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Bu caligmada, Maraging 300 celiginin frezelenmesinde kesici takim kaplamasinin ve
kesme parametrelerinin isleme performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica
cikt1 parametrelerinin en iyi degerleri i¢in girdi parametreleri Taguchi yontemi ile
istatiksel analizi yapilmistir. Deneyler sabit kesme derinliginde (1 mm) ve kuru isleme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Deneyler tasarimi
Taguchi L27 ortogonal dizinine gore hazirlanmistir. Kontrol faktorleri olarak ti¢ farkli
kesici takim kaplamasi (TiAIN, TiCrN+A1203+TiN ve AITiCrN), li¢ farkli kesme hiz1
(80 m/dak, 130 m/dak ve 180 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktar1 (0,07 mm/dev, 0,12
mm/dev ve 0,17 mm/dev) se¢ilmistir. Deneysel ve istatiksel sonuglara gore en diisiik
kesme sicakligi A3B1C1 (AITiCrN kapl takim, 80 m/dak kesme hizi ve 0,07 mm/dev

ilerleme miktar1) deney kombinasyonunda 34 °C olmustur. En iyi yiizey piirtizlilagi



ve en diislik ylizey sertligi A3B3C1 (AITiCrN kapli takim, 180 m/dak kesme hizi ve
0,07 mm/dev ilerleme miktar1) deney kombinasyonunda sirasi ile 0,07 um ve 328 Hv
Olclilmiistiir. En yiiksek takim 6mrii AITiCrN kapli takimla ve 80 m/dak kesme hizinda
yapilan deneylerde elde edilmistir. Varyans analiz sonuglarina gére kesme sicakligi,
ylizey piriizlilligl ve yiizey sertligi iizerine en etki parametre sirasi ile %72,18 ile
kesme hizi, %78,41 ile ilerleme miktar1 ve %83,42 ile kesme hiz1 oldugu goriilmiistiir.
Kesme sicakligi, yiizey piirizliliigii ve ylizey sertligi i¢in yapilan dogrulama

deneylerinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Soézciikler : Kesici takim kaplamasi, Kesme parametreleri, Isleme

performansi, Taguchi yontemi, Istatiksel analiz.
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In this study, the effects of cutting tool coating and cutting parameters on machining
performance in milling Maraging 300 steel were investigated. Additionally, the input
parameters were statistically analysis using the Taguchi method to find the best values
of the output parameters. The experiments were carried out on a CNC vertical
machining center at a constant depth of cutting (1 mm) and dry machining conditions.
The experimental design was prepared according to the Taguchi L27 orthogonal array.
Three different cutting tool coatings (TiAIN, TICrN+AI203+TiN ve AITICrN), three
different cutting speeds (80 m/min, 130 m/min ve 180 m/min) and three different feed
rates (0,07 mm/rev, 0,12 mm/rev ve 0,17 mm/rev) were selected as control factors.
According to experimental and statistical results, the lowest cutting temperature was
34 °C in the A3B1C1 (AITiCrN coated tool, 80 m/min cutting speed and 0.07 mm/rev

feed rate) experimental combination. Best surface roughness and lowest surface
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hardness in test combination A3B3C1 (AITiCrN coated tool, 180 m/min cutting speed
and 0.07 mm/rev feed rate) has been measured 0.07 um and 328 Hv respectively. The
highest tool life was obtained in experiments performed with AITiCrN coated tool and
80 m/min cutting speed. According to the variance analysis results, the most effective
parameters on cutting temperature, surface roughness and surface hardness were
cutting speed with 72.18%, feed rate with 78.41% and cutting speed with 83.42%,
respectively. Verification tests for cutting temperature, surface roughness and surface

hardness were found to be within acceptable limits.
Key Word  : Cutting tool coating, Cutting parameters, Machining performance,

Taguchi method, Statistical analysis.
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiiz endiistriyel uygulamalarinda, malzemelerin mukavemeti, dayanikliligi ve
islenebilirligi son derece kritik bir oneme sahiptir. Ozellikle yiiksek performansh
malzemelerin bu 6zellikleri, {iretim siireglerinde verimliligi artirirken {iriin kalitesini
yiikseltme ve maliyetleri diistirme konusunda kilit bir rol oynamaktadir. Modern
endistrilerin  ihtiyag duydugu mikemmel Ozellikler arasinda, malzemelerin
islenebilirligiyle birlikte giivenlik, performans ve uzun émiirliiliik gibi faktorler de yer

almaktadir.

Bu baglamda, havacilik, savunma sanayi, uzay endiistrisi gibi ileri teknoloji gerektiren
sektorlerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, islenebilirlik, giivenlik, performans ve
uzun Omiirliiliik gibi faktorlerle dogrudan iliskilidir. Ozellikle bu sektdrlerde
kullanilan malzemelerin yiiksek mekanik dayanim, diisiik deformasyon riski ve uzun

omiirliiliik gibi 6zellikleri olmas1 gerekmektedir.

Maraging 300 malzemesi, nikel, kobalt, molibden ve titanyum alagimlarinin
birlesiminden olusan 6zel bir celik tiiriidiir. Bu malzeme, orta diizeyde korozyon
direnci ile yiiksek mekanik dayanim ozelliklerine sahiptir. Maraging malzemelerin
cesitleri arasinda C250 Maraging, Maraging C300 ve C350 Maraging bulunur. C300
Maraging (Maraging 300), belirtilen ¢esitler iginde siklikla kullanilanidir ve 6zellikle

ucak inig takimlarindaki en zorlu bolgelerde ¢alisan aksamlarda tercih edilir.

Maraging 300 malzemesi, UNS K93120 olarak da bilinir ve DIN normlaria gore
1.6358-1.6354 olarak adlandirilir. EN standartlarina gore ise X2NiCoMo19-9-5 olarak
tanimlanir. Bu malzeme, Maraging Celiklerin en yaygin ve bulunabilir olanlarindan

biridir ve 6zellikle yiiksek mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilir.



Ozellikle savunma sanayisinde kullanilan Maraging 300 alasim celigi gibi yiiksek
mukavemetli ve 6zel alasimli malzemeler, stratejik bir 6neme sahiptir. Bu malzemeler,
askeri uygulamalarda yiiksek performans, glivenilirlik ve dayaniklilik gereksinimlerini
kargilamak i¢in idealdir. Maraging 300 alagim ¢eligi, diisiik karbonlu ¢eliklerin yiiksek
sicakliklarda islenebilirlik 6zelliklerini ve sertlik 6zelliklerini bir araya getiren 6zel bir
alagimdir. Savunma sanayisinde kullanildiginda, miikemmel mukavemet ve
dayaniklilik saglar. Ayrica, sertlesme islemleri sonrasinda ¢ok yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmasiyla bilinir ve aynt zamanda dokiim ve isleme sirasinda
deforme olma riski diistiktiir. Bu 6zellikleriyle Maraging 300 alasim ¢eligi, savunma
sanayisinde tercih edilen bir malzeme haline gelmistir ve stratejik 6neme sahip

projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, Maraging 300 celiginin islenmesindeki isleme parametrelerinin is
parcasina olan etkileri gdzlemlenmistir. Ozellikle havacilik ve savunma sanayisinde
kritik 6neme sahip olan bu malzemenin isleme sonrasi yiizey piiriizliiliikkleri, sertlik
degerleri ve takim asinmasina etkileri detayl bir sekilde incelenmistir. Bu analizler,
endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin islenebilirligini artirmak ve {iriin

kalitesini optimize etmek i¢in degerli bir bilgi kaynagi saglamaktadir.



BOLUM 2

SUPER ALASIMLAR

2.1. DEMIR ESASLI SUPER ALASIMLAR

Yiiksek sicaklik performansi i¢in gelistirilen siiper alagimlar, temel olarak demir, nikel
veya kobalt iceren bir metal alasgim grubudur. Bu alasimlar, asir1 sicakliklarda
sertliklerini korurken miikemmel dayaniklilik, yiiksek mukavemet, oksidasyona kars1
direng, termal stabilite ve boyutsal tutarlilik gibi {istiin 6zellikler sunarlar. Havacilik
malzemeleriyle karsilastirildiginda, siiper alasimlar cok daha yiiksek sicaklik

araliklarinda ¢alisabilirler, bu da onlari ¢ekici hale getirir [1,2].

Siiper alagimlar bu tstiin 6zellikleri sayesinde, havacilik sanayisi, savunma sanayisi,
denizalt1 ve ayrica niikleer endiistrilerde tercih edilir. Ornegin, reaktér tasarimlarinda,
denizalt1 iletisim gereglerinin izolasyonunda, gaz tiirbinleri ve roketlerdeki itici
sistemlerde ¢ok onemli rol oynarlar. Esasiyetle havacilik sektortindeki itici fonksiyona
sahip gereclerde, kompresorlerden yanma odalarina ve tiirbinlere kadar olan yapisal
bilesenlerin tiretiminde kullanilirlar. Bu bilesenler arasinda disk pargalari, tiirbin kanat

pargalari, son yakicilar ve itme tersindirmecileri gibi 6nemli pargalar bulunur [3].

Demir esasli siiper alagimlar, dstenitik paslanmaz c¢eliklerin evrim gecirmis halidir.
Temel bilesenler arasinda demir %15 ile %60, nikel %25 ile %45, krom %15 ile %28
oraninda yer alir ve az miktarda molibden veya tungsten icerir. Belirtilen alagimin
mukavemeti, kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve metaller arasi ¢okelmelerle artar. Ancak, demir
esasli siiper alasimlarin kullanim sicakligi genellikle 550-650°C arasinda oldugundan,
yiiksek sicaklikta nikel veya kobalt esasli alasimlara gore daha diisiik mukavemet

gosterirler [1,4].



e Alasim elementlerine bagl olarak ¢okelme fazlari, YMK kafes yapili siiper
alagimlarda, malzemenin mekanik 6zelliklerinin olusumunda biiyiik bir rol
oynar. Fe bazli siiper alagimlar, genellikle Ni bazli alagimlara kiyasla daha
diisiik mukavemet gosterirler. [5].

e Fe bazli siiper alagimlar ile kat1 ¢6zeltide giigclendirilmis alasimlar, genellikle
sicakligin yiiksek oldugu kosullarda mukavemetleri disiiktiir ve bu nedenle
verim agisindan en diisiik siiper alasim malzeme grubu olarak bilinirler. Ancak,
Fe bazli siiper alagimlarin en biiyiik tercih sebebi, diger siiper alagimlara goére

ekonomik olarak avantajli olmalaridir [6,7].

2.2. KOBALT ESASLI SUPER ALASIMLAR

Kobalt, ortam sicaklik degerlerinde siki paket hegzagonal (SPH) malzeme yapisinda
bir elementtir. Yogunlugu 8,90 g/cm? ve Ergime noktasi 1495 °C “dir. Yiiz merkezli
kiibik (FCC) kafes yapisina 370°C'de doniisiim gosterir. Kobalt esasli siiper alagimlar,
genellikle bliylik miktarlarda krom, tungsten, nikel ve daha kii¢iik miktarlarda

molibden, niyobyum, tantal, titanyum ve bazen demir igeren bilesimlerdir. [8].

Bu malzemeler, tarihte ilk kez olarak ikinci Cihan Harbi déneminde kullanilmistir.
Ozellikle yiiksek cekme direnci etkisi ile ¢alisan gaz tiirbin kanatlar1 icin 6nemli bir
kullanim alant bulmuslardir. Kobalt bazli siiper alasimlar, yiiksek seviyedeki
sicakliklara dayanmasalar dahi yiiksek gerilme ve kirilma dayanimi gerektiren

durumlarda diger alagimlara gore daha iyi performans sergilemislerdir [9].

Cogu kobalt esash siiper alasim, genellikle yiiksek karbon icerigine sahip olup,
dayanikliligini karbiir ¢cokelmesiyle kazanir. Kobalt esash siiper alagimlar genellikle
980°C'nin tistiindeki sicakliklarda, nikel bazli siiper alagimlara gore oldukca diisiik
dayanim gosterirler. Ancak, kolayca tamir edilebilme 6zellikleri ve yiiksek korozyon
direnci sayesinde ozellikle tiirbin kanatciklar1 gibi cesitli alanlarda genis kullanim

bulurlar. Bu durumun temel nedeni, iglerindeki yiiksek krom oranidir [10].

Kobalt esasl1 siiper alagim malzemeleri, genellikle yiliksek sicaklik kosullarinda ¢alisan

gaz tiirbinlerinin pargalarinda, niikleer reaktorlerin kritik bilesenlerinde, tibbi



implantlarda, atesleme sistemlerinde, buhar tiirbinlerinde, ugak motoru yakit
tiirbinlerinde, sabit kanat uygulamalarinda, akis gecislerinde ve firin parcalarinda

kullanilir [10].

Kobalt esasli siiper alasim malzemelerinin farkli uygulamalarda tercih edilme

nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Ergime sicakliklarinin yiiksek olmasi, Fe ve Ni esasli siiper alasim
malzemeleriyle karsilagtirildiginda daha yiiksek sicakliklarda daha dayanikli
olmalarini saglar.

e Yiiksek krom igerigi, yiiksek sicakliklarda korozyon direncini artirir ve bu
nedenle gaz tiirbinlerinde atmosferde calisan bilesenler igin ideal bir
secenektir.

e Termal yorulma direnci, Ni esash siiper alagimlara gore daha yiiksektir.

e Ogzellikle yiiksek sicaklikta galisan ve donen parcalarda tercih edilirler.

e Kaynaklanabilirlikleri sayesinde farkli bilesenleri bir araya getirmek ve tamir

etmek i¢in kullanilabilirler [6].

Co esasli siiper alagimlarin ana dezavantaji, yiiksek iretim ve satig maliyetlerine sahip

olmalaridir [6].

2.3. NIKEL ESASLI SUPER ALASIMLAR

Nikel bazli siiper alagimlar, endiistriyel uygulamalarda yayginca kullanilan yiiksek
sicaklik alagimlarindan biridir. Bu tiir alasimlar genellikle havacilik ve enerji
tiirbinleriyle birlikte Petro kimyevi, niikleer reaktdr ve gida isleme gibi yiiksek sicaklik
gerektiren alanlarda kullanilir. Gelismis hava tasit motorlarinin yarisindan fazlasi nikel
bazli siiper alagimlardan yapilmistir. 800°C ile 1000°C araliginda sorunsuz ¢alisma
bilme Ozellikleri, gaz tiirbinlerinin en yiiksek sicaklikta ¢alisan bdlgeleri igin bu
alagimlar1 uygun hale getirir [1,11]. Sekil 3.1 nikel bazli alagimlarin Trent 800 turbojet

motorunun hangi bolgelerinde kullanildig1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Trent aero motor yapisindaki malzemeler [12].

Nikel bazl stiper alagimlarin dayanim oranlarini yiikseltmek i¢in ¢okelti sertlesmesi
veya eriyik sertlesme yontemleri tercih edilir, fakat eriyik sertlesme genellikle tercih
edilir. Tlk nikel esaslt siiper alasim olan ve kat1 ¢okelti sertlestirme ile sertlestirilen
Nimonic 80, 1940'larin basinda Ingiltere'de iiretilmistir. Nimonic 80A ise iginde
%2,25 titanyum ve aliiminyum bulunan bir Ni-%20 Cr kat1 eriyik alagimdir ve Al, Ti
cokeltilerini olusturur. Bu alagimlarin performansin1 artirmak i¢in molibden,
niyobyum, zirkonyum, bor, kobalt, demir gibi elementler kullanilmistir. Son
zamanlarda 100 farkli dokiim ve dovme yontemiyle iiretilmis nikel bazli siiper alasim
vardir. Nikel igerigi sayesinde kararli bir mikroyap1 olusturan bu alagimlar, nikel ve
krom igerigiyle asidik ortamlarda yliksek korozyon direnci saglarlar. Ayrica, krom
eklenmesiyle oksidasyon ve korozyon direnci artar. Bu 6zellikler, bu malzemelerin
yiiksek sicaklik dayaniklilig, islenebilirlik, oksidasyon ve korozyon direnci gibi iistiin
nitelikler kazanmasina olanak tanir. Kullanim alanlarinin genis olmasini bu 6zellikleri

ile agiklanabilir [13].

Nikel bazli siiper alagimlarin mikroyapisi, temel olarak 'y' fazi olarak adlandirilan ve
ylz merkezli kiibik (FCC) yapiya sahip Ostenitik bir matristen olusan ana fazi igerir.
Bu yapi, diger tiim fazlari igerir ve genellikle nikel, kobalt ve demir gibi elementlerden

olusan alagimin temel bilesenidir. [1].



Nikel bazli siiper alagimlar, yiizey merkezli kiibik (FCC) matris iginde intermetalik
bilesiklerin olusumu, ¢okelme sertlesmesi ve kati1 ¢ozelti sertlesmesi gibi yontemlerle
giiclendirilebilirler [14]. Sekil 3.2'de nikel bazli siiper alasimlarin, mikroyapisinda

mevcut olan fazlarin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Nikel esasli siiper alagimlarin mikroyapisinda olusabilen fazlar [1].

Nikel bazli siiper alagimlar, asidik ortamlarda yiiksek korozyon direncine sahiptirler,
bu ozellik igeriklerinde bulunan nikel sayesinde olusan kararli mikroyapidan
kaynaklidir. Ek olarak, krom ilavesiyle korozyon ve oksidasyon direnci artar. Bu
malzemeler, genellikle yiliksek sicaklik mukavemeti, islenebilirlik o6zelliklerinin
tyilestirilmesi, korozyon ve oksidasyona kars1 yiiksek direng¢ gibi iistiin 6zellikler
kazanir. Bu 6zellikler, bu malzemelerin genis bir kullanim alanina sahip olmasinin

temel nedenlerinden biri olarak gériilmektedir. [13].

Nikel bazli stiper alagimlar, iceriklerinde yer alan cesitli alasim elementleri nedeniyle
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu alagimlarin temel bilesenleri, kiibik yiizey merkezli y
(Ni) matrisi ve siral1 kiibik yiizey merkezli koheren y' (Ni3X, X=Al, Ti, Ta veya Nb)
cokelmis fazidir. y' ¢Okelmis fazin hacimsel oranini artirarak, nikel bazli siiper
alasgimlarin yiiksek sicaklik dayanikliligi artabilir, ancak bu durum uzun dénemde
mikroyapisal kararlilik sorunlarina yol agabilir. y ve y' fazlarinin birlesik kat1 ¢ozeltisi
genel dayanikliliga katkida bulunurken, diger yararli fazlar genellikle tane sinirlarinda
olusan karbiirler ve boriirlerdir. Bu fazlar, zararli elementleri bir araya getirerek tane
sinir1 kaymasini azaltir. Ancak, alasim bilesimi kontrol edilemezse veya yiiksek

sicakliklara maruz kalinirsa, istenmeyen yiizeyel siki paket fazlar olusabilir ve bu



fazlar kiibik yilizey merkezli y matrisinde oktahedral yiizeylerle ayn1 yonde tabaka
veya igne seklinde yapilar olusturabilir. Mekanik Gzellikler agisindan

degerlendirildiginde bu fazlarin varligi olumsuz etkilere sebep olabilir [15].

Nikel bazli siliper alagimlarin islenebilirligindeki dezavantajlar arasinda, kesme
eleman1 iizerinde kaynama isteginin yiiksek olmasi ve BUE (Built-Up Edge)
olusumuna miisait olmalar1 yer almaktadir. Nikel bazli sliper alagimlarin isleme
zorlugu bu sebepler ile agiklanabilir. Ancak, tungsten-karbiir-kobalt sinifi kesici takim
kaliteleriyle nikel esasli siiper alagimlar, 50 m/dak {izerinde kesme hizinda
islenebilirler. Ancak bu kesme hizinda ¢ikan talasin kontrolii zordur ve talas sekli
stireklidir, asindirict testere disi tipi denilen kenarlara sahiptir. Bu durum, yiiksek
sicakliklarin birlesimiyle is pargasinin gerilimi ile asindiran talaslar sebebiyle kesme

derinliginde ¢entik olusmasina yol agabilir, bu da ana bir sorun olarak ortaya ¢ikar
[16].

2.4, MARAGING CELIKLERIi

Maraging celikleri, diisiik karbon oraniyla ve yiiksek nikel igerigiyle karakterize edilen
bir ¢elik grubudur. Adlarini, "martenzitik" ve "yaslanma (aging)" kelimelerinin
birlesiminden alirlar. Bu celikler, sertliklerini ve mukavemetlerini biiyiik Olcilide
artirmak i¢in yaslanma 1s1l iglemlerine tabi tutulurlar. Maraging celikleri, ¢ok sayida
alasim elementi eklenerek intermetalik ¢okeltiler olustururlar, 6zellikle Ni, Co, Mo, Ti
ve Al gibi elementler bu celiklerin karakteristik 6zelliklerini belirler. Bu c¢elikler,
yiiksek mukavemet ve tokluk 6zelliklerini birlestirerek miikemmel mekanik 6zellikler

sunarlar. Metal eklemeli imalat yontemiyle de tiretilebilirler [17].

Maraging celiklerin tarihi 1950'lere kadar uzanmaktadir. Clarence Bieber, demir-nikel
manyetik alagimlar lizerinde calisirken %20 ve %25 Ni igeren maraging celikleri
bulmustur. Bu c¢elikler, Aliiminyum, Titanyum ve Niobyum igermekte olup,
martensitik mikroyapinin ¢okelme sertlesmesini saglamistir. Bieber'in ¢alismasindaki
her iki gelik de 55 ile 56 HRC sertligine sahiptir [18].



Maraging terimini ilk kullanan kisi Raymond F. Decker'dir. Bu terim, mikroyapisinda
ignemsi bir yapiya sahip olan martenzit fazinin yaslanmasindan gelmektedir.
Decker'in meslektaslar1 Eash ve Goldman, kobalt ve molibden eklemenin martenziti

onemli diizeylerde sertlestirdigini bulmuslardir [19].

Maraging celik 300 (18Ni 300), demir nikel ¢elik alagimlaridir. Yiiksek mukavemet
ile yiiksek kirilma dayanikliliginin bir arada istendigi yerlerde, genellikle inis takima,
alet uygulamalari, roket motorlari ve havacilik endiistrisinde kullanilir. Maraging ¢elik
yiiksek boyutsal dogruluga sahiptir, bu da matkap mandallari, plastik enjeksiyon
kaliplar1, ekstriizyon ve delme icin araglar gibi uygulamalarda miikemmel olarak
kullanilmasini saglar. Diisiik karbon igerigi, sertlesme c¢atlamasinin olasiligini azaltir.
Nikel pargaciklarinin varligi ve ihmal edilebilir karbiirler, korozyon direncini artirir

[20].

Yiiksek mukavemet ve dayaniklilik, y Fe igeren Ni'nin sogutulmasiyla olusan yumusak
martensitin yaslanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Giiglendirici pargaciklar olan Ni3X (X =
Ti, Mo, V ve W) kisa siireli yaglanma sirasinda 400 ila 450°C arasindaki sicakliklarda
olusur [21].

Maraging ¢eligi havacilik, ugak endiistrisi, niikleer ve askeri endiistri gibi alanlarda
kullanilmaktadir; yiiksek dayanim, kaynaklanabilirlik, yiksek kirtlma dayanikliligt,
yuksek akma dayanimi, yiiksek sicakliklarda kullanima uygun olma, islenebilirlik ve

benzeri 6zellikleri, sikga tercih edilmesine neden olmaktadir [22].

Sekil 2.3. Maraging 300 geligi 6rnek resmi [22].



2.4.1. Maraging Celiklerinin Ozellikleri

Maraging c¢elikleri, nikel, molibden, kobalt ve titanyum gibi 06zel alagim

elementlerinden olusan yaygin bir malzemedir. Maraging malzemeleri arasinda en

popiiler olanlar1t Maraging 300 gibi derecelendirilenlerdir. 200, 250, 300, 350 gibi

numaralar, maraging ¢eliklerinin giiciinii temsil eder; bu nedenle, rakam ne kadar

biiyiikse, malzemenin kirilma mukavemeti o kadar yiiksektir [23].

Maraging celiginin farkli endiistriyel adlandirmalarina sahip oldugu ve bu deneyde

kullanilan malzemenin alasim elementleri ve oranlarinin Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4'te

sunuldugu belirtilmistir [24,25].

Cizelge 2.1. Maraging Celiginin Mekanik Ozellikleri [24].

Yogunluk 8000 kg/cm?®
Elastiklik Modiilii 150 GPa
Poisson orani 0,31626
Akma Dayaninu 1100 MPa
Cekme Dayanimi 1200 MPa

Cizelge 2.2. Maraging Celiginin Alasim Tablosu [25].

Element Agirhikea Icerik (%)
Fe Ana Eleman
Ni 17-18
Co 8.5-9.5
Mo 45-5.2
Ti 0.6-0.8
Al 0.05-0.15

Cr,Cu <0.5
Cc <0.03
Mn,Si <0.1
PS <0.01

Maraging celikler yiliksek akma dayanimi ve nihai c¢ekme dayanimi, yiiksek

dayaniklilik, ytiiksek siineklik, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek yorgunluk dayanima,
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islenebilirlik, ¢atlak yayilma direnci ve kolay kaynaklanabilirlik gibi olumlu mekanik

ozelliklere sahiptir [26].

1950'lerde, havacilik ve uzay endiistrisinin hafif ve yiiksek sicakliklara dayanikli
malzemelere olan ihtiyacini karsilamak amaciyla maraging ¢elikleri gelistirilmistir. Bu
yeni ¢elikler, nikel igeren geliklere aliiminyum (Al) ve titanyum (Ti) eklenerek
olusturulmustur. 1960'larda ise kobalt (Co) ve molibden (Mo) gibi elementlerin
eklenmesiyle mekanik o6zelliklerin onemli Olclide iyilestirildigi gozlemlenmistir.
Maraging celikleri, diisiik karbonlu demir-nikel martensitik matris i¢inde yaslandirma

sertlestirmesi yoluyla tiretilen ¢eliklerdir [27].

Maraging celigi, diisiik karbon igerigi ve alasimli yapist sayesinde, yaslandirma 1s1l
isleminden sonra mekanik mukavemetini ve sertligini arttirir. Tavlama asamasinda
martensitik yapi, yliksek tokluk ve yumusaklik saglar. Bu durum, daha sonra yaglanma
stireciyle degistirilebilir. Martensitik yapinin yumusakligi, ara 1sil islem adimlarina
ithtiya¢ duymadan soguk sekillendirme imkani sunar. Soguk haddeleme, dovme ve
stvama gibi prosesler maraging c¢eliklerde plastik sekillendirme yontemi olarak
kullanilabilir. Bu siiregler, dislokasyon yogunlugunu artirarak ¢ekme dayanimini ve
akma noktasini artirir. Ayrica, yaslanma siirecinde olusan intermetalik bilesikler de

mekanik o6zellikleri iyilestirir [28].

Maraging celiklerin dayanikliligi ve toklugu, diger celik tiirlerinden daha ytiksektir,
bu da Cizelge 2.3.'de goriilebilir. Diisiik karbonun yaslanma sertlesmesi nedeniyle,

martensitik yap1 son derece duktildir. Yaslanma siireci ile iki onemli basari elde edilir:

e Martensitik matrisi giiclendiren homojen olarak dagilmis ince intermetalik
¢Okelti olusumu
e Metastabil martensitin austenite doniisiimiiniin azaltilmasi veya ortadan

kaldirilmasi
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Cizelge 2.3. Karbon ¢elikleri ve MS300 geliginin mukavemet/tokluk degerleri [29].

Cekme Mukavemeti, ksi
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2.4.2. Maraging Celiklerinin Uygulama Alanlar:

[lk olarak 1950'lerin baslarinda tamtildigindan beri, 18% nikel (18Ni) ailesi maraging
celikleri, yiiksek dayaniklilik, yiiksek sertlik, miikemmel ¢ekis dayanimi,
kaynaklanabilirlik kolayligi, iyi islenebilirlik ve boyutsal stabilite gibi farkh
Ozelliklerin benzersiz bir kombinasyonu nedeniyle havacilik, savunma, niikleer, alet

ve kalip endiistrileri i¢in 6nemli olmaya devam etmektedir [30].

Maraging c¢eligi, yiliksek dayaniklilik-govde orani gerektiren uygulamalari igeren
ucaklarda kullanilir. Bu uygulamalar arasinda inis takimlari, helikopter sasileri, kanat
aksamlari ve roket motoru gévdeleri bulunur. Maraging ¢elik, yiiksek cekme dayanimi
ve yiiksek kirilma dayamikliligi gibi nadir bir kombinasyon sunar. Cogu yiiksek
dayanikli ¢elik diisiikk dayaniklilifa sahiptir ve dayanikliligi ne kadar yiiksekse,
dayanikliligt o kadar diisliktiir. Maraging celigin yiiksek dayaniklilik ve kirilma
dayanikliligt kombinasyonu, yiliksek dayaniklilik ve hasar toleransi gerektiren
giivenlik-kritik ucak yapilart icin uygun olmasi saglar. Maraging celik, termal

yaslandirma ile olusan sert cokelme partikiilleri iceren giiclii, dayamikli, diisiik
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karbonlu martensitik ¢eliktir. "Maraging" terimi, martensit ve yaslandirma

kavramlarinin birlesiminden tiiretilmistir [31].

2.4.3. Maraging Celiginin Uretimi ve Islenmesi

Maraging ¢elik iretiminde, malzemedeki martensitik yapilar yaslandirma 1s1l
islemiyle birlikte olusturulur (martensitik + yaslandirma). Maraging celigin yapisinda
bir martensitik form olusturmak i¢in, ¢elik dnce yaklasik 850°C'ye kadar 1sitilir ve bu
sicaklikta austenitik bir faz olusturulur. Ardindan, yavas bir sogutma siireci uygulanir
ve bu siire¢ martensitik bir mikroyapinin olusumuna izin verir. Bu iki fazdan ferrit ve
perlite tretilir. Sonrasinda, su veya yagda hizli sogutma ile martensit olusur. Bu
yumusak martensitik yapi, maraging celige yliksek doviilebilirlik ve dayaniklilik
kazandirir. Son agama olan sertlestirme islemi ise termal yaglanma ile gerceklesir; bu
islemde maraging celik, 480 ile 500°C arasindaki sicakliklarda birka¢ saat boyunca
sitilir [31].

Cizelge 2.4. EKklemeli iiretim ve dovme yontemiyle iiretilen MS300 ¢eliginin mekanik
ozellikleri [31].

Sertlik Testi Cekme Testi

Mikro-sertlik (HV2) Mikro-sertlik(HV10)

Numune E Rp0.2

Rm (MPa)| ?(%
Durumu  |yizey 1|Yizey2 |Yiizey 3|Yiizey1 | Yizey 2|Yiizey 3|(GPa)|  (MPa) (MPa) =)

375 376

Haz?rlanan 380+7 +8 +7 381+2 | 37642 | 3783 |173+1| 111246 12035 [12.4+1
. 1000-
Dévme 332-342 HV (35- 36 HRC) 180 | 760-895 1170 6-15
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Sicak haddeleme yontemi, baska bir geleneksel iiretim yontemidir. Farkli sicakliklarda
yaslandirildiktan sonra sicak haddeleme yontemiyle tiretilen maraging 350 ¢eliginin
mikroyapist Sekil 2.4'de gosterilmistir. Celigin yapisinin, maksimum sertlik igin
500°C'de yaslandirildiktan sonra lath martenzit tarafindan temsil edildigi gortilmiustiir.
Yaslandirma sicakliginin 550°C'den 650°C'ye ¢ikmasi, yapidaki austenit fazinin
ortaya ¢ikmasina ve ardindan biiyiimesine neden olmustur. Celik 350'nin metalografik
calismalari, yliksek biiyiitme ile gerceklestirildiginde geriye doniisen austenitin
morfolojisinin farkli oldugunu gostermistir. Geriye doniisen austenitin, eski austenit
tanelerinin sinirlarinda graniil formunda olustugu kadar plaka seklinde de olustugu
goriilmiistiir; bu plakalarin igerigi, yaslandirma sicakligini 625°C'ye kadar artti, lath

martenzit sinirlarinda Sekil 2.5'de goriilmektedir [32].

Sekil 2.4. 350 Celiginin numunesinin, farkli sicakliklarda yaslandirma sonrasi
mikroyapisi (optik mikroskopi, 200 kat biiyiitme): a) 525°C; b) 550°C; ¢)
575°C; d) 600°C; e) 625°C; ) 650°C [32].
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Sekil 2.5. Celik 350'in farkli sicakliklarda yaslandirildiktan sonra yapisinda bulunan
geri donen austenit RA ve martenzit M: a) 575°C; b) 600°C; c¢) 625°C; d)
650°C; e, f) 600°C (taramali1 elektron mikroskobu); a - d) optik mikroskopi
[32].

Temperlenmis maraging celiklerin islenebilirligi, Rc30/35 seviyesindeki 4340
celikleriyle karsilastirilabilir. Ancak malzeme yaslandirildiginda (1s11 islem
uygulandiginda), kesme takimlarinin ve isleme kosullarinin se¢imi ¢ok 6nemli hale

gelir. Sert ekipmanlar, ¢ok keskin takimlar ve bol miktarda sogutucu gereklidir [33].
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BOLUM 3

TALASLI IMALAT

Talasli imalat, metal veya benzeri malzemeleri belirli bir sekle getirmek veya islemek
icin kullanilan bir imalat yontemidir. Bu yontemde, malzeme {izerinde bir kesme
islemi gergeklestirilir ve bu islem sirasinda talas denilen ince parcaciklar malzeme

ylizeyinden ayrilir.

Talagh imalat genellikle CNC (Bilgisayarli Sayisal Kontrol) makineleri veya manuel
torna tezgahlar1 gibi 6zel makineler kullanilarak yapilir. Bu makineler, belirli bir
donme hareketiyle kesici takimlarin malzemeye temas ederek talas olusturmasini

saglar.

Talagli imalatin avantajlar1 arasinda yiliksek hassasiyet, genis malzeme yelpazesiyle
caligabilme yetenegi ve cesitli sekil ve boyutlarda pargalar liretebilme kabiliyeti
bulunur. Ancak bu yontemin bazi dezavantajlar1 da vardir; ornegin, islem siiresi
genellikle diger yontemlere gore daha uzun olabilir ve karmasik pargalarin iiretimi igin

0zel ekipmanlar gerekebilir.

Talasli imalat genellikle frezeleme, tornalama, matkaplama gibi islemleri igerir ve
metal endiistrisinde, otomotiv sektdriinde, havacilikta ve bir¢cok endiistriyel alanda

yaygin olarak kullanilir.

3.1. TALAS KALDIRMA MEKANIiGi VE TALAS OLUSUMU

Talagh kesme siireci, siirtiinme, 1s1 liretimi, talagin kirilmasi ve sikismasi gibi karmasik
fiziksel olaylarin bir araya geldigi, islenen yiizeyin sertlestigi, kesici takimin ise
asindig1 bir siire¢ olarak bilinir. Kesici takimin is par¢asina niifuz edebilmesi igin,
kesme islemini yapan takimin kesilen pargaya gore sert olmasi, uygulanan kuvvetin

yeterliligi gerekmektedir [41].
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Talag kaldirma islemi, uzun yillardir yogun bir sekilde incelenen bir bilimsel aragtirma
konusu olmustur. Metalin yiiksek hizda, yliksek sicaklikta ve biiyiik basing altinda
islenmesiyle ilgili kesin belirlemeler yapmak giictiir. Dolayisiyla, Bu siireglere iliskin

teorik ve pratik agiklamalar yapilmis ve ¢esitli modellemeler gelistirilmistir. [34].

Talaglt imalatin karmasikligi nedeniyle, talag kaldirma mekanigini analiz etmek igin
kullanilan model Sekil 3.3°te gosterilen iki boyutlu dik kesme (orthogonal) modelidir.
Igili gdsterim, talas kesme islemlerinde miihim yere sahiptir ayrica talash kesme (
talas kaldirma ) mekanizmasini dogru bir sekilde agiklar. Dik kesme modeline gore,
talas olusumu, sert kesici takimin is par¢asina temas etmesi, kesen takima uygulanan
direng ve kesilen parganin ( is parcasinin ) kayma gerilmesinin iizerine ¢ikilmasi ile
gerceklesir [35,36].

Tal
Takim

tc

is Parcas:

Is Pargasi

—= o
!

a) b)

Sekil 3.1. Dik kesme modeli [35].

t0: istenen talas Olciisii Is: kayma diizlemi miktar1
tc: kesme aninda talas 6l¢iisii ¢: kayma diizlemi agis1

w: is pargasi Ol¢iisii a: kesici takimin is pargasina giris agisi

Talas kaldirma siirecinde, kesilen malzemenin kesen takimin karsisinda hareketi ve
kayma diizleminde olusan bolge, birinci deformasyon bdlgesi olarak adlandirilir. Bu
bolge, is parcasinin ve kesici takimin bagil hareketi sonucunda is parcasinda olusan

gerilme ile plastik deformasyona ugrar ve talagin olusmasini saglar [37].
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Talag kaldirma siirecinde, ikinci deformasyon bdlgesi olarak adlandirilan kisim,
kesilen par¢adan alinan yiizey, takimin talas yiizeyinden gectigi sirada, kayma ve
yapisma nedeniyle yeniden sekillenen bolgedir. Ugiincii deformasyon bolgesi ise,
kesme yapilan yiizey ile kesen takimin yan yiizeyinin etkilesimi sonucu olusan temasin
etkisiyle belirir ve is parcasinin yiizey kalitesini etkileyen bir bdlge olarak tanimlanir

[38,39]. Sekil 3.2°de kesme ile talagin meydana gelisi goriilmektedir.

Kayma Diizlemi —g]— Talas Kinlmas:
Talag
Ikinci
Deformasyon
Is Bolgesi
R Islenmis
Yizey
Uciincii
Deformasyon
Birinci Bblgesi
Deformasyon
Bolgesi

Sekil 3.2. Talas olusumu [40].

3.2. TALASLI IMALAT iSLEMLERINDEKI PARAMETRELER

Talagli imalat islemleri, endiistriyel iiretimde 6nemli bir yer tutar ve metal pargalarin
sekillendirilmesi ile hassas toleransl pargalarin iiretilmesinde kullanilir. Bu islemler,
kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, takim asmma hiz1 gibi parametrelerle
yonetilir. Dogru ayarlanmis parametreler, islemin kalitesini, verimliligini ve maliyetini
belirleyen kilit unsurlardir. Bu nedenle, talagli imalat islemlerinde kullanilan
parametrelerin dikkatlice ayarlanmasi biiyiik 6nem tasir ve islemin basarisin1 dogrudan

etkiler.

Talaglt imalat islemlerinde, isleme maliyeti ile bitmis iiriin kalitesi arasinda

etkilesimde bulunan faktorler asagida listelenmistir:
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e  Takimin malzemesi ve durumu,

e  Takimin sekli, yiizey durumu ve keskinligi,

e s parcasmin malzemesi ve durumu,

e Talas derinlik miktar1 ve kesme hiz1 parametreleri,
e Kesme sivisinin kullanilmasi,

e Takim tezgahinin rijitlik ve soniimleme kabiliyeti gibi 6zellikleri [42].

3.2.1. Kesme hiz1 (VC)

Talasli imalatta kesme hizi, birim zamanda islenen malzemenin hiz1 olarak tanimlanir.
Genellikle metre/saniye (m/s) veya ayak/dakika (ft/min) birimleriyle ifade edilir.
Kesme hizi, igleme iglemi sirasinda takimin is parcgasiyla temas hizini belirler ve is
parcasinin islenme siiresini etkiler. Kesme hizi, islenecek malzemenin cinsi, takim
malzemesi ve isleme kosullar1 gibi faktorlere bagli olarak belirlenir. Diizgiin bir kesme
hiz1 se¢imi, ig par¢asinin kalitesi, takim émrii ve tiretkenlik agisindan 6nemlidir.

_ axD=n
Ve 1000

Bu formiile gore;

e Vc: Kesme hizi (metre/dakika)
e D: Takimin Cap1 (milimetre)

e n: Devir Sayisi (devir/Dakika)

Bu formiil, takim ¢ap1 ve devir sayisindan kesme hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir.
(pi) degeri 3.14 alinarak iglem yapilir, ve kesme hiz1 genellikle metre/dakika cinsinden

ifade edilir.

Kesme hizinin dogru seg¢ilmesi, takimin dayanimi ve islemenin siiresi agisindan
kritiktir. Kesme hizlar1 diisiik ise, talagh imalat siiresi artar, bu da siire kaybina yol
acar. Ilaveten, diisiik hizlarda kesme kuvvetleri yiikselir, bu da takimin ve is par¢asinin
daha fazla egilmesine neden olabilir. Diger yandan, yiiksek hizlarda ise siirtiinme ve

1s1 artar, bu da takimin hizla asinmasma sebep olur [43]. Uygun kesme hizinin
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belirlenmesinde gbz oniinde bulundurulmasi gereken faktorler arasinda is pargasinin
malzemesi, kesici takimin malzemesi, hedeflenen bitirme yiizeyi, tezgahin ve baglama

elemanlarinin saglamligi bulunmaktadir [44].

3.2.2. Ilerleme Miktar (f)

Talagh imalatta ilerleme hizi, kesme isleminde takimin is parcasi lizerinde bir birim
zamanda yapacaglr harekettir. Genellikle milimetre/devir (mm/dev) veya
milimetre/dakika (mm/dak) birimleriyle ifade edilir. Ilerleme hizi, is parcasmin
islenme hizin1 belirler ve takimin ne kadar malzeme kaldiracagini, kesme siiresini ve
is parcasinin son kalitesini etkiler. Isleme esnasinda ilerleme hizi, kesme hiz1, kesme

derinligi ve kesici takimin 6zellikleri gibi faktorlere gore ayarlanir.

Talagli imalatta kesme hizi ve ilerleme arasindaki iliski, isleme siirecinin verimliligi
ve ig parcasinin kalitesi agisindan 6nemlidir. Genel olarak, kesme hiz1 arttik¢a ilerleme
hizi1 da artar. Ancak, bu artisin belirli bir noktadan sonra verimlilik ve is parcasi kalitesi
lizerinde olumsuz etkileri olabilir. Ornegin, ¢ok yiiksek bir kesme hiziyla ¢ok diisiik
bir ilerleme hiz1 kullanmak, takimin aginmasini artirabilir ve 1§ parcasinda istenmeyen
deformasyonlara neden olabilir. Dolayisiyla, kesme hiz1 ve ilerleme hizi arasinda

dengeli bir iligki kurulmalidir ki isleme siireci verimli ve kaliteli sonuglar iiretebilsin.

F=fzn

F : lerleme hiz1 (mm/dak)
fZ : Dis basina ilerleme miktar1 (mm/dev)
Z : Kesici takimin dis sayis1 (adet)

n : Devir sayis1 (dev/dak)

Frezeleme isleminde, her bir disin ilerleme miktar1 (f, mm/dis) oldukga kritik bir
parametredir. Genellikle ¢oklu uglara sahip olan freze basliklari, her bir u¢ i¢in uygun
bir talag kaldirma miktarina ihtiya¢ duyar. Dis basina ilerleme miktari, tabla {izerinde
ilerleme mesafesini, kesicinin bir tarafinin is parcasina girisinden sonraki kesici
kenarin is pargasina girisine kadar gecen siirede tanimlar. Bu deger, kesici takimdaki

u¢ sayisina (z) ve ilerleme hizina (F, mm/dak) gore degisiklik gosterir [45].
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Uygun olmayan bir ilerleme miktariin se¢ilmesi, ylizey kalitesini, takim dmriini ve
{iretim hacmini etkileyerek birim maliyetleri 6nemli dl¢iide artirabilir. Tlerleme miktart
diisiik secildiginde frezeleme islemi uzun siirebilir. Ote yandan, ilerleme miktar1 cok

yiiksek secildiginde takim hizla aginir [34,44].

3.2.3. Talas Derinligi (a)

Kesme takiminin Kesilen is parcasina dogru dikey olarak girdigi yol olan talas derinligi
genellikle "a" ile ifade edilir. Dogru bir talas derinligi se¢ilmemesi, isleme zamanini
ve maliyetleri etkiler. Yeterli talag derinligi verilmediginde, isleme siiresi uzar ve

dolayisiyla birim maliyetler artar [34,44].

Talas derinligi (a) ile talas kalinlig1 (ac) kavramlari siklikla karistirilir. Talag derinligi,
islenmemis ve iglenmis yiizey arasindaki dikey mesafe olarak tanimlanirken, talas
kalinlig1 kesme sonrasinda olusan talasin kalinligini belirtir. Kesme diizlemi agisina

bagli olarak, talas kalinlig1 genellikle talas derinliginden biiytik olur (ac > a).

Talas kaldirma orani ¢ogunlukla metal kesme islemenin verimliligi anlamina gelir, {i¢
kesme parametresi (Vc, f, a) ¢arpimiyla hesaplanir. Sekil 3.3'te, frezeleme isleminde

ilerleme hiz1 (F) ve talas derinligi (a) sematik sekilde gosterilmistir [34,44].

Takim doniisii

4 Radyal kesme

] | deriiz

Tlerleme yénii ~

Is parcasi

f devir

Sekil 3.3. Frezeleme isleminde a) talas derinligi ve b) ilerleme hizi.
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3.3. TALASLI IMALAT ISLEMLERINDE KESME KUVVETLERI

Kesme Kkuvvetleri, takimin is pargasinda kesme yaptiginda ortaya ¢ikar ve kesme
performansini, islenen yiizeyin kalitesini ve birim par¢a maliyetini 6nemli ol¢iide
etkiler. Kesme kuvvetleri, takim tezgahlarinin tasariminda da dikkate alinarak
titresimsiz ve rijit tezgahlar iiretebilmek i¢in énemlidir. Is parcasindan talas kaldirma

sirasinda kullanilan enerjiyi belirlemek i¢in de bu kuvvetlerden yararlanilir [40,46].

Sematik olarak gosterilen Sekil 3.4'te frezeleme islemi sirasinda olusan kuvvetler

bulunmaktadir. Bu kuvvetlerin bilesenleri ti¢ adettir:

e  Kesme hizi dogrultusunda etkisi olan esas kesme kuvveti (Fc), genellikle metal
kesme igleminde harcanan giiciin %99'unu olusturur ve en biiyiik kuvvet olarak
kabul edilir.

e Kesici takimin ilerleme yoniindeki kuvveti (Ff), temel kesme kuvvetinin
yaklagik yaris1 kadardir. Bununla birlikte, genellikle ilerleme hiziyla
karsilastirildiginda daha az gii¢ gerektirir.

e Islenen yiizeye dik etki eden radyal kuvvet (Fr), genellikle ilerleme kuvvetinin

yaklagik yarisidir [38,47].

Doniis yonii \

(P
\. Kesici Takim

I§ parcasi Fe Bileske Radyal Kuvvet

Kuvvet A
’ (b)
Tlerleme
kuvveti
Tezgah Tablas:
Ve .

Sekil 3.4. Frezeleme islemi esnasinda olusan a) kesme kuvvetleri ve b) bileske kuvvet
[48].
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Dayanikli, kaliteli, giivenli ve ekonomik fiiretim saglamak i¢in, tiim etkileyen
kuvvetlerin dogru bir sekilde olgiilmesi kritik 6nem tasir. Bundan dolay1, kesme
kuvvetlerinin tespitinde dinamometre kullanilan olglimler onemlidir. Ayrica, bu
Olctimlerle gelistirilen matematiksel modeller, kesme islemlerini optimize etmek icin

kullanilir.

3.4. TALASLI IMALAT iSLEMLERINDE ISI VE SICAKLIK

Talasli imalat sirasinda kullanilan giig, biiyiik 6l¢iide 1s1ya doniisiir ve bu 1s1, talasin,
is parcasinin ve kesici takimin sicakligini artirarak etkili olur. Sicaklik artis1 ise, talash
imalat siirecinde olusan 1stya ve bu 1sinin uzaklastirilmasina bagl olarak degisir. Is1
nedeniyle artan sicaklik, kesici takimin performansin1 ve is parcasinin kalitesini

etkileyebilir. [38].

Kesme islemlerinde olusan 1sinin, takimin kullanim 6mrii iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Olusan 1s1 genellikle kesme bolgesinden talagla birlikte uzaklastirilmaya
calisilir. Ancak, olusan 1sinin miktari, is parcasinin malzemesi, isleme parametreleri,
kesici takimin malzemesi ve geometrisi gibi birgok faktore baglidir. Bu 1sinin kesilen
1§ pargasina veya kesici takimdan etkin sekilde uzaklastirilamamasi, kesme isleminin

verimliligini diistirtr [49].

Kesme islemi sirasinda olusan 1s1, kesme hiziyla dogrudan iliskilidir. Kesme hiz1
arttik¢a, kesme isleminde deformasyon ve siirtiinme i¢in harcanan enerji de yiikselir.
Bu durum, 1sinin ve sicakligin yiikselmesine yol agar. Yiiksek sicaklik ise, kesici
takimin Omriinli ve kesme hizini sinirlayan 6nemli bir faktordiir. Bu yiizden, kesici
takim {ireticileri, malzeme piyasasindaki gelismelere uyum saglamak i¢in yiiksek
sicaklikta takimlarin sertlik ozelliklerini koruma yeteneklerini artirmaya yonelik

caligmalar yapmaktadir. [49].
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3.5. TAKIM ASINMASI

Talaghh imalatta takim asinmasi, kesme islemi sirasinda kesici takimin yiizeyinde
meydana gelen ve takimin kullanim Omriinii kisaltan bir durumdur. Bu asinma, is
pargasiyla temas eden kesici kenarlarda meydana gelir ve kesme siirecindeki
faktorlerden etkilenir. Takim aginmasi, kesme verimliligini azaltir ve iiretim kalitesini
diisiirebilir. Bu nedenle, dogru kesme parametreleri ve kaliteli takimlar kullanarak

takim asinmasini dnlemek 6nemlidir.

Talagh imalat islemleri sirasinda, kesici takimlar yiiksek gerilim ve talas yiizeyindeki
yiiksek sicakliga maruz kalir. Ozellikle kesici ug bélgesinde meydana gelen yiiksek
gerilimler belirgin bir sekilde artar. Bununla birlikte, olusan talasin yiizeyinde kayma
ve yeni is parcasi ylizeyiyle temas etme durumu sicakligir daha da artirir. Bu yiiksek
gerilim ve sicakliklar nedeniyle kesici takimlar aginir. Kesici takimin aginmasi bir
noktaya ulastiginda, kesme islemi etkin bir sekilde gerceklestirilemez hale gelir ve
takim degistirilmesi gerekebilir. Bu durum, isleme maliyetlerini artirirken, aym
zamanda islenen yiizeyin kalitesini ve is pargasinin boyutsal dogrulugunu da olumsuz

etkileyebilir [47].

Talagli imalat islemleri sirasinda, kesici takimin sadece yavas asinmasi degil, anlik
kirilma veya plastik deformasyon gibi anlik sorunlar da yasanabilir. Bu tiir durumlar
genellikle kesici ugta yiiksek yiiklerin anlik etkisiyle meydana gelir. Ozellikle
frezeleme gibi kesme islemleri sirasinda, kesici takimin ani yiiklerle karsilasmasi
mekanik ve termal yorgunluklardan kaynaklanabilir. Plastik deformasyon ise yliksek
gerilme ve sicaklik nedeniyle olusur. Bu deformasyon sonucunda, kesici takimin ug

geometrisi degisir ve isleme kabiliyetini kaybedebilir [38].

Kesici takimlarda talasli imalat islemleri sirasinda meydana gelen asinmalar,
genellikle yan ylizey asinmasi, krater asinmasi ve ¢entik asinmasi seklinde goriiliir.
Yan ylizey asinmasi, kesici takimin islenmis ylizeye temasindan kaynaklanan bir tiir
asinmadir. Bu aginma, takimin malzemesine ve is pargasinin 6zelliklerine bagli olarak
farkli asinma mekanizmalariyla olusur. Genellikle, kesici takimin degistirilmesi veya

bilenmesi gerektigi kriter, asinma bandinin belirli bir genislige ulasmasidir [42].
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Krater asinmasinin tanimu, kesici takimin talas ylizeyinde geriye dogru olusan i¢ biikey
alandir. Bu aginma tipi genellikle yiiksek kesme hizlariyla iliskilendirilir ve bu hizlar
altinda bu alanin sicakligi 1000 °C'ye kadar ¢ikabilir. Yiiksek hiz ¢elik (HSS) takimlar
bu yiiksek sicakliklarda sertliklerini kaybeder ve hizla asmirlar. Karbiir takimlar ise
genellikle bir miktar sertliklerini korurken, difiizyon nedeniyle asinmaya maruz
kalabilirler. Krater aginmas1 genellikle yliksek kesme hizlarinda takimin asinmasinin
bir gostergesidir. Krater asinmasimin ilerlemesiyle takimin dayamikliligi azalir ve

kirilabilir. Tipik olarak, takimin dmriinii belirleyen asinma tiirli yan ylizey asinmasidir

[50,51].

Yan ylizey
—~ asinma bandi
genisligi
Krater asinmas1 — 5
\ { /s Centik aginmasi
" <" Yan ylizey aginmasi
: 4
¥ _“— Talas derinligi

< R »

Ilerleme
Burun aginmast

Sekil 3.5. Bir kesici takimda olusan asinmalar [35].

Kesici takimda centik aginmasi, yan ylizey asinmasinin sonunda, kesici takim ve is
parcasi temasinin sonlandigi bolgede ortaya ¢ikar. Bu tiir asinma, islenmemis is
parcasi yiizeyiyle kesici takimin yan yiizeyinin bir araya geldigi alanda meydana gelir.
Islenmemis yiizeyin daha sert olmasi ve yiizeyde oksit veya tufal kalintilar1 olmasi

nedeniyle ¢entik aginmasi, yan yiizey asinmasindan daha fazla olabilir [35].

3.6. YUZEY PURUZLULUGU

Olgii tamlig1 ve yiizey kalitesi talagh imalat ile iiretilen malzemelerde aranilan en
onemli ozelliklerdendir ve ¢cok onemlidir. Parcanin kalite bilgileri bu hususlar g6z

oniinde bulundurularak toleranslar belirlenerek saptanir. Imal resimlerinde kullanilan
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ylizey isaretleme teknikleri, boyut ve sekil toleranslari parcanin isleme kalitesini
belirlemede kilit rol oynar. Ozellikle, yiizey kalitesi korozyon direnci, yorulma
dayanimi ve asinma omri agisindan 6nemlidir, bu nedenle uygulamalarda genis bir
yelpazede aranir. Bunun yami sira, yiizey kalitesi ¢alisma kosullarinda parganin
stirtlinmesi, aginmasi, 151k yansimasi, 1s1 iletimi, yag filminin tutulmasi ve yayilmasi

gibi ¢esitli fonksiyonel dzellikleri de etkiler [52].

Yiizeydeki piirlizliillik nedeniyle, imal edilen parg¢anin ylizeyinde olusabilecek
centikler ve ¢ikintilar, parganin kullanildig1 yerlerde yorulma hasarina yol agabilecegi
gibi dikkat edilmesi gereken noktalardir. Ayrica, islenen yiizeydeki g¢entikler ve
cikintilar siirtiinmeyi, asmmay1 ve 1s1 iletimini dogrudan etkileyebilir. Islenen
parcalarin ylizeylerinin piiriizlillik miktari, maksimum ylizey piriizliligi Rt ve
ortalama ylizey puriizliligi Ra gibi gesitli olgiitlerle belirtilir. Yiizey piriizlaligi
profili Sekil 4.4'te belirtilmektedir.
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Sekil 3.6. Ra, Ry ve Rz yiizey piiriizliiliik degerlerinin gérebilmesi [53].
Yiizey dalgaliligi, geometrik yapiy1 temsil eden bir dl¢idiir; piirtizliiliik ise malzeme

yiizeyinin niteligini tamimlar. Yiizey piiriizliliigl, genellikle islenen yiizeye dik kesitte

belirlenen referans profille ve profilin ortalama ¢izgisiyle karsilastirilarak 6l¢iiliir. Bu
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referans tipik olarak bir geometrik profildir. Profilin ortalama ¢izgisinin yerlesimi, tist
ve alt bolgeler arasindaki dengeyi gdzeterek belirlenir. Isleme metotlarna gére, yiizey
geometrileri ¢esitlilik gosterir  [54,55]. Sekil 4.5'te islenmis bir yiizeyin

karakteristikleri goriilebilir.

Hata
Takim iz

Puriizluluk
Yiksekligi

|
r * Dalgalilik

Yiiksekligi

Puruzluluk Dalga

Sekil 3.7. Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri [54].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Bu calismada, is parcasi olarak nikel molibden cobalt ve titanyum elementlerinin bir
araya gelmesiyle olusmus, iyi tokluk ve siineklik ile birlikte miikemmel mekanik
direng sergileyen, diisiik karbon icerigine sahip yiiksek alasimli Maraging 300 ¢eligi
secilmigtir. Maraging 300 ¢eligi ugak inis takimi pargalarinda, ugaklarin mekanik
kuvvet gerektiren disli parcalarinda, yapisal olarak siirekli kuvvet altinda kalan ve
oldukgca yiiksek mekanik dayanima ihtiyac olan yerlerde sik¢a kullanilmaktadir. Is
pargast Birgelik Paslanmaz Celik Tic. A.S’den 150x30x30 mm ebatlarinda temin

edilmistir. Maraging 300 celiginin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Maraging 300 celiginin kimyasal kompozisyonu.

Elementler
Ni Co Mo Ti Al Cu C Cr Mn
18,32 11,97 4,46 1,08 0,142 0,01 0,02 0,003 0,02

4.2. KESIiCi TAKIM VE TAKIM TUTUCU

Frezeleme deneylerinde, Sandvik Coromant firtamsi tarafindan tiretilen R300-1240M-
PM S40T 1SO kodlu CVD TiCrN+AI203+TiN, R300-1240M-PM S30T ISO kodlu PVD
TiAIN ve R300-1240M-PM 1130 I1SO kodlu PVD AITiCrN kapl karbiir kesici takimlar
kullanilmistir. Kullanilan kesici takima ait gorsel gortintiiler ve teknik bilgiler Cizelge
4.2’de verilmistir. Deneylerde kesici takimlarin CNC tezgahina baglanmasinda Sandvik
Coromant firmasi tarafindan iiretilen ISO R300-025B32L-12L kodlu takim tutucu
kullanilmigtir. Takim tutucuya ait gorsel goriintiiler ve teknik bilgiler Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan kesici takimlara ait teknik bilgiler ve gorsel.

u

T
foio

- ]
4

ISO R300-1240M-PM 1130 R300-1240M-PM S40T R300-1240M-PM S30T
IC 12 mm 12 mm 12 mm

RE 6 mm 6 mm 6 mm

S 3,9688 mm 3,9688 mm 3,9688 mm

Kaplama PVD AITIiCrN CVD TiCrN+AI203+TiN PVD TiAIN

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan Takim tutucuya ait teknik bilgiler ve gorsel.

~—DCONms
i

APMX g
LF

&
AZ
: | 3 t
APMXEFW

~-DC
— DCX |-—

DCONMS 32 mm
APMXFFW 6 mm
LF 141 mm
LU 42,8 mm
AZ 1,4 mm
APMXEFW 9mm
DC 13 mm
DCX 25 mm

4.3. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI
Frezeleme deneyleri Hartfort S/PLUS-10 CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Hartfort S/PLUS-10 CNC dik isleme merkezine ait gorseli Sekil

4.1°de ve teknik ozellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Hartfort S PLUS -10 CNC dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Birim Agiklama

Model S PLUS -10
Calisma Alanm mm 1150 x 520
X Eksen Hareketi mm 1020

Y Eksen Hareketi mm 520

Z Eksen Hareketi mm 550

Is Mili Devri rpm 15000
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Sekil 4.1. Hartfort S PLUS -10 CNC dik isleme merkezi.

4.4. KESME SICAKLIGI OLCUMLERI

Yapilan ¢alismada, Maraging 300 ¢eliginin islenmesinde kesici takim kaplamasinin ve
kesme parametrelerinin kesme sicakligina etkisinin incelenmistir. Bunun i¢in isleme
sirasinda kesme bolgesindeki sicakligin 6l¢limiinde Fluke marka TiS20 model
kizilotesi termal kamera kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilan kizildtesi kamera -20 ~
400 °C araliginda sicaklik dl¢limii yapabilmektedir. Cihaz dl¢limler sirasinda kesme
bolgesine 300 mm uzaklikta ve 45° ac¢ryla konumlandirilmistir. Calismada kullanilan

Fluke marka TiS20 model kizilotesi kameranin gorseli Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Fluke TiS20 kiz1l6tesi termal kamera.
4.5. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMLERI
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Maraging 300 ¢eliginin islenmesi ic¢in hazirlanan her bir deney kombinasyonunda
islenen ylizeylerin piiriizliiliikklerinin 6l¢timiinde MahrSurf PS10 model yiizey piiriizlik
cthaz1  kullanilmistir.  Piirtizliilik  Olglimleri ISO 4288 standardina uygun
gerceklestirilmistir. Olgiimler islenen yiizey iizerinde dort farkli noktadan yapilan
Olgiimlerin  aritmetik ortalamas1 hesaplanarak ortalama piriizlilik degeri
belirlenmistir. MahrSurf PS10 model yiizey piiriizliik cihazinin gorseli Sekil 4.3’de ve
teknik ozellikleri Cizelge 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.3. MahrSurf PS10 model yiizey piiriizliik cihazi.

Cizelge 4.5. MahrSurf PS10 ylizey piiriizliik cihazinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Birim Aciklama
Model MarSurf PS10
Olgme aralig um 350, 180, 90
Ol¢iim hiz1 mm/sn  0,5/0,10
Olgiim kuvveti N 0,00075
Prob ucu ¢ap1 um 2

4.6. TAKIM ASINMASININ OLCUMU VE INCELENMESI

Farkl1 kesici takim kaplamalarinda ve kesme parametrelerinde Maraging 300 ¢eliginin
islenmesinde takim aginmasi incelenmistir. takim asinmasi deneylerinde yanak asinma
deneylerinde asinma band1 (Vb) 0,3 mm alimistir. Isleme sonrasi takim asinmasi
Olctimleri Nikken marka E460N model takim 6n ayar cihazinda gerceklestirilmistir.

Ayrica takim asinma mekanizmalarini ayrinti goriintiilenmesin ve incelenmesinde
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Aksaray Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Takim asimma
Ol¢iilmesinde kullanilan takim 6n ayar cihazinin ve SEM mikroskopun gorseli Sekil

4.4’de verilmistir.

Sekil 4.4. Takim aginma 6l¢iilmesinde kullanilan a) dijital ve b) SEM mikroskoplari.

4.7. SERTLIK OLCUMLERI

Talagli imalatla sekillendirilen is parcalarinin isleme esnasinda farkli kuvvetlere ve
kesme sicakliklarina maruz kalmasi is parcasi yiizey sertliklerini degistirmektedir. Bu
degisimler is pargalarinin kullanacagi yerdeki servis dmriinii etkilemektedir. Bunun
i¢in kesici takim kaplamalarina ve kesme parametrelerine bagli is parcasi yilizeyindeki
sertlik degisiminin minimum olmast istenmektedir. Bu nedenle Maraging 300
celiginin farkli kesici takim kaplamalarla ve kesme parametrelerinde islenmesi sonucu
1§ parcasi yiizey sertlik degisimleri incelenmistir. Yiizey sertlik degisimleri OMAG
marka 206 EX model sertlik 6l¢iim cihazi ile incelenmistir. OMAG 206 EX sertlik

Ol¢lim cihazinin gorseli Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. OMAG 206 EX sertlik 6l¢iim cihazi.

4.8. TAGUCHI OPTIMiZASYON YONTEMIi

Taguchi yontemi, tiretim sirasinda hatalarin ve farkliliklarin ortaya ¢ikmadan once
bunlarin kaldirilmasi i¢in kalite kontrolii agisindan deney tasariminin iiretim
siirecinden daha 6nemli oldugunu bildirilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan ¢ok
sayida degiskeni daha az sayida deneyle inceleyen Taguchi yontemi, deneysel tasarim
teorisi i¢in ortogonal dizilerinden yararlanir. Taguchi'ye gore S/N orani, tercih edilen
degerden sapan kalite karakteristiklerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Daha yiiksek
sinyal/giiriiltii orani, sinyalin giirtiltii faktorlerinin keyfi etkisinden ¢ok daha ytiksek
bir degere sahip oldugu anlamina gelir ve giiriiltii faktorlerinin etkilerini azaltan
kontrol faktorii ayarlarini tanimlar [56-59]. Yapilan ¢alismada kesme sicakliginin,
ylzey pirizliliigiiniin ve yiizey sertliginin en diisiik degerlerine ulasilmasi
istendiginden Optimum seviyelerinin belirlenmesi i¢in S/N sinyal/giiriiltii orani

analizinde Esitlik 4.1°de verilen “En Kiigiik En Iyi” yaklasimi kullanilmustir.
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n= S/N = —10log (% Z?ﬂyiz) (5.1)

Yapilan ¢aligmada Maraging 300 ¢eliginin frezelenmesinde Kalite karakteristiklerini
belirlemek amaciyla kesme sicaklhifi, ylizey piiriizliligii ve yiizey sertligi
incelenmistir. Deney tasarimi Taguchi Lz7 ortogonal dizinine gore hazirlanmistir.
Deney tasariminda girdi parametresi olarak kesici takim kaplamasi, kesme hizi ve
ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir. Taguchi Lz7 ortogonal dizinine gore isleme

parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Taguchi L7 isleme parametreleri ve seviyeleri.

Semboller Kesme Parametreleri Birimler 1 Se\gyeler 3
A Kesici Takim Kaplamasi TIAIN  TiCrN+AI203+TiN  AITiCrN
B Kesme Hizi (Vc) (m/dak) 80 130 180
C Ilerleme Miktari (f) (mm/dev) 0,07 0,12 0,17

Ayrica takim aginmasi deneyleri kesme derinligi (I mm) ve ilerleme miktarini (0,17
mm/dev) sabit tutarak tli¢ farkli kesici takim kaplamasinda ve {i¢ farkli kesme hizinda
gerceklestirilmistir. Takim asmmasi deneylerinde kullanilacak olan isleme

parametreleri Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Takim aginmasi i¢in isleme parametreleri ve seviyeleri.

Semboller Kesme Parametreleri Birimler 1 Se\gyeler 3
A Kesici Takim Kaplamast TiAIN  TiCrN+AI203+TiN  AITiCrN
B Kesme Hiz1 (Vc) (m/dak) 80 130 180
C Ilerleme Miktari (f) (mm/dev) 0,17
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. KESME SICAKLIGI
Bu calismada, Maraging 300 ¢eliginin farkli kaplamalara sahip kesici takimlarla ve
farkli kesme parametrelerinde islenmesinin bir sonucu olarak kesme sicakligindaki
farkliliklar Sekil 5.1°de verilmistir. Ayrica 27 deney kombinasyonu sonucu 6Slgiilen

kesme sicaklig1 degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Kesme sicakligi i¢in deney sonuglari

Deney Kesici Takim Kesme Hizi, Ilerleme Miktari, Kesme Sicakligi,
No Kaplamasi V¢ (m/dak) f (mm/dev) T (°C)
1 TiAIN 80 0,07 39
2 TiAIN 80 0,12 48
3 TiAIN 80 0,17 59
4 TiAIN 130 0,07 55
5 TiAIN 130 0,12 67
6 TiAIN 130 0,17 79
7 TiAIN 180 0,07 73
8 TiAIN 180 0,12 86
9 TiAIN 180 0,17 99
10 TiCrN+AI203+TiN 80 0,07 37
11 TiCrN+AI203+TiN 80 0,12 44
12 TiCrN+AI203+TiN 80 0,17 55
13 TiCrN+AI203+TiN 130 0,07 53
14 TiCrN+AI203+TiN 130 0,12 63
15 TIiCrN+AI203+TiN 130 0,17 75
16 TiCrN+AI203+TiN 180 0,07 71
17 TiCrN+AI203+TiN 180 0,12 81
18 TiCrN+AI203+TiN 180 0,17 9
19 AITICrN 80 0,07 34
20 AITICrN 80 0,12 41
21 AITICrN 80 0,17 53
22 AITICrN 130 0,07 51
23 AITICrN 130 0,12 59
24 AITICrN 130 0,17 72
25 AITICrN 180 0,07 69
26 AITICrN 180 0,12 77
27 AITiCrN 180 0,17 91
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Maraging 300 celiginin frezelenmesinde kesici takim kaplamasinin ve kesme
parametrelerinin  kesme sicakligi iizerine etkileri Sekil 5.1 verilmistir. Sekil 5.1
incelendiginde TiAIN kapl kesici takimla, 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev
ilerleme miktarinda yapilan deneyde kesme sicakligi 39 °C dl¢lilmiistiir. Sabit kesici takim
kaplamasinda ve kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,12 mm/dev ve 0,17 mm/dev
cikarilmast ile kesme sicakliklari sirast ile %28,21 ve %51,3 arttig1 izlenmistir. Ayni takim
ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizinn sirast ile 130 m/dak ve 180 m/dak
cikarilmasi ile kesme sicakliklar1 %41 ve %81,2 artmistir. 130 m/dak ve 180 m/dak kesme
hizlarinda ilerleme miktarinin artmasi ile kesme sicakliklart artmistir. TiAIN kapli kesici
takimla yapilan deneylerde en diisiik kesme sicakligi 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07
mm/dev ilerleme miktarmda 34 °C 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.1 incelendiginde TiN kapl kesici
takimla, 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan deneyde
kesme sicakligi 37 °C olmustur. Kesici takim kaplamasinin ve kesme hizinin sabit
tutularak ilerleme miktarmin 0,12 mm/dev ve 0,17 mm/dev c¢ikarilmas: ile kesme
sicakliklart sirast ile %18,9 ve %48,7 oraninda arttig1 goriilmiistiir. TiN kapli kesici
takimda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizimin 130 m/dak ve 180 m/dak
¢ikarilmasi ile kesme sicakliklart %43,2 ve %91,9 artmistir. 130 m/dak ve 180 m/dak
kesme hizlarinda ilerleme miktarmin artmasi ile kesme sicakliklarr artmistir. TiN kaph
kesici takimla yapilan deneylerde en diisiik kesme sicakligi 80 m/dak kesme hizinda ve
0,07 mm/dev ilerleme miktarinda 37 °C oOl¢iilmiistiir. Sekil 5.1°e bakildiginda AITiCrN
kaph takimla, 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda kesme
sicaklig1 34 °C oldugu goriilmiistiir. Takim kaplamasimin ve kesme hizinin sabit kalarak
ilerleme miktarinin 0,12 mm/dev ve 0,17 mm/dev ¢ikarilmasi ile kesme sicakliklarinda
ortalama %21 ve %55,9 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. AITiCrN kaph takimda ve
0,07 mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizinin 130 m/dak ve 180 m/dak ¢ikarilmasi ile
kesme sicakliklart %50 ve %102,9 artmistir. 130 m/dak ve 180 m/dak kesme hizlarinda
ilerleme miktarinin artmasi ile kesme sicakliklar artmistir. AITiCrN kapl kesici takimla
yapilan deneylerde en diisiik kesme sicakligi 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev
ilerleme miktarinda 34 °C olmustur. Bu veriler 15181inda yapilan deneyler sonucu Maraging
300 celiginin islenmesinde en diisiik kesme sicakligi AITiCrN kaplh kesici takimla, 80
m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan deneyde 34 °C
Ol¢lilmiistiir. Ayrica en yiiksek kesme sicakligi TiAIN kapli takimla, 180 m/dak ve 0,17
mm/dev ilerlemede 99 °C olmustur.
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Sekil 5.1. Maraging 300 c¢eliginin islenmesinde kesici takim kaplamasinin ve kesme
parametrelerine bagli kesme sicakligi degisimi.

Genel olarak Sekil 5.1 incelendiginde kesme hizinin ve ilerleme miktarinin artmasi ile
kesme sicakliklarinin arttig1 gériilmektedir. Bu durum artan kesme hizi ile takim/talas
ara ylizeyindeki siirtiinmenin artigina bagli olarak artan kesme sicakligi beklenen bir
durumdur [23]. Ayrica kesme hizinda oldugu gibi ilerleme miktarinin artisina baglh
kesme sicakligi degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni artirilan ilerleme

miktarina bagl kaldirilan talag hacminin artmasi kesme sicakliklarinin artisina neden
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olmaktadir [60]. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi grafiklerin egimi de kesme hizinin kesme
sicaklig1 tizerine ilerleme miktarindan daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu durum
yapilan varyans analizi ile de ortlismektedir. Ayrica kesici takim kaplamasinin kesme
sicakligina etkilerine bakildiginda en diisiik kesme sicakligi AITiCrN kapli takimda
oOlgiiliirken bunu sirasi ile TICrN+AI203+TiN ve TIAIN kapli takimda 6l¢tildigi
goriilmigtiir. Bunun nedeni AITICrN kapl takimin siirtinme katsayisinin diger
takimlara gore daha diisiik olduguna icin kesme sicakligimin diisiik olacagi rapor

edilmistir [61].

5.2. YUZEY PURUZLULUGU

Endiistride talagli imalat prosesleri ile sekillendirilen boyutsal dogrulugun ve yiizey
kalitesinin 6n planda oldugu makine elemanlarinda kalitesini etkileyen en 6nemli ¢ikti
parametrelerinden biride yiizey piirtizlilligiidiir. Bu nedenle ¢calismanin bu boliimiinde
farkli kaplamalara sahip kesici takimlarla ve farkli kesme parametrelerinde Maraging
300 celiginin islenmesinin bir sonucu olarak ylizey piiriizliilligtindeki farkliliklar Sekil
5.2°de gosterilmistir. Ayrica deneyler sonucu Olgiilen yiizey piirtizliiliigii degerleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2 incelendiginde Maraging 300 ¢eliginin farkli kaplamalara sahip takimlarla
ve farkli kesme parametrelerde islenmesi sonucu ylizey piiriizliiligii degerlerinin 0,07
um ile 0,92 um arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik yilizey pirizlilik degeri
AITICrN kapli takimla, 180 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda
0,07 um olmustur. En yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri ise TIAIN kapli takimla, 80
m/dak kesme hizinda ve 0,17 mm/dev ilerleme miktarinda 0,92 pm o6l¢iilmiistiir.
TiAIN kapli takimla, 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda
ylzey piriizliligi 0,22 pm olmustur. Kesici takim kaplamasi ve kesme hizi sabit
kalmasi sartiyla ilerleme miktarmin 0,12 mm/dev ve 0,17 mm/dev ¢ikarilmasi ile
ylizey piirtizliilik degerleri artarak sirasi ile 0,65 um ve 0,92 um olmustur. Ayrica ayni
takimla ilerleme miktarini 0,07 mm/dev sabit tutularak kesme hizinin 130 m/dak ve

180 m/dak ¢ikarilmasiyla yiizey piiriizliiliik degerlerinin 0,3 pm ve 0,21 pm oldugu
goriilmigtiir. TICrN+AI203+TiN ve TiAIN kapl takimlarla yapilan deneylerde de
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kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliilligliniin azaldig1, ilerleme miktarinin artigina

bagl yiizey piiriizliilik degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglari

Deney Kesici Takim Kesme Hizi, Ilerleme Miktart, Yiizey Piirtizliligi,
No Kaplamasi V¢ (m/dak) f (mm/dev) Ra (um)
1 TiAIN 80 0,07 0,38
2 TiAIN 80 0,12 0,65
3 TiAIN 80 0,17 0,92
4 TiAIN 130 0,07 0,3
5 TiAIN 130 0,12 0,52
6 TiAIN 130 0,17 0,78
7 TiAIN 180 0,07 0,21
8 TiAIN 180 0,12 0,46
9 TiAIN 180 0,17 0,69
10 TiCrN+AI203+TiN 80 0,07 0,36
11 TiCrN+AI203+TiN 80 0,12 0,61
12 TiCrN+AI203+TiN 80 0,17 0,89
13 TiCrN+AI203+TiN 130 0,07 0,23
14 TiCrN+AI203+TiN 130 0,12 0,47
15 TiCrN+AI203+TiN 130 0,17 0,76
16 TiCrN+AI203+TiN 180 0,07 0,13
17 TiCrN+AI203+TiN 180 0,12 0,35
18 TiCrN+AI203+TiN 180 0,17 0,61
19 AITIiCrN 80 0,07 0,31
20 AITICrN 80 0,12 0,54
21 AITIiCrN 80 0,17 0,84
22 AITICrN 130 0,07 0,19
23 AITIiCrN 130 0,12 0,39
24 AITICrN 130 0,17 0,71
25 AITIiCrN 180 0,07 0,07
26 AITICrN 180 0,12 0,28
27 AITIiCrN 180 0,17 0,56

Sekil 5.2 incelendiginde ilerleme miktarinin artisgina bagh ylizey piiriizliiliik
degerlerinin bariz bir sekilde arttig1 gozlenmektedir. Yiizey piirtizliliigii ilerleme
miktarinin karesi ile orantili oldugu icin islenen parcanin yiizey kalitesini olumsuz
etkileyecegi ifade edilmistir [62]. Artan kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde
olumlu etkisinin nedeni, kesme hizinin artmasi ile artan kesme sicakligi Takim/talasg
temas uzunlugu ve takim/talas temas uzunlugundaki siirtinmenin diismesinden
kaynaklanmaktadir [63]. Ayrica yiizey piriizliiliik degeri TIAIN, TiCrN+AI203+TiN

ve AITICrN kaplama sirasina gore azaldigi goézlemlenmistir. Disiik siirtiinme
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katsayisina sahip olan kesici takimlar ile is pargasi arasi slirtiinmenin azalmasi yiizey

puriizliiliigiiniin de azalmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

b) TICrN+AI203+TiN

Sekil 5.2. Maraging 300 c¢eliginin islenmesinde kesici takim kaplamasinin ve kesme
parametrelerine bagl yiizey piirtizliliigii degisimi.

TiAIN, TiCrN+AI1203+TiN ve AITiCrN kapl takimlarla 80 m/dak kesme hizinda ve
0,17 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan deneylerde kullanilan takimlara ait SEM
goriintiileri ve EDX analizleri Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil 5.3 incelendigi de
AITiCrN kapli takimin siirtiinme katsayisinin  diisiik olmas1 takim/talag arasi
stirtlinmeyi azaltarak sadece kaplamalarda ufak dokiilmeler ve yapilmalar
goriilmektedir. Bu durumda diger takimlara nazaran yiizey piriizliiliigiiniin diisiik
¢ikmasina neden olmustur. TICrN+AI203+TiN kapli takima bakildiginda diisiik

kesme hizlarinda kesici takim iizerinde biriken BUE olusumu goriilmektedir. Buda

40



TiICrN+AI203+TiN takimin yiizey piirtizliilik degerlerinin TIAIN kapli takima gore
yiksek ¢ikmasina neden olmustur. TIAIN kapli takima ait SEM goriintiisii
incelendiginde kesici takim kenarlarinda micro kiriklar ve kesici takim kaplamasinin
kalktig1 goriilmektedir. TiAIN kapli takima ait yiizey pirizlilik degerlerinin
TiCrN+AI1203+TiN ve AITiCrN kapli takima gore yiiksek olmasinin diger nedenidir.
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Sekil 5.3. Kesici takimlara ait SEM goriintiileri ve EDX goriintiileri. (Ve: 80 m/dak ve
f: 0,17 mm/dev)
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5.3. TAKIM ASINMASI

Kesici takim kaplamasina ve kesme parametrelerine baglh takim/talas ara yiizeyi
siirtinme kosullar1 isleme bdlgesinde 1s1 iiretiminde kritik rol oynamaktadir. Isleme
bolgesinde olusan 1s1 kesici takim sicakliginin artmasi bunun da kesici takim kenarinda
sertligin ve kesme kabiliyetinin azalmasia neden olur. Bunlarin sonucu olarak da
artan takim asmmasi ile birlikte ylizey biitiinliigli ve ideal takim geometrisi
bozulmaktadir. Bu nedenle Maraging 300 ¢eliginin TiAIN, TiCrN+AI203+TiN ve
AITiCrN kapli takimlarla, 0,17 mm/dev ilerleme miktarinda, 80 m/dak, 130 m/dak ve
180 m/dak kesme hizlarinda frezelenmesinde takim asinma miktarlar1 Sekil 5.4°de

verilmistir.

Metal isleme operasyonlar1 sirasinda mekanik enerjinin yaklasik %901 termal 1s1
akigina doniismektedir. Bu durumda kesme bolgesinde ciddi kesme sicakligr artigina
neden olur. Yiiksek kesme sicakligi artisi takim talasi ve yan ylizeylerin asiri
asinmasina yol agarak takim omriinii kisaltir. Ek olarak, takim ve is par¢asinin neden
oldugu termal yumusama, kimyasal element difiizyonunu bozar ve islenmis parcanin
ylizey kalitesini, boyutsal hassasiyetini ve islevselligini etkilemektedir [64-67]. Sekil
5.4 bakildiginda kesme hizinin artigina bagl takim dmriiniin azaldig1 gozlemlenmistir.
Artan kesme hizi ile kesme bolgesinde olusan 1sinin yiikselmesi takim asimasini
harekete gecirmektedir. Ayrica artirilan kesme hizi ile birlikte kaldirilan talag hacmi
de artmaktadir. Buda takim is parcasi arasi siirtinmeyi artirarak takim aginmasi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmustur. Diisiik siirtiinme katsayisina sahip kesici
takimin aginma siireleri yiiksek stirtiinme katsayisina sahip kesici takimlara gére daha
fazladir. Buda bize diisiik siirtiinme katsayisina sahip kaplama malzemesinin takim

Omrii lizerinde olumlu etkiye sahip oldugunu gostermistir.

42



0,40
0,35 -+
0,80 T :;'*—'?}ié
el e : =
£0,25 -
< . /_
£0,20- o =
g 0,15 4 X —&— TIAIN-80 m/dak
§ — @ TiAIN-130 m/dak

—®— TIiAIN-180 m/dak
—%— TICrN+AI203+TiN-80 m/dak
—— TICrN+AI203+TiN-130 m/dak
TiCrN+AI203+TiN-180 m/dak
—— AITICrN-80 m/dak
—3— AITICrN-130 m/dak
—— AITICrN-180 m/dak

0 2 4 6 8 10 1'2 14 16 18 20 22
Zaman (dak)

0,10

0,05

0,00

Sekil 5.4. Maraging 300 ¢eliginin frezelenmesinde kesici takim kaplamasina ve kesme
hizina bagl takim aginmasi.

5.4. SERTLIK DEGIiSiMi

Talagh imalat operasyonlarinda, islenen malzemenin yliksek deformasyon hizlarinda
heterojen termo-mekanik deformasyonu sonucu is par¢asinin mikro yapi ve malzeme
ozelliklerinin degigsmesine neden olan ciddi bir plastik deformasyon siirecidir. Talasl
imalat operasyonlarindan sonra pargalarin mekanik davranisi mikroyapi, gerilim ve
gerinim durumu gibi 6zelliklerine gore belirlenir. Bu 6zellikler kesme kosullarina gére
degisen termal degisikliklerden kaynaklanir [68,69]. Bu nedenle Maraging 300
celiginin farkli kaplamali takimlarla ve kesme parametrelerde islenmesi sonucu is
parcasindaki yiizey sertligi degerlerindeki farkliliklar Sekil 5.5’de ve yiizey sertligi

degerleri Cizelge 5.3°de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Deneyler sonucu 6l¢iilen ylizey sertligi degerleri.

Deney Kesici Takim Kesme Hizi, Ilerleme Miktari, Yiizey Sertligi
No Kaplamasi V¢ (m/dak) f (mm/dev) Hv
1 TIiAIN 80 0,07 368
2 TIiAIN 80 0,12 371
3 TiAIN 80 0,17 382
4 TIiAIN 130 0,07 349
5 TIiAIN 130 0,12 354
6 TiAIN 130 0,17 363
7 TiAIN 180 0,07 335
8 TIiAIN 180 0,12 340
9 TiAIN 180 0,17 348
10 TiCrN+AI203+TiN 80 0,07 362
11 TiCrN+AI203+TiN 80 0,12 367
12 TiCrN+AI203+TiN 80 0,17 375
13 TiCrN+AI203+TiN 130 0,07 346
14 TiCrN+AI203+TiN 130 0,12 351
15 TiCrN+AI203+TiN 130 0,17 358
16 TiCrN+AI203+TiN 180 0,07 330
17 TiCrN+AI203+TiN 180 0,12 334
18 TiCrN+AI203+TiN 180 0,17 339
19 AITIiCrN 80 0,07 359
20 AITICrN 80 0,12 366
21 AITIiCrN 80 0,17 374
22 AITIiCrN 130 0,07 344
23 AITICrN 130 0,12 347
24 AITICrN 130 0,17 356
25 AITIiCrN 180 0,07 328
26 AITICrN 180 0,12 331
27 AITICrN 180 0,17 337

Genel olarak Sekil 5.5 incelendiginde islenen deney numunelerinin kesici takim
kaplamasina ve kesme parametrelerine bagl yiizey sertlikleri 328 Hv ile 382 Hv
arasinda degistigi gortilmiistiir. En diisiik yiizey sertlik degisimi AITiCrN kaplh takimla
180 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan deneyde 328
Hv olmustur. Bu deger islenmemis orijinal deney numunesinin sertligine esit oldugu
goriilmistiir. En yiiksek yiizey sertlik degisimi ise TIAIN kapl takimla 80 m/dak
kesme hizinda ve 0,17 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan deneyde 382 Hv
Olciilmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile deney numunelerinin yilizey sertliklerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin; TiAIN kapli takimla 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07
mm/dev ilerleme miktarinda yapilan deneyde 368 Hv olmustur. Takim kaplamasi1 ve
ilerleme miktarinin sabit kalmasi ile kesme hizinin sirasi ile 130 m/dak ve 180 m/dak
cikarilmasi ile ylizey sertliklerinde %5,97 ve %8.,98 oranlarin azalmanin oldugu

gozlemlenmistir. Bu durum TiN ve AITICrN kapli takimlarla yapilan deneylerde de
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gozlemlenmistir. Kesme hizinin artmasi ile kesme sicakliginin artmasi ve kesme
kuvvetlerinin azalmas yiizey sertligi izerine olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica
kesme sicakliklarinin artmasi deney numunelerinin yiizey sertligine etki edecek kadar
yiiksek olmadig1 goriilmiistiir. Ilerleme miktarmin artmasi ile deney numunelerinin
yiizey sertliklerinin arttig1 gériilmiistiir. Ornegin; TiN kapli takimla 80 m/dak kesme
hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan deneyde 362 Hv olmustur. Takim
kaplamasinin ve kesme hizinin sabit kalmasi ile ilerleme miktarinin 0,12 mm/de ve
0,17 mm/dev kadar artirilmasi ile yiizey sertliklerinde %1,4 ve %3,59 oranlarinda
artmanin oldugu goriilmistiir. Bu durum TiAIN ve AITICrN kapli takimlarla yapilan
deneylerde de gozlemlenmistir. ilerleme miktarnin artmasi ile kaldirilan talas
hacminin artmasi kesme kuvvetlerinin artmasina buna bagli olarak yiizey sertlik
degerlerinin de artmasina neden olmustur. Kesici takim kaplamasinin is pargasi yiizey
sertligine etkilerine bakilacak olunursa TiAIN kapli takimlarla yapilan deneylerde
ortalama yiizey sertligi 356,7 Hv olmustur. TIAIN kapli takimlarla yapilan deneylerde
Olglilen yiizey sertligi TiN ve AITICrN kapli takimlarla yapilan deneylere gore
ortalama %1,51 ve %2,13 oraninda yiiksek ¢ikmigtir. Bu durumda TiAIN kapli takimin
stirtinme katsayisinin TiN ve AITICrN kapli takimlara gore yiiksek olmasina
atfedilebilir.
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Sekil 5.5. Maraging 300 c¢eliginin islenmesinde kesici takim kaplamasinin ve kesme
parametrelerinin yiizey sertligine etkisi.

5.5. GIRDI PARAMETRELERININ OPTIMIZE EDIiLMESI

Bu boliimde Maraging 300 ¢eliginin islenmesi sonucu elde edilen kesme sicakligi,
ylizey plriizliligii ve yiizey sertliginin en 1yi degerleri i¢in kesici takim kaplamasinin

ve kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.
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5.5.1. S/N Oranlarimin Analizi

Maraging 300 celiginin islenmesinde kesici takim kaplamasinin ve kesme
parametrelerinin kesme sicakligi, yiizey piiriizliligi ve yiizey sertligi tizerine etkileri
arastirilmistir. Cizelge 5.4’de Maraging 300 ¢eliginin farkli kesici takim kaplamalari
ve kesme parametrelerinde islenmesi sonucu numunelere ait ortalama kesme sicakligi,
ylzey puriizliiligii ve yiizey sertligi degerleri ile bu degerlere karsilik gelen S/N
degerleri sunulmustur. En diisiik kesme sicaklig, yiizey piiriizliliigii ve ylizey sertligi
bulmak igin Esitlik 4.1 “En Kiiciik En Iyi” yaklasimi kullanilarak S/N oranlari
hesaplanmustir. isleme deneyleri sonucu kesme sicaklig1, yiizey piiriizliiliigii ve yiizey
sertligi degerlerinin ortalamalar1 sirasi1 ile 63,88 °C, 0,489 um ve 352,37 Hv’dir
bunlara karsilik gelen S/N oranlarinin ortalamalar ise sirasi ile -35,758 dB, 7,538 dB
ve -50,932 dB olarak hesaplanmustir.

Deneyler sonucu Olciilen kesme sicakligi, ylizey piriizliligi ve ylizey sertligi
degerleri i¢in elde edilen S/N oranlarina ait yanit tablosunu Cizelge 5.5’de, kesme
sicakligina, ylizey piiriizliiliigiine ve ylizey sertligine ait S/N oranlari etki grafikleri de
Sekil 5.6°da verilmistir. Sonug olarak, kesme sicakliginin, yiizey piiriizliiliigliniin ve
yluzey sertliginin en disiik degerlerinin ulasildigi optimum kesme parametre
kombinasyonu sirasi ile AsB1C: (AITiCrN kesici takim kaplamasinda, 80 m/dak
kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda), AzB3Ci (AITiCrN kesici takim
kaplamasinda, 180 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda) ve
A3B3C: (AITICrN kesici takim kaplamasinda, 180 m/dak kesme hizinda ve 0,07
mm/dev ilerleme miktarinda) olarak tespit edilmistir. Bu kombinasyonlarda yapilan
islemeler sonucu kesme sicakligi, ylizey piiriizliligl ve ylizey sertligi degerleri sirasi

ile 34 °C, 0,07 um ve 328 Hv olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 5.4. Kesme sicakligi, yiizey piiriizliliigii ve yiizey sertligi degerleri ve S/N
oranlart.

Deney  Takim Vc f T TSN Ra Ra S/N Sertlik Sertlik

No Kaplamasi (m/dak) (mm/dev) (°C) (()ég‘;‘ (um) (()ég‘;‘ (Hv) S/I\(I d%r)an‘

1 TiAIN 80 0,07 39 -31,821 0,38 8,404 368 -51,317
2 TiAIN 80 0,12 48 -33,625 0,65 3,742 371 -51,387
3 TiAIN 80 0,17 59 -35417 0,92 0,724 382 -51,641
4 TiAIN 130 0,07 55 -34,807 0,3 10,458 349 -50,857
5 TiAIN 130 0,12 67 -36,522 0,52 5,680 354  -50,980
6
7
8
9

TiAIN 130 0,17 79 -37,953 0,78 2,158 363  -51,198
TiAIN 180 0,07 73 -37,267 0,21 13,556 335  -50,501
TiAIN 180 0,12 86 -38,690 0,46 6,745 340  -50,630
TiAIN 180 0,17 99 -39,913 0,69 3,223 348  -50,832

10 TiN 80 0,07 37 -31364 036 8874 362 -51,174
11 TiN 80 0,12 44 -32,869 0,61 4,293 367  -51,293
12 TiN 80 0,17 55 -34807 0,89 1,012 375 -51,481
13 TiN 130 0,07 53 -34,486 0,23 12,765 346  -50,782
14 TiN 130 0,12 63 -35987 0,47 6558 351  -50,906
15 TiN 130 0,17 75 -37,501 0,76 2,384 358  -51,078
16 TiN 180 0,07 71 -37,025 0,13 17,721 330 -50,370
17 TiN 180 0,12 81 -38,170 0,35 9,119 334  -50,475
18 TiN 180 0,17 94 -39,463 0,61 4,293 339  -50,604
19  AITIiCrN 80 0,07 34 -30630 031 10,173 359  -51,102
20  AITIiCrN 80 0,12 41 -32,256 0,54 5,352 366  -51,270
21  AITIiCrN 80 0,17 53 -34486 0,84 1514 374  -51,457

22 AITIiCrN 130 0,07 51 -34,151 0,19 14,425 344  -50,731
23 AITIiCrN 130 0,12 59 -35417 0,39 8,179 347 -50,807
24 AITIiCIN 130 0,17 72 -37,147 0,71 2975 356 -51,029
25  AITIiCrN 180 0,07 69 -36,777 0,07 23,098 328 -50,317
26  AITIiCrN 180 0,12 77 -37,730 0,28 11,057 331 -50,397
27 AITIiCrN 180 0,17 91 -39,181 0,56 5,036 337 -50,553

Cizelge 5.5. Kesme sicakligi, yilizey piiriizliliigii ve yiizey sertligi i¢cin S/N yanit

tablosu.
Seviyeler

1 2 3 Delta
T (°C)
Takim Kaplamasi -36,22 -35,74 -35,31 0,92
Vc (m/dak) -33,03 -36,00 -38,25 5,22
f (mm/dev) -34,26 -35,70 -37,32 3,06
Ra (um)
Takim Kaplamasi 6,077 7,447 9,090 3,013
V¢ (m/dak) 4,899 7,287 10,428 5,529
f (mm/dev) 13,275 6,747 2,591 10,684
Sertlik (Hv)
Takim Kaplamasi -51,04 -50,91 -50,85 0,19
Vc (m/dak) -51,35 -50,93 -50,52 0,83
f (mm/dev) -50,79 -50,90 -51,10 0,30

Not: *Koyu ile gosterilen degerler optimum sonuglar: gdstermektedir.
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Sekil 5.6. Kesme sicakligi, ylizey piiriizliiliigii ve ylizey sertligi degeri i¢in ortalama
S/N oranlari lizerine kesici takim kaplamasinin ve kesme parametrelerinin
etkisi.
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5.5.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Yapilan frezeleme deneylerinde kesici takim kaplamasinin ve kesme parametrelerinin
kesme sicakligl, yiizey piirtizliligli ve yiizey sertligi degerleri {lizerine etkilerini
incelemek i¢in varyans (ANOVA) analizi yapilmistir. Cizelge 5.6’da kesme sicakligi,
ylizey piriizliligi ve ylizey sertligi icin %95 giiven seviyesinde yapilan varyans

analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.6 bakildiginda kesme sicakligi iizerine etki eden faktoriin %72,18 ile kesme
hiz1 oldugu ve bunu sirast ile %25,21 ile ilerleme miktar1 ve %2,22 ile kesici takim
kaplamasinin oldugu goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliigii icin en etken faktoriin %78,41
ile ilerleme miktarinin oldugu ve bunu sirasi ile %17,11 ile kesme hiz1 ve %3,88 ile
kesici takim kaplamasinin olmustur. Bu durum yiizey setligi tizerine etki eden en
onemli faktoriin %83,42 ile kesme hizi olurken diger parametreler %11,56 ile ilerleme

miktar1 ve %4,47 ile kesici takim kaplamasinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Kesme sicakligi, yiizey piiriizliiliigii ve ylizey sertligi i¢in varyans analizi

sonuglart.
Faktorler DF SeqSS AdjSS AdjMS F-Degeri P-Degeri Katki (%)
T
Takim Kaplamast 2 187,56 187,56 93,78 58,21 0,000 %2,22
Vc (m/dak) 2 6086,89 6086,89 3043,44 1889,03 0,000 %72,18
f (mm/dev) 2 2126 2126 1063 659,79 0,000 %25,21
Hata 20 32,22 32,22 1,61 %0,38
Toplam 26 8432,67 %100
Ra
Takim Kaplamast 2 0,05781 0,05781 0,028904 64,50 0,000 %3,88
Ve (m/dak) 2 0,25490 0,25490 0,127448 284,39 0,000 %17,11
f (mm/dev) 2 116832 1,16832 0,584159 1303,50 0,000 %78,41
Hata 20 0,00896 0,00896 0,000448 %0,60
Toplam 26 1,48999 %100
Sertlik
Takim Kaplamas1 2 271,41 27141 135,70 80,18 0,000 %4,47
Vc (m/dak) 2 5068,74 5068,74 2534,37 1497,33 0,000 %83,42
f (mm/dev) 2 702,30 702,30 351,15 207,46 0,000 %11,56
Hata 20 33,85 33,85 1,69 %0,56
Toplam 26 6076,30 %100
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5.5.3. Regresyon Analizi

Yapilan calismada kesme sicakligi, yiizey piriizliligi ve yilizey sertligi bagiml
degiskenler kesici takim kaplamasi ve kesme parametreleri bagimsiz degiskenler
olarak tanimlanmigtir. Bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
regresyon analizi ile modellenmistir. Kesme sicakligi, yilizey piiriizliilligl ve yiizey
sertligi degerlerinin tahmininde dogrusal regresyon ile elde edilen denklemler
kullanilmistir. Kesme sicakligi i¢in TiAIN, TiN ve AITiCrN kaplamalara ait tahmin
denklemleri Esitlik 5.1, Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3’de, ylizey piiriizliligii i¢in TiAIN,
TiN ve AITiCrN kaplamalara ait tahmin denklemleri Esitlik 5.4, Esitlik 5.5 ve Esitlik
5.6’da ve yiizey sertligi igin TiAIN, TiN ve AITiCrN kaplamalara ait tahmin
denklemleri Esitlik 5.7, Esitlik 5.8 ve Esitlik 5.9°da verilmistir.

T TiAIN = —6,59 + 0,36778 V, + 216,67 f (5.1)
TiN = —10,14 + 0,36778 V, + 216,67 f (5.2)

AITiCrN = —13,03 + 0,36778 V, + 216,67 f (5.3)

Ra TIiAIN = 0,244 — 0,002378 V, + 5,089 f (5.4)
TiN = 0,1884 — 0,002378 V, + 5,089 f (5.5)

AITiCrN = 0,1307 — 0,002378 V, + 5,089 f (5.6)

Sertlik  TIAIN = 385,49 — 0,33556 V, + 123,33 f (5.7)
TiN = 380,16 — 0,33556 V_c + 123,33 f (5.8)

AITiCrN = 377,93 — 0,33556 V_c + 123,33 f (5.9)

Kesme sicakligy, yiizey piirtizlillugi ve yiizey sertligi i¢in elde edilen regresyon

denklemlerinin R? degerleri sirasi ile %99,46, %99,17 ve %99,12 olmustur. Deneyler

o1



sonucu kesme sicakligi, yiizey piiriizlilligl ve yiizey sertligine degerleri ile tahmin

denklemleri ile elde edilen kesme sicakligi, yiizey piiriizliliigii ve ylizey sertligine

degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 5.7°de verilmistir. Karsilastirmalar sonucu kesme

sicakligl, yiizey pirizliligii ve ylizey sertligi i¢in deney sonuglari ile tahmin

sonuclarinin olduk¢a uyumlu oldugu gorilmistiir. Bu sonuglar 1s18inda kesme

sicakligl, yiizey piriizliliigli ve yiizey sertliginin tahmininde dogrusal regresyon

denkleminin kullanilmasi tahminlerde yiiksek dogruluk sagladig1 goriilmiistiir.

100 | —— Regression 9 L Regression
------- 95% CI z weeee98% CI
907 e 95% PI 95% P1
0,8
80
5 70 0,6
=
< 60 =
= 5 & 0,4
40
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Tahmini T (°C) ST ahmini Ra (um)
Regression
3807 - 95% CI
----------- 95% PI
368
>
Z356
=4
=
3344
332
S 1,46288
R-Sq 99,1%
1 R-Sq(adi) ~ 99,1%
m 332 344 356 368 380
Tahmini Sertlik Hv

Sekil 5.7. Kesme sicakligi, yiizey piiriizliiliigii ve yiizey sertligi i¢cin dogrusal regresyon
modelinin deneysel sonuglarla karsilastirilmast

5.5.4. Dogrulama Deneyi Sonug¢lari

Bu boliimde kesme sicakligi, yiizey piirtizliiliigii ve yiizey sertligi i¢in deneylerde elde

edilen optimum deney kombinasyonu sirasi ile AzB1Ci, AsB3C1 ve A3B3Ci olarak
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hesaplanmistir. Kesme sicakligi, yiizey piiriizliliigi ve yiizey sertliginin optimum

parametrelerinin tayininde siras1 ile Esitlik 5.10, Esitlik 5.11 ve Esitlik 5.12

yararlanilmstir.
Topt = (A3 - TT) + (Bl - TT) + (Cl - TT) + TT = 32, 06 (510)
Ragpe = (A3 — Trq) + (B3 — Trq) + (C1 — Trqg) + Trq = 0,0697 (5.11)

Sertlikopt = (AB - TSer) + (BB - TSer) + (Cl - TSer) + TSer = 326,96 (5-12)

Esitlik 5.10, Esitlik 5.11 ve Esitlik 5.12°de kesme sicakligi, yiizey piriizliligi ve
yiizey sertliginin A3B1C1, A3B3C1 ve A3B3C1 optimum degerleri ve Ty, Tg, V€ Tseor
ortalama degerleri Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’den alinmustir. Esitlik 5.10, Esitlik 5.11
ve Esitlik 5.12°de degerler yerlerine konuldugunda T, 32,06 °C, Ra,p: 0,0697 um
ve  Sertlik,p: 326,96 Hv olarak hesaplanmistir. Ulasilan optimum degerlerle

dogrulama sonuglar1 Esitlik 5.13 ve Esitlik 5.14 kullanilarak degerlendirilmistir.

1 1
CltRasert = \/Fa,l,fe Ve [Kff + E] (5.13)
N
"eff = Tiaoy (5.14)

Esitlik 5.13°deki Fy 4 ., ifadesindeki o 6nem diizeyini, fe hata serbestlik derecesini,
Ve varyans hatasini ifade ederken, Esitlik 5.14°deki n.sr deney tekrar sayisini, N
toplam deney sayisini ifade etmektedir. Kesme sicakligi, yiizey piiriizliiliigi ve ylizey

sertligi i¢in CI ve n,sr hesaplanmasinda alinan degerle Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Kesme sicakligi, yilizey piiriizliilligli ve yiizey sertligi i¢cin dogrulama
deney sonuglari.

Fa,, fe o fe Ve R Nes Tdot N

T 43512 0,05 20 1,61 3 3,857 6 27
Ra 43512 0,056 20 0,000448 3 3,857 6 27
Sert 43512 0,05 20 1,69 3 3,857 6 27
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Cizelge 5.7°de verilen degerler Esitlik 5.13’te yerine konuldugunda kesme sicakligi,
ylizey piirtizliiliigii ve ylizey sertligi i¢in CI degerleri sirasi ile 2,036, 0,0225 ve 1,38
hesaplanmustir. Esitlik 5.15, Esitlik 5.16 ve Esitlik 5.17 kullanilarak kesme sicakligi,

ylzey piriizliligi ve yiizey sertligi degerlerinin gliven araligi sinirlarinda oldugu

goriilmiistiir.
[Tope = CI]| < Toxp < [Tope + CI] = 30,04 < 34 < 34,094 (5.15)
[Raope — CI| < Ragyp < [Ragye + CI] = 0,0472 < 0,07 < 0,0922 (5.16)

[Sertope — CI| < Sertey, < [Sert,,: + CI| = 325,58 < 328 < 328,34 (5.17)

Cizelge 5.8’de kesme sicakligl, yiizey piiriizliiliigii ve yiizey sertligi i¢in dogrulama
deney sonuclar1 verilmistir. Cizelge 5.8 bakildiginda kesme sicakligi, yiizey
piriizlilligi ve yiizey sertligi dogrulama deney sonuglari kabul edilebilir simirlar

igerisindedir.

Cizelge 5.8. Kesme sicakligi, yiizey piirtizliiligi ve ylizey sertligi i¢in dogrulama
deney sonuglari.

Seviye Taguchi Metot Dogrusal Denklem Tahmini

Deneysel Tahmini  Hata Deneysel Tahmini  Hata

T

A3B1C1 34 34,66 1,94 34 31,56 7,18

Al1B1C3 59 59,22 0,37 59 59,67 1,14

Ra

A3B3C1 0,07 0,071 1,43 0,07 0,059 15,71

Al1B1C3 0,92 0,911 0,98 0,92 0,919 0,11

Sertlik

A3B3C1 328 327,37 0,192 328 326,16 0,56

Al1B1C3 382 382,259 0,068 382 379,61 0,63
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, Maraging 300 ¢eliginin islenmesinde kesici takim kaplamasinin ve

kesme parametrelerinin kesme sicaklifina, ylizey piiriizliiliigline, takim asinmasina ve

is parcasi yiizey sertligine etkileri incelenmistir. Ayrica kesici takim kaplamasi ve

kesme parametresi gibi girdi parametrelerinin kesme sicakligi, yiizey piriizliligi ve

ylizey sertligi gibi ¢ikti parametrelerinin en iyi degerleri i¢in Taguchi yontemi ile

optimum sevilerinin belirlenerek, kesme sicakliginin, yiizey piiriizliiliigliniin ve yiizey

sertliginin tahmini i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu

elde edilen sonug¢lar asagida 6zetlenmistir:

Maraging 300 celiginin islenmesinde en diisiik kesme sicakligr AITiCrN kaph
takimla 80 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda 34 °C
oOl¢iiliirken, en yiiksek kesme sicakligi TiAIN kapli takimla 180 m/dak kesme
hizinda ve 0,17 mm/dev ilerleme miktarinda 99 °C olmustur.

Islenen yiizeyler iizerinde yapilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimlerine gore en
diisiik piirtizliiliik degeri AITiCrN kapli takimla 180 m/dak kesme hizinda ve
0,07 mm/dev ilerleme miktarinda 0,07 pm olurken, en yiiksek piiriizliiliik
degeri TiAIN kapl takimla 80 m/dak kesme hizinda ve 0,17 mm/dev ilerleme
miktarinda 0,92 pm olclilmiistii.

Yapilan deneyler sonucu en diisiik is parcasi ylizey sertligi AITiCrN kaph
takimla 180 m/dak kesme hizinda ve 0,07 mm/dev ilerleme miktarinda 328 Hv
iken, en yiiksek is parcasi ylizey sertligi TiAIN kapl takimla 80 m/dak kesme

hizinda ve 0,17 mm/dev ilerleme miktarinda 382 Hv olmustur.
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e Genel olarak Maraging 300 ¢eliginin islenmesinde kesme hizinin artirilmasi
kesme sicakligi tizerine olumsuz etkiye neden olurken, yiizey piirtizliliigii ve
ylizey sertligi lizerinde olumlu etkiye neden oldugu gozlemlenmistir.

e ilerleme miktarmn artirilmas1 kesme sicaklify, yiizey piiriizliiliigii ve yiizey
sertligi degerlerini artirarak olumsuz etkiye neden oldugu goriilmiistiir.

e AITICrN kaplh takim kesme sicakligi, yiizey piiriizliligii ve yiizey sertligi i¢in
en uygun kesici takim oldugu gézlemlenmistir.

e Yapilan takim asinma deneylerinde AITICrN kapli takimda 80 m/dak kesme
hizinda en iyi sonucun elde edildigi goriilmiistiir.

e Analiz sonuglarima gorede optimum kesme sicakligi deney kombinasyonu
AzB1C; iken, ylizey piriizliligii ve ylizey sertligi i¢in optimum deney
kombinasyonu AsB3C; olmustur.

e ANOVA analizleri sonucu kesme sicakligi, yiizey pirizliligi ve yiizey
sertligi lizerine en etki parametre sirasi ile %72,18 ile kesme hizi, %78,41 ile
ilerleme miktar1 ve %83,42 ile kesme hiz1 oldugu tespit edilmistir.

e Regresyon analizi sonucu lineer regresyon modelinin R? degerleri kesme
sicakligl, yiizey piriizliliigi ve ylizey sertligi i¢in sirasi ile %99,46, %99,17
ve %99,12 olmustur.

o Kesme sicakligi, ylizey piirtizliliigii ve yiizey sertligi i¢in yapilan dogrulama

deney sonuglar1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir.

6.2. ONERILER

e Daha sonra yapilacak calismalarda Maraging 300 c¢eliginin islenmesinde
kesme kuvveti ve enerji tiiketimi dlgiilebilir.

e Maraging 300 c¢eliginin islenmesinde farkli sogutma yontemlerinin ¢ikti
parametrelerine etkileri incelenebilir.

e Maraging 300 celiginin islenmesinde kesici takim, sogutma yontemleri ve

kesme parametrelerinin maliyete etkileri arastirilabilir.
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