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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Ti-6AI-4V’NIN TORNALANMASINDA TAKIM ASINMASI VE YUZEY
PURUZLULUGUNE ETKi EDEN PARAMETRELERIN ARASTIRILMASI

Musa GUNEY

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Yahya Hisman CELIK
2016, 57 Sayfa

Jari
Do¢. Dr. Yahya Hisman CELIK
Dog. Dr. Erol KILICKAP
Dog. Dr. Cetin OZAY

Talasli imalat, istenilen parca seklini elde etmek i¢in is parcasi ilizerinden kesici takim vasitasiyla
istenilmeyen malzeme kisminin uzaklastirildigi bir imalat yontemidir. Bu imalat yontemi ile farkli
ozelliklere sahip malzemeler nihai sekle getirilmektedir. Ozellikle yilksek mukavemet, iyi korozyon
direnci, uzun servis omrii ve hafiflik gibi iistiin 6zelliklere sahip malzemelerin islenmesinde bazi
sorunlarla karsilagiimaktadir. Bu sorunlarin en basinda kesici takimin hizli aginmasi ve islenen yiizey
kalitesinin kotii elde edilmesi gelir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada tstiin dzelliklere sahip Ti-6Al-4V
alagimi CVD (TiCN+AIl,03+TiN) ve PVD (TiAIN) kapli sementit karbiir kesici takimlarla farkli kesme
hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesme uzunlugunun kombinasyonlarinda kuru kesme sartlar1 altinda
tornalanarak takim aginmasi ve yiizey piiriizliiliigline etkisi incelenmistir. Ayrica, kesme parametrelerine
bagli olarak talas kalinliklarinin degisimi arastirilmustir. Ilerleme, kesme derinligi ve kesme uzunlugunun
artmas1 hem CVD hem de PVD kapli sementit karbiir kesici takimlardaki aginmay1 arttirmistir. Kesme
hizinin artmasi ise takim asgimmmasini arttirmis yiizey piiriizlilliginii ise optimum bir seviyeye kadar
iyilestirmistir. Ozellikle, ilerlemenin ve kesme uzunlugunun artmastyla beraber kesme hizinin artmasi
yiizey piriizliliiginiin kotiilesmesine neden olmustur. PVD kapli kesici takimdaki asinma CVD kapli
kesici takimdan daha az gozlemlenmistir. Ancak, CVD kapli kesici takima gore PVD kapl kesici
takimdan elde edilen yiizey piriizliliik degeri, kesme derinligi, ilerleme ve kesme uzunlugunun
artmasiyla daha kotii olarak elde edilmistir. Ayrica talas kalinligi, kesme hizinin artmasryla diiserken
kesme derinligi ve ilerlemenin artmasi ile artmustir.

Anahtar Kelimeler: Takim Asinmasi, Ti-6Al-4V, Tornalama, Yiizey Piiriizliligi.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF PARAMETERS AFFECTING ON TOOL WEAR AND
SURFACE ROUGHNESS IN TURNING OF Ti-6Al-4V

Musa GUNEY

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK
2016, 57 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK
Assoc. Prof. Dr. Erol KILICKAP
Assoc. Prof. Dr. Cetin OZAY

Machining is a manufacturing method that removes the unwanted materials over the surface of
workpiece by means of cutting tool to obtain the desired piece shape. Materials having different
properties take the final shape with this machining method. Especially, there are some problems in the
machining of materials with excellent properties such as high strength, good corrosion resistance, long
service life and low weight. The leading problem appears to be the fast wear of tool and the bad
machining surface. Therefore, in this study, it was investigated that parameters have effect on tool wear
and surface roughness by turning under dry cutting condition of Ti-6Al-4V alloy having excellent
properties with CVD (TiCN+Al,03+TiN) and PVD (TiAIN) cementite carbide cutting tools with the
combinations of the different cutting speed, feed rate, cutting long and depth of cut. In addition,
depending on cutting parameters, changes in chip thickness were investigated. Increase in feed rate, depth
of cut and cutting length increased wear in both CVD and PVD coated cementite carbide cutting tool. On
the other hand, increase in cutting speed increased tool wear, while surface roughness reduced to the
optimum a level. Especially, with increase in feed rate and cutting length, increase in cutting speed caused
the surface roughness to be worsened. The wear with PVD coated cutting tools was observed to be less
than that of CVD coated cutting tools. However, the surface roughness value obtained with PVVD coated
cutting tools was worse when compared to CVD coated cutting tools with increase in depth of cut, feed
rate and cutting length. Moreover, while chip thickness reduced with increase in cutting speed, it
increased with increase in depth of cut and feed rate.

Keywords: Tool Wear, Ti-6Al-4V, Turning, Surface Roughness.



ONSOZz

Ti-6Al-4V’nin tornalanmasinda takim asinmasina ve ylizey puriizliiliigiine etki
eden parametrelerin arastirilmasi baslikli tez calismasi bes boliimden olugmaktadir.
Birinci bolimde titanyum ve alagimlarinin islenebilirliliginin 6nemi, ikinci bolimde
daha once yapilan ¢aligmalar ile genel bilgiler, tigiincii boliimde deneysel ¢alismalar ve
metot, dordiincii boliimde elde edilen sonuglar ve tartismalar, besinci boliimde ise genel
sonugclar verilmistir.

Tiim Yiiksek Lisans ¢alismam boyunca bana yol gdsteren, yakin ilgisini, tesvik
ve yardimlarim1 her zaman yanmimda hissettigim, takildigim konularda ¢oziimlere
ulasmam i¢in degerli bilgilerini esirgemeyen ve bu calismada yapilan deneylerde
yardime1 olan degerli hocam Dog. Dr. Yahya Hisman CELIK e, calismalarim boyunca
yardimlarini esirgemeyen, SEM goriintiilerinin elde edilmesi ve yorumlanmasinda katk1
sunan ¢ok degerli Dog. Dr. Erol KILICKAP hocama, tiim egitim hayatim boyunca bana
cok degerli bilgiler kazandiran tiim hocalarima ve yakin ilgi ve anlayislarini gordiigiim
ailem ve mesai arkadaslarima tesekkiirl bir borg bilirim. Ayrica, Batman Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeler Birimine BTUBAP-2015-YiksekLisans-4 Nolu projeye
verdikleri mali destekten otiirli tesekkiir ederim.

Musa GUNEY
BATMAN-2016
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1. GIRIS

Titanyum ve alasimlar1 ugak endiistrisi, otomotiv, spor ekipmanlari, biomedikal,
petrol sanayi ve deniz uygulamalart gibi degisik alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wong ve ark., 2008). Bu alagimlar, yiiksek mukavemet, yliksek
sicaklik dayanimi, iyi korozyon direnci, daha uzun servis émri ve kompozit yapilarla
rekabet edici tstun 6zelliklere sahiptirler (Wong ve ark., 2008; Ramesh ve ark., 2008a).
Diger metallere gore hafif olmalar titanyum ve alagimlarina 6nemli kullanim alani
saglamaktadir. Ozellikle uzay ve havacilik endiistrilerinde araglarin agirligim azalttig
igin yakit tiiketimini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, korozyona ve
erozyona maruz kalan yerlerde daha uzun c¢alisma 6émrii sunmaktadir (Ramesh ve ark.,
2008b). Ancak titanyum ve alagimlarinin talasli islenmesi diger metalik malzemeler ile
karsilastirlldiginda takim ve is parcasi arasindaki kimyasal etkilesimden, yiiksek
sicaklik mukavemetinden ve diistik elastik modiiliine sahip olmasindan dolay1 oldukca
zordur (Wong ve ark., 2008; Armendia ve ark., 2012). Ozellikle titanyum ve
alagimlarmin diisiik termal iletkenlige sahip olmasi, kesici takimin is pargasi ile
kolaylikla tepkimeye girmesine neden olmaktadir. Alagimin bu o6zelligi talash
islenebilirligi olumsuz etkiler. Bu talasli isleme zorluklarinin iistesinden gelmek ve
titanyum alagimlarinin talagh isleme verimliligini arttirmak igin is parcast malzemesi,
kesme sartlari, takim malzemesi ve geometrisi gibi faktorleri igine alan yiiksek yatirim
maliyeti ve Ozel kesici takimlara ihtiyag duyulmaktadir (Ramesh ve ark., 2008a;
Armendia ve ark., 2012).

Bir malzemenin islenebilirliligi; takim 6mrii, islem esnasinda talag uzaklagtirma
orani, kesme kuvvetleri ve son yuzey Kkalitesi gibi faktorler tarafindan belirlenir.
Titanyum alagimlarinin islenmesi i¢in kullanilan kesici takimlarin émiirleri ¢ok kisadir.
Clnkd 0Ostln oOzelliklere sahip olan titanyum ve alasimlarinin islenmesinde kesici
takimda hizli asinma meydana gelmektedir (Muthukrishnan ve Davim, 2011).

Takim asinmasi, ¢apak olusumunu engellemek, yiizey piriizliliigini azaltmak
ve kimyasal yapidaki degisiklikleri minimize etmek i¢in kesme hizi, ilerleme, kesme
derinligi, takim geometrisi, takim malzemesi gibi parametreler uygun secilmeli ve islem

sirasinda sogutma sivisi kullanilmalidir (Ramesh ve ark., 2008b).



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Calismalari

Titanyum ve alagimlarinin tornalanmasi ile ilgili yapilmis calismalar asagida
ayrintili olarak verilmistir.

Ramesh ve arkadaglar1 (2008a), titanyum alasimlarinin tornalamasinda yizey
plirtizlilligli azaltmak igin tepki ylzey metodunu (RSM) ve Taguchi metodunu
kullanmislardir. Deneyleri, CVD (TiN, TiCN, Al,O3) kapli sert karbiirli Kesici
takimlar1 kullanarak 38 mm ¢apinda, 125 mm uzunlugunda o+f titanyum alasimi olan
(Grade 5) G5 malzeme uzerinde gergeklestirmislerdir. Kesme sartlar1 olarak, 40; 60 ve
80 m/dak kesme hizlari, 0,130; 0,179 ve 0,220 mm/dev ilerleme degerleri, 0,50; 0,75 ve
1,00 mm kesme derinliklerini segmislerdir. Deneysel ¢alismadan kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinligi gibi parametrelere bagl olarak elde ettikleri verileri RSM modeli ile
tammlamislardir. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etki eden en 6nemli parametre
oldugunu, ilerlemenin ve kesme derinliginin artmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin 6nemli
Olclide arttirdigini, kesme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliiliigiiniin azaldigimi tespit
etmislerdir. Sonu¢ RSM modeli ile deneysel sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu
ve bu modelin tahmin iiretmek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Armendia ve arkadaglari (2012), ii¢ farkli o+p titanyum alagimi olan Ti-6Al-4V,
Ti-5Al-4V-0.6Mo0-0.4Fe (Ti54M) ve Ti6246 malzemelerin tornalamasinda 1sil
davraniglarina duyarlilig1 analiz etmek icin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Tornalama
deneylerini CNMG 120408-23 H13A kaplamasiz sert karbir uclart ve C5-DCLNL-
35060-12 takim tutucusunu kullanarak 0,10; 0,15; 0,20 ve 0,25 mm/dev ilerleme
degerlerinde, 2 mm kesme derinligi ve 15 dakika kesme zamani i¢in maksimum kesme
hizin1 ve kesme kuvvetlerini belirlemeye c¢alismislardir. Her ii¢ alasim igin kesme
zamani arttikca takim asinmasinin, ilerleme arttikca kesme kuvvetlerinin arttigini tespit
etmiglerdir. Ti6246 alagimi diger iki titanyum alasimindan daha yiliksek mekanik
Ozelliklere sahip oldugundan tornalama esnasinda yiiksek 1s1l davraniglarinin meydana
geldigini ve bunun da T16246 alasiminin tornalamasinda en yiiksek takim asinmasina ve
kesme kuvvetlerine maruz kalmasina neden oldugunu gézlemislerdir. Ti54M alagimi,
yaygin kullanilan Ti-6Al-4V alasimma benzer mekanik O6zelliklere sahip olmasina

ragmen, Ti54M alasiminda en diisiik asimma meydana geldigini gdzlemislerdir.



Maksimum kesme hizlari, Ti6246 alasimi igin 60 m/dak, Ti-6Al-4V alagimi igin 80
m/dak ve Ti54M alasimi i¢in 90 m/dak oldugu sonucuna varmislardir.

Muthukrishnan ve Davim (2011), 40 mm ¢apinda ve 250 mm uzunlugunda Ti-
6Al-4V titanyum alasimin1 DNM6 120408 ve TTI 15 (%80 aliminyum oksit ve %20
titanyum karpit iceren) seramik kesici takimlarla kesme sivisin1 kullanarak ve kuru
tornalama islemine tabi tutmuslardir. Deneyleri, 45; 90 ve 130 m/dak kesme hizlarinda,
0,10; 0,20 ve 0,32 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 0,50 ve 0,75 mm kesme
derinliklerinde gergeklestirmislerdir. Kesme parametrelerine bagli olarak yiizey
plrizliligini ve SEM-optik mikroskobunda takim asimmalarini incelemislerdir.
Kesme sivisi kullanilan deneylerde, kuru sartlarda yapilan deneylere gore ¢ok daha iyi
yiizeyler elde etmislerdir. TTI 15 seramik kesici takimin 1slak kesme sartlar1 altinda
daha az asindigini, sogutma suyunun takim omriinii yaklasik olarak %30 arttirdigini,
takim asinmasinda diflizyon asinma tiirliniin daha etkili oldugunu, kesme hiz1 arttik¢a
yuzey piiriizliilik degerinin azaldigin1 ve ilerleme arttik¢a yiizey piiriizliilik degerinin
arttigini gozlemislerdir.

Ramesh ve arkadaslar1 (2008b), titanyum alasimlarinin islenmesi i¢in kesme
hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi parametreleri géz 6niinde bulundurarak Bulanik
Mantik temelli modelleme yapmislardir. Ti-6Al-4V alagimini ug yarigcapt 0,8 mm olan
polikristalin elmas (PCD) takimi kullanarak 10; 40 ve 70 m/dak kesme hizlarinda,
0,065; 0,130 ve 0,220 mm/dev ilerleme degerlerinde, 0,50; 0,75 ve 1,00 mm kesme
derinliklerinde, kesme sivisi  kullanmadan tornalamislardir.  Onlar, kesme
parametrelerine bagli olarak takim asinmasi, yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetlerini
Olgmiiglerdir. Elde ettikleri degerleri Bulanik Mantik modeline aktarmislardir. Bulanik
mantik modelinin giris parametrelerini kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi olarak,
cikis parametrelerini ise takim asinmasi, yiizey piriizliiliigli ve kesme basinci olarak
belirlemiglerdir. Deneysel calismadan elde edilen gergek degerler ile Bulanik Mantik
modelinin frettigi tahmini degerlerin birbirine yakin oldugunu gdormislerdir. Kesme
hizinin artmasiyla takim aginmanin arttigini, ylizey piiriizliliigliniin azaldigini, ilerleme
artttkca hem takim asinmanin hem de yiizey piiriizliliiglintin arttigini, kesme hizi ve
ilerleme arttikga kesme basincinin azaldigini, isleme zamani arttikga takim aginmanin
arttigin1 gézlemislerdir.

Andriya (2012), Ti-6Al-4V alasimin1 kesme s1visi kullanmadan 60; 80; 100; 120
ve 140 m/dak kesme hizlarinda, 0,04; 0,08; 0,12; 0,16 ve 0,20 mm/dev ilerleme
degerlerinde, 0,5; 0,8; 1,1; 1,4 ve 1,7 mm kesme derinliklerinde TiAIN kapli kesici



takimlar kullanarak tornalamasini gerceklestirmistir. Deneysel ¢alismada, tornalanan
titanyum alagiminin yiizey piiriizliliiginii ve kesme kuvvetlerini incelemistir. Ayrica,
tepki yiizey metodu (RSM) kullanarak analizler yapmistir. Bu analizleri giris-¢ikis
parametrelerine dayanarak kritik talasli isleme parametrelerini belirlemistir. ilerleme ve
kesme derinligi arttikca kesme kuvvetlerinin arttigini ve ilerleme arttikga ylzey
plirtizliiligliniin arttigini gozlemistir.

Unal ve Karaca (2007), Ti-6Al-4V alasimmi dik islem merkezli bir CNC
tezgahinda farkli isleme kosullar1 altinda islemislerdir. Deneylerde, kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinligi gibi parametreleri degistirilerek; farkli parametrelerin yiizey
piirtizlilligiine, talas tipine ve ylizey mikrosertligine olan etkilerini incelemiglerdir.
Deneyler neticesinde, kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla yiizey piirtizliliigiiniin
arttig1 tespit edilmislerdir. Islem neticesinde, yiizey sertliginin esas malzemeden daha
yiikksek, yiizey alti bazi bolgelerde ise asirt yaslanma nedeniyle daha yumusak
bolgelerin varligimi gézlemlemislerdir. Ayrica, genel olarak siirekli sivanmali ve testere
dis kesitli talaglarin olustugunu belirlemislerdir.

Zhang ve arkadaglar1 (2013), TC, titanyum alasiminin ultrasonik titresimli
tornalanmasinda elmas takim agimmasinin minimize edilmesine yonelik deneysel
calisma yapmislardir. Deneylerde, 30 mm c¢apinda TC, titanyum alagimini, DC motor
hiz kontrolii ile 80 ile 1800 dev/dak donme degerleri arasinda tornalamislardir.
Ultrasonik titresimler, TC, titanyum alasiminin tornalanmasinda kesici takim
asinmasinin azalmasina neden oldugunu, ilerleme, donme devri ve kesme derinligi gibi
kesme parametrelerinin artmas: takim asinmasinin artmasma neden oldugunu
g6zlemislerdir. Sonu¢ olarak, Kesici takim asimalarmin genellikle yuksek kesme

kuvvetleri ve kesme sicakliklari ile elde edildigine deginmislerdir.

2.2. Titanyum ve Alasimlari
2.2.1. Titanyum ve alasimlarinin genel o6zellikleri

Titanyum manyetik 6zelligi olmayan, korozyona dayanimi ve biyouyumlulugu
yiikksek malzeme olarak tanimlanir (Yalgin ve Varol, 2008). Titanyum yerylzinde
aliminyum, demir ve magnezyumun ardindan en yiiksek rezerve sahip dordinci
elementtir (Uzun ve Bayindir, 2010). Dogada rutil (TiO;) veya ilmenit (FeTiO3)
seklinde bulunur. Oksijene karsi asir1 ilgisinden dolayi, titanyumu saflastirma ve

kullanilmaya hazir duruma getirme maliyeti oldukga yiiksektir (Erdem ve Aydin, 2006).



Ozgiil agirhigr celigin yaklasik olarak %604, aliminyumun ise 1,5 katidir. Hafif bir
metal olmasina ragmen yiiksek bir ergime sicakligina (1727 °C) sahiptir. Saf
titanyumun ve ozellikle alagimlarinin yiikselen sicakliklardaki mukavemet 6zellikleri
cok lyidir. Biitiin bunlarin tabii bir sonucu olarak da titanyum ve alasimlari jet ve roket
motorlarinin yapiminda, 6zellikle ses hizin1 agsan ucaklarin govde kaplamalarinda ve
iskeletlerinin ¢esitli kisimlarinda gittikce daha fazla miktarda kullanilmaktadir.
Titanyum ve alasimlar1 1s1l mukavemetleri ve hafifliklerinin yani sira korozyona karsi
dayaniklilartyla da bilinmektedir. Bu sebepten otiirii kimya ve petrokimya Sanayiinde,
denizcilikte ve asir1 korozif ortamlarda 6zel bir yere sahiptir. Titanyum (lkemizde,
korozyona kars1 dayanakliligindan dolayr Aliaga Petrokimya Tesislerinde asetik asit
iletim hatlarindaki borularda kullanilmaktadir ve korozyon olusumunun dnlenmesi igin
tek ¢ozimdir. Titanyum, 1s1l mukavemeti ve Ozgiil agirligi diisiik olmasi nedeniyle
savunma sanayiinde atesli silahlarin yapiminda, organik sivilara dayanikliligindan
dolay1 tipta kemiklerin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, endiistride kullanilan
birgok malzemenin alagimlandirilmasinda da énemli bir yer tutmaktadir (Anik ve
Stiatag, 1986).
Titanyumun bazi temel 6zellikleri asagida siralanmustir.
e Tum formlarda bulunabilmesi
e Diger yiiksek performansli malzemelere gore daha ekonomik olmasi ve kolay
temin edilebilmesi

e Kaynak yontemiyle birlestirilebilirligi

e Celik kadar mukavemetli ve ancak ¢eligin yaris1 agirliginda olmasi

e Atese ve 1s1l soklara karsi direngli olmasi

e Biyolojik uyumluluk ve zehirli olmamalar1 (Bagci, 2001).

2.2.2. Titanyumun Uretimi

Titanyum cevherleri rutil (TiO3) ve ilmenit (FeTiO3) dir (Sekil 2.1). Titanyum
cevherlerinin ¢esitli islemlerden gecirilerek saf titanyumun elde edilmesi oldukga
masraflidir. Titanyum cevheri 6giitiiliip manyetik alandan gecirilerek icerisindeki demir
oksitten arindirilir ve uygulanan ¢okeltme ile diger yabanct maddeler uzaklastirilir.
Geriye kalan TiO, sulfurik asit ile reaksiyona sokularak titanil sulfirikasit elde edilir.
Daha sonra bu asidin sicak su ile karistirilarak TiO, ¢oker ve filtre ile siiziilerek alinir.

Sonugta TiO; saf olarak elde edilmis olur (Anik ve Siiatag, 1986).



a) Rutil (TiO,) b) Tlmenit (FeTiO5)
Sekil 2.1. Titanyum cevheri (http://eng.sut.ac.th)

Bu bilesigi indirgemek i¢in Kroll tarafindan 1939 yilinda gelistirilen "Kroll Usuli"
kullanilir (Sekil 2.2). Bu usulle ancak 1947 yilinda teknik tiretime gegilebilmistir. Kroll

usulline gére TiO2, C ve Cl ile karistirilip, 800 °C’ye kadar 1sitilir ve TiCly elde edilir
(Anik ve Stiatag, 1986).

Kok
To, komars Klorlama

indirgeme Vakum Distilasyon

MgCl, 1

Ufalama
Paketleme b

FE- i1 ' Kesme
-
Elektroliz Titanyum Siingeri

Sekil 2.2. Kroll usuld titanyum Gretimi (http://eng.su.ac.th)

TiO, + 2Cl, + C — TiCls + CO»

Olusan titanyum kloriir 135 °C’de yogunlastirilip kismi damitma (distilasyon) ile
saflagtirilir. Ardindan 800 °C civarinda erimis Mg iizerinden gegcirilir. Sonugta titanyum

stingeri denilen iri pargali por6z bir metal meydana gelir (Sekil 2.3). Bu malzeme de ark



firiinda ve vakum altinda 1sitilarak son kalan Mg pargalar1 buharlastirilir ve yaklasik %

99 saflikta titanyum elde edilir (Anik ve Siiatag, 1986).

2Mg + TiCl; — 2MgCl, + Ti

Sekil 2.3. Titanyum siingeri (http://eng.su.ac.th)

Saf titanyumun mukavemeti, saflik derecesine baglidir fakat alagimlarina gore
oldukga disiiktiir. Titanyum alagimlarinin mukavemeti 1600-1700 N/mm?2’ ye kadar
yukselmektedir. Cizelge 2.1°de titanyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir
(Anik ve Stiatag, 1986).

Cizelge 2.1. Titanyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anik ve Siiatag, 1986)

Elastiklik modulii E 1,05x10° N/mm?

Kayma modilii (G) 4,5x10* N/mm?2

Kristal kafesi ¢ - Ti, hegzogonal 885° C
3-Ti, HMK 885-1725°C

Erime sicakligi (Te) 1727 °C

Doniigiim sicakligi (Ty) 885°C

Dovme sicakligt (T gsy) 700-1000 °C

Yeniden kristallesme sicakligi (Tr) 600-700 °C

Yogunluk (P) 45 N/dm3

Kopma Uzamasi (%) % 15-30 *

Biiziilme % 30-35*

Cekme mukavemeti (o) 300-750 N/mm?2 *

Akma mukavemeti (c,) 200-450 N/mm2 *

* Saflik derecesine bagli olarak




2.2.3. Titanyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Uygulamalarda, titanyum alasimlari ticari safliktaki titanyuma gére daha blyik
oranda tercih edilmektedir. Titanyum alasimlari, Saf titanyum veya alagimsiz titanyum,
Alfa (o) titanyum alagimlari, Alfa ve Beta (o+f) titanyum alasimlari ve Beta (B)
titanyum alagimlar1 olmak iizere dort gruba ayrilir. Bu alasimlarin bazilarinin kullanim

orani asagida verilmistir (dosya.sakarya.edu.tr)

Alasimlar Kullanim orani
= “Saf” Ti (99,0 + %Ti) 35%
» o - Tialasimlar (Ti-5Al-2.5Sn) 10 %
» (- Tialasimlar (Ti-13V-11Cr-3Al) ~1%
= o+ P - Tialasimlar (Ti-6Al-4V) 55 %

2.2.3.1. Saf titanyum veya alasimsiz titanyum

CP (commerciallypure-ticari safliktaki) titanyum olarak da bilinirler. Iyi
korozyon dayanimi ve kaynak edilebilme kabiliyeti istenilen yerlerde kullanilir (Bagci,
2001). Korozyon direnci yiiksektir, ancak mukavemetleri alasimli olanlara gore
diisiiktiir. Soguk ¢alisma ortamlarinda tercih edilirler (Ensarioglu ve Cakir, 2005).

Ticari safliktaki titanyum icerisinde %99,5-%98,635 oraninda titanyum bulunur.
Yap1 oda sicakliginda Hekzagonal Siki Paket (HSP), yapida ve a fazindadir. 885 °C
Uzerinde B fazina doniisiir. Hacim degisimi %0,1 dir. Ancak a ve B fazinin her ikisinin
de bir arada bulundugu bir sicaklik aralifi da bulunmaktadir. Cizelgede 2.2’de ticari

safliktaki titanyum alagimlarinin genel 6zelligi verilmektedir (Dogan, 2002).

Cizelge 2.2. Ticari safliktaki titanyum alagimlarinin genel 6zellikleri (Akyol, 2007)

ASTM Akma Cekme Dbﬁl%m Alagim Elementleri (max %)
Standard Dayanimi | Dayanimi Sicaxlixiari
(Mpa) (Mpa) Alfa Beta N C H Fe O
Grade1l |170 240 888 880 0,03 {0,10 | 0,015 (0,20 |0,18
Grade2 |280 340 913 890 0,03 {0,10 | 0,015 (0,30 |0,25
Grade 3 | 380 450 920 900 0,05 | 0,10 | 0,015 (0,30 0,35
Grade4 | 480 550 950 905 0,05 {0,10 | 0,015 |0,50 |0,40

Oda sicakligindaki alagimsiz titanyumun igyapist %100 o fazindadir. Yabanci

elementlerin ve Ozellikle de demir miktar1 arttik¢a, icyapisinda ve tane simirlarinda



kiigiik fakat artan oranlarda f fazina rastlanir (Akyol, 2007). B fazinda hacim merkezli
kibik (HMK) kristal yapidadir. Sekil 2.4’te a fazinda HSP kristal yapisindan, § fazinda

HMK kristal yapisina dontistimii gésterilmektedir.

Allotropik
Déniigm

885°C

X

Alfa fan (HSP) Beta faz (HMK)

Sekil 2.4. Titanyum alagiminin alfa fazindan (HSP), beta fazina (HMK) doniisiimii (http://eng.su.ac.th)

2.2.3.2. Alfa (a) titanyum alasimlar:

Bu alagimlarin mikroyapilar1 yiiksek oranda alfa faz ve bazi durumlarda da
tamamen alfa faz igerir. Alfa alasimlar1 yiiksek sicaklik dayanimi veya siiriinme
dayanimi istenen uygulamalarda daha c¢ok kullanilirlar. Alfa alasimlar1 Kriyojenik
uygulamalarda (-253 °C) uygulamalarda kullanilirlar (web.itu.edu.tr). Alfa titanyum
alasgimlar1 genellikle aliiminyum, kalay ve zirkonyum elementlerini igerir. En ¢ok
bilinen a alagimlarinda %35 Al - %2,5 Sn igerirler. Bunlarin her ikisi de alfaya kati eriyik
mukavemetlenmesi saglar. Bu alagimlar HSP yapilarina ragmen yiiksek sicakliklarda
yuksek mukavemet gosterirler. En yuksek mukavemetlerini 315-595 °C sicaklik
araliginda gosterirler. Stirlinme dayanimlari beta alagimlarina gore daha fazladir. Bu
nedenle yiiksek sicakliklarda kullanilirlar. Sekil 2.5 te bazi titanyum alagimlarinin

sicakliginin akma dayanimina etkisi gosterilmektedir (Dogan, 2002).
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Sekil 2.5. Bazi titanyum alagimlarinin sicaklik karsisinda etkisi (Dogan, 2002)
2.2.3.3. Alfa ve Beta (a+ p) titanyum alasimlari

a ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda a ve B nin bir karigimi
uretilir. Cizelge 2.3’te o ve B dengeleyici elementler goriillmektedir. Bu tiir alagimlar 3
fazli alagimlar kadar yliksek mukavemete sahip degillerse de, yogunluklarinin diistik

olmasi nedeniyle 6zgiil dayanimi ylksek malzemelerdir (Dogan, 2002).

Cizelge 2.3. Alfa ve Beta dengeleyici elementler (Dogan, 2002)

Alasim elementi | Alasim elementi miktar1 (% Agirlik) Yapi hatasi
Aliminyum 2-7 Alfa dengeleyici
Kalay 2-6 Alfa dengeleyici
Vanadyum 2-15 Beta dengeleyici
Molibden 2-13 Beta dengeleyici
Krom 2-12 Beta dengeleyici
Bakir 1-3 Beta dengeleyici
Zirkonyum 2-8 Stirtiinme dayanimi artirir
Silikon 0,05-1 Siiriinme dayanimu artirir

Alfa beta alagimlar1 tavlanmis kosulda ya da ¢6zelti 1s1l islemi ve yaslandirilmis
kosullarda kullanilabilir. Bu alasimlar 1sil islem goérdukten sonra yiksek 6zgil
dayanimlarindan dolayr miikemmel kirilma toklugu gosterirler (web.itu.edu.tr).

Uygulamada kullanilan tim titanyum alasimlarinin  %70’1 a+p alasimlarindan
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olugsmaktadir. a+f titanyum alasimlarinin en yaygin olarak kullanilan tiirii Ti-6Al-4V
alagimidir (Dogan, 2002). a fazi, daha yumusak ve uygulanabilir iken  faz1 daha sert ve
mukavemetlidir. o ve B oranlarimin degistirilmesiyle mekanik 6ézellikleri biylk 6l¢lde
degisir (Uzun ve Bayindir, 2010). Ti-6Al-4V alasimi1 dlnyadaki titanyum miktarinin
%50 si gibi biiylik bir ylizdesini olusturmaktadir. Bu alasimlar uzay ve hava araglari
endiistrisinde %80, medikal protezlerde %3 oranlarinda kullanilmaktadir. Cok yonl
olan bu alasim, 399 °C - 510 °C sicaklik araliginda kullanilabilmektedir (Bagci, 2001).

2.2.3.4. Beta (p) titanyum alasimlari

Bu alagimlar 6nemli miktarda B fazini kararlastirici elementler olan vanadyum
ve molibden igerirler. Sertlestirilebilme, doviilebilirlik, soguk sekillendirilebilme ve
yiiksek yogunluk gibi o6zellikleri ile de diger titanyum alasimlarindan ayirt
edilebilmektedir. Bu alasimlar o+ alasimlart ile es mukavemet degerlerine sahip
olmasina ragmen yiiksek sicakliklarda bu degerler o+f alagimlarindan sonra
gelmektedir. Beta alagimlar1 B dengeleyicilerle zenginlestirildiklerinden hizli sogutma
ile hepsi B’dan olusan dengesiz bir faz olustururlar. Tavlanmig sartlarda mikroyapida
sadece B faz1 vardir. Beta matrisi i¢inde a fazinin ¢okelmesi ile sertlestirilebilirler. Asil
dayanim kat1 eriyik mukavemetlenmesi ile saglanir. Beta titanyum alagimlar1 ytliksek
kirilma tokluguna sahiptirler ve molibden iceren  alagimlarinin korozyona kars1 direnci
yuksektir. B alasimlari, o+f alasimlarina gore iyi islenebilmekle birlikte 1s1l isleme

yatkindirlar ve sarth olarak kaynak edilebilirler (Dogan, 2002).

2.2.4. Titanyum ve alasimlarimin kullanim alanlari

Sanayi sektorlerinde, diisiik yogunluklu, yiiksek dayanim, yiiksek korozyon
direnci, yiiksek sicakliklarda siirlinme dayanimi gibi Ozelliklere sahip titanyum
alasimlarina  ihtiya¢  duyulmaktadir. Ayrica glinlik yasantimizda  siklikla
karsilasacagimiz bir malzeme haline getirmistir. Bu 0zellikleri, titanyum alasimlarini
kimya endiistrisinde, ¢esitli hafif tasarimlarda, niikleer gii¢ santrallerinde, ugak—uzay
endiistrisinde, jet motorlarinda, 1s1 esanjorlerinde, dis hekimliginde, tipta protez ve
implant malzeme yapiminda, gozlik cercevesi gibi bircok aracin yapiminda
kullanilmaktadir. Bunun yani sira kaynak edilebilirligi dikkate alindiginda kullanim

alaninin oldukga fazla oldugu bilinmektedir (Keskin, 2009).
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2.2.4.1. Medikal alanda titanyum kullanimi

Titanyum ve alagimlari, dis ya da ortopedik implant alaninda 1960’11 yillardan
itibaren kullanilmaya baslanan ve kullanimi giliniimiize kadar hizla artan malzeme
grubunu olusturmaktadir. 1969’da titanyumun dis implantlar iizerindeki ilk bulgularin
yayinlanmasi, implant uygulamalar1 alaninda yeni bir ¢agin baglangici sayilmaktadir. O
tarihten bu giine kadar bu uygulama devam etmekte ve sadece titanyum implantin sekli
ve yiizey Ozelliklerinin degistirilmesi yoOniinde calismalar yapilmaktadir. Dis ve
ortopedik alanlarda kullanilan en ideal metalik biyomalzeme olan titanyum ve titanyum
alagimlarinin genel 6zellikleri sunlardir:

a. Diislik yogunluk

b. Bilesiminde ¢ok az ya da hi¢ zehirli maddenin olmamasi

€. Yiiksek dayanim ve uzun yorulma émrii

d. Diisiik elastisite modiilii (kemigin dis tabakasi ile karsilastirildiginda)

e. Oda sicakliginda kolay sekillendirilebilirlilik

f. Kusursuz bilesenlerle kaliplanabilirliliktir.
Bu gereksinimleri kapsayan ozelliklere sahip metalik malzemelerin sayis1 ¢ok azdir.
Simdiye kadar metalik malzemeler igerisinde biyomalzeme olarak kullanilanlar
sunlardir:

e Paslanmaz celik (X,CrNiM01812(316L))

e Co-Cr bazl1 alasimlar

e Ticari saflikta titanyum ve titanyum alagimlari (Ti-6Al-4V)

e Ticari saflikta niobium

e Ticari saflikta tantalum’dur.

Ticari safliktaki titanyum (Cp-Ti) yaygin olarak dis implantlarinda kullanilir. Ti-
6Al-4V ve Ti-6Al-7Nb gibi alagimlarsa iistiin mekanik 6zelliklerinden dolayr gesitli
ortopedik ve osteosentez sistemlerinin pargalarindan olan kal¢a ve diz implantlarinda
kullanilir (Subas1 ve Karatas, 2012).

Diger ozelliklerinin yani sira titanyum ve alagimlarinin dis hekimligi
uygulamalarinda tercih edilmelerinin en 6nemli nedeni, biyolojik uyum o6zellikleridir.
Titanyum ve alagimlarinin  biyouyum o6zellikleri, {istlin korozyon direncinden
kaynaklanmaktadir. Korozyon direnci ise yiizeyde olusan ve malzemeyi
elektrokimyasal ataklara karsi koruyan pasif oksit tabakasinin bir sonucudur (Uzun ve
Bayindir, 2010).
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2.2.4.2. Havacilik alaninda titanyum kullanim

Son elli yilda ugak motorlarindaki titanyum alagimlarin gosterdigi basarinin ana
nedenleri, korozyon dayanimi, kaynak edilebilme 6zelliginin 6nemi ile birlikte 6zgiil
agirlik/mukavemet (6zgiil dayanim) oran1 degerleridir. Bunu giiniimiizde genis kullanim
alanlar1 bulan titanyumdan imal edilen degisik tip par¢a Ornekleri ile agiklamak
mimkiindiir. Gelecekte egilimler, gelismis Ozellikli yeni malzemelerin kullanim
calismalari (MMC=Metal Matrisli Kompozit v.b.) ve ham malzemeden iiriiniin son
haline kadar olan Uretim sureclerinde maliyeti azaltma onlemleri olmak Uzere iki
boliime ayrilabilir. Bir¢cok jet motorunda, titanyum esasl alagimlar net agirligin %20°’si
ile %30'unu olusturur. Titanyum, 593 °C (1100 °F)'ye kadarki operasyon sicakliklarinda
en yaygin kullanilan malzemedir. Titanyum alagimlarin ytliksek sicaklik 6zellikleri, ugak
motoru sicak bolgelerindeki nikel esasli alasimlarla rekabet edebilir kilmaktadir.
Gelismis ucak motorlarinda %40 oraninda nikel alasimlar (stiper alasim), %20 oraninda
celik alagimlart ve yaklasik %30 oraninda da titanyum alasimlari bulunmaktadir.
Motorda ve hatta ucakta kullanilan bazi malzemelerin sicaklik dayanimi ve yogunluk

karsilastirmalar1 Cizelge 2.4’te belirtilmistir.

Cizelge 2.4. Ugakta kullanilan malzemelerin sicaklik/yogunluk karsilastirmalari (Erdem ve Aydin, 2006)

Malzeme Sicaklik °C | Yogunluk kg/m?
Alliminyum 227 2726
Titanyum 593 4693
Paslanmaz Celik | 838 7633
Nikel alasimi1 1115 8252
Nikel Kristal 1393 8252
Seramik 1393 2630

Cizelge 2.4’ten goriildiigii gibi nikel esash siiper alasimlar1 diisiik yogunluk ve yiiksek
mukavemetli uygun titanyum alagimlar1 ile degistirildiginde jet motorlarinin agirlig
ciddi anlamda diisiiriilebilir. Boylece itme artarken, yakit tiiketimi azalir. Bu
sebeplerden dolayr bu malzemeler motor ve ugak iskeleti uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Ti-64, diistik sicaklikta yliksek mukavemet, miikemmel mekanik islenebilirlik ve

kaynak edilebilme oOzelliklerini tasimaktadir. Ti-64 alasimi, dovme, hassas dokim,
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levha metal (sac) olarak 1975’den beri stator parcalarinda ve kompresor dis cidarlarinda
kullanilmaktadir.
Motordan istenilen beklentilere baglh olarak titanyum alasimlarinin motorlarda

kullanildiklar1 bolgeler oranlart ile birlikte Sekil 2.6’da verilmistir.

Agka diigiik ve dn yiiksek

basng kom presdrii
Ti-64 Ti-6246
10
Fan ve alcak
basng
kom presérii Ti-6242
%30
IMI-334
810 Atka algak ve on viiksek

/ basng kom presdrii

Elom prestrde son
Tikademes

Sekil 2.6. Motorlardan beklenenlere bagli olarak Ti alagim cinslerinin kullanim orani (Erdem ve Aydin,
2006)

Titanyumun diisik yogunlugu ve bu yogunluga ragmen gosterdigi yiiksek

sicaklik performansi ile ugak motorlarinda yillarca giivenle kullanilmaya devam

edecektir (Erdem ve Aydin, 2006).

2.2.4.3. Otomotiv alaninda titanyum kullanim

Araclarin daha az yakit yakmasi ve c¢evreye daha az zarar vermesi igin arag
agirhginin digiirilmesi ve motor performansinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu da
yiiksek korozyon direncine, diisiik yogunluga ve yiiksek mukavemete sahip titanyum
alasimlari ile mimkunddr. Ancak, titanyumun ylksek maliyeti bu alasimlarin otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir ve kullanimini
yarig otomobilleri, yaris motorlar1 ve Formula 1 araglar1 gibi yliksek performans ve

dayaniklilik gerektiren araglarla simirlandirmistir (Akagtindiiz, 2008).
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2.2.4.4. Denizcilik alaminda titanyum kullanimi

Titanyum metali, tuzlu sularin sebep oldugu asinmalara kars1 direncgli
oldugundan dolayr denizalti yapiminda ve deniz suyundan igme saglayan tesislerin

imalatinda kullanilmaktadir (Gtiltekin,1993).

2.3. Tornalama islemi

Tornalama islemi, genellikle torna tezgahinda dairesel kesitli pargalarda istenilen
6lct ve profili elde etmek i¢in dogrusal hareket eden kesici takim ile donen is pargasi
lizerinden talas kaldirma islemidir (Sekil 2.7). Bununla beraber torna tezgahlarinda, alin
tornalama, silindirik tornalama, konik tornalama, profil tornalama, pah kirma, havsa
acma, kanal agma, kesme, delik delme, delik genisletme, vida ¢ekme, tirtil gekme gibi
cok degisik islemler yapilmaktadir. Tornalama islemleri ile is pargasi istenilen olgii,

sekil ve ylizey kalitesine getirilir (Aydin ve arkadaslari, 2012).

g o

-,.—un-_l—_l-h-l_-l___
vV (mm/dey)
R =

\ k|

Sekil 2.7. Tornalama islemi

2.3.1. Kesici takimlar

Kalem adim1 tagiyan torna takimlar1 tek agizli, prizmatik cubuk seklinde
takimlardir. Kesici ve sap kisimlarindan meydana gelirler. Sap kismi, takimi takim
tutturma sistemine baglamak igin kullanilir. Kesici takimin kesme kenari ise talas
kaldirir. Kesici takim geometrisi talas kaldirma bakimindan son derece 6nemlidir.
Takimin kesme kismini olusturan, islem goren ylizey ve kenarlart Sekil 2.8’de

verilmigtir.
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Talagyiizeyi

- Kesmeagn

Uc yangaps " Serbest yiizey

Sekil 2.8. Kesici takimda kesme kisimlari

Burada;
e Talas yiizeyi, talasin parcadan uzaklastig1 yiizeydir.
e Serbest ylizey, parganin islenen yiizeye bakan kismidir.
o Kesme agzi, talas ve serbest yiizeyin birlestigi yiizeydir.
e Takim ucu, takim, serbest ve yan serbest ylizeyin birlestigi nokta olup
belli bir radylse gore yuvarlatilir.

Torna tezgahinda kullanilan kesici takimlar yekpare veya plaket seklinde imal
edilirler. Bu kesici takimlar hiz ¢eligi (HSS), sert metal (SM), seramik, kiibik bor nitrir
(CBN) ve elmas gibi malzemelerden imal edilirler. Hiz gelikleri ve sert metaller
kaplanmamis ve kaplanmig olabilirler. Tornalama islemlerinde giinimiizde en ¢ok
plaketli takimlar olmak sartiyla sirasiyla sert metal, seramik, serment, kibik bor nitrir
takimlar kullanilir. Kaplanmamis sert metallerin kullanim orant %35, kaplanmis sert
metallerin ise %45°tir. Kaplanmis HSS takimlar ¢ok az sayida kullanilirlar (Akkurt,
2012).

2.3.2. Kesme kosullar1

Kesme kosullari, kesme hizi, ilerleme, paso kalinlig1 gibi faktorleri icerir. Paso
kalinlig1, talas geometrisini belirler. Bu geometri talag kalinlig1 (h) ve genisligi (b) ile
gosterilir (Akkurt, 2012).

Kesme hizi takimin parga iizerinden talas kaldirma hizidir. Denklem 2.1°de

verilen esitlikle hesaplanir.

V=>.dn)/1000 ......oooiriiiii e e e e e e e e (2.1)
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Ilerleme, bir takimm birim devirde Kkat ettigi mesafe olarak tanimlanir. Ayrica,
kalemin is parcasi eksenine paralel olarak dakika da aldig1 yola da ilerleme hizi denir.

Denklem 2.2 ve 2.3°de verilen esitliklerle hesaplanir.

F o VB2 RO e (2.2)
LT O (PP (2.3)

Kesme  kosullarin1  belirlenirken  asagidaki  faktorler gbz  Oniinde
bulundurulmalidir.
e Is parcasi malzemesi
e Takim geometrisi ve malzemesi
e Kesme derinligi
o ilerleme
e Kesme s1visi

e Torna tezgahin giicii ve kapasitesi (Akkurt, 1998).

2.3.3. Kesme kuvvetleri

Talag, takimin malzemeye belirli bir kuvvetle niifuz etmesi ile kaldirilir. Bu
kuvvetlere talag kaldirma kuvveti denilmektedir (Fz). Sekil 2.9’da tornalamada olusan

kuvvetler verilmistir.

Sekil 2.9. Tornalamada olusan kuvvetler

Talas kaldirma kuvvetini, kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal kuvvet

belirler (Denklem 2.4).



FZ = \JFSZ 4 Ff24 FT2 it e (2.4)
Kesme kuvveti, diisey diizlemde kesici takimi egmeye ve burmaya calisir.
Ilerleme kuvveti, kesici takimi yatayda egmeye ¢alisir, Radyal kuvvet ise kesici takimi

burmaya ¢alisir (Akkurt, 1998).

2.3.4. Kesme ve tezgah gucu

Tornalama isleminde kesme kuvveti icin gereken gu¢ (Ps) onemlidir. Denklem
2.5 ile hesaplanir.

Ps = (FS.V)/(60.1000).... ..ottt et e e et e e (2.5)

Ilerleme hareketi icin gereken giic (Pf);

Pf = (Ff.u)/(60.1000).....ccuiieiiiiiieee et e e e et e e (2.6)
dir.

Kesme ve ilerleme giicli motordan parcaya tezgahin kinematik sistemi ile iletilir.

Kinematik sistemin verimi Iy, ile gosterilirse, tezgdhin motor giicii (Pm);

P = (FS 4 Ff) /M eeeeeeie et e e e ettt e et e et e 2.7)
Ancak Pf gicu Ps’e gore cok kuguktir (%5 civarinda) oldugundan genellikle ihmal

edilir ve tezgah gicl (Pm);

Pm = Ps/N;m = FS.V/(60.1000.1,1) v eveenneniiiieeaeeeeeneieneneeaeeens (2.8)

veya
Pm = (a.f.Ks.V)/(60.1000.10;;) evverrreeieiieaie e aie e ienieeiienene eneiens (2.9)

ile hesaplanir (Akkurt, 1998).

2.3.4. Kesme s1visi

Kesme sivisi kullaniminin amaci, metallerin plastik deformasyonu ve kesici
takim ile malzeme arasinda olusan surtinme 1sisin1 Ve siirtlinmeyi azaltmaktir. Sogutma
stvilart kesme bolgesine dogru bir sekilde yonlendirildigi zaman optimum fayda
saglanir (Aydin ve arkadaglari, 2012).

Bu faydalar asagidaki gibi siralanabilir;

1. Takim 6mriiniin uzamast

2. Yilzey kalitesinin iyilesmesi
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3. Kesme kuvvetinin ve giiciiniin azalmasi
4. Sicaklik kaynakli sekil degisimlerinin azalmasi
5. Talasin kolay uzaklastirilmas: (Akkurt, 1998).

2.3.5. Yiizey piiriizliiliigi

Makine pargalarinin talasl islenmesinde en 6nemli hedeflerden biri de, islenmis
parcanin yiizey kalitesinin iyi olmasidir. Imal edilen pargalarin yiizeyleri, girintili ve
cikintilar ile diizensiz bir yiizey profiline sahip olurlar. Islenmis bir yiizeyin
piirtizlilligi, 3 ana kusurdan ve hatadan olusmaktadir. Bunlar: purtzlilik, dalgalanma
ve form (yerlestirmedeki kaba hatalar) dur (Arafat, 2009).

Geleneksel imalat yontemlerinde yiizey piiriizliiliiglinii etkileyen birgok faktor
vardir. Bunlar; malzemenin cinsi, kesici takimin cinsi, kesme hizi ve ilerleme, paso
derinligi, sicaklik, sogutma sivis1 gibi faktorlerdir. Bu faktorlerden birinin degismesi ile
yiizey piriizliligl de degismektedir. Ancak degismeye neden olan faktorlerin etkileri
birbirinden farkli ve bagimsiz olabilecekleri gibi birbirleri ile iliskili de olabilirler.
Genelde parazlilik, dretim strecinden kaynaklanan ¢ok kiigiik diizensizliklerden olusur
(Arafat, 2009).

Ortalama ylizey piiriizlilligi olduk¢a sik kullanilan bir parametredir. Sekil
2.10°da gosterildigi gibi bir 6rnekleme boyu iizerindeki ortalama ¢izgisinin altinda ve

tistiinde kalan mutlak diizensiz piiriizliiliiklerin aritmetik ortalamasidir.

r~Ortalama ¢izgisi

/
WJ VLR, I|‘ |

L / -t ! ! . ! !
1 I 1 n
Ra =F_£|j'[ X ]|||ﬂ'|F Ra =;; Vi

Sekil 2.10. Ortalama yiizey piiriizliilik degerinin tanimlanmasi ve matematiksel ifadesi (Arafat, 2009)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calismanin Amaci

Imalat yontemlerinde en son tercih edilen yéntem talash imalat yontemidir.
Ciinkii imalat1 yapilan parganin nihai boyut ve geometride Gretilmesi, yiizeyin kalitesi
ve imalatin maliyeti énemli bir yere sahiptir. Ancak, Ustin 6zelliklere sahip olan
malzemelerin islenmesinde istenilen yilizey kalitesinin elde edilmesindeki zorluklar
kesici takimin hizli aginmasi, iscilik ve enerji tiiketim maliyetini arttirmasi gibi bir
takim problemlere neden olmaktadir. Bu caligmada, yiliksek mukavemet, iyi korozyon
direnci, diisiik yogunluk gibi iistiin 6zelliklere sahip Ti-6Al-4V alasimi CVD ve PVD
kapli Sementit Karbiir kesici takimlarla farkli kesme sartlarinda sogutma sivisi
kullanilmadan tornalanmigtir. Tornalanan yiizeylerin piiriizliiliigi ile kesici takimlarin
asinma degerleri incelenmistir. Segilen parametrelerin yilzey pirizliligiine, talas
kalinhigina ve asinma degerlerine etkileri incelenerek en uygun ortalama ylzey
puriizliliigi ile takim agimmasinin hangi parametrelerde elde edildiginin tespit edilmesi

amaglanmustir.

3.2. Deneysel Calismada Kullanilan Numune Is Parcalar:

Tornalama deneyleri i¢in en ¢ok tercih edilen titanyum alagimlarindan ASTM
standart numarali B348 olan Ti-6Al-4V alasimi segilmistir. Numuneler (40x400) mm
boyutlarinda olacak sekilde hazirlanmigtir (Sekil 3.1). Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal

bilesimi ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 3.1°de ve Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan Ti-6Al-4V alagimlari



Cizelge 3.1. Ti-6Al-4V alagiminin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim

Fe (@]

Al \Y

Gradeb

Ti-6Al-4V

0,05

0,08

0,015

0,40 | 0,20

55~6,75 | 3,5~45

Cizelge 3.2. Ti-6Al-4V alagiminin mekanik 6zellikleri

Mekanik Degerler
Cekme Akma )
Mukavemeti Mukavemeti % Uzama % Kesit Alan
(MPa) (MPa) Daralmasi
895 828 10 25

3.3. Deneysel Calismada Kullanilan Takim Tezgahi

21

Deneyde kullanilan is parcasi numuneleri, Batman Universitesi Miihendislik-

Mimarlik Fakiiltesi Imalat Atdlyesinde bulunan JETCO marka JML-3010Y model

Universal torna tezgahinda islenmistir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Universal torna tezgahin

gucu 1,1 kW olup, mil hiz aralig1 60-1500 dev/dak’dur.

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan {iniversal torna tezgahi
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Sekil 3.3. Is parcasmin tornada islenmesi

3.4. Deneysel Calismada Kullanilan Kesici Takimlar

Ti-6Al-4V alasgiminin tornalanmasi i¢in ZCC.CT marka TNMG 160408-DM
model YBC 251 smifinda TICN+AI,O3+TiN CVD kapli Sementit karbiir (Sekil 3.4) ve
ZCC.CT marka TNMG 160408-EF model YBG 205 sinifinda TIiAIN PVD kaph
Sementit Karbir (Sekil 3.5) kesici takimlar kullanilmistir.

Takim tutucu olarak 93° lik yanagma ac¢isina sahip MBC marka MTJNR 20x20
K16 dis gap torna kateri kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.4. TICN+AI,O3+TiN CVD kapli Sementit Karbr kesici takim
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Sekil 3.5. TiAIN PVD kaplit Sementit Karbur kesici takim

Sekil 3.6. Kesici takim tutucu

3.5. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Talasli islenmis ylzeylerin piriizlillik degerlerinin Slgiimleri  Batman
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi imalat atélyesinde bulunan “Time” Marka
TR 200 model yiizey piiriizliilik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihaz1
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3.6. Takim Asinmasinin Olciilmesi

Kesici takimlarin aginmasi 6l¢tiimii icin NADE marka ve NMM-800TRF model
metalurjik mikroskop kullanilmistir (Sekil 3.8). Ayrica, takimlardaki asinmayi daha
detayli incelemek igin Firat Universitesi Elektron Mikroskopi Laboratuvarinda bulunan
JEOL marka ve JSM-7001F model Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir
(Sekil 3.9).

+.

Sekil 3.8. Metalurjik mikroskop

Sekil 3.9. Tarama elektron mikroskobu
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3.7. Secilen Parametreler ve Deneyin Yapihisi

Ti-6Al-4V alasim1 30; 60 ve 90 m/dak kesme hizlari, 0,052; 0,104 ve 0,162
mm/dev ilerleme degerleri, 1,0; 1,5 ve 2,0 mm kesme derinlikleri ve 40, 80, 120 mm
kesme uzunluklarinda kesme sivist kullanilmadan CVD ve PVD kapli Sementit Karbiir
kesici takimlarla tornalanmustir.

Deneylerde oncelikle CVD kapli Sementit Karblr kesici takim ile 1,0 mm
kesme derinligi, 30 m/dak kesme hizi ve 0,052 mm/dev ilerleme igin Ti-6Al-4V alagimi
40 mm uzunlugunda “JETCO” marka JML-3010Y model Universal torna tezgahinda
tornalanmustir. Yiizeyin piiriizliiliik degeri Time marka TR 200 model yizey purizIilik
dl¢iim cihaziyla &lgiilmiistiir. Olgiimler is pargasi eksenine paralel olacak sekilde,
ornekleme uzunlugu 0,8 mm alinarak yapilmis olup, islenmis yiizeylerden 3 adet 6l¢iim
yapilarak ortalamasi alinmistir. Bdylece ortalama yiizey piiriizlilik (Ra) degeri
belirlenmistir. Kesici takimdaki asinma degerinin belirlenmesi i¢cin CVD kapli Sementit
Karbir kesici takim MBC marka MTJNR 20x20 K16 dis cap tornalama katerinden
cikartilarak “NADE” marka ve NMM-800TRF model metalurjik mikroskopla 5X
biiyiitme ile asinma degeri 6l¢tilmiistiir. Uglardaki asinma degerleri ayrica JEOL marka
ve JSM-7001F model Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile tekrar incelenmistir.
Asinma degerinin 6lgiimiinden sonra kesici takim ile 40 mm uzunlugunda silindirik is
pargasi tornalanmig ve ylizey piiriizliilik ile asinma degerleri tekrar olciilmustiir. Ayni
kesici takim ile son kez 40 mm uzunlugunda talas kaldirilarak yiizey piirtizliilik ve
asinma degerleri incelenmistir. Boylece bir kesici takimla toplam 120 mm uzunlugunda
Ti-6Al-4V alasimi tornalanmigtir. Bu tornalama islemleri CVD kapli Sementit Karbiir
kesici takim kullanilarak farkli kesme parametreleri igin tekrarlanmistir. CVD kaplh
kesici takimlar ile tornalama deneyleri bittikten sonra ayni islem PVD kapli Sementit
Karblr kesici takimlar igin tekrarlanmistir. Gergeklestirilen 162 deneyde 27’ser adet
CVD ve PVD kapli Sementit Karbiir kesici u¢ kullanilmistir.

Ayrica, farkli kesme parametrelerinden olusan talaslarin kalinliklar1 Mitutoyo
Dijital Kumpasla olgiilerek talas kalinliklarinin degisimleri incelenmistir.

Farkli kesme parametrelerinde tornalanan Ti-6Al-4V alasiminin CVD ve PVD
kapli Sementit Karbiir kesici takimlarla elde edilen aginma, ortalama yiizey piiriizliik ve

talas kalinliklar1 degeri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kesme parametrelerine bagli olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen aginma, ortalama
yiizey piriizliliikleri ve talas kalinlig1 degerleri

Kesme Parametreleri CVD"Kapll Sementit PVD"Kapll Sementit
Karbur Kesici Takim Karbur Kesici Takim
a (mm) (m/\d/ak) (mm];dev) (mLm) Ra (um) (r\nlli) h (mm) | Ra (Lm) (|>n/r?1) h (mm)
40 1,82 0,110 1,32 0,047
0,052 80 1,94 0,127 0,30 1,54 0,079 0,34
120 2,12 0,160 1,68 0,083
40 2,15 0,135 2,00 0,070
30 0,104 80 2,18 0,139 0,52 2,40 0,092 0,56
120 2,48 0,173 2,60 0,093
40 3,30 0,140 3,72 0,086
0,162 80 3,60 0,143 0,60 4,10 0,093 0,66
120 3,80 0,186 4,18 0,094
40 1,76 0,172 1,30 0,110
0,052 80 1,90 0,184 0,28 1,45 0,120 0,32
120 2,04 0,201 1,50 0,123
40 1,90 0,189 1,76 0,115
1,0 60 0,104 80 2,10 0,232 0,40 1,98 0,126 0,48
120 2,30 0,261 2,16 0,132
40 3,50 0,214 4,12 0,121
0,162 80 3,85 0,279 0,50 4,22 0,128 0,54
120 4,10 0,330 4,34 0,150
40 1,40 0,183 1,28 0,121
0,052 80 1,60 0,221 0,20 1,40 0,210 0,24
120 2,30 0,234 1,68 0,308
40 2,25 0,235 1,94 0,190
90 0,104 80 2,30 0,287 0,28 2,24 0,283 0,32
120 2,70 0,361 2,44 0,321
40 4,00 0,242 4,68 0,201
0,162 80 4,30 0,383 0,46 4,74 0,297 0,50
120 4,90 0,586 5,08 0,380
40 2,04 0,128 2,02 0,086
0,052 80 2,10 0,169 0,42 2,20 0,112 0,50
120 2,15 0,170 2,40 0,116
40 2,18 0,148 2,24 0,115
1,5 30 0,104 80 2,20 0,180 0,54 2,32 0,121 0,60
120 2,58 0,185 2,72 0,132
40 3,64 0,158 4,16 0,126
0,162 80 4,24 0,190 0,76 4,32 0,142 0,84
120 4,50 0,193 4,40 0,148
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Cizelge 3.3. Kesme parametrelerine bagli olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen aginma, ortalama
yiizey piriizliliikleri ve talas kalinlig1 degerleri (Devami)

Kesme Parametreleri CVD"Kapll Sementit PVD"Kapll Sementit
Karbir Kesici Takim Karbir Kesici Takim
a (mm) (m/\d/ak) (mm];dev) (mLm) Ra (um) (r\nlli) h (mm) | Ra (Lm) (|>n/r?1) h (mm)
40 1,82 | 0,181 164 | 0111
0,052 80 1,98 | 0186 | 0,34 1,70 | 0129 | 0,42
120 | 2,06 | 0214 1,86 | 0,140
40 2,08 | 0221 2,00 | 0,126
60 0,104 80 2,15 | 0252 | 0,46 2,26 | 0,138 | 0,56
120 | 247 | 0,276 2,40 | 0,160
40 416 | 0,237 418 | 0,178
0,162 80 432 | 0289 | 074 4,40 | 0,207 | 0,80
120 | 4,75 | 0,369 452 | 0,253
Lo 40 2,40 0,218 1,94 0,177
0,052 80 258 | 0226 | 0,30 2,00 | 0360 | 0,34
120 | 2,60 | 0,243 2,06 | 0567
40 2,47 | 0,300 2,20 | 0,313
90 0,104 80 254 | 0409 | 0,36 236 | 0376 | 044
120 | 3,16 | 0,466 302 | 0597
40 416 | 0,318 422 | 0,331
0,162 80 478 | 0517 | 064 460 | 0507 | 0,72
120 | 510 | 0,597 526 | 0,602
40 2,38 | 0,147 2,40 | 0,090
0,052 80 239 | 0180 | 0,48 245 | 0,120 | 0,60
120 | 2,60 | 0,203 2,80 | 0,123
40 2,40 | 0,154 2,65 | 0,126
30 0,104 80 252 | 0186 | 0,60 2,76 | 0,130 | 0,80
120 | 2,64 | 0,210 2,92 | 0,134
40 412 | 0,227 446 | 0,135
0,162 80 445 | 0230 | 0,92 498 | 0,175 | 0,95
20 120 | 465 | 0,235 506 | 0,183
40 1,98 | 0,199 2,25 | 0,123
0,052 80 2,10 | 0,203 | 0,40 2,30 | 0,150 | 0,44
120 | 245 | 0,216 2,44 | 0,256
40 2,46 | 0,238 2,68 | 0,133
60 0,104 80 2,62 | 0261 | 050 289 | 0275 | 0,60
120 | 2,84 | 0,318 301 | 0,470
40 465 | 0,248 468 | 0,184
0,162 80 470 | 0320 | 0,82 510 | 0425 | 0,84
120 | 4,76 | 0415 556 | 0,560
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Cizelge 3.3. Kesme parametrelerine bagli olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen aginma, ortalama
yiizey piriizliliikleri ve talas kalinlig1 degerleri (Devami)

Kesme Parametreleri CVD"Kapll Sementit PVD"Kapll Sementit
Karbur Kesici Takim Karbur Kesici Takim
a (mm) (m/\d/ak) (mm];dev) (mLm) Ra (um) (r\n/:?;]) h (mm) | Ra (Lm) (|>n/r?1) h (mm)
40 2,40 0,255 2,30 0,273
0,052 80 2,42 0,265 0,32 2,38 0,454 0,36
120 2,68 0,269 2,75 0,620
40 2,54 0,372 2,92 0,390
2,0 90 0,104 80 2,70 0,425 0,40 3,24 0,560 0,48
120 3,20 0,650 3,45 0,680
40 4,98 0,555 5,34 0,412
0,162 80 5,02 0,700 0,75 5,55 0,601 0,80
120 5,40 0,891 5,92 0,710
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Kesme derinligi 1,0 mm, kesme uzunlugu 120 mm ve 30; 60 ve 90 m/dak kesme
hizlar igin ilerlemeye bagli ortalama yiizey piiriizliilik degisimi CVD ve PVD Kkesici
takim i¢in Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°’de goriildiigii gibi artan ilerlemeye bagl
olarak, her iki kesici takim i¢in is parcasinin ortalama ylizey piiriizliligiiniin arttig
goriilmektedir. Denklem 2.2°deki esitlikten ilerleme miktarinin degisimi, ortalama
yiizey priizliliikk degerinin degisimi ile dogru orantili oldugundan bdyle bir durumun
olmas1 beklenen bir neticedir. ilerlemeye bagli olarak en ideal ortalama Yylizey
puriizliligi, ilerlemenin 0,052 mm/dev oldugu durumda; en kotii ortalama ylizey
puriizliiligi ise ilerlemenin en yiiksek oldugu 0,162 mm/dev degerinde elde edilmistir.
Ayrica artan ilerlemeye bagh olarak CVD kesici takimla islenen is parcasinin ortalama
yiizey piriizliliigli, PVD kesici takimla islenen is parcasinin ortalama yiizey
piirtizliiligiine gére daha iy1 bir sonu¢ meydana getirdigi tespit edilmistir.

Kesme derinligi 1,5 mm, kesme uzunlugu 120 mm, 0,052; 0,104 ve 0,162
mm/dev ilerlemeleri i¢in kesme hizlarina bagh ortama yiizey piiriizliiliik degisimi Sekil
4.2’de verilmistir. Sekil 4.2.a ve b’de goriildiigii gibi kesme hizi 30 m/dak’dan 60
m/dak’ya c¢iktiginda, ortalama yiizey piiriizliiligiinde iyilesmeye rastlanmis, ancak
kesme hiz1 90 m/dak oldugunda, ortalama yiizey piiriizliigiinde tekrar bir artis olustugu
gozlenmistir. Sekil 4.2.c’de ise artan kesme hizina bagli olarak ortalama yiizey
piiriizliliigiinde artis meydana gelmistir. Literatiir ¢alismalarina gére kesme hizinin
artmasi ile yiizey puriizliliiginde azalma olur, ylizey Kalitesi iyilesir. Kesme hizinin
artmastyla artan sicakliga bagli olarak deformasyon ve talas akisi kolaylasacagindan
yiizey piiriizliiliik degerleri azalir (Glirbiiz ve arkadaslari, 2009). Kesme kosullar1 talagh
imalatta kontrol edilebilen faktdrlerdir. Ancak kesici takimdaki asinma ve islenen
yiizeydeki piiriizliiliik degerleri kontrol edilememektedir. Ozellikle takim tezgahindaki
titresimler ve is pargasi malzemesinin mikro yapisindaki hatalar, siirtiinme ve 1s1
olusumu bunun en 6nemli nedenleridir. Diisiik kesme hizinda, is pargasi malzemesinin
kesici takima yapismasi olarak tarif edilen yigint1 talas olusumu (BUE), ortalama ylzey
purdzlilik degerinde artis gosterirken, artan kesme hizi ile ylizey piiriizliligiinde
iyilesme gosterse de bu artig takimin korelmesini hizlandiracagindan dolayr zamanla

yiizey piiriizliiliigiiniin kotiilesmesine neden olmaktadir.
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Kesme hizina bagli olarak en ideal ortalama ylizey pirtizliligi, Sekil 4.2.a’da
kesme hizinin 60 m/dak oldugu durumda, en kotii yizey pirizliligi ise Sekil 4.2.c’de
kesme hizinin en yiiksek oldugu 90 m/dak degerinde elde edilmistir.

Kesme uzunlugu 120 mm, kesme hiz1 60 m/dak, 0,052; 0,104 ve 0,162 mm/dev
ilerlemeleri icin kesme derinligine bagli ortalama yiizey piiriizliilik degerinin degisimi
Sekil 4.3° te gosterilmistir. Sekil 4.3’te gortildiigii gibi kesme derinliginin artmasi ile
ortalama yiizey puriizligiinde artis goriillmektedir. Kesme derinligin artmasiyla takim ile
is pargasi arasindaki siirtinme ve 1s1 artmakta ve bu da dolayisiyla ortalama yiizey
piirtizlilligiin olumsuz yonde etkilenmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Kesme
derinligine bagl olarak en ideal ortalama yiizey piriizliligi ilerlemenin 0,052 mm/dev
ve kesme derinliginin 1,0 mm oldugu durumda, en kétiisii ise ilerlemenin 0,162 mm/dev
ve kesme derinliginin 2,0 mm oldugu durumda elde edilmistir. Ayrica artan kesme
derinligine bagli olarak CVD kesici takimla islenen is par¢asindan elde edilen ortalama
yiizey piriizlilik degerinin PVD kesici takimla islenen is parcasinda elde edilen
ortalama yiizey purizlulik degerinden daha iyi oldugu goriilmistiir.

Sekil 4.4’te kesme derinligi 1,5 mm, ilerleme 0,104 mm/dev, kesme hizlar1 30;
60 ve 90 m/dak i¢in kesme uzunluguna bagli ortalama yiizey piiriizliliigii gosterilmistir.
Sekil 4.4’te de goriildiigii gibi her iki kesici takimlarla islenen is pargalarinin, kesme
uzunlugunun artmasiyla ortalama yiizey piiriizlilik degerlerinde artis meydana
gelmistir. Bunun nedeninin takim asinmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Kesme
uzunluguna bagli olarak en ideal ortalama yiizey piiriizliiliik degeri, kesme uzunlugunun
40 mm ve kesme hizinin 60 m/dak oldugu durumda tespit edilmistir.

Ti-6Al-4V alagiminin tornalanmasinda en ideal ortalama yiizey piirtizliligi;
kesme derinliginin 1,0 mm, kesme hizinin 90 m/dak, ilerlemenin 0,052 mm/dev ve
kesme uzunlugunun 40 mm oldugu durumda, CVD kesici takim i¢in 1,40 um, PVD
kesici takim igin ise 1,28 pum olarak elde edilmistir. Kesme derinliginin 1,5 ve 2,0 mm
olmast durumunda ise en ideal ortalama yiizey piiriizliiliigii kesme hizinin 60 m/dak,
ilerlemenin 0,052 mm/dev ve kesme uzunlugunun 40 mm oldugu durumda elde
edilmistir. En kotii ortalama yiizey piiriizliilligii ise, kesme derinliginin 2,0 mm, kesme
hizinin 90 m/dak, ilerlemenin 0,162 mm/dev ve kesme uzunlugunun 120 mm oldugu
durumda, CVD kesici takim i¢in 5,40 um, PVD kesici takim i¢in ise 5,92 um olarak

elde edilmistir.
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4.2. Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi

Ti-6Al-4V alasiminin 1,0 mm kesme derinliginde, 120 mm kesme uzunlugunda,
farkl ilerleme ve kesme hizlarinda talagh igslenmesinde CVD ve PVD kapli Sementit
Karbur kesici takimlarda meydana gelen aginmalarin mikroskop goriintiileri sirasiyla

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

a=1,0 mm, 3m/dak

a=1,0 mm, V=30m/dak
L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

a=1,0 mm, V=30m/dak

a=1,0 mm, Om/dak
L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

a=1,0 mm, 60m/dak a=1,0 mm, V=6m/dak

ey Ak A il X
a=1,0 mm, V=90m/dak a=1,0 mm, V=90m/dak a=1,0 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

Sekil 4.5. Kesme derinligi 1,0 mm’de CVD kapli Sementit KarbUr kesici takimlarin mikroskop
goruntuleri
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a=1,0 mm, V=0m/dak a=1,0 mm, V=30m/dak a=1,0 m, V=30m/dak
L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

a=1,0 mm, V=60m/dak a=1,0 mm, V=60m/dak a=1,0 mm, V=60m/dak
L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

..

a=1,0 mm, V=00m/dak a=1,0 mm, V=00m/dak a=1,0 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

Sekil 4.6. Kesme derinligi 1,0 mm’de PVD kapli Sementit Karbiir kesici takimlarin mikroskop
gorantaleri

Kesme derinligi 1,0 mm, kesme uzunlugu 120 mm ve 30; 60 ve 90 m/dak kesme
hizlar1 i¢in ilerlemeye bagl takim asinmasi degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil
4.7°de gorildiigii gibi her iki kesici takim i¢in, artan ilerlemeye bagli olarak takim
asinmasinda artis goriilmiistiir. ilerlemenin artmasiyla, kesici takimin talas isleyerek is
pargast lzerinde hareket ettigi mesafenin artmasiyla asmmma miktar1 artmastir.
Ilerlemeye bagli olarak en ideal takim asinmasi, ilerlemenin 0,052 mm/dev ve kesme

hizinin 30 m/dak oldugu durumda tespit edilmistir.
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Ayrica CVD kapli Sementit Karbiir kesici takim, PVD kapli Sementit Karbiir kesici
takima gore daha fazla asinmistir. Ti-6Al-4V alasimiin 1,5 mm kesme derinliginde,
120 mm kesme uzunlugunda, farkli ilerleme ve kesme hizlarinda talash
islenmesinde CVD ve PVD kapli Sementit Karbiir kesici takimlarda meydana gelen

asinmalarin mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

a=1,5 mm, V=30m/dak a=1,5 mm, V=60m/dak a=1,5 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,052 mm/dev

a=1,5 m, V=30m/dak a=1,5 mm, V=60m/dak a=1,5 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev

a=1,5 mm, V=30m/dak a=1,5 mm, V=60m/dak a=1,5 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,162 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

Sekil 4.8. Kesme derinligi 1,5 mm i¢in CVD kapli Sementit Karbr kesici takimlarin mikroskop
gorintileri
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a=1,5 mm, V=30m/dak a=1,5 mm, V=60m/dak a=1,5 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,052 mm/dev L=120 mm, f=0,052 mm/dev

a=1,5 mm V=30m/dak a=1,5 mm, V=60m/dak a=1,5 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev L=120 mm, f=0,104 mm/dev

a=1,5 mm, V=30m/dak a=1,5 mm, V=60m/dak a=1,5 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,162 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

Sekil 4.9. Kesme derinligi 1,5 mm i¢in PVD kapli Sementit Karbur kesici takimlarin mikroskop
gorantuleri

Kesme derinligi 1,5 mm, kesme uzunlugu 120 mm ve ilerlemeler 0,052; 0,104
ve 0,162 mm/dev igin kesme hizina bagl takim asinmasi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
Her iki kesici takim i¢in artan kesme hizlarina bagl olarak takim asinmasinda artis
goriilmiistiir. Yiiksek kesme hizinda, kesici takim ile is pargasi arasinda siirtiinme artar,
bunun neticesinde asirt 1s1 olusur. Bu durumun takim asinmasinin artmasina neden

oldugu diisiiniilebilir.
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Akkurt [1998], kesici takim-is pargasi arasindaki surtinme, takim agmmasinin esas
neden oldugunu, islemdeki siirtinme kaynakli 1s1 ise asinmayi hizlandiran bir etken
oldugunu belirtmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi PVD kapli Sementit Karbir kesici
takimin 60 m/dak kesme hizindan sonra CVD kapli Sementit Karbir kesici takima gore
asinmasinda asir1 bir sekilde artig gortlmektedir. Kesme hizina bagli en ideal takim
asinmasi, kesme hizinin 30 m/dak ve ilerlemenin 0,052 mm/dev oldugu durumda elde
edilmistir.

Kesme uzunlugu 120 mm, kesme hizi 60 m/dak, 0,052; 0,104; 0,162 mm/dev
ilerlemeler icin kesme derinligine baglh takim asinmalarindaki degisim Sekil 4.11° de
gosterilmistir. Sekil 4.11°de de goriildiigii gibi kesme derinliginin artmasi takim
asinmasiin artmasina neden olmustur. Ozellikle PVD kapli Sementit Karbir kesici
takimlarda 1,5 mm kesme derinliginden sonra aginmasinda asir1 bir artis gériilmiistiir.
Kesme derinligine bagli en ideal takim asinmasi, kesme derinliginin 1,0 mm ve
ilerlemenin 0,052 mm/dev oldugu durumda elde edilmistir. Sekil 4.12°de ise kesme
derinligi 1,5 mm, ilerleme 0,104 mm/dev, kesme hizlar1 30; 60; 90 m/dak i¢in kesme
uzunluguna bagli takim asinmalarindaki degisim gosterilmistir. Sekil 4.12°de de
goriildiigli gibi her iki kesici takim icin artan kesme uzunluguna bagli olarak takim
asinmasinda da artis goriilmiistiir. Kesme uzunlugunun artmasi, takim asinmasinda
olumsuz etki yaratmistir. Bunun nedeni artan kesme mesafesi sonucu olusan sicakliktir.
Kesici takim ve is parcasi ylizeyinin uzun siire etkilesim gdstermesi sonucu olusan
stirtlinme takim aginmasinda olumsuz etkiye neden oldugu diistiniilmektedir. Kesme
uzunluguna bagli en ideal takim asinmasi, kesme uzunlugunun 40 mm ve kesme hizinin
30 m/dak oldugu durumda elde edilmistir.

Sekil 4.7, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriildiigi gibi 0,104 mm/dev
ilerleme, 60 m/dak kesme hizi, 1,5 mm kesme derinligi ve 80 mm kesme uzunlugu
degerlerinden sonra takim asinmalarinda asir1 bir artis goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek
isleme parametrelerinde CVD kapli Sementit KarbUr kesici takimlarda ciddi bir asinma
gbzlenmezken, PVD kapli Sementit Karblr kesici takimlarda asinma artmistir. PVD
kapli Sementit Karbiir kesici takim tek katli kaplama ile kaplanmisken, CVD kaph
Sementit Karblr kesici takim ise li¢ kat kaplama ile kaplandigindan dolay1r takimin

asinmasinda boyle bir artis oldugu diistiniilmektedir.



———CVD Kesici Takim —#—PVD Kesici Takim

0,60
~ 0,48
g
)
Z 0,36
g
g
< 0,24 M
E O— ——————¢
« _./
= 0,12 o
0,00
1,0 1,5 2,0
Kesme Derinligi (mm)
a) f=0,052 mm/dev
—0—CVD Kesici Takim —#—PVD Kesici Takim
0,60
~ 0,48
g
E /
Z 0,36
: ' ﬁ//‘
< 0,24
£
2 //
= 0,12  —
0,00
1,0 15 2,0
Kesme Derinligi (mm)
b) f=0,104 mm/dev
——0—CVD Kesici Takim —#—PVD Kesici Takim
0,60
0,48 /
g //
Z 0,36 s
< 0,24
g ' /
= ./
~
= 0,12
0,00

1,0 15 2,0
Kesme Derinligi (mm)

¢) f=0,162 mm/dev

Sekil 4.11. Kesme derinligine bagli takim asinmasi

42



——— CVD Kesici Takim —#—PVD Kesici Takim

0,75
~ 0,60
g
g
Z 0,45
g
]
< 0,30
E
s -4
=015 *- /: —
0,00
40 80 120
Kesme Uzunlugu (mm)
a) V=30 m/dak
——o— CVD Kesici Takim —#—PVD Kesici Takim
0,75
~ 0,60
g
E
Z 0,45
g
£
<
= 0,30 I S— .
2 ) I
=015 = S — —u
0,00
40 80 120
Kesme Uzunlugu (mm)
b) V=60 m/dak
——— CVD Kesici Takim —#—PVD Kesici Takim
0,75
~ 0,60
g
g /.
Z 0,45 L __—
g %
T 030 —
=
(]
=015
0,00

40 80 120
Kesme Uzunlugu (mm)

¢) V=90 m/dak

Sekil 4.12. Kesme uzunluguna bagl takim asinmast

43



44

Deneysel caligmalar tamamlandiktan sonra kullanilmamis ve farkli kesme

kosullarinda kullanilmis kesici takimlarin SEM ve EDX analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te kullanilmamigs CVD ve PVD kapli Sementit Karbiir kesici

takimlarin EDX analiz sonucu verilmistir.
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da ise kesme derinliginin 1,5 mm, kesme uzunlugunun 120
mm, ilerlemenin 0,162 mm/dev ve kesme hizinin 30 m/dak oldugu durumlardaki CVD

ve PVD kapli Sementit Karbur kesici takimlarin EDX analiz sonucu verilmistir.

104

u i L T T ¥
0 2 i
Full Scaie 67 cbs Cursor: 20066 (0 dls)
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EDX analizlerinden, Sekil 4.13’te kullanilmamig CVD kapli Sementit Karbur
kesici takimda agirlik olarak %13.94 C, %28.07 N, %57.99 Ti bulunurken, Sekil
4.15’te kullanilmig CVD kapli Sementit Karbir kesici takimda agirlik olarak %23.87 C,
%16.51 O, %1.04 Na, %4.78 Al, %53.79 Ti bulunmustur. Ayrica Sekil 4.14’te
kullanilmamig PVD kapli Sementit Karbilr kesici takimda agirlik olarak %14.31 C,
%30.49 N, %12.18 Al, %1.12 Si, %41.89 Ti bulunurken, Sekil 4.16’da kullanilmis PVD
kapli Sementit Karbir kesici takimda agirlik olarak %18.11 C, %5.92 N, %5.16 Al,
%64.55 Ti, %6.26 bulunmustur.

Her iki kesici takimda da kesme parametrelerine bagli olarak kesici takimlar
uzerindeki elementler incelendiginde bazi elementlerin % agirlik olarak arttigi bazi
elementlerin ise kesici takimlarda sonradan ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Farkli kesme
kosullarina bagli olarak bunu is parcasindan kesici takima yapisma olarak tarif edilen
talas yigilmas: olarak belirleyebilecegimiz gibi kesici takimlarin asinma sonucu alt
katmanda bulunan yiizeylerindeki kimyasal kompozisyondan da kaynaklandigini
sOyleyebiliriz. Clinkii SEM goriintiilerine bakildigi zaman bazi kesme parametrelerinde
kesici takima talasin yapistigi bazi1 kesme parametrelerinde de hem asinmanin hem de
kesici takimda kopmanin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18de ilerlemenin
0,162 mm/dev oldugu durumdaki CVD ve PVD kapli1 Sementit Karbiir kesici takimlarin

sirastyla SEM goriintiileri verilmistir.

a=1,5 mm, V=30m/dak a=1,5 mm, V=60m/dak a=1,5 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,162 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

Sekil 4.17. CVD kapli Sementit Karbir kesici takimlarin SEM goriintileri
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a=1,5 mm, V=30m/dak a=1,5 mm, V=60m/dak a=1,5 mm, V=90m/dak
L=120 mm, f=0,162 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev L=120 mm, f=0,162 mm/dev

Sekil 4.18. PVD kapli Sementit Karbur kesici takimlarin SEM goriintiileri

4.3. Talas Kalinhgmin Degerlendirilmesi

Ilerleme 0,162 mm/dev, kesme uzunlugu 120 mm, 1,0; 1,5; 2,0 mm kesme
derinlikleri i¢in kesme hizlarina bagl talas kalinligr Sekil 4.19’da gosterilmistir. Sekil
4.19°da da goriildiigli gibi her iki kesici takimda da artan kesme hizlarina bagli olarak
talas kalinliginda azalma goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasiyla is parcasinin dénme
devri artmaktadir. Bu durumun kesici takimin ile is pargasi arasindaki siirtlinmeyi
arttirarak olusan talas kalinliginin azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Her iki kesici takim i¢in minimum talag kalinligi, kesme derinligin 1,0 mm ve
kesme hizinin 90 m/dak oldugu durumda elde edilirken maksimum talag kalinligi,

kesme derinliginin 2,0 mm ve kesme hizinin 30 m/dak oldugu durumdan elde edilmistir.
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Kesme hizi 60 m/dak, Kesme uzunlugu 120 mm, 1,0; 1,5; 2,0 mm kesme
derinlikleri i¢in ilerlemeye bagl talas kalinligi Sekil 4.20°de gosterilmigtir. Sekil
4.20°de de goriildiigii gibi her iki kesici takimda da artan ilerlemeye bagh olarak talag
kalmhiginda artma goriilmiistiir. ilerlemenin artmasiyla kesici takimin is parcasina daha
fazla niifuz ettigi ve dolasiyla kaldirilan talagin kesitinin arttig1 diigiiniilmektedir. Kesme
derinliginin 1,0 mm ve ilerlemenin 0,052 mm/dev oldugu durumda her iki kesici takim
icin talas kalinlig1 en az seviyede iken, talas kalinligi 2,0 mm ve ilerleme 0,162 mm/dev
oldugu durumda ise her iki kesici takim igin talas kalinlig1 en yiiksek seviyededir.

flerleme 0,104 mm/dev, kesme uzunlugu 120 mm ve 30; 60; 90 m/dak kesme
hizlar icin kesme derinligine bagli talas kalinligir Sekil 4.21°de gosterilmistir. Sekil
4.21°de goriildiigii gibi her iki kesici takim i¢in kesme derinliginin artmas ile talas
kalinlig1 artmistir. Bu beklenen bir durumdur.

Tiim kesme kosullar1 g6z 6niine getirildiginde, her iki kesici takim i¢in minimum talas
kalinlig1, kesme derinligin 1,0 mm, ilerlemenin 0,052 mm/dev ve kesme hizinin 90
m/dak oldugu durumda elde edilirken maksimum talas kalinlig1, kesme derinliginin 2,0
mm, ilerlemenin 0,162 mm/dev ve kesme hizinin 30 m/dak oldugu durumdan elde
edilmistir. Benzer parametreler g6z onilinde bulunduruldugunda ise PVD kapli Sementit
Karbur kesici takimla kaldirilan talas kalinliginin CVD kapli Sementit Karbiir kesici

takimdan kaldirilan talas kalinligindan fazla oldugu goériilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Deneysel galismalarda Ti-6Al-4V alasiminin CVD ve PVD kapli Sementit

Karbir kesici takimlarla tornalanmasinda kesme parametrelerinin tornalanan is pargasi

yuzeyine ve kesici takim ftzerine etkileri esas alimmustir. Deneysel ¢alismalarda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kesme derinligi, kesme uzunlugu ve ilerleme arttiginda ortalama yiizey

plrdzlulik degeri artis gostermistir.

Her iki kesici takim i¢in en iyi ortalama yiizey piiriizliligi; kesme derinliginin
1,0 mm, kesme hizmin 90 m/dak, ilerlemenin 0,052 mm/dev ve kesme

uzunlugunun 40 mm oldugu durumda elde edilmistir.

Her iki kesici takim igin en kotii ortalama yiizey pirtizlilik degeri; kesme
derinliginin 2,0 mm, kesme hizinin 90 m/dak, ilerleme hizinin 0,162 mm/dev ve

kesme uzunlugunun 120 mm oldugu durumda elde edilmistir.

Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesme uzunlugunun artmasi; takim

asinmasinin artmasina neden olmustur.

Minimum asinmada, 0,052 mm/dev ilerleme, 30 m/dak kesme hizi, 1,0 mm
kesme derinligi ve 40 mm kesme uzunlugunda PVD Sementit Karbir kesici
takimda 0,047 mm olarak elde edilmistir. Ayni1 parametreler igin CVD Sementit

karbiir kesici takimdan elde edilen deger 0,110 mm olarak tespit edilmistir.

Maksimum asinma, kesme derinligi 2,0 mm, kesme hizi 90 m/dak, ilerleme
0,162 mm/dev ve kesme uzunlugu 120 mm oldugu durumda CVD Sementit
Karbur kesici takimda 0,891 mm olarak elde edilmistir. Ayni1 parametreler igin

PVD Sementit Karbir kesici takimda asinma 0,710 mm olarak 6l¢tilmiistir.

Kesme hiz1 arttiginda, her iki kesici takim i¢in is pargasindan kaldirilan talagin

kalinliginda azalma goriilmiistiir.

Ilerleme ve kesme derinligi arttiginda is parcasindan kaldirilan talasin

kalinhiginda artis goriilmiustiir.
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Deneysel ¢alismalar sonucunda; Ti-6Al-4V alasimmin PVD ve CVD Sementit
Karbur kesici takimlarla tornalanmasinda, farkli kesme parametrelerinin hem islenen
yiizeye hem de kesici takima etkisinin olduk¢a énemli oldugu goriilmistiir. Bu yizden
iyi bir ylzey kalitesi veya minimum takim asinmasi elde etmek igin en uygun kesme
sartlar1 belirlenmelidir. Yiizey kalitesinin iyi olmasi isteniyorsa kesme derinligi ile
ilerlemenin diisiik kesme hizinin yiiksek olmas1 gerekmektedir. Sayet kesici takimin geg
asinmasi isteniyorsa kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Ayrica, kesme parametrelerine bagli olarak CVD ve PVD Sementit
Karbur kesici takimlarin da segilmesinin 6nemli oldugu gorilmistir. Yuzey
plirtizliiligi ve takim asinmasi lizerine, bazi kesme kosullari i¢in CVD Sementit karbur
kesici takimlarin olduk¢a iyi performans gosterdigi gozlemlenirken bazi kesme
parametreleri icin ise PVD Sementit Karbir kesici takimlarin oldukga iyi performans

gosterdigi gozlemlenmistir.
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