C’de tavlama ve



480 °C’ de yaslandirma islemi sonra incelemislerdir. XRD analizinde geleneksel
imalat yontemiyle iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik numunesi i¢in daha yliksek dstenit
icerige sahip olup (%0.8), eklemeli imalat (%12,6) arasinda 6nemli farkliliklar
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte eklemeli imalatla iiretilen 17-4 PH ¢eliginin daha

az siinek oldugu ve mikroyapidaki gozeneklerin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir

[5]

Sun ve arkadaslari, eklemeli imalat ile iiretilen 17-4 PH paslanmaz celige yapilan 1s1l
islemin mikroyapiya etkisini incelemistir. Bu imalat yontemlerinde bilesenler
genellikle dengesiz mikroyapilara sahip oldugu icin 1s1l islemi Onermislerdir. Bu
calismada Prox4 SLM makinesi kullanarak paslanmaz ¢elik numuneleri 10x10 kesitli
50 mm yiiksekliginde tiretmislerdir. H 900 kosulunda 1s1l islem sonrasi numunelerin
tane yapist onemli 6l¢iide degismedigini belirtmigler ortalama martenzit blok boyu,
doku kanitt olmadan 2.9 um’dir. Yapilan analizler sonucunda, 1s1l islem sirasinda tane
sinir1 degisimi oksit inkliizyonlar tarafindan verimli bir sekilde sabitlendigi ¢ozelti 1s1l
islem gérmiis ddvme numunelerinden daha rafine bir tane yapisina neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Sonug olarak, H 900 1s1l isleminden sonra hem eklemeli olarak
tiretilen hem de islenmis 17-4 PH numuneleri i¢in benzer mikro yapilarin ve fazlarin

elde edildigini soylemislerdir [6].

Yadollahi ve arkadaslari, eklemeli imalat ile iiretilen 17-4 PH ¢eligin mekanik ve
mikroyapisal ozelliklerini  geleneksel  olarak  dretilmis  malzemelerle
karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada eklemeli imalat ile tiretilen 17-4 PH malzeme akma
ve ¢cekme mukavemeti geleneksel malzemelerden H 900 1s1l islem kosulu ile 6nemli
dlgiide diisiik sonuglar elde etmislerdir. Uretilen yatay ve dikey numunelerde daha
yuksek akma mukavemetleri gozlemlemislerdir. Yatay olarak iiretilen numunelerin
nihai ¢gekme dayanimlar1 ve kopmaya kadar ki uzamalar1 hem {iretilen haliyle hem de
1s11 iglem gormiis kosulda dikey firetilen numuneden daha yiiksek oldugunu
sOylemisglerdir. Sonug olarak, bunun nedenini yatay ve dikey iiretilen numunelerin
tretimi sirasinda farkli soguma hizlarinin farkli mikro yapilara ve dolasiyla farkl

mekanik davranislara neden oldugunu tespit etmislerdir [7].



Sabooni ve arkadaslari, farkli bilesimlere sahip olan iki ticari 17-4 PH paslanmaz celik
tozu ile eklemeli imalat yontemi kullanarak 1sil igleme tabi tutarak mikroyapt ve
mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Karsilastirma igin 17 mm ¢apinda bir gubuk
iretmislerdir. Eklemeli imalat ile iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligin mikro yapisi,
biiyiik 6l¢iide hammadde tozunun kimyasal bilesimine bagli oldugunu sdylemislerdir.
Cr oranma gore segici lazer eritmeden sonra baskin bir martensitik/ferritik mikro
yapilar beklenebilecegini 6n gérmiislerdir. Cr oranmin arttirilmas:  &-ferrit
faz franksiyonuna yol agacagini belirtmislerdir. Martensitik veya ferritik mikro
yapilara sahip basilmis numuneler icin farkli yas-sertlesme tepkileri gézlemlemisler.
Bununla birlikte, ferritik mikro yapiya sahip numunedeki geri dondiiriilmiis ostenitin

hacim fraksiyonu, 1 saatlik yaslandirmadan sonra sadece %1,15 olarak belirtmisleridir

[8].

Kaynak ve arkadasi, 1s1l islem sonrasi eklemeli imalat ile iiretilen 316 L paslanmaz
celigi ylizey Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu calismada finis isleme,
vibrasyonlu ylizey islemi ve siirliklenme finis islemleri yapmislardir. Ayrica, yiizey
topografyasi, ylizey pirizliligi, mikro sertlik, mikro yap1 ve XRD analizleri
yapilarak isleme sonrasinda kaynaklanan yiizey 6zelliklerini de incelemislerdir. Kuru
ve soguk hava kosullar, titresimli yiizey finisi ve seramik asindiricilar kullanarak finis
islemi yapmuslaridir. Uretilen numunelerin son derece diisiik yiizey kalitesi genellikle
kabul edilemez oldugunu ve finis islemin gerektigini savunmuslardir. Yiizey kalitesini
Olcerken 3 boyutlu yiizey profilometre kullanmislardir. Finis isleme siiregleri yiiksek
ylzey kalitesi saglasa da karmasik sekillere sahip eklemeli imalat pargalarina finis
islem icin siiriikleme finis ve titresim yiizey finisi tekniklerinin kullanilmasin
Onermislerdir. Sonu¢ olarak incelenen ii¢ islem sonrasi, karmasik sekillere sahip
eklemeli imalat pargalar1 i¢in siirtiklenme finisinin en umut verici son islem teknigi

oldugunu 6nermislerdir [9].

Irrinki ve arkadaglar1, L-PBF (Lazer Toz Yatakli Fiizyon) ile iiretilen 17-4 PH ¢eliginin
mikroyapist ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli lazer gili¢lerinde bir adet
17-4 PH gaz atomize ii¢ adet 17-4 PH su atomize toz malzeme kullanmiglardir. 64 ve
80 J/mm'lik diisiik enerji yogunluklarinda3, diisiik gozeneklilige ve yiliksek yogunluklu
(~%97 yogunluklu) L-PBF parcalari, daha kiiciik partikiil boyutlarindaki gaz atomize



(D50 = 13 pm) ve su atomize (D50 = 17 um) tozlar, ancak daha kaba su atomize
tozlardan iiretilen L-PBF pargalar1 i¢in daha diisiik yogunluklar (~%87-92) ve biiyiik
diizensiz gézenekler gozlenmistirler. Tiim su atomize L-PBF parcalar1 igin nihai
¢ekme mukavemetleri (UTS), UTS'si 1000-1120 MPa olan gaz atomize L-PBF
pargalarindan daha diisik olan 470 ila 690 MPa arasinda degistiklerini
vurgulamislardir. Tiim enerji yogunluklari i¢in, gaz atomize L-PBF parcalarinin XRD
modeli yalnizca martensit fazlarindan olusurken, su atomize L-PBF parcalarinin XRD
modeli Ostenit ve martensit fazlarinin bir karisimindan olusuyordu. Enerji yogunlugu
64 J/mm'den arttiginda3 104 J/mm'ye kadar3, 104 J/mm'de iiretilen gaz atomize L-
PBF pargalar1 harig tiim L-PBF pargalari i¢in tane boyutu azaldigi belirtmislerdir [10].

Dilip ve arkadaslar1, HY 100 ¢eliginin eklemeli imalat ile tiretilen numunelerin proses
parametreleri, mikroyapt ve mekanik ozellikleri iizerinde ¢aligmalar yapmislardir.
Katman kalinligi 5-40 pm olan 10x10x10 mm kiip numuneler tiretmislerdir. Eklemeli
imalat ile iiretilen numunelere 2 saat boyunca 620°C, 650°C ve 670°C, sonrasinda
900°C 1 saat temperleme uygulamislardir. HY 100 celik tozu, eklemeli imalat ile
kullanilarak basarili bir sekilde islenebilecegini savunmuslardir. Enerji yogunlugu
artan proses parametreleri gozeneklerin azalmasina sebep oldugunu vurgulamislardir.
Uretilen numuneler, numuneleri, 6nceden ince Ostenit siitunlu taneler ile alternatif
temperlenmemis (sert) ve otomatik temperlenmis (yumusak) martensit katmanlarina
sahip mikro yapilar gostermistir. Byle homojen olmayan bir mikro yapi, katman
katman imalat sirasinda c¢oklu termal dongii etkilerinin sonucu oldugunu
vurgulamiglardir. Insa edilmis numuneler, yatay olarak insa edilmis numunelere
kiyasla dikey olarak insa edilmis numunelerde daha yiliksek gerilme uzamasi
gostermistir. SU verilmis ve temperlenmis numuneler, diizgiin temperlenmis martensit
mikro yapist ile 10 pm'lik tamamen yeniden kristalize edilmis tane yapilari
gosterir. 650 °© C'de sondiirme ve temperleme islemi, HY 100 pargalarinda arzu

edilen gerilme mukavemeti ve iyi siineklik sergiledigini vurgulamisladir [11].

Nong ve arkadaslari, 15-5 PH paslanmaz ¢eligin mikroyapisini ve mekanik 6zellikleri
tizerinde ¢alismalar yapmislardir. Gaz atomize 15-5 PH c¢eligi kullanarak iiretilen
numuneleri SEM analizi ile incelemislerdir. Bu ¢alismada dort farkli lazer tarama

stratejisini kullanmiglardir. Numunelerin yogunlugu, mikroyapisi, dokusu ve mekanik
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ozellikleri degerlendirildi. SLM tarafindan dort farkli tarama stratejisi kullanilarak
tiretilen 6rneklerin YS ve UTS'leri sirasiyla 808 ve 892 MPa ve 1167 ve 1191 MPa
arasinda degistigini gdzlemlemislerdir. Benzer sekilde, uzama bu 6rneklerin %14.1 ile
%18.7's1 arasinda farklilik gostermistir. Yiiksek yogunluk ve daha ince tane yapisi,
rafine edilmis tutulan Ostenit ile birlikte, ada stratejisi kullanilarak SLM tarafindan
tiretilen numunenin mitkemmel mekanik 6zelliklerine katkida bulunmustur. Sonuglar,
yogunlasma, mikro yapi, kristalografik doku ve mekanik 6zelliklerin farkli tarama

stratejileri kullanilarak SLM araciliiyla uyarlanabilecegini gostermistir [12].

2.2. PH PASLANMAZ CELIKLERININ ISLENEBILIRLiK CALISMALARI

Sivaiah ve Chakradhar ¢alismasinda, 17-4 PH celiginin tornalamasinda kriyojenik,
MQL ve kuru isleme gibi farkli ¢evresel temiz isleme siireclerinin fizibilitesini
incelemislerdir. Tornalama deneylerini yuvarlak ¢cubuk numuneler ile her iki ugunuma
merkezleme puntasi acarak islemeye hazir hale getirmislerdir. Yiizey catlaklar1 ve
pargada olusacak salgiy1 ortadan kaldirmak i¢in 1 mm talas kaldirarak ilerleme hizi,
kesme derinligi sabit parametre, kesme hiz1 degisken parametre olarak
belirlemislerdir. Sonug olarak, kesme hizi arttikca isleme bolgesindeki sicakligin tim
ortamlarda artmasinin nedenini is parcasi ve takim arasinda siirtinmeden meydana
geldigini soylemislerdir. Sogutma ortaminda, kriyojenik isleme kosullari kesme
sicakliklarin1 6nemli Slgiide azalttigini tespit etmisleridir. Genel olarak, kriyojenik
islemede kuru, 1slak ve MQL islemede bulunan ilgili sicaklik diistirme aralig: sirasiyla
%63-72, %50-62 ve %49-61 iken, kesme hiz1 25 m/dk'dan 132 m/dk'ya yiikseldigini
belirtmislerdir [13].

Leksycki ve arkadaglari, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda toplam kesme
kuvveti, ve talas sekli degisikliklerini analizini yapmislardir. Numuneler C502
tiniversal torna tezgahi kullanilarak islemislerdir. Toplam kesme kuvvetinin ii¢
bilesenin Sl¢iimleri (kesme Fc, besleme Fr ve pasif Fp) Kistler 9129A piezoelektrik
dinamometre kullanarak gergeklestirmislerdir. Kesme kuvvet ve besleme kuvveti 1slak
kesme kosullar1 altinda test edilen ¢eligin ortogonal tornalanmast Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM) ile de hesaplamislaridir. Sonuglar deneysel caligmalardan elde

edilenlerle karsilastirmiglardir. 0,05-0,4 mm/dev degisken ilerlemeler ve 0,2-1,2 mm



kesme derinligi ve 220 mm/dak kesme hizi kullanarak ger¢eklestirmislerdir. Sonug
olarak, kuru kesme kosullariyla karsilastirildiginda, kesme kuvvetinde %43 ve
%39’luk bir azalma F¢ sirasiyla 1slak isleme ve MQL isleme igin elde etmislerdir.
Sogutma kosullarindan bagimsiz olarak, uygun bir talas sekli kaydedilmis. ap =1-1,1
mm ve f = 0,25-0,3 mm/dev. Deneysel ¢alismalarla karsilastirildiklarinda ise FEM
simiilasyonu F kesme kuvveti i¢in ~%13'liik ce F besleme kuvveti i¢in ~%36'lik farklar

tespit etmislerdir [14].

Basmaci ve arkadaslari,17-4 paslanmaz ¢eligin silici ve geleneksel kesici uglar ile kuru
sartlarda tornalanmasinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerini
arastirmiglardir. KC5010 PVD TiAIN kapl geleneksel kesici uglar ile islenebilirlik
izerinde yapilan bu ¢alismanin faydali sonuglar ortaya koydugunu vurgulamislardir.
Islenebilirlik kriterleri yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvveti ve malzeme sertligine baglh
oldugunu belirtmislerdir. Yiizey piiriizliligi ve kesme kuvveti i¢in en uygun kesme
parametreleri 0,1 mm/dev ilerleme, 0,4 mm kesme derinligi ve 0,8 mm kdse yarigapi
olarak belirlenmistir. Islenen yiizeydeki yiizey piiriizliiliigii degeri {izerindeki en etkili
kontrol faktorii ilerleme hizidir. Ilerlemenin en kullamish faktor oldugu, yine de kesme
derinligi ve kesme hizinin da rol oynadigi gozlemlenmistir. Test sonuglari, kesici
uclarin ylizey piiriizliiliigii saglamasinda etkin oldugunu belirtmislerdir. Sonuglar
ayrica, silici u¢ kullaniminin yiiksek ilerlemeli tornalama islemlerinde islenmis yiizey
plrtizliliigiinii degistirmeden kesme verimliligini 6nemli dl¢lide artiran etkili bir yol

oldugunu gosterdigi sonucuna ulagsmiglardir [15].

Ay ve arkadasi, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin isleme parametrelerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Sonuglarin daha saglikli optimal sonuclara ulasarak zaman ve
maliyetten kazanimlarin olacag: diisiiniilerek, istatistiksel bir yontem olan Taguchi
metodu kullanmislardir. Taguchi ile hem deney tasarimi yaparak daha az deney ile
daha verimli sonuglara ulagmiglardir. Sonu¢ olarak, deneysel ve istatistiksel
yontemeler kullanarak yapilan bu calismada elde edilen sonuglar; deney tasarimi
asamasinda belirlenen parametreler ile bu calismada hedeflenen, yiizey kalitesi ve
kesme kuvveti parametreleri uyusmus ve calismanin basartya ulastigini soylemislerdir.

Yapilan deneysel c¢aligmada kesme kuvvetine talag derinligi, ilerleme ve ug



radytisiinlin etkisi incelenmis artan talas derinligi ve ilerleme hizlarinda kesme

kuvvetlerinin de arttigini belirtmiglerdir [16].

Li ve arkadaslari, eklemeli imalat ve geleneksel yontemler ile tiretilen 316L paslanmaz
celigin islenebilirligi karsilastirmiglardir. Tornalama deneyleri {i¢ hiz kademesinde
0,005 mm ile 0,6 mm arasinda degisen fakli kesme derinliklerinde gerceklestirilmistir.
Kesme hiz1 40 m/dk oldugunda, geleneksel yontem ile tiretilen 316L talaslar1 0,6 mm
kesme derinliginde tirtikli Ozellikler gosterme egiliminde olup; hiz 80 m/dk
oldugunda, kesme derinligi 0,05 mm’den biiylik oldugunda eklemeli imalat ile iiretilen
316L talaslar1 tirtikli hale geldigini tespit etmislerdir. Islenen pargalarda plastik
deformasyon ve mikro yap1 Ozellikleri, tirtikli talas olusumunu etkiledigini
gbzlemlemislerdir. Kesme kuvvetleri ve parcalarin islenmesindeki kuvvetlerin daha
kiigiik olmasiyla kesme derinliginin artmasiyla farkin daha biiyiikk oldugunu
gormiislerdir. Kusurlar olarak ise mikro/nano gozenekler, ¢ukurlar ve kiimelenmis
yetersiz kaynakli malzemelerin yapismasi eklemeli imalat ile {iretilmis malzemenin

yiizeyinde ki en biiyiik kusur olarak belirtmislerdir [17].

Cetin ve arkadasi, 15-5 PH paslanmaz celigin kuru tornalamasinda kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligi kontrol faktorlerinin kesme kuvveti (Fc) ve ylizey
piriizliligi (Ra) tizerindeki etkileri arastirilmistir. PVD TiAIN-AICrO- ve CVD
TiCN-AI203-TiN kapl karbiir kesici takim uglari kullanilarak, L18 (2'x3%) Taguchi
karisik ortogonal dizisi araciligiyla bir dizi tornalama deneyi gerceklestirmislerdir.
Sonug¢ olarak, Fc’yi etkileyen en Onemli kesme parametresinin kesme derinligi
oldugunu, Ra ise en fazla katkiy1 ilerleme oraninin sagladigin tespit etmislerdir. Fc
icin 0,981 ve Ra i¢in 0,988 gibi yiiksek bir belirleme katsayisina ulagsmislaridir. Kesme
kuvveti i¢in optimum kontrol faktorleri CVD kaplamali kesici takim, 250 m/dk kesme
hizi, 0,Imm/r ilerleme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinligi olarak belirlenirken, yiizey
plirtizliliigii icin optimum kontrol faktorleri CVD kesici takim, 200 m/dk kesme hizi,
0,1 mm/r ilerleme hizt ve 0,5 mm kesme derinligi olarak belirlemislerdir. Kesme
kuvveti ve yiizey sertligi i¢in dogrusal regresyon modeli ile elde edilen denklemlerden
R2 degerleri sirasiyla %89,93 ve %87,04 olarak hesaplamiglaridir. Bu degerler
kuadratik regresyon modelinde %98,11 ve %98,79 olarak bulmuslardir. Sonug olarak



15-5 PH paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda Taguchi ydntemi, enerji tiikketimini

azaltmak ve Uiriin kalitesini artirmak i¢in basariyla kullanilacagini sdylemislerdir [18].

Silva ve arkadaslar1, 316L paslanmaz celik ve 18Ni300 ¢eliginin geleneksel metalurjik
kosullara gore mikroyapi, ylizey piiriizliligii ve islenebilirligi izerinde ¢alismiglardir.
Malzemelerin islenebilirligi, kuru kosullar altinda universal torna tezgahi kullanilarak
uzunlamasina tornalama islemi yapilmistir. Kesme kuvvetleri, KISTLER 9257 ¢ok
kanalli sinyal amplifikatoriine ve Advantech veri toplama sistemine bagli akim
tagtyicina monte edilerek piezoelektrik dinamometre ile 6lgmiislerdir. Operasyonel
parametrelerle ile ilgili olarak, iki donme hizinin (1800 ve 2500 dev/dk), iig
ilerlemenin (0,05, 0,1, 0,2 mm/dev) ve {li¢ kesme derinligi (0,1, 0,2, 0,3 mm)
kombinasyonlar1 iizerine c¢aligmiglardir. Eklemeli imalat ile {iretilen celiklerin
gozlemlenen daha yiiksek mekanik davraniga ragmen, geleneksel yontemle iiretilen
malzemelerin islenmesinde kesme basininca énemli bir basing elde edilmemis olup
eklemeli imalat ile {iretilen test edilmis celiklerin islenmesi icin ek bir enerji
gereksinimi olmadigini belirtmistir. Kesme yiikleri iizerinde 6énemli bir takim etkisi
fark etmislerdir. Her iki kesici ucun ince talas isleme operasyonlarinda 6énemli dlgiide

daha diisiik kesme yiikleri gdzlemlenmistir [19].

Bai ve arkadaslari, eklemeli imalat ile {iretilen 316 L paslanmaz ¢eligine 1s1l islem
uygulayip mikro yapisini ve islenebilirligini incelemislerdir. Deneyleri EOS M 290
makinesinde tozu hizli eritmek i¢in 400 W lazer giicii ve 4 numune kullanmislardir.
Once mikroyap1 ve faz bilesimlerini analiz ederek sonrasinda, mikro sertlik, kesme
kuvveti ve takim asinmasi yiizey kalitesi ve topografya ve talas morfolojisi
incelemisler ve analiz yapmislardir. Numuneler iiretildikten sonra herhangi bir son
isleme tabi tutmamiglardir. 480 ve 520 °C iki yaslandirma uygulamasi 1, 6 ve 12 saat
olarak belirlemislerdir. Cozelti islem sicakligi 900 °C uygulamislardir. Dogrudan
yaslandirma isleminden sonra, Ostenit icerigi list ylizeyde %6,2’den %12’ye ¢ikmustir.
Frezeleme deneyleri dikey bir CNC isleme merkezinde kesme parametreleri, kesme
hiz1 245 m/dk, 3900 rpm, besleme hiz1 468 mm/dk, kesme derinligi 0,15 mm ve @ 20
mm tutucu kullanmuslardir. Uretilen numuneler {ist ve yan yiizeyleri arasindaki mikro
yapi ve eriyik lizerindeki fark, islenebilirlikte farkliliga yol agmustir. Ust yiizey sertligi,

kesme kuvveti ve takim aginmasi, yan yiizeyden daha yiiksek ¢ikmistir. Yaslandirma
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islemi gormiis numunelere karsilik gelen tiim kesici takimlar ciddi anlamda asindigin
tespit etmislerdir. Yiizey mikro sertligi, frezelemeden sonra kalan basing geriliminden
kaynaklanan maraging c¢elik numuneleri i¢in 6nemli Olgiide artacagini ve kesme
uzunlugunun artmasi, takim asinmasindan dolay1 yiizeyin daha da sertlesecegini
sOylemiglerdir. Bu numunelerin ylizey mikro sertligi, kesme kuvveti ve takim
asinmasi, yaslandirma islemi uygulanmis numunelere kiyasla %40-%50 oraninda
azaldigin ve yiizey piirtizliiliigliniin freze ile islendikten sonra 0,6pum altina ulagtigin

tespit etmislerdir [20].

Tamura ve arkadaslari, eklemeli imalat ile iiretilen maranging ¢eliginin frezele
isleminde kesme kuvvetlerini incelemislerdir. Numuneler, maranging ¢elik toz boyutu
10 ile 45 pm arasinda olan malzeme kullanarak X eksenine gore 0/90 °C 45/-45 °C
lazer tarama yontemi ile iki kiibik is pargasi islemislerdir. Kesme testleri, ii¢ eksenli
bir isleme merkezi kullanarak gerceklestirmislerdir. Numuneleri epoksi reginelere
gomerek piezoelektrik dinamometreye baglamislardir. Kesme kuvvetleri arasinda
karsilagtirma yarak SLM 0/90’1n X bileseni grafigi 0,02-0,35 s’de dogrusal olarak
arttigint ve SLM 45/-45’in kesme siiresi ile egrisel degistigini belirtmislerdir. SLM
0/90'in X bilesenindeki maksimum ve minimum, SLM 45/-45 ve dovme is
parcasininkilerle hemen hemen ayni olmasina ragmen, SLM 0/90'in Y bilesenindeki
maksimum, diger is pargalarma kiyasla kii¢iik olacagini tespit etmislerdir. Olgiilen
kesme kuvveti, kesme kuvvetindeki degisim hizi ile analiz edilir. Kesme kuvveti
tizerindeki anizotropik etki, lazer tarama yonii tarafindan kontrol edilen is pargalarinin

frezelemelerindeki degisim oranlarinin karsilastirilmasiyla dogrulamiglardir [21].

2.3. LIETERATUR ARASTIRMASININ OZETI

Literatiir arastirmalar1 incelendiginde, nikel esasl bir siiper alagim olan 17-4 PH celigi
ile ilgili islenebilirlik, mikroyapi iizerine yogunlasildig1 gézlenmistir. Ancak, eklemeli
imalat yontemi ile iiretilen 17-4 PH g¢eliklerinin islenebilirligi, kesme kuvvetleri,

temperleme etkisi detayli incelenmesi {izerine ¢alismalarin sinirli oldugu goériilmiistiir.

Bu calismada, literatiir ¢alismalarindan farkli olarak islenmesi zor olan 17-4 PH

celiginin islenebilirlik deneyleri yapilacaktir. Tornalama deneylerinde elde edilen
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kesme kuvvetleri ve temperleme etkileri arastirilarak bu ¢eligin kesme mekaniginin
anlasilmasina katki saglanacaktir. Ozellikle, havacilik ve uzay sanayinde kullanilan bu
malzemenin eklemeli imalat ile tiretimi sonrasinda temperlemenin mikroyapiya etkisi

ve islenebilirligi ile literatiire veri saglanmasi amaglanmaktadir.
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BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. EKLEMELI iMALAT

3.1.1. Giris

Eklemeli Imalat (EI) siirecleri, bir par¢anin ii¢ boyutlu (3D) verilerinden katman
katman {retildigi yontemdir. Geleneksel talaghi imalat yontemlerinde (tornalama,
frezeleme, delme, taslama vb.) ve talagsiz imalat (dokiim, ekstriizyon, plastik sekil
verme, kaynak, sivama vb.) yontemleri baglica imalat yontemleri olarak One
cikmaktadir. Son yillarda teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte yeni nesil imalat
yontemleri sektore giren eklemeli imalat yontemleri olmustur. Bu yontem geleneksel
yontemlerden farkli olarak iretilemeyen geometrik olarak karmasik nesnelerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle eklemeli imalat, Endiistri 4.0 ile
ortay1 ¢ikip liretim yetenegi i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir. Buna ek olarak, metaller,
seramikler ve polimerler de dahil olmak tizere ¢ok fazla farkli malzemelerin imalatina
uygun esnek ve son derece Ozellestirilebilir tiretim tekniklerine sahiptir [22]. Cizelge
3.1 ‘de kullanilan metal ve alagimlart malzemeleri gostermektedir. Ayn1 zamanda
ureticilerin  tedarik zincirlerini  ve teslim siirelerini kisaltma hedefini de
kolaylastirmaktadir. Eklemeli imalat teknikleri, mevcut pargay1 liretmek imal etmek
icin gerekli malzemeyi kullanarak atik malzemeyi en aza indirgeyerek hammadde

acisindan tasarruf avantaji saglamaktadir.
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Cizelge 3.1. Katmanl imalatta kullanilan metal ve alagimlari siniflandirma.

Siiflandirma Malzeme
Aliiminyum Alasimlar1 ~ AlISilOMg/AISi7Mg/AlSi12
Kobalt Alasimlar: ASTM F75/CoCrwWC
Takim Celikleri AISI 420 / Marage 300 / AISI D2-A2-S7
Nikel Alasimlari Nikel Alasimlar1 Inconel 718-625-713-738
[Hastelloy X

Paslanmaz Celikler SS 304-316L-410/15-5PH /17 -4 PH
Titanyum Alasimlari Titanyum Grade 2/Ti6Al4V /Ti6Al4V ELI

ITIAI6ND7,
Degerli Metaller Altin Alagimlari/ Giimiis Alagimlari
Bakir Alasimlari CC480K

Katmanli imalat, ozellikle tasarimcilarin ya mevcut drlinlerin tasarimini ya da
geleneksel iiretim teknikleriyle elde edilemeyen tasarimlara islevsellik yetenegi

kazandirarak yeni yaklagimlar ve avantajlar sunmaktadir.

Geleneksel imalat yontemlerine kiyasla katmanli imalatin sagladig1 avantajlar:

e Tasarim serbestligi ve kolayligi,

e Kafes yapili tasarimlarda daha hafif ve dayanikli yapilar elde edilmesi,

e  Montajli pargalarin tek seferde elde edilmesi.

e Ham maddeden kalan atik malzemenin azalmasi ve tekrar kullanilabilir olmasi.
e  Geometriye bagl olarak geleneksel yontemlere gore daha hizli iretim imkani.

e Karmasik yapidaki parcalarin tek proseste imal edilebilmesi.

Katmanli imalatin bu avantajlarina ragmen bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar

asagida siralanmigtir:

e Ki yontemiyle iiretilen parcalarin boyutu makine boyutu ile smirhdir.

e  Serilretim i¢in geleneksel yontemlere kiyasla uygun olmayip karmasik ve 6zel
yapilara sahip parcalar iiretilmektedir.

e Ki ile iiretilen parcalar yap: tablasindan ¢ikarilabilmesi ve pargani fiziksel

olarak yapisinin bozulmasini icin destek elemanlar1 gerekmektedir. Destek
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elemanlarmin {retilmesi hem enerji sarfiyatt hem de fazla malzeme
kullanilacagi i¢in malzeme maliyetine sebep olacaktir.

e  Ki iiretimde ani sogumaya bagl artik gerilmeler ve bosluklu yapilar meydana
gelmektedir [23].

Bu boliimde; eklemeli imalat teknigi icerisinde yer alan metal ve alagimlari i¢in {iretim

metotlar1 agiklanacaktir.

3.1.2. Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting)

SLM teknigi, havacilik, uzay, otomotiv, medikal ve AR-GE gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu sistemler diinya iizerinde ¢oklu lazerli sitemleri arasinda birden
fazla lazerin aym alan {izerinde calismasina imkan veren ilk sistemdir [24]. Islem
sirasinda, toz biriktirme ve lazer taramayi igeren adimlardan olusmaktadir. SLE

operasyon sirasi asagidaki adimlara ayrilabilir:

e 3D bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeli bir STL dosyasina doniistiiriliir.

e  Optimum yap: yoniine gore liretimi planlanir. (Z ekseni yiikseklige, ylizey
kaplamasina ve destek yapilariin en aza indirgenmesine bagli kalarak)

e  Destek yapilari, minimal destekler i¢in tiim iterasyonlar olusturulur

e STL model esit katmanlar halinde dilimlenerek veri makineye aktarilir

e Yap1 plakas: genellikle termal gradyani diisiirerek 1s1 dagilimia yardimei
olmak i¢in 1sitilir.

e  Onceden tanimlanmis katman kalinlig: tercih edilen toz tabakas yapi plakasi
tizerine serilir.

e  Odaklanmis bir lazer 1511, ilgili bolgeleri secici lazer olarak tarayarak x-y
diizleminde hareket edip katman eritir.

e  Yap1 plakasi daha sonra bagka bir katmana ge¢mesi i¢in bir sonraki katmana

esit mesafede indirir.

G’den h’ye kadar siralamanin tekrarlanmasi ile parg¢ayr katman katman tiretir. Bu

yontemle, paslanmaz ¢elik, aliiminyum alagimlari, titanyum vb. metal tozlarindan
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islevsel iirlinler tretmek miimkiindiir. Endiistride ticari olarak kullanilan Nikon

tireticisine ait SLM 280 HL cihaz Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tarayica
Lazer Sistem

Lazer tarnma
yonii

Onceden
Lazer serilmis toz

Tozserme  Tozyataf Uretilen
Yeni toz rulosu kisim

haznesi /

A

Serme islemi igin toz
yiikseltme pistonu

Onceki kntmandan kalan
erimiemis malzeme
Eritilmis toz

inga platformu partikiillori

Sekil 3.1. Toz yatakl fiizyon sistemi segici lazer eritme sematik gosterimi [25].

Sekil 3.2. SLM 280 HL Printer cihazi1 [26] .
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3.1.3. Elektron Isin Ergitme (Electron Beam Melting)

Metal katmanli imalat teknolojilerinden biri olan elektron 1simyla ergitme (EIE),
yenilik¢i bir endiistriyel {iretim teknolojisi olarak kabul edilmektedir. Bu yontem, toz
halinde bulunan metal malzemeleri elektron 1s1n1 yardimuiyla eriterek birlestiren proses
olarak tanimlanmaktadir ve malzeme c¢esitliligi, elektriksel olarak iletken
malzemelerde, yani metallerle sinirlidir. EIE yontemi ile bir pargay1 imal etmek i¢in
toz biriktirme, 6n 1sitma ve eritme adimlarindan olusur. ilk olarak, bir toz biriktirme
mekanizmas: tarafindan insa edilecek platforma belirlenen katman kalinligi kadar
(0,07 mm kalinliginda) bir toz tabakas: serilir. Elektron 1s1n1, metal tozunu sinterleme
islemi esnasinda olusabilecek toz bulutuna karsi malzemenin erime sicakliginin
yaklasik 9%50’si kadar 6n 1sitma yapar. Ayrica, on 1sitma katmanlar arasindaki imal
edilecek parca boyunca termal gradyani azaltmaya yardimci olur, parcada olusacak
termal stresler azalir. On 1sitma tamamlandiktan sonra elektron 1simi, bilgisayar
destekli tasarim (CAD) modelinden alinan 2 boyutlu kesitleri takip ederek metal
tozlar eritir. Sonraki asamada ise, inga platformu bir katman kalinlig1 kadar algalir ve
toz biriktirme, 6n 1sitma ve eritme adimlar1 imalat tamamlanincaya kadar tekrarlanir

[27]. Elektron 151n ergitme yonteminin sematik goriiniimii Sekil 3.3” de gosterilmistir.
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Electron Beam Column —p

Cathode

Astigmatism lens
Focus lens

Deflection lens

ha

Heat shield
Powder Powder
Vacuum -
chamber hopper hopper

Electron
Beam

Powder

Build tank

Build
platform

Recoater

Sekil 3.3. Elektron 151n ergitme yonteminin sematik gériiniimii [28].
3.1.4. Direkt Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering)

Direkt metal lazer sinterleme (DMLS), Rapid Product Innovations ve EOS GmbH
firmasi tarafindan ortak gelistirilen lazer tabanli eklemeli imalat teknolojisidir. DMLS,
yap1 platformuna ince bir toz malzeme sermesi ile baslar. Sekil 3.4” te gosterildigi gibi,
giiclii bir lazer 1511, lretilecek modeli katmanlar haline ayrildiktan sonra katman
desenlerini tarar ve her katman sonunda lazer tarama tozu dogru pozisyonlarda

birlestirir. Ayn1 anda, yap1 platformu her taramadan sonra katman katman asagi inerek
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bu siiregleri tekrar eder. DMLS, geleneksek imalat yontemlerine gore karmasik sekilli

pargalarin iiretilmesi igin biiyiik bir potansiyele sahiptir [29].

Lazer \ Tarayici
L }

Metal toz serici

Nihai tirtin

<N ’ ‘. \
-
EJ

‘ Uretim toz
yatagl

Sekil 3.4. DMLS sematik gortinimii [30].

3.2. PASLANMAZ CELIKLER

3.2.1. Paslanmaz Celiklerin Tanimi

PH gelikler, metaliirjide minimum %710,5 krom elementi igeren demir- karbon alagimi
olarak isimlendirilir. Son yillarda kullanimi artan paslanmaz gelikler korozyona
dayanikli olmalar1 nedeniyle tercih edilir hale gelmistir. Ayn1 zamanda paslanmaz
celikler diger ¢eliklere oranla fiyat bakimindan daha pahalidir ancak uzun Omiirlii
olmalar1 ve bakim maliyetlerinin daha az olmasi gibi avantajlar1 vardir. Endiistride
havacilik, denizcilik, insaat, kimya, petrol, insaat, kimya gibi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlar yliksek mukavemet, sertlik, darbe dayanimu,
asinma ve korozyon direnci gibi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Metal ylizeyinde
olusan ince koruyucu oksit tabakasi sayesinde metale paslanmaz o6zelligi
saglamaktadir. Ayrica, paslanmaz c¢elikler yiiksek sicakliklara uzun siire maruz

kaldiklarinda iyi bir performans sergilemektedir. Paslanmaz ¢eligi diger ana metallerle
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karsilagtirildiginda son yillarda endiistride kullanim1 yayginlagmistir. Sekil 3.5°de ana

metallerin yillik bilesik bilylime oranlart verilmistir [31].

Yillik bilesik biiyiime orani

Cinko
12%

Karbon geligi
13%

Aliiminyum

Bakir 21%

14%

H Paslanmaz Celik B Aliminyum ®Bakir M Karbon geligi ® Cinko Kursun

Sekil 3.5. 1980’den 2017’ye kadar olan donemde ana metallerin yillik bilesik biiylime
orani.

3.2.2. Paslnamaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celikleri 6n plana ¢ikaran korozyon dayanimlariin yani sira, i¢ yapisini
degistirerek, farkli 6zelliklerde alagimlar elde edilebilir. 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 Ozellikler eklenebilir.

e Krom (Cr), paslanmaz celiklerde korozyon direncini saglayan en Onemli
elementler arasindandir. igerdigi krom sayesinde geligin yiizeyinde ince bir
tabaka olusturur ce oksijenin ¢elik ile temasini engeller. Bu sayede korozyon
direncini artirir. Ancak Krom orani arttik¢a kaynaklanabilirligi azalmaktadir.

e Nikel (Ni), paslanmaz ¢eliklerde Gstenitik yap1 kazandirir. Celik yapisi geregi
kirilgan olup 1s1l islem uygulama esnasinda kirilabilir. Bu nedenle Nikel
kullanim1 ¢eligin yapisin da kirllganhigini azaltir ve tok bir malzemeye

doniligmesini saglar. Ayrica asidik ortamlara dayanimi da artar.
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e Molibden (Mo), krom ile birlikte kullanildiginda korozyon direncinde biiyiik
artis saglamaktadir. Molibden oranmin artmasi ¢eligin daha yiiksek dirence
sahip olmasin1 saglar.

e Mangan (Mn), paslanmaz celiklerin yiiksek sicakliga dayanimini artirmak i¢in
kullanilir. Paslanmaz celik malzemeler yiiksek sicaklik isteyen ortamlarda

calisacak ise Mangan kullanimi sarttir.

Paslanmaz gelikler 5 ana grupta siniflandirilirlar;

e Ostenitik paslanmaz celikler,

e  Ferritik paslanmaz ¢elikler,

e  Martensitik paslanmaz ¢elikler,

e  Dubleks (Dublex) paslanmaz gelikler,

e PH (Cokelmeyle sertlesebilen) paslanmaz celikler.

3.2.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celik, krom icerigi genellikle %16 ile %26 arasinda degisir; nikel
igerigi ise yaklasik %35'e kadar olabilir ve manganez igerigi %15'e kadar olabilir. Isil
islemle sertlestirilemedikleri gibi soguk isleme ile sertlestirilebilirler. Yiiksek krom ve
nikel icerigi, korozyon direnci ve yiiksek sicakliklara dayanmasina imkan saglar.
Ayrica, manyetik olmayan yapiya sahiptirler ve genellikle miikemmel

kaynaklanabilirlik, sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptirler.

Ostenitik paslanmaz celikler, endiistride genis bir uygulama alanina sahiptirler. Gida,
icecek, kimya, tibbi aletler, havacilik, otomotiv gibi bir¢ok endiistride
kullanilmaktadirlar. Bu celikler, yiiksek korozyon direnci gerektiren ortamlarda
asinma ve Yyiksek sicakliklara maruz kalan uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ostenitik paslanmaz gelikler kaliteleri arasinda yaygin olarak

kullanilan 303, 304, 304L, 316, 316Ti, 321, 347 gibi birkag1 sayilabilir [32].
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3.2.2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler, yaklasik %12 krom elementi igerir ve karbon oran1 daha
dustiktiir. Ferritik ¢elikler ostenitik ¢eliklere gore daha az yumusaktir, 1s1l islem ile
sertlestirilemezler ve manyetik 6zellikleri mevcuttur. Soguk isleme ile sertlestirilebilir.
Ferritik celiklerde karbon kompozisyonu yaklasik %0,03 tiir. Bu nedenle diisiik termal
genlesme katsayisi sergileyebilirler. Yiiksek sicakliklar ve iyi korozyon direnglerine
sahip olup uygulama alanlar1 olarak kazanlar ve 1s1 degistirici esanjorlerde
kullanilmaktadirlar [33]. Ferritik paslanmaz ¢elik dereceleri arasinda 409, 430, 430L,
434, 444, 442 gibi sayabilecegimiz birgok kalite bulunmaktadir.

3.2.2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, %12-17 krom ve %0,10-1,20 karbon bilesimi igeren
yiiksek veya diisiik karbonlu celiklerdir. Manyetik 6zellikte olup Ostenitik ¢eliklere
gore yiiksek mekanik Ozellik gosterir ve daha diisiik bir korozyona sahiptirler.
Genellikle mekanik dayanimi yiiksek olan bu celikler endiistride pompalar, valfler ve
miller gibi parcalarin imalatinda kullanilirlar. Karbon oran1 %0,4” i astig1 durumlarda
plastik enjeksiyon kaliplari, cerrahi bigcaklar ve nozullar gibi iriinlerde
kullanilmaktadir. Bu paslanmaz c¢elikler daha diisiik karbon, %13 Cr ve %4 Ni
icerdiginde yiiksek mekanik 6zellikler, yliksek kaynaklanabilirlik ve kavitasyona kars1
1yl diren¢ olusturmaktadir. Diinya capinda ise tiim hidroelektrik tiirbin tipleri icin
kullanilabilirler. Martenzitik paslanmaz celik dereceleri arasinda

410,416,431,420,430,440/M/B/C gibi sayabilecegimiz birgok kalite bulunmaktadir.

3.2.2.4. Dubleks (Dublex) Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler, hem ferritik hem de Ostenit mikro yapi1 karigimindan
meydana gelmektedir. Bu smif ¢elikler yiiksek oranda krom i¢ermektedir. % 20-30
krom, %4-7 nikel , %2-4 molibden ve %0,5’e kadar nitrojen azot olusmaktadir. Bu
celikler endiistride endiistriyel tesislerde, gemi yapiminda, petrol ve gaz

endiistrilerinde gibi deniz suyu, asitik ve kloriir iceren ortamlarda yaygin olarak
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kullanilmaktadir [34]. Dubleks paslanmaz g¢elik dereceleri arasinda 1.4462, 1.441
(Siiper dubleks) gibi sayabilecegimiz bir¢ok kalite bulunmaktadir.

3.2.2.5. PH (Cokelmeye Sertlesebilen) Paslanmaz Celikler

PH paslanmaz celikler, dstenitik ve martensitik ¢okelme sertlesmesi ile elde edilirler.
%17 krom, %4 nikel, %4 bakir ve %0,3 niobium igerir. kzerdigi bakir sayesinde
doviilebilme 6zelligine yatkindir. Martensitik ¢eliklere benzer olarak 1sil islemle
yiiksek mukavemet kazanabildikleri gibi, Ostenitik kaliteler gibi de korozyona
dayaniklidirlar. PH paslanmaz ¢eliklerde 17-4 PH, 15-5 PH , PH 13-8 Mo gibi
kaliteler bulunmaktadir. Endiistride 630 ve 17.4 PH en yaygin tercih edilen ¢eliklerdir.

3.2.3. 17-4 PH Paslanmaz Celiginin Ozellikleri

Cokeltiyle sertlesebilen paslanmaz ¢elikler grubunda olan 17-4 PH c¢elikler, diinyada
ve lilkemizde giin gectikge daha fazla tercih edilmeye baslamistir. Endiistride
630(1.4542) olarak da bilinirler. PH adin1 ise, ¢okelti sertlesmesi anlamina gelen
“precipitation hardening” deyiminin bas harflerinden almaktadir. 17-4 PH paslanmaz
celik, yaslandirmayla veya bir baska deyisle ¢okeltiyle sertlestirilmis paslanmazlar
grubuna giren, mekanik dayanimi oldukga yiiksek ve korozyon dayanimi iyi olan bir
paslanmaz c¢elik kalitesidir. 17-4 PH adini, i¢ yapisinda bulunan yaklagik %17 krom
ve %4 nikel elementi igerir [35]. Cizelge 3.2° de 17-4 PH paslanmaz ¢eligin kimyasal

bilesimi verilmistir.

Cizelge 3.2. 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin % kimyasal bilesimi.

17-4PH  C Si Mn P S Cr Mo Ti Al Cu Nb Ni
0,15

630 15- 5. O

(14542) <007 07 10 004 <003 7 <06 <04 <04 0,35 3_5

17-4 PH paslanmaz celikler uygulamalarin ¢ogunlugu havacilik sektoriinde
uygulanmaktadir. Endiistride motor bilesenleri, ugak yapilari, civata, disliler ve
millerin imalatlarinda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda en 6nemli 6zelligi, mekanik

degerlerinin yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmasidir. Cizelge 3.3’de 17-4 PH
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paslanmaz celigin mekanik ozellikleri verilmistir. 17-4 PH celiklerinin baz1 genel

ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Islenebilirlik, tavlanmis durumda 304 paslanmaz celige benzer sekilde iyi
islenebilirlige sahiptir. Isil islem ile sertlestirildikten sonra martensitik yapiya
doniistiigii i¢in islemesi zordur ama miimkiindiir.

e Yiksek mukavemet ve sertlik, yaslandirma islemi sayesinde yiiksek
mukavemetlere ve sertliklere ulasabilirler. Bu durum ise agir yiikler altinda bile
malzemenin sekil degistirmesine engel olur.

e Sicaklik etkileri, iyi derecede oksidasyon direncine sahiptir. Uygulanan
yaslandirma isleminin sicakliga bagl olarak degisiklik gosterebilir. Diisiik
sicakliklarda yaglandirma, malzemenin mukavemetini artirirken, yiiksek
sicakliklarda esnekligi artabilir.

e lyi korozyon direnci, krom, nikel ve bakir elementinin var olmasi celigi
korozyona karst koruyarak direncini artirir. Bu 0Ozellikle birlikte ciddi
sorunlarin yasanabilecegi deniz suyu gibi ortamlarda malzemenin kullanim

kolayligin1 saglamaktadir.

Cizelge 3.3. 17-4 PH paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri [36].

Kalite 630 (1.4542)
Kopma mukavemeti ~ 1090 MPa
Akma mukavemeti ~ 950 MPa
Sertlik, Rockwell (HB) 360 max

3.3. MINUMUM MIKTARDA YAGLAMA TEKNiGi (MQL)

Imalat endiistrisinde kesme sivilarinin deri ve solunum problemlerine yol acarak saglik
sorunlarina sebep olabilir. Birgok arastirma, kesme sivilartyla ilgili maliyetlerin kesici
takim maliyetlerinden daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle isleme
operasyonlarinda kesme sivisinin kullanimini en aza indirgemek veya tamamen
onlemek icin bazi alternatif yontemler gelistirilmistir. Bu alternatiflerden biri olarak

kuru ve minimum miktarda yaglama (MQL) ile islemedir [37]. Metal isleme
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endiistrisinde kullanilan yaglama teknikleri hem performans hem de ¢evresel etki
acisindan biiyiik farkliliklar gosterebilir. Bu yoOntem, isleme sirasinda kullanilan
yaglama miktarin1 minimize eden bir tekniktir. Is parcas1 ve takimim yaglanmasi i¢in
sadece minimum miktarda yag kullanilirken ayni1 zamanda is pargasit ve takimin
Omriinii uzatmaya yardimci olur. Metal isleme sirasinda 1s1 olusumu ¢esitli bolgelerde
olusur, temel olarak takim-is parcasi ve takim-talag yiizeylerinde 1s1 azaltim1 6nemli
rol oynamaktadir. Bu durum, 1s1y1 azaltmak ve islenebilirligi artirmak igin, farkl
endiistriler tarafindan yeni metal isleme sivilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genellikle, kesme sivilari, siirtinme kuvvetini azaltmak hem kesici takim hem de is

pargasini sogutmaya yardimei olmaktadir [38].

MQL teknigi, metal islemede kesme bolgesine c¢ok kiigiik miktarlarda yaglama-
sogutma sivilarini hava ile puskiirtiir. MQL, dahili ve harici olmak tizeri iki farkli
sekilde uygulanir (Sekil 3.6). Dahili MQL, takim tezgahinin ve kesici takimin sistem
ile entegre olmasi gerekir. Dahili sistem tarafindan depolanan hava-yag karigimi
dogrudan is milinin i¢inden ve kesici takimlarin bagl oldugu taret vasitasi ile takim
icinden uygulanmaktadir. Harici sistemde ise, MQL iinitesinde bulunan borular
vasitasiyla kesme bolgesine iletilen hava-yag karisimi sayesinde sabit nozul ile
disardan uygulanmasidir. Bu yontemde, hava igerisinde bulunan yag partikiilleri,
kesici takim ve is pargasi arasinda ince bir yag katmani olusturarak siirtlinmeyi ve
1s1nmay1 minimum seviyeye indirir. Ozellikle talagh imalat islemlerinde olusan takim
aginmalari, yiliksek kesme bolge sicakligi ve diisikk islenen yiizey kalitesi gibi

olumsuzluklar minimum seviyeye diisiirtir [39].
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Sekil 3.6. MQL piiskiirtme sistemi [39].

3.4. TALASLI IMALAT

Talagh imalat, temel olarak bir kesici takim {izerine mekanik enerji uygulanarak talas
seklinde pargalar kaldirarak hedeflenen son geometriyi elde etme islemidir. Diger tiim
imalat iglemleri gibi, iiretkenligi artirmak, maliyeti diistirmek ve iiretim kalitesini
artirmak gibi hedeflere odaklanir. Islenebilirlik, yapilacak islemin performansini
degerlendirmek i¢in siklikla kullanilir ve malzemenin ne kadar kolaylik Ia
islenebilecegini tanimlar. Islenebilirligi 6lgmenin kabul edilmis herhangi bir yolu
olmamasina ragmen kesme kuvvet, takim omrii, yiizey kalitesi ve belirli kesme enerjisi

gibi parametreler isleme performansini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

Is parcasindan daha sert olan kesici takim, V|, hizinda hareket ederek plastik
deformasyon yoluyla talag kaldirir. Kesici takim, kesme kenarinin 6niimde bulunan
malzeme 6nce A-B hatt1 boyunca sikistirilarak plastik deformasyona ugrar. Bu bolge
birincil kesme bolgesi olarak ifade edilmektedir. Talas, sekillendirilmis malzemeden
yay acist yoniinde koparak uzaklasir. Boylece is parcasi iizerinden kaldirilan katman,

takim katman yiizeyi tizerinden gecerken kayma deformasyonu ile ikincil
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deformasyon isleminde daha fazla plastik deformasyona ugrayabilir. Ayrica, takim is
pargast lizerinde yanal yiizeyde kaymasindan dolayi, takim ucu ile is parcasi arasinda
ticlinciil deformasyon bolgesi olusur. Takimin hizi, V,, hizi is parcasinin altinda V,
hiz1 ile hareket eder. Ugiinciil deformasyon bdlgesi is parcasmin yiizey kalitesini
etkiledigi bolge olarak tamimlanir [40]. Sekil 3.7’ de dik isleme modeli ve talas

olusumuna dair gorsel verilmistir.

Talas Yiizeyi

Birincil kesme bolgesi Yeni caligma yiizeyi

Ikincil kesme bélgesi Takim kesme kenan

Sekil 3.7. Dik isleme modeli

3.5. CELIKLERE UYGULANAN TEMPERLEME (MENEVISLEME)
ISLEMLERI

Temperleme, celik ve dokme demirlere uygulanan 6nemli 1s1l islem teknigidir. Bu
islem, dayanikliligin 6nemli oldugu endiistrilerde biiyiik bir rol oynamaktadir. Ornegin
savunma sanayisi, askeri techizat havacilik, otomotiv, enerji endiistrisinde biiyiik bir
rol oynamaktadir. Otomotivde sasi parcalari, motor, bilesenleri ve silispansiyon

sitemleri gibi kritik bilesenlerde siklikla kullanilmaktadir.

Temperleme islemi esnasinda martenzitik fazinin mikroyapisin1 degisime ugratarak

celigin siinekliginin artmasini saglamaktadir. Ayni zamanda ¢eligin sertligini artirarak
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daha fazla tokluk elde etmeyi amagclar. Sertlestirme iglemi, malzemeyi yiiksek
sicakliklara kadar 1sitarak hizli bir sekilde sogutma islemiyle devam eder. Malzeme
istenilen sicakliga ¢ikartildiginda ve bu sicaklikta belirli bir siire tutulur. Sertlestirilmis
celik bu asamada kirilgan hale gelebilir ancak sertlestirilmediginde ise mukavemet ve
asinma direncine sahip olmayabilir. Temperleme c¢eligi islenebilir hale getirir,
sekillendirilebilme kabiliyeti saglar ve i¢ gerilmeler nedeniyle catlamaya ve kirilmaya
kars1 dayanikli hale gelmesine yardimci olur. Uygulanan bu siire¢ ise, ¢elik
malzemenin istenilen mekanik o6zelliklerini iyilestirir ve istenilen performansa

ulagmasini saglar [41].

Temperleme siireci iic temel asamada gergeklesir. Bu asamalar asagidaki gibi

siralanabilir:

e Isitma: Celik malzeme belirli bir sicakliga kadar 1sitilarak martenzitik fazin
olugmasini saglar. Burada 6nemli olan husulardan birisi olarak isitma hizi
kontrol edilmelidir. Aksi takdirde ¢atlama riskinin artmasina sebep olabilir.
Ornegin, yay celikleri 300-400 °C, yapr gelikleri 450-650 °C’de temperlenir.

e Tutma: Malzeme kalinlig1 dikkate alinarak uygun bir siire bekletilerek tiim
yapinin homojen olmasi saglanmaktadir.

e  Sogutma: Bu islem kontrollii bir sekilde yapilarak ¢elik malzemenin istenilen

mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. DENEY MALZEMESI

Bu calismada, 17-4 PH alasimi deney malzemesi olarak kullanilmistir. Martensitik bir
paslanmaz celik olarak bilenen 17-4 PH alasimi tozu, SLM Solutions Group AG.’den
temin edilmistir. 17-4 PH alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de ve PH 17-4

alagimi tozun goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PH 17-4 alagim tozunun % kimyasal bilegimi.
Cr Ni Cu Mn Si Nb+Ta C N 0] P Fe
15-17 35 3-5 1 0,07 015045 007 01 0,04 0,04 Denge

o P
2019 | det HV mag |spot| WD 100 pm
3 PM | ETD|30.00kV|1000x| 50 [11.2mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.1. PH 17-4 alasimi1 tozunun goriintiisii.

Deney numunelerinin iretimi Nikon SLM 280 cihazinda 100x100x25 mm o6lgiilerinde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°de Eklemeli imalat cihazi gériilmektedir. Uretilen

numunelere temperleme islemi uygulanmistir.
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Sekil 4.2. Nikon SLM 500 eklemeli imalat cihazinin goriintiisii.

Temperleme islemi 580 °C'de 1, 2 ve 3 saat olmak flizere {i¢ set seklinde
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.2°de segici lazer ergitme (SLM) iiretim parametreleri
verilmistir. Ayrica ticari olarak tiretilen 17-4 PH ¢eligi mastar malzeme olarak tedarik
edilmistir ve segici lazer ergitme (SLM) yontemi ile iiretilen ve temperleme islemi

uygulanan numunelerin iglenebilirlik performanslari karsilastirilmistir.

Cizelge 4.2. segici lazer ergitme (SLM) liretim parametreleri.

Parametre Deger
Lazer Giicii (W) 250
Katman Kalinligi (um) 50
Tarama Boslugu (mm) 0.1
Tarama Hizi (mm/s) 850
Enerji Yogunlugu (J/mm”3) 58,82
Lazer tarama stratejisi Stripe/70 derece
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4.2. TAKIM TEZGAHI

Frezeleme deneyleri, Aksaray Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulunda
yer alan Hanssa YH 1600-A CNC Dik isleme tezgahinda gergeklestirilmistir. Takim
tezgahi, 18,5 kW is mili motor giicline sahiptir. Sekil 4.3’te frezeleme deney diizenegi

goriilmektedir.

4.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESME PARAMETRELERI

Isleme deneylerinde, Walter kesici takim firmasi tarafindan WKP35S kalitesinde ve
SDMTO06T204-F57 formunda iiretilen kesici takimlar kullanilmistir. Bu kesici
takimlar, Walter marka M4132-025 takim tutucuya rijit bir sekilde baglanmistir.
Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
Kesme parametrelerinin belirlenmesinde iiretici takim firmasinin onerileri ve
literatiirde 17-4 PH c¢eliginin islenebilirligi iizerine yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak

belirlenmistir.

Sekil 4.3. CNC dik isleme tezgah1 ve test diizenegi.
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Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri.

Sembol Kesme Parametreleri I I Il A"
Ort  Isleme Sart1 Kuru  MQL
t Talag derinligi (mm) 0,6
f Ilerleme miktr1 (mm/dev) 0,06 0,12 0,18
Ve Kesme hiz1 (m/dak) 50 100 150 200

4.4. MQL SISTEMI

MQL sogutma yonteminde sogutucu akiskan bir nozul araciligiyla basing altinda sis
buhar1 seklinde isleme alanina iletilmektedir. Deneylerde sogutucu akiskan olarak
Cizelge 4.4’te oOzellikleri verilen bio-stabil yar1 sentetik metal isleme sivisi
kullanilmistir. Kesme sivisinin isleme alanina iletilmesinde Werte Mikro STN 15
model MQL (Minimum Miktarda Yaglama) sistemi kullanilmistir. Sekil 4.4’te MQL
sogutma sisteminin sematik goriintiisii verilmistir. Frezeleme deneyleri, MQL sistemi
6 bar piiskiirtme basincinda ve 0,028 ml/sn debide olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Kesme sivisinin isleme alanina iletilmesinde 2 mm ¢apa sahip ¢ift nozul kesici takima

30° ag1 yapacak sekilde konumlandirilarak kullanilmistir.

e
Al

L‘ Yl

b
PN L
DY

D 5.5-500

Sekil 4.4. MQL sogutma sisteminin sematik goriintiisii.
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Cizelge 4.4. Deneylerde kullanilan kesme sivisinin 6zellikleri.

Ozellik Birim Test Metodu Aciklama
pH - 9,5
Yogunluk 15 °C, kg/m® ASTM D 4052 1,070
Gériiniis - - Berrak-kizil
kahve

Koku - - Tipik
Akma noktasi °C, max ASTM D 97 -22
Kirilma Indisi n20/D ASTM D 1218 1,4222

oy s 5% deminarilize -
Emiilsiyon su Geger
Emiilsiyon Kararlilig1 24 saat -

4.5. MIKRO SERTLIiK OLCUMLERI

Mikro sertlik &lgiimleri, Siileyman Demirel Universitesi, Yenilik¢ci Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan TTS Matsuzawa HWMMT-X3 marka
mikro sertlik 6lgme cihazinda gergeklestirilmistir. Mikrosertlik degerleri, her bir
numune iizerinden beser Ol¢iim yapilarak ve bu oOl¢iimlerin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.

4.6. MIKROYAPI INCELEMELERI

Temperleme 1s1l igleminin numunelerin mikroyapisinda meydana getirdigi degisimleri
belirlemek optik metal mikroskobu ve SEM mikroyap1 fotograflart g¢ekilmistir.
Mikroyap:1 goriintiileri Aksaray Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve
Arastirma Merkezinde bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi
kullanilarak elde edilmistir. Metalografik inceleme islemi, bakalite alinan numunelerin
zimparalanma, parlatilma ve elmas siispansiyon islemleri sonrasi daglanarak

gerceklestirilmistir.

4.7. YOZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Her bir frezeleme deneyi sonrasi olusan islenmis yiizeyler {izerinde yiizey piirtizliligii
dlgiimlerinde Mahr Perthometer M1 cihazi kullanilmustir. Olgiimler dncesi mastar

araciligiyla yiizey pirizliliigi cihazinin kalibrasyonu saglanmistir. Piirtizliilik
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Ol¢iimlerinde ornekleme uzunlugu (A) 0,8 mm ve Olgme uzunlugu (L) 5,6 mm
secilmigtir. Ortalama ylizey piiriizliiliik (Ra) degerleri, frezelenmis yiizeyler tizerinde
isleme yoniinde bes farkli noktadan 6l¢iim yapilarak elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

4.8. KESME SICAKLIGI OLCUMU

Frezeleme deneylerinde kesme bdlgesinde olusan sicakligin dl¢iilmesinde K tipi 1s1l-
¢ift (Termokupl) kullanilmistir. Isil-giftler isleme alanina 1 mm mesafeye aralarinda
20 mm mesafe olacak sekilde 3 mm ¢apinda agilan deliklere yerlestirilmiglerdir.
Kesme bolgesinde olusan sicaklik verisi Pico marka veri kaydedici ve PicoLog 8
kanall1 veri kayit yazilimi ile elde edilmistir. Sekil 4.5. Data logger ve K tipi 1s1l-¢iftin

goriintlisii verilmistir.

S

Sekil 4.5. Data logger ve K tipi 1s1l-¢iftin goriintiisii.
4.9. TITRESIM OLCUMU
Titresim Olctimleri, K333D01-VM djjital titresim Olcer seti ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6. K333D01-VM dijjital titresim olgerin goriilmektedir. Titresim sensoriiniin

montaj1 i¢in deney numunelerine 3mm ¢apinda delik delinmis, klavuz g¢ekilmis ve
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sensOr ilizerinde yer alan vida ile sensor sabitlenmistir. Her bir frezeleme deneyinde

olusan titresim verisi VibeCheck programi araciligiyla elde edilmistir.

Sekil 4.6. K333D01-VM djjital titresim Slger.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

PH c¢elikleri, ostenitik ve ferritik ¢eliklerin kati ¢ozelti ve peklesme yoluyla
mukavemet artigindaki sinirlamalarin ve yiiksek karbonlu martensitik tiirlerin sinirl
stineklik ve toklugunun olusturdugu boslugu doldurmak i¢in iyi korozyon direnciyle
yiiksek mukavemet ve tokluk saglayacak sekilde gelistirilmislerdir. PH paslanmaz
celikleri, yaslandirma 1s1l islemi sirasinda c¢okeltiler olusturan aliiminyum, titanyum,
niyobyum, vanadyum ve/veya nitrojen ilavesiyle yiiksek mukavemet ve tokluk
gelistirilmektedir [42]. Martensitik ve yari dstenitik olmak iki ana tip PH paslanmaz
celik kalitesi vardir. Yar1 Ostenitik kaliteler esas olarak ¢ozeltiyle tavlanmig durumda
ostenitiktir. Imalat islemleri tamamlandiktan sonra, Osteniti martensite doniistiiren
Ostenit sartlandirma 1s1l islemi ve ardindan ¢okeltme sertlestirmesi ile martenzite
dontstiiriilebilirler. Martensitik tipler ¢ozeltide tavlanmis durumda martensitiktir
yapidadir ve iiretimden sonra ¢okeltme sertlestirmesi ile servis sartlari elde edilir [43].
17-4 PH paslanmaz c¢eligi, agirlik¢a yaklasik %3 Cu igeren martensitik bir paslanmaz
celiktir ve iyi mekanik 6zellikleri ve yeterli korozyon direncinin dengeli birlesiminden
dolay1 kimya ve enerji santralleri i¢in yapisal malzemeler olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [44]. Martensit matrisinde bakirin ¢okeltilmesiyle mukavemeti
arttirthir. Cozelti 1s1l isleminden sonra bu alasim genellikle yaklasik 580°C'de
temperleme yoluyla ¢okeltmeyle sertlestirilir [45]. Eklemeli olarak iiretilen pargalar,
artik gerilimleri azaltmak ve yapiyr homojenlestirmek i¢in kullanimdan 6nce
genellikle temperleme islemine tabi tutulmaktadirlar. Temperleme islemi, bir ¢eligin
otektoid sicakligin altindaki bir sicakliga isitilmasi belirli bir siire bu sicaklikta

tutulmasi ve ardindan havayla sogutulmasi asamalarindan olugmaktadir [46].
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Sekil 5.1. Temperleme islemi sonrasil7-4 PH c¢elikten alinmis optik mikroskop
goriintiileri: a) islemsiz, b) 580 °C'de 1 saat, ¢) 580 °C'de 2 saat, d) 580
°C'de 3 saat.
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Bu calismada, segici lazer ergitme yontemi ile iiretilen 17-4 PH cgelige ¢ozelti 1s1l
islemi uygulanmadan 580°C'de 1, 2 ve 3 saat temperleme islemi uygulanmigtir. Sekil
5.1'de islemsiz ve temperleme islemi sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 5.1 ve 5.2 (a)'da verilen mikroyap1 optik ve SEM goriintiileri
incelendiginde, SLM sonrast mikroyapida ince taneli bir yap1 goriiliirken birincil
karbiirler tespit edilmemistir. Bu durum, birincil karbiirlerin tamamen ¢dziinmesine
yol acan malzemenin tekrar tekrar eritilmesinin ve bunlarin ¢okelmesini 6nleyen hizli
katilagsma ile iliskilendirilmektedir [47]. Bununla birlikte, hizla katilasan mikroyapi
genellikle 6nemli kalint1 gerilimi igerir ve ¢esitli islem sonrasi 1s1l islemler genellikle
kalint1 gerilimi gidermek i¢in kullanilmaktadir. Temperleme islemi sonrasi
numunelerin yapisinda Fe’ce zengin (o-ferrit) bolgeler ve tutarli bakir ¢okeltilerinin
olusumu goriilmektedir. Mikroyap:r goriintiileri, Sekil 5.2’de verilen X-151m1
spektroskopisi (EDS) analiz sonuglari ile incelendiginde, temperleme islemi sonrasi
bakir ve karbiir ¢okeltilerinin daha homojen bir dagilim i¢inde oldugu goriilmektedir.
Taneler arasinda kalan Ostenit temperleme sirasinda martenzite doniismektedir.[48].
Temperleme islemi sonrasi kiiresel ve farkli boyutlarda mikro bosluklarin oldugu da
gbzlenmistir. Junker ve arkadaslari, X37CRMOV5-1 takim ¢eliginin eklemeli imalati
i¢in 1s1 islem stratejilerinin arastirdiklari ¢aligmalarinda, Austenitizasyon ve sondiirme
ile sertlesme, Austenitizasyon, sondiirme ve ii¢c kez temperleme ile geleneksel 1sil
islem ve Austenitizasyon uygulanmadan ¢ kez temperleme islemini
karsilastirmislardir [49]. Austenitizasyon uygulanmadan temperleme islemi ile ince
taneli bir yapinin olusturulabilinecegini ve geleneksel olarak iiretilen malzemenin
mekanik 6zelliklerine gore ii¢ kez temperleme 1s1 islemi stratejisi kullanildiginda
malzemenin mekanik O6zelliklerinin daha iyi performans gosterdigini ve takim
celiginin Omriinii iyilestirme potansiyelinin yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Chao ve
arkadaslari, SLM yontemi ile tiretilen 316L SS ¢eligini ¢esitli bekleme siirelerinde 400
ila 1400°C arasinda 1s1l islemlere tabi tutmuslardir [50]. Sonug olarak, 400 °C'de 2 saat
bekletme siiresi boyunca 1s1l iglemden sonra, mikroyapida kayda deger bir degisikligin
olmadigini, artik gerilimde hafif bir degisiklik (248'den 191 MPa'ya) oldugu ve yiiksek
sicaklikta 1100 °C'de 5 dakika bekletme siiresi boyunca 1sil islemden sonra,
mikroyapida dislokasyon yumaklarinin kismi yok olmasiyla dstenit tane sinirlarinda
gevreklesen ¢ fazinin ¢okelmesiyle artik gerilimin biiylik olgiide (248'den 18.9
MPa'ya) azaldigini bildirmislerdir.
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Sekil 5.2. 24 saat derin kriyojenik islem uygulana takim i¢in EDS sonuglari.
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5.2. SERTLIK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sertlik, asinma direnci agisindan énemli bir unsurdur. SLM yontemi ile {iretilen 17-4
PH celiginin sertligi lizerinde farkli temperleme siirelerinin etkilerini belirlemek icin
sertlik dl¢iimleri yapilmustir. Islemsiz ve farkli bekleme siirelerinde temperleme islemi
uygulanan takimlarin Vickers (Hv10) sertlik yontemiyle oOlgiilen sertlik degerleri
Cizelge 5.1’de verilmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde, geleneksel olarak firetilen
malzemeye gore SLM yontemi ile iiretilen malzemenin sertligi daha diisiiktiir. SLM
yontemi ile iretilen numunelere farkli bekleme siirelerinde uygulanan temperleme

isleminin sertligi hafif bir sekilde arttirdig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1. 17-4 PH ¢eligi numunelerin sertlik degerleri.

Numuneler Sertlik (Hv10) £ standart sapma
Mastar Malzeme 426,50 + 3
Islemsiz SLM 305,02+ 3
580 °C'de 1 saat 312,74 £2
580 °C'de 2 saat 327,80+ 3
580 °C'de 3 saat 329,12+ 2

580 °C'de 3 saat bekletme siiresi boyunca temperleme islemi sonrasi, islemsiz SLM
numuneye gore sertligin yaklasik olarak %7,9 arttig1 goriilmektedir. Bu duruma
temperleme islemi sirasinda ikincil sertlesmenin neden oldugu diisiintilmektedir. SEM
ve EDS analizlerinde goriildiigi gibi krom karbiirlerin varligi temperleme islemi
sirasinda ikincil sertlesmeye neden oldugu i¢in sertligin arttig1 diisiiniilmektedir. Bae
ve arkadaglari, Lazer toz yatakli flizyon (LPBF) prosesi ile iiretilen H13 takim
celiginin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri iizerinde temperleme siiresi ve zamaninin
etkilerini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda, 1s1l islem uygulanmayan numunenin en yiiksek
sertlik ve gekme dayanimi degerlerine sahip oldugunu 1000 °C'de 1 saat ¢ozeltiye alma
sonrast 550 °C'de 2 saat temperleme islemi uygulanan numunenin en yakin
performansi gosterdigini ve matris igerisinde dagilan M7C karbiiriiniin mikroyap1

degisiklikleri ve ikincil sertlesme {izerinde etkili oldugunu bildirmislerdir [51].
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5.3. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Onemli bir islenebilirlik gdstergesi olan yiizey piiriizliiliigii, bir yiizeyin seklinin ideal
formundan nasil saptigini1 tanimlamanin bir bilesenidir; yiiksek degerler daha piiriizli
ylizeylere karsilik gelirken, daha diisik degerler yiizeyin piirlizsiiz oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, SLM yontemi ile iretilen 17-4 PH g¢eliginin
frezelenmesi sonucu elde edilen islenmis alan lizerinde ylizey piirtizliligi olgtimleri
gergeklestirilmistir. Bu boliimde temperleme 1s1l isleminin, kesme parametrelerinin ve
sogutma ortaminin yiizey plriizliiligii tizerindeki etkilerini detayl bir sekilde analiz
etmek amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda SLM yo6ntemi ile tiretilen numunelerin
frezeleme deneyleri, kuru ve MQL isleme sartlarinda, dort farkli kesme hizinda (50,
100, 150 ve 200 m/dak), ti¢ farkl: ilerleme miktarinda (0,06, 0,12 ve 0,18 mm/dev) ve
sabit talas derinliginde (0,6 mm) gerceklestirilmistir. Sekil 5.3 yiizey purizliligi
tizerinde kesme hizi, isleme ortami ve temperleme isleminin etkisini gostermektedir.
Sekil 5.3 incelendiginde, kesme hizindaki degisim dikkate alindiginda, en yiiksek
ylizey piriizliligii degeri kuru isleme sartinda 50 m/dak kesme hizinda mastar
malzeme, islemsiz SLM, 580 °C'de 1 saat, 580 °C'de 2 saat ve 580 °C'de 3 saat
temperleme islemi uygulanan numuneler igin sirasiyla 0,677 0,287 0,259 0,248 ve
0,237 pm olarak olglilmiistiir. Ayni1 kesme hizinda MQL destekli isleme kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde ise en yiiksek ylizey piiriizliiliigli degeri sirasiyla 0,452
0,246 0,249 0,228 ve 0,174 um olarak 6l¢iilmiistiir. Mastar malzeme, islemsiz SLM,
580 °C'de 1 saat, 580 °C'de 2 saat ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi uygulanan
numunelerin kuru isleme sartinda kesme hizinin %100 arttirilmasi ile gergeklestirilen
deneylerde, yiizey piiriizliiliigii degerlerinin sirasiyla %19,32 %7,43 %2,37 %36,26 ve
%36,20 azaldig1, kesme hizinin %300 arttirilmasiyla yapilan deneylerde ise yiizey
piirtizliiliigii degerlerinin sirastyla %36,76 %23,71 %20,46 %45,02 ve %55,32 azaldig
goriilmiistiir. Benzer MQL destekli isleme sartinda kesme hizinin %100 arttirilmasi ile
gerceklestirilen deneylerde, yiizey piiriizliiligi degerlerinin sirastyla %54,79 %55,41
%2,45 %25,27 ve %295 azaldigi, kesme hizinin %300 arttirilmasiyla yapilan
deneylerde ise yiizey piirlizliliigli degerlerinin sirasiyla %90,71 %60,78 %21,46
%39,32 ve %28,35 azaldig1 goriilmiistiir. Biitlin numuneler icin her iki isleme
ortaminda kesme hizindaki artisla ytlizey piirtizliiligli degerinin azaldig1 gozlenmistir.

Bu durum kesme hizindaki artisa bagl olarak kesme bolgesinde olusan sicakligin
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artmasiyla takim-talas temas ylizeyindeki akma bolgesinde yapisan malzemenin
kayma dayaniminin azalmasi ve buna bagl olarak takim-talag temas uzunlugunun
azalmasi ile agiklanabilir [52-54]. Kara ve arkadaslari, 17-4 PH ¢eliginin frezelenmesi
tizerine gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, benzer sekilde, kesme hizinin 70 m/dak’dan
140 m/dak’ya arttirllmasiyla yiizey pirtizliligi degerinin yaklasik olarak %24
azaldigini bildirmislerdir [55].
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Sekil 5.3. Kesme hizina gore yiizey piiriizliliigi degerinin dagilimi: a) kuru b) MQL
destekli isleme.
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Sekil 5.4 ilerleme miktar1 ve kesme sartlarinin gore yiizey piiriizliliigii degerlerinin
degisimini gostermektedir. Sekil 5.4 incelendiginde, biitiin numuneler i¢in her iki
isleme ortaminda ilerleme miktarindaki artigla yiizey piiriizliiliigii degerinin arttigi
gozlenmistir. en diisiik ylizey piiriizliliigii degeri kuru isleme sartinda 0,06 mm/dev
ilerleme miktarinda mastar malzeme, islemsiz SLM, 580 °C'de 1 saat, 580 °C'de 2 saat
ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi uygulanan numuneler i¢in sirasiyla 0,495 0,232
0,215 0,171 ve 0,152 um olarak Slgiilmiistiir. Ayni ilerleme miktarinda MQL destekli
isleme kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ise en diisiik ylizey piirtizliligl degeri
strastyla 0,237 0,153 0,205 0,164 ve 0,135 um olarak 6l¢iilmiistiir. Mastar malzeme,
islemsiz SLM, 580 °C'de 1 saat, 580 °C'de 2 saat ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi
uygulanan numunelerin kuru isleme sartinda ilerleme miktarinin 0,06 mm/dev’den
0,12 mm/dev’e arttirilmast ile gergeklestirilen deneylerde, yiizey piriizliligi
degerlerinin sirastyla %22, %79, %113, %136 ve %150 arttig1, ilerleme miktarinin
0,06 mm/dev’den 0,18 mm/dev’e arttirilmasi yapilan deneylerde ise ylizey
purtizliliigii degerlerinin sirastyla %125, %210, %244, %332 ve %330 arttig1
gorlilmiistiir. Benzer MQL destekli isleme sartinda ilerleme miktarinin 0,06
mm/dev’den 0,12 mm/dev’e arttirilmast ile gergeklestirilen deneylerde, yiizey
purtizliligii degerlerinin sirastyla %87, %79, %70, %66 ve %89 arttig1, ilerleme
miktariin 0,06 mm/dev’den 0,12 mm/dev’e arttirilmasi yapilan deneylerde ise yiizey
puriizliligii degerlerinin sirasiyla %197, %171, %117, %224 ve %154 arttig
goriilmiistiir. Ilerleme hizindaki artisa bagli olarak birim zamanda kaldirilan talas
hacminin daha fazla olmasi sonucu yiizey piiriizliiliik degerleri artmaktadir [56-59].
Ozbek ve arkadaslar1 da benzer sonuglara ulasmis ve ilerleme hizinin orta seviyelerde

secilebilecegi sonucuna varmislardir [60].

MQL isleme sartinin yiizey piiriizliiliigii degeri tizerinde etkili bir rol oynadig: acik¢a
goriilmektedir. Biitiin deney numuneleri i¢in MQL destekli isleme sartinda Slgiilen
ylizey piriizliilligli degerlerinin kuru isleme sartinda Olgililen yiizey piirtizliligi
degerlerinden daha diistiktiir. Her bir deney numunesi i¢in gerceklestirilen biitiin
Olctimlerin ortalamalar1 dikkate alindiginda, kuru isleme sartina gore MQL destekli
isleme sartinda elde edilen yiizey piriizliiliigii degerlerinin yaklasik olarak %86,45
daha az oldugu tespit edilmistir. Kesme bolgesine sogutucu akigkanin iletilmesi ile

yaglama fonksiyonunun artmasinin bir sonucu olarak kesici takim-talag ara yiizeyinde
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stirtlinmenin azalmasi yiizey plriizlilligi degerleri lizerinde olumlu bir etkiye neden

olmustur [61].
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Sekil 5.4. Ilerleme miktarina gére yiizey piiriizliiliigii degerlerinin dagilimi: a) kuru b)
MQL destekli isleme.

Benzer bir ¢alismada, Sivaiah ve Chakradhar, farkli sogutma kosullar1 altinda 17-4 PH
paslanmaz celigin tornalanmasinda kriyojenik sogutucunun kesme sicakligi, takim

asinmasi, yiizey biitiinligli ve talas morfolojisi {izerindeki etkisini inceledikleri
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calismalarinda, kuru islemeye kiyasla kriyojenik islemede yiizey piiriizliiliiglintin %27
oraninda azaldigini bildirmislerdir [62]. Ondin ve arkadaslari, bu durumu MQL
tekniginde kullanilan ugucu yaglayicilarin takim ve is parcasi arasindaki siirtlinmeyi

azaltarak daha iyi bir film tabaka olusturmasi (penetrasyonu) ile a¢iklamiglardir [63].

Yiizey purtizliiliigii degeri iizerinde deney numunelerine uygulanan temperleme 1sil
isleminin etkinligi kiyaslandiginda, mastar malzemede (ticari olarak tedarik edilen)
gergeklestirilen deneylerde Olglilen yiizey piirtizliliigii degerlerine gore segici lazer
ergitme yontemi (SLM) ile iiretilen 17-4 PH ¢eligi numunelerde gergeklestirilen
deneylerde Olciilen yiizey piiriizlilligl degerlerinin yaklasik olarak %45 daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Islemsiz SLM numunenin islenmesinde elde edilen yiizey
purtizliliigii degerleri ile temperleme islemi uygulanan SLM numunelerin
islenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin birbirine yakin oldugu ve

ayrica isleme sartlar1 altinda paralel egilim gosterdigi goriilmiistiir.

5.4, KESME SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 5.5 ve 5.6 kesme sicaklig1 iizerinde kesme hizi, ilerleme miktari, sogutma
yontemi ve temperleme isleminin etkisini gostermektedir. Biitiin deney numuneleri
icin kuru ve MQL destekli isleme sartlarinda kesme sicakligi degerleri artan kesme
hiziyla birlikte artig egilimi gostermistir. En diisiik kesme sicakligi degeri kuru isleme
sartinda 50 m/dak kesme hizinda mastar malzeme, islemsiz SLM, 580 °C'de 1 saat,
580 °C'de 2 saat ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi uygulanan numuneler i¢in
strastyla 68, 52, 52, 54 ve 55 °C olarak dl¢iilmiistiir. Ayn1 kesme hizinda MQL destekli
isleme kullanilarak gerceklestirilen deneylerde ise en diisiik yiizey piiriizliiliigii degeri
sirastyla 35, 25 28, 28 ve 30 °C olarak oOl¢iilmiistiir. Mastar malzeme, islemsiz SLM,
580 °C'de 1 saat, 580 °C'de 2 saat ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi uygulanan
numunelerin kuru isleme sartinda kesme hizinin %100 arttirilmasi ile gergeklestirilen
deneylerde, kesme sicakligi degerlerinin sirasiyla %19,32 %7,43 %2,37 %36,26 ve
%36,20 arttig1, kesme hizinin %300 arttirilmasiyla yapilan deneylerde ise kesme
sicakligr degerlerinin sirasiyla %36,76 %23,71 %20,46 %45,02 ve %55,32 arttig1

goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Kesme hizina gore kesme sicakligi degerinin dagilimi: a) kuru b) MQL
destekli isleme.
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Benzer sekilde MQL destekli isleme sartinda kesme hizinin %100 arttirilmasi ile
gerceklestirilen deneylerde, kesme sicakligi degerlerinin sirasiyla %54,79 %55,41
%2,45 %25,27 ve %295 arttigr, kesme hizinin %300 arttirilmasiyla yapilan
deneylerde ise kesme sicakligi degerlerinin sirasiyla %90,71 %60,78 %21,46 %39,32
ve %28,35 arttig1 goriilmiistiir. Benzer bir ¢alismada, Sivaiah ve Chakradhar, kuru
isleme ortaminda 17-4 PH celigin tornalanmasinda kesme hizinin 25 ila 132 m/dak
arasinda artirtlmasiyla kesme sicakliginin %63-72 oraninda arttigini bildirmistir [64].
Benzer sekilde, Sekil 5.6’ya bakildiginda, kesme sicakligindaki artig, ilerleme
hizindaki artistan 6nemli Ol¢iide etkilenmistir. Bu durumu kesme hizi ve ilerleme
hizindaki artisla takim aginmast olusumunun hizlanmasina neden olan gerinim orani
ve deformasyondaki artigla iliskilendirilmistir [65]. Sekil 5.7 verilen kesici takimlarin

SEM aginma goriintiileri bu durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 5.6. ilerleme miktarma gore kesme sicaklig1 degerlerinin dagilimi.

Mastar malzeme ve 580 °C'de 3 saat temperlenen numuneler i¢in en diisiik ve en
yuksek kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda kuru ve MQL kesme sartlarinda

kullanilan kesici takimlar {izerinde asinma mekanizmalar1 incelenmistir. Bu
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goriintiilerden, abrasif asinma mekanizmasinin etkili oldugu sdylenebilir. Bu durum,
is parcast malzemesinin V, Mo ve Cr gibi giicli karbiir olusturucu elementler
icermesinden kaynaklaniyor olabilir. Sekil 5.7’ye gore, SEM resimlerinden kirilma,
¢entik asinmasi, kenar ufalanmasi, y1gilmis kenar (BUE), burun ve yan asinma gibi
asinma tiirleri agikga gdzlemlenmistir. Phafat ve arkadaslari tarafindan AISI H13
celiginin MQL destekli islenmesinde ¢entik asinmasi, diflizyon ve talasin ana hasar
mekanizmalari1 oldugu bildirilmistir [66]. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarindaki artis ile
kesici uglarin yan ve talas yiizeyindeki asinma ¢ukurlarinin derinlestigi ve gentik ve

krater aginmasinin takim aginmasinda dnemli bir rol oynadig1 sdylenebilir.

Sekil 5.7. mastar malzeme i¢in a) kuru isleme sart1 50 m/dak kesme hiz1, b) kuru isleme
sart1 200 m/dak kesme hizi, ¢) MQL isleme sart1 50 m/dak kesme hizi, d) MQL isleme
sart1 200 m/dak kesme hizinda kesici takimlarda elde edilen SEM goriintiilerini, 580
°C'de 3 saat temperleme islemi uygulana numune i¢in e) kuru isleme sartt 50 m/dak
kesme hizi, f) kuru isleme sart1 200 m/dak kesme hizi, g) MQL isleme sart1 50 m/dak
kesme hizi, h) MQL isleme sart1 200 m/dak kesme hizinda kesici takimlarda elde
edilen SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 5.7 incelendiginde, kuru isleme
sartinda elde edilen SEM goriintiilerine gére MQL destekli isleme sartinda elde edilen
SEM goriintiilerinde takim asmmasmin daha az oldugu gorilmektedir. Kesme
bolgesine sogutucu akigkanin iletilmesi ile yaglama fonksiyonunun artmasinin bir
sonucu olarak kesici takim-talas ara ylizeyinde siirtiinmenin azalmasina bagl olarak
takim aginmasi olusumunu yavaslatmasi olumlu bir etkiye neden olmustur [63]. Bir
diger etken olarak da MQL sogutma sisteminde kesme bolgesine iletilen 8 bar
sogutucu akigkanin sogutma kabiliyetini arttirmasi ile kesme sicakliginin diigmesinin

etkili oldugu diistintilmektedir.
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15.7 mm

Sekil 5.7. Mastar malzeme ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi uygulana
numunelerin islenmesi sonrasi kesici takimlarin SEM goriintiileri.
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5.4. TITRESIMIN DEGERLENDIRILMESI

SLM yontemi ile iiretilen 17-4 PH ¢eliginin frezelenmesinde islem parametrelerinin
titresim (ivme genligi) lizerindeki ana etkileri Sekil 5.8 ve 5.9'da gosterilmistir. Sekil
5.8 incelendiginde, en diisiik titresim degeri kuru isleme sartinda 50 m/dak kesme
hizinda mastar malzeme, islemsiz SLM, 580 °C'de 1 saat, 580 °C'de 2 saat ve 580 °C'de
3 saat temperleme islemi uygulanan numuneler igin sirastyla 0,421 0,212 0,235 0,265
ve 0,273 m/s* olarak Olgiilmiistiir. Ayn1 kesme hizinda MQL destekli isleme
kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ise en diisiik titresim degeri sirasiyla 0,302
0,112 0,135 0,165 ve 0,172 m/s? olarak Ol¢lilmiistiir. Mastar malzeme, islemsiz SLM,
580 °C'de 1 saat, 580 °C'de 2 saat ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi uygulanan
numunelerin kuru isleme sartinda kesme hizinin %100 arttirilmasi ile gergeklestirilen
deneylerde, titresim degerlerinin sirasiyla %28,74 %10,84 %13,19 %9,05 ve %8,45
artt1g1, kesme hizinin %300 arttirilmasiyla yapilan deneylerde ise titresim degerlerinin
strastyla %226,84 %278,3 %287,23 %272,45 ve %264,7 arttig1 goriilmiistiir. Benzer
sekilde MQL destekli isleme sartinda kesme hizinin %100 arttirilmasi ile
gerceklestirilen deneylerde, titresim degerlerinin sirasiyla %46,35 %41,07 %30,37
%14,54 ve %13,37 artt1ig1, kesme hizinin %300 arttirilmasiyla yapilan deneylerde ise
titresim degerlerinin sirasiyla %289,4 %437,5 %425,92 %376,96 ve %360,46 arttig1
goriilmiistiir. Kaplan ve arkadaslari, bu durumu kesici takim ile is pargasi arasinda
birim zamanda meydana gelen siirtlinmenin artmasi ve bosta gecen zamanin azalmasi
ile iligkilendirmislerdir [67]. Kesme hizindaki artista oldugu gibi ilerleme miktarindaki
artis ile titresim degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Titresim degerlerinin artis1 tizerinde
kesme hiz1 ve ilerleme hizindaki artisla takim asinmasi olusumunun hizlanmasina
neden olan gerinim orani ve deformasyondaki artigin neden olacagi diistiniilmektedir.
Benzer bir ¢alismada bu durum ilerleme miktarindaki artis ile takim tezgahindaki giic

artisinin kesme frekanslarini olumsuz etkilemesi ile iliskilendirilmistir [68].
Biitiin deney numuneleri icin MQL destekli isleme sartinda Olgiilen titresim

degerlerinin kuru isleme sartinda Olgiilen titresim degerlerinden daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.
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Deneysel 6l¢ciimler ile elde edilen titresim degerleri lizerinde temperleme 1s1l isleminin
etkinligi géz Online alindiginda, mastar malzemede (ticari olarak tedarik edilen)
gergeklestirilen deneylerde Olgiilen titresim degerlerine gore segici lazer ergitme
yontemi (SLM) ile tiretilen 17-4 PH ¢eligi numunelerde gergeklestirilen deneylerde
Olciilen titresim degerlerinin yaklasik olarak %38,7 daha diisiikk oldugu tespit
edilmigtir. Cizelge 5.1’e bakildiginda, SLM ydntemi ile iiretilen islemsiz 17-4 PH ve
temperleme 1s1l islemi uygulanan numunelerin sertli§ine gére mastar malzemesinin
sertliginin yaklasik olarak %36 daha fazla oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla malzeme
sertliginin titresim degerlerinin artisginda etkili oldugu sdylenebilir. islemsiz SLM
numunenin islenmesinde elde edilen titresim degerleri ile temperleme islemi
uygulanan SLM numunelerin islenmesinde elde edilen titresim degerlerinin benzer

egilim gosterdigi tespit edilmistir.

1,6

| PP Mastar Malzeme
P islemsiz SLM
1,41 I sLM 580 °C 1 saat
{1 [ SLM 580 °C 2 saat
15 | I SLM 580 °C 3 saat

Kuru Isleme Sarti MQL Destekli isleme

04 -
0.2 - !

- y
0,0 | 4

Sekil 5.9. Ilerleme miktarma gore titresim degerlerinin dagilima.

=
o
1

Titresim, (m/s?)
o
(o]
1

NN

012 | | 006 | o012 |

[lerleme Miktari, f (mm/dev)

0,06

Her bir deney numunesi i¢in gerceklestirilen biitiin dlglimlerin ortalamalar1 dikkate

alindiginda, kuru isleme sartina gére MQL destekli igsleme sartinda elde edilen titresim
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degerlerinin yaklasik olarak %32,13 daha az oldugu belirlenmistir. Bu durum iizerinde
kesme bolgesine sogutucu akigkanin iletilmesi ile yaglama fonksiyonunun artmasinin
bir sonucu olarak kesici takim ile is pargasi arasinda birim zamanda meydana gelen
stirtinmenin azalmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.9°da a) kuru dik b)
kuru kesit ve ¢) MQL dik d) MQL kesit, MQL destekli isleme sartlarinda 580 °C'de 3
saat temperleme islemi uygulanan numunenin 50 m/dak kesme hizinda ve 0,06
mm/dev ilerleme miktarinda islenmesi sonrasi elde edilen talaglarin SEM goriintiileri
verilmistir. Bu SEM goriintiileri incelendiginde kuru ve MQL destekli isleme
sartlarinda elde edilen talasin yar siirekli talag tipine benzedigi goriilmektedir. Yar1
stirekli talas, testere disi goriinimlii ve genellikle titanyum alasimlar1 ve paslanmaz
celik gibi diisiikk termal iletkenlige sahip malzemelerde olusurlar. Testere disi
gbriintimlii talag yliksek kayma sekil degisimi ve diisiik kayma sekil degisiminin
ardigik olustugunun bir gdstergesidir. Bu duruma bagli olarak kuru isleme sartina gore
MQL destekli isleme sartinda titresim degerlerinin daha az olmast MQL destekli
isleme sartinda elde edilen talasin testere formunun daha kiiciik olmasi ile

aciklanabilir.

Sekil 5.10. Mastar malzeme ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi uygulanan
numuneler i¢in talas goriintiileri.
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BOLUM 6

SONUCLAR

6.1. SONUCLAR

Bu calismada, secici lazer ergitme (SLM) yontemi ile iiretilen 17-4 PH celigi
numunelerin lizerinde temperleme 1s1l isleminin etkileri arastirilmistir. Ticari olarak
tiretilen 17-4 PH ¢eligi mastar malzeme olarak temin edilmistir ve segici lazer ergitme
(SLM) yontemi ile tiretilen 17-4 PH c¢eligi ve temperleme islemi uygulanan
numunelerin iglenebilirlik performanslar1 karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmistir;

Mastar malzemeye gore SLM yontemi ile iiretilen ve temperleme islemi uygulanan

numunelerin sertliginin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

SLM yontemi ile {iretilen numunelere farkli bekleme siirelerinde uygulanan
temperleme isleminin sertligi hafif bir sekilde arttirdig1 gériilmiistiir. Islemsiz SLM
numunenin sertligine gore 580 °C'de 3 saat bekletme siiresi boyunca temperleme

islemi uygulanan numunenin sertliginin yaklasik olarak %7,9 arttig1 goriilmistir.

MQL isleme sartinin yiizey piiriizliiliigii degeri lizerinde etkili bir rol oynadigi ve kuru
isleme sartina gore MQL destekli isleme sartinda elde edilen yiizey piiriizliligi

degerlerinin yaklasik olarak %86,45 daha az oldugu tespit edilmistir.

Mastar malzemenin frezelenmesinde Olciilen ylizey piriizliligii degerlerine gore
secici lazer ergitme yontemi (SLM) ile tlretilen 17-4 PH c¢eligi numunelerde
gerceklestirilen deneylerde olgiilen ylizey piiriizliiliigii degerlerinin yaklasik olarak

%45 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Islemsiz SLM numunenin islenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri ile
temperleme islemi uygulanan SLM numunelerin islenmesinde elde edilen yiizey
puriizliiliigii degerlerinin birbirine yakin oldugu ve ayrica isleme sartlari altinda paralel

egilim gosterdigi gorilmiistiir

En diisiik yiizey purtizliligi degeri MQL destekli isleme sartinda 200 m/dak kesme
hizinda ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda 580 °C'de 3 saat temperleme islemi

uygulanan numunenin islenmesinde 0,237 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Biitiin deney numuneleri i¢in kesme hizinin artmast ile yiizey piiriizliliigii degerlerinin
azalma trendine girdigi ancak ilerleme miktarinin armasi ile ylizey piiriizliligi

degerlerinin artis trendine girdigi goriilmiistiir.

En disiik kesme sicakligi degeri MQL destekli isleme sartinda 50 m/dak kesme
hizinda ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda mastar malzeme, islemsiz SLM, 580
°C'de 1 saat, 580 °C'de 2 saat ve 580 °C'de 3 saat temperleme islemi uygulanan

numuneler igin sirasiyla 35, 25 28, 28 ve 30 °C olarak olglilmiistiir.

SEM incelemesinde, kirilma, ¢entik asinmasi, kenar ufalanmasi, yigilmis kenar

(BUE), burun ve yan asinma gibi aginma tiirleri agik¢a goriilmiistiir.

Kuru isleme sartinda elde edilen SEM goriintiilerine gore MQL destekli isleme
sartinda elde edilen SEM goriintiilerinde takim asinmasinin daha az oldugu

goriilmiistiir.

Biitin deney numuneleri i¢cin MQL destekli isleme sartinda Olgililen titresim
degerlerinin kuru isleme sartinda Olgtilen titresim degerlerinden daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Mastar malzemenin frezelenmesinde olgiilen titresim degerlerine goére segici lazer
ergitme yontemi (SLM) ile iiretilen 17-4 PH celigi numunelerde gerceklestirilen
deneylerde 6lgiilen titresim degerlerinin yaklasik olarak %38,7 daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.
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Islemsiz SLM numunenin islenmesinde elde edilen titresim degerleri ile temperleme
islemi uygulanan SLM numunelerin islenmesinde elde edilen titresim degerlerinin

benzer egilim gosterdigi tespit edilmistir.

Kuru isleme sartina goére MQL destekli isleme sartinda elde edilen titresim
degerlerinin yaklasik olarak %32,13 daha az oldugu belirlenmistir.
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