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OZET

Ti-5553 Alasim Malzemesinin Talash Imalat Siirecinde Kesici
Takim Asmmmalarinin  Yiizey Biitiinliigiine Etkisinin

Incelenmesi

Titanyum alasimlari, 6zellikle havacilik endiistrisinde bigaklar, gaz tiirbin motorlari,
kompresor ve disk gibi yapisal bilesenler i¢in milkemmel mukavemet-agirlik orani, giiclii
korozyon direnci ve mukavemeti yiiksek sicakliklarda muhafaza etme yetenekleri
sayesinde yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Yeni nesil beta titanyum alasimi Ti-
5553 (Ti-5Al-5V-5M0-3Cr), yiiksek mukavemet, kirilma toklugu, yiiksek korozyon ve
yorulma direnci gibi bazi {istiin 6zelliklere sahiptir. Bu iistiin 6zellikler, ucaklarda gelismis
bilesenler igin Ti-5553"i daha cazip hale getiriyor. Ancak bu 6zellikler ayn1 zamanda Ti-
5553 alasim malzemesinin islenebilirligi Ti-64'e (Ti-6Al-4V) kiyasla azaltiyor, yiiksek
takim asinmasina ve ¢ok kisa takim 6mriine neden olur. Bu ¢alismada, islenmis Ti-5553"in
takim asinmasina bagl yiizey biitiinliigi, yiizey piiriizliliigii, mikroyapi, topografya, XRD
ve mikro sertlik degisimleri agisindan arastirilmis. Takim serbest yiizey asinmasinin
etkisini incelemek i¢in takim Omrii deneyleri ve tek paso isleme islemleri
gerceklestirilmistir. Bu calismada 18 mm ¢apinda Ti-5553 kullanilmustir. Isleme
parametreleri olarak, tek paso deneylerinde, kesme hizlar1 V¢ = 30, 90, 120, 150 ve 210 m
/ dk olarak se¢ilmistir ve takim 6mrii deneyleri i¢in kesme hiz1 V¢ 90 ve 120 m / dk olarak
secilmistir. Ttiim isleme siire¢lerinin ilerleme sabit olarak alinmistir, f = 0.15mm / dev. Bu
caligmanin deneysel kism1 kuru, MQL, Kriyojenik, HPC ve kesme s1visi ve CO2 gibi farkli
kesme kosullarinda egik kesme operasyonunu icermektedir. Talagli imalat islemleri
Doosan Puma GT2100 CNC isleme merkezinde yiritilmiistiir. Yiizey piiriizliiliik
degerleri Mitutoyo SJ-210 ile 6l¢iiliir. Vc =120 m / dak'da islenmis Ti-5553 mikroyapilari,
Philips XL 30 SFEG taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve Vc =90 m /
dak'da iselenen numunelerin mikro yapilarini incelemek igin Olympus BX51M optik
mikroskop kullanilmistir. Islenmis numunelerin faz doniisiimiinii incelemek i¢in, X-1511
Difraksiyonlar1 Analizi i¢in Bruker AXS Marka D2 Phaser kullanilir. Tiim mikro sertlik
olasiliklarimi 6l¢mek i¢in Vickers mikro test cihazi kullanildi. Egik kesme testlerinde,
secilen kesme parametrelerinde islenen pargalarin aritmetik ortalama yiizey piirtizliiliikleri

genellikle 1 pm’nin altinda kalmistir. Bu degerden sapmalar ise genellikle islenen
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yiizeydeki topografik kusurlar sonucudur . Dolayisi ile Ti-5553 alagimlar yiiksek kesme
hizlarinda islenildiginde yiizey piiriizlilligiinde 6nemli bir artis s6z konusu olmadig: bu
calisma ile goriilmiistiir. ilaveten asmmmanin 600 pm’ye kadar ulasmasida yiizey
puriizliliigiinde 6nemli artisa sebep olmamaktadir. Ancak artan aginma miktarinin islenen
parcanin topografisinde 6nemli bozulmalara neden oldugu da goriilmektedir ki bu durum
artan asinma sonucunda beklenilen bir durumdur. Yiizey kalitesi ve topografik agidan
degerlendirildiginde diger tim kosullara nazaran yiliksek basingli sogutma sivisinin
kullaniminmn Ti-5553 alasimin islenmesinde &nemli katki sagladigi sdylenebilir. Ozellikle
kesme sivis1 ve kuru kesmede diisiik asinma miktarlarinda bozulan topografi, yiiksek
basingli sogutmada aginmanin artmis oldugu durumda dahi topografi halen kararliligini

korumaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ti-5553, Talash imalat, Yiizey bitiinligii, Kriyojenik, Serbest

Yiizey Asinmasi



ABSTRACT

Investigation of the effects of Tool Wear on Surface
Integrity of Ti-5553 Alloy in Machining Process

Titanium alloys are commonly used materials especially in aerospace industry for
structural components such as blades, gas turbine engines, compressor and disk thanks to
their excellent strength-to-weight ratio, strong corrosion resistance and ability to retain
high strength at high temperatures. A new generation near beta titanium alloy Ti-5553
(Ti-5Al-5V-5M0-3Cr) has some superior properties such as high strength, fracture
toughness, high corrosion and fatigue resistance. This superior properties makes Ti- 5553
more attractive for advanced component in aircrafts. But this properties also leads poor
machinability and high tool wear and so short tool life when compared to Ti-64 (Ti-6Al-
4V). In this study, tool wear induced surface integrities of machined Ti-5553 have been
investigated in terms of surface roughness, microstructure, topography, XRD, and micro
hardness changes while tool flank wear of the uncoated carbide insert is increasing in
turning operation. To examine effect of tool flank wear, tool life experiments and single
pass machining operations were carried out. In this study, 20 mm diameter Ti-5553 was
used. As machining parameters, cutting speeds, V¢ were chosen as 30, 90, 120,150 and
210 m/min for machining of Ti-5553 in single pass machining and V¢ were chosen as 90
and 120 m/min for tool life experiments. Feed rates of all machining processes is taken
as constant, f=0.15mm/rev. Experimental part of this study includes oblique cutting under
different cutting conditions dry, MQL, Cryogenic, HPC, and Flood and CO;. Turning
experiments are conducted Doosan Puma GT2100 CNC turning center. Surface
roughness values are measured with Mitutoyo SJ-210. Microstructures of machined Ti-
5553 at V=120 m/min were examined with Philips XL 30 SFEG scanning electron
microscopy (SEM) and Olympus BX51M optical microscopy is employed to examine
micro structures of ti 5553 at vc =90 m/min and ti-64 at vc=120m/min. to examine phase
transformation of machined specimens, Bruker AXS Marka D2 Phaser is employed for
X-ray Diffractions Analysis. To measure all micro hardness chances, Vickers micro test
was used. At oblique cutting processes and in the selected cutting parameters, the
arithmetic mean surface roughness of the machined parts is generally less than 1 pm.
Deviations from this value are usually the result of topographical defects on the treated
surface. Therefore, when Ti-5553 alloys were processed at high cutting speeds, there was
no significant increase in surface roughness. In addition, it does not cause a significant
increase in surface roughness when wear reaches up to 600 um. However, it can be seen
that the increased amount of wear causes significant deterioration in the topography of
the treated part, which is expected in the case of increased wear.

Considering the surface quality and topography, it can be said that the use of high pressure
coolant compared to all other conditions makes a significant contribution to the
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machining of Ti-5553 alloy. The topography is still stable in the case of the application
of the high pressure cooling.

Key Words: Ti-5553, Machining, Surface Integrity, Cryogenic, Flank Wear

vii



SEMBOLLER

)
o

Ql S

Q=

: Akma gerilmesi (MPa)

: Sertlesme modiili (MPa)

: Sekil degistirme hiz1 hassasiyet katsayisi
: Yeniden kristallenmis tane boyutu (um)

. Kesme kuvveti (N)

: Ttme kuvveti (N)

: Tlerleme(mm/dev)
: Temas uzunlugu (mm)

: Aktivasyon enerjisi (J/mol)
: Evrensel gaz sabiti (J/Kmol)

:Aritmetik Ortalama Yiizey Piriizliligi (um)
: Kesme derinligi (mm)

: Talas kalinlig1 (um)

: Mutlak sicaklik (°K)

: Is parcasmin ergime sicaklig1 (°C)

: Oda sicakligi (°C)
- Kesme hiz1 (m/dk)
: Alfa fazi

: Beta faz1

: Primary alfa

. Secondary afa

: Talas acis1 (°)

: Referans sekil degistirme hiz1
: Kayma acis1 (°)

- Plastik akma

: Gegis fazi

: Cap

viii



KISALTMALAR

BM
HMK
LN2
MQL
HPC
SEM
XRD
SDH
HMK
VBmax
CO2
XRD

: Bimodal

: Hacim merkezli kiibik

. S1v1 azot

: Minimum miktarda yaglama
:Yiiksek basingta sogutma

: Taramal1 elektron mikroskobu
: X Isinimi1 kirinim yontemi

: Sik1 diizen hegzagonal

: Hacim merkezli kiibik

: Maksimum serbest yiizey aginmast
:Karbondioksit
:X-15111 difraksiyonu



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1. a ve B titanyum alasimlarin kafes yapist (Lenain, 2007). .......cccoovevviiveiennnns 16
Sekil 1.2. (a) Ugak motoru ve (b) inig takimlar1 (Bruhis ve ark., 2008,Ulutan ve Ozel,
40 TSRS 17
Sekil 1.3. Boeing 787 inis takimlarinda Ti-5553 alagimin kullanim alanlar1 (Boyer, 2010).
........................................................................................................................................ 18
Sekil 1.4. Boeing 787 inis takimlarinda Ti-5553 alasimin kullanim alanlar1 (Tomchik ve
DTN To [T o 010 ) OSSPSR 18
Sekil 1.5. Titanyum alasimlar: faz diyagrami(Aeby-Gautier ve Appolaire). ................. 19
Sekil 1.6. Ti 5553 alasim malzemelerinin TTT diyagrami (Nag, 2008). .......cccccervennene 20
Sekil 2.1 Ti-5553 alasim malZemeST ......ccccuveieiiiiiire e 25
Sekil 2.2 a)@63x100 mm is pargasi, b) dilimlenme islemi sonrasi, c)olusturulan
MUMUNEIET ..t 26
Sekil 2.3 (a)islem gérmemis, sicak haddelenmis Ti-5553 is pargas1 malzemesinin optik
mikroskop, (b) taramali elektron mikroskobu ( SEM) goriintileri ..........ccocovevviiieennn. 26
Sekil 2.4 Is parcasinin (Ti-5553 alasiminin) islem gdrmemis haline ait XRD sonucu. . 28
Sekil 2.5 Doosan Puma GT2100 CNC torna tezgahi. .......ccccceevviiiviiniinniciiiisieneenns 28
Sekil 2.6 CNMG 120408 kaplamasiz karbiir takim ve PCLNL 2525M12 tip jet katerin 3-
LD (T 73 0111 TR PP O PRTPPRP 30
Sekil 2.7 Optik MIKIOSKOD ...ovvviiieiiiiee e 31
Sekil 2.8 Ti-5553 malzemesinin farkli sogutcu ve yaglayicilarla egik kesme tornalama
operasyonunda deney ve OlgUm dUZENEZI .......vvviveerviiiiiiiiceceee e 32
Sekil 2.9. Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliliigii 6l¢tim cihazi.........cccocoeeiiviiinnnns 34
Sekil 2.10. Zygo ZeGage temassiz 3-D optik profilometre.........cccccovvviviviieiienienns 35
Sekil 2.11. XRD 6l¢iim sistemi ve dlgiilen numunelere ait gorintli ..........ccoccveeieerennnne 35
Sekil 2.12. Islenen parcalardan metalografik numune hazirlama asamalari .................. 36
Sekil 2.13. Islenen Ti-5553 alasim malzemelerden metalografik numune hazirlama
asamasinda kullanilan hassas kesme cihazi..........ccccocoviiiiiiiiiii e, 36
Sekil 2.14. Mikrosertlik ve mikroyap1 analizleri i¢in hazirlanan numunedeki incelenen
DAL ¥4 % S TP PR PPR 37
Sekil 2.15. Multipol Advanced Plus Zimparalama ve Parlatma Cihazi .............ccc.oc... 37
Sekil 2.16 Olympus BX51M marka optik miKroskop .........cccocvveiiiiiciiiiiicieec e 38
Sekil 2.17. Ti-5553 alasim malzemesi numunelerinin incelendigi SEM cihazi............. 38
Sekil 2.18. Vickers Mikrosertlik O1¢m Clhazi.........cccooivveiiiiiiiiiiiiieieeee e 38

Sekil 3.1. Kuru kesme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is pargasinin 3-D yiizey
140] 0100 =11 < SR 40



Sekil 3.2. Kuru kesme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is pargasinin yiizey profili

........................................................................................................................................ 40
Sekil 3.3. Kesme Sivisi sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin 3-D yiizey
EOPOGATIST ...t 41
Sekil 3.4. Kesme Sivisi sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin yiizey profili
........................................................................................................................................ 41
Sekil 3.5. MQL ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is par¢asinin 3-D yiizey
EOPOGATIST ...t 43
Sekil 3.6. MQL ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin yiizey profili
........................................................................................................................................ 44
Sekil 3.7. COz ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is pargasinin 3-D yiizey
EOPOGATISH ...ttt 44
Sekil 3.8. COzile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin yiizey profili
........................................................................................................................................ 45
Sekil 3.9. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin 3-D
YUZEY tOPOZIATIST ..ttt 45
Sekil 3.10. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin yiizey
PIOTTIE ot 46
Sekil 3.11. HPC ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin 3-D yiizey
EOPOGATISE ...ttt bbb bbb 46

Sekil 3.12. HPC ile igleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin yiizey profili

Sekil 3.13. Kuru kesme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is parcasinin
3D yiizey topografisi (Vc=90 m/dak, ap=1.2 MM)......cccccvmrrrirerrririeereeieseese e 48

Sekil 3.14. Kuru kesme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is parcasinin
yiizey profili (Vc=90 m/dak, 8p=1.2 MIM) ......cceriimriiiiiieeieeie e se e 48

Sekil 3.15. HPC ile isleme sartlarinda, farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin 3D yiizey topografisi (Vc=90 m/dak, ap=1.2 MM) .....ccceoviirirniiniiiininenn 49

Sekil 3.16. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin 3D yiizey topografisi (Vc=90 m/dak, ap=1.2 MM) .......cceoviirinniiniiicinnnenn 51

Sekil 3.17. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin yiizey profili (Vc=90 m/dak, ap=1.2 MM) .....ccccoeririiiiiiiiiieieese e 51

Sekil 3.18. MQL ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
parcasinin 3D yiizey topografisi (Vc=90 m/dak, 8p=1.2 MM) ........ccccoeverereniiinininns 52

Sekil 3.19. MQL ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
parcasinin yiizey profili (Vc=90 m/dak, ap=1.2 MM) .....ccccooriiiriiiiiiiieieie e 52

Sekil 3.20. Kuru kesme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is parcasinin
3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, 8p=1.2 MM).......ccccoriiriiiiiiiiiieiese e 54

Sekil 3.21. Kuru kesme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is parcasinin
yiizey profili (Vc=120 m/dak, @p=1.2 MM)....c.ccoiiiiiiiiiiie e 55



Sekil 3.22. Kesme sivisi sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is par¢asinin

3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, 8p=1.2 MM)......ccccceririririiiiiiieiesese e 55
Sekil 3.23. Kesme sivisi sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is par¢asinin
yiizey profili (Vc=120 m/dak, 8p=1.2 MM).......cccoriiriiiiiiieiere e 56
Sekil 3.24. HPC ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is pargasinin
3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, 8p=1.2 MM)......ccccceririiiniiiiiiieiee s 56
Sekil 3.25. HPC ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is pargasinin
yiizey profili (Vc=120 m/dak, 8p=1.2 MM).......cccorimiiiiiiiiiee e 57
Sekil 3.26. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
parcgasinin 3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, ap=1.2 MM) ......cccccererririrrinrennnnn 57
Sekil 3.27. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin yiizey profili (Vc=120 m/dak, 8p=1.2 MM) .......cccoriiririiiiiiieieneseseseeas 58
Sekil 3.28. MQL ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin 3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, ap=1.2 Mm) .........ccceevrrvrierirerrnnnn 58
Sekil 3.29. MQL ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin yiizey profili (Vc=120 m/dak, 8p=1.2 MM) .......ccccoviirimiiiiiiieiene s 59
Sekil 3.30. Farkli kesme parametre ve kosullarinda is parcasi yiizeyinde olusan yiizey
PUIGZITIIGUH AGETIETT..c.vviveiiieiicie e 60
Sekil 3.31.Farkli kesme kosullarinda yiizey piiriizliiliigiiniin serbest yiizey asinmasina
bagli degisimi (Vc= 120 m/dak, ap=0.6 MM) ......ccciiiiiiiiiiiiiieeeieee e 63
Sekil 3.32. Farkli kesme kosullarinda yiizey piiriizliiliigliniin serbest ylizey asinmasina
bagli degisimi ( Ve= 90 m/dak, 8p=1.2 MM) .....ccooiiiiiiiiiieiee e 64
Sekil 3.33. Kesici takim asinmasina miktarina bagl olarak islenmis yiizeyde oOlgiilen
Yiizey piirtizliligi degerleri ( Ve= 120 m/dak, ap=1.2 MM) .......coooriiriiiiiiicieneneees 65

Sekil 3.34. Ti-5553 alasim malzemesinin islem gérmemis mikroyap1 goriintiisii a) Optik
Mikroskop goriintiisii b) SEM gOTUNTUST ....eeevvvveiiiieiiiieiiie e 66
Sekil 3.35. Farkli kesme parametre ve kosullarinda gerceklestirilen kesme performans

deneyleri sonucunda optik mikroskop altinda is parcasinin yiizey ve yiizeye yakin
bolgelerinde elde edilen mikroyapt gOrintlleri.........cccoovviiiiciiiicicee e 69

Sekil 3.36. 120 m/dak Kesme hiz1 ve kuru(a), kriyojenik (b), MQL(c) ve kesme s1visi(d)
ve HPC(e) kesme kosullar1 altinda islenmis yiizeyin SEM mikroyap1 goriintiisii ve

tanelerde meydana gelen deformasyon..........cccveiv e 70
Sekil 3.37. V=120 m/dak kesme hizinda farkli kosullarda ve farkli asinma miktarlarinda
elde edilen SEM goriintiileri (@p= 1.2 MM) ....ooiiiiiiiiieicee e 72
Sekil 3.38. 30 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagl
MIKTOSEIrtlK deZISIM ...c.vviiiiiiiii i 73
Sekil 3.39. 90 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagl
MIKTOSEIrtlIK dEZISIM ...o.vviiiiiiiiciic e 74
Sekil 3.40. 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagl
MIKIOSErtliK deZISIM ...ovviiiiiiiiiiiic e 75

Xii



Sekil 3.41. 150 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagh
MIKTOSEItIK dEZISIM ..ot 75

Sekil 3.42. 210 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagh
MIKTOSEItIK dEZISIM ..ot 76

Sekil 3.43. Kuru kesme sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is pargasi
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (Vc=90 m/dak ve ap=1.2 mm)... 77

Sekil 3.44. MQL sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcasi yiizeyaltinda
meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=90 m/dak ve a,=1.2 mm) ...........ccecuvrne.e. 78

Sekil 3.45. HPC sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is pargasi yiizeyaltinda
meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=90 m/dak ve a,=1.2 mm) ...........ccecuvrnee. 78

Sekil 3.46. Kriyojenik sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcasi
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (Vc=90 m/dak ve a,=1.2 mm)... 79

Sekil 3.47. Kesme sivisi sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is pargasi
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=120 m/dak ve ap=1.2 mm). 80

Sekil 3.48. Kuru Kesme sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is pargasi
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=120 m/dak ve ap=1.2 mm). 80

Sekil 3.49. MQL sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcas1 yiizeyaltinda
meydana gelen mikrosertlik degisimleri (Vc=120 m/dak ve ap=1.2 mm) .........cc.ccovneee 81

Sekil 3.50. Kriyojenik sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcasi
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=120 m/dak ve ap=1.2 mm). 82

Sekil 3.51. HPC sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcasi yilizeyaltinda
meydana gelen mikrosertlik degisimleri (Vc=120 m/dak ve ap=1.2 mm) .........cc.cccvneee 82

Sekil 3.52. Islenmemis Ti-5553 alasim malzemesinin faz pikleri........c.cccccoovrurverennnnen. 84

Sekil 3.53. Kuru kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen
pargalarin XRD analiZi.......cccveiiiiiiiiiiieiie e s 86

Sekil 3.54. Kriyojenik kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen
parcalarin XRD analiZi.........cccooiiiiiiiie e 86

Sekil 3.55. MQL kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen
parcalarin XRD analiZi.........ccooiiiiiiiiiie e 87

Sekil 3.56. HPC kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen
parcalarin XRD analiZi........c.ccoviiiiiiiiiec e 88

Sekil 3.57. CO; ile kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen
pargalarin XRD analiZi........ccouoiiiiiiiiiicec s 88

Sekil 3.58. Kesme sivist ile kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda
islenen pargalarin XRD analiZi........cccccveiiiiiiiiiiiiiic s 89

Sekil 3.59. Kuru kesme kosulunda kesici takim serbest ylizey asinmasindaki degisimin
islenen parganin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (Vc= 120 m/dak) .................... 90

Sekil 3.60. Kesme sivist kosulda kesici takim serbest yiizey asinmasindaki degisimin
islenen parg¢anin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (Vc= 120 m/dak) .................... 91

Xiii



Sekil 3.61. HPC kesme kosulunda kesici takim serbest yiizey asinmasindaki degisimin
islenen parganin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (Vc= 120 m/dak) ................... 91

Sekil 3.62. Kriyojenik kesme kosulunda kesici takim serbest yiizey asinmasindaki
degisimin islenen parganin yilizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (V¢= 120 m/dak).... 92

Sekil 3.63. MQL kesme kosulunda kesici takim serbest ylizey asinmasindaki degisimin
islenen parganin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (Vc= 120 m/dak) .................... 92

Xiv



TABLO LISTESI

Tablo 1.1. Yiizey biitiinliigi kriterleri (Field ve ark., 1972). ....ccoooviiiiiiiice 23
Tablo 2.1. Ti-5553 malzemesinin yiizdesel kimyasal kompozisyonu..............cccccceuene.. 26
Tablo 2.2. Ti-5553 malzemesine ait mekanik 6zelliKIeri. ........cccevevieerinieiinnicese, 26
Tablo 2.3 Doosan Puma GT2100 CNC torna tezgahi teknik 6zellikleri.............cccnee.. 29
Tablo 2.4. Egik kesmede kullanilan kesici takim ve takim tutucularin 6zellikleri ........ 30
Tablo 2.5. Tek paso egik kesme deneyleri i¢in belirlenen kesme kosul ve parametreleri.
........................................................................................................................................ 33
Tablo 2.6. Takim 6mrii testleri i¢in belirlenen kesme kosul ve parametreleri. .............. 33

XV



1. GIRIS

Titanyum alasimlar basta otomotiv, kimya, biyomedikal, havacilik endiistrisi olmak {izere
gaz tlirbin motorlari, niikleer atik depolama tanklari, petrol rafineri, ugak motor bigaklar
(compression blade), ucak govdesi, inis takimlari gibi yapisal komponentlerin
tiretilmesinde, yiiksek mekanik ozellikleri, hafiflik, yliksek korozyon direnci, kirilma
toklugu, yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korumasi gibi {istiin 6zelliklerinden
otiirii yaygin olarak kullanilirlar (Ezugwu ve Wang, 1997,Arrazola ve ark., 2009) (Ezugwu
ve ark., 2003), (Boyer, 1996,Ginting ve Nouari, 2009).

Saf titanyum allotropik 6zellige sahip olmasi dolayisiyla oda sicakliginda a faz ve siki
diizen hegzagonal (SDH) birim hiicre yapida iken, yiiksek sicakliklarda (882 °C) B fazinda
ve hacim merkezli kiibik (HMK) birim hiicresi yapida bulunmaktadir (Lenain, 2007).
faz hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip titanyum alagimlar1 yiiksek sicakliklarda
kararli mevcut kayma sistemine sahip olmalar1 dolayisiyla ikizlenme mekanizmasi ¢ok sik
goriilmemektedir (Lenain, 2007). Titanyum alasimlarinda ikizlenme mekanizmasi (112)
diizlemi ve [111] dogrultusunda gergeklesmektedir (Lenain, 2007). a faz durumuna sahip
Ti-64 alagimin sahip oldugu siki diizen hegzagonal (SDH) kafes yapisina ait diizlemler
bazal (0002) diizlemi, ii¢ prizmatik (1010) diizlem, alt1 (1011) dogrusal piramit diizlem ve
[11 2 0] dogrultusu iken, metastabil B Ti-5553 alasimmn kristal dogrultusu (110)
diizleminde, [ 111] dogrultusundadir (Gerday, 2009). a ve B titanyum alasimlarina ait kafes
yapilart Sekil 1.1’de goriilmektedir (Lenain, 2007).

a
O @)

Sekil 1.1. a ve P titanyum alagimlarin kafes yapis1 (Lenain, 2007).

[laveten, Titanyum alagimlarinda yer alan elementler allotropik déniisiim sicakligmi ve

alasimin  mekanik Ozelliklerini dogrudan etkilemektedirler (Nouari ve Makich,
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2013).Titanyum alasimlar1 bilesimlerindeki elementlere bagli olarak o ve [ olarak
gruplandirilirlar. Al, Ga, Sn, Ge, La, O, N, B, C elementleri alagim igerisinde o faz stabiller
olarak yer alirken, Mo, V, Nb, Ta, Re, Fe, Cr, Ni, Cu, W, Co gibi elementler 3 faz stabilleri
olarak yer almaktadirlar (Arrazola ve ark., 2009,Nouari ve Makich, 2013). Ayrica
bilesimlerinde yer alan elementlerin yiizdece miktar1 malzemenin mukavemet degerlerini
ve dolayisiyla islenebilirlik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Al elementi sertlik
degerini etkilerken, Mo elementinin ylizde miktar1 ¢ekme dayanimini etkilemektedir
(Arrazola ve ark., 2009,Wagner ve ark., 2015). Alasimin mikroyapisi igerisinde ise o faz
yogunlugu kirilma toklugu degerini dogrudan etkilerken,  fazina sahip tane igerisinde yer
alan a fazlar ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini engelleyerek yapinin yiiksek tokluga sahip

olmasini saglarlar (Greenfield ve Margolin, 1971).

Ti-5553 alasim malzemeleri Boeing 787, Airbus A380 ugaklari (Nouari ve Makich, 2013)
basta olmak tlizere havacilik sektoriinde ugak inis takimlarinda kullanilmaktadirlar. Boing
ucaklarinda, ucak motor ve govde kisimlarinda bu malzemelerin yiizdece kullanim
oranlar sirastyla % 18 ve 36’dir (Peters ve ark., 2003). Boing’in yeni seri ugaklarmdan
birisi olan Boing 787°de Ti alasim malzemelerinin kullanim orani artmistir (Bruhis ve ark.,
2008). Bunun temel nedeni, Ti alasim malzemelerinin sahip oldugu yiiksek sicaklik altinda
mukavemetini muhafaza etmesi, hafif olmasi, korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasi,
yorulma dayanimi gibi bazi dnemli 6zellikleridir (Ezugwu ve Wang, 1997,Ezugwu, 2005).
Bahsedilen ozellikler bu malzemelerin havacilikta ve ugaklarda, ugak motorlart (Sekil

1.2a) ve inig takimlar1 (Sekil 1.2b) gibi en kritik yerlerde kullanilmalarini saglamaktadir.

% Low and hgh-gressurs Compressor
Fan Tialasom sections Ti or N alloy Low 8nd hgh pressure turbine

sectons
N sdloy

@

Tiirbin Tirbin egzoz
bigaklan Slopei
o al bolgesi

Sekil 1.2. (a) Ugak motoru ve (b) inis takimlar1 (Bruhis ve ark., 2008,Ulutan ve Ozel,
2011).
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Titanyum alasimlarina, 6zellikle Ti-64 alasimina alternatif olarak gelistirilen Ti-5553
alasim malzemesi havacilikta ugaklarin inis takimlarinda kullanilmaya baslanmistir

(Braham-Bouchnak ve ark., 2013). Sekil 1.3’te Ti-5553 alagimin kullanildigi inis takimi

goriilmektedir.
- Upper Link
Lioer Link o= -t Retract Arm
V_f I—Mﬁ\ ”:Qﬂ_ Shock Strut
P g 7 (Steel 4340M)
= — L?Ck Links
: 2 (Alum 7050) Springs
Upper Side Strut _ T T B
.
Lower Side Strut — i
Upper Torque Link oo o Lower Drag St
Lower Torque Link —___ > " s
Steering Crank ——
= " "
R : - " __—Ades
b X o e {Steel 4340M)
Reaction Link —~ €3>~ ~—~—/_Brake Rods

| e 11 5553 (VT22-1) Candidate Forgingsl

Sekil 1.3. Boeing 787 inis takimlarinda Ti-5553 alasimin kullanim alanlar1 (Boyer,
2010).

Ti-5553 alagimin Boeing 787 ugagt inis takimlarinda kullanildigi pargalar detayli olarak
asagida Sekil 1.4’te sunulmustur.

kilit baglantilari aliiminyum

Trunnion Configuration
Cardans (300M)

Outer Cylinder (300M)
Non Lubed Joints
Pins (300M)

Ust alt parantez Ti5553 Tork Baglantilari Ti5553

Axle Retention Configuration Boji Ti5553

Axles (300M)

Kaydiric1 Ti5553

Sekil 1.4. Boeing 787 inis takimlarinda Ti-5553 alasimin kullanim alanlar1 (Tomchik ve
Dunder, 2006).
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Son zamanlarda 6zellikle havacilik sektoriinde yiiksek dayanim, kirilma toklugu, uzun
yorulma Omrii, hafiflik, diisiik yakit tiiketimi ve emisyonunu, emniyet gibi kriterleri
saglamalar1 sebebiyle kullanim alanlar1 artan bu malzemelerin performans 6zelliklerinin

gelistirilmesi hususunda ¢aligsmalar devam etmektedir (Ezugwu ve ark., 2003).

Havacilik endiistrisinde toplam titanyum iirtinlerinin yaklasik % 50 sini olusturan ve
bugiin hala yaygin olarak kullanilmakta olan o+f Ti-64 alagimi ve bu malzemeye alternatif
olarak gelistirilen Ti-5553 alasimlarina ait faz diyagrami Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Ti-
5553 alasiminin 3 faz doniisiim sicakligi 850 °C (Nag ve ark., 2009) iken, Ti-64 alagimi
i¢in bu deger 950-1000°C (Nicolaou ve ark., 2005) araligindadir.

T

o+p B metastable B

oL
[

-mo

% Beta (b) stabilizers ; ————— 2’40}:\'{’ ;’bga _
e, Cr, Ni, Cu, W, Co
% Alpha (a) stabilizers: O. N, B, C, Al

(¢
(HCP) J—

[

Sekil 1.5. Titanyum alagimlar1 faz diyagrami(Aeby-Gautier ve Appolaire).

Mekanik 6zelikler agisindan degerlendirildiginde Ti-5553 alasim malzemesinin Ti-64
malzemesine gore cekme dayanimi %25, akma dayanimi %27, sertligi %18 daha fazladir
(Khanna ve Sangwan, 2013). Ti-5553 alagimi bilesiminde yer alan [ elementlerin
dominant olmasindan kaynakli olarak 3 doniisiim sicaklig1 (850 °C), o+ Ti 64 alagimina
gdre daha diisiiktiir (1000 °C). Islenebilirlik perspektifinden degerlendirildiginde bu fark
onemlidir ¢linkii Ti-64 malzemelerin islenmesi esnasinda 750-940 °C 1s1 olugsmakta ve a+f3
yapt korunmaktadir (Ozel ve Zeren, 2006). Ti-5553 alasim Ti-64’e gore daha yiiksek
mekanik ve termal Ozellikleri dolayisiyla bu malzemenin talasl imalati sirasinda 3
doniisiim sicakligi lizerinde daha yiiksek 1s1 olusumu gézlemlenebilir ve bu durum talagh
imalat1 sirasinda malzemenin muhtemel faz doniisiimiine sebep olabilecektir (Wagner ve
ark., 2009). Ti-5553 alasim malzemelerine ait zaman sicaklik doniisiim (TTT) diyagrami
Sekil 1.6’da verilmektedir.

19



800°CH

Grain boundary
nucleated «
sideplates

700°C =
600°C=

intragranular o

Temperature
L
3
<L
T

300°CH
[sothermal ®
200°C - K
100°C = e —
. | | |

Time

Sekil 1.6. Ti 5553 alasim malzemelerinin TTT diyagrami (Nag, 2008).

a hekzagonal siki paket yapidaki Ti 64 alagimin yerine kullanilmaya baslanan bu
malzemenin yliksek mekanik Ozelliklerinin yani sira tane boyutu, o-f fazlarmin
morfolojisi ve yiizdece bilesimi, oda sicakligin atomik dolgu faktorii %68 olan hacim
merkezli kiibik yapida bulunmasi gibi mikroskobik 6zellikleri islenebilirlik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir(Arrazola ve ark., 2009). Yapilan deneysel ¢alismalarda Ti

5553 alagimin iglenebilirligi Ti 64 alasima gore yaklasik %56 daha zor oldugu goriilmiistiir

Bu malzeme diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip olmasindan kaynakli talagli imalati
sirasinda kesici takim-talag araylizeyinde 1s1 transferi sinirlanir ve yiiksek 1s1 olusumu
takim 0mriinii azaltmakta buna ilaveten diisiik elastikiyet modiiliine sahip olmasi, yiiksek
sicaklilarda dayanimini korumasi ve talasli imalat siirecinde peklesme kabiliyeti
sergilemesi talagh imalat acisindan diger olumsuz oOzellikler olarak gbze
carpmaktadir(Arrazola ve ark., 2009,Ugarte ve ark., 2012). Ti 5553 alasim malzemesi
bahsi gecen Ozelliklerinden dolayr “kesilmesi zor malzeme” grubunda yer alip, talash
imalatinda karsilagilan en biiyiik zorluklar yiiksek kesme hizlarinda ¢alisilamamasi, hizli
takim asimmasi, kisa takim omrii, yiiksek kesme kuvvetleri olusumu, yiiksek dinamik
yiiklerin ve yiiksek kesme sicakliginin olugmasi ve biitiin bu tesirlerin sonucu yiiksek talas
segmentasyon frekansi ve adyabatik kayma bandi olusumu, is parcasindan kesici takima

adezyon egiliminin artmasi olarak géze carpmaktadir(Arrazola ve ark., 2009,Ugarte ve
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ark., 2012) Talasta yer alan adyabatik kayma band1 isleme sirasinda termal ve mekanik
yiikleri arttirarak difiizyon mekanizmasi ile talas yiizeyinde hizli asinmaya yol agar (Sun
ve ark.,, 2015). Literatirde Ti-5553 alasim malzemesinin islenmesinde T-64 ile
kiyaslandiginda daha yiiksek kesme kuvvetleri, daha fazla takim aginmasi ve dolayisi ile
daha kisa takim omrii ve daha yiiksek sicakliklar goézlemlenmistir (Arrazola ve ark.,
2009,Sun ve ark., 2015).

Bilindigi {izere talaghh imalat siirecinde birgok miihendislik malzemesinin 6zellikle Ti
alasim malzemelerininde dahil oldugu islenmesi zor malzemelerin takim asmmasini ve
kesme kuvvetlerini azaltmak suretiyle isleme performansini arttirmak icin farkli yaglayici
ve sogutucular literatiirde ve endiistride yogun olarak kullanilmaktadir. Ozellikle islenmesi
zor malzemelerin talagh imalatinda hicbir yaglayict veya sogutucunun kullanilmadan
(kuru kesme) talas kaldirma uygulamalar1 endiistride yok denilecek kadar azdir. Literatiire
bakildiginda, 6zellikle farkli yaglayici veya sogutucularin kullanilmasi ile takim dmriinde
ciddi iyilestirmeler oldugu asikardir. Ti-5553 alasimin talash imalat siirecinde simdiye
kadar yapilan c¢aligmalar daha ¢ok problemlerin tespitine yonelik olup bu malzeme i¢in
bahsi gecen problemleri ¢ozmeye yonelik yukarida bahsedilen yaglama ve sogutma

yontemleri ile ilgili sinirli sayida ¢aligma mevcuttur.

Braham ve Ark. (Braham-Bouchnak ve ark., 2015) Ti-5553 alasimin islenmesinde yiiksek
basingli sogutmanin kesme kuvvetleri, kesici takim asinmasi, talas kirilabilirligi gibi talash
imalat performansi ve ylizey biitiinliigii karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Yiiksek
basingli sogutma destegi ile 6zgiin kesme kuvveti %23 azalmis, talas kirilabilirligi artmis
daha 1iy1 bir yiizey kalitesi elde edilmistir. Bu yontem yiizey biitlinliigii karakteristikleri
perspektifinden yiizey piiriizliligi degerini disiirmistiir (Braham-Bouchnak ve ark.,
2015). Sun ve Ark. (Sun ve ark., 2015) bu malzemenin islenmesinde karsilagilan bahsi
gecen sorunlarin ¢oziimiine yonelik minimum miktarda yaglama (MQL) ve s1vi azot (LN2)
yontemini kullanarak elde edilen bulgular1 konvansiyonel kesme sivist ile kiyaslayarak
degerlendirmislerdir. Kriyojenik yontem, MQL ve kesme sivis1 yontemlerine gére kesme
kuvvetlerinde %30 azalmaya ve dolayisiyla daha az kesici takim aginmasi elde edilmesini
saglarken MQL yontemi diger yontemlere kiyasla kesme boyunca is parcasi sicakligin
arttirarak daha yiiksek siineklik olusumu saglayarak yiizey kalitesini gelistirmistir (Sun ve
ark., 2015). Tarek Braham ve Ark (Braham-Bouchnak ve ark., 2013) laser destegi ile

termal yumusama saglayarak malzemenin islenebilirlik 6zelliklerini gelistirmislerdir.
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Shih dort farkli talas agisinda dik kesme esnasinda olusan gerilmeleri incelemistir (Shih,
1995). Cerette ve ark. farkli takim geometrileri ve kesme hizlarinda dik kesme
simiilasyonlar1 ger¢eklestirmiglerdir. Siinek kirilmanin baslangicini ve yayilimi {izerine
tahminler yapmislardir(Ceretti ve ark., 1999). Ship-Peng Lo farkli talas a¢ilarina sahip
takim tutucularla yapilan kesme simiilasyonlarinda farkl talag acilarinin kesme kuvveti ve
talas morfolojisine olan etkilerini incelemistir. Talas agisinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin  distiigiinii  gozlemlemistir. Bu sayede takim Omriiniin arttigim
bildirmistir(Lo, 2000). Strenkowski ve Moon 6061-T6 aliiminyum alasimi i¢in farkli talas
acilari, kesme derinlikleri ve kesme hizlarinda kesme sicakligi, kesme kuvveti ve talas
morfolojisi tahmininde bulunmuslardir. Talas agisinin artmasi ve kesme derinliginin
azalmasi ile kesme kuvvetlerinde diisiis oldugu sunulmustur(Strenkowski ve Moon, 1990).
Sima ve Ozel Ti-64 alasimmin farkl talas agilarinda talash imalatinin modellenmesi
sonucu talas morfolojisini incelemislerdir(Sima ve Ozel, 2010). Ding ve Shin farkl talas
acisinin tane boyutuna ve sicakliga etkisini saf titanyum tizerinde dislokasyon temelli
model kullanarak gozlemlemistir. Talas acis1 +20° iken kesme sicakligi -20°’ye gore daha
diisiik bunun yaninda tane boyutunun daha biiyiik oldugu rapor edilmistir(Ding ve Shin,
2014).

Yiizey biitiinliigii 6zellikle dinamik yiiklere maruz kalan parcalarin, birbiri ile temas
halinde olan pargalarin ve korozyona maruz kalmasi soz konusu parcalarin imalatinda
onemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Ulutan ve Ozel, 2011,Kaynak ve ark.,
2014). Ti-5553 alasimlar ucaklarin inig takimlari gibi siirekli olarak dinamik yiiklere
maruz kalma potansiyeli olan uygulama alanina sahip olmasi nedeniyle (Tomchik ve
Dunder, 2006), bu konudaki ¢aligmalar 6nem arz etmektedir. Yiizey biitiinliigii konusunda
ilk kayda deger ¢alismalar ve bu terminolojinin tanimlanmas1 1972 yilinda Field ve
arkadaslar1 (Field ve ark., 1972) tarafindan yapilmistir. Tablo 1.1’de yiizey biitlinliiglinii
olusturan kriterler yer almaktadir. Tablo 1.1’de goriildiigii tizere Field ve arkadaslar ylizey
blitlinliigiinii ic ana kategoride degerlendirmislerdir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar
genellikle minimum ve standart yiizey biitiinliigii kriterlerine gore yapilmaktadir bazi
caligmalarda ise genisletilmis yiizey biitlinliigli kriterleri de arastirmacilar tarafindan

irdelenmektedir (Jawahir ve ark., 2011).
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Tablo 1.1. Yiizey biitiinliigi kriterleri (Field ve ark., 1972).

Minimum Yiizey Biitiinligii Standart Yiizey Biitlinliigi Genisletilmis Yiizey Bitiinliigi kriterleri
Kriterleri kriterleri
Makroyapi (10x veya daha az) Minimum Yiizey Biitiinltigii Standart Yiizey Biitiinliigi kriterleri
kriterleri
Mikroyap1 Yorulma testleri Yorulma testleri (tasarim igin)
Mikro boyutta ¢atlaklar Gerilim korozyon testleri
Plastik defomasyon Kalint1 gerilme ve distorsiyon flave mekanik testler; gekme, siiriinme
(carpilma)
Faz donilisimii Gerilme kirilmasi

Taneler arasi atak

Yiizeyde cukurlasma,
yirtilma olusumu

Yiizeye sivanmis malzeme
birikintileri (Build up layer)

Mikrosertlik degisimi

Literatiirde bircok farkli malzemenin talas kaldirmaya bagli olarak ylizey ve ylizey
altindaki karakteristikler incelenmistir/incelenmektedir(Jawahir ve ark., 2011). Bu
malzemelerin basinda Titanyum ve alasimlari, Ni esash alasimlar, farkli 6zelliklerde
celikler gelmektedir(M'Saoubi ve ark., 2008,Ulutan ve Ozel, 2011). Ayrica farkli sogutucu
ve yaglayicilarin talagh imalat siireclerinde kullanilmasi ve bunlarin yiizey biitiinliigiine
etkisi konusunda da galigmalar yapilmistir (Kaynak ve ark., 2014). Ti alasimlar i¢inde
nispeten yeni kabul edilen Ti-5553 alagimlar konusunda ise literatiirde yiizey biitiinligi
caligmalari sinirhidir. Baili ve Ark. (Baili ve ark., 2011) yaptiklari ¢alismada is pargasinin
1sitilmasinin is parcasi yiizey sertliginde artisa neden oldugunu ifade etmislerdir. ilaveten
artan sicakliginda yiizey kalitesinde iyilesmeye neden oldugu rapor edilmistir. Sun ve
arkadaglar1 (Sun ve ark., 2015) ise yaptiklar1 calismada yiizey piiriizliigliniin kesme
kosullarina ve parametrelerine bagl olarak degisim gosterdigini rapor etmislerdir. Yan ve
arkadaslar1 (Yan ve ark., 2011) yaptiklari ¢alismada talas kaldirma sonucunda Ti-5553
alasimda faz doniisiimii oldugunu ifade etmislerdir ve faz doniisiimii ile ilgili kapsamli
bilgiye ulagmak icin XRD analizinin yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Diger
taraftan talag kaldirmanin Ti-5553 alasimda kalint1 gerilmeler etkisi konusunda ¢aligsmalar

Braham-Bouchnak ve arkadaslar1 (Braham-Bouchnak ve ark., 2013,Braham-Bouchnak ve
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ark., 2015) tarafindan yapilmigtir ve bu alagimlarda isleme esnasinda malzemenin

1sitilmast ve farkli sogutucularin kullanilmasi dikkate alinmistir.

Bu tez kapsaminda Ti-5553 alasim malzemesinin egik islenmesi sirasinda olusan serbet
ylizey asinmasinin ylizey bitiinliigiine olan etkileri arastirilmistir. Farkli sogutma ve
yaglama sivilarinin takim aginmasi ve buna bagl olarak yiizey biitlinliigiine olan etkileri

kapsaml1 bir sekilde aragtirtlmistir.

24



2. DENEYSEL CALISMA VE DUZENEKLER

Deneysel ¢alismalar sirasinda kullanilan is malzemesi, teknik ekipman, sogutucu ve

yaglayicilar ve kesme parametreleri bu boliimde sunulmaktadir.
2.1 Ti-5Al-5V-5M0-3Cr Alasim Malzemesi

Ti-5AI-5V-5M0-3Cr (Ti-5553) alasim malzemesi sicak haddelenmis olarak Amerikan
menseili Grandis Titanium firmasindan temin edilmistir. Malzeme @63 x 1000 mm
boyutlarinda 15 kg agirhiginda 4 adet olarak alinmistir. Ti-5553 alasim malzemesi Sekil
2.1 ‘de gosterilmektedir.

60mm

Sekil 2.1 Ti-5553 alasim malzemesi

Is parcasi israfin1 minimize edebilmek i¢in 63 mm ¢apinda tedarik edilen bu pargalar, tel
erezyon kullanilarak daha kii¢iik boyutlarda numunelere doniistiiriilmiistiir. Boylece temin
edilen malzeme ile daha fazla sayida test yapabilme imkani elde edilmis ve ayn1 zamanda
ilave maliyetin Oniine gecilmistir. Ti-5553 alasim malzemesi tornalama operasyonu egik
kesme deneyleri igin @18.2x100 mm. Tel erezyon isleminden kaynakli isleme izleri ve
kalintilarin kesme esnasinda neden olabilecegi vibrasyonun oOnlenmesi maksadiyla
boyutlart @18.2x100 olan numuneler, @18x100 mm olacak sekilde 0.2 mm temizleme
operasyonu uygulanarak tornalama islemine tabii tutularak talasli imalat testleri i¢in hazir
hale getirilmistir. Tel erozyon ile egik kesme testleri i¢in numune hazirlama asamalarinin

fotograflar Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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20mm

20mm

Sekil 2.2 2)63x100 mm is pargast, b) dilimlenme islemi sonrasi, c)olusturulan

numuneler

Tablo 2.1. Ti-5553 malzemesinin yiizdesel kimyasal kompozisyonu.

Is parcas Al \Y Mo Cr Fe

Ti-5553 5,532 4,96 5,09 2,96 0.34

Tablo 2.2. Ti-5553 malzemesine ait mekanik ozellikleri.

Beta (B)
Akma Cekme Sertlik fazina Isil fletim
is Parcas: Gerilmesi Gerilmesi % Uzama (HV) doniisiim Katsayisi
(MPa) (MPa) sicakhgi (W/m°C)
O
Ti-5553 1171 1412 10 317+5 850 8

Ti-5553 numunelerinin talas kaldirma operasyonu oncesi islem gormemis (as-received)
mikroyapilarina ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 2.3(a)’da gosterilmektedir. Sekil 2.3
(b)’ de Ti-5553 malzemesine ait taramali elektron mikroskobu (SEM) yontemi ile elde

edilen mikroyap1 goriintiisii gosterilmektedir.

(@ (b)

Sekil 2.3 (a)islem gormemis, sicak haddelenmis Ti-5553 is par¢as1 malzemesinin optik
mikroskop, (b) taramal1 elektron mikroskobu ( SEM) gériintiileri
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Ti-5553 alasim malzemeleri metastabil f alasim grubundadir ve mikroyapi-6zellik
iliskileri bakimindan bimodal (BM) veya lamelli mikroyapilara sahip olabilmektedir
(Huang ve ark., 2011,Srinivasu ve ark., 2013,Li ve ark., 2015). Titanyum alagimlarinin
mekanik 6zellikleri alagimin kimyasal bilesimi ve bu elementlerin yiizdece miktar ile
(Grosdidier ve ark., 1997) biiyiik 6l¢iide malzemenin tane boyutu, morfolojisi, o ve 3
fazlarin hacimsel miktarina, tanelerin mikroyap1 i¢inde dagilimi ve oryantasyonu gibi
mikroyapr karakteristiklerine baghdir (Liitjering ve Williams, 2003,Jones ve ark.,

2009,Wu ve ark., 2013,0sovski ve ark., 2015).

Ti-5553 alasim is pargasinin islem gérmemis hali i¢in elde edilen SEM goriintiileri (Sekil
2.3 b) malzemenin bimodal yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bimodal (BM) yapinin
lamelli yapiya gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu, stinekliginin ise lamelli yap1 ile
cok yakin oldugu rapor edilmistir (Huang ve ark., 2017). Ilaveten Bimodal yapinin

deformasyon davramginin @, ‘mn kaymasindan oldukc¢a etkilendigi ifade edilmektedir

(Huang ve ark., 2017)

Sekil 2.3 (b)’de sunulan SEM goriintiisiindeki gri renkli ana yap1 B fazlar1 temsil ederken
kiiresel olarak goriinen koyu bolgeler birincil (primary) op fazlart temsil etmektedir.
Gortldiigi gibi yapida ¢ok sayida kiiresel birincil op (primary a ) faz bulunmaktadir. Ayni
zamanda [ matris igerisinde tane sinirlart alfa (GBa) boyunca ignemsi ikincil os
(secondary alfa) faz bolgeleri bulunmaktadir (Huang ve ark., 2017). Yapida bulunan ve f3
faza gore goreceli olarak daha yumusak olan (Xin ve Zhao, 2006), es eksenli ap fazlar yapi
ile 1y1 bir uyum sergileyebilir ve deformasyon siiresince alasim malzemesinde birim sekil

degistirmenin meydana geldigi noktalarda 6nemli bir rol oynar (Huang ve ark., 2011).

Sekil 2.4’te islem gormemis Ti-5553 alasgim malzemesinden alinan numunenin
kristalografik dokusunu temsil eden faz pikleri, bolgeleri ve diizlemleri (miller indisleri)

yer almaktadir.
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—— Islenmemis Ti-5553
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a (002)
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< o = =
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T T

6 58 60 62
2 Theta (Derece)
Sekil 2.4 Is parcasinin (Ti-5553 alasiminin) islem gérmemis haline ait XRD sonucu.

2.2 CNC Torna Tezgahm, Takim Tutucular, Kesici Takim ve Optik Mikroskop

Deneysel calismada Doosan Puma GT2100 model maksimum 4500 RPM is mili devrine,
18,5 kW motor giicii ve 183 Nm torka sahip 8 in¢ aynali CNC torna tezgah1 kullanilmistir
(Sekil 2.5). CNC torna tezgahmin teknik 6zellikleri tablo da verilmistir (Tablo 2.3). Ti-
5553 alagiminin tornalama islemi i¢in kullanilan kesici takim tutucular Sekil 2.6 ve Sekil

2.7°de gosterilmistir. Tornalama operasyonunda PCLNL 2525M12 tip jet kateri ve CNMG

120408 tip kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilmigtir.

Sekil 2.5 Doosan Puma GT2100 CNC torna tezgah.
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Tablo 2.3 Doosan Puma GT2100 CNC torna tezgahi teknik 6zellikleri

Azami Tornalama Cap1 390 mm
Azami Tornalama Boyu 562 mm
Azami Is mili Devri 4500 dev/dak
Takim Adedi 12
Ayna Olgiisii 8 inch
Boyutlar(Uzunluk-Genislik-Yiikseklik) 2940-1628-1700 mm
Bostaki Eksen Hizlari X=24 m/dak Z=30 m/dk

Is mili Motor Giicii

18,5 kW

Titanyum ve alasimlarinin 6zelliklede Ti-5553 alagimin farkli talagh imalat siire¢lerinde
kaplamali (TiCN,TiAIN, vb) (Baili vd. 2011;Sun vd. 2015) ve kaplamasiz kesici takimlar
(Yan vd. 2011) kullanilmigtir. Her ne kadar Ti-5553 alagimlarin talag kaldirma
operasyonunda kaplamali kesici takimlar tercih edilmis olsada, Ti-64 literatiiriinde
kaplamasiz takimlarda yogun sekilde kullanilmaktadir (Che-Haron ve Jawaid 2005).
Ilaveten Ti-5553 konusunda yapilan calismada (Wagner vd. 2015b) kaplamali takimlarin
kesici takim Omriine katkisinin dikkate alinmayacak kadar az oldugu vurgulanmistir.
Bunlar dikkate alinarak ve 6zellikle de bu is parcasinin diistik 1s1l iletkenlige sahip oldugu
ve kaplamanin yayilimia negatif etkisinin olabilecegi de dikkate alinarak, kaplamasiz

kesici takimlar kullanilmustir.
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Sekil 2.6 CNMG 120408 kaplamasiz karbiir takim ve PCLNL 2525M12 tip jet

katerin 3-D gosterimi

Egik kesmede kullanilan karbiir takimda ISO’ya gore S serisi Ti ve Ni esasl alagim

malzemelerin islenmesinde kullanilmasi 6nerilen takimdir. Sekil 2.6’da katerin ve kesici

ucun sematik gosterimi ve goriintiileri verilmistir. Egik kesme deneylerinde kullanilan

kesici takim ve tutucularin 6zellikleri Tablo 2.4 te toplu olarak sunulmustur.

Tablo 2.4. Egik kesmede kullanilan kesici takim ve takim tutucularin 6zellikleri

Kesici takim

Takim tutucu

1SO kod CNMG 120408 1SO kod PCLNL 2525M12
Kalite 883 Serbest Bosluk Acis1 -6°

Kaplama tipi kaplasiz Talas Acisi -6°

Kose Rad. 0.8mm Boyut 25x25

Talas kirici M1 Ug¢ Yuvasi 12

Uc¢ Yuvasi 12 Nozul tipi Serbest ve talas yiizeyinden

Kesme Kenari Sayisi 4 jet nozul

Operasiyon Egik kesme Operasiyon Egik kesme
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Takim 6mrii deneylerinde testler belirli periyotlarla durdurulmus ve kesici takim serbet
yiizeyinde meydana gelen asinma miktarlar Sekil 2.7°de gorseli verilen optik mikroskop

yardimi ile asinmas1 miktar1 l¢tilmiistiir.

TS -

Sekil 2.7 Optik Mikroskop

2.3 Sogutucu ve Yaglayicilar

Kesme siirecinde degisik yaglayicilar ve sogutucular kullanilmistir ve elde edilen sonuglar
kuru kesme ile karsilagtirilmistir. Kullanilan yaglayicilar ve sogutucular kesme sivisi,
yiiksek basingli sogutma (HPC), minimum miktarda yaglama (MQL), Kriyojenik
sogutucular (LN2 ve COy). Egik kesme testlerinde kesme sivist 400 It/saat akis oraninda
talas yiizeyinden kesme bdlgesine uygulanmistir. Yiiksek basingli sogutma takim
tutucunun jet nozulu vasitasiyla serbest ylizey ve talas yiizeyinden kesme bolgesine
gonderilmistir. Yiiksek basincli sogutmanin basincinin tayin edilmesi i¢in deneyler
yapilmistir ve 50 bar basin¢in kullanilmasina karar verilmistir. Yiiksek basingli sogutma
(HPC) kullanilarak yapilan deneylerinde yar1 sentetik QualiChem Xtreme Cut290 kesme
stvist %5 katilarak kullanilmigtir. LN2 ve CO: kullanilan testlerde ise, sogutucular takim
tutucu vasitasiyla serbest ylizey ve talas yilizeyinden kesme bolgesine gonderilmistir. Sivi
azotun kullanildig1 testler boyunca sabit basingi (15 Bar) tutabilmek adina azami gayret
sarfedilmistir. Basingin diistiigii veya yiikseldigi durumlarda basing ayar valfi aktif hale
getirilerek tekrar 15 Bar basing elde edilmis ve deneyler yapilmistir. CO2 kullanilan
testlerde basing 54 bar’da tiipii 1sitarak sabit tutulmustur ve basing diistiiiinde tiip
degistirilip testlere devam edilmistir. Minimum miktarda yaglama (MQL) sisteminde ise
21 ml/saat kullanilmistir. MQL yag1 olarak kaynama noktas1 232 °C, viskozitesi 40 “C
sicaklikta 68 ¢St olan Hangsterfer's Way Oil 2 kesme yagi kullanilmistir. Ti-5553
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malzemesinin farkli sogutucu ve yaglayicilarla egik tornalama operasiyonu deney ve

Olciim diizenegi Sekil 2.8’de sunulmustur.

_ |—" Termal kamera HPC ekipmant gy g70¢

Veri toplayici
" FAmplifikator

Sekil 2.8 Ti-5553 malzemesinin farkli sogutcu ve yaglayicilarla egik kesme tornalama

operasyonunda deney ve 6l¢iim diizenegi

2.4 Kesme Parametleri

Tezde birden fazla test serisi bulunmaktadir. Bunlar sogutma ve yaglama sivilarinin
etkilerini ve buna bagli olarak takim asinmasinin yiizey biitiinliigiinde meydana getirdigi
etkileri incelemek amaci ile yapilan tak paso egit kesme testleri, ve farkli kesme hizlarinda
ve fakli sogutucu ve yaglayicilar kullanilarak gergeklestirilen takim dmrii deneylerinden

olusmaktadir.

Uygun kesme parametre araliginin belirlenmesi asamasinda da dikkate alinan bir husus
vardir. Bu ¢caligmada 6zellikle Ti-5553 alagimin yiiksek hizlarda islenmesi ve bunun hem
isleme performansina hemde ylizey biitiinliigiine etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.
Literatiirde bu malzemenin islenmesinde bilindigi kadariyla se¢ilen en yiiksek kesme hizi
90 m/dak’dir (Braham-Bouchnak vd. 2013a;Braham-Bouchnak vd. 2015). Dolayzsi ile bu

caligmada bu degerin lizerinde ve altinda degerler se¢ilmistir. Secilen ilerleme ve kesme
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derinligi de literatiirdeki mevcut c¢alismalar dikkate alindigi bir aralikta

secilmistir(Braham-Bouchnak vd. 2015).

Tablo 2.5’teki test serisinde ise farkli kesme kosullarinin genis aralikli kesme hizlarinda
Ti-5553 alasimin islenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismanin kesme parametreleri
sunulmustur. Burada yapilan c¢alismadan elde edilen numunelerin ayn1 zamanda yiizey
biitlinliigli analizleri yapilarak farkli kesme kosullariin farkli hizlarda yiizey biitiinligii

ile iliskisi de arastirilmustir.

Tablo 2.5. Tek paso egik kesme deneyleri igin belirlenen kesme kosul ve
parametreleri.

Kesme hizy, V; Kesme kosullari Kesme derinligi, ap Ilerleme, f
(m/dak) (mm) (mm/dev)
30 Kuru Kesme 1.2 0.15
90 Kesme Sivisi
120 HPC (50 Bar)
150 MQL (21 ml/saat)
210 Kriyojenik (Siv1 azot, LN?)

Karbondioksit (COy)

Ti-5553 alasimlarin islenmesinde karsilasilan 6nemli sorunlardan biri olarak kisa takim
omrii (Braham-Bouchnak vd. 2015) kabul edilmektedir. Farkli kesme kosullarinin takim
Oomriine etkisinin aragtirildig: testlerde Tablo 2.6’da sunulan parametreler kullanilmstir.
Ve takim 0mrii deneylerinden elde edilen numunelerin farkli serbest yiizey asinmasi
miktarlarinda VB:200 pm 400 pm ve vb 600 pm yiizey biitiinliigli 6zelliklerinde meydana

gelen degisimler kapsamli sekilde arastirilmis analiz edilmistir.

Tablo 2.6. Takim 6mrti testleri igin belirlenen kesme kosul ve parametreleri.

Kesme hizi, V. Kesme kosullar Kesme derinligi, a, Ilerleme, f
(m/dak) (mm) (mm/dev)
90 Kuru Kesme 1.2 0.15
120 Kesme Sivisi

HPC (50 Bar)
MQL (21 ml/saat)
Kriyojenik (Sivi azot, LN2)
Karbondioksit (CO»)
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2.5 Islenmis Parcalarin Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Deneysel c¢alismalar kapsaminda talas kaldirma testleri yapilan parcalarin yiizey
piiriizliiliikleri ~ Slciilmiistiir. Olgiimlerde parcalarm  Aritmetik Ortalama  Yiizey
Piirtizliligii, Ra, dikkate alinmisti. Sekil 2.9 ’da gosterilen Mitutoyo SJ-210 ylizey
puriizliliigii cihazt ve 6l¢iim standi kullanilmigtir. Bir numunenin Artitmetik Ortalama
Yiizey Piirtizliillugi degerini belirlemek icin dortten az olmamak iizere dl¢tim yapilmstir.

Sonrasinda ise bu dl¢giimlerin ortalamasi alinarak Ra degeri belirlenmistir.

Sekil 2.9. Deneylerde kullanilan yiizey piirtizliliigii 61¢iim cihazi

2.6 islenen Parcalarin Yiizey Morfolojisi Analizi

Tornalama operasyonuyla elde edilen numunelerin yiizey morfolojileri ise Zygo ZeGage
temassiz 3-D optik profilometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Tek taramada 1.4 mm uzunluk
ve 1.4 mm genislik seklinde tarama yapilmistir. Kullanilan Zygo Zegage cihaz fotografi

Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Zygo ZeGage temassiz 3-D optik profilometre

2.7 XRD Faz Analizi

X-1s51m1 difraksiyonu (XRD) o6lgiimleri igin Bruker AXS Marka D2 Phaser cihazi
kullanilmigtir (Sekil 2.11). Faz analizi kapsaminda gergeklestirilen XRD o6lgiimlerinde
1,54060 A dalga boyuna sahip CuKa katot kullanilmis, akim ve voltaj degeri sirasiyla
10mA ve 30kv olarak secilmistir.2 Theta 6l¢iim aralig1 literatiir dikkate alinarak (Campo
vd. 2016) 30-90° secilmistir. Olgiimler islenmis parcalarin islenen yiizeylerinden
yapilmistir.

L ATA L

Sekil 2.11. XRD o6l¢iim sistemi ve dlgiilen numunelere ait goriintii

2.8 islenen Parcalarin Mikroyapisal ve Sertlik Incelemeleri icin Metalografik
Numune Hazirlama

Islenen pargalar yukarida verilen olgiimler yapildiktan sonra tahribatli muayene
yontemiyle metalografi analizleri i¢in hazirlanmistir. Tornalama ve dik kesme sonucu elde

edilen islenmis pargalar Sekil 2.12°de gosterildigi gibi hassas kesme cihazi ile birkag
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asamali kesim yapilarak metalografi i¢cin hazirlanmistir. Numunelerin dilimlenmesinde

kullanilan hassas kesme cihazi Sekil 2.13’te goriilmektedir.

‘* A-'fu

Is Parcast 1t

Islenmis Yiizey

Sekil 2.12. Islenen pargalardan metalografik numune hazirlama asamalari

Sekil 2.13. Islenen Ti-5553 alasim malzemelerden metalografik numune hazirlama

asamasinda kullanilan hassas kesme cihazi

Kesilen parcalarda mikrosertlik ve mikroyap1 analizleri i¢in Sekil 2.14’te gosterilen

noktalardan 6l¢iimler ve goriintiiler alinmistir.
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Islenmis yiizeyler
i 7‘“{““ Sertik dleign yizeyi

Mikro yapi goriintiisii alinan yiizey
Sekil 2.14. Mikrosertlik ve mikroyap1 analizleri i¢in hazirlanan numunedeki incelenen

ylizeyler

Kesilen numuneler 6ncelikli olarak soguk bakalite alinmigtir. Bakalite alinan numuneler
Sekil 2.15°te fotografi goriilen 150 rpm devir ve numune iizerine 300 N yiik uygulayabilen
otomatik zimparalama ve parlatma cihazinda zimparalanip parlatilmistir. Parlatilan

numuneler 2ml HF+ 6ml HNO3z + 92 ml H2O reaktifi kullanilarak daglanmistir

Sekil 2.15. Multipol Advanced Plus Zimparalama ve Parlatma Cihaz1

2.9 Sertlik Ol¢iimii ve Mikroyap: Gériintiileme

Hazirlanan metalografik numunelerin yiizey ve yiizeyalt: sertlikleri Future-Tech FM-310e
model mikrosertlik cihazi (Sekil 2.18) kullanilarak yapilmistir. Vikers yontemiyle yapilan
Ol¢iimlerde 25g yiik 15 saniye uygulama siiresi tercih edilmistir. Mikroyapinin
goriintiilenmesi i¢cin Olympus BX51M marka optik mikroskop (Sekil2.16), Philips XL 30
SFEG marka Taramali elektron mikroskobu (SEM) (Sekil2.17) kullanilmustir. Optik
mikroskop ile alman  goriintilerde  mikroyapisal degisimler tam  olarak

gbzlemlenememistir.
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Dolayisi ile akabinde Taramali Elektron Mikroskobu kullanilmistir. Taramali elektron
mikroskobu ile numunelerin yilizeyden itibaren etkilenmis katmanlari tam olarak
gozlemlenebilmistir ancak tane boyutlarindaki degisimi gorebilmek SEM goriintiileri ile

miimkiin olmamustir.

Sekil 2.16 Olympus BX51M marka optik mikroskop

Sekil 2.18. Vickers Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yiizey biitiinligli calismasi kapsaminda egik kesmede islenen pargalarin yiizey topografisi
ve aritmetik ortalama ylizey piiriizliiliikkleri farkli kesme hizlarina, kosullarina ve aginma
miktarina bagl olarak arastirilmig ve bulgular analiz edilmistir. Tek paso deneylerinde
elde edilen numulerin mikrosertligi, mikroyapisi ve faz donilisiim davranislari arastirilmis
ve elde edilen bulgular analiz edilmistir. Ilaveten egik kesmede mikrosertlik, mikroyap1 ve
faz doniisiimiiniin serbest yiizey asinmasi ile arasindaki iliskide arastirilmistir. Tim

bulgular bu boliimde sistematik olarak sunulmustur.
3.1 Islenmis Numunelerin Yiizey Topografi Analizi
3.1.1 Sogutucu ve Yaglayicilarin islenen Parcanin Yiizey Topografisine Etkisi

Farkli kesme hizlarinda ve kosullarinda islenen parcalarin 3 boyutlu yilizey topografisi
cikarilmistir. Islenen yiizeylerin topografisi ile ozellikle literatiirde heniiz kapsamli
caligmalarin yapilmadigr bu Ti-5553 alasim malzemesinin islenen yilizeyinde ne tiir
problemlerle karsiliyor bunun analiz edilmesi amaglanmistir. Sekil 3.1°de kuru kesme
kosulunda islenen pargalarin topografisi ve Sekil 3.2°de ise profili goriilmektedir. Ug farkli
kesme hizinda islenen parcgalarin topografisinin goriildiigii sekilde ¢cok énemli farkliliklar
gozlemlenmemistir. 30 m/dak kesme hizinda ilerleme hizlar1 daha sistematik devam
ederken, yiiksek kesme hizlarinda bélgesel degisimler s6z konusudur. Ornegin 210 m/dak
kesme hizinda 3-D topografide goriilen bolgesel capsal degisim veya siireksizlik
denilebilecek durum. Sekil 3.2°deki profili incelendiginde de (kirmizi kesik ¢izgi ile
cizilmis dikdortgen icindeki alan) rahat sekilde goriilmektedir. Gézlemlenen diger bir
sorun ise, yliksek kesme hizlarinda islenen ylizeyde goriilen kiiciik talas parcaciklart ki bu
pargaciklar agiz birikintisinden kopup is pargas1 yiizeyine yapisan pargalardir. {laveten
islenen ylizeyde talas ciziklerine rastlanmistir. Not edilmesi gereken husus, kuru kesmede
talas kirilmayip siireli ve uzun olarak olugmaktadir ve bunun is pargas1 ylizeyine etkisi de
Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekil 3.3’te kesme sivist kullanilarak yapilan talag kaldirma
stirecinde elde edilen parganin yiizey topografisi 3-D olarak sunulmus ve Sekil 3.4’te ise
bu topografinin bir noktadan profili goriilmektedir. Kesme sivisi kullanilarak islenen
pargalarin ylizey topografisi incelendiginde islenen ylizeyde Onemli bir sorun

goriilmemektedir. Ancak yliksek kesme hizinda (V.= 210 m/dak) kesici takim burun
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bolgesinde asinmadan dolayr ilerleme dairesi ilizerinde bolgesel c¢okiintiiler (kesikli

cizgiyle siyah renkte ¢izilmis dairelerle gosterilmistir) meydana gelmistir.

30 m/dak

V=

V=120 m/dak

V=210 m/dak

Sekil 3.1. Kuru kesme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin 3-D ylizey

30 m/dak

Vc:

V=210 m/dak V=120 m/dak

topografisi
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Sekil 3.2. Kuru kesme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin yiizey profili
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V=120 m/dak V=30 m/dak

V=210 m/dak

D

Sinj ap

Spv: 41.759 pm

sq
5a:9.2

772 um
6 um

Mag: 3.7530

ap
42.407 pm

Spv: 42.969 um
5 um

31 um

Sekil 3.3. Kesme Sivisi sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin 3-D ylizey

V=30 m/dak

V=210 m/dak V=120 m/dak

um
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8

topografisi
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Sekil 3.4. Kesme Sivisi sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin yiizey profili
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Sekil 3.5 ve 3.6’da MQL yardimiyla yapilan talag kaldirma sonucu elde edilen parcalarin
3-D yiizey topografisi ve bir noktadan profili sirasiyla sunulmustur. Kuru ve kesme
sivisinda karsilasilan ylizeyden farkli olarak MQL uygulamasinda 120 m/dak kesme
hizinda agiz birikintisi kirintilarinin (debris) islenen parca yilizeyine yapistigl net olarak
goriilmektedir. Kesici takimlarin burun boélgelerinden alinan optik mikroskop goriintiileri
bu tartismay desteklemektedir. Isleme performansi boliimiinde Sekil 95°te sunulan optik
mikroskop goriintiilerinde MQL ile islemede tiim kesme hizlarinda agiz birikintisi
goriilmekte sadece 120 m/dak’da agiz birikintisi goriilmemektedir. Esasinda bu topografi
bulgular gosteriyor ki o kesme hizinda agiz birikintisi olusuyor ama kesici takim agizinda
biriken talagciklar veya diger bir ifade ile talas kirmtilar1 kesici takim talas arayilizeyinden
styrilip is parcgasi ylizeyine yapisiyor. Ayrica MQL ile talagh imalat siirecinde aginmanin
oldukga agrasif oldugunu bir 6nceki boliimde gostermistik. Asinmanin artmasi 6zellikle
yiiksek kesme hizinda (210 m/dak) islenen yiizeyde bolgesel hasarlarin olusmasina neden
oldugu goriilmektedir (Sekil 160, 210 m/dak), ki bu durum Sekil 3.6’de yiizey profiline de

kismen yansimustir.

Karbondioksit (CO.) topografyasi irdelendiginde (Sekil 3.7), ozellikle yiiksek kesme
hizinda yine agiz birikintisinin is parcasi yiizeyine devir yonii boyunca dagildigi durumlar
gozlemlenmistir. Ayrica takim asinmasinda artis ve burun yarigapiin asinmayla daha

biliylimesi sonucunda ilerleme izlerinin (Peak and wvalley) derinliginin azaldigi

goriilmektedir (Sekil 3.8).

Kriyojenik islemeyle elde edilen parcanin 3-D topografisi Sekil 3.9°da sunulmustur.
Ozellikle 120 m/dak ve kismen 210 m/dak’da ag1z birikintisinin islenen yiizeye sivanarak,
islenen yiizey topografisini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir. Bu durum is pargasi
yiizey piriizliligiine de yansimis ve ortalamanin oldukga {iistiinde yiizey piirtizliligii

Olctilmistiir ( Sekil 3.10).

Sekil 3.11°de yiiksek basingli sogutma kullanilarak yapilan talasli imalat stirecinde elde
edilen par¢anin yiizey topografisi sunulmustur. Ayrica Sekil 3.12°de ise bu topografiden
alinan profil goriilmektedir. Diger yontemlerde elde edilen ylizeylerin topografileri ile
kiyaslandiginda daha kararli ve arzu edilen 6zelliklerde yiizey elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica not edilmesi gereken husus, yiiksek basingli sogutma ile elde edilen ylizey

topografisi, kesme sivisi ile elde edilen ylizey topografisi ile benzerlikler gdstermistir. 210
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m/dak kesme hizinda olusan bolgesel ¢okiintiiler olusmustur ki benzeri sorunlar kesme

stvinin kullanildigi durumda da olugmaktaydi. Onun haricinde, siirekli ve kararli bir profil

elde edilmistir.

V=120 m/dak V=30 m/dak

V=210 m/dak

Sekil 3.5. MQL ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is par¢asinin 3-D
yiizey topografisi
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Sekil 3.6. MQL ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is pargasinin yiizey
profili

V=120 m/dak V=30 m/dak

V=210 m/dak

Sekil 3.7. CO: ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is pargasinin 3-D yiizey
topografisi
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Sekil 3.8. CO: ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is par¢asinin yilizey

profili

V=120 m/dak V=30 m/dak

V=210 m/dak

Sekil 3.9. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is parcasinin 3-D

yiizey topografisi
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Sekil 3.10. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is pargasinin
yuizey profili

Sekil 3.11. HPC ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is pargasinin 3-D yiizey
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Sekil 3.12. HPC ile isleme sartlarinda farkli hizlarda elde edilen is pargasinin yiizey
profili

3.1.2 Kesici Takim Asinmasinin Islenen Parcanin Yiizey Topografisine Etkisi

Takim asinmasi testlerinde 90 ve 120 m/dak kesme hizlarinda ve 1.2 mm kesme
derinliginde islenen pargalarda isleme esnasinda kesici takim serbest ylizey asinmasina
bagli olarak ylizey topografisinde asinma elde edilen numunelerin, serbest yiizey
asimmasinin yiizey topografisine olan etkisini belirlemek i¢in kesici takim serbest yiizey
asmmasi 200,400 ve 600 um degerlerine ulastiginda islenen parcalarin yiizey topografisi

cikarilmstir.

Sekil 3.13’te kuru kesme kosulunda islenen pargalarin topografisi ve Sekil 3.14’te ise
profili goriilmektedir. Serbest ylizey asinmasi yaklasik VBmax=200 ve 400 um oldugu
zaman islenen numunelerin topografilerinin sunuldugu sekilde 600 pm asinmasi yoktur
clinkii kesici takim serbest ylizey asinmast 600 um’ye ulasmadan kesici takim burun
bolgesi tamamen kirilmigtir. Dolayist ile burada sadece 200 ve 400 um’deki bulgular
paylasilmigtir. Bu topografilerde belirgin olan bir 6zellik ilerleme izlerinin neredeyse
tamamen kayboldugudur. Dolayisi ile kararli girinti ve c¢ikintilar (peak ve valley)
goriilmemektedir. Bu durumu sekil 3.14°teki iki boyutlu profilde daha net gérmek
miimkiindiir. Ilaveten talas kirintilarinin islenen vyiizeye yapistigida net olarak

goriilmektedir.
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HPC kesme kosulunda V=90 m/dak’da gerceklestirilen takim omrii deneylerinde elde
edilen numunelerin serbest ylizey asinmasina bagli olarak yiizey topografisindeki
degisimler Sekil 3.15°te verilmistir. Deney numunelerinden elde edilen goriintiiler
incelendiginde ilerleme izlerinin kuru kesmeye nazaran oldukc¢a belirgin oldugu
goriilmektedir. Artan asinma orani ile yiizey topografisinde ozellikle ilerleme izlerinde
girinti ile ¢ikint1 arasindaki ytlikseklik farkinin arttigi, diger bir ifade ile derin girintiler
olustugu goriilmektedir (Sekil 3.16). Bu durumda is pargasi yiizey piirizliligini

arttirmistir.

VBrnax=200 pm

VBrna=400 pm

Sekil 3.13. Kuru kesme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is parcasinin

3D yiizey topografisi (Vc=90 m/dak, a,=1.2 mm)
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Sekil 3.14. Kuru kesme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is par¢asinin

yiizey profili (Vc=90 m/dak, ap=1.2 mm)
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=400 um

VBmax
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Sekil 3.15. HPC ile isleme sartlarinda, farkli asinma miktarlarinda elde edilen is

pargasinin 3D yiizey topografisi (Vc=90 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.16. HPC ile isleme sartlarinda, farkli asinma miktarlarinda elde edilen is

parcasinin yiizey profili (Vc=90 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.17 ve 3.18’de kriyojenik sogutma kosulu ile gerceklestirilen talag kaldirma
operasyonunda farkli aginma miktarlarinda elde edilen parcalarin 3 boyutlu yilizey
topografisi ve bir noktadan profili sirastyla sunulmustur. Kriyojenik kesme kosulunda 400
um serbest ylizey asinmasinda islenen yiizeyde olduk¢a fazla miktarda agiz birikintisinden
koptugu diisliniilen talas kirmtilarin islenen parcanin yiizeyine yapistigi goriilmektedir.
[laveten asinmanin etkisiyle dzellikle de kesici takim burun bdlgesinde burun asmnmasinin
etkisiyle ilerleme izlerinin yiizeyde belirsizlestigi goriilmektedir. 2-D yiizey profili

incelendiginde ise yiizeyin profilinde bozulmalar ve siireksizlikler oldugu gorilmektedir.

90 m/dak kesme hizinda ve 1.2 mm kesme derinliginde yapilan talag kaldirma testlerinde
asinmaya bagl yiizey topografi analizinde son olarak MQL kesme kosulundaki degisim
Sekil 3.19’da sunulmustur. Elde edilen topografinin 2-D profili ise Sekil 3.20’de
sunulmustur. Kuru kesmede elde edilen ylizey topografisine benzer bir yiizey MQI kesme
kosulunda da elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ilerleme izlerinin belirginsizlestigi ve
girinti ve c¢ikintilarin 6zellikle 400 pm asmmmada is pargast boyutsal dogrulugunu
etkileyebilecek noktada oldugu goriilmektedir. Sekil 3.20°’de de goriilecegi iizere
tornalama sonucu beklenilen yiizey topografisinden 6nemli derecede saplamalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle artan asinma ile bu farklilik daha da belirgin
hale gelmistir. Sonug¢ olarak 90 m/dak kesme hizinda yapilan talas kaldirma siirecinde
asinmanin iglenen pargalarin yilizey topografilerinde énemli degisimlere sebep oldugu
goriilmektedir. Bu degisimler genellikle ilerleme izlerinin belirginlesmesi ki bunun temel
sebebi kesici takim burun yarigapinin aginmayla daha da biiyiimesidir. Ilaveten kesici
takim ug¢ geometrisinin bozulmasiyla ilerlemeden daha biiylik ¢ikintilar ve girintilerin
olusmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Asinmanin etkisiyle kesici takim agiz bolgesinde
y1igma ag1z olusumu ve buradan kopan talas kirintilarinin is pargasinda islenen yiizeye

yapismasi gibi sorunlarda gézlemlenen belirgin sorunlar arasindadir.
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Sekil 3.16. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasmin 3D yiizey topografisi (Vc=90 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.17. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin yiizey profili (Vc=90 m/dak, ap,=1.2 mm)
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Sekil 3.18. MQL ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin 3D yiizey topografisi (Vc=90 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.19. MQL ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin yiizey profili (Vc=90 m/dak, ap,=1.2 mm)
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Kesme hizinin 120 m/dak olarak secildigi takim Omrii testleri esnasinda asinmaya bagl
olarak islenen pargalarin yiizey topografilerindeki degisim Sekil 3.21, 3.23, 3.25, 3.27 ve
3.29°da kuru kesme, kesme sivisi, HPC, kriyojenik ve MQL kosullar1 i¢in sunulmustur.
Ayni sekilde ilgili topografilerin iki boyutlu profilleri ise Sekil 3.22, 3.24, 3.26, 3.28 ve
3.30°da sunulmustur. Basta kuru kesme (Sekil 3.21) ve MQL kosulu (Sekil 3.29) olmak
tizere hemen hemen tiim kosullarda yigma agizla olusan talas kirmtilarinin iglenen
parcalarin ylizeylerine yapistigr gozlemlenmistir. Bu parcaciklar ozellikle son paso
operasyonu ile temizlenmesi gereken parcaciklardir dolayisi ile ilave bir pasoya ihtiyag
duyulacagi i¢in arzu edilmeyen bir durumdur. 90 m/dak kesme hizindaki bulgulara benzer
sekilde bu kesme hizindada artan aginma oraninin is pargasi yiizey topografisinde kayda
deger degisimlere neden oldugu goriilmektedir. Ozellikle kararli ve tekrarli ilerleme
izlerinin bolgesel olarak kayboldugu kuru (Sekil 3.21) kesmede ve MQL uygulamalarinda
(Sekil 3.29) gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni burun yarigapinin aginmayla birlikte
biiyiimesi ve burun geometrisinin degismesidir bu durum sonucunda ilerleme izlerindeki
kararlhilik bozulmaktadir. Kesme sivisinin uygulandigi ve aginmanin 400 pum civarinda
oldugunda is parcasindan alinan topografik goriintiide de ilerleme ydniine paralel olarak
ilerleme izleri iizerinde, 6zelliklede ¢ikintilarda vuruntu vari isler goriilmektedir, bunlarda
burun asinmasi ve yigma agizin es zamanli meydana geldigi durumlarda karsilasilan bir
yiizey topografisi oldugu degerlendirilmektedir. Kriyojenik kesme esnasinda artan
aginmanin, 6zellikle 600 um civarinda is pargasi profilinde 6nemli degisimlere neden
oldugu goriilmektedir. Ornegin asinma 200 pum iken girinti ile ¢ikint1 arasindaki yiikseklik
3.7 um iken, bu deger 600 um asinmada 12.2 um’ye kadar ¢ikmistir. Kesme kosullar
acisindan degerlendirildiginde diger tiim kosullara nazaran yiiksek basingli sogutma ile
yapilan talas kaldirma esnasinda kesici takim serbest ylizey asinmasinda artigin is pargasi
topografisine etkisinin sinirli oldugu goriilmektedir. Diger kosullarla kiyaslandiginda
ozellikle yiiksek basingli sogutmada aginmanin ilerleyisinin daha diizenli ve belli bir
geometride olmasinin iglenen parcanin topografisinde ani ve sik degisimlere engel oldugu

diistiniilmektedir.
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Sonug olarak yapilan ¢alisma, Ti-5553 alasim malzemesinin islenmesinde, kesici
takim asinmasinin igleme zamani ile degisimine bagli olarak islenen pargalarin yiizey
topografilerinde degisime sebep voldugu net olarak goriilmektedir. Daha kararli ve
kontrol edilebilir topografilerin yiliksek basin¢gli sogutma ve nispeten kriyojenik
kosullarda elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu durum bahsi gecen kosullardaki aginmanin

ilerleyisinin kararli olmasi ve ani degisim gostermemesi ile ilgilidir.
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Sekil 3.20. Kuru kesme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is parcasinin

3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.21. Kuru kesme sartlarinda farkli aginma miktarlarinda elde edilen is parcasinin

yiizey profili (Vc=120 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.22. Kesme s1vist sartlarinda farkli aginma miktarlarinda elde edilen is parcasinin

3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.23. Kesme s1vist sartlarinda farkli aginma miktarlarinda elde edilen is parcasinin

yiizey profili (Vc=120 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.24. HPC ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin 3D yiizey topografisi (V=120 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.25. HPC ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin yiizey profili (V=120 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.26. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin 3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.27. Kriyojenik ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin yiizey profili (V=120 m/dak, a,=1.2 mm)
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Sekil 3.28. MQL ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
pargasinin 3D yiizey topografisi (Vc=120 m/dak, ap=1.2 mm)
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Sekil 3.29. MQL ile isleme sartlarinda farkli asinma miktarlarinda elde edilen is
parcasinin yiizey profili (Vc=120 m/dak, ap=1.2 mm)

3.2 Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

Ti-5553 alasim malzemesinin egik kesme operasyonunda tek pasoda farkli sogutucu ve
yaglayicilarin etkisi ile ¢coklu pasoda asinmaya bagli olarak aritmetik ortalama yiizey

piirtizliiliigiinde meydana gelen degisimler bu boliimde sunulacaktir.
3.2.1 Sogutucu ve Yaglayicilarin islenen Parcanin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Farkli sogutucu ve yaglayicilar kullanilarak 1.2 mm talas derinligi, 0.15 mm/dev ilerleme
miktart ve 30-90-120-150-210 m/dak kesme hizi degerlerinde gergeklestirilen deneyler
neticesinde is pargasi yiizeyinden dlgiilen aritmetik ortalama ylizey piiriizliliigii degerleri
Sekil 186‘da sunulmustur. Elde edilen bulgular kesme hizinin is parcasi yiizey piiriizliliigii
degerleri lizerinde ¢ok belirgin bir etkisinin bulunmadigini gostermektedir. Tiim kesme
hiz1 degerleri icin elde edilen sonuglar incelendiginde en diisiik ylizey piiriizliligu
degerlerinin yiiksek basin¢li sogutma (HPC) kosulu ile elde edildigi goriilmektedir. HPC
kosulu ile elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri haricinde en diisiik ylizey piirtizliiliikk
degerlerinin MQL kesme kosulu kullanilarak gerceklestirilen deneylerde elde edildigi
goriilmektedir. Diisiik (30 m/dak) ve yiiksek (210 m/dak) kesme hiz1 degerlerinde tiim
kesme kosullar1 i¢in benzer asinma mekanizmalarinin goriilmesi ylizey piirtizliligi
sonuglarinin bu kosullar altinda birbirine yakin degerlerde olmasina neden olmustur.

Asagidaki ampirik formiil kullanilarak tahmini Ra degeri hesaplanmistir (Shaw 2005).
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2
R, = 0.0321xf (1)

Tc

Burada f ilerleme ve rcise kesici takim burun yarigapii ifade etmektedir. Bu ampirik
denklemle hesaplandiginda elde edilen deger yaklasik 0.9 pum olarak ¢ikmaktadir.
Hesaplanan deger sekilde kesikli siyah ¢izgiyle gosterilmistir. Sekilde goriildiigii iizere
bir¢cok kesme kosulunda bu degere yakin aritmetik ortalama ylizey piirtizliiliikleri elde
edilmistir. MQL kesme kosulunun yiizey piirtizliiliigii iizerine etkisi incelendiginde
strastyla 30 m/dak, 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hiz1 degerlerinde ylizey piiriizliliigii
degerinin kesme hizina bagli olarak kademeli olarak azalma egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Bu MQL ile isleme sartlarinda asinmanin burun boélgesinde artmasi ve
bunun sonucunda burun yari¢apinin bilylimesiyle aciklanabilir. 150 m/dak ve 210 m/dak
degerlerinde asinmanin ¢ok boyutlu artmasi ve agiz birikintisine bagli olarak yilizey
puriizliliigii degerinde artis meydana gelmistir. Ayni sekilde kriyojenikte 120 m/dak
kesme hizinda diger kosullara nazaran yiiksek ¢ikan yiizey piiriizliliik degeri de islenen
parganin yiizeyine yapisan talas kirintilar1 ile agiklanabilir. Ilgili yiizey topografisinde de

bu durum net olarak sunulmustur.

# Kuru Kesme [@Kesme Sivisi

3,0
5 MQL 0COo2
2,5 =Kriyojenik ~ BHPC u
I
=
= =5 =
120 150 210

Kesme Hizi, V., (m/dak)

Sekil 3.30. Farkli kesme parametre ve kosullarinda is pargasi yiizeyinde olusan Yyiizey

puriizliliigii degerleri
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150 m/dak kesme hizi degerinde karbondioksit sogutma kosulu ile 120 m/dak’da
kriyojenik kosulda elde edilen ylizey piriizliligi degerleri haricinde tiim kesme
kosullarinda ylizey piirtizliligii degerinin 1.5 um nin altinda oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde tiim kesme hizi ve kesme kosullar agisindan degerlendirildiginde en iyi
sonuclar (1.0 pum ve asagis1) HPC, MQL ve kesme sivist kosullarinda elde edilmistir.
Kriyojenik sogutma kosulunun 120 m/dak kesme hiz1 degeri disinda yiizey piiriizliligii
acisindan tiim kesme hiz1 degerlerinde benzer bir egilim goriilmektedir. Burada dikkati
cekilmesi gereken husus 120 m/dak kesme hizi degerinde hem kriyojenik hem

karbondioksit sogutma kosullarinda benzer bir piiriizliiliik egiliminin goriilmiis olmasidir.

Farkli kesme parametrelerinde degisik sogutucu ve yaglayicilar kullanilarak
gerceklestirilen talagli imalat siirecinin is par¢asinin yiizey dokusunda meydana getirdigi
degisimler, lretilmis komponentin yorulma omrii, korozyon direnci gibi performans

kriterlerini etkilemesi sebebiyle daha detayl1 olarak incelenmelidir.

3.2.2 Kesici Takim Asinmasinin Islenen Parcanin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Ozellikle Ti-5553 gibi islenmesi zor malzemelerde asinma kagimilmazdir, bu sebeple
yiizey biitiinliigii ile asmma arasindaki iliskinin tayini islenen parcalardaki yiizey
biitlinliigi  karakteristiklerinin daha dogru sekilde tayin edilebilmesine veya
ongoriilebilmesine imkan saglayacaktir. Diger taraftan kesici takim asinmasinin tam
anlamiyla beklenilen noktada ve kesici agizdan itibaren beklenilen uzunlukta olusmasi
veya bunun kontrolii hayli zor olabilmektedir. Ornegin serbest yiizeyde asinmanin tam
olarak 100 pm oldugu anin saptanmasi hayli zor olabilmektedir. Dolayis1 ile burada
sunulan grafiksel sonuglarda yatay eksende serbest yilizey asinmasinda belirtilen degerlere
yaklasik degerlerdir. Yani burada 200 um asmmadaki aritmetik ortalama yiizey
piiriizliiliigii dendiginde yaklasik bir ifadeden bahsedildigini belirtmek gerekir. Ornegin
V= 90 m/dak ve ap=1.2 mm iken yapilan deneyler sirasinda kuru kesme kosulu altinda
kesici ugta kirilma meydana gelmistir, VBmax=400 pm den sonrasinda VBmax=400 pm
degerine ulasilmadan kirilma olmustur. Dolayist ile VBmax=600 pum i¢in aritmetik ortalama
yiizey piiriizliligi 6l¢limil yapilamamistir. Bazi eksik durumlar igin testler tekrarlanmis

ve kesici takim istenilen asinma miktarina kadar tornalama islemi yapilmis ve son
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Bu katman derinliginden sonra ise sertlik degeri islenmemis malzemenin sertlik degerine
ulagmaktadir. Kesme hizindaki artis numunelerin yiizey ve ylizeye yakin katmanlarindaki
genel yumusama egilimini degistirmedigi, farkli kesme hizlarinda farkli kosullarda

Olctilen ve Sekil 3.39-3.43 arasinda sunulan bulgularda net olarak goériilmektedir.

+ Kuru Kesme = MQL = Kesme Sivisi
x HPC * Kriyojenik s+ CO2
340 -
=320 - . .
L R . ! i § '
X300 | g2 f 4
NS
§ 280 1 -
S 260 -
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0 50 100 150 200
Islenmis yiizeyden uzakhk (um)

Sekil 3.39. 90 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagl
mikrosertlik degisim

Genel egilim degismemekle birlikte ilk 10 um derinlikteki sertlik degeri ve yumusamanin
etkin oldugu katman derinliginde bazi farkliliklar s6z konusudur. Islenen yiizey ve yiizeye
yakin katmanlardaki bu yumusama 1s1l yumusama olarak tanimlanabilir (Ulutan ve Ozel
2011;Kaynak vd. 2014a). Bu durumun temel sebebi ise 6zellikle 1s1 iletim katsayis1 diisiik
Ti-5553 alasim gibi malzemeler yart mamul seklinde tiretimleri esnasinda farkli imalat
stireglerinin 6rnegin haddeleme gibi kullanilmasiyla iiretilirler. Bu siireclerde malzemede
i¢ gerilmeler olusabilmektedir(Kaynak vd. 2015). Bu i¢ gerilmeler ise malzeme sertligini
nispeten etkileyebilmektedir. Talag kaldirma operasyonuyla birlikte kesme bolgesindeki
181 enerjisi ve bunun sonucunda artan sicaklik malzeme yapisindaki mevcut i¢ gerilmeleri
yok edebilmekte ve nihayetindede malzeme sertliginde kismi1 azalmalar goriilebilmektedir
(Kaynak vd. 2015). Bu bulgulardaki sertlik degerlerindeki azalma ve dolayisi ile
malzemenin islenen yiizeyindeki ve yilizey altindaki yumusama bu sekilde agiklanabilir.
Ozellikle Ti-5553 alasim malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin ¢ok diisiik olmast ise 1s1l

yumusamay1 tetikleyen temel unsurlardan biri olmustur. Kesme kosullar1 agisindan
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numunede olusan yiizey piriizlillik degerleri 6l¢iimii gerceklestirilmis, grafiklerdeki
eksiklikler giderilmistir. Sekil 3.32’de diisiik talas derinliginde takim 6mrii deneylerinden
elde edilen aritmetik ortalama yiizey piriizliligli degerleri sunulmustur. Aritmetik
ortalama ylizey piiriizliligii degerleri yaklasik VBmax=100, 200 ve 300 um oldugu
durumlarda elde edilen degerlerdir. Sekil 3.33 ve 3.34°te yiiksek talas derinliginde takim
omrii deneylerinden elde edilen aritmetik ortalama yiizey piriizliligi degerleri
sunulmustur. Aritmetik ortalama yilizey piirtizliliigii degerleri yaklasik VBmax=200, 400
ve 600 um oldugu durumlarda elde edilen degerlerdir.

Sekil 3.32’de V=120 m/dak kesme hizinda a,=0.6 mm kesme derinliginde farkli kesme
kosullarinda yapilan takim 6mrii testlerinde, kesici takim serbest yiizey asinmasinin 100,
200, ve 300 mikrometreye ulastigt zamanlarda is parcasi aritmetik ortalama yiizey
pirtizliiliigiindeki degisim goriilmektedir. MQL ile yapilan takim 6mrii testinde 100 ve
200 um serbest yiizey asinmasinda is parcasindan Olgiilen aritmetik ortalama ylizey
puriizliliigii degerlerinde dnemli degisim goriilmemistir, ancak 300 pm asinmada kismi
azalma goriilmektedir. Bunun sebebi kesici takim burun yarigapinin biiylimesi ve dolayisi
ile ilerleme iz geometrisinin degisimdir diye yorumlanabilir. Kesme s1visinda ise serbest
yiizey asimnmasindaki artisa bagli olarak aritmetik ortalama yiizey piiriizliliigiinde artis
gozlemlenmistir. VBmax=100 um asinmada is parcasinda Olciilen aritmetik ortalama ylizey
purizliligi degeri 0.87 um iken 300 um serbest yiizey asinmasinda is pargasindaki
aritmetik ortalama yiizey puriizliiliigi 1.1 um olarak dl¢iilmistiir. Kriyojenik kosulda ise
VBmax=100 pum serbest yiizey aginmasindan VBmax=200 um serbest yiizey asinmasina
artista aritmetik ortalama yiizey piriizliligli degeri de Onemli Olglide artmis ancak
VBmax=300 um asinmada ise tekrar bir azalma goriilmektedir. Yiiksek basingl sogutmada
ise 200 um’den 300 pm’ye asginmanin artmasi i§ parcasi aritmetik ortalama ylizey
piirtizliliigiinde degisime neden olmamigstir. V= 120 m/dak kesme hizinda, kesme
kosullar1 ve farkli serbest yiizey asinma miktarlart agisindan degerlendirildiginde,
aritmetik ortalama ylizey piiriizliiliiglinde en 1yi sonuglar (1.0 pum ve asagis1) HPC

kosullarinda elde edilmistir.

62



HKesme Sivisi  EMQL  =Kriyojenik @ HPC

1,6 -
)
1,4 A
12 1 N
— 1 x \
S . i SiLiLi
30,8 - S Lty L
! =B,k ut,| AT AT
i Ot R SiLiLi
X g6 Lh ot Tt
' A T ThRhRn
YT yutnt,nt, a%atntn
LR T SiLiLi
04 A Lh ot Tt
YT yutnt,nt, a%atntn
LR T T
0.2 - Ot R L
' Ot R SiLiLi
P LT \ vt
0 PR Ak [ R
100 pm 200 um 300 um

Serbest Yiizey Asinmasi, VB, (um)

Sekil 3.31.Farkli kesme kosullarinda yiizey piiriizliilligiiniin serbest yiizey asginmasina

bagl degisimi (Vc= 120 m/dak, a,=0.6 mm)

Kesme derinliginin 1.2 mm oldugu ve kesme hizinin V= 90 m/dak oldugu takim omrii
testlerinde asinma miktarina bagl olarak islenen parcanin aritmetik ortalama yiizey
pirizliligindeki degisim Sekil 3.33’de sunulmustur. Burada elde edilen datalar
incelendiginde, asmma miktarindaki artisin genellikle aritmetik ortalama ylizey
piiriizliiliigiinde artisa sebep oldugunu géstermektedir. Ornegin kuru kesmede kesici takim
serbest yiizeyinde VBmax=200 pm asinmada is parcasindan olgiilen aritmetik ortalama
yiizey priizliligi 1.009 um iken VBmax=400 um asinmada dlgiilen yiizey piirtizliligi 1.2
pum’dir. MQL sartlarinda benzer durum s6z konusudur. VBmax=200 um aginmada 0.8 pm
yiizey piiriizliiliigii 6l¢iilmiisken, VBmax=400 um’de 1.3 um, ve VBmax=600 um asinmada
ise aritmetik ortalama ylizey piiriizliiliigli degerinde azalma goriilmiis ve 1.2 pm olarak
Olctilmiistiir. Diger bir 6rnek ise yiiksek basingli sogutmadir. Yiiksek basingli sogutmanin
kullanildig1 kosullarda VBmax=200 um’de aritmetik ortalama yiizey piiriizliiligii yaklasik
olarak 0.89 um iken, VBmax=400 um’de bu deger 2.22 um’ye ¢ikmis ve sonraki asinma
olan VBmax=600 um’de 2.79 um olarak olgiilmiis ve kismi artis devam ettigi goriilmiistiir.
Verilen bu 6rneklerden farkli bir davranis sergileyen Kriyojenik sogutma tiim asinma
boyunca aritmetik ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinde en istikrarli davranigi géstermis
ve asinmadan ciddi sekilde etkilenmemistir. V= 90 m/dak kesme hizinda, kesme kosullari

ve farkli serbest yiizey asinma miktarlar1 agisindan degerlendirildiginde, aritmetik
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ortalama yiizey piiriizliliiglinde en iyi sonuglar (1.0 um ve asagis1) kriyojenik kosullarinda

elde edilmistir.
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Sekil 3.32. Farkli kesme kosullarinda yiizey piirtizliiliigiiniin serbest yiizey aginmasina

bagl degisimi ( Vc= 90 m/dak, ap=1.2 mm)

Sekil 3.34’te farkli kosullarda 120 m/dak kesme hizinda ve 1.2 mm talas derinliginde
yapilan takim omri testlerinde VBmax=200 pm ile VBmnax=600 um asinma araliginda is
parcalarindan o6l¢iilen yiizey piiriizliilik degerleri goriilmektedir. Takim asinmasi ile is
parcast yiizey piirtizliliigii arasindaki iliskiyi 1yi sekilde yansittigi diisiiniilen bu bulgularda
asimmadaki artisin bircok kosulda dogrudan yiizey piiriizliiliiglini arttirdig1 diistincesini
destekler niteliktedir. Baz1 kosullarda artis siirli olurken bazi kosullarda ise oldukga
onemli artislar gdzlemlenmistir. Ornegin burada kriyojenik kosullarda VBmax=200 pm
asinmada Olgiilen yiizey purtzliligi 0.76 um iken VBmax=600 um aginmada bu degerin
1.68 um oldugu goriilmektedir.

Genel olarak bakildiginda yiiksek talas derinligi, ap=1.2 mm iken en iyi aritmetik ortalama
ylizey piriizliliigiindeki degerleri kriyojenik sogutma kosulu altinda elde edildigi
goriilmektedir. Sonu¢ olarak asinmaya bagli olarak islenen Ti-5553 alasiminin ylizey
piirtizliiliigiinde belirgin degisimin oldugu ve bu degisimin genellikle artan aginmayla

artan yiizey plriizliilik degeri seklinde oldugu sonucuna ulasilabilinir.
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Sekil 3.33. Kesici takim asinmasina miktarina bagl olarak islenmis yiizeyde Slgiilen

Yiizey pirtizliliigi degerleri ( Vc= 120 m/dak, ap=1.2 mm)

Ancak burada not edilmesi gereken husus asmmanin dogrudan kendisinden ziyade
asimmayla artan agiz birikintisi ve bu agiz birikintisinin iglenen parg¢a ylizeyine stvanmasi
asimay! etkileyen temel belirleyici olmaktadir. Ozellikle artan asinmayla birlikte aniden
ve Onemli derecede artig gdsteren yiizey piiriizliiliik degerlerinde agiz birikintisinin neden

oldugu goriilmektedir.

Dolayzst ile agiz birikintisinin kontroliinii saglayan uygun kosullar ve kesme parametreleri
bu tilir problemlerin minimize edilmesine katki saglayabilir ve asinmadaki artigla birlikte

daha 6ngoriilebilir ve istikrarh bir yiizey piiriizliiligi elde edilebilir.
3.3 Mikroyapi Analizi

Titanyum alagimlarinda taneler arasinda yonelim(incline), tane boyut ve sekillerindeki
degisim islenmis komponentlerin mekanik 06zelliklerini anlamlhi 6l¢iide etkiledigi
bilinmektedir (Rotella vd. 2014). Dolayisiyla talasli imalat siireleri neticesinde is parcasi
mikroyapisinda meydana gelen degisimler alasimmn davranmisimi degistirebilecek ve
tiretilen komponentlerin performans 6zelliklerini dogrudan etkileyebilecektir (Rotella vd.
2014). Bu durumu 6rneklendirmek gerekirse titanyum alasimlarinda tane kii¢tilmesi akma
gerilmesinde artisa yol agarken tane boyutu ayni zamanda lretilmis komponentlerin

yorulma omriinii etkilemektedir (Rotella vd. 2014). Bu nedenlerledir ki ugaklarin inig
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takimlarinda kullanilmaya baslanan ve tezimiz kapsaminda c¢aligtigimiz Ti-5553 alagim
malzemesinin farkli sogutucu ve yaglayici kosullar ile talasl imalat siirecleri neticesinde
islenmis parcalarin tane boyutu degisimi, tane deformasyonu ve bu deformasyonun
derinligi tezimizde belirtildigi gibi optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) teknikleri kullanilarak gozlemlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 3.34°te tez kapsaminda
kullanmis oldugumuz Ti-5553 alagim malzemesinin optik mikroskop ve SEM ile edilen
islem gérmemis (as receive) mikroyapi goriintiisii yer almaktadir. Burada daha yumusak
olan optik mikroskop altinda beyaz goziiken bolgeler yapida hacimce yaklasik olarak
~%20 oraninda bulunan a (alfa) fazi(Arrazola vd. 2009a) ve daha sert olan siyah bdlgeler
ise B (beta) fazlarin1 gostermektedir (Braham-Bouchnak vd. 2015). a, B, o8 fazlarindan
olusan titanyum alagimlarinda goriilen bu yapida a taneler ve sert  fazin kombinasyonu
alasgimin mukavemet ve yorulma dmrii agisindan performansin arttirmasi sebebiyle tercih
edilmektedir (Donachie 2000). Yapi igerisindeki o taneler catlak olusumunu ve
ilerlemesini engelleyerek yapinin yiiksek tokuluga sahip olmasini saglar ve kirilma
toklugu degerini dogrudan etkiler (Greenfield ve Margolin 1971).

Sekil 3.34. Ti-5553 alasim malzemesinin islem gérmemis mikroyap1 goriintiisii a) Optik
Mikroskop goriintiisii b) SEM goriintiisii

Metastabil [ alasim grubunda yer alan Ti-5553 alagimin mikroyapi-6zellik iliskisi
acisindan bimodal (BM) ve lamelli mikroyap1 (LM) yapilara sahip oldugu bilinmektedir
(Huang vd. 2011;Srinivasu vd. 2013;Li vd. 2015). Tezimiz kapsaminda kullanmis
oldugumuz Ti-5553 alasim malzemesinin islem gormemis hali (as receive) i¢in elde edilen

XRD faz pikleri ve Ti-5553 alasim malzemesinin islem gérmemis yiizeyinin taramali
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elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen mikroyap:r goriintiisii yapinin bimodal
mikroyapiya sahip oldugunu gostermektedir. Burda deginilmesi gereken husus bimodal
(BM) yapinin lamelli (LM) yapiya gore daha yliksek mekanik 6zelliklere sahip olmasidir
(Huang vd. 2017).

Sekil 3.4’teki SEM gorintiisinde goriildiigl gibi siyah renkli ana yap1 f fazlar temsil
ederken kiiresel olarak goriinen noktalar a fazlar1 temsil etmektedir. Goriildiigi gibi
yapida c¢ok sayida kiiresel birincil op (primary a) faz bulunmaktadir. Ayni zamanda 3
matris i¢erisinde tane sinirlari alfa (GBa) boyunca ignemsi ikincil as (secondary alfa) faz
bolgeleri bulunmaktadir (Huang vd. 2017). Yapida bulunan ve  faza gore goreceli olarak
daha yumusak olan (Xin ve Zhao 2006), es cksenli ap fazlar yapi ile iyi bir uyum
sergileyebilir ve deformasyon siiresince alasim malzemesinde plastik uzamanin (strain)
meydana geldigi noktalarda 6nemli bir rol oynar (Huang vd. 2011). Bimodal (BM)
mikroyap1 icerisinde hacimsel olarak 1-3 pm caplarinda %15+1 oraninda birincil ap
(primary alfa) faz1 bulunmaktadir. Taneler sinirlarinda bulunan ignemsi yapili as 1-3 pm
boyunda ve 100-150nm genisligindedir. Yapida yiizdesel olarak 3.5+0.5 oranlarinda
bulunan taneler sinirlart a fazi (GBa) 150-200 nm genisliginde bulunmaktadir (Huang vd.
2017). Literatiirde yer verilen Ti-5553 alasim malzemesi lzerine gergeklestirilmis
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) analizleri bu malzemede bulunan dislokasyonlarin
B faz igerisinde yer alan birincil tane sinirlar1 o fazda ve tane smurlar1 o ile ap (primary

alfa) fazlari arayiizeyinde bulundugunu gostermektedir (Huang vd. 2017).

Metastabil B titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri alasimin kimyasal bilesimi ve bu
elementlerin ylizdece miktar1 ile (Grosdidier vd. 1997) biiyiik 6lgiide malzemenin tane
boyutu, morfolojisi, o ve P fazlarin hacimsel miktarina, tanelerin mikroyapi iginde
dagilmi ve oryantasyonu gibi mikroyap: karakteristiklerine baglidir (Liitjering ve
Williams 2003;Jones vd. 2009;Wu vd. 2013;0sovski vd. 2015). Bu duruma 6rnek olarak
Ti-10V-2Fe-3Al alasimmn mikroyapisindaki kiiresel op fazin azalmasi veya ignemsi os
(secondary os) oranin artmasi alasimin basma mukavemet degerinde artisa neden oldugu

gosterilebilr (Li vd. 2015).
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3.3.1 Egik kesme operasyonunda kullanilan Sogutucu ve yaglayicilarin islenen

parcanin mikroyapisina etkisi

Yukarida Ti-5553 alasim malzemesinin kendine has bimodal (BM) yapili mikroyapis1 ve
mikroyapisal 6zelliklerindeki degisimin malzeme davranisina olan etkisine deginilmistir.
Bu bilgiler 15181nda tez kapsaminda Ti-5553 alagim malzemesi farkli kesme kosul ve
parametreleri kullanarak talagh imalat testleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.36’da 30-120-
210 m/dak kesme hizi, 0.15 mm/dev ilerleme ve 1.2 mm kesme derinligi kullanilarak farkli
kesme kosullarinda islenmis is pargalarimin optik mikroskop teknigi kullanilarak
mikroyapilarinda meydana gelen deformasyon ve derinligi gosterilmektedir. Optik
mikroskop altinda yapilan incelemede belli kesme kosullarinda etkilenmis yiizey alti
katmani gézlemlenmis ( Ornegin 30 m/dak kesme hizinda HPC kesme kosulunda) olmakla
beraber katman derinligi net olarak goriilememektedir. Dolayisiyla SEM teknigi
kullanilarak deforme olan tabaka gézlemlenmeye calisiimistir. 90 m/dak kesme hizinin
tizerinde endiistriyel uygulamada segilebilecek kesme hizi olan 120 m/dak kesme hizi
SEM gorintiileri Sekil 3.37°de sunulmustur. Sekil 3.36°da 0.15 mm/dev ilerleme ve 1.2
mm kesme derinligindeki kesme parametreleri degerleri kullanilarak kuru, kriyojenik,
MQL, kesme sivist ve HPC yontemleriyle islenmis numunelerin SEM goriintiileri
sunulmustur. Bu kesme hizinda elde edilen numuneler incelendiginde yiiksek basinglh
sogutma ile islenen parganin ylizey ve yiizey altindaki katmanda diger kesme kosullarina
nazaran oldukga belirgin farkliliklar gézlemlenmistir. Talas kaldirmanin etkiledigi katman
kalinligr 20 pm’den azdir. Sekilde goriildiigii gibi yiizeye yakin bolgelerde o tanelerde
biiyiime goriilmektedir. Ilaveten beta tane siirlar1 kaybolmustur. Diger kosullarda ise alfa
fazlarinda nispeten biiyiime goriilmiistiir. Alfa fazlarinin sertligi beta fazlarina nazaran
diistiktlir dolayisi ile literatiirde de ifade edildigi gibi bu durumda ylizey alt1 sertliginin

etkilenmesi beklenmektedir.
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Sekil 3.35. Farkli kesme parametre ve kosullarinda gerceklestirilen kesme performans
deneyleri sonucunda optik mikroskop altinda is pargasinin yiizey ve ylizeye yakin
bolgelerinde elde edilen mikroyapi goriintiileri
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Sekil 3.36. 120 m/dak Kesme hiz1 ve kuru(a), kriyojenik (b), MQL(c) ve kesme s1visi(d)
ve HPC(e) kesme kosullar1 altinda islenmis ylizeyin SEM mikroyap1 goriintiisii ve

tanelerde meydana gelen deformasyon

3.3.2 Egik Kesme Operasyonunda Kesici Takim Asinmasmin Islenen Parcanmin

Mikroyapisina Etkisi

Asimmaya bagli analizlerde iki farkli hiz ( 90 ve 120 m/dak) se¢ilmis olup bunlardan 120
m/dak kesme hizinda ise iki farkli kesme derinligi (0.6 ve 1.2 mm). Bu kosullar dikkate
alindiginda mikroyapisal agidan yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerinde en fazla etkilenmenin

olmasi beklenilen durum 120 m/dak kesme hiz1 ve 1.2 mm kesme derinligidir. Bunun
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sebebi ise bu parametrelerin kullanildigi talas kaldirma operasyonlarinda kesme
kuvvetleri, sicakliklar ve takim asinmasinin diger kesme parametrelerine nazaran daha
yiiksek olmasidir. Dolayis1 ile Oncelikli olarak bu parametrelerle islenen pargalarin
mikroyapilar1 analiz edilmistir. Serbest ylizey asinmasi yaklasik VBmax= 200, 400 ve 600
pum oldugu anlarda elde dilen numuneler i¢in SEM analizleri yapilmistir. Bu sayede serbest
yiizey aginmasindaki artisin, kesme bolgesinde meydana gelen deformasyona ne tiir bir
etkisinin oldugun arastirilmasi hedeflenmistir. Sekil 3.38’de asinma miktarina bagh
olarak, SEM teknigi ile elde edilen mikro yap1 goriintiileri sunulmustur. Sekilde goriildiigi
tizere aginmadaki artigin iglenen parca mikroyapisina etkisi genel olarak sinirli kalmistir.
Gozlemlenen degisim alfa fazlarindaki tanelerde belirgindir. Tanelerde plastik
deformasyon ve asinmanin artmasiyla yilizeye yakin bolgelerde artan basma gerilmesi ve
bunun sonucunda tanelerde uzamalar goriilmektedir. Ve bu tane uzamalar1 asinmadaki
artisa paralellik gostermemektedir. Sonug olarak kesici takimlardaki aginmalar 6nemli
miktarda artis gostermesine ragmen Ti-5553 alasimin mikroyapisinda ¢ok ©Onemli
degisimler gbzlemlenmemistir. Esasinda bu durum talas kaldirma operasyonunda kesici
takim Omrii tamamlanana kadar bu malzemenin rahat sekilde islenmesine olanak
saglayacaktir. Elde edilen bu bulgular 1s18inda diger kesme hizi (90 m/dak) ve kesme
derinliklerinde benzer egilimin elde edilecegi dngdriilmiis olup, onlar ayrica incelemeye

alinmamustir.
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Sekil 3.37. V=120 m/dak kesme hizinda farkli kosullarda ve farkli asinma
miktarlarinda elde edilen SEM goriintiileri ( @ap= 1.2 mm)
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3.4 Mikrosertlik Analizi

Bu boliimde islenen yilizey ve yiizey altinda malzemenin sertligindeki degisim
incelenmistir. Ozellikle egik kesmede c¢alisma kapsamindaki girdilerden sogutucu ve
yaglayicilarin, kesme hizinin ve kesici takim asinmasinin islenen parganin ylizey ve
yiizeye yakin katmanlarda sertligindeki degisime etkisi incelenmistir. Dik kesme
operasyonlarinda ise kesme hizi, kesme derinligi ve 1s1l islem sonras1 kesme hizinin ve
kesme esnasinda kullanilan sogutucu ve yaglayicilarin islenen parcada sertlik degisimine
etkisi incelenmistir. Bu grafiklerde sunulan sertlik degerlerinin her bir datasi i¢in 4 farkl

Olclim yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinarak sertlik degeri belirlenmistir.

3.4.1 Egik Kesme Operasyonunda Kullanilan Sogutucu ve Yaglayicilarin Islenen
Parcanin Yiizeyalt1 Sertligine Etkisi

Sekil 3.38’de farkli kesme kosullarinda 30 m/dak kesme hizinda Ti-5553 alasim
malzemesinin egik kesilmesi sonucunda islenen ylizey ve yiizey altinda Slgiilen sertlik
degerleri Vickers (HV) olarak sunulmustur. Islenmemis malzemenin sertligi yaklasik
olarak 317 HV olarak dl¢lilmiistiir. Talas kaldirildiktan sonra ise islenen ylizey ve ylizeye
yakin katmanlarda sertliklerde diisiis oldugu goriilmektedir. Sertliklerdeki azalma tim
kesme kosullarinda istisnasiz olarak gortilmektedir. Yiizeye yakin katmanlarda o6zellikle
yiizeyden 10 pum derinliklerde sertligin tiim kesme kosullarinda minimum oldugu
goriilmekte olup bu degerler 280 HV ile 293 HV araliginda kesme kosuluna bagl olarak
degisim gostermektedir. Sertliklerde islenmemis malzemeye gore azalmanin etkin oldugu

katman derinligi yiizeyden itibaren yaklasik olarak 75 um’dir.
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Sekil 3.38. 30 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagl

mikrosertlik degisim
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degerlendirildiginde ise kesme kosullarinin sertlik degisimine ¢ok belirgin bir etkisinin

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.40. 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagli

mikrosertlik degisim
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Sekil 3.41. 150 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagh
mikrosertlik degisim
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Sekil 3.42. 210 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda derinlige bagli
mikrosertlik degisim

3.4.2 Egik Kesme Kesici Takim Asinmasinin Islenen Parcanin Mikrosertligine
Etkisi

Egik kesme operasyonlarinda takim aginmasi ve takim Omrii testlerinde serbest yiizey
asmmasi ile iglenen pargalarin ylizey biitiinliigli karakteristikleri arasindaki iligkinin
aragtirilmasi amaci kapsaminda serbest ylizey asinmasi belli degerlere ulastiginda islenen
parcanin ylizey ve yiizeyalti sertlik degerlerindeki degisim bu boliimde sunulmustur. Sekil
3.44-3.47 arasinda 90 m/dak kesme hizi ve 1.2 mm kesme derinliginde kuru, MQL, HPC
ve kriyojenik kosullarda islemede takim aginmasinin islenen pargalardaki yiizeyalti sertlik
degisimine etkileri sirasiyla sunulmustur. Sekil 3.44’de aginmanin 200 ve 400 um’ye
ulastig1 kuru kesmede is pargasinda olgiilen sertlik degerleri goriilmektedir. Asinmanin
artisina bagh olarak sertlik degerinde belirgin bir degisim gozlemlenmemistir. Islenen
parcanin yiizeyinden itibaren ilk 50 um derinlikte sertliklerde belirgin bir azalma ve
dolayis1 ile yumusama gozlemlenmistir. Olgiilen en kiigiik sertlik degerleri yaklasik olarak
275 HV ve iizeri olmustur ki bu degerler tek paso egik kesmede 6lciilen degerlere oldukca
yakindir. Sekil 3.45°te MQL kosulunda yapilan egik kesme operasyonu ve farkli serbest
yiizey asinma miktarlarinda ig parcasindan dl¢iilen sertlik degerleri sunulmustur. Buradada
benzer egilim olmakla birlikte artan asmma ile 1s1l yumusamanin kismen azaldigi

goriilmektedir. Artan asinma beraberinde is parcasinin maruz kaldigi 1s1 enerjisini
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arttirmakla birlikte mekanik enerjiyi de nemli 6lciide arttirmaktadir. Ozellikle artan
asinma is parcasi kesici takim temas alanini arttirmakta bu durum is parcasi ile kesici takim
arasindaki siirtiinmeyi arttirmaktadir. Dolayisi ile is parcast daha fazla gerilmeye maruz
kalmakta olup bunun sonucu is pargasi kristal yapisinda daha fazla diizensizligin olmasina
sebebiyet vermesi beklenmektedir. Bunun mekanik etkiye yansimasi ise sertlikteki nispi
artis olarak goriilmektedir. Sekil 3.47°de kriyojenik kosuldaki islemede asinmanin artigi
ile sertlik arasindaki iliski MQL ve HPC ‘da goriilenden nispeten farkli olmakla birlikte

yumusama davranisi net olarak kriyojenik sogutma kosulunda da goriilmektedir.
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Sekil 3.43. Kuru kesme sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is pargasi

yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (Vc=90 m/dak ve ap=1.2 mm)
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*VBmax =200 pum = VBmax =400 um + VBmax =600 pum

330 -

320 - . — : .
Ssw04 o, . . s .
L 300 | .

X o o
=294 =.
= [ ]
2801 °
§ 270 -
S 2601 °
250 A
240 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200
Islenmis yiizeyden derinlik (um)

Sekil 3.44. MQL sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is pargasi
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (Vc=90 m/dak ve ap=1.2 mm)

*VBmax =200 um = VBmax =400 um + VBmax =600 um
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Sekil 3.45. HPC sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcast

yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (Vc=90 m/dak ve ap,=1.2 mm)
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Sekil 3.46. Kriyojenik sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is pargasi
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (Vc=90 m/dak ve ap=1.2 mm)

Sekil 3.47-3.51°de 120 m/dak kesme hizinda ve 1.2 mm kesme derinliginde, egik kesmede
kesici takim aginmasinin islenen parganin yiizey ve yiizey alti mikrosertlik degelerindeki
degisimlerin grafikleri verilmistir. Artan kesme hizindada diistik kesme hizlarinda oldugu
gibi yiizeyaltinda Olciilen sertlik degerinin islenmemis malzemenin sertlik degerlerine
oranla diisiik oldugu ve dolayisi ile 1s1l yumusamanin meydana geldigi goriilmektedir.
Sekil 3.48-3.52 arasinda sunulan tiim sonuglarda egilim 1s1l yumugsama seklinde olmustur.
90 m/dak kesme hiz1 sonuglarindaki bulgularla ilgili yapilan yorumlar: destekler nitelikte
bulgular 120 m/dak kesme hizindada goriilmektedir. Genel egilim, diisik asinma
miktarlarinda (200 um) yumusamanin yiiksek asinma miktarlarina nazaran daha fazla
oldugunu gostermektedir. Yumusamanin etkin oldugu katman derinligi daha 6nceki
bulgularla benzerlik gdstermekte olup, yaklasik olarak yilizeyden itibaren 75 um’dur.
Ancak islenmemis malzeme sertliginden belirgin farklilik ilk 50 pm katman derinliginde
goriilmektedir. Yiizeyden itibaren 6rnegin ilk 10 pm derinlikte Slgiilen sertlik degerleri
200 pm asmmada yaklasik 280 HV, 400 um asinmada yaklasik 300 HV ve 600 um
asinmada ise yaklasik 290 HV sertlik olarak 6l¢iilmiistiir. Bu farkliliklar yaklasik olarak
%3 civarinda olup, islenen malzemenin ylizey alti mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisime

sebep olacagi ongoriilmemektedir. Kuru kesmede ve MQL kosulunda bu oran kismen
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farklilik gostermekle birlikte genel egilime yakindir. Bu perspektiften bakildiginda Ti-
5553 alasim malzemesinin sertlik dikkate alindiginda mikroyapisal 6zelligi islenmesi

esnasinda kesici takim asinmasindan énemli dlgiide etkilenmedigi sonucuna varilabilir.

*VBmax =200 um =VBmax =400 um + VBmax =600 um
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Sekil 3.47. Kesme s1visi sartinda ve kesici takim farkli aginma miktarinda is pargasi

yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=120 m/dak ve a,=1.2 mm)
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Sekil 3.48. Kuru Kesme sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcasi

yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=120 m/dak ve ap=1.2 mm)
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*VBmax =200 pum = VBmax =400 um + VBmax =600 pum
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Sekil 3.49. MQL sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is pargasi

yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=120 m/dak ve ap=1.2 mm)

Sekil 3.50 ve 3.51°de farkli asinma miktarlarinda kriyojenik ve yiiksek basingli sogutma
yontemlerinin kullanildigi egik kesme operasyonlarinda kesici takim asimmasimnin
degisimine bagl olarak islenen parcalarin yiizey alt1 sertlik degisimleri sunulmustur. Diger
kosullarda elde edilen bulgularla benzer sonuglar bu testlerde o6lgiilen sertlik
degerlerindede goriilmektedir. Asinmanin artmasiyla islenen ylizeye yakin katmanlarda
yumusamanin azaldigr goézlemlenmistir. Ancak yiizdesel kiyaslama yapildiginda
farkliliklarin %5’in altinda oldugu net olarak goriilmektedir. Dolayis1 ile sogutmanin

uygulanmasi da yiizey altindaki yumusamay1 6nleyememistir.
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*VBmax =200 pum = VBmax =400 um + VBmax =600 pum
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Sekil 3.50. Kriyojenik sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcasi
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=120 m/dak ve ap=1.2 mm)

*VBmax =200 um = VBmax =400 um + VBmax =600 um
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Sekil 3.51. HPC sartinda ve kesici takim farkli asinma miktarinda is parcast
yiizeyaltinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri (V=120 m/dak ve ap=1.2 mm)
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3.5 XRD Faz Analizi Sonuclari

Deformasyon, mekanik ve termal etkilerin neden oldugu faz doniisiimii titanyum
alagimlarinda ¢ekme dayanimi, siineklik, tokluk gibi ozellikleri etkileyebilmektedir
(Donachie 2000). Literatiirde Ti-5553 alasim malzemesinin talagh imalat siirecinden
kaynakli faz dontgiimii lizerine kapsamli bir ¢alisma yer almamaktadir. Yan ve
arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismalarda Ti-5553 alasim malzemesini kuru ve kesme
stvis1 kosullarinda delik delme islemi uygulayarak kesme kuvvetleri, sicaklik ve sertlik
degerlerindeki degisimi incelemislerdir (Yan vd. 2011). Kuru kesme kosullarinda is
parcasinda Olgiilen sertlik artisini w faz doniislimiiniin  yol agmis olabilecegini
belirtmislerdir (Yan vd. 2011). Burada belirtilmesi gereken husus bahsi gecen ¢alismada
faz doniigiimii ile ilgili herhangi bir 6l¢lim yapilmamis olup, sertlik degerinde meydana
gelen degisimin w faz donilisiimiinden kaynaklanmis olabileceginin belirtilmis olmasidir.
o ve o arasinda gecis fazi olarak belirtilen isotermal w faz1 350-400 °C sicakliklar
arasinda olusup mikroyap1 igerisinde kii¢iik (10nm) boyutlarda bulunup olduk¢a gevrek
(500Hv) ve islenmesi zordur (Yan vd. 2013). Wagner ve arkadaslar1 Ti-5553 alasim
malzemesinin Ti-64’e gore sahip oldugu daha yiiksek mekanik ve termal 6zellikler
sebebiyle bu malzemenin talagl imalati sirasinda B doniisiim sicakligr lizerinde daha
yiiksek 1s1 olusumu gézlemlenmekte oldugu ve bu durumun talaghi imalat sirasinda

malzemenin faz doniisiimiine sebep olabilecegini belirtmislerdir (Wagner vd. 2009).

Goriildiigi gibi literatiirde talasli imalat prosesi sonucunda bu malzemenin faz degisimi
ve davranist ile ilgili kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Herbert ve arkadaslarina gore
siddette(intensity) meydana gelen farklilik tane boyutlarinda degisim meydana geldigini
isaret etmektedir (Herbert vd. 2012). Dolayisiyla talasgli imalat siirecinin yol agtigi faz
doniisiimii tiretilen komponentlerin ylizey ve yiizey altinda mekanik ve termal 6zellikleri

etkileyebilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanmis oldugumuz bimodal(BM) mikroyapiya sahip ve mikroyapi
ozellikleri bir 6nceki boliimde tartisilan metastabil B Ti-5553 alasim malzemesinin igslem
gérmemis hali (as-receive) i¢in X-Ray kirinim (XRD) teknigi kullanilarak elde edilmis faz

pikleri, bolgeleri ve diizlemleri (miller indisleri) Sekil 3.52°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.52. Islenmemis Ti-5553 alasim malzemesinin faz pikleri

a ve P faz pikleri sirasiyla 35,4° ve 38,5° kirmnim acgilarinda hekzagonal siki paket (HCP)
a(100) ve a (002) pikler goriilmektedir. 39,45° ‘de (110)p hacim merkezli kiibik(HMK),
40,45° ‘de a(101) ve 53,30° de a(102) indislerinde piklerin olustugu goriilmektedir.
Devamindaki pikler ve fazlar1 Sekil 3.52°de sunulmustur. Bahsi gecen bu pikler mikro
yapinin bimodal mikroyap1 (BM) oldugunu gostermektedir (Huang vd. 2017). Bimodal
mikroyapili alasimin deformasyon davranist yapida yer alan kiiresel formlu birincil op
(primary alfa) fazlarin digsal etkiler (termal-mekanik prosesler) ile kaymalar1 tarafindan
etkilenmektedir (Huang vd. 2017). Bu pikler haricinde, Sekil 3.52’de sunulan ve 53,30°
ile 80° derece arasinda gosterilen diger pikler ise Campo ve arkadaslarimin (Campo vd.

2016) calismalari referans alinarak belirlenmistir.

Alasimin bilesimi ve sogutma oranina bagli olarak kiibik beta / hekzagonal alfa faz
doniisimii martenzitik sekilde veya difiizyon yoluyla meydana gelir (Clément 2010). Ti-
5553 alagim malzemesi i¢in martenzit doniisiim kristal yapidaki atomlarin diizenli kayma
hareketini neticesinde olusmaktadir ve bu dontisiim [111]B (11-2)B ve [111]B (-101)B
kayma sistemlerinin aktivasyonu neticesinde elde edilmektedir. Bu sekilde olusan
hekzagonal martenzit o' ignemsi (mikroyapida) morfolojisi ile fazla doymus dengede

olmayan-diizensi (non-equilibrium) hep o yapi olarak goriiliir (Clément 2010).

Titanyum malzemelerde alasim elementlerinin sayis1 arttik¢ca hekzagonal simetri kaybolur
ve yeni yapt bununla uyumlu olan martenzit a" ortorombik sistem olarak tanimlanir

(Clément 2010). Saf titanyumun Ms sicakligr 850 °C iken B stabillerin artmasi ile bu
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sicaklik diiser. B faz, sicakliga bagli(athernal) w faz olarak tanimlanan yapida ¢oziinebilir

(ayrisir-yok olur) (Clément 2010).

Bu genel degerlendirmeler kapsaminda Ti-5553 alasimin islenmesinde yiizey kristal
yapisindaki degisim ve XRD analizi asagida sunulmustur. Daha 6nceki boliimlerde oldugu
gibi farkli sogutma ve yaglayicilarin, kesme hizinin, kesme derinligi ve 1s1l iglem sonrasi

talas kaldirmanin malzemenin yiizey katmanindaki faz yapisina etkisi sunulmustur.

3.5.1 Egik Kesme Operasyonunda Kullamlan Sogutucu ve Yaglayicilarin Islenen
Parcalarda Yiizey Faz Karakteristiklerine EtKisi

Faz analizi ile ilgili bir onceki bolimde belirtildigi gibi farkli kesme parametre
kosullarinda gergeklestirilen talasli imalat deneyleri sirasinda kesme bolgesinde meydana
gelen yiiksek sicaklik ve/veya mekanik etkiler kendine has ¢ok fazli yapiya sahip olan Ti-
5553 alasim malzemesinde faz doniisiimiine neden olabilecek ve bu doniisiim nihai iiriiniin
fonksiyonel performansini olumu veya olumsuz yonde etkileyebilecektir. Bu baglamda
ylizey biitiinliigii analizi ¢aligmalari kapsaminda bu bolimde 0.15 mm/dev ilerleme, 1.2
mm kesme derinligi ve 20-120-210 m/dak kesme hizi degerleri kullanilarak kuru,
kriyojenik, MQL, HPC, kesme sivist ve CO2 kosullarinda kesme islemi ile iiretilen

numunelerin XRD faz analizi sunulmustur.

Sekil 3.53’te kuru kesme kosulunda 30,120 ve 210 m/dak kesme hiz1 degerlerinde elde
edilen faz piklerindeki degisim gosterilmektedir. Goriildiigii gibi diisiik kesme hizi
degerlerinde (30 m/dak) deformasyon oranina bagli olarak piklerde azalma ve yanlara
dogru genisleme (peak broadening) meydana gelirken, yiiksek kesme hizlarinda termal

etkilere bagli olarak piklerde artis gozlemlenmistir. Buna ilaveten farkli kesme hizi
degerlerinde kuru kesme kosulu i¢in 2 theta 38,5° (002) a diizleminde piklerde kayma

(shiftining) meydana gelmistir. Ayrica 50 derece ve sonrasindaki 2 theta’da ozellikle o

piklerinde 6nemli genisleme ve siddetlerinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 3.53. Kuru kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen

pargalarin XRD analizi

Sekil 3.54’te kriyojenik kesme kosulunda 30,120 ve 210 m/dak kesme hiz1 degerlerinde

elde edilen faz piklerindeki degisim gosterilmektedir. Kuru kesme kosullarinda elde edilen

faz pik

lerinin farkli olarak kriyojenik kosullarda yiiksek kesme hizinda B faz pikinin

siddetinin azaldig1 o faz piklerinin ise arttig1 goriilmektedir.120 ve 210 m/dak kesme hizi

degerle

rinde piklerde 2 theta 90° yoniine dogru kayma goriilmektedir.
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Sekil 3.54. Kriyojenik kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda iglenen

parcalarin XRD analizi
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Sekil 3.55’te MQL kesme kosullar1 altinda faz piklerinde meydana gelen degisim
gosterilmektedir. MQL kosulda islenen numunelerin kuru ve kriyojenikte oldugu gibi
genisledikleri ve siddetlerinin islenmemis malzemeye gore diisiik oldugu gorilmektedir.

Kesme hiz1 agisindan degerlendirildiginde 6nemli bir farklilik gézlemlenmemistir.
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Sekil 3.55. MQL kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen

parcalarin XRD analizi

Sekil 3.56’da HPC kesme kosulunda 30,120 ve 210 m/dak kesme hiz1 degerlerinde elde
edilen faz piklerindeki degisim gosterilmektedir. Bu sonuglarda en belirgin farklilik 120
m/dak kesme hizinda goriilmektedir. Bu hizdaki tiim pik degerlerin siddetinde azalma
goriilmektedir. Bunun haricinde islenmemis malzemenin XRD datasina gore islenmis

malzemelerde pik genislemesi ve siddetlerinde azalma goriilmektedir.

Sekil 3.57°de karbondioksit kosulunda 30,120 ve 210 m/dak kesme hiz1 degerlerinde elde
edilen faz piklerindeki degisim gosterilmektedir. Diger kesme kosullarina benzer sekilde
karbondioksit ile sogutmanin kullanildig1 kesme operasyonuyla elde edilen numunenin
yiizey bolgesinde islenmemis numunenin piklerine nazaran genislemeler ve siddette
azalmalar goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.58’de sunulan kesme sivisi kosullari iginde

gecerlidir.
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Sekil 3.56. HPC kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen
parcalarin XRD analizi
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Sekil 3.57. COz ile kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda islenen
pargalarin XRD analizi
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Sekil 3.58. Kesme sivisi ile kesme kosullarinda egik kesmede farkli kesme hizlarinda

islenen pargalarin XRD analizi

3.5.2 Takim Omrii Deneyleri Sonucu islenmis Numunelerin Faz Analizi ve Deneysel
Bulgular

Faz analizi ile ilgili bir 6nceki bdliimde belirtildigi gibi farkli kesme parametre
kosullarinda gerceklestirilen talagli imalat deneyleri sirasinda kesme bolgesinde meydana
gelen yiiksek sicaklik ve/veya mekanik etkiler kendine has ¢ok fazli yapiya sahip olan Ti-
5553 alasim malzemesinde faz doniisiimiine neden olabilecek ve bu doniisiim nihai iirliniin
fonksiyonel performansini olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilecektir. Talas kaldirma
esnasinda kesici takim asmmasinin artmasi kesici takimin burun bolgesi ile is parcasi
arasindaki temas alanmi dogal olarak arttirmaktadir. Temas artig1 siirtinmeyi ve
dolayistylada islenen yiizeyin maruz kaldig1 gerilme dagilimini etkilemektedir. Tlaveten,
islenen ylizey ve yiizeyaltindaki kesme esnasindaki sicaklikta aginmanin artmasina bagl
olarak degisim gostermektedir. Bu fiziksel degisimler islenen ylizeydeki kristal yapi
tizerinde etkili olabilecegi ongoriilerek kesici takim aginmast ile islenen pargalarin XRD
datalan arasindaki iliski bu boliimde arastirilmis ve incelenmistir. 120 m/dak kesme
hizinda ve 1.2 mm kesme derinliginde yapilan takim Omrii testlerindeki numuneler

tizerinde XRD analizleri yapilmis ve asagida Sekil 3.59-3.63 araliginda sunulmustur.

Sekil 3.59°da kuru kesme kosulu altinda ve farkli serbest yiizey aginmasi VBmax= 200, 400

ve 600 um degerlerinde elde numunelerin faz piklerindeki degisimler gosterilmektedir.
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XRD analizi ile elde edilen grafik incelendiginde, alfa(100) fazinin oldukga azaldigi goze
carpmaktadir. flaveten beta(110) fazinda da énemli azalmalar her ii¢ asnma miktar1 iginde
gozlemlenmis ve faz piklerinde genisleme olmustur. Yine aynm1 bolgedeki en biiyiik pik

siddetine serbest yiizey asinma degeri 400 um olan testte 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 3.59. Kuru kesme kosulunda kesici takim serbest yiizey asinmasindaki degisimin

islenen parganin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (V= 120 m/dak)

Sekil 3.60’ta kesme s1vis1 kosulu altinda ve farkli serbest yiizey asinmasi VBmax= 200 400
ve 600 um degerlerinde elde numunelerin faz piklerindeki degisimler gosterilmektedir.
Kuru kesme kosulundan farkli olarak farkli aginmalar sonucu elde edilen numunelerin
(110) beta fazlarinin siddetinin dahada azaldigi goriilmektedir. Kuru kesmeye benzer
olarak (110) beta fazinin en yliksek siddete sahip oldugu serbest ylizey asinmas1 400 um

olmustur. Siddetlerdeki azalmayla birlikte piklerde genislemede goriilmektedir.

Sekil 3.61°de HPC kosulu altinda ve farkli serbest yiizey asinmasinin, Sekil 3.62°de
kriyojenik kosullar altinda farkli serbest yiizey asinmalarmin ve Sekil 3.63°te ise MQL
kosullarinda farkl serbest yiizey asinmalarinin 35-85 derece aralifindaki 2 theta agilarinda
alfa ve beta faz piklerinin davranislart sunulmustur. Hepsinde ortak nokta, tek paso
sonuglarinda oldugu gibi hem alfa hem beta piklerinde piklerin iglenmemis Ti-5553
alagimin piklerine nazaran siddetlerinde 6énemli oranda azalma oldugu ve ayn1 zamanda

piklerde genisleme oldugu goriilmektedir. Ancak not edilmesi gereken husus, farklh
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miktarlardaki asinmanin pik davraniglarina ve fazlara Onemli oOlgiide etkisi

gozlemlenmemistir.
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Sekil 3.60. Kesme s1visi kosulda kesici takim serbest yiizey asinmasindaki degisimin

islenen parganin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (Vc= 120 m/dak)
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Sekil 3.61. HPC kesme kosulunda kesici takim serbest yiizey asinmasindaki degisimin
islenen parganin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (Vc= 120 m/dak)
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Sekil 3.62. Kriyojenik kesme kosulunda kesici takim serbest yiizey asinmasindaki
degisimin islenen parganin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (Vc= 120 m/dak)

Siddet (Count)

1800 —
~0— VB, ,, =200 um
1600 - s - VBmax =400 pm
= —¥— VB, = 600 um
B —%— Islem Gormemis Numune
1400 3
a @ : Alfa
o | : Beta
1200 —
1000 g
e
(]
800 —
T T T T T
385 39.0 39,5 40,0 405
2 Theta (Derece)
600 —
400 —
200 -

LI I B S B B E S B B B N R B S B B B B B S B B S S B N S S B S B B N B S N B S B S S B B B S B B S R

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
2 Theta (Derece)

Sekil 3.63. MQL kesme kosulunda kesici takim serbest yiizey asinmasindaki degisimin
islenen parganin yiizeyinde kristal yapiya ve faza etkisi (Vc= 120 m/dak)
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4. SONUCLAR

Ti-5553 alagimlarin talagh imalat siireglerinde egik kesme i¢in farkli kesme kosullari,
kesme hizlar1 ve kesici takim asinma miktarlar1 dikkate alinarak islenen pargalarin yiizey
biitiinliigli analizi yapilmistir. Egik kesmede Olgiilen yiizey biitlinliigii karakteristikleri
aritmetik ortalama yiizey piriizliligi, yiizey topografisi, mikroyapi, mikrosertlik ve faz

doniisiimii olmustur.

Secilen kesme parametrelerinde islenen parcalarin aritmetik ortalama yiizey piriizliliikleri
genellikle 1 um’nin altinda kalmistir. Bu degerden sapmalar ise genellikle islenen
yiizeydeki topografik kusurlar sonucudur. Ozellikle y1ma agiz ve bunun sonucunda talas
kirintilarinin iglenen ylizeye yapigmasiyla artan ortalama yiizey piiriizliiliikleri olmustur.
Dolayist ile Ti-5553 alasimlart yiiksek kesme hizlarinda islenildiginde yiizey
piiriizliiliigiinde 6nemli bir artis s6z konusu olmadig: bu ¢alisma ile goriilmiistiir. Tlaveten
asinmanin 600 um’ye kadar ulagmasida ylizey piiriizliligiinde onemli artisa sebep
olmamaktadir. Ancak artan asinma miktarmin islenen pargcanin topografisinde dnemli
bozulmalara neden oldugu da goriilmektedir ki bu durum artan asinma sonucunda
beklenilen bir durumdur. Diger bir¢ok miihendislik malzemesinde oldugu gibi Ti-5553
alasimin islenmesinde de benzer durum s6z konusu olmustur. Yiizey kalitesi ve topografik
acidan degerlendirildiginde diger tiim kosullara nazaran yiiksek basingli sogutma sivisinin
kullanimmin Ti-5553 alasimn islenmesinde énemli katki sagladigr sdylenebilir. Ozellikle
kesme sivis1 ve kuru kesmede diisiik aginma miktarlarinda bozulan topografi, yiiksek
basingl sogutmada asinmanin artmis oldugu durumda dahi topografi halen kararliliini
korumaktadir. Dolayisi ile yiliksek basingli sogutma ile bu malzemenin yiiksek kesme
hizlarinda yliksek performans ile islenmesinin miimkiin oldugu sonucuna varilmaistr.
Esasinda Ti esasli ve Ni esasli islenmesi zor malzemelerin islenebilme performansini
arttirdigr literatiirde rapor edilen yiiksek basingli sogutma (Ezugwu ve Bonney
2004;Bermingham vd. 2012) ve Ti-5553 alagimin islenmesinde de nispeten diisiik kesme
hizlarinda da yiizey kalitesinin iyilestirilmesi konusunda iyi performans gosteren yiiksek
basingli sogutma (Braham-Bouchnak vd. 2015), yiiksek kesme hizlarinda da ayni
performansi gosterdigi bu ¢aligma ile ortaya konmustur. Bunun temel sebebi ise yliksek

basingli sogutmanin dogas1 geregi kesme bolgesindeki 1siyr diislirerek asinmayi
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geciktirmesi ve ayni zamanda talasin kontrol edilmesine 6nemli katki sunmasi ile hem

asinmanin hem de talasin iglenen ylizeye olabilecek olumsuz etkisini minimize etmektedir.

Ti-5553 alasimin islenmesi sonucunda islenen yiizey ve yiizeyaltin1 mikroyapisal agidan
degerlendirdigimizde literatiir agisindan 6nemli bulgular elde edilmistir. Bilindigi kadar
ile diinya literatiiriinde Ti-5553 alasimin islenmesi sonucu daha dnce gozlemlenmeyen
sonuglara bu ¢alisma ile ulasilmistir. Bunlan su sekilde ifade edebiliriz. Kesici takim
asmnmasinin artmasi ylizey alti karakteristigini kayda deger oranda etkilememektedir.
Dolayisi ile islenen pargada talas kaldirmanin etkisi kesici takim asinmasini ile orantili
degildir. Diger taraftan egik kesmede en yiiksek kesme hizlarinda dahi yiizeyalti
etkilenmis katman derinligi parganin fonksiyonelligini etkileyecek noktada degildir.
Ozellikle bu sonuca ulasilirken yiizey biitiinliigii kapsaminda yapilan diger XRD ve sertlik
analizleri de dikkate alinmstir. Islenen parcanin yiizey alt1 6zellikleri kesme hizindan
ziyade talas derinliginden 6nemli Olciide etkilenmektedir. Bu durumda yiiksek kesme
hizlarinda bu malzemenin islenmesinde = mikroyapisallik  agisindan  sorun
goriilmemektedir. Ancak kesme derinligininde yiiksek sec¢ildigi durumlarda mikroyapinin
talas kaldirmadan etkilendigi goriilmektedir. Talash imalat siirecinde malzemenin
mikroyapisal degisiminde islenecek malzemenin 1s1l islem goriip gérmedigi (tavlanip
tavlanmadig1) 6nem arz etmektedir. Ozellikle bu calismada elde edilen bulgular 1s1l islem
oncesi ve sonrasi talag kaldirmanin malzeme mikroyapisina 6nemli etkisinin oldugunu
gostermistir. Ozellikle bimodal yapida alfa ve beta fazlarinn var oldugu kosullarda
islemelerde tane kiiciilmesinin oldugu ve yeni olusan tanelerin boyutlarinin genellikle 1
pm’nin altinda oldugu goriilmiistiir. Mikroyapinin mekanik karekteristikligi agisindan
degerlendirildiginde mikrosertliginde genel egilimin azalma seklinde oldugu goriilmiistiir.
Kesici takim aginmasinin oldugu ¢oklu pasolarda ve asinmanin oldukga limitli oldugu tekli
pasolarda da genel egilim 1s1l yumusama seklinde olmustur. Ancak burada not edilmesi
gereken husus 1s1l yumusamanin etkin oldugu derinlik genelde 75 pm’nin altindadir. Diger
taraftan 1s1l yumusama olarak degerlendirilebilen sertlikteki azalmanin literatiirde yeniden
kristallesme (DRX) olarak ifade edilen tane boyutlarindaki degisim sonucuda olustugu
ifade edilmektedir (Tan vd. 2015). Benzer bulgular o6zellikle malzemenin farkli
deformasyon hizlarinda ve sicaklilarda elde edilen gerilme birim sekil degistirme
davranmisinda da gozlemlenmistir (Hua vd. 2014). Farkli bir kaynakta ise o tanelerin

kayboldugundan dolay: tane kiigiilmesi olmasina ragmen sertlikte azalma oldugu ifade
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edilmektedir (Dalgaard vd. 2012). Oysa bu tezde elde edilen sonuglar o fazi olmasina
ragmen yumusamanin oldugunu gostermektedir. Diger taraftan 6zellikle 210 m/dak kesme
hizinda faz doniisiimii XRD analizi ile net olarak Ol¢lilmiistiir ve yiiksek deformasyon
hizlarinda tane kiiglilmesiyle birlikte o fazinin yok oldugu goriilmektedir ki sadece B fazi
goriilmistiir. Bu durumda da sertlikte diisiis devam etmistir. Isil islem sonrasi B fazina
doniisen malzemenin talagl imalat siirecinde yeni bir faz doniistimi gézlemlenmemis
olup, sadece mikroyapida artan dislokasyon yogunlugu nedeniyle (sertlik artis1 buna
kanittir) piklerin siddetlerinde azalma gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak yilizey biitiinliigl
bulgulart mevcut durumda heniiz literatirde yer almayan bazi Onemli sonuglari

icermektedir.

95



KAYNAKLAR

Aeby-Gautier, E., Appolaire, B. Ecole de Mines de Nancy, France.

Arrazola, P.-J., Garay, A, Iriarte, L.-M., Armendia, M., Marya, S., Le Maitre, F. (2009)
Machinability of titanium alloys (Ti6Al4V and Ti555. 3). Journal of materials processing
technology, 209(5), 2223-2230.

Baili, M., Wagner, V., Dessein, G., Sallaberry, J., Lallement, D. (2011) An experimental
investigation of hot machining with induction to improve Ti-5553 machinability. Applied
mechanics and Materials, Trans Tech Publ.

Banerjee, N., Sharma, A. (2014) Identification of a friction model for minimum quantity
lubrication machining. Journal of cleaner production, 83, 437-443.

Banerjee, N., Sharma, A. (2016) Development of a friction model and its application in
finite element analysis of minimum quantity lubrication machining of Ti-6Al-4V. Journal
of Materials Processing Technology, 238, 181-194.

Boyer, R. (1996) An overview on the use of titanium in the aerospace industry. Materials
Science and Engineering: A, 213(1), 103-114.

Boyer, R. (2010) Attributes, characteristics, and applications of titanium and its alloys.
JOM Journal of the Minerals, Metals and Materials Society, 62(5), 21-24.

Braham-Bouchnak, T., Germain, G., Morel, A., Furet, B. (2015) Influence of high-
pressure coolant assistance on the machinability of the titanium alloy Ti555-3. Machining
Science and Technology, 19(1), 134-151.

Braham-Bouchnak, T., Germain, G., Morel, A., Lebrun, J.-L. (2013) The influence of
laser assistance on the machinability of the titanium alloy Ti555-3. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 68(9-12), 2471-2481.

Braham-Bouchnak, T., Germain, G., Morel, A., Lebrun, J. L. (2013) The influence of
laser assistance on the machinability of the titanium alloy Ti555-3. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 68(9-12), 2471-2481.

96



Bruhis, Y., Sebring, W., Noland, D. (2008) High performance milling in aerospace
materials. Meeting the Continuous Challenges of Machining New Innovative Material.
Ambherst.

Campo, K., Andrade, D., Opini, V., Mello, M., Lopes, E., Caram, R. (2016) On the
hardenability of Nb-modified metastable beta Ti-5553 alloy. Journal of Alloys and
Compounds, 667, 211-218.

Caruso, S., Di Renzo, S., Umbrello, D., Jayal, A. D., Dillon, O., Jawahir, 1. (2011) Finite
element modeling of microstructural changes in hard turning. Advanced Materials
Research, Trans Tech Publ.

Ceretti, E., Lucchi, M., Altan, T. (1999) FEM simulation of orthogonal cutting: serrated
chip formation. Journal of Materials Processing Technology, 95(1-3), 17-26.

Clément, N. (2010) Phase transformations and mechanical properties of the Ti-5553 beta-
metastable titanium alloy. Institut de Mécanique, Matériaux et génie civil, vol. PhD:
Ecole polytechnique de Louvain, 324.

Cockcroft, M., Latham, D. (1968) Ductility and the workability of metals. J Inst Metals,
96(1), 33-39.

Ding, H., Shin, Y. C. (2014) Dislocation density-based grain refinement modeling of
orthogonal cutting of titanium. Journal of Manufacturing Science and Engineering,
136(4), 041003.

Donachie, M. J. (2000) Titanium: a technical guide, ASM international.

Ezugwu, E. (2005) Key improvements in the machining of difficult-to-cut aerospace
superalloys. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 45(12), 1353-
1367.

Ezugwu, E., Bonney, J., Yamane, Y. (2003) An overview of the machinability of
aeroengine alloys. Journal of materials processing technology, 134(2), 233-253.

Ezugwu, E., Wang, Z. (1997) Titanium alloys and their machinability—a review. Journal
of materials processing technology, 68(3), 262-274.

97



Fan, X., Zhang, Y., Gao, P., Lei, Z.,, Zhan, M. (2017) Deformation behavior and
microstructure evolution during hot working of a coarse-grained Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr-
1Zr titanium alloy in beta phase field. Materials Science and Engineering: A, 694, 24-32.

Field, M., Kahles, J. F., Cammett, J. (1972) Review of measuring methods for surface
integrity. CIRP, 21(2), 219-238.

Gerday, A.-F. (2009) Mechanical behavior of Ti-5553 alloy. Modeling of representative
cells.

Germain, G., Morel, A., Braham-Bouchnak, T. (2013) Identification of material
constitutive laws representative of machining conditions for two titanium alloys:
Ti6Al4V and Ti555-3. Journal of Engineering Materials and Technology, 135(3),
031002.

Ginting, A., Nouari, M. (2009) Surface integrity of dry machined titanium alloys.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 49(3), 325-332.

Greenfield, M. A., Margolin, H. (1971) The interrelationship of fracture toughness and
microstructure in a Ti-5.25 Al-5.5 V-0.9 Fe-0.5 Cu alloy. Metallurgical Transactions,
2(3), 841-847.

Grosdidier, T., Roubaud, C., Philippe, M.-J., Combres, Y. (1997) The deformation
mechanisms in the B-metastable p-Cez titanium alloy. Scripta materialia, 36(1), 21-28.

Hajari, A., Morakabati, M., Abbasi, S. M., Badri, H. (2017) Constitutive modeling for
high-temperature flow behavior of Ti-6242S alloy. Materials Science and Engineering:
A, 681, 103-113.

Herbert, C., Axinte, D., Hardy, M., Brown, P. D. (2012) Investigation into the
Characteristics of White Layers Produced in a Nickel-Based Superalloy From Drilling
Operations. Machining Science and Technology, 16(1), 40-52.

Huang, C., Zhao, Y., Xin, S., Zhou, W., Li, Q., Zeng, W. (2017) Effect of microstructure
on tensile properties of Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr-1Zr alloy. Journal of Alloys and
Compounds, 693, 582-591.

98



Huang, J., Wang, Z., Xue, K. (2011) Cyclic deformation response and micromechanisms
of Ti alloy Ti-5AI-5V-5M0-3Cr-0.5 Fe. Materials Science and Engineering: A,
528(29), 8723-8732.

Jafarian, F., Ciaran, M. I., Umbrello, D., Arrazola, P., Filice, L., Amirabadi, H. (2014)
Finite element simulation of machining Inconel 718 alloy including microstructure
changes. International Journal of Mechanical Sciences, 88, 110-121.

Jawahir, 1., Brinksmeier, E., M'saoubi, R., Aspinwall, D., Outeiro, J., Meyer, D.,
Umbrello, D., Jayal, A. (2011) Surface integrity in material removal processes: Recent
advances. CIRP Annals-Manufacturing Technology, 60(2), 603-626.

Johnson, G. R., Cook, W. H. (1983) A constitutive model and data for metals subjected
to large strains, high strain rates and high temperatures. Proceedings of the 7th
International Symposium on Ballistics, The Hague, The Netherlands.

Johnson, G. R., Cook, W. H. (1983) A constitutive model and data for metals subjected
to large strains, high strain rates and high temperatures. Proceedings of the 7th
International Symposium on Ballistics, The Netherlands.

Jones, N., Dashwood, R., Jackson, M., Dye, D. (2009) Development of chevron-shaped
a precipitates in Ti-5Al-56Mo-5V-3Cr. Scripta Materialia, 60(7), 571-573.

Kaynak, Y., Gharibi, A., Ozkutuk, M. (2018) Experimental and numerical study of chip
formation in orthogonal cutting of Ti-5553 alloy: the influence of cryogenic, MQL, and
high pressure coolant supply. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 94(1-4), 1411-1428.

Kaynak, Y., Lu, T., Jawahir, I. (2014) Cryogenic machining-induced surface integrity: a
review and comparison with dry, MQL, and flood-cooled machining. Machining science
and technology, 18(2), 149-198.

Kaynak, Y., Tobe, H., Noebe, R., Karaca, H., Jawahir, I. (2014) The effects of machining
on the microstructure and transformation behavior of NiTi Alloy. Scripta Materialia, 74,
60-63.

Khan, A. S., Suh, Y. S., Kazmi, R. (2004) Quasi-static and dynamic loading responses
and constitutive modeling of titanium alloys. International Journal of Plasticity, 20(12),
2233-2248.

99



Khanna, N., Sangwan, K. S. (2013) Interrupted machining analysis for Ti6Al4V and
Ti5553 titanium alloys using physical vapor deposition (PVD)-coated carbide inserts.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part B-Journal of Engineering
Manufacture, 227(B3), 465-470.

Lenain, A. (2007) Relationships between thermomechanical processing, microstructure
and mechanical properties of the beta metastable Ti-LCB alloy, UCL.

Li, C., Chen, J., Li, W., He, J., Qiu, W., Ren, Y., Chen, J., Chen, J. (2015) Study on the
relationship between microstructure and mechanical property in a metastable 3 titanium
alloy. Journal of Alloys and Compounds, 627, 222-230.

Lo, S.-P. (2000) An analysis of cutting under different rake angles using the finite element
method. Journal of Materials Processing Technology, 105(1), 143-151.

Liitjering, G., Williams, J. C. (2003) Titanium, Springer.

M'Saoubi, R., Outeiro, J., Chandrasekaran, H., Dillon Jr, O., Jawahir, I. (2008) A review
of surface integrity in machining and its impact on functional performance and life of
machined products. International Journal of Sustainable Manufacturing, 1(1-2), 203-236.

Manual, D. (2015) User Manual SFTC- Deform V11. Scientific Forming Technologies
Corporation Ed, Columbus, OH, USA.

Nag, S. (2008) Influence of beta instabilities on the early stages of nucleation and growth
of alpha in beta titanium alloys, The Ohio State University.

Nag, S., Banerjee, R., Srinivasan, R., Hwang, J., Harper, M., Fraser, H. (2009) w-Assisted
nucleation and growth of a precipitates in the Ti—-5Al-5M0-5V-3Cr-0.5 Fe B titanium
alloy. Acta Materialia, 57(7), 2136-2147.

Nair, S. B. (2016) Effect of Thermomechanical Processing on Microstructure and
Microtexture Evolution in Titanium Alloys, Indian Institute of Science Bangalore.

Nemat-Nasser, S., Guo, W.-G., Nesterenko, V. F., Indrakanti, S., Gu, Y.-B. (2001)
Dynamic response of conventional and hot isostatically pressed Ti—6Al-4V alloys:
experiments and modeling. Mechanics of Materials, 33(8), 425-439.

100



Nicolaou, P., Miller, J., Semiatin, S. (2005) Cavitation during hot-torsion testing of Ti-
6Al-4V. Metallurgical and Materials Transactions A, 36(12), 3461.

Nouari, M., Makich, H. (2013) Experimental investigation on the effect of the material
microstructure on tool wear when machining hard titanium alloys: Ti—-6Al-4V and Ti-
555. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 41, 259-269.

Osovski, S., Srivastava, A., Williams, J., Needleman, A. (2015) Grain boundary crack
growth in metastable titanium [ alloys. Acta Materialia, 82, 167-178.

Ozkutuk, M., Kaynak, Y. (2017) The effect of material parameters on chip formation in
orthogonal cutting simulation of Ti-5553 Alloy. Procedia CIRP, 58, 305-310.

Ozel, T., Zeren, E. (2006) A methodology to determine work material flow stress and
tool-chip interfacial friction properties by using analysis of machining. Journal of
manufacturing science and Engineering, 128(1), 119-129.

Ozel, T., Zeren, E. (2007) Finite element modeling the influence of edge roundness on
the stress and temperature fields induced by high-speed machining. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 35(3-4), 255-267.

Peters, M., Kumpfert, J., Ward, C. H., Leyens, C. (2003) Titanium alloys for aerospace
applications. Advanced Engineering Materials, 5(6), 419-427.

Pu, Z., Umbrello, D., Dillon, O., Lu, T., Puleo, D., Jawahir, I. (2014) Finite element
modeling of microstructural changes in dry and cryogenic machining of AZ31B
magnesium alloy. Journal of Manufacturing Processes, 16(2), 335-343.

Rana, K., Rinaldi, S., Imbrogno, S., Rotella, G., Umbrello, D., Saoubi, R. M., Ayvar-
Soberanis, S. (2016) 2D FE prediction of surface alteration of Inconel 718 under
machining condition. Procedia CIRP, 45, 227-230.

Rotella, G., Umbrello, D. (2014) Finite element modeling of microstructural changes in
dry and cryogenic cutting of Ti6Al4V alloy. CIRP Annals-Manufacturing Technology,
63(1), 69-72.

Sartkulvanich, P., Altan, T., Gocmen, A. (2005) Effects of flow stress and friction models
in finite element simulation of orthogonal cutting—a sensitivity analysis. Machine
Science and Technology, 9(1), 1-26.

101



Shih, A. J. (1995) Finite element analysis of the rake angle effects in orthogonal metal
cutting. International Journal of Mechanical Sciences, 38(1), 1-17.

Sima, M., Ozel, T. (2010) Modified material constitutive models for serrated chip
formation simulations and experimental validation in machining of titanium alloy Ti—
6Al-4V. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 50(11), 943-960.

Srinivasu, G., Natraj, Y., Bhattacharjee, A., Nandy, T., Rao, G. N. (2013) Tensile and
fracture toughness of high strength B titanium alloy, Ti—10V-2Fe—-3Al, as a function of
rolling and solution treatment temperatures. Materials & Design, 47, 323-330.

Strenkowski, J. S., Moon, K.-J. (1990) Finite element prediction of chip geometry and
tool/workpiece temperature distributions in orthogonal metal cutting. Journal of
Engineering for Industry, 112(4), 313-318.

Sun, Y., Huang, B., Puleo, D., Jawahir, 1. (2015) Enhanced Machinability of Ti-5553
Alloy from Cryogenic Machining: Comparison with MQL and Flood-cooled Machining
and Modeling. Procedia CIRP, 31, 477-482.

Tomchik, G., Dunder, T. G. (2006) Overview of Titanium Applications on Advanced
Commercial Transports. AeroMat Conference, unpublished research.

Trent, E. M., Wright, P. K. (2000) Metal cutting, Butterworth-Heinemann.

Ugarte, A., M'Saoubi, R., Garay, A., Arrazola, P. (2012) Machining Behaviour of Ti-6Al-
4V and Ti-5553 AllOoys in Interrupted Cutting with PVD Coated Cemented carbide.
Procedia CIRP, 1, 202-207.

Ulutan, D., Ozel, T. (2011) Machining induced surface integrity in titanium and nickel
alloys: a review. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 51(3), 250-
280.

Umbrello, D. (2008) Finite element simulation of conventional and high speed machining
of Ti6Al4V alloy. Journal of materials processing technology, 196(1), 79-87.

Umbrello, D., Caruso, S., Imbrogno, S. (2016) Finite element modelling of
microstructural changes in dry and cryogenic machining AISI 52100 steel. Materials
Science and Technology, 32(11), 1062-1070.

102



Wagner, V., Baili, M., Dessein, G. (2015) The relationship between the cutting speed,
tool wear, and chip formation during Ti-5553 dry cutting. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 76(5-8), 893-912.

Wagner, V., Baili, M., Dessein, G. (2015) The relationship between the cutting speed,
tool wear, and chip formation during Ti-5553 dry cutting. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 76(5-8), 893-912.

Wagner, V., Baili, M., Dessein, G., Lallement, D. (2009) Behaviour laws comparison for
titanium alloys machining: Application to Ti5553. International conference on structural
analysis of advanced materials.

Wagner, V., Baili, M., Dessein, G., Lallement, D. (2010) Experimental characterization
of behavior laws for titanium alloys: application to Ti5553. Key Engineering Materials,
Trans Tech Publ.

Wang, Q., Liu, Z., Wang, B., Song, Q., Wan, Y. (2016) Evolutions of grain size and
micro-hardness during chip formation and machined surface generation for Ti-6Al-4V in
high-speed machining. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 82(9-12), 1725-1736.

Wang, S., Nates, R., Pasang, T., Ramezani, M. (2015) Modelling of Gas Tungsten Arc
Welding Pool under Marangoni Convection.

Wu, G, Shi, C., Sha, W., Sha, A., Jiang, H. (2013) Microstructure and high cycle fatigue
fracture surface of a Ti-5Al-56Mo-5V-1Cr-1Fe titanium alloy. Materials Science and
Engineering: A, 575, 111-118.

Xin, S.-W., Zhao, Y.-Q. (2006) Discussion about the heat treatment and precipitated
phases of titanium alloy. Heat Treatment of Metals(China), 31(9), 39-42.

Yan, D., Hilditch, T., Kishawy, H., Littlefair, G. (2013) On quantifying the strain rate
during chip formation when machining aerospace alloy Ti-5553. Procedia CIRP, 8, 123-
128.

Yan, D. P., Littlefair, G., Pasang, T. (2011) Study of phase transformation and work
hardening phenomenon during drilling of Ti-5553 and Ti-64. International journal of
machining and machinability of materials, 10(4), 264-279.

103



Yen, Y.-C., Jain, A., Chigurupati, P., Wu, W.-T., Altan, T. (2004) Computer simulation
of orthogonal cutting using a tool with multiple coatings. Machining science and
technology, 8(2), 305-326.

Zener, C., Hollomon, J. H. (1944) Effect of strain rate upon plastic flow of steel. Journal
of Applied physics, 15(1), 22-32.

104



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER
e Adi Soyad: : Umit YILMAZ
e Dogum Tarihi ve Yeri : 06.08.1992, TaskopriyKASTAMONU
e E-Posta Adresi : yilmazumit92 @gmail.com
EGITIM BiLGILERI
o Lise : Taskoprii Lisesi (2006-2010)
e Lisans : Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina

Miihendisligi Bolimii (2010-2015)
e Yiiksek Lisans : Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine

Miihendisligi (Tiirkge) Anabilim Dal1 (2016- )

GOREV ALINAN PROJELER

e Ti-5553 Alagiminin Yiiksek Kesme Hizlarinda Kriyojenik, MQL ve Yiiksek Basingh
Sogutma ile Talagli Islenmesi:Isleme Performansi ve Yiizey Biitiinliigii Karakterizasyonu
TUBITAK 214M068 1001 Projesi 01/11/2016-30/06/2017 Gérev: Bursiyer

YAYINLAR

e A comparison of flood cooling, minimum quantity lubrication and high pressure coolant
on machining and surface integrity of titanium Ti-5553 alloy. Journal of Manufacturing
Processes Agustos 2018.Yusuf Kaynak, Armin Gharibi, Umit Yilmaz, Ugur Kokli,
Kubilay Aslantas



