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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Disi Geometriye Sahip Titanyum Alasimi Malzemelerin Frezelenmesinde
Yaklasma Hareketlerinin Takim Omriine Etkilerinin Incelenmesi

Ozan CAYDAS

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Elif MALYER

Ti6Al4V  alasimlarinin  islenebilirligi  zayiftir  fakat iyi  akma
mukavemeti/yogunluk orani, yiiksek 1s1 ve korozyon dayanimi 6zellikleri nedeniyle
ucak ve uzay, biyomedikal, kimya, denizcilik ve gida endiistrisinde genis kullanim
alan1 bulmaktadirlar. Bu c¢alismada Ti6Al4V alasimlarinin  optimum kesme
parametrelerinin elde edilebilmesi i¢cin Ti6Al4V alagiminin cep frezelenmesinde
yaklagma hareketlerinin geometrisi ve ilerleme miktarinin takim omriine etkilerinin
incelenmesi amag¢lanmustir.

Calismada once deney numunelerine kamara firinda, iki farkli 1sil islem
uygulanmistir. Birinci grup numuneler, 955°C’de 1 saat tutulduktan sonra suda
sogutulmus ve devaminda 550°C’de 4 saat bekletildikten sonra havada
sogutulmustur. Ikinci grup numuneler ise 955°C’de 4 saat tutulduktan sonra firinda
sogutulmustur. Islenebilirlik deneylerinde CNC Routerda gergeklestirilmis ve
helisel, rampa ve dalma olmak iizere ii¢ farkli yaklagsma hareketi ile 366, 732, 1098
mm/dk olarak tii¢ farkli ilerleme miktar1 islem degiskeni olarak kullanilmistir.
Deneylerde kesici takim olarak AITiCrN kaplamali ¥4 mikro taneli yekpare karbiir
freze gakisi tercih edilmistir. Yiizey puriizliliigi ve takim asmmmasi deneyler icin
performans kriteri olarak secilmistir.

Deney sonuglar1 igyapidaki B-fazi oram arttik¢a hem islenebilirligin hem de
sertligin arttigini, ilerleme miktar1 arttikca yiizey piriizliliigli artarken takim
Omriiniin azaldigini, helisel giris hareketinin diisiik ilerleme miktarlarinin kullanildig:
sartlarda en i1yi sonucu verirken dalma giris hareketinin tiim ilerleme miktar1 i¢in
optimum sonug verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V, yaklasma hareketleri, ilerleme hizi, takim 6mrii

2019, 71 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation Of The Effects Of Engagement Movements And Feeds On Tool
Wear When Milling Of Titanium Alloys With Female

Ozan CAYDAS

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical And Manufacturing Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Elif MALYER

It is known that the Ti6Al4V alloy has poor machinability properties but it is
widely used in aircraft, biomedical, chemical, and marine and food industry because
of their good yield strength to density ratio and high thermal, corrosion strength. The
aim of the present study is to obtain optimum cutting parameters of Ti6Al4V alloy
by investigating effects of engagement movement type and feed rate on tool wear
when pocket milling.

In the research, first two different heat treatment was applied to test
specimens in shuttle kiln to obtain effects of the B-phase ratio in microstructure to
machinability of Ti6AI4V alloy. The test specimens in first group heat threatened at
955°C for one hour and water quenched than heat threatened at 550°C for four hours
and air-cooling was performed. The specimens in second group heat threatened at
955°Cfor four hour and then cooled in furnace. CNC router was used to perform
machinability tests with three different engage movement type as helical, plunge and
ramp on part and three different feed rate as 366, 732 and 1095 mmpmin. AITiCrN
coated @4mm micro grain solid carbide milling tools were used for tests. Surface
roughness and tool wear were determined as performance criteria.

The test results showed that increasing B-phase in microstructure increases
the both hardness and machinability, increasing feed rate increases the surface
roughness and decreases the tool life, plunge engagement movement type gives the

optimum results for all condition when the helical gives best results using low feed
rates.

Keywords:Ti6Al4V, engagement movements, feed rate, tool life

2019, 71 pages
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1. GIRiS

Kullanim alaninin giiniimiize yaklastikga arttig1 gozlemlenen titanyum
alasim1 (Ti6Al4V) malzemenin frezelenmesinde takimin yaklasma hareketinin takim
omriine etkileri incelenmigstir. Takim aginmasina bagl olarak islenebilirlik, yilizey
kalitesi hakkinda yorum yapabilmemizi saglayan bu c¢alisma, Ozellikle medikal,
havacilik ve uzay sanayisinde kullanimi1 6nem kazanmis olan Ti6Al4V malzemesinin

islenebilirligine olumlu katki sunmak i¢in yapilmistir.

Titanyum alagimlarinin yiiksek sicakliklardaki yliksek dayanim, kimyasal
kararlilik ve asinma dayanimi gibi 6zellikleri bu alagimlarin tercih edilmesindeki
etkenlerdir. Sahip olduklar1 bu zellikler sebebiyle bu malzemeler, uzay araglarinin
pargalariin iiretiminde, elektronik sektoriinde, savunma sanayinde, kimya, yiyecek
endiistrisinde, niikleer atiklarin yok edilmesinde, tip, implant ve ortopedi gibi

alanlarda siirekli ve artan bir ihtiyacla kullanim alani bulmaktadar.

Hafif metaller denilince ilk akla gelen genellikle aliiminyum ve magnezyum
olsa da, titanyum da demirin yogunlugunun yaklasik %60 kadar1 bir yogunluga sahip
olmasi nedeniyle bu siif icerisinde kendine yer edinmistir. Diinyada pek c¢ok sirket
ve llke teknolojinin gelismesi ve ihtiyaglara cevap verebilecek bu malzemenin
oneminin farkinda oldugu i¢in arastirma, gelistirme ve uygulamaya yonelik

caligmalar arttirmis, desteklemis ve hiz kazandirmistir.

Titanyum alagimlarinin genis endiistri kollarinda tercih edilmesini saglayan
giiglii 6zelliklerden bazilar1 sunlardir: diisiik yogunluk (4,5 g/cm®), yiiksek spesifik
dayanim, kirilma toklugu, yorulma dayanimi, ¢atlak yayilimia kars1 direng, diisiik

sicaklikta yiiksek tokluk ve miikemmel korozyon direncidir.

Titanyum alasimlari, belirli bir akma dayanimi ve yogunluk arasindaki
iliskiye gore hafif metal alasimlar, g¢elikler, nikel alasimlar vb. malzeme tiirleri ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek dayanima sahiptirler. Hatta bu avantajlarini yaklasik
500 °C sicaklikta bile koruyabilmektedirler. Bundan dolay1 bazi titanyum alasimlari

gaz tiirbini ve jet motorlarinin pargalarinin liretimi i¢in ¢ok uygundur [1].



Titanyum ve alasimlarinin daha genis sektorlerde kullanilmasini giiclestiren
birtakim engeller bulunmaktadir. Bunlarin basinda titanyumun pahali bir metal
olmast gelmektedir. Bunun nedenleri de ¢ikarilmasi ve islenmesindeki yiiksek
maliyetlerdir. Ancak her ne kadar bu yiiksek maliyetler imalat¢ilart bu malzemelere
uzak tutsa da, iyi bir tasarim bu yiliksek maliyetleri diistirecektir ve imalatgilarin

tercih ettigi bir malzeme olmasini saglayacaktir.

Titanyum alagimlarima olan egilim giin gectik¢e artmaktadir. Buna Ornek
havacilik sektoriinden verilecek olursa Boeing ugak firmasmin 1963 yilinda iirettigi
717 modelinde titanyum kullanimi %1, 1969 yilinda iirettigi 747 modelinde %3,
1983 yilinda {irettigi 757 modelinde %5 ve 1994 yilinda iirettigi 777 modelinde %9

oranlarinda olmak tizere stirekli olarak bir artis i¢erisinde olmustur. [2].

Bir bagka 6rnek de titanyum ve alagimlarini konu edinen yaymlanmis makale
sayilarina bakilabilir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi giiniimiize yaklastik¢a titanyum
alagimlarinin iglenmesine olan ihtiya¢ dogrultusunda yapilan arastirmalardan elde
edilen makalelerin yayinlanmasindaki artis 5 yillik dilimler halinde g6z Oniine

koyulmustur.

2
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Sekil 1.1. Yillara gore yayinlanan makale sayisi [3].



Titanyum alagimlari, talagh imalat esnasinda, yiiksek sicakliklarda dahi sahip
olduklar1 ozellikleri korumaktadirlar. Dolayisiyla, titanyum alagimlari genellikle

“islenmesi zor malzeme” grubunda yer almaktadir [4].

Riberio, bu alasimlarin hangi klasik yontem kullanilirsa kullanilsin,
islenmesinin daima bir problem oldugunu belirtmistir. Bu bakimdan bu
malzemelerin islenmesinde uygun isleme sartlarinin arastirilmast Onem arz

etmektedir [5].

Titanyum ve alagimlarinin sahip oldugu o&zellikler nedeniyle giin gectikce
kullanim1 ve talep artmakta, bu talep dorultusunda ve islenmesi zor malzeme sinifi
icerisinde yer almasindan dolay: titanyum ve alagimlar iizerine yapilan calismalar
giin gegtikce artmakta ve popiiler bir konu halini almaktadir. Titanyum ve alagimlari

ile ilgili ¢alismalara bakilacak olursa;

1.1. Titanyum ve Alasimlari ile ilgili Yapilmis Calismalar

Ensarioglu ve arkadasi; titanyum ve alagimlarinin talasli imalatlarinda sahip
olduklar1 mekanik ozellikleri yiiksek sicakliklar altinda da korumasindan dolayi

islenmesi zor malzeme grubunda degerlendirmislerdir [4].

Riberiro ve arkadaslari  ¢alismalarinda;  titanyum  malzemesinin
islenebilirligine etki eden Onemli Ozelliklerden biri olan kesme hizi {izerinde
durmuslardir. Kesme hiz1i arttikca sicaklik ve takim asimnmasinin arttigmi ve bu

nedenle kesme sartlarinin optimize edilmesi gerektigini sdylemislerdir [5].

Ezugwu ve arkadasi; titanyum alagimlarinin islenmesinde kesme sirasinda
takimin kesme yaparken temas genisliginin diger malzemelere gore daha kiiciik
olmast gerilmenin daha biiylikk olmasina neden oldugunu, ayrica diisiik temas
genisligi kesme sirasinda olusan 1sinin yogunlagmasini ve takim asinmasini
arttirdigin1 belirtmislerdir. Bunun Oniine gegebilmek icin kesme sirasinda uygun

kesme sivilariin kullanilmasini 6nermislerdir [6].



Ibrahim ve arkadaslari; titanyum alagimlart islenirken hem termik hem
mekanik gerilmelerin olugmasina bagl olarak, kesme islemi sirasinda takim ve is
parcasi arasindaki siirtlinme sicakligr [ doniisii sicakligi iizerine ¢ikartir ve takima is
parcast malzemesi yapigsmasina neden olarak takim Omriinii ve islenebilirligi azalttigi

sonucuna varmislardir [7].

Pohler calismasinda; titanyumun biyo uyumlulugunu vurgulamis, alerjik
reaksiyona yol agmadigi ve doku cevabinin iyi olmasi nedeniyle medikal sektdriinde

kullanilabilir bir malzeme oldugunu belirtmistir [8].

Abbasi ve arkadaslari; Ti6Al4V alasiminin islenmesinde polikristal elmas
kesici takimlarin kullanilmasimin islenebilirlige pozitif bir katki yaptigimi

belirtmislerdir [9].

Zoya ve arkadaslari; titanyum alasimlarinin islenebilirligi lizerine yaptiklar
calismada, geleneksel takimlarla titanyumun islenmesinin zor oldugunu, titanyum
alasimlarinin disiik 1s1l iletkenlikleri sebebiyle kesme sirasinda olusan talasin takima
yapismasi sebebiyle takimda asinma meydana geldigini dolayisiyla titanyum ve

alagimlarmin islenmesinin zor oldugunu belirtmislerdir [10].

Haron ve arkadasi; kesme parametrelerinden biri olan ilerlemenin titanyum
islenebilirligi lizerine etkisi hakkinda, ilerleme miktarinin artmasiyla sicakligr ve
kesme kuvvetini arttirarak takim Omriinii azaltmakta dolayisiyla islenebilirlige

olumsuz etki etmekte oldugunu belirtmislerdir [11].

Kitagawa ve arkadaslari; siirekli ve kesintili kesme ile ilgili yaptiklar
calismada aralikli kesme sicakliginin siirekli kesme sicakligina oranla daha diisiik
oldugunu, titanyum alagimlarinin islenebilirliginin aralikli kesme ile arttirilabilecegi

sonucuna varmislardir [12].

Diniz ve arkadasi; stirekli ve aralikli kesimin takim 6mriine etkisine etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, aralikli kesme isleminde kesme sicakliginin daha diisiik

olmasi nedeniyle takim dmriiniin daha uzun oldugunu belirtmiglerdir [13].



Barry ve arkadaglari; titanyumun talasli imalatinda kesme parametrelerinin
degisimine bagl olarak degisen talag formlarini incelemisler ve olusan siirekli talagin
degisken yiiklere sebep oldugunu, siirekli talaslarin tirlamaya neden olabilecegini
bunun da takim dmriinii azaltici bir etki gostererek islenebilirligi azalttig1r sonucuna

varmiglardir [ 14].

Hirosaki ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismalarda titanyum
alagimlarinin  karbiir takimlarla islenmesinde kaplamasiz takimlarin kaplamali
takimlara kiyasla daha iyi takim 6mrii verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak
titanyum alasimlarinin kolay kimyasal reaksiyon gostermesi nedeniyle meydana
gelen krater aginmasinda, kesici takim malzemesi kaplamasi ile birlikte takimin
kesme yiizeyinden ayrilmasini belirtmislerdir. Titanyum alasimlarinin kaplamasi
karbiir takimlar ile islenmesinde takim malzemesi olarak WC/Co takimlar tercih
edildigini, bu takimlarin asmmmasinda en etkili mekanizma diflizyon asinmasi
oldugunu ve kesme sicakligi ile kontrol edilebilecegini belirtmislerdir. Kesme hizinin
dogru secildigi sartlarda kesme sicakligi ve dolayisiyla difiizyon asinmasi kontrol

edilebilecegi sonucuna varmislardir [15].

Jianxin ve arkadaslar1 yaptiklari deneysel calismalarda 400°C sicaklikta
kesici takim malzemesinde bulunan W ve Co elementlerinin Ti6Al4V malzeme
icerisine niifuz ettigi ve benzer sekilde Ti6Al4V malzeme igerisindeki titanyum
elementlerinin ise kesici takim malzemesi igerisine niifuz ettigi, niifuz derinliginin
ise artan kesme sicakligi ile arttifini tespit etmislerdir. Yine aynmi ¢aligmada diisiik
kesme hizlar1 kullanildiginda diger bir deyis ile kesme sicakligr diistiiglinde

niifuziyet ile ilgili herhangi bir kanit bulunamadig belirtilmistir [16].

Ezugwu ve arkadaglar titanyum alasimlarinin talagh islenmesinde kaplamasiz
karbiir takimlarin yan1 sira kaplamali karbiir takimlar da kullanildigini, kaplamasiz
karbiir takimlar ile talas kaldirma esnasinda kesme hizi 45m/dak’nin iizerine
cikilabiliyor iken kaplamali karbiir takimlar, talas kaldirma esnasinda 50-100m/dak
kesme hizlar1 kullanimina izin vermekte oldugunu, kaplamali takimlarda kaplama
yontemi ve katman sayist islem kalitesi iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu

belirtmislerdir [17].



Graham c¢aligmasinda titanyum ve alasimlarinin CBN takimlarla
islenmesinde, kaba ve orta talag derinliklerinde 185-220 m/dak kesme hizi araligi
onermektedir. Titanyum alagimlarinin CBN kesicilerle belirtilen hizlarda islenmesi
sirasinda meydana gelen 1s1, titanyum alagiminin sertligini azaltmakta ve kesme
kuvvetlerini diisiirmektedir, belirtilen sicakliklarda CBN takim mekanik ozelliklerini
korumakta oldugunu, fakat belirtilen kesme hizlarinin iizerine ¢ikildiginda CBN
takimin bilinyesinde bulunan nitriir (azot) titanyum alagimi ile reaksiyona girmekte
oldugunu, diger yandan CBN takimlar diger takimlarla karsilastirildiginda diisiik
takim  Omiirleri verdiginden titanyum alagimlarinin islenmesine uygun

bulunmamakta oldugu sonucuna varmistir [18].

Unal ve arkadasi yaptiklar1 calismada, Ti6Al4V alasimi malzemenin CNC
dik islem merkezinde farkli ilerleme miktari, kesme hizi ve talas derinligi gibi
degiskenler kullanilarak bu deney parametrelerinin yiizey piirtizliliigi, talas tipi ve
yiizeyin mikrosertligine olan etkilerini incelemis, deneyler neticesinde, ilerleme
miktarinin artmastyla yiizey piiriizliiliigiiniin degerlerinin arttig1, yiizey sertligi esas
malzemeden daha yiiksek iken, yiizey alti baz1 bolgelerde asir1 yaslanma nedeniyle

daha yumusak bolgelerin olustugunu tespit etmislerdir [19].

Toprak ve arkadaglar1 yaptiklar ¢aligmada, Ti6Al4V siiper alasiminin yiiksek
basin¢li sogutma kullanilarak frezelenmesi esnasinda, kesme parametrelerinin yiizey
purizliligi lizerindeki etkilerini aragtirmis ve optimum frezeleme sartlari tespit
etmislerdir. Calismada kesme hizi, ilerleme miktar1 ve sogutma sivisinin basinci
islem degiskeni olarak tespit edilmis, artan ilerleme miktar1 degerleri ile ylizey
plirtizliiligi degerlerinin arttig1, artan kesme hizinin yiizey piiriizliiliigi degerlerini
az da olsa azalttig1 fakat sogutma sivisinin basincindaki artisin ylizey piirtizliiliik

degerlerine etkide bulunmadigini gézlemlemislerdir [20].

Glinay ve arkadaslar1 caligmalarinda Ti6Al4V alasiminin karbiir takimlarla
kuru sartlarda yiizey frezelenmesinde isleme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve
yilizey puriizliliigii lizerindeki etkilerini incelemisler ve bileske kesme kuvveti ve
yiizey piirlizliliigiiniin ilerlemenin artmasiyla arttigini ve kesme hizinin artmasiyla

azaldigini, 180 m/dak kesme hizi ve 250 mm/dak ilerleme miktarinin segildigi



sartlarda optimum bileske kesme kuvveti ve yilizey piirtizliilligiiniin elde edildigini

rapor etmislerdir [21].

Akmal ve arkadaslar1 titanyum alasimlarinin yiiksek performans ile
islenmesinde islem sirasinda olusan termal sartlar nedeniyle meydana gelen
stirtinmeye bagli oldugunu belirtmisler ve bu nedenle takim talas ara yiizeyindeki
siirtinme katsayisinin belirlenmesi i¢in yeni bir Ol¢iim teknigi gelistirmislerdir.
Calismalarinda kaplamasiz ve AITiN kaplamali karbiir takim kullanarak Ti6Al4V
alasim1 iizerine kanal agma islemi gergeklestirmislerdir. Kanal agma islemlerinde
kullanilan farkli takim malzemesi ve islem teknigi kullanmiglar ve degisen sartlarda

elde edilen siirtiinme katsayisini gelistirdikleri yontem ile kabul edilebilir tamlikta

elde edebilmislerdir [22].

Kondo ve arkadaglari Ti6Al4V alasimi malzemenin frezelenmesinde farkl
kesme dogrultular ile farkli sogutma tiplerinin takim dmriine etkilerini incelemisler
ve belirttikleri sartlarda yag buhar ile sogutma sartlarinda ve asagidan yukari dogru

kesme yontemini onerdiklerini belirtmislerdir [23].

Vidal ve arkadaslari Ti6Al4V alagimimnin kuru sartlarda helisel yontem ile
frezelenmesinde takim asinmasina etki eden parametreleri incelemisler ve artan
kesme hizinin takim Omriini ve islenen ylizeyin kalitesini azalttigim

gozlemlemiglerdir [24].

Ahmadi ve arkadaslar1 caligmalarinda 1s1l islem uyguladiklart Ti6Al4V
malzemesinin mikro Olgekte frezelenmesini incelemis, 1si1l islemler sonucu elde
edilen iki farkli mikroyapinin ve faz fraksiyonunun islenebilirligi etkiledigini, daha
kiiciik tane boyutunun elde edildigi numunenin daha yliksek kesme kuvvetlerine
ihtiyac1 oldugunu, yliksek faz fraksiyonu nedeniyle sertligi daha yiiksek olan
numunenin diisiik siinekligi sebebiyle daha diisikk kesme kuvveti gerektirdigi

sonucuna ulasmislardir [25].

Shyha ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Ti6Al4V malzemenin talagh imalatinda
talag olusumu ve islenebilirligi incelemis, kesme hizinin mikro yapiya etki eden

onemli faktorlerden oldugunu ve kesme hizi arttikca mikroyapisal hasarin azaldigini,
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uyguladiklart  deney parametrelerinde siireksiz  tirtikli  talas  olusumunu

gozlemlemislerdir [26].

1.2. Tezin Amaci

Literatiir taramast degerlendirilecek olursa, Ti6Al4V alasimi biyomedikal,
havacilik ve otomotiv gibi bir¢ok alanda yogun talep gérmesinin yaninda sahip
oldugu ozellikler nedeniyle islenmesinin zor oldugu alasim tipi oldugu
anlasilmaktadir. Bu malzemenin iglenmesini zorlastiran etkenlerin baginda diisiik 1s1l
iletkenligi gelmektedir. Bu nedenle iglem sirasinda agiga c¢ikan 1smin kesme
bolgesinden uzaklastirllamamasina bagli olarak takimda, asmmma ve is pargasi
yapigmalar1 goriiliip, islenebilirligi olumsuz etkiledigi a¢iktir. Titanyum alasimlar
icinde en c¢ok kullanilan alasim olan Ti6Al4V alagiminin islenebilirliginin
iyilestirilmesi iizerine yapilan ¢alismalarin g¢ogunun kesme parametrelerinin
(ilerleme, kesme hizi, sogutma sivisi tipi ve kullanimi) ve 1s1l islem uygulamalarinin

malzemenin islenebilirligi izerine etkileri ile ilgili oldugunu gorilmistiir.

Yapilan literatlir taramasinda titanyum alasimi malzemelerin islenmesinde
yaklagma hareketlerinin takim 6mriine etkileri ile ilgili ¢aligmanin yok denecek kadar
az oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle yapilacak calisma titanyum alagimlarinin
frezelenmesinde optimum performans ve takim Omrii elde edilebilecek isleme
sartlarinin tespitinde literatiirdeki diger caligmalarin yani sira yardimci olacaktir.
Deneyler sonucu elde edilecek verilerin 0zellikle havacilik ve biyomedikal

endiistrisinde hizmet veren firmalar i¢in 6nemli olacag: diisiiniilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Titanyum ve Alasimlarmin Genel Ozellikleri

Daha onceleri sik kullanilmayan bir metal olarak nitelendirilse de glinlimiizde
endiistride kullanim alani bulan en 6nemli metallerden biridir. Bu element, ilk olarak
Ingiliz Minerolojist William Gregor tarafindan 1791 yilinda bulunmus “Menakirit”
adim almistir. Ancak 1795 yilinda Alman kimyaci Martin Heinrich Klaproth yaptig
calismaya dayanarak bu metalin yeni bir element oldugunu ispatlamis ve bu metale

“Titanyum” adim1 vermistir [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36].

Titanyum, aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra diinya da en ¢ok
bulunan dordiinci metaldir [36]. Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, farkli
ortamlarda iyi korozyon ve asinma dayanimi, iyi oksidasyon dayanimi ve dayanim
ozelliklerini yliksek sicakliklarda koruyabilmesi gibi o6zellikleri, bu elementin
endiistriyel uygulamalarda cazip hale getirmistir [36, 37, 38, 39, 40]. Titanyum
alagimlarimin  mekanik Ozelliklerine gore kullanim alanlari  Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.



[ Titanyum alagmlaniun genel dzelliklen |

[ Eorozyon dayamnu ] Diizik yoiuniuk, Einlma dayammm ] Siiriinme dayansm,
yiksek dayamm, kolay okeidayon dayanim,
sefrllendirilebiirlik mikroyapizal stabilitz
an::i:e;{x;msgs \I Denizrilik \l Ucak gévdes yapilan et motorlar
ustris wgulamalar
v Infs b kirigler o
Is1 ezanjie «  Denizalblar . I'Ii.jrnlikbum 4 =  Fandisklerive
Rzalctor taala »  Bervansvwve istemi. lanaflar kanatlan .
Sisiam, - Kompresior dislden
Tanklar ve pompalar . Vida vezomuenlar
pompalar «  Darin dalik delme wvalcanaflan
«  Valflar veboriar borslar Otomatic = Kovanlarmotor
«  Elsktrolizhfcrded akesam keaplarmas
s - . uygulamalary = Cival vasomunlar
igin .'IIEDH.‘II ) Biyomedilal . Yavlar, perginlar,
Tikatim Srinlen uygulamalar piston valdari
ve bijuteri . KESEJ;E&JM *  Rokstmotor
iy pargalan
Falp valfleri . Valutbokl
= Dental implantlar

N AN AN AN /

[ Titanyum alagmlanmn uygnlama alanlan ]

Sekil 2.1. Titanyum alagimlariin genel 6zellikleri ve kullanim alanlart [36].
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Sekil 2.2. Titanyumun yogunluk ag¢isindan diger metallerle kiyaslanmasi [35].

Kimyasal olarak titanyum, periyodik tablonun 4. periyodunun, 4. gurubunda

bulunan bir gecis elementidir. Atom numarasi 22 ve atomik agirhigt 47.9°dur [27,
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33]. Gegis elementi olmasi nedeniyle titanyum bir¢ok element ile kati ¢ozelti
olusturabilir [33, 36]. Ca, Fe, Co, Zr, Sn, Ce ve Hf gibi titanyum da birden farkli
kristal yapida bulunabilirler ve her biri belirli sicaklik araliklarinda stabildir [35].
Elemental formda titanyumun ergime sicakligt 1668°C’dir. Hafif metaller
dendiginde akla ilk gelen genellikle aliiminyum ve magnezyum olsa da, titanyum da
demirin yogunlugunun yaklasik %60 kadar1 bir yogunluga (4,5 g/cm®) sahip olmasi
nedeniyle bu sinif igerisinde kendine yer edinmistir. Titanyumun yogunluk agisindan
diger metallerle kiyaslanmasi1 Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Allotropik bir malzeme
olan titanyum oda sicakligindan 882+2°C sicakliga kadar, Hegzagonal Siki Paket
(HSP) kristal yapidaki o fazi belirtilen sicakligin {izerinde Hacim Merkezli Kiibik
(HMK) kristal yapidaki B fazina doniismektedir [6, 27, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 41, 42,
43, 44]. Ti6Al4V titanyum alagiminda alfa fazinin beta fazina doniisiim sicakliklar
Sekil 2.3.’de gosterilmistir. HSP kristal kafes yapisinda, HMK kristal kafes yapisinda
gore daha kolay plastik deformasyon meydana gelir. Bunun nedenleri; HSP kristal
kafes yapisimin kayma diizlemindeki atom doluluk orani yaklasik %91 iken, bu
degerin HMK yapida yaklasik %83 olmasi ve plastik deformasyon igin gerekli
enerjinin, minimum kayma boyu ile direkt baglantili olmasidir. HSP kristal kafes
yapist i¢in minimum kayma boyu bmin=1 x a iken, HMK yap1 i¢in bmin=0,87 x a
kadardir. [35]. Titanyumun o fazinda, birim kafes degiskenleri a=0.295nm ve
c¢=0.468 nm’dir. Normal HSP kristal kafes yapisinda c/a orami 1.633 iken, saf
titanyum i¢in bu deger yaklasik 1.587°dir [35, 42]. Ancak bu oran alasim
elementlerinin tiirii ve miktarina gore degisir. 900°C’de titanyum [ fazinin birim
kafes degiskeni yaklasik a=0.332 nm’dir [35]. a veP fazlarinin kristal yapilari en
yogun diizlem ve dogrultulan ile birlikte Sekil 2.4.’de goriilmektedir. % 99.5 - %
98.635 oraninda titanyum igeren ticari safliktaki titanyum icin belirtilen sicaklik “f
doniisiim sicakligr” adin1 almaktadir [29, 34]. Ticari saflikta olmayan diger titanyum
alagimlarinda bu sicaklik, yer alan ve ara yer alasim elementlerinin etkisi ile
artmakta ya da azalmaktadir [30, 31]. Doniisiim sicakligini arttirmasmna ya da
azaltmasma gore bu elementler o veya B dengeleyici elementleri olarak iki gruba
ayrilirlar [31]. Aliiminyum (Al), Galyum(Ga), Germenyum (Ge), Oksijen (O) ve
Azot, (N) gibi alasim elementleri o dengeleyici elementleridir ve bunlar o-
doniistim sicakligini yiikseltirler. B dengeleyici elementleri ile izomorf ve Stektoid
alasim olusturan elementler olmak {izere iki grupta incelenir. ilk gruptaki Molibden

(Mo), Vanadyum (V), Tantal (Ta) ve Kolombiyum (Co), ikinci gruptaki Manganez
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(Mn), Demir (Fe), Krom (Cr) , Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu) ve Silisyum (Si)
gibi elementler, B fazin1 kararli hale getirerek doniisiim sicakligini diistirtirler [27, 28,
31, 35, 41, 42, 45]. Bunlarin disinda Sn ve Zr doniisiim sicakligina tesir etmeden kati
cozelti sertlestirmesini saglar [31, 42]. Sekil 2.5.’de Alasim elementlerinin titanyum

faz diyagramina etkisinin sematik olarak gosterilmistir.

] 2000

10% -1 1900

Sicakbk °C

900 I~ bolgesi

l : \ | ~{1600

a bolgesi : 3

| i — 1500

800 1 ‘
|

(760) :
0 2 4 B 8 10

Vanadyum %

Sicaklik

1400

Sekil 2.3. Ti6Al4V titanyum alagiminda alfa fazinin beta fazina doniisiim sicakliklari
[43].

0.468 nm

0.295 nm \
aZ

Sekil 2.4. a ve B fazlarmin kristal kafes yapilar1 [31, 33, 35, 42].
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(Sn.,Zr) (AILO,N.C) (Mo,V,Ta.Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si.H)

Sekil 2.5. Alasim elementlerinin titanyum faz diyagramima etkisinin gsematik

gosterimi [31, 33].

2.1.1. Titanyum Alagimlarinin Siniflandirilmasi

Titanyum alasimlar1 oda sicakliginda yapilarinda bulunan a ve B fazlarina

gore genellikle dort ana grupta siniflandirtlirlar. Bunlar;

= o fazli titanyum alagimlari,
* Yakin a fazl titanyum alasimlart,
» o+f fazli titanyum alagimlari,

» [ fazl titanyum alasimlar [27, 46].

o ve P fazlarma gore genellikle dort ana grupta smiflandirilan titanyum
alagimlariin sicakliga bagli olarak igerdigi fazlardaki degisimi Sekil 2.6.’da

verilmistir.

3 Alagimlan ]

QDR

Sicakhik °C

Ti20 %V

Dengelenmis - [}

Sekil 2.6. Titanyum alasimlarinin ii¢ boyutlu faz diyagraminda gosterilmesi [45].
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2.1.1.1. a Fazh Titanyum Alasimlari

Bu alasimlar yiiksek miktarda o dengeleyici, ¢ok diisik miktarda f
dengeleyici elementleri igerirler [46]. o fazli alagimlar, oncelikle kimya ve {iriin
miithendisligi endiistrinde kullanilirlar. Ticari safliktaki titanyum alagimlari,
icerdikleri oksijen miktarina goére birbirinden ayrilirlar. Bilesimdeki oksijen
elementinin artis1 dayanimi arttirirken stinekligi azaltir. Dort farkli ticari titanyum
alagimi kalitesinden bahsedilebilir. Bu malzemelerin, oda sicakligindaki ¢ekme
dayanimi yaklasik 240-740 MPa araligindadir. Bu gruptaki malzemelerin mekanik
ozellikleri kendi i¢inde degerlendirildiginde, Kalite 1 ticari titanyum alagimi, en
diisiik dayanima sahip malzeme olmasina karsin soguk sekillendirilebilirligi en iyi
olan malzemedir. Bu yiizden derin ¢ekme islemlerinde tercih edilirler. Kalite 2 ticari
titanyum alasimlarinin ¢ekme dayanimi yaklasik 390-540 MPa arasindadir ve bu
grup i¢inde en c¢ok kullanilan kalitedir. Bu grupta en yiiksek dayanima sahip
alagimlardan biri olan Kalite 3 alagimlar ise genellikle basingh kaplarin iiretiminde
tercih edilirler. Bu alagimlar genellikle soguk sekillendirme ile bigimlendirilirler.
Kalite 4 alasimlarinin ¢ekme dayanimlari ise yaklasik 740 Mpa’dir ve karmasik
sekilli pargalarin yaklasik 300°C’ye kadar olan sicakliklarda sekillendirilmesine izin
verirler [35]. Bu alagimlar yiiksek sicakliklarda a+f fazli ve B fazli Titanyum

alagimlarina kiyasla daha yiiksek siiriinme dayanimina sahiptirler [46].

2.1.1.2. Yakin a Fazh Titanyum Alasimlar:

Bu alasimlar klasik yiiksek sicaklik alagimlaridir. Yapilarinda  fazindan daha
cok o fazi bulunmaktadir [29, 30, 31, 33]. Yiiksek sicaklikta o fazli titanyum
alagimlarinin mitkemmel siirlinme dayanimu ile a+f3 fazli alagimlarin yliksek dayanim
Ozelliklerini biinyelerinde toplarlar. Bu alasimlar1 islem sicakliklar1 yaklasik 500-
550°C araligindadir [31, 35]. Ti-8-1-1 bu gruptan ilk iiretilen alasimdir. Bu
alagimlarda yiiksek aliiminyum igerigi gerilmeli korozyon problemlerine neden
oldugundan aliiminyum igerigi maksimum %6°da sinirlandirilmistir. Diger bir yaki a
fazli titanyum alagimi Timet tarafindan gelistirilen Ti-6-2-4-2 alasimidir ve en diisiik
aliminyum icerigi ile dikkat ¢eker. Arastirmalarda silisyum ilavesinin Ti-6-2-4-2

alasiminin siiriinme 6zelliklerinin iyilestirildigi tespit edilmis ve yiiksek sicaklik
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titanyum alagimlarina agirlikca %0.5 silisyum ilave edilmistir. Silisyum igeren ilk
yakin a fazli titanyum alagimi IMI tarafindan iiretilen IMI1679’tur. Giliniimiizde bu
gruptan en yaygin olarak kullanilan TIMETAL 834’tiir. Bu malzemenin maksimum
servis sicakligi yaklasik 600°C’dir [35].

2.1.1.3. a+p Fazh Titanyum Alasimlari

Bu alasimlarin yapisinda, uygun miktarda o ve p faz1 dengeleyici bir ya da
birden fazla alagim elementi bulunur [41, 42]. Bu nedenle oda sicakliginda
yapilarinda hem o hem de  bulundururlar [30, 32, 34, 47]. Bu gruptaki alagimlardir.
Oda sicakliginda bu alasimlarin igeriginde, hacimce %5-40 oraninda B fazi ihtiva
ederler [28,34].

Bu alagimlar igerisinde en popiiler olan1 Ti6Al4V alasimidir [6, 31, 32, 33,
34, 38, 40, 41, 43, 48, 49, 50, 51, 52]. Giiniimiizde titanyum alagimlarinin
kullaniminin yaklasik %50’sini olusturur [35, 39, 53, 54]. 1950’lerde gelistirilen bu
alasimin bu kadar basarili olmasmin iki nedeni vardir. Bunlardan ilki mekanik
ozelliklerinin giizel dengesi, ikincisi ise Ozellikle uzay endiistrisinde siklikla
kullanilmasindan dolayr en cok test edilen malzeme olmasidir. Diger o+ fazh
titanyum alasimlari; yiiksek dayanim 6zelligi elde etmek amaciyla tiretilen Ti-6-6-2,
yiiksek dayanim, yiiksek tokluk o6zelligi icin gelistirilen Ti-6-2-4-6 ve Ozellikle
yaklasik 400°C gibi yiiksek sicakliklarda gaz tiirbinlerinin motorlarinda kullanilmak
icin gelistirilen Ti-6-2-2-2-2, Ti55-24-S ve Ti-17"dir.

2.1.1.4. p Fazh Titanyum Alasimlari

Bu alagimlar, yapilarinda B fazi dengeleyici alasim elementleri igerirler ve
mukavemet ozellikleri a+p fazli titanyum alagimlari ile benzerlik gosterir [32]. Son
on yilda B fazh titanyum alasimlar1 6nem kazanmistir. Bu alagimlarin karmagik
yapisi yiiksek dayanim ve yiiksek tokluk 6zelliklerinin optimize edilebilmesini saglar
[38]. Dolayisiyla, yaklasik 1400 MPa gibi yiiksek dayanimlari, sertlestirilebilme,
doviilebilme ve soguk sekillendirilebilme o6zellikleri ile dikkat g¢ekerler [32, 35].
Ti10V2Fe3Al, Ti1l5V3Cr3Al3Sn ve Ti3AI8V6CrdMo4dZr alasimlar: en sik kullanilan

15



B fazlh titanyum alagimlarindandir [41]. Sekil 2.7°de titanyum alasimi tipleri ve

alagim elementlerinin etkileri gosterilmektedir.

B faz1 dengeleyici alasim elementleri

(Mo, V, Fe, Cr, Mn, vd.)

Artan o faz1 dengeleyici alasim elementleri ile o faz1 olusumunun tesvik edilmesi.

Artan B faz1 dengeleyici alasim elementleri ile B fazi olusumunun tesvik edilmesi.
o fazh Ti Yakin o fazh Ti o+f fazh Ti B fazh Ti alasimlari
alasimlari alasimlari alasimlari
Ticari Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- Ti-
safliktaki Ti 5Al BAI 6Al 6Al 8M 8Mo 1.5Mo
alasimlart - - _ - -8V- -6Zr-
25n 2Sn 2Fe- 4.55n
6Sn i 4V ) G
Ti- ) 4zr AZr ;
SAI- 27r- Ti-
1M Ti 13V-
2.58 i
8Al 11Cr-
- 3Al
1M
Artan yiiksek yogunluk.

Artan 151l isleme duyarhhk.

Artan kisa siireli dayanim.

Artan gerinim hassasiyeti.

Artan iiretim kolayhgi.

Artan siiriinme dayanimu.

Artan kaynak kabiliveti.

Sekil 2.7. Alagim elementlerinin i¢yap1 ve bazi mekanik 6zelliklere etkileri [34, 46].
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2.1.2. Ti6AI4V Titanyum Alasim Ve icyapisi

Ti6Al4V alasimi, dayanim, tokluk ve korozyon dayanimi 6zelliklerinin en iyi
kombinasyonudur [50]. Diger malzemelerde de oldugu gibi bu malzemenin mekanik
ozellikleri de tiretim yontemi, kimyasal kompozisyonu ve malzemeye uygulanan 1sil

islem ya da islemlere bagli olarak degisir [51].

Kullanim yerine gore oranlar1 degismek ile birlikte, Ti6Al4V alasimlar1 genel
olarak formiilasyonundan da anlagilacagi lizere en ¢ok agirlikca %6.75 oraninda, o-
fazinin kararliligin1 ve dayanimin arttirirken, yogunlugunu diistiren Al elementi ile
en fazla %4.5 oraninda B-faz1 dengeleyici V elementi igerir. Bu alasimin igeriginde
bulunan diger elementler ise agirlikca %0.08-0.2 araliginda O, yaklasik %0.05
oraninda N’dir. Ozellikle malzemenin kimyasal kompozisyonundaki O ve N
igeriginin artmasi alagimin dayanimini arttirirken, diger yandan 6zellikle Al, O ve N

iceriginin azaltilmasi ile malzemenin kirilma toklugu ve siineklik 6zellikleri iyilesir

[42, 50, 55].

Alasimin mekanik 6zelliklerini degistirmek ve benzeri nedenler ile Ti6AI4V
alasgimina uygulanan 1s1l iglemler; gerilim giderme, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma,
tavlama bagliklar altinda toplanabilir. Gerilim giderme islemi, malzemenin tiretimi
esnasinda meydana  gelen  kalict  gerilmelerin  giderilmesi  amaciyla
gerceklestirilmektedir. Literatiirde dokiim yontemi ile tretilen ya da kaynakh
birlestirme islemlerine tabi tutulan Ti6Al4V alasiminin gerilim giderme tavlamasi
sonucunda kalict gerilmelerinin yaklagik %70’inden fazlasinin giderilebildigi
belirtilmektedir [34]. Bu islemde sogutma islemi hayati 6nem tagimaktadir. Sogutma
stiresini kisaltmak amaciyla havada ya da firinda sogutmak yerine yagda ya da suda
gergeklestirilecek sogutma islemi malzemenin kalici gerilmelerini azaltmak yerine
arttiracaktir [34]. Talagh imalata uygunluk, yapisal ve boyutsal kararlilik ve siineklik
artist icin tavlama islemi gergeklestirilir. Bu malzemelere uygulanan tavlama
yontemleri dubleks tavlama, tripleks tavlama, yeniden kristallesme tavlamasi,
normallestirme tavlamasi, [ faz1 tavlamasidir [34]. Bunlardan en yaygini
normallestirme tavlamasidir [55]. Bu 1s1l islem kirilma toklugunun arttirilmasi ve
catlak olusum hizinin diistiriilmesi amaglari ile gerceklestirilir [34]. Normallestirme

tavlamas1 uygulanmis Ti6Al4V alasiminin en dikkate deger 6zellikleri, iyi dayanim,
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tokluk, siineklik, yorulma dayanimidir. Her ne kadar malzemenin iiretim ydntemi,
1s1l islem sartlar1, kimyasal kompozisyonu 6zellikle O icerigi ve hatta kesiti degerleri
degistirse de normallestirme tavlamasi uygulanan alagimin akma dayanim yaklasik
760-895 MPa degerleri arasindadir [55]. P faz1 tavlamasi ise kirilma toklugu,
yorulma ve gerilmeli korozyon dayanimi, siiriinme direnci gibi mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amactyla gerceklestirilir. Diger yandan yiiksek
mukavemet degerleri, elde etmek amaciyla ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemleri
gergeklestirilir. Cozeltiye alma sicakligi, yaklagik 980°C olan B doniisiim sicakliginin
tizerinde, 900-1000°C araliginda ya da 800-900°C araligindaki herhangi bir deger
olarak belirlenebilir [55]. Ancak bu farkli sicakliklar f faz1 miktarinin degisimine ve
yaslandirma isleminden sonra elde edilecek icyapi ve mekanik Ozellikleri de
degistirecektir [34]. Cozeltiye alma sicakliginin belirlenmesinde, yaslandirma
isleminden sonra elde edilmek istenen mekanik 6zellikler ve yaslandirma iglemi igin
gerekli siire de dnem kazanmaktadir. Malzemeden beklenen en 6nemli mekanik
ozellikler siineklik, tokluk ve silirlinme dayanimi ise ¢ozeltiye alma islemi o+
fazindan gergeklestirilmelidir [29, 34]. Tablo 2.1°de Ti6Al4V alasiminin 1s1l islem
parametreleri verilmistir. Ayrica hangi 1s1l islem gergeklestirilirse gergeklestirilsin
sitilacak sicaklik kadar sogutma ortami ve hizi da elde edilecek i¢yapr agisindan
onem tagimaktadir. Sekil 2.8’de Ti6Al4V alasiminin kabaca faz diyagrami ve farkli
sogutma ortami ve siireleri kullanilarak yapilan 1s1l islemler sonucu elde edilen i¢yap1

resimleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Ti6Al4V alagimlarinin 1s1l islem parametreleri.

Gerilim giderme Cozeltiye alma ve yaslandirma parametreleri

parametreleri Tavlama parametreleri
Cozeltiye alma Yaslandirma

Sicaklik Siire Sogutma Sicaklik Siire Sogutma Sicaklik Siire Sogutma Sicaklik Siire Sogutma
(°C) (saat) ortami (°0) (saat) ortami (°0) (saat) ortami (°C) (saat) ortami

500-660 1-5 1 715-850 1-8 1 900-955 | 0,5-1 2 510-595 2-8 3

1: firin i¢inde ya da havada sogutma, 2: suda ya da yagda, 3: havada
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Sekil 2.8. Ti6Al4V alasiminin kabaca faz diyagrami ve farkli sogutma ortami ve

stireleri kullanilarak yapilan 1s1l iglemler sonucu elde edilen igyapilar [34, 55].

2.2. Titanyum Alasimlarmn Isil islemi

Titanyum ve alasgimlarina {iretim sirasinda ve sonrasinda 1sil islem
uygulanabilmektedir. Titanyum alagimlarinin {iretimi sirasinda olusan artik
gerilmelerin oniline gegmek amaciyla gerilme giderme tavlamasi uygulanirken, talag
kaldirilarak islenebilirligini iyilestirme, alasimin yapisal ve boyutsal kararliligi ve
stineklik optimizasyonu i¢in tavlama islemi uygulanmaktadir. Titanyum ve
alagimlarinin mukavemetini arttirmak i¢in ise ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemi

uygulanmaktadir [6,56].

Malzemenin mekanik Ozelliklerine etki etmek amaciyla uygulanan 1s1l
islemler; tavlama, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemleridir. Malzemenin korozif

ortamlardaki direncini iyilestirmek, malzemeyi sekil verme islemi i¢in hazirlamak ve
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carpilmalari Onlemek i¢in ise tavlama ve gerilme giderme tavlamasi islemleri

uygulanabilmektedir [6,56].

Titanyum alasimlart o ve [ fazlarimin alasimdaki igerigine gore farkl
ozellikler gostermektedir. Alasima uygulanan 1sil islemler alasim igerisindeki faz
dagilim yogunluguna gore farklilik gostermekte ve farkli sonuglar ortaya
koymaktadir. o + B alasimlarina uygulanan yaslandirma islemi sirasinda 3 fazinin
parcalanmasi sebebiyle alasimlarda sertlesme meydana gelmektedir. Ancak a + B
alasimlar yapisinda [ alasimlarindaki kadar kararsiz  fazi igerigine sahip olmadigi
icin B alagimlar kadar sertlesememektedir. Titanyum alasimlarindaki o ve  fazlarina
ve faz yogunluklarina bagli olarak uygulanan 1sil islemler yardimiyla mekanik ve

mikroyapisal 6zelliklerinde iyilesme saglanabilinmektedir [46].

Titanyum alagimlarindan o ve P faz kararlagtirict elementlere sahip olan
alagimlar ¢ozeltiye alma ve yaslandirma basamaklar1 uygulanarak sertlestirilmeleri
saglanabilmektedir. ikili faz bdlgesi sicaklik degerlerine ulastirilan o + B alagimlari
cozeltiye alinarak yag, su veya farkli sogutucularla sogutulmaktadir. o+f
alagimlarina uygulanan islem sonrasinda ¢ozeltiye alma sicakligindaki B faz1 degisme
gostermemis veya sogutma uygulanan islem esnasinda doniisiime ugramistir.
Cozeltiye alma islemi uygulanan malzemenin boyutlari, ¢ozeltiye alma isleminin
uygulandigr sicaklik, alasimin o ve B faz yogunluguna etki eden kompozisyonu,
cOzeltiye alma isleminde kullanilan sogutucu ve sogutma hizi ¢ozeltiye alinan
alasimin islem sonrasindaki yapisinda  doniigiimiine etki ederek yapinin igerigini
etkilemektedir. Cozeltiye alma isleminin ardindan o ve B fazlarinin iyi bir sekilde

karisabilmesi i¢in 480-650 °C de yaslandirma islemi uygulanmaktadir [57].

o + B alasimi olarak titanyum alasimlarindan kullanimi en yaygin olan alagim

Ti6Al4V’ dir. Alasimin faz diyagrami kaba haliyle Sekil 2.9.’da verilmistir.
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Sicakhik

B fazini karartagtirict element miktan (%)

Sekil 2.9. Ti6Al4V temsili faz diyagrami [58].

Faz diyagrami incelendiginde iki temel doniisim goriilmektedir. Bu
doniigsiimlerden birincisi; B doniisiim sicakligi iizerine ¢ikarilmis Ti6Al4V alagiminin
atf bolge smirlarma ulasincaya kadar sogutularak B fazinin o fazi igerisinde
cokeltilmesi, bir digeri de  fazindaki alasim suda sogutularak malzemede martenzit
yapt olusturulmasidir. Martenzit yapiya sahip malzeme yaglandirma islemine tabi
tutularak yapi1 igerisinde asiri doymus o fazinin c¢okeltiler halinde olusmus B fazi

tarafindan bozulmasi saglanmaktadir [58].

Ti6Al4V alasimima uygulanan c¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemi
sonrasinda alagimdaki dayanimi ve tavlama veya asirt yaslandirma uygulanmis
alagimlarin dayanimi karsilagtirildiginda ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemi
uygulanmis alasim dayaniminin %30 ila %50 daha iyi oldugu bilinmektedir. Alagim
sertlik degeri de icerdigi B faz kararlastirict elementlerin miktarina baghidir. Alasim
igeriginde B fazimi kararlastiran element miktarlarinin artmasi sertlestirilebilirligi de

arttirmaktadir [57].

B alasimlarimin yaslandirma islemi 450-600 °C sicaklikta, ¢ozeltiye alma
islemi uygulandiktan sonra gerceklestirilir. B alasimlarina uygulanan yaslandirma
islemi sonrasinda mikroyapida B faz1 igerisinde dagilmis ince o parcaciklar
olugmaktadir. Yaslandirilmis B alagimlarinin dayanimi, yine yaslandirilmis o+f
alagimlarina gore daha yiiksektir. Dayanimi yiiksek olan 3 alasiminin o+ alagimina
gore yogunlugunun yiiksek olmasi, siirinme dayaniminin diisiik olmasi ve

doviilebilirliginin  daha kot olmast P alasimlarinin  dezavantajlarindandir.
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Doviilebilmesinin daha kotii olmasina karsin yaslandirma iglemi uygulanmis f
alasgimlarimin kirilma toklugu, yaslandirma islemi uygulanmis o+f3 alasimlarinin

kirilma toklugundan daha yiiksektir [57].

2.2.1. Gerilme Giderme Tavlamasi

Titanyum ve alasimlarina uygulanan gerilme giderme tavlamasi; malzeme
dovme yontemiyle asimetrik bir sekilde sekillendirilmesi sonrasinda, kaynak ve
dokiim iglemi ile imalati yapilan malzemenin sogumasi esnasinda olusan ig
gerilmelerin azaltilmasi gayesiyle uygulanan bir 1s1l iglemdir. Uygulanan bu 1sil
islem Titanyum ve alasimlarinin dayanim ve siinekligine negatif bir etki

gostermemektedir [46].

Malzemeye uygulanan gerilme giderme tavi ile boyutsal kararlilik da
saglanmaktadir. Malzemeye bir yonde uygulanan gerilmenin etkisiyle yer degistiren
ve uygulanan gerilme yoniinde biriken dislokasyonlar, uygulanan gerilme tersi yone
cevrildiginde ¢ok daha kolay hareket ederek malzemenin akma sinirinin altinda
sekillendirilmesine bagka bir deyisle malzemenin akma dayaniminin diismesine
neden olmakta ve bu etkiye Bauschinger etkisi denmektedir. Titanyum ve
alasimlarina uygulanan gerilme giderme tavi sayesinde bu gibi istenmeyen etkiler de

ortadan kaldirilabilmektedir [46].

Gerilme giderme tavi uygulanacak alasimin metaliirjik 6zellikleri dikkate
alinarak uygulanmalidir. Alasim igerisindeki faz fraksiyonlar1 ve 6zelliklerine uygun
sekilde uygulanacak olan gerilme giderme tavlamasi sicaklik degerleri segilirken,
o+ alasimlan ile B alasimlarinda gerek olmadigir kadar yaslanma ve ¢okelmeye
sebep olmayacak, o alagimlarinda ise arzulanmayan yeniden kristallesmeye miisade
etmeyecek sekilde segilip uygulanmalidir. Gerilme giderme tavlamasinin etkin
olabilmesi icin yliksek sicaklik ve kisa zaman uygulamasi veya diisiik sicaklik uzun
zaman parametreleri gerekmektedir. Oncesinde ¢ozeltiye alinmis ve yaslandirilmis
titanyum alagimlarina gerilme giderme tavlamasi islemi uygulanirken elverisli
sicaklik-zaman parametreleri uygulanmasiyla, asirt yaglanmanin neden oldugu

dayanim diismesi engellenebilmektedir [46].

22



Titanyum ve alasimlarina uygulanan gerilme giderme tavlamasinin uygulama

sicakligr ne kadar onemliyse islem sonrasinda malzemenin sogutulmasi da o denli

onemlidir. Gerilme giderme tavi sonrasinda sogutmanin su veya yagda yapilarak

hizlandirilmast i¢ gerilmeleri ¢ogaltabilmektedir. Bu i¢ gerilmelerin olusumuna

sebep olmamak icin gerilme giderme tavi sonrasi sogutma igleminin firinda veya

havada yapilmasi yeglenmektedir [46].

Titanyum alasimlarina uygulanacak olan gerilme giderme tavlamasi ig¢in

Onerilen iglem parametreleri Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Titanyum alasimlarinin bazilar1 i¢in 6nerilen gerilme giderme tavlamasi

parametreleri [56].

Alasimin Gerilme Giderme Parametreleri
I¢ Yapisi Tiirii Sicaklik (°C) Zaman (Sa)
Saf Titanyum 500-600 0,25-4
Ti-5Al-2.55n 550-660 0,25-4
a Ti-5Al-5Sn-5Zr 600-720 0,25-1
Ti-7Al-12Zr 600-720 0,25-1
Ti-8Al-1Mo-1V 600-720 0,5-5
Ti-2Fe-2Cr-2Mo 500-550 0,5-1
Ti-8Mn 500-600 0,25-0,5
Ti-4Al-4Mn 500-720 0,25-1
a+p Ti-4Al-4V 500-660 1-5
Ti-4Al-3Mo-1V 500-580 0,5-8
Ti-6Al-4V 500-660 1-5
Ti-7Al-4Mo 500-720 1-8
B Ti-13V-11Cr-3Al 720-750 1-8
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2.2.2. Tavlama

Tavlama isleminin titanyum ve alasimlarina uygulanmasiyla; islenebilirligin
tyilestirilmesi, kirilma toklugunun uygun seviyeye ¢ikarilmasi, oda sicakliginda
alasima en yiiksek siineklik 0Ozelligini kazandirilmast ve yiliksek sicaklikta

malzemenin yapisal ve boyutsal kararliliginin kazandirilmasi hedeflenmektedir [56].

Titanyum ve alagimlarina tavlama islemi uygulanmasinda islem sartlar
biiyilk 6nem arz etmektedir. Tavlama islemi uygulanan o+f alagimlari soguma
sirasinda B fazi donilisiime ugrayabilmekte, titanyum alagimlarinin bazilarinda ve
belirli sartlarda kirilgan © fazinin olusmasimmi saglamaktadir. Tavlama islemi
sonrasinda goriilen B faz doniisiimii Ti6Al4V gibi o+ alasimlarinin 1s1l kararligina
tesir etmektedir. Islem sartlarma bagli olarak mikroyapidaki bu degisimi énlemek ve
kararlt bir B fazi olusumunu saglamak i¢in tavlama islem parametreleri uygun

secilmelidir [56].
Titanyum alagimlarinin bir ¢ogu normalizasyon tavlamasi, dubleks tavlama,
tripleks tavlama, yeniden kristallestirme tavlamasi ve B tavlamasi uygulandiktan

sonra piyasaya siiriilmektedir [46].

Titanyum alagimlarinin tavlanmasi i¢in Onerilen islem parametreleri Tablo

2.3.”de verilmistir.
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Tablo 2.3. Titanyum alagimlarinin bazilari i¢in 6nerilen tavlama parametreleri [56].

Alasimin Tavlama Parametreleri
¢ Yapisi Tiirii Sicaklik (°C) | Zaman (Sa) Sogutma
Saf Titanyum 660-770 0,1-8 Havada
Ti-5Al-2.5Sn 730-850 0,16-4 Havada
i} Ti-5Al-5Sn-5Zr 880-910 0,5-4 Havada
Ti-7Al-12Zr 870-910 0,5-4 Havada
Ti-8Al-1Mo-1V 800-910 1-8 Havada
Ti-2Fe-2Cr- Havada
Mo 660-715 0,5-4
Ti-8Mn 660-770 0,5-1 (1)
Ti-4Al-4Mn 715-800 1-2 1)
o*p Ti-4Al-4V 660-770 1-8 )
Ti-4Al-3Mo-1V 715-740 1-2 Havada
Ti-6Al-4V 715-850 1-8 @)
Ti-7Al-4Mo 715-800 1-8 (3)
Ti-13V-11Cr- Hava/su
B 3l 720-800 0,16-1

(1): 550 °C’ye kadar yavas sonra havada sogutma

(2): Havada veya firinda sogutma

(3): (1) islemi veya sadece havada sogutma

2.2.3. Cozeltiye Alma ve Yaslandirma

Titanyum ve alagimlarina siineklik ve yliksek dayanim ozellikleri ¢ozeltiye
alma ve yaglandirma 1s1l islem basamaklar1 uygulanarak saglanmaktadir. Bilindigi
gibi titanyum saf halde iken allotropik bir malzemedir ve hegzagonal siki paket

yapisina (o fazi) sahiptir. Ancak malzeme belli bir sicakligin iizerine 1sitildiginda

hacim merkezli kiibik (B faz1) yapiya doniismektedir [56].
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Titanyum alagimlarindan a+f ve B faz alagimlarina uygulanan ¢6zeltiye alma
ve yaslandirma islemleri malzemenin mukavemetinde yliksek artiglara neden
olmaktadir. a+f fazindan yapilan ¢ozeltiye alma islemi mukavemetteki bu artisin
yiiksek stineklik ile birlikte saglanabilmesi i¢in uygulanmaktadir. Malzemeye
uygulanan ¢ozeltiye alma igleminin sicaklik degerlerindeki degisim yapidaki B faz
miktarini degistirerek ¢ozeltiye alma isleminden sonra uygulanacak olan yaslandirma
islem Ozelliklerinin  degisiminde etkili olmaktadir. Yaslandirma isleminin
uygulanacag1 sicaklik, islemin uygulama siiresi ve ulasilmak istenilen malzeme
ozellikleri ¢ozeltiye alma sicakliginin tayininde bagvurulacak énemli parametrelerdir
[56].

Titanyum ve alasimlarina ¢ozeltiye alma islemi uygulanirken kullanilan
sicaklik degerinin B doniisiim sicakligini gegmesi halinde mekanik 6zelliklerinin
yaninda siineklige de negatif bir etki gostermektedir. Yapilan yanlis sicaklik
degeriyle uygulanan 1s1l islem sonrasi malzemenin istenilen Ozelliklere ulasmasi
miimkiin goriilmemektedir. Bu nedenle islem gercgeklestirilirken sicaklik kontrolii
onemli Olgiide dikkatlice uygulanmalidir. Malzeme o6zelliklerini etkileyen onemli
faktorlerden biri de sogutma hizidir. Sogutma hizina en duyarli malzemelerden biri
olarak karsimiza ¢ikan Ti6Al4V, ¢ozeltiye alindigi sicakliktan 1,5 saniye iginde 550
°C’ye sogutulmali, 2 saniye i¢inde de firindan sogutma ortamina alinmalidir.
Ti6Al4V alasimimin suda ve yagda sogutularak yaslandirilmas: karsilastirildiginda
suda sogutularak yaslandirilmis olan malzeme dayaniminin diger 6rnege gore daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir [56].

Malzemenin metaliirjik kararliliginin yiliksek olmasi, dayanim 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, uygun siineklik Ozelliklerinin kazandirilmasi1 amaciyla uygulanan
yaslandirma islemi titanyum ve alasimlarina uygulanan 1s1l islemin son adimidir ve
sogutma sonrasinda i¢ yapida asir1 doymus sekilde bulunan  fazinin pargalanmasina

neden olmaktadir [56].

Titanyum alasimlarinin ¢ozeltiye alma ve yaslandirilmasi i¢in 6nerilen islem

parametreleri Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.4. Titanyum alagimlarinin bazilar1 i¢in Onerilen ¢ozeltiye alma ve

yaslandirma parametreleri [56].

] Cozeltiye Alma Yaslandirma
I¢ Parca
Alasim Sicakhik | Zaman Sicakhk | Zaman
Yapr | Sekli
°O) (sa) O (sa)
) 980-
Ti-8Al-1Mo-1V o a 5-15d 585-620 7-9
1010
Ti-2Fe-2Cr-2Mo a,b 760-805 0,5-1 480-510 2-8
Ti-4Al-4Mn c 790-870 1-2 480-540 4-8
Ti-4Al-3Mo-1V g a 870-900 5-20d 480-565 4-12
o+
Ti-6Al-4V a 900-940 5-20 d 480-540 3-5
Ti-6Al-4V c 900-955 0,5-1 510-595 2-8
Ti-7Al-4Mo c 925-980 0,5-2 540-620 4-8
Ti-13V-11Cr-3Al a 790 5-20d 425-540 | 12-100
Ti-13V-11Cr-3Al B b 790 0,5-1 425-510 | 24-100
Ti-13V-11Cr-3Al c 425-480 0,5-4

a: sac b: cubuk c: dovme bar

Ti6Al4V (o+p) alasimina uygulanan bazi 1s1l islem tiirleri, islemin sartlar ve

islem sonrasinda olusan i¢ yap1 Tablo 2.5.’de verlmistir.
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Tablo 2.5. o+p titanyum alagimlarina uygulanan 1sil islemler [56].

Isil islem Tiirii

Isil Islem Sartlar

Olusan i¢ Yapr

Dubleks Tavlama

B doniisiim sicakliginin 50-75 °C
havada

°C

altinda ¢oOzeltiye alma,
sogutma  ve 540-675

sicakliginda 2-8 saat yaglandirma

Birincil o ve
Widmanstatten tipi o+f

bolgeleri

Cozeltiye Alma ve

Yaslandirma

B dontisim sicakliginin yaklagik
40 °C altinda ¢ozeltiye alma, su
verme ve 535-675 °C sicaklikta 2-

8 saat yaslandirma

Birincil o ve temperli
martenzit a veya otf

karisimi i¢ yap1

B Faz1 Tavlamasi

B dontisim sicakliginin yaklasik
15 °C istiinde ¢ozeltiye alma,
havada sogutma ve 650-760 °C’de

2 saat kararlagtirilmasi

Widmanstatten tipi o+

bolgeleri

B Fazinda Su Verme

B dontisim sicakliginin yaklasik
15 °C istiinde ¢ozeltiye alma, su

verme ve 650-760 °C’de 2 saat

Temperli martenzit o

temperleme
925 °C’de 4 saat 1sitmanin | Eseksenli o taneleri
Normalizasyon ardindan 760 °C’ye kadar 50 | simirlarinda noktasal
Tavlamast °C/saat hizla sogutma ve daha | fazlar
sonra havada sogutma
Yeniden atP fazinda yapilan sicak islem | Kismi kristallesmis «
Kristallestirme sonras1 705 °C’de en az 30 dakika | taneleri iginde hacimce
Tavlamasi tavlama ve havada sogutma kiigtik B partikiilleri

2.3. Titanyum Alagimlarinin islenebilirligi

Islenebiliklik talasli imalat i¢in 6nemli bir kavram olsa da genel bir tanimin

olmadig1 goriilmekte ve genellikle bir karsilastirma yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
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nedenle bir malzemenin islenebilirliginden bahsedilirken islenebilirlik indeksi ifadesi
ile karsilagilir. Bu indekste islenebilirlik 6zelligi arastirilacak malzeme, segilecek
referans malzeme ile kiyaslanir. Her iki malzemenin de islenmesinde 60 dakika
takim Omrii veren kesme hizi degeri secilir. Hedef malzemeye ait kesme hizinin
referans malzemeye ait kesme hizina orani, hedef malzemenin islenebilirlik indeksini
belirler [59]. Belirtilen oran 1’den biiyiik ise hedef malzemenin islenebilirlik
Ozelliginin referans malzemeye kiyasla daha iyi oldugu sdylenebilir ve tersi de
dogrudur. Islenebilirlige etki eden birgok faktérden bahsetmek miimkiindiir. Bunlar;
malzemenin genel durumu ve fiziksel Ozellikleridir. Burada genel durum ile
kastedilen, malzemenin igyapisi, tane boyutu, 1sil islem durumu, kimyasal bilesimi,
iretim yontemi, sertligi, akma ve ¢ekme dayamimidir. Fiziksel ozellikleri ise,
elastikiyet modiilii, 1s1] iletkenligi, 1511 genlesmesi, deformasyon sertlesmesi seklinde
siralanabilir [60]. Bir malzemenin islenebilirligi ile hakkinda karar verilirken ise
takim Omrii, kesme kuvvetleri ve gii¢ tiikketimi, yiizey kalitesi ve talas formu gibi

genel verilerden yararlanilir [60].

Malzemelerin islenebilirlik durumunu degerlendirirken yararlanilabilecek
baglica kriterler;

Takim Omrii; kesme kogullarmin etkileyebilecegi takim émrii islenebilirligin
en onemli Olgiitlerindendir. Uzun takim 6miirleri ve sabit kesme kosullarinda azalan

takim aginmasi o kosullarda islenebilirligin arttigi anlamini tagir [61].

Kesme Kuvveti; kesme kuvvetinin diisiik olmasi1 takim asinmasini azaltir ayni
zamanda geometrik tamlig arttirir. Kesme kuvvetinin diisiik degerlerde seyretmesi
kesim i¢in ihtiya¢ duyulan giiciin de diisiik olmasini gerektirir ve bu kosullarda

islenebilirligin daha iyi oldugu sdylenebilir [61].

Talas; kesme parametrelerindeki degisikliklerle kesme sirasinda olusan
talasin formuna miidahale edilebilir. Kesme sirasinda kisa talas olusumunun tercih
edilme sebebi uzun, toz ve siirekli talas olusturan malzemelere kiyasla
islenebilirliginin daha 1yi olmasidir. Kesme sirasinda olusan 1smnin kesme
bolgesinden uzaklastirilmasi bilindigi gibi biiyiik olgiide talasla saglanir. Uzun ve

stirekli, toz talas olusumu 1sinin kesme bolgesinden uzaklastirilmasini zorlastiracak
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ve islenebilirlige olumsuz etki edecektir. Bu yiizden talash sekillendirme islemi

uygulanirken, kisa talas olusturan kesme parametreleri tercih edilmelidir [61].

Yiizey Piriizliliigii; isleme sonrasinda malzemenin islenmis yiizeyinde
Olciilen yiizey piriizliilik degerinin diisiik olmasi yiizey kalitesinin iyi olduguna,
dolayisiyla islenebilirligin de iyi oldugu anlami tasimaktadir. Yiizey piirtizliiliik
degerlendirmesi genellikle ortalama yiizey piirtizliilik degeri olan Ra olgiim

sonuglarina gére yapilmaktadir [61].

Titanyum ve alagimlarinin islenebilirligini etkileyen faktorler arasinda kesme
parametreleri de yer almaktadir. Titanyumun islenmesini gii¢lestiren etkenlerden biri
de titanyumun 1s1l iletkenliginin diisikk olmasi ve islem sirasinda yiiksek sicaklik
degerlerine ulasilmasidir. Titanyumun 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi, kesme
sirasinda olusan 1sinin  uzaklagtirmada en biiyiik faktorlerden olan talasa
aktarilamamasi ve 1smin kesici takim iizerinde birikmesine ve yiiksek sicaklikla
olusan aginma mekanizmalarinin harekete gegmesine neden olmaktadir. Ti6Al4V ve
CK45 celigi icin kesme islemi sirasinda 1sinin talag ve takima dagilim orani Sekil
2.10.°da gosterilmistir. Kesme sirasinda olusan sicakligin en 6nemli nedeni olarak
kesme hiz1 ve ilerleme gosterilebilir. Kesme hizi ve ilerleme arttik¢a sicaklik artar ve
takim asiur, takimin asmmasma bagli olarak malzemenin yiizey kalitesi azalir.
Kesme sartlarindan biri olan kesme derinliginin artmasi; hem ihtiya¢ duyulan kesme
kuvvetini arttiracak hem de siirtinme kuvvetini arttirarak daha fazla 1sinin agiga
¢ikmasina neden olacaktir. Kesme derinligi arttik¢a islenebilirligin azaldig: yargisina
ulagilabilir. Titanyumun islenmesi sirasinda bilindigi gibi yiiksek sicaklik ve asinma
meydana gelir. Islem sirasinda sicakligin diisiiriilmesi ve siirtiinmenin azaltilarak
aginmanin Onlenmesi i¢in kesme sivisi kullanilmalidir. Kesme sivist olarak klasik,
MQL, kriyojenik sogutma, hava kullanilmaktadir. Diisiik kesme hizlarinda klasik
akigkan (bor yagi) yeterli olurken, yiliksek kesme hizlarinda MQL daha etkilidir.

30



" 2 84 126 168

100 I
g0 | = Ti6AI4V i
—————
W e
: _.x»-———’—"]
—~ >N
B Nl
S’
S 60 | // .
B y Celik Ck 45
= / I S
»g) 40 ./c
Q = =
20 -

% S I g g
E'T - A "4 g
E{"' = = b o
5 p— i
28 % &
= o v =
Lo
3 Z
o 3
s ¥
2

Takinun Isil Tletkenligi An (J/mms °C)

Sekil 2.10. Farkli kesici takimlarla uygulanan kesme islemlerinde Ti6T14V ve CK45

celik igin 1s1nin takim ve talasa dagilimi [6].

Is parcasinin frezelenerek sekillendirildigi islemlerde kesci takim doniis yonii
ve tablanin ilerleme yoni islenebilirlik acisindan g6z oOniinde bulundurulmasi
gereken parametreler arasindadir. Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin
doniis yonii ile takim tezgahi tablasinin ilerleme yoniiniin bir birine gore durumu
kesme islemini ve elde edilen ylizey kalitesini etkiler. Kesici takimin doniis yoni ile
tablanin ilerleme yoniiniin ayn1 oldugu sartlarda gercgeklestirilen kesme islemine ayni
yonlii frezeleme denir. Her bir devirde takimin kesici agizina gelen talas yiikii
maksimum ile baslar ve kesme sonlanana kadar sifira dogru azalma gosterir. Kesici
takimin doniis yonii ile tablanin ilerleme yoniiniin birbirine zit oldugu sartlarda
yapilan kesme islemine ise zit yonlii frezeleme denir. Bahsedilen sartlarda her
devirde tek bir kesici agiza gelen talas yikii sifirdan baglar ve islem sonlandiginda
maksimuma ulagir. Bu kosullarda talagin takim ile kesilen ylizey arasinda sikismasi
s6z konusu olabilir ve takim kesmeye calistig1 talasi is pargasi malzemesinin
yiizeyine dogru bastirdig1 i¢in yeni islene yilizeyde deformasyon sertlesmesi meydana

gelebilir [62]. Sekil 2.11.’de ayn1 ve zit yonlii frezeleme islemleri gosterilmektedir.
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Aym yonli
frezeleme

Znt yonli
frezeleme

Sekil 2.11. Ayni ve Zit Yonli Frezeleme [63].

Titanyum alagimlarinin sahip oldugu 6zellikler, alasimlarin islenebilirligi zor
malzeme grubunda anilmasina neden olmaktadir. Bu 6zelliklerden genel olarak

bahsedilecek olursa;

1. Ti6Al4V alasiminin termal iletkenligi diisiiktiir. Ornegin orta karbonlu,
diisiik alasimli AISI 4340 celiginin oda sicakligindaki 1s1l iletkenligi
yaklagik 44,5 W/m.K iken ayni sartlarda Ti6Al4V alasimimin 1sil
iletkenligi yaklasik 7,2 W/m.K’dir. Bu da islem siiresince olusan isinin

kesme noktasindan uzaklastirilmasini zorlastirir.

2. Ti6Al4V alagiminin islenmesinde ¢ikan talagin diger malzemelere kiyasla
olduk¢a ince olmasi nedeniyle takim-talas temas alani daralir. Bu da
takimin ucunda yiliksek gerilmelerin meydana gelmesine neden olur.
Belirtilen problem alasimin diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligi ile birlestiginde
kesme esnasinda olusan 1sinin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi s6z konusu

olmaktadir [64].

3. Alasgim yiiksek sicakliklarda da yiiksek dayanim Gzelliklerini
korumaktadir. Bu da talas olusumu i¢in gerekli plastik deformasyonun

olusmasini zorlastirmaktadir [29, 65].

4. Titanyum alasimlarinin kimyasal reaktifligi yiiksektir. 500 °C ve {izeri
sicakliklarda titanyum reaktif hale gecer ve O ve C basta olmak iizere
bircok elemente kars1 yiiksek reaksiyon egilimi gosterirler. Bu nedenle

kesme islemi sirasinda titanyum alagimlarinin islenmesinde takim-talas
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temas yiizeyinde kimyasal reaksiyon meydana gelir ve ¢ogu zaman

kullanilan takim malzemesi belirleyici degildir [4, 29, 34].

5. Ti6Al4V alasiminin diisiik elastikiyet modiilii kesme esnasinda kesici
takimin uyguladigr ylikten dolayr malzemenin egilmesine neden
olmaktadir. Bu durum ozellikle ince kesitli ve derin duvarlarin

islenmesinde problem olusturur [34, 62].

2.3.1. Titanyum Alasimlarinin Islenmesinde Meydana Gelen Talas

Formlar

Bir is malzemesinin deformasyonu, takim tarafindan is malzemesini kalici
olarak seklini degistirmek veya kirmak icin yeterli kuvvetin uygulandigir anlamina
gelir. Bir malzeme sekil degistirirse, plastik sinirini astigi sdylenir. Talas, sekil
degisimi ve kirilmanin bir birlesimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kesme islemi
sirasinda mekanik enerjinin biiyiik bir kismi 1stya doniisiir ve bu 1sinin biiyiik bir
kism1 kesme ortamindan talas ile uzaklastirilir. Metal kesme isleminde ortaya ¢ikan

talaslar ti¢ temel tip olarak incelenecek olursa;

Stireksiz Talas - Tip 1; dokme demir ve sert bronz gibi kirilgan metaller
kesildiginde veya zayif kesim kosullarinda baz1 stinek metaller kesildiginde siireksiz
veya pargali talaglar iiretilir. Kesici takim metal ile temas ettiginde, bazi sikistirmalar
meydana gelir ve talas, talas-takim arayiizii boyunca akmaya baslar. Kesme
hareketiyle kirilgan metale daha fazla gerilme uygulandiginda talas islenmemis
kisimdan ayrilir. Bu ¢evrim kayma agis1 ve kayma diizlemi iizerinde meydana gelen
her parganin kirilmasi ile kesme islemi sirasinda siiresiz olarak tekrarlanir. Genelde,
bu ardisik kopmalarin bir sonucu olarak, is parcasi iizerinde kotii bir yilizey olusur
[60].

Stirekli talag - Tip 2; takim ylizeyinin yanindaki metal akisi, takim talag
arayliziinde bir yigma kenar olusumu veya siirtinme ile biylik Olcilide

kisitlanmadiginda iiretilen siirekli bir metal serittir. Tip 1 talas aksine, metalin slinek
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dogasindan dolay1 kirilma veya kopma meydana gelmez. Talas olusumu, kesme

takimindan islenmemis ¢alisma yiizeyine uzanan tek bir diizlemde gergeklesir [60].

Yi1gma kenar ile siirekli talas- Tip 3; kesici takimin 6niindeki metal sikistirilir
ve talas-takim arayiizii temas yiizeyi boyunca akmaya baslayan bir talas olusturur.
Yiiksek sicaklik, talag-takim arayiizii boyunca talag akisina karsi yiiksek basing ve
yiiksek siirtiinme direnci sonucunda, kiigiik par¢a metaller talagin kesilmesi sirasinda
kesici takimin kenarina yapismaya baslar. Kesme islemi devam ettik¢e, daha fazla
parcacik kesici takima yapisir ve kesme hareketini etkileyen daha biiyiik bir birikme
olusur. BUE (1sinin etkisiyle takima talag yapigsmasi-yigma kenar olusumu), boyut
olarak artar ve daha kararsiz hale gelir. Sonunda parcalarin koptugu noktaya ulagilir.
Kopan bu pargalarin bir kismi, talasa ve is pargasina yapisir. Bu parcalar, islenmis

yiizeye yapisir, bu da zayif bir yiizey kalitesi ile sonuglanir [60].

Bir is parcasindan ¢ikan talaslarin incelenmesi, isin ne kadar iyi gittigi, takim
asmmasinin nasil gelistigi ve kisa takim omriiniin nedeni hakkinda ¢ok fazla bilgi
verecektir. Titanyum ve alasimlarinin islenmesi konusunda yapilan literatiir
arastirmasi, elde edilen talaslarin testere disli oldugu ve uygulanan kesme
parametrelere gore talas sekillerinin degistigini gostermektedir. Titanyum ve
alasimlari islenmesinde ortaya cikabilecek talas formlar Sekil 2.12.’de gosterilmistir

ve genel olarak;

—
Sonsuz Sarmal | & 0\
Tam Dénisli | < € @)
Yarm Donist | 59 9 @)
Stk CeTw®

Sekil 2.12. Titanyum ve alagimlarinin islenmesinde ortaya ¢ikabilecek talag formlari

[60].
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Diiz Talag; Diiz talaglar genellikle en sikintili olanidir. Takim tezgahinin her
yerine takilirlar, takima, is pargasi ve fikstiirlere (baglama ekipmani) dolanirlar,
takimlarin  kirilmasina neden olurlar, talas kaldirma ekipmanlarina sikigsirlar,
cikarilmalar1 zordur. Diiz talasi ortadan kaldirmanin en hizli yollarindan biri, daha
hizli bir talas daha kolay kirildigindan, ilerleme hizini (talas kaldirma hizi)
arttirmaktir [60].

Birbirine girmis (dolasmis) talas; dolanmus talaglar, siirekli talaslar gibi,
stirekli talaglardir. Genellikle diiz talaglarla ayni kosullardan kaynaklanir ve ayni
sorunlar1 yaratirlar. Bu nedenle, dolanmis bir talag durumunun diizeltilmesi i¢in, ayn1
yontemlerin diiz talaslarla ayni sekilde kullanilmasi mantiklidir. Buna ek olarak,
talaglar1 takimdan ciktik¢a bir sogutma sivisi ile sogutmak, onlar1 kirmaya yardime1

olur [60].

Sonsuz Sarmal Talas; sonsuz helis talaslar1  kirilma noktasina yakin
talaglardir. Bu tip bir talagin yarattig1 problemler, diiz talasinkilere benzerdir. Sonsuz
helis talaglari, bir ¢ok siinek malzeme islenirken olusumu yaygindir. Dogal talas akis
yoniinii degistirmeye zorlayacak bir sinterlenmis talas kirici kesici ucu kullanmak,
sonsuz sarmal talasin kirilmasmda genellikle etkilidir. Ilerleme veya hizda artis,

talagin kirilmasina yardimci olur [60].

Tam Dontslii Talaglar; tam dontslii talaslar, tutarli olduklar1 ve ara sira
kalintilar1 olmadig: siirece genellikle bir problem degildir. Tutarli bir tam doniislii

talas ideal yarim doniis talasa yakindir [60].

Yarim Doniiglii Talas; Miikemmel bir talag gibi bir sey varsa, bu yarim doniis
veya ‘6’ seklindeki talas olarak tarif edilmektedir. Bu, makine operatoriiniin  kesme
isleminde ortaya c¢ikarmak istedigi talas seklidir. “Yarim doniis” bir talas Sekil
2.13.’de gosterilmistir [60].

Sik1 Talaslar; siki talaslar, takim Omriiniin ya da erken takim arizalarinin
meydana gelebileceginin bir isaretidir. Siki talas ¢ok yiiksek basingla olusur ve
yogun 1stya, takimin ve is parcasinin sapmasina ve hizli takim agmmasina neden

olur. Siki bir talas, sikismis bir talastir, bu da akis yolunun asir1 derecede kisitlanmis
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olmasidir. Siki talagin olusmasinin nedenleri sunlardir; ¢cok yiiksek bir ilerleme hizi,

cok negatif bir egim agis1, uygun olmayan talas kirict se¢imi [60].

Sekil 2.13. Yarim doniis talas sekli [60].

2.3.2. Titanyum ve Alasimlarimin islenmesinde Kesici Takim Secimi

Titanyum ve alasimlarinin sahip oldugu kimyasal ve mekanik 6zellikler,
alasimlarin talagh sekillendirilmesini giliglestirmektedir. Titanyum ve alagimlarinin
kullanim alaninin geniglemesi, malzemeye olan talebin artmasi bu alagimlarin talash
imalat1 i¢in uygun kesici takim arayisin1 da arttirmis olsa da Titanyumun sahip
oldugu zorlayict 06zellikler nedeniyle bu amaca tam anlamiyla ulasilabildigi
sOylenememektedir. Titanyum ve alasim ozelliklerinin kesici takima olan etkileri

Tablo 2.6..’da verilmistir.

Tablo 2.6. Titanyum ve alasim 6zelliklerinin kesici takima olan etkileri [4].

Malzeme Ozellikleri Kesici Takima Etkisi
Mukavemetin yiiksek sicakliklarda Yiiksek kuvvet ve 1silarin olusmasi
korunmasi
Talag/takim temas alaninin darlig1 Kesme kuvvetinin ve 1sinin

yogunlagmasi
Isil iletkenliginin diisiik olmasi Isinin sikisip yiikselmesi
Periyodik talas olusumu ve diisiik Vibrasyon ve tirlama

elastisiteden kaynaklanan degisken

kuvvetler

Kimyasal reaktifligin yiiksek olmasi Ozellikle krater asinmas1 olmak iizere

kimyasal tabanli asinmalar
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Titanyum ve alasimlariin islenebilirligini zorlagtiran 6zellikleri gbz oniinde
bulunduruldugunda segilecek kesici takimda bulunmasi gereken oOzellikleri 6n
gorememek miimkiin degildir. Nitekim Ezugwu ve Wang bu 6zellikleri asagidaki

gibi maddeler halinde 6zetlemistir [6]:

1. Talas kaldirma islemi esnasinda meydana gelen plastik deformasyonun
%90°’n1 1s1ya doniislir ve is parcast ve kesici takim malzemesinin 1sil
iletkenlik 6zelligine gore s6z konusu 1simnin bir kismi is pargasinda bir
kism1 ise kesici takimda kalir. Celik malzeme islerken 1sinin yaklasik
%50-60’1 kesici takimda kalirken Titanyum alasimlarinin disiik 1s1l
iletkenlik 6zelliklerinden dolayr Titanyum alasimi islerken 1sinin yaklasik
%80°’1 kesici takimda kalir [15]. Ayrica alasimin kiiciik kesitli talas
vermesi nedeniyle talas-takim temas yiizeyinin dar olmasi nedeniyle
takimda yiiksek gerilmeler meydana gelmektedir. Tiim bu nedenlerden

dolay1 kesici takimin kizil sertligi yiiksek olmalidir.

2. Termal soklarin en aza indirilebilmesi i¢in kesici takimin 1s1l iletkenligi

yiiksek olmalidir.

3. Alasimin kimyasal reaktifliginin yiiksek olmasi nedeniyle kesici takimin

kimyasal kararlilig1 yliksek olmalidir.

4. Talas segmentasyonuna karsi koyabilecek tokluk ve yorulma dayanimina

sahip olmalidir.

5. Alasim yiiksek sicakliklarda da dayanim o6zelliklerini kaybetmediginden
ve deformasyon sertlesmesi gosterdiginden kesici takimin ¢ekme, basma

ve kayma dayanimi yiiksek olmalidir [6].

Diger yandan Jeffery ve Mativenga gerceklestirdikleri literatiir taramasinda,
titanyum alasimlarinin talash imalat yontemleri ile sekillendirilmesinde kullanilan
kesici takim malzemelerini degerlendirmislerdir. Derledikleri bilgiler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
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1. Ti6Al4V titanyum alasimmin talasli imalat yontemleri ile islenmesi
konusunda gerceklestirilen ilk calismalarda arastirmacilar, kesici takim
malzemesi olarak 6zellikle kaplamasiz ve yaklasik agirlik %6 Co igeren

karbiir malzemeleri 6nermektedirler,

2. Karbiir malzeme icerisindeki agirlik¢a %Co igerigi takim performansi igin
belirleyicidir. Oranin artmasi plastik deformasyon asimnmasini, azalmasi

ise ¢entik asinmasini arttirmaktadir.

3. Ayrica karbiir malzemenin tane boyutu da kesici takimin takim omriine
etki eden bir diger O6nemli faktordiir. Optimum takim Omriiniin elde
edilebilmesi i¢in tane boyutunun 0,8-1,4 um arasinda olmasi gerekir.
Tane ¢apinin kiigiilmesi ile takim malzemesinin sertligini artacagi bilinen
bir gercektir. Tane cap1 azalmasi plastik deformasyon asinmasi azaltirken,

artmasi ise krater aginmasini azaltmaktadir.

4. Karbiir kesici takimlar kullanilirken negatif e§im agisinin, negatif egim

acisina kiyasla takim kenar glivenligini attirmaktadir.

5. Karbiir kesicilere uygulanan kaplamalardan da ytiksek tokluk ve yorulma

dayanimut ile kimyasal kararlilik beklenmektedir.

6. Diger yandan seramik, elmas, kiibik bor nitriir gibi ticari kesici takim

malzemeleri titanyum alagimlarinin islenmesine uygun degildir.

7. Kesici takim malzemelerinde kullanilan, HfC, NbC, TaC, Ti, WC, VC,
ZrC gibi karbiirler, BN, HfN, Si3N4, TiN gibi nitriirler ve, Al,03, HfO,,
ZrO;, LayO3 gibi oksitler arasinda sadece LayOs, Ti igerisindeki

¢oziinebilirliginin diisiik olmasi nedeniyle dikkat c¢ekicidir.
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2.3.3. Titanyum Alasimlarinin islenmesinde Meydana Gelen Asinma

Tipleri

Titanyum ve alasimlarinin talaghh imalati sirasinda kesme bolgesinde
sicakligin yliksek olmasi, malzemenin yiliksek mukavemet 6zelliklerini korumasi,
takim tizerinde olusan mekanik gerilmeler kesici takimin asinmasini hizlandirirken
omriinii kisaltmaktadir. Takimdaki asinma miktar1 malzemelerin islenebilirligi
acisinda 6nemli parametrelerdendir. Uriiniin yiizey piiriizliiliik degerlerini, geometrik

tamligin1 da etkileyen baglica takim asinma mekanizmalari incelenecek olursa;

Abraziv asinma; birbirlerine temas halinde olan iki malzemeden, sert olanin
yumusak olan malzeme yiizeyinden mikro parcacik koparmasi olarak tarif
edilebilecek olan asinma mekanizmasidir. Kesici takim sertliginin arttirilmasi bu

asinma mekanizmasinin olugsmasini 6nleyecek en bilyiik etmendir [62].

Diflizyon asinmasi; yiiksek kesme hizlarinin da yol agabildigi kesme
bolgesindeki yiiksek sicakliklarin etkisiyle kesici takim ve is parcast malzemelerinin
kimyasal reaksiyonun bir sonucu olan asinma mekanizmasidir. Bu asinma
mekanizmasi, kesici takim sertligiyle degil kesici takim malzemesinin, isleyecegi is

parast malzemesine olan kimyasal kararlilig1 ile engellenebilir [62].

Oksidasyon asinmasi; kesme sirasinda olusan yiiksek sicaklik ve havanin
etkisiyle malzemede meydana gelen oksidasyondur. Talashh imalat sirasinda yaygin

olarak goriilen mekanizmalardan degildir [62].

Yorulma aginmast; kesme iglemi sirasinda kesme bolgesinde meydana gelen
sicaklik degisimi, kesici takim tlizerindeki kesme kuvvetinin minimum ve maksimum
degerler arasinda degiserek islemin devam etmesi gibi etkiler nedeniyle kesici

takimda gatlak ve kirilmalarin goriildiigii asinma mekanizmasidir [62].

Adeziv asinma; birbirlerine temas halinde olan iki malzemenin birbirine

yapismasi ve ayrilma durumunda zayif olan malzemenin ana par¢adan kopmasi ile
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olusan asinma mekanizmasidir. Bu asinma mekanizmasi yigma kenar olusumuna

neden olur [62].

Is parcasinin islenmesinde kesici takimlarda olusan asinma tipleri 6zetlenecek
olursa;

Serbest Yiizey Asinmasi; is parcast malzemesindeki sert pargaciklarin
etkisiyle kesici takimin serbest yilizeyinde meydana gelen bu asinma abraziv aginma
mekanizmasindan kaynaklanir. Serbest yiizey asinmasinin artmasi ile yiizey kalitesi
diiser, boyut hassasiyeti azalir ve siirtinme artar. Bu asinma tipinin olusmasini
onlemek i¢in kesme hizi azaltilmali, asinmaya karst daha dayanikli bir malzeme

kalitesi se¢ilmeli ve ilerleme arttiritlmalidir [62].

Krater Asinmasi; Difiizyon ve abraziv asinma mekanizmalarindan
kaynaklanan, takim ve talas arasinda, talasin en yiiksek sicaklikta oldugu kisminda
olusan difiizyon sebebiyle ortaya ¢ikan aginma tipidir. Krater asinmasinin artmasi ile
kesici kenar geometrisinin degistigi ve ucun zayifladig1 goézlemlenir. Yiiksek sertlik
ve kizil sertlige sahip takim malzemeleri kullanmak ve malzemeler arasindaki

afinitenin minimum olmasi krater aginmasini en diisiik seviyelere indirir [62].

Yigma kenar, Talas Yigilmas1 (BUE); Yiiksek basing ve diisiik sicakliklarda
1§ parcast malzemesinin koparak takim {izerine kaynaklanmasi ( yapismasi) olan bu
asinma tipi kesme hizina ve kesici takim ile is pargasi arasindaki afiniteye bagli
olarak ortaya c¢ikar. Diisiik kesme hizlari, diisiik ilerleme, kesme bdlgesinin
sicakliginin ¢ok diisiik olmas1 y1igma kenar asinma tipine sebep olurken, kesme hizi
ve ilerlemenin arttirilmasi, kesme sivist kullanilmasiyla bu agmma tipinin Oniine

gegilebilir [62].

Centik Asinmasi; c¢entik asinmast Adezyon asinma olmasiyla birlikte
oksidasyon asinmasinin da olusumunda etkisi vardir. Kesici kenar ile malzemenin

ayrildig1 noktada olusan gentik, islemelerde ylizey kalitesini olumsuz etkiler [62].

Plastik Deformasyon; kesici ilizerinde yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
nedeniyle olusan bir asinma tipidir. Kesme hizinin ve ilerlemenin yiiksek olmasi, is

parcast malzemesinin sert olmasi islem sirasinda 1s1 ve basincin yiiksek olmasi

40



sonucunu dogurur. Bu etkilerden dolay1r kesici takimda yiiksek kizil sertlik
aranmaktadir. Uygun kesici geometrisi kullanilmasi bu asinma tipinin

engellenmesinde etkilidir [62].

Termal Catlaklar; Bir yorulma asimnmasi olan termal catlaklar oOzellikle
frezeleme isleminde degisen sicakliklarin neden oldugu asinma tipidir. Kesme hizi,
talas derinligi, darbeli isleme ve kesme sivisi beslemesinin degisken olmasi islem
sicakligini degistireceginden termal catlaklara neden olan onemli etkenlerdendir.
Termal dayaniklilig1 yliksek olan tok malzemeler secilerek ve kesme sivisinin bol

miktarda veya hi¢ kullanilmayarak bu tip asinma azaltilabilir [62].

Kesici kenardan tanecik kopmasi; kesici takima etkiyen kuvvetin degisken
olmasi minimum ve maksimum degerler arasinda dalgalanma yasamasi nedeniyle
olusan yorulma sonucunda takim malzemesinin kesici takim ylizeyinden koptugu
asinma tipidir. Takim tizerindeki asir1 yliklemeler, yiiksek talas derinligi, titresimler,
is pargasi lizerinde kum birikmesi, kesici ug tizerindeki asir1 asinma kesici kenardan

tanecik kopmasinda oldukga etkilidir [62].

Kesici kenarin kirilmasi; bu aginma tipi goriildiigiinde kesici takimin dmriinii
tamamladig1 sonucu ¢ikarilir ve imtina edilmesi gereken tehlikeli bir aginma tiirtidiir
[62].

Mekanik yorulma c¢atlaklari; kesici kenara paralel olarak ortaya ¢ikan bu
catlaklar kesme sirasinda tek basina catlak olusturmayacak olan gerilmelerin
minimum ve maksimum degerlerinde dalgalanmasiyla yorulmaya bagli olarak ortaya

cikan ¢atlaklardir [62].

Kesici takimda olusabilecek baglica asinma tipleri Sekil 3.14.°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Kesici takimda goriilebilecek aginma tipleri [62]. 1) Serbest yiizey
asinmasi, 2) Krater aginmasi, 3) Plastik deformasyon, 4) Centik olusumu, 5) Isil
catlaklar, 6) Mekanik Yorulma c¢atlaklari, 7) Tanecik kopmasi, 8) Kesici ucun

kirilmasi, 9) Yigma kenar olusumu.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Deneysel ¢alismada kullanilan kesici takim ve is parcasi, cihaz ve sistemler
bu boliimde anlatilmistir. Is parcasimin kimyasal bilesimi, boyutlari, 6n hazirlik
asamalar1 agiklanmistir. Deneyler sonunda yiizey piiriizlilik degerlerinin
Olciilmesinde kullanilan cihazlar ve 6zelliklerinden, aginma fotograflarinin ve aginma

degerlerinin belirlenmesinde kullanilan mikroskoplar anlatilmistir.

3.1.1. is Parcasi

Bu caligmada is pargasi malzemesi olarak Ti6Al4V kullanilmistir. Ti6Al4V
cubuktan kesilerek elde edilen deney numunesi 40mm c¢apinda ve 20 mm
kalinligindadir. Ti6Al4V malzemesinin kimyasal kompozisyonu Tablo 3.1°de,
fiziksel Ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Ti6Al4V malzemesinin kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Bilesim

Alasim Tipi Ti Al \Y N C H Fe @)

6,32 | 4,18 | 0,006 | 0,023 | 0,003 | 0,19 | 0,182
Ti6Al4V kalan
6,52 | 4,21 | 0,007 | 0,021 | 0,003 | 0,19 | 0,182

Tablo 3.2. Ti6AI4V fiziksel dzellikleri.

Ti6Al4V Fiziksel Ozellikleri

Cekme Akma ]
Ozkiltle Erime Isil fletkenlik | pironci | Direnci | oK
(9/cm®) | Noktasi (°C) (W/m°C) (HRC)
(MPa) (MPa)
4,43 1650 6,6 989-982 | 895-887 | 33
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3.1.2. Kesici Takim
Yapilan deneylerde kesici takim olarak @4 mikro taneli yekpare karbiir 52
HRC sertlige sahip AITICrN kaplamali Eurocut marka parmak freze kullanilmustir.

Kesici takim boyutlar1 Tablo 3.3.” de verilmistir.

Tablo 3.3. Kesici takim boyutlari.

z
= .
: . N‘\- \:\\x;} 6 |p1|p2| | o] (kesici
/...f'\:_;"--.._\_ — M:‘:—‘:::_-\.._\I aglz
‘- L sayisi)
12
" 4 | 4 |10 50 4

3.1.3. Takim Tutucu

Islenebilirlik deneyleri spindle motoru, 2.2 kW giice ve 18000 dev/dk

maksimum devir sayisina sahip hertz marka olan CNC Router’da
gerceklestirilmistir. Bu nedenle kesicinin baglanabilmesi i¢in ER 20, @4’liik pens ve
pens takimi kullanilmistir. Ayrica her islemde kesicinin, takim tutucu disinda kalan

kisminin 15mm sabit olmasina dikkat edilmistir.

3.1.4. Isil islem Firim
Ti6Al4V malzemelere frezeleme oncesinde uygulanan 1s1l islemler Protherm

PLF 120/7 kamara firinlarinda uygulanmistir. Isil islem uygulanan Firinin 6zellikleri

Tablo 3.4. de belirtilmistir.
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Tablo 3.4. Isil islemlerin uygulandig: firin 6zellikleri.

Protherm PLF 120/7 Kamara Firin

Maksimum Sicaklik (°C) 1200
I¢ Olgiiler (cm) 14x20x25
Hacim (It) 7,3
Maksimum Gii¢ (kW) 2

3.1.5. CNC Dik Isleme Merkezi

Ti6Al4V malzemesinin islenmesinde EL6060 Masaiistii CNC Router model

numarali dik isleme merkezi kullanilmistir. Dik isleme merkezinin 6zellikleri Tablo

3.5.” de verilmistir.

Tablo 3.5. Dik isleme merkezi 6zellikleri.

Dik Isleme Merkezinin Ozellikleri

Model No

EL5490 Masatistu Cnc Router

Calisma Alan1 (mm)

540x900x200

Eksen Motorlari

Hybrid Servo Motor

Maksimum Eksen Hizi

8.000 mm/dk

Spindle Motor

2,2 kW; 18.000 devir/dk

3.1.6. Mikroskop

Kesici takimlarin aginma miktarlarinin 6l¢iimiinde Dino Capture 2.0 yazilimi

ile Dino Lite AM 7915MZTL dijital mikroskop kullanilmustir.




3.1.7. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz

Islenmis numunenin yiizey piiriizliilik 6l¢iimleri Mitutoyo SJ-301 yiizey

puriizliiliik cihazinda 6l¢tim araligr 5 mm segilerek yapilmustir.

3.2. Yontem

Bu ¢alismadaki deneyler Ti6Al4V malzemesinin ii¢ farkli ilerleme miktar1 ve {ig
farkli giris yontemi ve iki farkli 1s1l islem uygulanarak yapilmistir. Caligma agamalari

su sekilde ilerlemistir;

e Cubuktan kesilmis olarak temin edilen Ti6Al4V malzemesine iki farkli 1sil
islem uygulanmasi

e Numunelerin dik isleme merkezinde {i¢ farkli giris ve ilerleme miktarinda
islenmesi

e Islemede kullanilan kesici takimlarmm mikroskop altinda asinmalarinin
incelenmesi

e Isleme sonras: is parcasinda yiizey piiriizliiliik dl¢iimii

3.2.1. Isil islemlerin Yapilmasi

Cubuktan kesilmis olarak temin edilen ve 40 mm c¢apinda 20 mm
kalinligindaki 36 numune Protherm PLF 120/7 Kamara Firinda iki farkl: 1s1l igleme
tabi tutulmustur. Talas kaldirma deneylerinde kullanilmak tizere hazirlanan Ti6AI4V
alasimi  numunelere, alasimin faz  oranlarinin islenebilirlige  etkilerinin
incelenebilmesi amaciyla 2 farkli 1s1l islem uygulanmastir. Isil islem parametrelerinin
belirlenmesinde ilgili literatiirden yararlanilmistir. Belirtilen amag ile alagimin en sert
halinin elde edilebilmesi i¢in tavlama islemi, p fazinin kiiresel olarak o fazi
icerisinde olugmasini saglamak ve nispeten yumusak bir i¢cyap: elde etmek amaciyla
yaslandirma islemleri gerceklestirilmistir. Tavlama islemi i¢in numuneler (N2)
955°C’de 4 saat tutulmus ve firinda sogutulmustur. Yaslandirma islemi igin ise
numuneler (N1) 955°C’de 1 saat tutulmus ve su da sogutulmus, ardindan 550°C’de

4 saat tutularak sonrasinda havada sogutma islemi gerceklestirilmistir.
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3.2.2. Numunelerin CNC Dik Isleme Merkezinde Islenmesi

Titanyum alasimi iirlinler genellikle tercih edildigi alanlarin da etkisiyle
oldukca karmasik geometriye sahiptirler. Bu tiir geometrilerin CNC takim
tezgahlarinda islenebilmesi icin gerekli parca programlari genellikle CAM
yazilimlarinin yardimiyla tiiretilmektedir. Karmasik profile sahip olsalar da islenecek
formlar genellikle disi ve erkek olarak iki gruba ayrilabilir. Erkek geometrilerde
talasa ilk gonderilen kisim, freze ¢akisinin goreli olarak daha saglam oldugu ve tek
seferde kesebilecegi derinligi daha biiyiik oldugu ¢evre kismidir. Disi geometrilerde
ise bu kisim kesicinin kismen daha zayif oldugu kesme yapan alanin sinirli oldugu ve
tek seferde kesebilecegi talag derinliginin ¢evre kismina kiyasla daha az oldugu alin
kismudir. Dolayisiyla erkek geometrin islenmesinde CAM yazilimlari, takim sifir
talas yiikiinden yavas yavag maksimum yiike dogru ilerledigi ve kesme isini takimin
cevresine yaptirdigl takim yolu geometrileri sunar. Disi geometrilerin islenmesinde
ise durum daha zor olsa da CAM yazilimlar1 bu zor durumu kolaylastirmak igin
farkli yaklagma yontemleri sunar. Ornegin ticari olarak yaygmn kullanim alanina
sahip CAM yazilimlarindan biri olan Siemens NX, bu durumlar i¢in alt1 farkli girig
yontemi sundugu gibi en problemli kisim olan giris hizim1 kontrol edecek ilerleme
hareketlerine de kesme ilerlemesinden farkli ilerlemeler atanmasina izin vermektedir.
Islenebilirlik deneylerinde kullanillan yaklasma hareketleri Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ‘de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Yaklasma hareketi tipi “Helisel” oldugu sartlarda takim yolu geometrisi.
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Sekil 3.2. Yaklagsma hareketi tipi “Dalma” oldugu sartlarda takim yolu geometrisi.

A

Ramp on Shape ¥

Sekil 3.3. Yaklagma hareketi tipi “Rampalama” oldugu sartlarda takim yolu

geometrisi
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Islenebilirlik deneylerinde kullanilan yaklasma hareketlerinin gdsterildigi

sekillerde goriinen takim yolu renklerin anlamlar1 Sekil 3.4. ‘de gosterilmistir.

L} Path Display Colars

Maotion Types
Rapid
Approach
Engage

First Cut
Stepower

Cut

Trawversal

Retract

Departure

-

o [T

Sekil 3.4. Takim yollu hareketlerine ait renklerin anlamlari.

Iki farkl1 1s1] islem uygulanmis numuneler EL5490 Masaiistii CNC Router dik
islem merkezinde 366 mm/dk,732 mm/dk ve 1098 mm/dk ilerleme hizlarinda ve
dalma, helisel ve rampa olmak flizere ii¢ farkli giris hareketiyle her iki 1s1l islem
gdrmiis numuneler icin uygulanarak islenmistir. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan
numunelerin kod anlamlar1 Tablo 3.6.’da, deney kesme parametreleri Tablo 3.7.” de
ve islenen geometri Sekil 3.5. de verilmistir.

Sekil 3.5. Islenebilirlik deneylerinde islenen geometri.
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Tablo 3.6. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan numune kodlarmnin anlamlar.

X Y SAYI
Isil Islem Durumu | Yaklasma Hareketi Ilerleme Hiz1
NUMUNE KODU (mm/dKk)
T: Tavlanmis D: Dalma 366
XY-SAYI Y: Yaslandirilmis H: Helisel 732
R: Rampa 1098
Tablo 3.7. Deney kesme parametreleri.

Numune Adi V¢ (m/dk) F (mm/dk) F (mm/dis) N (dev/dk)
TH-366 48 366 0,0229 4000
TD-366 48 366 0,0229 4000
TR-366 48 366 0,0229 4000
TH-732 48 732 0,0458 4000
TD-732 48 732 0,0458 4000
TR-732 48 732 0,0458 4000
TH-1098 48 1098 0,0686 4000
TD-1098 48 1098 0,0686 4000
TR-1098 48 1098 0,0686 4000
YH-366 48 366 0,0229 4000
YD-366 48 366 0,0229 4000
YR-366 48 366 0,0229 4000
YH-732 48 732 0,0458 4000
YD-732 48 732 0,0458 4000
YR-732 48 732 0,0458 4000

YH-1098 48 1098 0,0686 4000
YD-1098 48 1098 0,0686 4000
YR-1098 48 1098 0,0686 4000
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3.2.3. Kesici Takim Asinmalarinin Mikroskopta Incelenmesi
Ti6Al4V malzemeye uygulanan iki farkli 1s1l islem, {i¢ farkl ilerleme hiz1 ve

tic farkl giris sekli ile frezelenmesi gerceklestirilmis, islem sonrasinda takimlardaki

asinma mikroskopta incelenmistir.

3.2.4. is Parcasmin Islenmis Yiizeylerinde Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Is pargasmin islenmis yiizeylerinde Smm &l¢iim araliginda her yiizey icin 3’er

kez 6l¢lim islemi tekrarlanarak yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgular

4.1.1. Isil islem Sonuglar

Talas kaldirma deneylerinde kullanilmak {izere hazirlanan Ti6Al4V alasimi
numunelere, alasimin faz oranlarinin islenebilirlige etkilerinin incelenebilmesi
amaciyla 2 farkli 1s1l islem uygulanmistir. Her iki numune gurubundan birer 6rnek
almarak faz analizleri, tane o fazi tane boyutu ve sertlik Ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1.(a)’da tavlanmis numuneye, Sekil 5.1.(b)’de ise
yaslandirilmis numuneye ait i¢yapr fotograflari verilmistir. Faz analizi sonuglari
Tablo 4.1.’de, sertlik Ol¢iim sonuglar1 ise Sekil 4.2°de verilmistir. Yapilan

incelemelerde elde edilen sonuglarin literatiirdekiler ile benzerlik gdsterdigi

belirlenmistir.

Sekil 4.1. Tavlanmis numuneye ait igyapi1 fotografi (a), yaslandirilmis numuneye ait
igyapi fotografi (b).

Tablo 4.1. imaj ve XRD analizlerinin ortalama sonuglari

Numune No a-fazi orani (%) B-faz1 oram (%)
N1 (Yaslandirilmis) 75,41 24,59
N2 (Tavlanmis) 62,09 37,91
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Sekil 4.2. Numune 1 ve 2 i¢in ortalama Vickers mikrosertlik degerleri.
4.1.2. Is Parcas: Yiizey Piiriizliiliik Degerleri
Is parcasmin islenmis yiizeylerinde her kesici takimin yaptii giris sayisi

sonunda 3’er kez tekrarlanarak yapilan yiizey piiriizliilik degerleri Tablo 4.2.” de

verilmigtir.

Tablo 4.2. Is pargast yiizey piiriizliiliik degerleri (um)

GiRiS SAYISI

14 28 | 42 | 56 | 70 | 84 98 112

1. Ol¢iim | 0,47 | 0,46 | 0,7 | 0,78 |0,82| 0,86 | 0,78 | 0,77

TH- | 2.Olgim | 0,62 | 0,74 | 0,8 | 0,8 [0,96| 0,99 | 0,89 | 0,95

366 | 3.OI¢im | 058 | 0,6 |0,64|0,89|085| 0,79 | 1,15 | 1,18

Ortalama | 055 | 06 (0,71| 0,82 (0,88| 0,88 | 0,94 | 0,96

1. Olgiim | 0,59 | 0,77 |0,75| 0,57 |0,74| 0,83 | 0,75 | 0,73

TD- 2.Olgiim | 0,71 | 06 | 0,7 | 09 |08 0,69 | 091 | 0,59

366 3.Olgiim | 0,63 | 0,57 {0,79] 0,79 |0,77]| 0,91 | 0,92 | 1,25

NUMUNE

Ortalama | 0,64 | 0,64 (0,74| 0,75 |0,77| 0,81 | 0,86 | 0,88

1. Olgiim | 0,72 | 0,74 [1,06| 1,15 |0,85| 0,78 | 1,27 | 1,27

TR- 2. Ol¢iim 1 0,99 (086 09 |099| 0,75 | 1,2 | 1,08

366 3.0Ol¢iim | 0,78 [ 0,96 | 0,9 | 0,78 |1,13| 153 | 0,89 | 1,46

Ortalama | 0,83 | 0,89 (0,94| 0,94 (099| 1,02 | 1,12 | 1,27
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1.Olciim | 0,87 | 1,4 [1,08| 1,94 |1,53| 1,07 | 1,47 | 1,74
TH- | 2.Olgim | 1,26 | 1,08 {1,15| 1,22 [1,54| 1,87 | 1,84 | 1,79
732 | 3.0lI¢im | 0,89 | 139 | 1,7 |1,16(1,68| 1,95 | 1,84 | 1,92
Ortalama | 1,01 | 1,29 {1,31| 1,44 |1,58| 1,63 | 1,72 | 1,81
1.Olgiim | 1,48 | 1,61 |1,67|1,14 [1,27| 1,58 | 1,48 | 1,81
TD- | 2.Ol¢iim | 1,43 | 1,65 (1,61| 1,61 |1,75| 1,98 | 2,11 | 2,15
732 | 3.01¢iim | 1,06 | 1,14 [1,14| 1,67 |1,44| 1,44 | 154 | 2,32
Ortalama | 1,32 | 1,46 |1,47| 1,47 [1,48| 1,66 | 1,71 | 2,09
1. Ol¢iim | 0,79 | 1,29 (1,18 | 1,54 |1,03| 1,2 | 1,08 | 16
TR- | 2.O0l¢im | 1,32 | 1,1 [1,43|1,18 |1,73| 154 | 1,7 | 1,27
732 | 3.0lIgim | 1,03 | 1,37 [1,17| 1,06 {1,26]| 1,29 | 1,27 | 1,21
Ortalama | 1,04 | 1,25 |{1,26| 1,26 [1,34| 1,34 | 1,35 | 1,36
1.Olgiim | 1,43 | 1,26 |1,75| 1,84 [2,18| 1,42 | 2,48 | 2,16
TH- | 2.Olgim | 1,65 | 1,35 [1,72| 2,2 |1,85| 16 | 1,93 | 1,63
1098 | 3.0l¢im | 1,29 | 2,25 1,78 1,39 | 1,5 | 2,77 | 1,44 | 2,22
Ortalama | 1,45 | 1,62 {1,75| 1,81 (1,84 1,93 | 1,95 2
1. Olgiim | 0,77 | 0,82 (096|091 |13 | 1,1 | 1,42 | 1,99
TD- | 2.Ol¢im | 059 | 1,11 (0,99 | 1,18 |1,29| 1,67 | 1,9 | 1,62
1098 | 3.0I¢im | 0,94 | 1,07 | 1,3 [ 1,19 |0,96| 1,24 | 166 | 2,3
Ortalama | 0,76 | 1 [1,08| 1,09 (1,18 1,33 | 1,66 | 1,97
1. Ol¢iim | 2,35 | 4,36
TR- | 2.Olgim | 1,41
1098 | 3.Olgiim | 1,04
Ortalama 16 | 4,36
1. Ol¢iim | 0,58 | 0,76 [ 0,87 | 0,54 |0,73| 0,68 | 0,61 | 0,54
YH- | 2.Olkgiim | 095 | 09 [1,02]| 0,84 |1,15| 1,22 | 1,07 | 1,65
366 | 3.OlIcim | 0,74 | 0,91 (0,71| 1,28 |0,93| 1,01 | 1,38 | 1,11
Ortalama | 0,75 | 0,85 {0,86| 0,88 [0,93| 0,97 | 1,02 | 11
1. Olgiim | 0,63 | 0,65 |1,19| 0,85 |[0,85| 0,98 | 1,01 | 0,99
vyD- | 2.0lgim | 0,79 | 1,13 | 0,9 | 1,05 |1,12| 0,88 | 1,02 | 1,3
366 | 3.Ol¢iim | 0,86 | 0,85 |0,74|0,95(0,97| 1,17 | 1,23 | 1,06
Ortalama | 0,76 [0,876|0,94| 0,95 [0,98| 1,01 | 1,08 | 1,11
1. Ol¢iim | 0,83 | 0,9 [0,79| 0,99 |0,58| 0,77 | 0,87 | 0,86
YR- | 2.Ol¢im | 0,66 | 0,71 |09 | 0,77 [1,39| 1,19 | 1,08 | 1,12
366 | 3.OlIcim | 0,81 | 0,69 [0,77| 0,77 |0,73| 0,86 1 1,07
Ortalama | 0,76 | 0,76 {0,82| 0,84 | 0,9 | 0,94 | 0,98 | 1,01
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1.Olgiim | 1,24 | 128 |14 (1,72 (117| 12 | 1,82 | 1,68
YH- | 2.Olgiim | 1,25 | 1,34 |143| 1,4 [159| 1,32 | 1,55 | 1,62
732 | 3.0lI¢iim | 1,47 | 151 (131|108 |147| 1,71 | 105 | 16
Ortalama | 1,32 | 1,37 |1,38| 1,4 |1,41| 1,41 | 1,47 | 1,63

1.Olgiim | 0,78 | 1,2 [1,48| 1,12 |1,23| 1,36 | 1,51 | 1,98
YD- 2. Olgiim | 1,13 | 1,4 |115|1,35(1,27| 1,39 | 1,62 | 1,36
732 3.0lg¢iim | 1,81 | 1,25 |1,41|1,78 |1,74| 1,68 | 1,3 1,77
Ortalama | 1,24 | 1,28 |1,34| 1,41 |1,41| 1,47 | 1,47 | 1,703

1. Olgiim | 0,96 | 0,93 | 1,2 0,89 (1,05 094 | 1,29 | 1,48
YR- | 2.Olgiim | 1,09 | 1,46 |1,38| 1,78 |1,42| 158 | 151 | 1,26
732 | 3.0lgiim | 1,22 | 1,05|0,96|0,98 |1,35| 1,54 | 1,35 | 15
Ortalama | 1,09 |1,146|1,18| 1,21 |1,27|1,353 | 1,383 | 1,41

1. Olgiim | 1,73 | 2,12
YH- | 2.OLiim | 2,12 | 1,78
1098 | 3.OI¢iim | 1,41 | 1,49
Ortalama | 1,75 | 1,79

1. Ol¢iim | 1,17 | 1,37
YD- | 2.Olgim | 1,79 | 1,49
1098 | 3.Ol¢iim | 0,92 | 1,39
Ortalama | 1,29 (1,416

1. Olgiim | 1,52
YR- | 2.Olgim | 1,24
1098 | 3.Olciim | 1,46
Ortalama | 1,406

Tablo 4.2. den elde edilen grafikler Sekil 4.3., 4.4., 45., 4.6. ve 4.7., 4.8.°de

sunulmustur.
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Sekil 4.3. Ilerleme hiz1 366 mm/dk iken giris sekli-yiizey piiriizliiliik degeri grafigi
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Sekil 4.4. Ilerleme hiz1 732 mm/dk iken giris sekli-yiizey piiriizliiliik degeri grafigi
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Sekil 4.5. Ilerleme hiz1 1098 mm/dk iken giris sekli-yiizey piiriizliiliik degeri grafigi
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Sekil 4.6. Giris sekli helisel iken ilerleme hizi-ylizey piiriizliiliik degeri grafigi
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Sekil 4.7. Giris sekli dalma iken ilerleme hizi-yiizey ptrtizliilik degeri grafigi

3,5
) Rampa Giris
= 3
-’
=
80 2,5
D
=]
e 2
:E
= ® Tavlanmis
N
’;E . B Yaslandirilmig
&
205
N
=
>~ 0

366 732 1098

Ilerleme Hizi ( mm/dk)

Sekil 4.8. Giris sekli rampa iken ilerleme hizi-yiizey piiriizlilik degeri grafigi

4.1.3. Kesici Takim Asinmasi

Yapilan ¢alisma ii¢ farkli ilerleme hizi, ii¢ farklh giris sekli ve iki farkli 1s1l

islem gormiis malzeme iizerinde yapilmistir. Deneyler yapilirken her bir parametre
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icin farkli bir kesici takim kullanilmistir. Kullanilan toplam 18 adet takimin

mikroskop altinda incelendigi asinma goriintiileri Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Takim asinma goriintiileri

TAKIM ASINMA

4 - Gergeklestirilen
° aglz giris sayisi

UMUNE NUUMUNE KOD| - Alm yiizeyi 1. agiz 2. agiz

{SS =3
1

112

Y 112

: =3

5 §\ 112
6 \&\ | 112
; ;g\ 112
8 112
9 22
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10 112
11 112
12 112
13 112
14 112
15 112
16 29
17 29
18 12

Ti6Al4V malzemesinin dik islem merkezinde islenmesinde kullanilan kesici
takimlarin her biri ilerleme hizi, 1s1l islem sekli, giris sayisina bagl olarak alin yiizeyi
ve dort kesici agizda meydana gelen asinma miktarlar1 gézlemlenmistir.

4.2. Tartisma

Numunelere uygulanan 1s1l islemler sonucunda, malzemenin igyapisinda [3-
faz1 arttirilabildigini faz analizi ile sertlik 6l¢iim sonuglar gostermektedir. Tavlanmis
numunelerin i¢yapisinda yaklasik %13’liik B-faz1 artis1 numunelerin sertlik degerini
yaklasik 23,2 Hv artmistir. a-fazt HSP, B-faz1 HMK kristal kafes yapisina sahiptir.

Bu nedenle B-faz1 daha sert olmasina karsin atomlar1 arasindaki mesafenin a-fazina

60



kiyasla daha biiyiik olmasi nedeniyle islenebilirligi iyilestirdigi bilinmektedir.
Islenebilirlik deneylerinde, her bir kesici takim ile genel olarak 112 giris hareketi
gerceklestirilerek 8mm derinliginde 8 adet cep islenmistir. Tablo 4.2. incelendiginde
sertlik degeri diisik ve o-fazi orani yiiksek olan yaslandirilmis numunelerin
frezelenmesinde ilerleme miktar1 arttirildikga islemlerin gergeklestirilemedigi ve
kesici takimlarin her deney tekrarinda kirildigi gozlemlenmistir. Tavlanmis
numunelerde ise yiiksek ilerleme miktar1 kullanilarak gergeklestirilen frezeleme
islemlerinde helis ve dalma giris sekillerinin kullanildig: sartlarda 8 cep de islenirken
sadece rampa giris seklinin kullanildig1 sartta sadece 2 cep islenebilmistir. Ayrica
hangi kosulda ve kaginci giris hareketi tamamlandiktan sonra kesici takimin kirildig
yine Tablo 4.3.’de belirtilmistir. Bu sonuglar da tavlama islemi gerceklestirilen
numunelerin islenebilirliginin, yaslandirilmis numunelere kiyasla iyilestigini

gostermektedir.

Diger yandan Sekil 4.3., 4.4., 45., 4.6., 4.7. ve 4.8.°deki grafikler, 8 cep
tabaninin yiizey piriizliilik degerlerinin ortalamasina gore olusturulmustur ve bu
nedenle Tablo 4.2. ile birlikte degerlendirildiginde anlamli olmaktadir. Sekillerde
verilen grafikler incelendiginde, sertligi daha yiiksek olan tavlanmis numunelere ait
yiizey piiriizliiliik degerlerinin daha kiiclik oldugu, ilerleme miktar1 arttik¢a yiizey
piirtizlillik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica diisiik ilerleme miktarlarinda
helisel giris hareketinin ylizey piiriizliiliikk degeri bakimindan daha 1y1 sonug verirken
ilerleme miktar1 arttikca bu giris seklinin diisiik ilerleme miktarlarinin kullanildig
sartlara kiyasla daha kaba yilizey kalitesi verdigi gorilmistir. Grafikler
incelendiginde dikkat ¢eken diger bir nokta dalma giris hareketi ile elde edilen ylizey
piirtizlillik degerlerinin beklenenin aksine diger giris sekillerine yakin sonuglar
vermis olmasidir. Freze cakilarinin en yiiklii talasa girebildigi ve en giiclii oldugu
kismi ¢evresi ile kesme yaptigi sartlardir. Freze ¢akilarinin alin yiizeyi ile tek seferde
kesebilecegi maksimum talas derinligi ¢evresine oranla olduke¢a kiiciiktiir. Dahasi
birgok freze ¢akisinin alin ylizeyinin tamaminda kesici agizlar bulunmamaktadir.
Yani cakinin alin merkezinde bir miktar alan kesme yapamaz. Bu nedenlerle
islenecek geometri uygun ise kesici takim hep disaridan yani takimin cevresinin
kesme yapabilecegi sartlarda gonderilir. Cep gibi disi geometriye sahip sartlarda
takim mecburen islenecek geometrinin merkezinden talasa goénderilir. Dalma

yonteminde takim XY-diizleminde oldugu gibi dogrusal hareket yaparak direkt Z-

61



ekseninde talasa girer. Takimin alin merkezinde bosluk olan takimlarda bu yontemin
kullanilmast olanaksizdir. Ayrica tek seferde wverilebilecek talas derinligini
sinirlayacagi gibi islem siiresini de arttirir. Ancak malzemenin kesme kuvvetine
verdigi tepki kuvveti freze cakisinin alin yilizeyine oradan da fener miline
yonlendirilir. Rampa giris hareketinde ise giris hareketi dalmada oldugu gibi yine
dogrusaldir ancak hareket bu sefer sadece Z-ekseninde degildir. Giris hareketi 30°’lik
a¢1 ile takim talasa girecek sekilde olusturulur. Kesme Kkuvvetlerine gelen
malzemenin tepki kuvveti bu sefer takimin alin ylizeyinden ¢ok cevresine gelir.
Takim ¢ap1 kiiciildiikce bu durum takimin kirilmasina neden olabilir. Helisel giris
seklinde ise takim talasa her li¢ eksende de hareket edebilecek sekilde helis hareketi
gerceklestirerek girer. Bu durumda hareket GO1 yerine G02-GO03 ile tanimlanir ve
takimin giris hareketinin hiz1 ilerleme miktarindan daha diisiikk bir degerdedir.
Literatiirde giris hareketlerinin takim Omriine ya da islenebilirlige etkilerinin
incelendigi calismaya rastlanmasa da belirtilen hareketlerin kinematigi géz oniinde

bulunduruldugunda elde edilen sonug¢lar olduk¢a mantiklidir.

Takim aginmalar1 incelendiginde tiim islem sartlarinda en yaygin goriilen
asinma mekanizmasi difiizyon asinma mekanizmasidir. Diflizyon aginmasinin nedeni
islem sirasinda meydana gelen yliksek kesme sicakliklaridir. Titanyum alagimlarinin
1s1] iletkenliklerinin diisiik olmasi kesme bdlgesinden olusan isinin atilamamasina
neden oldugu bilinmektedir. Yiksek sicakliklarda kesici takim ile is parcasi
malzemesi kimyasal etkilesime girerek kesici u¢ lizerinde krater olusumuna neden
olmaktadir. Ayrica takim/is pargast ara yiiziinde siirtiinmeden dolay1 serbest ylizey
aginmasi gozlemlenmistir. Diger yandan takim iizerinde y1gin talas olusumu tespit
edilmistir. Tim agmma tipleri de literatiir ile benzerlik gostermektedir [66-68].
Ayrica ilerleme miktar1 arttikca asinma miktariimn artti§i, rampa giris seklinin
kullanildig1 sartlarda takim asinmasiin digerlerine gore daha fazla gerceklestigi

gbzlemlenmistir.

62



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Ti6Al4V alasimi malzemenin iki farkli 1sil islem, ¢ farkl
yaklasma hareketi ve ti¢ farkl ilerle hizinda frezelenmesi gergeklestirilmis, deneyler
sirasinda 18 farkli igslem sart1 kullanilmig, deneyler ticer kez tekrar edilmistir. Yapilan

deneyler ve gozlemler sonucunda ulagilan sonuglar maddeler halinde sunulmustur;

* Ti6Al4V alasimimin 1sil islem ile islenebilirlik davranmisinin B-fazinin
arttirilarak degistirilebildigi bilinmektedir. Calismada Ti6Al4V alasimi numunelere
tavlama ve yaslandirma olmak iizere iki farkl 1s1l islem uygulanmistir. Yaslandirma
islemi ile malzemede elde edilen B-faz1 oran1 yaklasik %24,59 iken tavlama islemi ile

elde edilen bu deger yaklasik %37,91 olarak tespit edilmistir.

* B- fazinin artmasi ile sertlik degerinde yaklasik 23,2 Hv’lik bir artis elde

edilmistir.

« Islenebilirlik deneyleri icin disi geometriye sahip cep formu tercih edilmis
ve genel olarak her bir deney degiskeni i¢in 112 giris hareketi yapilarak 8mm
derinliginde 8 adet cep islenmistir. Fakat sertlik degeri diisiik ve a-fazi orani yiiksek
olan yaslandirilmis numunelerin frezelenmesinde ilerleme miktar1 arttirildikga
islemlerin gerceklestirilemedigi ve kesici takimlarin her deney tekrarinda kirildig
gozlemlenmistir. Tavlanmis numunelerde ise yliksek ilerleme miktar1 kullanilarak
gerceklestirilen frezeleme islemlerinde helis ve dalma giris sekillerinin kullanildig:
sartlarda 8 cep de islenirken sadece rampa giris seklinin kullanildig: sartta sadece 2

cep islenebilmistir.

« Tlerleme miktarinin diisiik oldugu sartlarda en iyi yiizey piiriizliiliik degeri
helis ve rampa giris sekli ile elde edilirken hemen hemen her deney degiskeni i¢in
optimum sonug¢ veren girig hareketi dalma giris hareketi olarak tespit edilmistir.
Dalma giris seklinin kinematigi g6z Oniine alindiginda Ti6Al4V alagiminin
dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle talasa ilk giris esnasinda takima gelen
kuvvetlere en iyi dayanim gosterecek hareket seklinin dalma giris hareketi olacagi

aciktir. En iyi ylizey piiriizliilik degerinin (yaklasik 0,7613um) elde edildigi kosul
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tavlanmis numunelerin islenmesinde rampa giris hareketinin ve en diisiik ilerleme

miktarinin kullanildig: sartlardir.

« Islenebilirlik deneyleri sonunda kesici takimlarda difiizyon asinmasi, serbest
kenar asinmasi ve yigma kenar olusumunun yani sira krater olusumu da

gbzlemlenmistir.

* Kesici takimlarin 4 agzi1 ve alin kismi da mikroskop altinda goriintiilenmis,
yaptig1 giris sayisina gore lizerindeki asinma ve varsa kirilmalar incelenmistir.
Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerleriyle takimlardaki asinmalarin paralellik gosterdigi,
yiizey piiriizliiliigliniin yiiksek degerlerde dlciilen numuneleri isleyen takimlarin daha

fazla aginmis olduklar1 gézlemlenmistir.

* Kirilan takimlar incelendiginde tavlanmis malzemeyi isleyen Kesici
takimlardan 1098 mm/dk ilerleme hizinda rampa yaklagma hareketiyle yapilan deney
sartlarinda isleyen takimda 22. girisi sonrasi kirilma goriilmiis, yaslandirilmis
numuneleri isleyen kesici takimlarda da 1098 mm/dk ilerleme hizinda helisel ve
dalma yaklasma hareketiyle yapilan deney sartlarinda isleyen takimlar 29. girisi
sonrasi kirilirken, rampa giris hareketiyle yapilan deney sartlarinda isleyen takim 12.

girisi sonrast kirildig1 gortilmiistiir.

Yapilan bu ¢alismada ele alinmayan ancak arastirilmasi gerektigi diisiiniilen

konulara asagida belirtilmistir.

* Yapilan calismada diizlem yiizey frezeleme islemi icin kullanilan ilerleme
miktart ile giris hareketi i¢in tanimlanmig ilerleme miktar1 aynm1 kullanilmistir. Girig
hareketi icin kesme ilerlemesine kiyasla farkli ilerleme miktarlarinin tanimlandig

sartlar i¢in de deneyler tekrarlanabilir.
» Talas derinligi arttikca kesme kuvvetlerinin de artacagi aciktir. Talasg

derinligi yapilan calismada sabit tutulmustur. Talas derinliginin degisken olarak
secildigi sartlar icin deneyler gergeklestirilebilir.
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