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OZET

SEKIL HAFIZALI NiTiHf ALASIM MALZEMESININ
TALASLI  ISLENMESINDE SOGUTUCU VE
YAGLAYICILARIN ISLEME PERFORMANSI VE
YUZEY BUTUNLUGUNE ETKIiSININ INCELENMESI

Sekil hafizali alasimlar islenmesi zor malzemeler sinifindadir. Bu dezavantaj malzemenin
talagl imalat1 esnasinda kesici takimlarin aginmasina, yiiksek kesme kuvvetlerine ve kotii
ylizey kalitesine sebep olmaktadir. Bu ¢alismada sekil hafizali alagimlarin islenmesinde
sogutucu ve yaglayicilarin etkisi igsleme performansi acgisindan incelenmistir. Talagh
imalat deneyleri kuru, MQL, MQL+CO2, kesme sivisi ve LNz kosullar1 altinda
yapilmistir. Deneyler sonucunda kesici takimlarin asinma miktarlari, kesme kuvvetleri ve
kesme sicakliklar1 incelenmistir. Calisma kapsaminda islenmis malzemelerin ylizey
biitiinliigii 6zellikleride kapsamli olarak incelenmistir. Islenen numunelerin yiizey
puirtizliligi, ylizey alt1 sertligi, mikroyapisi, XRD analizi ve DSC analizleri yapilmistir.
Farkli isleme parametrelerinde islenen numunelerin asinma dayanimlarini incelemek i¢in

lineer asinma testleri yapilmas.

Calisma kapsaminda NiTiHf sekil hafizali alasim malzemesinin talashh imalat
simiilasyonlart da yapilmistir. Simiilasyon c¢alismalar1 i¢in malzemenin hassasiyet
analizleri yapilmis ve simiilasyonlar bu degerlere gore yapilmistir. Simiilasyonlar

sonucunda deneysel veriler ile kiyaslama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil hafizali alasim, Talash imalat, Yiizey biitiinligii



ABSTRACT

INVESTIGATION THE EFFECT OF COOLANT AND
LUBRICATING ONMACHINING PERFORMANCE AND
SURFACE INTEGRITY OF NiTiHf SHAPE MEMORY
ALLOY

Shape memory alloys are in the class of materials that are difficult to process. This
disadvantage causes wear of cutting tools, high cutting forces and poor surface quality
during the machining of the material. In this study, the effect of coolants and lubricants
in the processing of shape memory alloys was investigated in terms of machining
performance. Machining experiments were performed under dry, MQL, MQL + COy,
coolant and LNz conditions. At the end of the experiments, the wear, cutting force and
cutting temperatures of the cutting tools were examined. Within the scope of the study,
the surface integrity properties of the machined materials were also examined extensively.
Surface roughness, sub-surface hardness, microstructure, XRD analysis and DSC analysis
of the machined samples were made. Linear abrasion tests were conducted to examine

the abrasion resistance of the samples machined in different processing parameters.

Machining simulations of NiTiHf shape memory alloy material were also made within
the scope of the study. For simulation studies, sensitivity analysis of the material was
made and simulations were made according to these values. As a result of the simulations,

a comparison was made with the experimental data.

Keywords: Shape memory alloy, Machining, Surface integrity
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1. GIRIS

Sekil hafizali malzemeler uygulanan sicaklik, gerilme vb. parametrelerin etkisi ile sekil
degistirebilen, etki ortadan kalktiktan sonra baslangigtaki haline geri donebilen 6zel akill
malzemelerdir [1]. Bu malzemeler yiiksek dayaniklilikta olup ayn1 zamanda oldukga hafif
ve korozyon direnci yiiksek malzemelerdir [2, 3]. Bu gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1
sekil hafizali alasimlar uzay ve havacilik, otomotiv, baglant1 elemanlarinin imalati,
biyomedikal, petrol ve gaz endiistrileri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [1, 4]. Sekil

hafizali malzemelerin bazi kullanim alanlar1 Sekil 1.2° de sunulmustur.

Sekil 1.1. Sekil hafizali malzemelerin kullanim alanlari, havacilik endiistrisi [5] (a),

kardiyovaskiiler stent [6](b).

Sekil hafizali malzemeler igerisinde en yaygin kullanilanlart NiTi alagimlaridir. NiTi
alagimlari; yiiksek siineklik, diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi, diisiik elastiklik modiili gibi
ozelliklerinden dolay1 islenmesi zor malzemeler olarak degerlendirilirler [4, 7, 8]. Sahip
oldugu bu dezavantajlar malzemenin talagh imalati sirasinda kesici takimda yliksek
asinmaya dolayisiyla diisiik takim Omriine, yiiksek kesme kuvvelerine, diisiik talas
kirilabilirligine ve kesme islemi sonucunda malzemede c¢apak olusumuna sebep
olmaktadir [4, 8, 9]. NiTi alasim malzemesinin diisiik olan isleme performansini
gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur. NiTi alasimin faz
durumunun farkli kesme kosullar1 altinda isleme performansina etkisi de arastirilmistir
[10]. Yapilan galismalarda islem sirasinda uygulanan kriyojenik sogutmanin takim
asmmasini ve kesme kuvvetlerini azalttifi, yiiksek kesme hizlarinda yiizey kalitesini
tyilestirdigi gbzlenmistir. Kriyojenik sogutmanin kullanildig: bir diger ¢alismada[9], NiTi

alagimin islenmesi sirasinda takim aginmalar1 ve olusan talas geometrileri incelenmis ve



elde edilen degerler kuru kesme ve MQL kosulunda elde edilen degerlerle
karsilagtiritlmistir. Bagka bir ¢aligmada [11] kesme kosullarinin yani sira kesme hizlarinin

da takim aginmasina, kesme kuvvetlerine ve talas kalinligina etkisi incelenmistir.

NiTi alasimlarin isleme performanslarin1 gelistirmek i¢in farkli caligmalar yapilmis,
alasima cesitli elementler eklenerek daha iyi mekanik ve sekil hafiza 6zelliklerine sahip
NiTiZr, NiTiPd, NiTiPt ve NiTiHf gibi sekil hafizali alagimlar gelistirilmistir [1, 2, 12].
NiTiHf alasiminin, faz doniisiim sicaklifinin yiiksek olmasi, yiiksek sicakliklarda
siiperelastik davranig gostermesi, biiyiik yiikler altinda bile sekil hafiza 6zelliklerini
korumasi ozellikleri ile digerlerinden daha istiin oldugu disiiniilmektedir[1]. NiTiHf
alasiminin plastik deformasyon davramigi [13], sicak deformasyonu [14], soguk
deformasyon [15] gibi degisik deformasyon davranislart ve sicak haddeleme [16],
ekstriizyon [17] gibi talassiz imalat yontemleriyle ilgili ¢aligmalar yapilmistir ve
literatiirde mevcuttur. Ayrica NiTiHf sekil hafizali malzemelerde yaslandirmanin ve

sicakligin, mikroyap1 ve sekil hafiza 6zelligine etkileri aragtirilmistir [18].

Talasli imalat yontemleri ile iglenen sekil hafizali alasim malzemelerinin yiizeyinde olusan
tane deformasyonlari, sertlik degisimleri ve faz doniigiimleri, direkt olarak yiizey
ozelliklerine bagl olan korozyon davraniginin degismesine neden olmaktadir [19]. Sekil
hafizali malzemelerin korozyon davranigi literatiirde 6zellikle biyouyumluluk agisindan
incelenmis ve genel implant malzemelerinde de olusan pasif filmin varligima dayandigi
ortaya konulmustur [20-23]. Fakat bu durumda bile iyon salinimlar gergeklesip
organizmaya problem yaratabilmekte [21], pasif filmin par¢calanmasi ameliyat sirasinda
meydana gelebilmekte ve hizmet Omriinde azalmaya yol acabilmektedir. Yiizey
tyilestirme ve gelistirme ¢alismalar1 sonucu korozyon direnci arttirilarak bu problemler
ortadan kaldirilmakta ya da korozyon dayaniminin uzun siireli stabilitesi saglanmaktadir
[23]. NiTi alasimin talagh imalatiyla ilgili caligmalar incelendiginde; Guo ve arkadaslari
sekil hafizal1 NiTi alasim malzemesinin frezelenmesinde, ilerleme degerinin kesici takim
serbest yiizey aginmasina etkisini kesme uzunluguna bagli olarak incelemislerdir. Hem
ilerleme degeri hem de kesme uzunlugunun artmasiyla serbest yiizey asmnmasinin arttigi
goriilmiistiir [24]. Weinert ve arkadaslar1 yaptiklar1 tornalama ve delik delme
operasyonlarinda isleme performansini incelemisler, elde edilen bulgular gostermis Ki,
takimda meydana gelen serbest yiizey asinmasi istenmeyen talas tiiri koti isleme

performansi elde edilmesine neden olmustur [7]. Yine Weinert ve arkadaslarinin yaptigi
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bir bagka ¢alismada, tornalama operasyonu sirasinda olusan istenmeyen talag formlari ve
kesici takimda meydana gelen serbest yiizey ve centik asinmalari, NiTi alasimin
islenmesinin zorluklarim1 goézler Oniine sermistir [4]. Bir baska c¢alismada da NiTi
malzemeden mikro boyuttaki komponentlerin mikrofrezeleme yontemiyle islenebilmesi
incelenmistir [25]. Gaikwad ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Taguchi yontemi kullanilarak
elektroerozyon (EDM) isleminde optimum talas kaldirma oran1 7,0806 mm?®/dak olarak
bulunmustur [26]. Literatiirde ayrica ultrasonik vibrasyon yardimli EDM ve tornalama gibi
NiTi alasimi islemede kullanilan farkli yontemler de mevcuttur [27, 28]. NiTi alasimin
islenebilme performansi iizerine yapilan kapsamli ¢alismalardan birinde, Kaynak ve
arkadaglarit NiTi alagimin tornalanmasi isleminde kuru, minimum miktarda yaglama
(MQL) ve s1v1 azot (LN?>) ile kriyojenik isleme kosullarinda kesme siiresine bagli olarak
kesici takimda olusan serbest yiizey ve burun asinmalarini incelemis, kriyojenik islemenin
takim agimasini azaltict etkisini gostermislerdir[9]. Bir baska ¢alismalarinda, farkli 1s1l
islemlere tabi tutulmus NiTi ig parcalarinin tornalamasinda sogutucu/yaglayicilarin takim
asinmasina etkisini aragtirmiglardir. Takim aginmasinin incelendigi ¢alismalarda; kesme
kuvvetleri kuru, 6n 1sitilmig ve kriyojenik kosullarda kiyaslanmis [11], farkli bir ¢alismada
ise kesme hizina bagli olarak takim burun ve krater asinmasi ve yiizey kalitesi
incelenmistir [29]. Diger bir ¢aligmada, islenebilme performanst {izerine faz etkisi kesme

kuvvetleri, takim aginmasi ve talag formu bakimindan arastirilmistir [30].

Her ne kadar NiTi alasimin talagh imalati sirasinda karsilagilan zorluklara ¢6ziim arama
kapsaminda yapilan mevcut ¢aligmalar bir hayli fazla olsa da bu malzemenin en énemli
ozelligi olan sekil hafiza etkisinin 1yi anlasilmasi hususunda ylizey biitiinliigii iizerine

caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil Hafizali Malzemeler Gstenit fazda iken deformasyona ugradiklarinda gosterdikleri
davranig diger bir¢ok miihendislik malzemesiyle benzer olmakla birlikte [31], martenzit
fazda iken siiperelastik ve deformasyondan sonra ilk sekline donebilme 6zelligi gosterdigi
goriilmektedir [32]. NiTiHf alasim malzemesi yiiksek sicaklik (high temperature) sekil
hafizali malzemeler kategorisinde olup, bu malzemenin talasl sekillendirilmesi ve talagh
imalat siirecinin ylizey biitlinliigiine etkisinin NiTi alasimdan farkli olacag:

degerlendirilmektedir [1].



Herhangi bir talagh imalat yontemi kullanilarak iglenen bir parcanin yiizey biitlinliigii
karakteristikleri, talag kaldirma siirecinin is pargasinin ylizey ve yiizey alt1 6zelliklerine
etkisi olarak tanmimlanmakla birlikte [33], bu karakteristikler 6zellikle sekil hafizali
malzemeler i¢in olduk¢a dnemlidir. Clinkii sadece mekanik 6zellikleri degil sekil hafiza
ozellikleri de ylizey ve ylizey altinda degisime ugramakta ve boylece parcalar arzu edilen

performansi sergileyememektedirler [30].

Literatiirde sekil hafizali alasimlarin talagl imalat ve yiizey biitiinliigii karakteristiklerinin
arastirildigi ¢alismalar mevcut olmakla birlikte [34-36], NiTi malzemesinin talash imalati
sonras1 yiizey bolgelerinde sertlikte degisim yasandigi [4], tanelerde deformasyon
gozlemlendigi [36], bazi durumlarda faz degisimlerinin oldugu [29] gibi bulgular

sunulmustur.

Sekil hafizali alagimlarin sicaklik etkisi ile sekil degistirebilmesi ve tekrar eski haline
donmesi sirasinda bu sicaklik degisiminin termal ¢evrim metodu ile kontrollii bir sekilde
uygulanmas, fiziksel 6zelliklerinin degisimlerinin (agirlik, enerji, iletkenlik, manyetik
ozellikler vb.) siirekli bir sekilde Olclilmesi ve faz donilisiim sicakliklarinin analiz
edilmesini saglamaktadir [37]. Literatiirde sekil hafizali alagimlarin termal ¢evrim analizi
ile 1s1tma ve sogutma sonucunda Ostenitik ve martenzitik faz dontigiim sicakliklarinin elde

edildigi ¢alismalar bulunmaktadir [35, 36, 38, 39].

Sekil hafizali alasim malzemeleri kullanilarak iiretilen miihendislik elemanlar1 bir
sistemde es zamanli olarak ¢alisirken siirtiinmelere maruz kalmaktadir. Geleneksel yaglar
ile yaglandiginda miikemmel bir asinma dayanimui sergileyen sekil hafizali alagimlar, bazi
ekstrem durumlarda (6rnegin, helikopterdeki disli kutusunda meydana gelen kritik
derecede yag kaybi) kisa stireli kuru siirtiinmelerin etkisi altinda kalmaktadir [40]. Bu gibi
durumlarda, kuru asinma testleri sistemin siirtinme ve asinma ozelliklerinin sistemin
dayaniklilig1 tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde NiTiHf
sekil hafizali alasim malzemesine uygulanan kuru asinma testleri sonucu farkli aginma
mekanizmalarimin goriildiigli, uygulanan yiike, kayma uzunluguna ve kayma hizina bagh

olarak asinma davraniglarinin degistigini goriillmektedir [40-42].

Literatiir arastirmasinda goriildiigii gibi NiTiHf sekil hafizali malzemesiyle ilgili farkli
alanlarda pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar sonucunda NiTiHf

malzemesinin kriyojenik yardimli sogutma kosulu ile ilgili talasli imalatina ve yiizey



biitiinliigline yonelik herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamaistir. Dolayisiyla bu ¢alismanin
NiTiHf alagiminin talagh imalat siireci ve islenilebilirliginin arastirilmasinin literatiire

katki sunacagi diistiniilmektedir.






2. DENEYSEL CALISMA VE DUZENEKLER

2.1 Deneysel Cahsmada Kullamlan Is Malzemesi

@10 x 1000 mm boyutlarinda 3 adet NiTiHf alasim malzemesinin tamami Amerikan
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ‘nin Amerika Birlesik Devletleri Ohio Eyaletinde
bulunan NASA Glenn Arastirma Merkezi tarafindan iretilmis olup malzemenin

goriintiisii Sekil 2.1’de sunulmustur.

b -4

20 mm

Sekil 2.1. NiTiHf alasim malzemesi.

Calisgma kapsaminda kullanilan NiTiHf alagimin kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de

sunulmustur.

Tablo 2.1. NiTiHf Sekil Hafizali Alasimin kimyasal bilesimi.

%Ni %Ti %Hf
50.3 29.7 20

NiTiHf malzemesinin dijital mikroskop ile alinmis olan mikroyap1 goriintiisii Sekil 2.2° de

gosterilmistir.



Sekil 2.2. NiTiHf alasim malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.
2.2 CNC Torna Tezgahi, Takim Tutucular ve Kesici Takim

Tez ¢aligmasinda yapilan tiim talasli imalat deneyleri Doosan Puma GT2100 CNC torna
tezgah1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Torna tezgahina ait teknik bilgiler Tablo 2.2’de

ve cihazin resmi ise Sekil 2.3’te sunulmustur.

— 5
— y

Sekil 2.3. Doosan Puma GT2100 CNC torna tezgahi



Tablo 2.2. Doosan Puma marka GT 2100 model CNC tornanin ozellikleri

Azami Tornalama Capi 390 mm
Azami Tornalama Boyu 562 mm
Azami Cubuk Siirme Cap1 65 mm
Ayna Olgiisii 8 ing

Is mili Motor Giicii 18,5 kW
Azami s mili Devri 4500 dev/dak
Is mili Torku 183.1 Nm
Gii¢ Aktarma Metodu Kayis Tip
Bostaki Eksen Hizlar X=24 m/dak, Z=30 m/dak
Takim Adedi 12

Dig Cap Takim Tutucusu 25%25 mm
Dis Cap Takim Tutucusu 40 mm

Boyutlar(Uzunluk-Genislik-
Yiikseklik)

2.94x1.62x1.7 m

NiTiHf sekil hafizali alasiminin talasli imalat deneyleri i¢in SANDVIK marka PDJNL

2525M 11HP tip takim tutucusu kullanilmistir. Sekil 2.4’te takim tutucunun fotografi

sunulmustur.

Sekil 2.4. PDJNL 2525M 11HP tip jet katerin 3-D gosterimi.

Deneylerde kullanilacak olan kesici ug i¢in takim firmasi ile goriisiilmiis ve firmanin Ni

ve Ti alagimli malzemeler i¢in 6nerdigi DNMG 11 04 04-MF 1105 kaplamali karbiir ug

belirlenmistir. Sekil 2.5’ de kesici ucun goriintiisii sunulmus olup ug ile ilgili teknik bilgiler

ise Tablo 2.3’ de belirtilmistir.



Sekil 2.5. DNMG 11 04 04-MF Kesici takimin geometrisi ve 1105 PVD kaplamasi

Tablo 2.3. Kesici takimm teknik ozellikleri

Uriin Tanimi DNMG 11 04 04-MF
Kalite 1105
Kalite Tipi PVD(Ti,Al)N2
Aci1 dahil 55.0°
Kose Radyiisii (RE) 0.4 mm

Etkin kesme kenar uzunlugu (LE) 11,228 mm
I¢ teget daire gap1 (IC) 9,525 mm
Kesici ug kalinligi (S) 4,763 mm

2.3 Sogutucu ve Yaglayicilar

Deneyler esnasinda farkli sogutucular kullanilmistir. Sogutucu olarak kesme sivisi,
karbondioksit (CO2) gazi ve sivi azot (LN2 Liquid Nitrogen) kullanilmistir. Kesme s1visi
400 It/saat akig oraninda, karbondioksit (CO>) tiipii 50 bar ¢aligma basincinda ve sivi azot
(LN2) tanki ise 15 bar ¢alisma basincinda ¢alisarak talas yiizeyinden kesme bolgesine
uygulanmistir. Sekil 2.6°de farkli sogutucu ve yaglayici kosullarin uygulama yontemleri

sunulmustur.
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Sekil 2.6. Farkli sogutucu ve yaglayici kosullarin uygulama yontemleri (a) Kuru kesme,
(b) Kesme sivisi, (¢) MQL, (d) MQL+COs, (c) LN2
2.3.1 Minimum Miktarda Yaglama (MQL) sistemi

Minimum Miktarda Yaglama (MQL) kosulunda yapilan testlerde Mikro STN-25 tip
potansiyometre Kontrollii yaglama sistemi CNC torna tezgdhina adapte edilerek
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan MQL sisteminin goriintiisii  Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. MQL Sistemi
2.3.2 Kriyojenik Sogutma Sistemleri

Kesme testlerinde kullanilan kriyojenik sogutma ekipmanlart CNC torna tezgahina adapte
edilmistir. Sekil 2.8” de karbondioksit (CO) tiipii ve s1v1 azot (LN2 — Liquid Nitrogen)
tanki gosterilmistir. Karbondioksit tiipii 50 bar ¢aligma basincina sahipken, sivi azot tanki

ise 15 bar ¢aligma basincina sahiptir.

Sekil 2.8. CO; (a) ve Sivi azot (LN — Liquid Nitrogen) (b) tiipii ve baglant1 ekipmanlari

2.4 Kesme Parametleri

Tornalama testleri i¢in 60, 90 ve 120 m/dak kesme hizlar1 se¢ilmistir. Nisg3Tize7Hf20

alasim malzemesi i¢in 0.7 mm kesme derinligi ve 0.07 mm/dev ilerleme degeri
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kullanilmistir. Talash imalat testleri i¢in belirlenen kesme kosulu ve parametreleri Tablo

2.4’te sunulmustur. Talagh imalat deneyleri i¢in 40 mm kesme uzunlugu belirlenmistir.

Tablo 2.4. Talash imalat testleri i¢in belirlenen kesme kosulu ve parametreleri.

Kesme Hiz1 Kesme Kosullar Kesme Derinligi Ilerleme (mm/dev)
(m/dak) (mm)
Kuru Kesme
60 Kesme Sivist
90 MQL 0.7 0.07
120 MQL+CO3
LN2

2.5 Kesme Kuvvetleri Ol¢iimii

Kesme islemi sirasinda kesme kuvvetleri 10 kN’a kadar 6l¢iim yapabilen ve 0-70 °C
sicaklik araliginda ¢alisabilen Kistler 9129AA tipi dinamometre kullanilarak dl¢tilmiistiir.
Elde edilen ol¢limler ve veriler Dynoware yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Kistler
9129AA ve 6l¢iim sistemi Sekil 2.9’da sunulmustur. Egik kesme islemlemlerinde Fc
kuvveti ana kesme kuvvetini, Fr kuvveti kesici radyal kuvveti ve Fr kuvveti ise ilerleme

kuvvetini ifade etmektedir.
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S Amplifikat
O

Sekil 2.9. a) Dinamometre b) Amplifikator ve veri toplayici, b) Dinamometrede okunan

kuvvetlerin yonleri
2.6 Kesme Sicakhklart Olgiimii

Talagli imalat deneyleri esnasinda sogutucu ve yaglayicilarin performansini incelemek igin
termal kamera ile sicaklik Ol¢timleri yapilmistir. Kullanilan termal kamera +2°C
hassasiyete sahip Optris PI 400 modelidir. Ayrica kamera 382x288 piksel ¢oziiniirlige
sahiptir.

Kamera ile -20 ,1500 °C sicakliklar1 arasinda &lgiim yapmak miimkiindiir. Olgiimler
esnasinda termal kamera yazilimina emissivite degeri 0.21 olarak tanimlanmistir[9].
Termal kamera yazilimdan elde edilen Ornek sicaklik goriintiisii Sekil 2.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Termal kamera 6rnek sicaklik gérintiisii
2.7 Takim Asinmasi Ol¢iimii ve Mikroyap1 Analizi

Kesici takimin asinma miktart 6l¢iimlerinde, goriintiileme islemlerinde ve is pargalarinin
mikroskobik analizlerinde Sekil 2.11°de gosterilen KEYENCE VHX-6000 digital
mikroskop ve “KEYENCE software” yazilimi kullanilmistir. Dijital mikroskoba ait
teknik bilgiler Tablo 5’te sunulmustur.

Sekil 2.11. Mikroyap1 ve takim aginmasi goriintiilerinin alindig1 dijital optik mikroskop



Tablo 2.5. KEYENCE VHX-6000 digital mikroskobun teknik 6zellikleri

Isik Kaynagi LED
X,Y stage / Z stage Manuel / Motorize
, (WxDxH) 550 x 200 x 470
Yonler
cm
Kamera 18 MP
Biiyiitme 250x-2500X

2.8 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Tiim talash imalat deneylerinden sonra numunelerin islenmis ylizeylerinin yiizey
kalitelerini kiyaslamak i¢in yiizey piiriizliiliik degerleri dlciilmiistiir. Yiizey piiriizlaligi
Olctimleri i¢in Sekil 2.12” de goriintiisii sunulan Mitutoyo SJ210 yiizey piirtizliiliik 6l¢iim
cihazi kullanilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri Tablo x* de sunulmustur. Olgiimlerde

numune yiizeylerinde “Aritmetik Ortalama Yiizey Piirtizliligii”, Ra, dikkate alinmigtir.

Sekil 2.12. Yiizey piiriizliligii 6l¢tim cihazi

Tablo 2.6. Yiizey piirtizliligii 6l¢tiim cihazi teknik 6zellikleri.

Standartlar JIS/ISO/ANSI/VDA segilebilir
sartlar
Ol¢iim Metodu Igne Ug ile Olgme
Boyutlar 52.1 mm x 65.8 mm x 160 mm

2.9 Yiizey Biitiinliigii Analiz Cahismalar1 Kapsaminda Kullanilan Ekipmanlar
Islenmis numunelerin metalografik analizleri i¢in Mikrotest hassas numune kesme cihazi
kullanilarak gerekli dl¢timlere hazir hale getirilmistir.

Numuneler kesildikten sonra bakalite alma islemi gergeklestirildi. Daha sonra bakalite

aliman numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri Multipol Advanced Plus
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Zimparalama ve Parlatma Cihazinda yapilmistir. Hassas kesme cihazi ve parlatma

cihazinin fotograflart Sekil 2.13te gosterilmistir.

Sekil 2.13. (a) Hassas Numune Kesme Cihazi, (b) Zimparalama ve Parlatma Cihazi
2.10 Sertlik Olciimii

Hazirlanan metalografik numunelerin yiizey ve yiizeyalt: sertlikleri Future-Tech FM-310e
model mikrosertlik cihaz (Sekil 2.14) kullanilarak yapilmistir. Mikrosertlik testleri 1ISO
6507-1 standartlarina uygun sekilde uygulanmis ve analiz edilmistir. Vickers yontemiyle
yapilan dlgtimlerde 100g yiik 15 saniye uygulama siiresi tercih edilmistir. Bir numune
tizerinde 4 kere sertlik Ol¢iimii yapilmis ve ortalamasi alinarak sertlik degerleri

belirlenmistir.
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Sekil 2.14. Sertlik Ol¢iim Cihaz1

2.11 XRD Faz Analizi Ol¢iimii

X-1sm1 difraksiyonu (XRD) olctimleri icin Bruker AXS Marka D2 Phaser cihazi
kullanilmastir (Sekil 2.15). Faz analizi kapsaminda gergeklestirilen XRD o6l¢iimlerinde
1,54060 A dalga boyuna sahip CuKa katot kullanilmis, akim ve voltaj degeri sirastyla
10mA ve 30kv olarak secilmistir. 2 Theta 6l¢tim araligi literatiir dikkate alinarak [43] 30-

90° secilmistir. Olciimler islenmis pargalari islenen yiizeylerinden yapilmistir.

BVEFs
B j O fu v ‘

PHASER . i

Sekil 2.15. XRD o6l¢lim cihazina ait goriintii

2.12 Termal Cevrim Testleri

Termal ¢evrim analizi i¢in Sekil 2.16° da gosterilen Perkin Elmer Pyris Diamond

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi kullanilmistir. Sonuglar analiz edilerek
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faz dontigiim sicakliklart saptanmustir. Testler, agirliklart 10mg ile 40mg arasinda degisen
ve kalinlig1 yaklasik 500 um olan numunelerin aliiminyum bir tabla lizerine yerlestirilmesi
sonucunda yapilmistir. Isitma ve sogutma hizlarn 10°C/dak’da sabit tutulmustur. Faz
doniisiim sicakliklari, egim ¢izgisi uzatma yontemi kullanilarak DSC piklerinden

belirlendi.

Sekil 2.16. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Kesme Sicakliklar:

Talaslh imalat operasyonlarinda karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri sicakliktir. Sicaklik
olusumu kesme parametrelerinin se¢imini daha 6nemli kilmaktadir. Olusan sicakligin bir
boliimiinii kesme parametrelerinin se¢imi esnasinda azaltmak miimkiin olmaktadir. Fakat
sicakligin olugmasini tamamen engellemek miimkiin degildir. Sicaklik olusumunun biiytik
bir boltiimii birincil ve ikincil deformasyon bolgesinde olugsmaktadir. Birincil deformasyon
bolgesi olan kayma diizleminde plastik deformasyon meydana geldiginden dolay1
sicakligin bir kismi bu boliimde olusur iken, sicakligin diger kismi ikincil deformasyon

bolgesi olan kesici takim ile talas ara yiizeyindeki siirtinmeden dolay1 olusmaktadir [44].

Testler esnasinda termal kamera yardimi ile alinan maksimum kesme sicakliklar1 Sekil
3.1’de sunulmustur. Sekilde farkli kesme hizlar1 ve farkli kesme kosullarinda olusan
maksimum kesme sicakliklari ¢izgisel grafik olarak sunulmustur. Sekilde goriildiigii iizere
hem kesme hizinin hem de kesme kosulunun maksimum sicaklik degerlerine etkisi
olmustur. Kesme hiz1 acisindan grafige bakacak olursak tiim kesme kosullarinda kesme
hizinin artmasi1 ile olusan maksimum kesme sicaklik degerlerinde bir artis
gbzlemlenmistir. Kesme hizindaki artisin, daha yiiksek kesme sicakligina yol actig1 agiktir.
Bu davranig, kesme hiz1 arttikca, siirtlinme kuvveti arttigindan ve birincil ve ikincil
deformasyon bolgelerindeki gerilme oraninin da artmasindan dolay1 kesme bolgesindeki

sicaklikta bir artisa neden olur [45].

Sekilde sunulan maksimum sicaklik degerlerinde 60 m/dak kesme hizindan 120 m/dak
kesme hizina dogru olan artis yiizdesi kuru kesme kosulunda yaklasik olarak %23 oraninda
iken minimum miktarda yaglama kosulunda bu artis oran1 yaklasik olarak %7 olmustur.
Kriyojenik kesme kosullari olan minimum miktarda yaglama ve karbondioksit yardiml
sogutmanin ayni anda uygulanmasi kosulunda bu artis %23 iken sivi azot yardimli
sogutma kosulunda bu artig miktar1 %61 oraninda olmustur. Rakamlarinda gosterdigi
tizere kesme hizinin artmasi ile maksimum sicaklik degerlerindeki artis yiizdesi en fazla
siv1 azot yardimli sogutma kosulunda olmustur. Bunun sebebi sivi azotun diisiik kesme
hizinda ¢ok daha etkili olup kesme sicakliklarini ciddi oranda diisiirmesiyle aciklanabilir.

Maksimum sicaklik degerlerini kesme kosullart agisindan kiyaslayacak olursak, tim
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kesme hizlarinda en yiiksek sicaklik degerleri kuru kesme kosulunda olusurken sirastyla
MQL, MQL+CO: ve LN kesme kosullar1 kuru kesmeyi takip etmistir. 60 m/dak kesme
hizinda kuru kesme kosulunda meydana gelen maksimum sicaklik degeri 925 °C olmustur.
Kuru kesme kosulu referans alindiginda en diisiik kesme hizinda minimum miktarda
yaglama kosulu kuru kesme kosulundan %7 daha az sicaklik olusturmustur. Minimum
miktarda yaglama kosulu ile karbondioksit ayni anda uygulandiginda ise sicakliktaki
diisiis %52 oraninda, s1v1 azot yardimli sogutma kosulunda ise bu oran %72 dir. Goriildiigii
izere en diisiik kesme hiz1 olan 60 m/dak kesme hizinda kuru kesme referans alindiginda
en fazla sicakliga etki etki eden kesme kosulu %72 gibi biiyiik bir oranla sivi azot yardiml

kesme kosulu olmustur.

En yiiksek kesme hiz1 olan 120 m/dak kesme hizinda maksimum sicaklik degerleri
incelendiginde, kuru kesme kosulunda yapilan testlerde maksimum sicaklik degeri 1135
°C olmustur. Minimum miktarda yaglama kosulunda bu deger 922 °C ile kuru kesmeden
%19 daha az sicaklik olusturmustur. Diisiikk kesme hizinda oldugu gibi yiiksek kesme
hizinda da kriyojenik yardimli sogutma kosullar1 etkisini ciddi anlamda gostermektedir.
MQL+CO: kesme kosulu kuru kesmeye oranla maksimum sicaklik degerini %52 oraninda
azaltmistir. Stv1 azot yardimli sogutma kosulu ise kuru kesmeye oranla %63 daha az
sicaklik olusturmustur. Tiim bu bilgiler 1s181inda goriiliiyor ki kriyojenik sogutma kosullari
olan MQL+CO> ve LN2 kesme sicakliklarina ciddi oranda etki etmekte ve talasgli imalat
icin bilyllk 6nem arz eden kesme sicakliklarini goz ardi edilmeyecek derecede
diistirmektedir. Sekil hafizali malzemeler sicaklik ve uygulanan gerilme ile birlikte faz
dontistimiine ugrayabilen malzemelerdir, bu sebeple kesme islemi esnasinda olusan kesme
sicaklik degerleri ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Oda sicakliginda martenzitik yapida olan
NiTiHf sekil hafizali malzeme sicakligin artmasi ile dstenit yapiya dontigiir. Bu fazlar arasi
doniisiim sicakliklar1 DSC analizi ile bulunmaktadir. Deneyler esnasinda kullanmis
oldugumuz NiTiHf sekil hafizali malzemesinin Ostenit baslangic sicakligi (As) 107°C
olarak bulunmustur. Talash imalat i¢in oldukca diisiik bir deger olan Ostenit baslangi¢

sicaklig1 yapilan tiim testlerde agilmistir.
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Sekil 3.1. Farkli kesme hizlarinda ve farkli kesme kosullarinda olusan maksimum

sicaklik degerleri

Ancak vurgulanmast gereken husus sudur; sekil hafizali alagimlar gerilmelere maruz
kaldiginda faz doniisiim sicakliklar1 artis gdstermektedir. Ayrica Olgiilen maksimum
sicaklik kesme bolgesinde sicaklik olup, malzemenin deformasyon esnasindaki sicakligi
tam olarak yansitmayabilir. Dolayisi ile kesilmemis talas durumunda olan malzemenin

deformasyon esnasindaki faz yapisini bu verilere gore tahmin edebilmek giigtiir.
3.2 Kesici Takim Asinmalari

Tez galismas1 kapsaminda yapilan testlerde 6l¢iilmesi planlanan ¢iktilardan biri de kesici
takim aginmasidir. Kesme operasyonu son paso (finish) kesmedir. Dolayis1 ile asinmanin
analiz ve degerlendirilmesinde ISO 3685 normunda son paso i¢in takim 6mriinii belirleyici
kistas olarak 0,4 mm lik maksimum serbest yiizey asinma degeri belirlenmistir [46, 47].
Takim asmnmasi, kesici takimin sertligine, islenen malzemenin sertligine, kesme
parametrelerinin(kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, sogutucu ve yaglayici) durumuna
bagli olarak ve kesici takimin calisma sicakligi gibi bircok sebepten kaynaklanabilir.
Takim asinmasini genel olarak abrasiv aginmasi, adhezyon asinmasi, kimyasal aginma ve
plastik deformasyon gibi asinma mekanizmalart meydana getirmektedir[48]. Sekil 3.2° de
kesici takimda meydana gelen abrasiv asinma mekanizmasi gosterilmistir. Kesici takim ve

1§ pargasi arasinda olusan gerilmeler buna sebep olurken, malzeme mikro yapisinda
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gozlemlenen mikro HfO: asindirict partikiillerin de abrasif asinmaya neden oldugu
diisiiniilmektedir [49]. Is pargasindaki HfO, partikiilleri Sekil 3.2’de ekstriiyon ydniine
bagl olarak sunulmustur. Goriildiigii lizere ekstriizyon yoniine paralel olarak bakildiginda
HfO, partikiilleri dairesel formda olup maksimum boyut 3 pum olarak olgiilmiistiir.
Ekstriizyon yoniine dik olarak bakildiginda ise HfO2 partikiillerinin ektriizyon yoniine
dogru uzadigi ve ekstriizyonun etkisi ile elips yapida bir geometri olusturdugu
gozlemlenmistir. Bu yonden bakildiginda maksimum partikiil boyutu 7 pm olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.2. Malzemedeki HfO: partikiilleri a) Ekstriizyon yoniine paralel b) Ekstriizyon

yoniine dik.

Yapilan deneyler sonrasinda kesici takim serbest yilizey asinma goriintiileri dijital optik
mikroskop yardimu ile goriintiileri alinmis olup kesme hizina ve kesme kosuluna baglh
olarak Sekil 3.3’de sunulmustur. Takim asinma goriintiilerinin sunuldugu sekle
baktigimizda kesme hizinin artmasi ile tiim kesme kosullarinda takim aginma miktarlarinin
arttig1 net bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile kesici takim

asinma miktarlarinin artmasi artan gerilme ve artan siirtiinme kuvvetleri ile agiklanabilir
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[34]. Kesme hizinin artmasi ile artan asmma miktarlarinin yani sira kesme
operasyonlarinda uygulanan farkli kesme kosullari arasinda da asinma miktarlar1 agisindan

fark olustugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Farkli kesme hiz1 ve farkli kesme kosullarinda kesici takimda olusan serbest

ylizey asinma goriintiileri.

Sekil 3.4°de kesici takim serbest yiizey aginma degerleri kesme hizina ve kesme kosuluna

bagl olarak sunulmustur. Asinma goriintiilerinden Olgiilen degerler, kesme hizinin takim
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asinmasina olan etkisini net olarak gostermektedir. 60 m/dak kesme hizindan 120 m/dak
kesme hizina dogru asinma miktarlarindaki yiizdesel artis, kuru kesme kosulunda %145,
minimum miktarda yaglama kosulunda %381, kesme sivisi kosulunda %187, minimum
miktarda yaglama ve karbondioksitin ayn1 anda uygulandig1 kesme kosulunda %140 ve
stvi azot yardimli sogutma kosulunda ise bu artis %273 oraninda olusmustur. En diisiik
kesme hizi olan 60 m/dak kesme hizinda en yiiksek serbest ylizey asinmasi 281 um asinma
miktari ile kuru kesme kosulunda olmustur. Kuru kesme kosuluna en yakin minimum
miktarda yaglama kosulu olmustur ve yaklasik olarak kuru kesmeden %5 oraninda daha
az ¢ikmistir. MQL+CO; kesme kosulu kuru kesmeden %41 oraninda daha az asinma
miktar1 olusurken, kesme sivist kosulu %51 daha az asinma olusturmus ve sivi azot
yardimli kesme kosulu ise 86 pm asmma miktari ile %69 gibi ciddi bir oranda daha az
asinma olusturmustur. Yiizde azalma oranlarinda da anlasilacagi tlizere kesme
operasyonunda sogutma kosullarinin serbest yiizey asmmma miktarina etkisi agikca

goriilmektedir.

En yiiksek kesme hizi olan 120 m/dak kesme hizinda ise yine en yiiksek asinma miktari
kuru kesme kosulunda olmustur. Kuru kesme kosulundan sonra en yiiksek serbest yiizey
asinma miktart 487 um ile minimum miktarda yaglama kosulunda olusmustur. Minimum
miktarda yaglama kosulu kuru kesme kosulundan yaklasik olarak %29 daha az serbest
ylizey asinmasi olusturmustur. Kesme sivisi 396 um ve MQL+CO- kesme kosulu 398 um
ile birbirine yakin degerler olusturmus ve yaklasik olarak serbest yiizey asginmalari kuru
kesme kosulundan %42 daha azdir. En yiiksek kesme hizinda da sivi azot yardimh
sogutma kosulu en diisiik asinma miktarin1 olugsmustur. Kuru kesme kosulundan %53
oraninda daha az bir serbest ylizey asinma miktar1 olusturup takim asinmasini ciddi oranda

azaltmstir.
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Sekil 3.4. Farkli kesme hiz1 ve farkli kesme kosullarinda kesici takimda olusan serbest

ylizey aginma degerleri.

Kuru kesme kosulunda 120 m/dak kesme hizinda 689 um’ lik bir serbest yiizey asinma
miktart olusmustur. Kesici takima bakilacak olursa serbest yiizey asinma miktarinin
ylksek olmasinin yani sira kesici takimin geometrisindeki bozulmada dikkat ¢ekmektedir.
Kesici takimda hacimsel bir asinmanin da meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Kuru
kesme kosulundaki bu aginma farki kesme sicakliginin karbiir takimin yumusama sicaklik
noktasi olan 1100 °C [50] yi ge¢mis olmasidir. Diger kriyojenik kesme kosullarinda bu
denli bir asinma s6z konusu olmamistir. Bu durum kullanilan kesici takimin ve kesici
takim tizerindeki kaplamamin sicaklikla sertligindeki degisimi ile aciklanabilir. Kesme
bolgesindeki sicakligin artmasi ile kesici takim yumugsama egilimi gostermektedir. Sekil
3.5’de kullanmis oldugumuz karbiir kesici takimin kaplamasi ve karbiiriin sicaklikla
sertligindeki degisim grafigi sunulmustur. Grafige bakildiginda sicakligin artmasi ile hem
kaplamada hem de karbiir takimda yumusama egilimi goriilmektedir. TIAIN kaplamanin
sicakligin artmasi ile sertliginde kararli bir azalma goriiliirken, karbiiriin 600 °C sicakliktan
sonra sertliginde ani diisiis gdzlemlenmektedir. 120 m/dak kesme hizinda kuru kesme ve
minimum miktarda yaglama kosulunda olusan takim asinmasi hem kaplamanin hem de
karbiir takimin yumusamasi ile agiklanirken, kriyojenik kesme kosulu olan MQL+CO2 ve
LN2 kosullarma 600 °C nin altinda bir kesme sicaklig1 olusturdugu i¢in kesici takimlarda

hacimsel kay1p ve geometrisindeki bozulma daha az olmustur.
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Sekil 3.5. Karbiir takimin ve TiAIN kaplamanin farkl sicakliklardaki sertlik degisimi
[50].

Sonug olarak yapilan ¢alismada ISO standardi dikkate alindiginda (Sekil 109’da kirmizi
kesikli ¢izgi ile gosterildigi lizere) MQL ve Kuru Kesme kosullarinda 90 ve iizerindeki
kesme hizlarinda kesici takimlar Omiirlerini tamamlamislardir. Ancak sivi azot ve
karbondioksit kesici takim performanslarinda 6nemli iyilestirmelere sebep oldugunu

gosteren 6nemli bulgulara ulasiimistir.

Kesici takim iizerinde meydana gelen diger asinma ¢esidi ise burun aginmasidir. Burun
asinmasi sonucunda en fazla malzeme ylizeyinin kalitesi etkilenir. Burun asinma
miktarinin artmasi islenmis yiizeyin kalitesini bozarak daha piiriizlii bir yiizey olusturur.
Ayrica burun asinmasi radyal kuvvetleri de dogrudan etkilemektedir[9]. Sekil 3.6’da
yapilan testler sonucunda olusan kesici takim burun aginmasi goriintiileri sunulmustur.
Goriintiiler kesme hizina ve kesme kosuluna bagli olarak diizenlenmistir. Sekle
baktigimizda kesici takim burun aginmasinin kesme hizi ve kesme kosuluna bagli olarak
ciddi degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile tim kesme
kosullarinda burun asinma miktarlar artig gostermistir. En yiiksek kesme hizinda en fazla
asinma kuru kesme kosulunda olusurken en az asinma miktar1 ise sivi azot yardimli

sogutma kosulunda olmustur.
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Sekil 3.6. Farkli kesme hiz1 ve farkli kesme kosullarinda kesici takimda olusan burun

asimmasi goriintiileri.

Burun aginmasi degerleri Sekil 3.7°de ¢izgisel grafik olarak sunulmustur. Kesme hizina ve
kesme kosuluna bagli olarak olusturulan grafik incelendiginde, kesme hizinin ve kesme

kosulunun asinmaya etkisi daha net olarak goriilmektedir. En diisiik kesme hizi olan 60
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m/dak kesme hizinda en fazla asinma miktar1 kuru kesme kosulunda olusmustur. Kuru
kesme disindaki diger kesme kosullar1 ortalama 65 pm asinma olusurken kuru kesme
kosulunda 85 pum asmmma olusmustur. Diger kesme kosullar1 birbirine yakin sonuglar
vermistir ve kuru kesme kosulu ile yapilan testler sonucunda olugan burun asinma miktari
diger kesme kosullarindan yaklasik olarak %30 daha fazladir. En yiiksek kesme hizinda
ise kesme kosullar1 arasindaki asinma miktart farkli ¢ok net olarak goriilmektedir. 120
m/dak kesme hizinda en fazla burun asinmasi kuru kesme kosulunda olmustur. Kuru
kesme kosulunda olusan burun asinma miktar1 547um olarak oOlgiilmiistiir. Minimum
miktarda yaglama kosulunda 457um olarak 6lgiilen burun asinma miktar1 kuru kesme
kosulundan yaklasik olarak %16 daha az olmustur. Kesme sivist kosulunda 420 um ve
MQL+CO? kesme kosulunda 418 pm asinma miktar ile bir birine yakin degerler ¢ikmistir
ve kuru kesme kosulundan yaklasik olarak %23 oraninda daha az burun asinma miktari
olusturmuslardir. En az burun aginma miktar1 ise sivi azot yardimli sogutma kosulunda
328 um olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger kuru kesme kosulunda olusan burun aginma

miktarindan yaklagik olarak %40 daha azdir.
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Sekil 3.7. Farkli kesme hiz1 ve farkli kesme kosullarinda kesici takimda olusan burun

asimnmasi degerleri.

Kesici takim burun agmmalart incelendiginde kesici takimlarda en yiiksek (120 m/dak)
kesme hizinda hacimsel kayip ve kesici takim geometrisinde bozulma gézlemlenmistir.

Kesici takimlardaki bu hacimsel kayb1 daha iyi inceleyebilmek icin dijital optik mikroskop
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yardimiyla kesici takimlar ii¢ boyutlu olarak taranmistir ve profil kesitleri alinmistir. Kesit
profilleri alinan kesici takimlarin profil ¢izgileri grafik olarak olusturulmus ve Sekil 3.8’de
kesme kosuluna bagli olarak sunulmustur. Dista kalan siyah kesikli ¢izgiler kullanilmamis
kesici takimi temsil etmektedir. Farkli kesme kosullarinda kesici takimlarda meydana
gelen hacimsel kayip grafikte agik¢a gosterilmistir. Kullanilan kesici takimlarda test
sonrasinda en fazla asinma kuru kesme kosulunda meydana gelmistir. Alinan profil kesiti
de bu durumu desteklemektedir ve hacimsel kayip kayda deger sekilde diger kesme
kosullarindan daha fazla olmustur. Hacimsel kaybin ve geometrideki de§isimin en az

seviyede oldugu kesme kosulu ise siv1 azot yardimli sogutma kosulunda gézlemlenmistir.
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Sekil 3.8. 120 m/dak kesme hizindaki aginmalarin profil ¢izgileri.
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3.3 Kesme Kuvvetleri

Tornalama operasyonu sirasinda kesici takima etki eden esas kesme kuvvetleri Sekil
3.9’da goriilmektedir. Testler esnasinda olusan kesme kuvvetleri farkli kesme kosullart ve
farkli kesme hizlarina gore grafikte sunulmustur. Grafige bakildiginda kesme hizinin ve
kesme kosulunun degismesi ile olusan kesme kuvvetlerinin de degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Grafigi kesme hiz1 agisindan incelersek, tiim kesme kosullarinda kesme
hiz1 arttikca kesme kuvvetleri de artis gdstermistir. Kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetlerinde meydana gelen bu artig, kesme hizinin artmasi ile artan sicaklik ve bu

sebeple artan kesici takim aginmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.9. Farkli kesme hiz1 ve farkli kesme kosullarinda olusan kesme kuvvetleri.

En diisiik kesme hiz1 olan 60 m/dak kesme hizinda yapilan testlerde en yiiksek kesme
kuvvetini kuru kesme kosulu olusturmustur. Kuru kesme kosulunda yiiksek kesme
sicakliklar1 olustugundan kesici takimin dayaniminin azaldigini aginma baglig1 altinda
incelemistik. Artan sicaklikla kesici takim asinmasi artmis ve kuvvetlerde buna bagl
olarak artis gostermistir. Karbiir kesici takimin yumusama noktasi olan 600 °C* yi asan
kesme kosullarinda aginmanin etkisiyle kuvvetlerde daha fazla ¢ikmustir. Kriyojenik
kesme kosullar1 ve kesme sivisi ile yapilan testlerde kesme sicakliklar1 daha diisiik ¢iktigi
icin asinma miktarlar1 da daha az olusmustur, bu sebeple kesme kuvvetleri daha azdir.

Kuru kesme kosulu referans alindiginda minimum miktarda yaglama kosulu kuru kesme
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kosulundan yaklasik olarak %9 daha az kesme kuvveti olusturmustur. Bu durum minimum
miktarda yaglama kosulunun siirtlinme kuvvetlerini azaltmasi ve kesme igleminin daha
kolay gergeklesmesi ile agiklanabilir. Kesme sivisi ile yapilan deneyler ise kuru kesme
kosulundan %29 oraninda daha az kesme kuvveti olusturmustur. Kriyojenik kesme

kosullar1 olan MQL~+CO2 ve LNz ile sogutma kosullarinda

strastyla %36 ve %48 oraninda daha az kesme kuvveti olusmustur. Bu durum kesme
bolgesindeki sicakligin kuru kesmeye oranla ¢ok daha diisiik olmas1 ve kesici takimin
yumusama sicakligina ulagsmamig olmasi ile agiklanabilir. Sekil 10°da bu durumu
destekleyici olarak kuru kesme ve sivi azot yardimli sogutma kosulunun dinamometreden
almmis kesme kuvveti degerleri sunulmustur. Grafikte de goriildiigii lizere kuru kesme
kosulu ve s1v1 azot yardimli sogutma kosulu kesme operasyonunun ilk saniyelerinde ayni
kesme kuvvetini olustursa da ilerleyen saniyelerde kuru kesme kosulu asinmanin etkisiyle
kuvvet degerlerini artirmistir. Sivi azot yardimli sogutma kosulu ise istikrarli bir kesme

kuvveti olusturmustur.
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Sekil 3.10. 60 m/dak kesme hizinda kuru kesme ve sivi azot yardimli kesme kosulunda

olusan kesme siiresine bagli kesme kuvveti degerleri.

90 m/dak kesme hizinda en yiiksek kesme kuvveti kuru kesme olmustur ve minimum
miktarda yaglama kosulu kuru kesme kosulundan %12 daha az kesme kuvveti
olusturmustur. Kesme sivisi kosulu ile MQL+CO> sogutma kosulu birbirine yakin kesme
kuvveti olusturarak yaklagik olarak kuru kosulundan %27 oraninda daha kesme kuvveti
degeri olusturmuslardir. Sivi azot yardimli sogutma kosulu ise %30’ luk bir oranla en

diisiik kesme kuvveti degerini olusturdugu goriilmektedir.
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Kesme hiz1 ve kesme kosuluna gore olusturulan kesme kuvveti grafiginde en yiiksek
kesme hizi olan 120 m/dak kesme hizinda da diger hizlarda oldugu gibi kuru kesme kosulu
en yliksek kesme kuvvetini olusturmustur. Gortiliiyor ki kesme hizinin artmasi ile kesici
takim asinmasi daha baskin rol oynamis ve kesme Kuvvetlerindeki artisla beraber kesme
kosullar1 arasindaki fark azalmistir. Minimum miktarda yaglama kosulu kuru kesme
kosulundan yaklasik olarak %1,5 oraninda daha az kesme kuvveti olusturmustur. Kesme
stvisinda %5, MQL+CO; kesme kosulunda %6 ve sivi azot yardimli sogutma kosulunda

kuru kesmeden %11 oraninda daha az kesme kuvveti olusmustur.

Kesme kuvveti grafigine gore kesme hizi kuvvetlerin artisinda 6nemli bir etken olmustur.
Kesici takim agmmasimin etkisiyle artan kesme kuvvetleri arasinda kesme bolgesindeki
sicakliga etki eden sogutma kosullarinda asinma miktarlarinin az olmasi sebebiyle kesme

kuvvetleri de daha az olmustur.

Sekil 3.11°de kesme hizina ve kesme kosuluna bagl olarak kesme esnasinda olusan
ilerleme kuvveti degerleri grafiksel olarak sunulmustur. Grafige bakildiginda kesme
kosullar arasindaki ilerleme kuvveti farki kesme kuvvetindeki kadar olmayip genellikle
birbirine yakin degerler ¢ikmistir. 60 m/dak kesme hizinda en yiiksek ilerleme kuvveti 138
pum ile kuru kesme kosulunda olusurken en diisiik ilerleme kuvveti 121 um ile sivi azot
yardimli sogutma kosulunda olusmustur. 120 m/dak kesme hizinda ise en yiiksek ilerleme
kuvveti 196 um ile kuru kesme kosulunda ve en diisiik ilerleme kuvveti 180 pum ile sivi
azot yardimli sogutma kosulunda olmustur. Kesme hizinin artmasi ile asinmanin da
artmasindan dolayi ilerleme kuvvetlerinde artis gdzlemlenmistir. Bu artis en diisiik kesme
hiz1 olan 60 m/dak kesme hizindan en yiiksek kesme hizi olan 120 m/dak kesme hizina
dogru kuru kesme kosulunda 42% oraninda olmustur. Minimum miktarda yaglama
kosulunda kesme hizinin artmasi ile ilerleme kuvvetinde yaklasik olarak %35 artis
gozlemlenmistir. Kesme sivist ile sogutma kosulunda bu artis %37 iken, MQL+CO2
uygulamali sogutma kosulunda %42 ve sivi azot yardimli sogutma kosulunda ise %48

oraninda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.11. Farkli kesme hiz1 ve farkli kesme kosullarinda olusan ilerleme kuvvetleri.

Radyal kuvvetlerin olusmasinda en biiyiik etken burun boélgesindeki aginmadir. Burun
bolgesindeki aginma miktarindan en fazla radyal kuvvetler etkilenmektedir[51]. Radyal
kuvvetler kesme hizina ve kesme kosuluna bagli olarak olusturulmus ve Sekil 3.12°de
sunulmustur. Radyal kuvvet degerleri incelendiginde kesme hizinin artmasi kuvvet
degerlerinde ciddi bir artisa sebep olmustur. Bu durum kesme hizinin artmasi ile burun
asinmasinin artmasi ile agiklanabilir. En diisiik kesme hiz1 olan 60 m/dak kesme hizinda
en yliksek radyal kuvvet kuru kesme kosulunda 109 N olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik radyal
kuvvet ise 79 N ile MQL+CO; yardimli sogutma kosulunda olusmustur ve kuru kesme
kosulundan yaklasik olarak %27 daha az olmustur. 120 m/dak kesme hizinda olusan en
yuksek radyal kuvvet kuru kesme kosulunda ve 496 N degerinde c¢ikmistir. En diisiik
radyal kuvvet ise kesme s1vis1 kosulunda 333 N olmustur ve kuru kesme kosulundan %32
daha az radyal kuvvet olugsmustur. Kesme hizinin 60 m/dak dan 120 m/dak kesme hizina
artmasi ile kuru kesme kosulunda %335 oraninda artis gozlemlenmistir. Artisin bu kadar
yuksek olmasi burun asinmalarinin kesme hiziyla birlikte artmasi ile agiklanmaktadir.
Kuru kesme kosulunda olugan burun aginmasi goriintiisii grafik iizerinde sunulmustur.
Minimum miktarda yagla kosulu kesme hizinin artmasi ile %275 oraninda artis
gozlemlenirken kesme sivisi ile sogutma kosulunda yaklagik olarak %291 oraninda bir

artis gozlemlenmistir. MQL+CO2 yardimli sogutma kosulunda kesme hizinin artmasi ile
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%453 oraninda bir radyal kuvvet artist gozlemlenmistir. Sivi azot yardimli sogutma
kosulunda ise bu artis miktar1 yaklasik olarak %301 olmustur.
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Sekil 3.12. Farkli kesme hizi ve farkli kesme kosullarinda olusan radyal kuvvetler.
3.4 Yiizey Biitiinligii

Geleneksel ya da geleneksel olmayan herhangi bir talash imalat yontemi kullanilarak
islenen bir parganin ylizey biitiinliigi karakteristikleri, talas kaldirma operasyonunun
islenen parganin yiizey ve yiizeyalt1 dzelliklerine etkisi olarak tanimlanmaktadir [52, 53].
Talagh imalat sonras1 malzemenin en 6nemli yiizey biitiinliigli karakteristiklerini olarak
yiizey purizliligi [54], sertlik [55], etkilenmis katman [56], kalinti gerilmeler [57],
yorulma omrii [58], faz doniisiimii ve tane kii¢iilmesi analizi [36] gosterilebilir. Yiizey
biitlinltigii karakteristiklerini kendi aralarinda kategorize etmek miimkiindiir. Bu sekilde
talasli imalat sonrasi ylizey ve yiizeyalt1 bolgelerde meydana gelen degisimlerin daha iyi
anlasilmas1 miimkiin olabilecektir. Metalurjik yiizey biitiinliigli bashg: adi altinda tane
boyutu, tane sekli, faz doniisiimii ve mikroyap: analizi; mekanik yiizey biitiinliigii baslig
ad1 altinda mikrosertlik, talagl imalattan etkilenen katmanin kalinlig1 ve kalint1 gerilmeler;
topografi biitiinliigli bashgr adi altinda yiizey piirtizliligii ve dalgalanma konulari
siiflandirilabilir [59-61].

Sekil Hafizali Alasimlar(Shape Memory Alloys, SMA), sicaklik ve gerilmenin etkisiyle

sekil degistirebilen ve bu etkiler ortadan kalktiginda eski sekillerine geri donebilen 6zel
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malzemeler olmakla birlikte sahip olduklar1 bu &zellik dolayisiyla diger miihendislik
malzemelerinden ayr1 degerlendirilmesi gerekir. Bu malzemeler yiiksek sicaklik fazi olan
Ostenit durumdayken diger miihendislik malzemelerine benzemekle beraber [62], diisiik
sicaklik fazi olan martenzit duruma gectiginde siiperelastik ve deformasyondan sonra ilk
sekline geri donme oOzelligi gostermektedir [32]. Aslinda bu 6zelliklerinden dolay1
ozellikle uzay, havacilik ve biyomedikal sektorlerinde tercih edilen SMA larin en yaygin
olarak kullanilan1 yapisinda yaklasik olarak %50Ni ve %50Ti elementi bulunan NiTi
alagimidir. Yalniz NiTi alagimlarin faz dontistim sicakliklarinin yeni gelistirilen SMA larin
faz donlisim sicakliklarina kiyasla daha diisiik olmasi, bu malzemenin cazibesini
kaybetmesine neden olarak gosterilebilir. Ciinkii NiTi alasima Pt, Hf, Zr gibi elementler
eklenerek yeni gelistirilen alasimlar, NiTi alasima gore daha yiiksek faz doniisiim
sicakliklarina sahip olabilmektedir. SMA larin martenzit fazda iken diger miihendislik
malzemelerinin sahip olmadig1 ilk halini hatirlama ve siiperelastik 6zelligini yiiksek
sicakliklarda da muhafaza edebilmesi, yiiksek faz doniisiim sicakliklarinda miimkiin

olacaktir.

NiTiHf alasim1 NiTi ye kiyasla daha ytliksek faz doniisiim sicakligina sahip olmakla
birlikte, literatiirde bu alasim iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde uygulanan 1sil
islemin, alagimin faz doniisiim sicakligini artiric1 etki yaptigi goriillmektedir [63]. Her ne
kadar NiTiHf SMA {izerine yiizey biitiinliigii karakteristikleri agisindan yapilan ¢aligsmalar
mevcut ve yok denemeyecek kadar fazla olsa da, bu ¢alismalar alasimin iiretimi sonrasi
yapilan calismalar olup, alasim malzemesinin talagl imalati1 ve talagli imalat sonrasi isleme
prosesinin malzemenin yiizey ve ylizeyalti bolgelerinde neden oldugu degisimleri

inceleyen herhangi bir ¢alisma diinya literatiiriinde su an mevcut degildir.

Alasimin tiretilmesinde farkli yontemler kullanilabilecegi gibi, {iretilen alagimin kullanima
uygun hale getirilmesi i¢in bir liretim yontemi teknigine ihtiyag¢ vardir. Geleneksel talagh
imalat yontemi burada alasimi kullanima uygun profile getirmede en uygun yontemlerden
biridir. Oyle ki, geleneksel olmayan ve kullanim alani heniiz yayginlasma asamasinda olan
imalat yontemleri ele alindiginda ki bu yontemlerden biri de eklemeli imalattir, geleneksel
talasli imalat yontemlerine kiyasla bir¢ok avantaj saglamakla birlikte, nihai {irliniin yiizey
kalitesinin iyilestirilmesinde yine talasli imalat yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir [64,

65].
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Gortilecegi lizere talasli imalatin ylizey biutiinliigii karakteristikleri iizerine etkilerinin
arastirildigi bu ¢alismda elde edilen sonuglar ilk olma 6zelliginin yanisira, basta iilkemiz
olmak iizere diinyadaki uzay, havacilik ve biyomedikal endiistrisindeki firmalara yol
gosterici bir kilavuzluk gorevi iistlenecegi ve diinya literatiiriine biiyiik katki saglayacagi

asikar bir durumdur.

Babhsi gecen yiizey biitiinliigii karakteristikleri 6zellikle sekil hafizali malzemeler i¢in diger
miihendislik malzemelerine oranla daha 6nemlidir ¢iinkii sadece mekanik 6zellikleri degil
sekil hafiza ozellikleride ylizey ve yiizeyalt1 bolgelerde degisime ugramakta ve bu nedenle
islenen pargalar arzu edilen performansi sergileyememektedirler [66]. Bu bakimdan yiizey

biitiinliigii konusu tiim sekil hafizali malzemeler i¢in olduk¢a 6nemlidir.
3.4.1 Is Parcas: Yiizey Kalitesi

Yiizey kalitesi talagh imalattin genelinde aranan bir 6zellik olup, talasli imalat sonrasi
yiizey kalitelerinin iyi olmas1 hedeflenmektedir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayisinde
ylizey kalitesinin iyi olmasina 6nem verilmektedir. Yiizey kalitesi teorik olarak ilerleme
ve kesici takimin burun yarigapi gibi parametrelerden etkilenmektedir[67]. Fakat is pargasi
malzemesinin ylizey kalitesi kesici takim asinmasi, kesme hizi, talas kirict formu ve

kullanilan sogutucu cinsine gore de degisiklik gosterebilmektedir.

Yapilan testler sonrasinda is pargalarinin yiizeylerinden bes farkli yiizey piiriizliiliikk degeri
Olclilmiis ve ortalamalar alinarak kesme hizina ve kesme kosuluna bagli olarak Sekil
3.13°de sunulmustur. Yiizey piiriizlilik degerleri incelendiginde, yiiksek kesme hizi olan
120 m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliiliik degerlerinde biiyiik bir artik gézlemlenmistir.

Bu durum ytiksek kesme hizinda takim asinmasinin fazla olmasi ile agiklanabilir.

60 m/dak kesme hizinda olusan yiizey piiriizliilik degerleri incelendiginde en yiiksek
plirtizliiliik degerini olusturan kuru kesme kosulu olmustur. Kuru kesme sonrasi olusan
ylizeyin piiriizliiliikk degeri ise 0,67 um olarak 6l¢iilmiistiir. Minimum miktarda yaglama
kosulu ise 0,49 piirtizliiliik degeri ile kuru kesme kosulundan yaklasik olarak %26 daha az
puriizliliik degeri olusturmustur. Kesme sivisi kosulunda %38, MQL+CO; yardimh
kesme kosulunda %40 ve s1v1 azot yardimli sogutma kosulunda ise %20 oraninda daha az
plirtizliik degeri 6l¢iilmiistiir. En yiiksek kesme hizi olan 120 m/dak kesme hizi ile yapilan

testler sonrasinda dlgiilen piiriizliiliikk degerleri incelendiginde en yiiksek deger 5,6 um ile
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kuru kesme kosulunda olmustur. Piiriizliiliikk degerinin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi
120 m/dak kesme hizinda kuru kesme kosulunda kesici takimimn asinma miktarinin fazla
olmas1 ve takim geometrisinin bozulmasi ile agiklanabilir. Minimum miktarda yaglama
kosulundaki piiriizliiliik degeri ise kuru kesme kosulundan yaklasik olarak %353 oraninda
daha azdir. Kesme sivist kosulunda ve MQL+CO> kosulunda sirasiyla 1,6 ve 1,7 um
pirtizliiliik degeri dl¢lilmiistiir ve kuru kesme kosulundan %71 ve %69 oraninda daha az
cikmustir. En diisiik yiizey piiriizliiliik degeri ise siv1 azot yardimli sogutma kosulunda
olusmustur. 1,3 um olarak dl¢iilen deger kuru kesme kosulundan yaklasik olarak %77 daha
azdir. Goriildiigl tizere kesme operasyonlar1 esnasinda uygulanan sogutma kosullarinin

yiizey kalitesine etkisi oldukc¢a fazla olmustur.
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Sekil 3.13. Farkli kesme hiz1 ve farkli kesme kosullarinda olusan yiizey piirtizlilik

degerleri.

Sekil 3.14°de dijital optik mikroskop yardimi ile alinan yiizey topografi goriintiileri kesme
hizina ve kesme kosuluna bagli olarak sunulmustur. Topografi goriintiilerine bakildiginda
kesme hizinin artmasi ile yiizey kalitesinde azalma oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin
artmasi ile yiizey kalitesindeki azalma kesici takimin aginmasi ile agiklanmaktadir. Kesme
hizinin artmasi ile asinma miktarlarindaki artis1 6nceki boliimde incelemistir. Gorildigi
izere kesme hizindaki artis asinma miktarini etkilemis ve takim geometrisindeki degisime
sebep olmustur. Boylelikle is parcasinin yiizeyinde bozulmalar olmus ve yiizey piiriizliiliik

degerlerinde artisa sebep olmustur.
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Sekil 3.14. Kesme hizina ve kesme kosuluna bagli olarak islenmis yiizeyden alinan

topografi goriintiileri

Asinma miktarimin en fazla oldugu kuru kesme kosulunun en yiiksek hiz1 en koétii yiizeyi

olusturmustur. Bu durum kesici takimin burun bélgesinin ciddi oranda asinmaya maruz
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kalmasu ile iligkilendirilebilir. Takimin aginmasi ve takim geometrisinin bozulmasi yiizey
kalitesini olumsuz yonde etkilemistir. Yiizey topografi goriintiileri piirtizliiliik degerlerini
destekler nitelikte olup en yiiksek kesme hizinda en iyi ylizey sivi azot yardimli sogutma

kosulunda olusmustur.
3.4.2 Tane Yapisi ve Deformasyonu

Islenmis numunelerin bakalite alma ve dagalama islemlerinden sonra dijital optik
mikroskop altinda alinan mikroyapr goriintiileri bu baglik altinda incelenmistir. Talash
imalat operasyonunda meydana gelen mekanik ve termal etkilerden dolay1 is parcasinin
ylizeyinden itibaren olusturdugu mikroyapisal degisimleri gozlemlemek igin optik
mikroskop altinda incelenmistir. Sekil 3.15°de dijital optik mikroskop yardimiyla 600x
biliylitmede aliman mikroyapt goriintiileri kesme hizina ve kesme kosuluna gore
sunulmustur. Sekil incelendiginde NiTiHf sekil hafizali malzemenin talaghh imalati
sonrasinda yiizey altindaki mikroyapisinda herhangi bir deformasyon mekanizmasina
rastlanmamigtir. Yiizey altt mikroyapisal degisimleri inceleyebilmek i¢in daha kapsaml
analiz yapabilme kabiliyeti olan elektron mikroskobu veya atomik kuvvet mikroskobu gibi

yontemler kullanilabilir.

42



60 m/dak 90 m/dak 120 m/dak

spum

6.
O
+
T E
g
E,

Sty

Kesme sivisi

T sOpum
T p——

Sekil 3.15. Farkli kesme hizi ve farkli kesme kosullarinda olusan yiizey altt mikro yap1

goriintiileri.
3.4.3 Yiizey Alt1 Sertligi

Talasgh imalat siirecinde islenen pargalarin sertliklerindeki degisim peklesme orani ile

ilgili olup, peklesme orani ise kesme sicakligindan dogrudan etkilenmektedir[68]. Talash
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imalat sirasinda meydana gelen kesme sicakliklart yiliksek oldugunda termal etkiler
mekanik etkilerden daha dominanttir ve plastik deformasyonu azaltici veya yok edici
etkiye sahip olur[30]. Kesme operasyonlar1 esnasinda uygulanan sogutucu ve yaglayicilar
kesme bolgesinde olusan sicakliklar1 azaltmakla birlikte plastik deformasyonun daha
etkin olmasmi ve dislokasyonlar sebebiyle malzememin mikrosertlik degerlerin

artmasina sebep olur[69].

Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonrasin da NiTIHf sekil hafizali malzemenin
islenmis ylizeyinin altindaki mikro sertlik degerleri Olciilmiistiir. Yiizeyin hemen
altindan(15um) itibaren Ol¢lilmeye baslanilan sertlik degerleri 200um derinlige kadar
Olciilmistiir. Her bir kesme kosulu i¢in sertlik 6lgiimleri 4 er kez yapilmig olup 6l¢iilen
degerlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 3.16°da 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme
kosullarinda olusan yiizey alt1 mikrosertlik degerleri sunulmustur. Sekilde goriildiigii
lizere islenmis yiizeyin hemen altindan itibaren sertlik artis1t meydana gelmistir. NiTiHf
sekil hafizali malzemenin islem gérmemis sertlik degeri 395 £5 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu durumda tiim kesme kosullar1 i¢cin malzemenin islem gormiis ylizeyinden itibaren
etkilenmis derinlik yaklagik olarak 100um olmustur. Yiizeyin hemen altindan alinan
Olctimlerde en yiiksek mikrosertlik degeri s1v1 azot yardimli sogutma kosulunda meydana
gelmistir. Bu deger 486 HV olup malzemenin islem gérmemis mikrosertliginden yaklasik
olarak %23 oraninda daha fazla olmustur. Diger kesme kosullarina bakildiginda birbiri
ile ¢cok yakin mikrosertlik degerlerine sahip olduklar1 goriilmustiir. $Oyle ki, kuru kesme
kosulunda 452 HV, MQL kosulunda 450 HV, MQL+CO- kosulunda 450 HV ve kesme
stvisi kosulunda ise 458 HV mikrosertlik olusmustur. Bu mikrosertlik degerleri birbirine
cok yakin olup malzemenin islem gormemis sertliginden ortalama %14 daha fazla

olmustur.
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Sekil 3.16. 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarindaki yiizey alti

mikrosertlik degerleri.

90 m/dak kesme hizinda yapilan testlerin sonrasinda iglenmis yiizeyden alinan numuneler
alinmis ve ylizey alti mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu degerler kesme kosuluna
bagl olarak grafige doniistiiriilmiis ve Sekil 3.17°de sunulmustur. 60 m/dak kesme
hizinda yapilan deneylerde oldugu gibi islenmis yiizeyin altinda peklesme meydana
gelmistir. Bu peklesme tiim kesme kosullari i¢cin malzemenin islenmis ylizeyinden
yaklasik olarak 100 um derinlige kadar devam etmistir. 100 um derinlikten sonra
malzemenin islem gérmemis sertlik degerine ulasmis ve sonrasinda 200 um derinlige
kadar kararli bir mikrosertlk degerleri olusmustur. Islenmis yiizeyin hemen altindan
alinan sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek sertlik degeri 466 HV ile sivi azot
yardimli sogutma kosulunda olmugstur. Bu deger malzemenin islem gérmemis sertligi ile
karsilastirildiginda yaklasik olarak %18 daha fazladir. En diisiik mikrosertlik degeri kuru
kesme kosulunda 442 HV olmustur. Kuru kesme kosulunda olusan bu deger ise

malzemenin iglem gérmemis sertlik degerinden %12 daha fazla olmustur.
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90 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarindaki yiizey alt1

mikrosertlik degerleri.

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde en yiiksek kesme hizi olan 120 m/dak kesme

hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan yiizey alti mikrosertlik degerleri Sekil 3.18’de

sunulmustur. Kesme kosuluna bagli olarak olusturulan sekil incelendiginde diger kesme

hizlarinda oldugu gibi islenmis yiizeyin altinda peklesme meydana gelmistir. Yiizeyin

hemen altindan alinan sertlik degerlerindeki en yiiksek mikrosertlik degeri diger kesme

hizlarinda oldugu gibi s1v1 azot yardimli sogutma kosulunda meydana gelmistir. Boylece

en yiiksek sertlik degeri 458 HV olmustur. S1vi azot yardimli sogutma kosulunda meydana

gelen bu sertlik degeri malzemenin islem gérmemis sertlik degerinden yaklasik olarak

%16 daha fazla olmustur. En diisiik sertlik degeri ise 440 HV degerinde MQL kosulunda

olmustur. Yiizeyin hemen altinda meydana gelen en diisiik sertlik degeri ise malzemenin

islem gérmemis sertlik degerinden yaklasik olarak %11 daha fazla olmustur.
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Sekil 3.18. 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarindaki yiizey alti

mikrosertlik degerleri.

Farkli kesme hizlarinda ve kesme kosullarinda yiizeyin hemen altinda (15 pm) meydana
gelen sertlik degisimleri Sekil 3.19°da sunulmustur. Sekilde 60, 90 ve 120 m/dak kesme
hizlarinda olusan sertlik degerleri ayr1 ayri ve kesme kosuluna bagli olarak
olusturulmustur. Sekil kesme hiz1 agisindan incelendiginde, kesme hizinin artmasi ile tim
kesme kosullarindaki mikrosertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum
kesme hizinin artmasi ile artan kesme sicaklig ile agiklanabilir. Soyle ki, kesme sicakligi

arttik¢a termal etki mekanik etkiyi ve plastik deformasyonu azaltma egilimi gosterir[30].
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Sekil 3.19. Farkli kesme kosullarinda ve kesme hizlarinda islenmis yiizeyden 15pum

derinlikte olusan mikrosertlik degerleri.
3.4.4 XRD

Egik kesme metodu ile talagl imalat operasyonlar1 tamamlanan NiTiHf sekil hafizali
malzemelerin XRD analizleri bu boliim altinda incelenmistir. XRD analizleri sonrasinda
elde edilen datalardan yola ¢ikarak, islenmis yiizeylerdeki mikro sertlik degerlerindeki
degisimlerin, islenmis ylizey altinda meydana gelen tane kiigiilmeleri ve talagli imalat
operasyonundan kaynaklanan olas1 faz doniisiimii analizlerinin yorumlanmasina olanak
saglayan bir yontemdir. XRD analizlerinden elde edilen degerler grafiklere dontistiiriliir
ve olusan sekillerde piklerin siddetine ve genisligine bagli olarak meydana gelen degisim
yorumlanir. Literatiirde yapilan calismalarda farkli malzemeler ve sekil hafizal
malzemeler i¢in, XRD grafiklerindeki pik genisliklerinin artis gostermesi malzemenin
yapisindaki tanelerin kii¢iilmesi olarak yorumlanmaktadir [70]. Sekil hafizali malzemede
talagli imalat siranda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 sonucu malzeme fazinin sicaklik oranma
bagl olacak sekilde dstenit faza dogru doniisiimii s6z konusudur. Ancak talagli imalat
operasyonundan sonra soguyarak oda sicakligina ulasan sekil hafizali malzeme martenzit
faza doniigiir. Ek olarak malzemenin faz doniisiimiine mekanik etkilerde sebep
olabilmektedir. NiTiHf malzemesinin sekil hafiza 6zelligi oldugu i¢in faz analizlerinin

iyi incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.20’de kesme hizina bagl olarak kuru kesme kosulunda islenmis numunelerin

XRD profillerinde meydana gelen degisimler islenmemis malzemenin XRD profili ile
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kiyaslanmistir. Islem gdérmemis malzemenin XRD grafigindeki ana pik 40-43 derece
arasinda olugmustur ve bu pik Ostenit faz1 gostermektedir. Bu durumda islem gérmemis
malzemenin yiizeyinin 0stenit yapida oldugu anlasilmaktadir. Fakat NiTiHf sekil hafizali
malzemenin oda sicakligindaki fazi martenzit fazidir. XRD sonucunda Ostenit fazin
¢ikmast durumu malzemenin iiretim esnasindan kaynaklanan bir durum oldugu
diisiiniilmektedir. Goriilecegi lizere islenmemis malzemesinin 011 diizlemindeki B2 ana
pik siddeti talasl imalat sonras1 azalma egilimi gdstermistir. Islenmis numunelerin XRD
profilleri incelendiginde kesme hizinin artmasi ile pik siddetlerinde azalma goriilmiistiir.
60 m/dak kesme hizindaki B2(011) piki islem gérmemis malzemeye gore %62 azalis
gosterirken 120 m/dak kesme hizinda bu azalma %83 olmustur. Bu durum kesme hizinin
artmasi ile artan sicaklik ile ilgilidir. Artan sicaklikla beraber daha fazla oranda Ostenit
faz1 sicakliga maruz kalir ve soguyarak martensit yapiya doniisiir. Malzemenin faz analizi
hususunda incelenmesi gereken bir diger olusumlar B2(011) dstenit pikinin yanlarinda
olusan B19(002) ve B19(012) martenzit pikleridir. Goriilecegi lizere talagl imalatin etkisi
ile islenmemis malzemeye ait B19 pik siddetleri artis géstermistir. Bu artis kesme hizinin
artist ile dogru orantili olarak gerceklesmistir. 60 m/dak kesme hizindaki martenzit
piklerinin (002-012) ortalama artis orani %3 olmustur. Kesme hizinin 120 m/dak oldugu

durumda ise bu artis oran1 %15 olmustur.
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Sekil 3.20. Kuru Kesme kosulunda ve kesme hizina bagli olarak olusan XRD degerleri.
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Sekil 3.21’de minimum miktarda yaglama kosulunda olusan XRD profilleri kesme hizina
bagli olarak sunulmustur. Malzemenin ana piki olan B2(011) dikkate alindiginda 60
m/dak kesme hizinda islem gérmemis malzemeye gore pik siddetinde %47 azalig
gosterirken, 120 m/dak kesme hizinda ise %80 oraninda bir azalma goriilmiistiir.
Anlasilacag lizere minimum miktarda yaglama kosulunda da kesme hizinin artmasi ile
ana pik olan Ostenit pikinde azalma meydana gelmistir. Ana pikin yanlarinda olusan
martenzit pikleri ise kesme hizinin artmasi ile artis gostermistir. Islem gdrmemis
malzemeye gore 60 m/dak kesme hizindaki martenzit pikleri ortalama %35 artis

gosterirken, 120 m/dak kesme hizinda bu artis %50 olmustur.
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Sekil 3.21. MQL kosulunda ve kesme hizina bagli olarak olusan XRD degerleri.

MQL+CO2 kesme kosulunda olusan XRD profilleri Sekil 3.22’de kesme hizina baglh
olarak sunulmustur. Grafik genel olarak incelendiginde islem gérmemis malzemenin ana
piki olan B2(011) ostenit pikinin siddeti kesme hizinin artmasi ile azalma egilimi
gostermistir. Kesme hizinin 60 m/dak oldugu durumda %47 azalma goriiliirken, kesme
hizinin 120 m/dak ya ¢ikmasi ile pik siddetinde %80 azalma olmustur. B19(002) ve
B19(012) martenzit piklerinde ise islem gérmemis malzemeye gore kesme hizinin artmasi
ile bir artis s6z konusu olmustur. Bu artis oran1 60 m/dak kesme hizinda ortalama %2

iken, 120 m/dak kesme hizinda ise %38 olmustur.
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Sekil 3.22. MQL+CO:> kosulunda ve kesme hizina bagl olarak olusan XRD degerleri

Kesme sivist ile sogutma kosulunda olugan XRD profiller Sekil 3.23’de sunulmustur.
Grafikte de goriildiigi iizere islem gérmemis malzemenin XRD profili ile islem gérmiis
numunelerin XRD profilleri arasinda ciddi farkliliklar olusmustur. Ana pik olan B2(011)
de pik siddeti en yliksek olup kesme hizinin artmasi ile Ostenit fazi ifade eden bu pik
azalmistir. S6yle ki 60 m/dak kesme hizindaki pik siddeti islem gérmemis malzemeye
gore %57 daha az olurken, 120 m/dak kesme hizinda bu oran %84 olmustur. Ana pikin
yanlarindaki martenzit pikleri ise islem gormemis malzemeye gore kesme hizina baglh
olarak degisim gdstermistir. Bu degisim 60 m/dak kesme hizinda %7 oraninda azalma

egiliminde olurken, 120 m/dak kesme hizinda ise %22 oraninda artig egiliminde olmustur.
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Sekil 3.23. Kesme Sivis1 kosulunda ve kesme hizina bagl olarak olusan XRD degerleri

Sekil 3.24°te s1v1 azot yardimli sogutma kosulunda olusan XRD profilleri sunulmustur.
Diger kesme kosullarinda oldugu gibi farkli kesme hizlari ile islenen malzemelerin islem
gérmemis malzemeye gore pik siddetlerinde biiyiik farkliliklar goriilmiistiir. (011)
diizleminde islem gérmemis malzemenin pik siddeti referans alindiginda, kesme hizinin
60 m/dak oldugu durumda %48 oraninda pik siddetinde azalma olmustur. Kesme hizinin
120 m/dak oldugu durumda ise bu oran %72 olmustur. Ana pik yanlarindaki martenzit
piklerinde(B19) ise kesme hizinin 60 m/dak olmasi durumda ortalama %7 azalma

goriiliirken, 120 m/dak kesme hizinda %77 oraninda artig gézlemlenmistir.
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Sekil 3.24. LN kosulunda ve kesme hizina bagli olarak olusan XRD degerleri

3.4.5 Faz Doniisiim Sicakhiklari

Diferansiyel taramal1 kalorimetre (DSC) yontemi, bir numunenin sicakligini arttirmak i¢in
gerekli olan 1s1 miktarini, referans bir numune ile karsilastirmali olarak dlgen termoanalitik
bir yontem olup, bu yontemde referans ile numuneden gelen veya uzaklasan 1s1 farki
sicakliga veya zamana bagli olarak gosterilir[71]. DSC cihazlarinda numune sicakligi ile
referans sicakligi aynmi tutulur. Eger numune ile referans arasinda bir sicaklik farki
saptanirsa, sicakligi ayni tutmak i¢in numuneye verilen enerji miktar1 degistirilir. Bu
teknikle numunedeki faz degisimi esnasindaki 1s1 transferi miktari saptanabilir [71]. Sekil

3.25’de bir DSC numunesinin hazirlanmasi asamalar1 sematik olarak sunulmustur.
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Islenmis yiizey

DSC numunesi

Sekil 3.25. DSC numunesinin hazirlanmast.

Sekil 2.26°da goriilen DSC egrisinde 1sitma esnasinda olusan doniisiim tepesi malzemenin
martenzit fazindan Ostenit fazina gergeklesen endotermik doniistimii gosterir. Sogutma
islemi sirasinda olusan doniisiim tepesi ise malzemenin Gstenit fazindan martenzit fazina
gerceklesen ekzotermik doniisiimii gostermektedir. Isitma sirasinda olusan doniislim
tepesinin baslangic noktasi dstenit baglangici (As), bitis noktasi ise Ostenit bitisi (Af) dir.
Isitma sirasinda martenzit fazi Ostenit fazina Ostenit baslangig (As) sicakliginda
donlismeye baslar ve Ostenit bitis (Af) sicakliginda sona erer. Sogutma sirasinda olusan
donilistim tepesinin baslangi¢ noktasi ise martenzit fazina gegisin baslangici (Ms), bitis
noktast martenzit fazina gegisin bitisi (Mf) dir. Sogutma sirasinda doniismiis olan dstenit
faz1 tekrar martenzit fazina martenzit baslangi¢ (Ms) sicakliginda doniismeye baslar ve
martenzit bitis (Mf) sicakliginda sona erer. Donlisiim tepelerinin altinda kalan alan (AH)

gizli 1s1 (latent heat) olarak tanimlanir.
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Sekil 3.26. islem gormemis NiTiHf malzemenin DSC grafigi.

Sekil 3.27°te kuru kesme kosulunda 60 m/dak ve 120 m/dak kesme hizinda elde edilen
DSC egrileri sunulmustur ve islem gérmemis malzemenin DSC egrisi ile kiyaslanmustir.
DSC 6l¢iimlerinde 1sitma sogutma hizi 10 °C/dak olarak alinmistir [30]. Sekilde goriildiigi
izere islem gérmemis malzemenin DSC egrisi ile islenmis malzemelerin DSC egrileri
arasinda farkliliklar olmustur. Bu farkliliklar hem faz baslangig bitis sicakliklarinda hem
de gizli 151 degerlerinde goriilmiistiir. Isitma esnasinda islem goérmemis, 60 m/dak kesme
hizinda ve 120 m/dak kesme hizinda islenmis malzemelerin martenzit fazindan Gstenit
fazina gecis baslangic sicakliklari sirastyla 107, 105 ve 103 °C’ dir. Ostenit fazi1 bitis
sicakliklar1 ise yine sirasiyla 134, 141 ve 140 °C olmustur. Gizli 1s1 degerleri
kiyaslandiginda islem gérmemis malzemenin gizli 1s1 degeri 13.29 J/g iken 60 m/dak
kesme hizinda islem gormiis malzemenin gizli 1s1 degeri 11.29 J/g, 120 m/dak kesme
hizinda ise bu deger 11.06 J/g olmustur. Sogutma sirasindaki DSC egrileri incelendiginde
Ostenit fazindan martenzit fazina gecis baslangic sicakliklari sirasiyla 94, 102 ve 100 °C
olurken, martenzit fazi bitig sicakliklari ise sirasiyla 59, 61 ve 56 °C olarak ol¢iilmiistiir.
Sogutma sirasinda olusan gizli 1s1 degerleri islem gérmemis malzemede 12.85 J/g, 60
m/dak kesme hizinda islenmis malzemede 10.38 J/g ve 120 m/dak kesme hizinda islenmig

malzemede 10.74 J/g olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.27. Kuru kesme kosulunda olusan DSC egrileri.

Minimum miktarda yaglama kosulunda yapilan testlerin sonucunda elde edilen DSC
egrileri Sekil 3.28’de sunulmustur. 60 m/dak ve 120 m/dak kesme hizlarinda olusan DSC
egrileri islem gormemis malzemenin DSC egrisiyle kiyaslanmistir. Malzemenin 1sitma
esnasinda martenzit fazindan Ostenit fazina gecis baslangic sicakliklari islem gérmemis
malzeme, 60 ve 120 m/dak kesme hizinda islenmis malzeme i¢in sirastyla 107, 105 ve 109
°C’dir. Isitma esnasindaki Ostenit bitig sicakliklar1 ise sirasiyla 134, 142 ve 136 °C
olmustur. Gizli 1s1 degerleri ise sirastyla 13.29, 13.74 ve 11.74 J/g olarak ol¢iilmiistiir. 60
m/dak kesme hizinda islenmis malzemenin gizli 1s1 degeri islem gormemis malzemeye
gore %3 daha fazla olmustur. 120 m/dak kesme hizinda ise %12 oraninda azalma olmustur.
Gizli 1s1n iglem gérmiis malzemelerde azalmasi faz doniisiimii i¢in gerekli olan enerjinin
daha az olmasi gerektigindendir. Sofutma esnasinda malzemenin Ostenit fazindan
martenzit fazina gegis baslangic sicaliklari sirasiyla 94, 100 ve 96 °C olmustur. Martenzit
faz1 bitis sicakliklar1 ise 59, 56 ve 60 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Sogutma esnasinda olugan
DSC egrilerinden elde edilen gizli 1s1 degerleri islem gdrmemis malzemede 12,85 J/g iken

bu deger 60 m/dak da 12.88 J/g olmustur. 120 m/dak da ise 10.23 J/g olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.28. MQL kosulunda olugsan DSC egrileri.

Sekil 3.29’da kesme sivisi kosulunda olusan DSC egrileri sunulmustur. Isitma sirasinda
malzemenin martenzit fazindan Ostenit fazina gecis baslangic sicakliklari sirasiyla 107,
116 ve 126 °C olmustur. Ostenit faz1 bitis sicakliklar1 ise sirastyla 134, 140 ve 192 °C’dir.
Kesme sivist kosuluyla yapilan testler sonrasinda alinan DSC egrilerinden elde edilen gizli
1s1 degerleri sirasiyla 13.29, 6.18 ve 5.77 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. Sogutma sirasinda
malzemenin Ostenit fazindan tekrar martenzit fazina gegis baslangi¢ sicakliklari sirasiyla
94, 104 ve 98 °C’dir. Martenzit faz1 bitis sicakliklart ise sirastyla 59, 67 ve 59 °C’dir.
Olusan gizli 1s1 degerleri islem gérmemis malzemede 12.85 J/g, 60 m/dak da 10 J/g ve 120
m/dak da 3.38 J/g olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.29. Kesme s1vist kosulunda olusan DSC egrileri.

MQL+CO2 kesme kosulunda yapilan test sonuglarinda elde edilen DSC egrileri Sekil
3.30°da kesme hizina bagh olarak sunulmustur. Islem gdrmemis malzemenin isitma
sirasinda Ostenit baglangi¢ sicakligi 107 °C, Ostenit bitig sicakligr ise 134 °C olarak
Olcililmiistiir. Gizli 1s1 degeri 13.29 J/g olmustur. 60 m/dak kesme hizinda islenen
malzemenin 1sitma sirasinda Ostenit baslangi¢ sicakligi 106 °C iken bitis sicakligr 141 °C
olmustur. Gizli 1s1 degeri ise 12.73 J/g’ dir. 120 m/dak kesme hizinda islenen malzemenin
Ostenit baslangi¢ sicakligr 108 °C, bitis sicakligi 137 °C olmustur. Gizli 1s1 degeri ise 120
m/dak da 8.18 J/g olmustur.
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Sekil 3.30. MQL+CO:? kosulunda olusan DSC egrileri.

S1vi azot yardimli sogutma kosulunda yapilan testlerin sonucunda elde edilen DSC egrileri
Sekil 3.31°de sunulmustur. Talasli isleme sonrasinda olusan DSC egrileri islem gormemis
malzemenin DSC egrisiyle kiyaslanmistir. Malzemenin 1sitma esnasinda martenzit
fazindan Ostenit fazina gecis baslangi¢ sicakliklar islem gérmemis malzeme, 60 ve 120
m/dak kesme hizinda islenmis malzeme i¢in sirasiyla 107, 114 ve 111 °C’dir. Isitma
esnasindaki Ostenit bitis sicakliklar ise sirasiyla 134, 145 ve 139 °C olmustur. Gizli 1s1
degerleri ise sirastyla 13.29, 9.56 ve 7.31 J/g olarak ol¢iilmiistiir. Sogutma esnasinda
malzemenin Ostenit fazindan martenzit fazina gegis baslangic sicaliklar sirastyla 94, 106
ve 92 °C olmustur. Martenzit fazi bitis sicakliklari ise 59, 59 ve 67 °C olarak ol¢lilmiistiir.
Sogutma esnasinda olusan DSC egrilerinden elde edilen gizli 1s1 degerleri islem gérmemis
malzemede 12,85 J/g iken bu deger 60 m/dak da 12.67 J/g olmustur. 120 m/dak da ise 2.32

J/g olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.31. LN2 kosulunda olusan DSC egrileri.

Islem gérememis malzemenin ve 60 m/dak kesme hizinda talasli islemeden sonra elde
edilen numunelerin, Ostenit baslangic sicakliklari(As), Ostenit bitis sicakliklari(Af),
martenzit baslangi¢ sicakliklari(Ms) ve martenzit bitig(Mf) sicakliklarinin °C cinsinden

degerleri Tablo 13’te sunulmustur.

Tablo 3.1. 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarindaki faz doniisiim sicaklik

degerleri.
NiTiHf As (°C) | Af(°C) | Ms (°C) | Mf (°C)
Islem gbrmemis | 457 134 94 59
malzeme
Kuru 105 141 102 61
MQL 105 142 100 56
Kesme s1vist 116 140 104 67
MQL+CO> 106 141 103 57
LN2 114 145 106 59

Sekil 3.32°de 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda islenmis numunelerin

DSC egrilerinden elde edilen gizli 1s1 degerleri sunulmustur. Grafik incelendiginde NiTiHf
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sekil hafizal1 malzemenin talasl islenmesinin sonrasinda DSC egrilerindeki gizli 1sinin
etkilendigi goriilmektedir. Literatiirde talagh imalat sonrasinda yiizey ve ylizey altinda
meydana gelen deformasyonlarin ve deformasyon oranlarinin gizli 1s1 degerini etkiledigi
bilinmektedir. Soyle ki en fazla deformasyon gdsteren kesme kosulunda doniisiim i¢in en
az gizli 1s1 degeri olusur. Bunun sebebi aliman 6rnek numunenin doniisiime izin veren
yiizdesiyle ilgilidir. Bu durum deformasyon mekanizmasinin doniistimii etkilemesi ile

ilgilidir[18].

Islem gérmemis malzemenin 1s1tma sirasindaki gizli 1s1 degeri 13.29 j/g olurken sogutma
esnasinda ise 12.85 j/g olmustur. Farkli kesme kosullari altinda islenen numuneler arasinda
ve 1sitma sirasinda en yiiksek gizli 1s1 degeri minimum miktarda yaglama kosulunda 11.74
j/g olmustur. En diisiik gizli 1s1 degeri ise s1v1 azot yardimli sogutma kosulunda 2.33 g/
olarak karsimiza ¢ikmistir. Sogutma sirasinda ise en yiiksek gizli 1s1 degeri kuru kesme
kosulunda 10.74 j/g olarak meydana gelirken en diisiik gizli 1s1 degeri 5.77 g/j olarak

kesme s1vis1 kosulunda meydana gelmistir.
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Sekil 3.32. 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarindaki gizli 1s1 degerleri.
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3.4.6 Asinma Dayanimi

Talas1 imalat operasyonlari tamamlanan NiTiHf sekil hafizali malzemelerin asinma testleri
bu boliim altinda incelenmistir. Talasli imalat ile islenen malzemeler havacilik, otomotiv,
ingaat, takim tezgahlari, hidrolik ve pnomatik sistemlerde bagka parcalar ile birlikte
caligmakta ve bunun sonucunda asinma mekanizmalarina maruz kalmaktadir. Kayma
asimnma testleri uygulanan NiTiHf alasim malzemeleri ileri-geri agindirma teknigi ve
“pin/ball-on-plate” yontemi ile agindirilmistir. Asindirma testleri sonucunda numunelerin
ylizeylerinde olusan aginma izleri incelenmistir. Ayrica bu asinma izleri dijital mikroskop
ile goriintiilenerek topografileri olusturulmus, aginma genislikleri ve derinlikleri analiz

edilerek aginma oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilmustir.

Lineer aginma testleri, pistonlu bir tribometre kullanilarak ASTM G133 standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Asinma testi 1 saat boyunca 15 N' luk bir yiik altinda, 6 mm strok
uzunlugu ve herhangi bir sogutma olmadan hava atmosferinde 6 mm ¢apinda bir tungsten

karbiir bilyesi (WC% 94, CO% 6) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.33’de 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda islenen NiTiHf
alagiminin 2 boyutlu asinma goriintiileri gdsterilmistir. Asinma mekanizmasi agisindan
incelendiginde malzemenin maruz kaldig1 adhesif ve abrasif aginmanin ayni anda olusmasi
durumu gozlenmektedir. Abrasif asinma, asinma testi baglangicinda, pargaciklarin sert
veya normal temas basinci altinda daha yumusak bir yiizeye niifuz etmesi ve bu ylizeyden
talag kaldirmasi ile sonuglanmaktadir. Tungsten karbiir bilyenin NiTiHf alasim
malzemesine gore ¢cok daha sert malzeme olmasi, tegetsel bir hareket uygulandiginda,
daha yumusak olan tarafin oluklar ve ¢izikler olusturacak sekilde asinmasina ve boylece
abrasif aginma mekanizmasini ortaya ¢ikarmasina neden olur. Ayrica bu mekanizma
tirinde mikro-yarik veya mikro-oluk gibi asmmma kalintilarinin olusmasi da soz
konusudur. Olusan bir diger asinma tiirii olan adhesif asginma ise iki temas yiizeyinin
birbirleri ile goreceli olarak hareket etmesi sonucu zayif olan yiizeyden malzemenin
yirtilmast ve bunun sonucunda malzeme tasinmasinin olusmasi olarak tanimlanmaktadir.
Transfer edilen parca, kayma islemi devam ederken plastik olarak deforme edilir, boylece
aktarilan malzeme karsi yiizeyde katmanli bir yiizey morfolojisinin olusmasi ile

sonuglanir. Bir sonraki asamada, bliyiik olasilikla katman ile malzeme arasindaki bagin

62



saglanmasi ve aktarilan katmanin ayrilmasi ile sonuglanacaktir. NiTiHf malzemesinde

olusan bu aginma mekanizmalar sekil 142°de gosterilmistir.

Sekil 3.33. 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan asinma izleri

(a) Islem Gérmemis, (b) Kuru Kesme, (c) MQL, (d) MQL+CO, (e) Kesme Sivist, ()
LN>

Sekil 3.34’te 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda islenen NiTiHf
alagiminin 2 boyutlu asinma goriintiileri gosterilmistir. Kesme hizinin artmasi ile ylizey
puriizliiliiklerinin arttig1 agikca goriilmektedir. Asinma davranislari agisindan izlendiginde
Sekil Xte gosterilen asinma mekanizmalarina benzer mekanizmalar gozlemlenmistir.
Sonu¢ olarak kesme hizinin asinma mekanizmalarima olan etkisinin siirh kaldigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 3.34. 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan asinma izleri

(a) Islem Gérmemis, (b) Kuru Kesme, (¢) MQL, (d) MQL+CO3, (¢) Kesme Sivisi, (f)
LN>

Sekil 3.35°’te 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan asinma
topografileri gosterilmistir. 3 boyutlu optik mikroskop yardimiyla alinan goriintiilerde
asinma tiplerinin benzer oldugu goriilmektedir. Topografi goriintiilerinden kesitler
alinarak asinma genislikleri ve derinlikleri hesaplanmakta ve boylece malzemelerin

asinma oranlar1 hesaplanarak asinma dayanimlari karsilastirilmaktadir.
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Sekil 3.35. 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olugan aginma
topografileri (a) Islem Gérmemis, (b) Kuru Kesme, (¢c) MQL, (d) MQL+CO, (€) Kesme
Swvist, (f) LN2

Sekil 3.36’da 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan asinma
topografileri gosterilmistir. Kesme hizinin artmasiyla Dbirlikte yilizeyde olusan
purtizliiliikler agikca goriilmektedir. Diislik kesme hiz1 ile yapilan testlerde olusan asinma
davranigina benzer aginma davranisi sergilenmistir. Piiriizliliglin ise gorsel olarak bir
etkisi olmamakla birlikte bu durum profil kesitlerinde daha detayli olarak

arastirilmaktadir.
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Sekil 3.36. 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan asinma
topografileri (a) Islem Gérmemis, (b) Kuru Kesme, (¢c) MQL, (d) MQL+CO, (€) Kesme
Swvist, (f) LN2

Asinma testleri sonucu olusan aginma izlerinin deneysel ve analitik olarak hesaplanmasi
asinma oran1 formiilleriyle hesaplanmaktadir. Bu hesaplarin yapilabilmesi i¢in
malzemelerde olusan asinma profillerinin olusturulmasi ve gereken asinma verilerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.37°de 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme
kosullarinda olusan asinma profilleri gosterilmistir. Asinma derinligi ve genisigi agisindan
incelendiginde LN, ve kesme sivist kosulunun diger kosullara nazaran daha iyi asinma
direnci gosterdigi kuru kosulunun ve islem gérmemis malzemenin ise diger kosullara gore
bir nebze daha ¢ok asindig1 gozlemlenmistir. MQL ve MQL ile CO; kullanilan kosullarin

ise diger kosullarin arasinda bir aginma direnci gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 3.37. 60 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan asinma
profilleri

Sekil 3.38’de 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan asinma
profilleri gosterilmistir. Asinma derinligi ve genisigi agisindan incelendiginde 60 m/dak
kesme hizinda oldugu gibi LNz ve kesme sivist kosulunun diger kosullar ile
karsilastirildiginda daha 1yi asinma direnci gosterdigi kuru kosulunun diger kosullardan
daha cok asmdigi. islem gérmemis malzemenin, MQL ve MQL ile CO; kullanilan
kosullarin ise diger kosullarin arasinda bir asinma direnci gosterdigi goriilmektedir.
Malzemeler asinma profilleri agisindan yorumlandiginda kesme hizi ve kesme kosullarinin
etkilerinin kisitli kaldigi, aginma genislikleri ve derinlikleri agisindan ciddi bir fark
olusmadigr goriilmektedir. Bu durum Sekil 149’da gosterilen asinma oranlari

incelendiginde daha net bir sekilde anlagilmaktadir.
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Sekil 3.38. 120 m/dak kesme hizinda ve farkli kesme kosullarinda olusan asinma

profilleri

Farkli kesme hizlarinda ve kesme kosullarinda islenen NiTiHf malzemesine ait asinma
oranlar Sekil 3.39°da gdsterilmektedir. Asinma hacmi, asagidaki gibi tanimlanmis olan
1 denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Burada V mm? cinsinden asinma hacmi, L mm
cinsinden siirtliinme mesafesi (strok uzunlugu), w mm cinsinden aginma izi genisligi ve r

mm cinsinden karbiir bilyenin yarigapidir.

_ 2 . 1w w( o w?\2
|4 —L[r sin (;)—;(r _T)
1)

Asinma orani asagidaki gibi tanimlanir:

k=—— 2

NxL

Burada k, mm*/Nm cinsinden asinma oran1 ve N ise Newton cinsinden uygulanan normal

kuvvettir.

Sekil 3.39°da goriildiigii gibi, farkli kesme hizlarinin ve farkli kesme kosullarinin aginma
orani lizerinde etkileri kisitl olmustur. Asinma oranlar1 kiyaslandiginda en yiiksek fark
%11.5 ile kuru kesmede olurken, en diisiik fark %0,3 ile kesme s1visinda olmustur. MQL

kosulunda bu fark %7,6 olurken, MQL ile CO2’nin birlikte kullanildig1 kosulda %3,8’1lik
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bir fark olmusmustur. LN> kosulunda da %3.1 oraninda bir fark olusmustur. Olusan
farklar biitiin kosullarda 120 m/dak kesme hizindaki asinma oraninin 60 m/dak kesme
hizina goére nispeten yiiksek oldugunu gostermektedir. Kesme hizi arttikga mikrosertlik

degerlerinin azalmasi, asinma oraninin artmasina yol agmistir.
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Sekil 3.39. Farkli kesme hizlarinda ve kesme kosullarinda olusan aginma oranlari
3.5 Talas Formu ve Kirilabilirligi

Sekil 3.40’ta farkli kesme hizi ve kesme kosullarinda islenen NiTiHf alasiminin
olusturdugu talas formlar1 gosterilmektedir. Sekilde kesme hizinin ve kesme kosullarinin
talag kirilabilirligine etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Kesme hizi degerlerinin
artmasiyla birlikte talas kirilabilirligi de dnemli 6l¢iide artmistir. Diisiik kesme hizinda
kuru ve MQL kosullarinda kisa, helisel ve toz haline gelen talaslar olusmusken, MQL ve
COz, kesme s1vis1 ve LN kosullarinda stirekli, helisel ve uzun formda talaslar olugsmustur.
90 m/dak kesme hizinda ¢ikildiginda biitiin kosullarin talas kirilabilirligi ag¢isindan bir artig
gorlilmistiir. 120 m/dak kesme hizinda ise tiim kesme kosullarinda talas kirilabilirligi
acisindan bir problem gozlemlenmemis ve tiim talaglar toz halinde ve kiigiik boyutlarda

olusmustur
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Sekil 3.40. Farkli kesme kosulunda ve kesme hizlarindaki talag formlari
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3.6 Dik kesme deneyleri

Tez calismast kapsaminda NiTiHf alasim malzemesine dik kesme operasyonlarida
uygulanmistir. Dik kesme deneyleri kuru kesme, MQL ve s1vi azot yardimli sogutma ile
olamk iizere li¢ kesme kosulunda gerceklestirilmistir. Dik kesme deneyleri 0,025 mm talas
derinligi ile yapilmistir. Kesme hizlar ise 7, 14 ve 21 m/dak olarak belirlenmistir. Dik
kesme deneyleri esnasinda alinan goriintiiler kesme kosuluna bagli olarak Sekil 3.41° de

sunulmustur.

Kuru MQL

Sekil 3.41. Dik kesme deneyleri esnasinda uygulanan farkli kesme kosullarinin

goruntiisu

Dik kesme deneyleri sonrasin yapilacak olan simiilasyonlar i¢in kesici takimin yuvarlanma
yaricap1 optik mikroskop kullanilarak ol¢tilmiistiir. Kesici takimin yuvarlanma yarigapi

Sekil 3.42° de sunulmustur.
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Sekil 3.42. Dik kesme deneylerinde kullanilan kesici ucun yuvarlanma yarigapi
3.6.1 Kesme sicakliklari

Dik kesme operasyonu esnasinda olusan kesme bdlgesindeki ortalama sicaklik degerleri
Sekil 3.43° de sunulmustur. Sekil kesme hizina ve kesme kosuluna bagli olarak
olusturulmustur. Sekil genel olarak incelendiginde kesme kosulunun ve kesme hizinin
sicaklik degerlerinde oldukea etkili oldugu goriilmektedir. Kesme hizi agisindan sekil
incelenecek olursa kesme hizinin artmasi ile ortalama kesme sicakliklarinda artis
goriilmiistiir. Bu durum, kesme hiz1 arttikga, siirtinme kuvveti arttigindan ve birincil ve
ikincil deformasyon bolgelerindeki gerilme oranimin da artmasindan dolayi
olmaktadir[45]. Kesme hizinin 7 den 21 m/dak ya artmasi ile siv1 azot yardimli sogutma
kosulundaki sicaklik artis1 yaklasik olarak %56 olmustur. Minimum miktarda yaglama
kosulunda kesme hizinin artmasi ile ortalama sicaklikta meydana gelen artis %103 iken
kuru kesme kosulunda bu deger %106 olmustur. Goriildiigii tizere en fazla sicaklik artis
kuru kesme kosulunda olurken en az sicaklik artis1 ise sivi azot yardimli sogutma
kosulunda olmustur. Kesme kosullarinin ortalama sicakliklardaki etkilerine bakildiginda
7 m/dak kesme hizinda s1v1 azot yardimli sogutma kosulunda 190 °C sicaklik olusurken
minimum miktarda yaglama kosulunda 302 °C, kuru kesme kosulunda ise 419 °C
olmustur. Dolayis1 ile minimum miktarda yaglama kosulunda kuru kesmeye gore %28
daha az sicaklik olugsmustur. S1vi azot yardimli sogutma kosulunda ise kuru kesmeye gore
%355 daha az ortalama sicaklik degeri 6l¢iilmiistiir. En yiiksek kesme hizi olan 21 m/dak
kesme hizinda ise sivi azot yardimli sogutma kosulunda 298 °C, minimum miktarda
yaglama kosulunda 615 °C ve kuru kesme kosulunda ise 865 °C ortalama sicaklik
olusmustur. Goriildiigii lizere minimum miktarda yaglama kosulu kuru kesmeden %29

daha az sicaklik olustururken sivi azot yardimli sogutma kosulunda bu oran %66
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olmustur. Dolayist ile tiim kesme hizlarinda en yiiksek sicaklik kuru kesme kosulunda,
en diisiik sicaklik ise sivi azot yardimli sogutma kosulunda olusmustur. Sivi azot yardiml
sogutma kosulunun kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerini azaltmada oldukca

etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.43. Farkli kesme hizlarinda ve farkli kesme kosullarindaki ortalama sicaklik

degerleri.
3.6.2 Kesme Kuvvetleri

Dik kesmede, kesme kuvveti ve itme kuvveti olmak iizere iki farkli kuvvet bileseni
olusmaktadir. Dik kesme operasyonuna gore yapilan caligmalarin sonucunda olusan
kesme kuvvetleri Sekil 3.44° de sunulmustur. Sekil genel olarak incelendiginde kesme
kosullar1 ve kesme hizina bagl olarak kesme kuvvetlerinde degisiklik gézlemlenmistir.
Kesme hizinin artmasi ile tiim kesme kosullarinda olusan kesme kuvvetlerinde azalma
meydana gelmistir. Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerindeki azalma, sicakligin
artmasi ile meydana gelen termal yumusamanin artmasi ve talag kesit alaninin azalmasi
ile iliskilidir [72]. Siv1 azot yardimli sogutma kosulunda kesme hizinin 7 den 21 m/dak
ya artmasi ile kesme kuvvetinde %15 azalma goriilmiistiir. Minimum miktarda yaglama
kosulunda ise kesme hizinin artmasi ile %19 azalma goriiliirken kuru kesme kosulunda
bu oran %23 olmustur. Gorildiigii tizere kesme kuvvetlerinde en fazla azalma kuru kesme
kosulunda meydana gelirken en az azalma ise sivi azot yardimli sogutma kosulunda

olmustur. Bunun sebebi kesme hizinin artmasi ile en fazla sicakliga ulasan kuru kesmenin
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olmasi ve s1vi azot yardimli sogutmanin termal yumusamay1 engellemesidir [73]. 7 m/dak
kesme hizinda olusan kesme kuvvetlerindeki en yiiksek deger sivi azot yardimli sogutma
kosulunda 789 N olmustur. Minimum miktarda yaglama kosulunda 711 N, kuru kesme
kosulunda ise 769 N olmustur. Bu durumda en diisiik kesme kuvveti minimum miktarda
yaglama kosulunda olmus ve kuru kesme kosulundan %8 daha az kuvvet olugmustur.
Bunun sebebi minimum miktarda yaglama kosulunun takim talas arasina niifus etmesiyle
strtinme kuvvetlerini azaltmasi ile agiklanabilir [74]. Sivi azot yardimli sogutma
kosulunda ise olusan kesme kuvveti degeri kuru kesme kosulundan %3 oraninda daha
fazla olmustur. Stvi azot yardimli sogutma kosulunda kesme kuvvetlerinin yiiksek
¢ikmasinin sebebi s1vi azotun malzemeyi sogutarak termal yumusamaya engel olmasi ve

malzemeyi sertlestirme egiliminde olmasidir [75].

En yiiksek kesme hiz1 olan 21 m/dak kesme hizinda en yiiksek kesme kuvveti sivi azot
yardimli sogutma kosulunda olmustur. 674 N olarak 6lgiilen bu deger kuru kesme
kosulundan yaklasik olarak %13 daha fazla olmustur. Minimum miktarda yaglama
kosulunda ise kuru kesme kosulundan %4 daha az kesme kuvveti olusmustur. Goriildiigii
lizere minimum miktarda yaglama kosulu tiim kesme hizlarinda kesme kuvvetlerini
azaltict bir etmen olurken, sivi azot yardimli sogutma kosulu kesme kuvvetlerinde bir

artisa neden olmustur.

900 - BLN2 =~ MQL &KURU
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Sekil 3.44. Farkli kesme hizlarinda ve farkli kesme kosullarindaki kesme kuvvetleri.
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Dik kesme operasyonu sonucunda olusan itme kuvvetleri Sekil 3.45° de sunulmustur.
Kesme hizinin artmasi kesme kuvvetlerinde oldugu gibi itme kuvvetlerinde de biitiin
kosullarda azalmaya sebep olmustur. 7 m/dak kesme hizinda olusan en yiiksek itme
kuvveti sivi azot yardimli sogutma kosulunda 495 N, olarak Olgiilmiistiir. Minimum
miktarda yaglama kosulunda 421 N, kuru kesme kosulunda ise 459 N olarak ol¢tilmiistiir.
ftme kuvvetlerinin en yiiksek s1v1 azot yardimli sogutma kosulunda en diisiik ise kuru
kesme kosulunda olma trendi diger kesme hizlarinda da devam etmistir. 21 m/dak kesme
hizinda sivi azot yardimli sogutma, minimum miktarda yaglama ve kuru kesme
kosullarinda olusan itme kuvvetleri sirasiyla 430, 381, 388 N olarak dl¢lilmiistiir. Kesme
hizinin 7 den 21 m/dak ya artmasi ile itme kuvvetlerinde sivi azot yardimli kesme
kosulunda %13, minimum miktarda yaglama kosulunda %9, kuru kesme kosulunda ise

%15 azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.45. Farkli kesme hizlarinda ve farkli kesme kosullarindaki itme kuvvetleri.
3.6.3 Talas Morfolojisi

Farkli kesme kosullar1 ve kesme hizlarinda elde edilen talas goriintiilerinin dijital optik
mikroskop yardimiyla alinan goriintiileri Sekil 3.46° de sunulmustur. Sekilde acikca
goriildigi tizere biitiin kesme kosullarinda ve kesme hizlarinda testere geometrili talaglar
olusmustur. Kesme hizinin artmasi olusan talaslarin testere agizli formunu daha belirgin
hale getirmistir. Sivi azotlu kesme kosulunda olusan talaslarin minimum miktarda

yaglama ve kuru kesme kosulunda olusan talaslara gore daha az testere formunda oldugu
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goriilmektedir. Kuru kesme kosulunda ve minimum miktarda yaglama kosulunda

nispeten birbirine benzer sonuclar elde edilmistir.

Ve =7 m/dak Ve = 14 m/dak Ve =21 m/dak

Kuru Kesme

MOL

Sekil 3.46. Farkli kesme hizlarinda ve kesme kosullarinda olusan talag goriintiileri.

LN2

3.7 Simiilasyon Calismasi

Sonlu elemanlar simiilasyonu i¢gin DEFORM-2D (V11.) yazilimi kullanilmustir.
Simiilasyon caligmalar1 i¢in olusturulan kesici takim geometrisi ve boyutsal 6zellikleri
deneysel calismada kullanilan kesici takim dikkate alinarak belirlenmistir. Kesici takimda
herhangi bir aginmanin olmadig1 kabul edilmis olup rijit malzeme olarak tanimlanmustir.
Kesici takim yuvarlanma yarigapt 15 um ve bosluk agis1 7°olarak tanimlanmaistir. Talas

agisi ise 0°dir.

Sinir kosullarinda, is parcasinin {istii ve sag tarafi i¢in ortamla 1s1 transferi saglanmasina
izin verilmistir. Kesici takimin talas yilizeyi ve bosluk ac¢is1 yiizeylerinin ortamla 1s1
transferi gergeklestirilmelerine imkan verilmistir. Bu durum Sekil 3.47°te siirekli kirmizi

cizgilerle belirtilmistir.
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Sekil 3.47. NiTiHf alasim malzemesinden talas kaldirma siirecinde sinir kosullar1 ve ag
yapisl, a) i pargasi, b) kesici takim
Is1 tasinim katsayist DEFORM 2D'de serbest 1s1 taginiminin varsayilan degeri olan 20

W/m?K_ olarak kullamlmistir [76]. Malzeme katsayisi, D 400 olarak sabit almmustir.

Literatiir taramas1 sonucu malzeme sabitinin titanyum alagimlari i¢in 100 ila 400 arasinda

alindig1 gorillmistiir [72, 77, 78].

Deneylerde kullanilan kesici takim talas agis1 (0°) aynen simiilasyona tanimlanmustir.

Talas a¢isinin simiilasyondaki gosterimi Sekil 3.48’te sunulmustur.

awenl

Sekil 3.48. Kesici takim agilarinin simiilasyonda gosterimi 0°

Sonlu elemanlar modeli ve kesme simiilasyonunun NiTiHf alasim malzemesinin
deformasyon ve faz doniisiimii davranisini deneysel verilerle kiyaslayabilmek i¢in yapilan
deneysel calisma sonuclari bir Onceki boéliimde sunulmustur. Deneysel ¢alismada
kullanilan is pargast malzemesi NiTiHf alasim olup herhangi bir 1s1l islem yapilmamis
ekstriizyon yontemiyle tretildigi halde (As-extruded) kullanilmistir. Simiilasyon
caligmasinin deneysel verilerle kiyaslanabilir olmasi i¢in NASA Glenn Research Center

ile irtibata ge¢ilmis ve kendilerinin herhangi bir islem gérmemis (as-extruded) malzemeyi
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test etmelerini ve test sonucu paylasmalarini dolayist ile de talag kaldirma simiilasyon
caligmalarin1 bunun iizerine ingaa etmek istedigimiz iletilmistir. NASA Glenn Research
Center bu talebi olumlu karsilamis ve gereken testi yaparak sunmustur (Sekil 171). NASA
Glenn Research Center yiiksek deformasyon hizlarinda testler yapmamaktadir. Ancak
Sekil 3.49’de sunulandan farkli deformasyon hizinda (10 kat1 daha fazla) yapildig: test
sonucunda da dikkate almmayacak farlilik oldugunu goriilmiistiir. Dolayis1 ile tek

deformasyon hizi referans alinmustir.

==

= 25°C, 0.1 mm/mm/s
— 25°C, 1 mm/mm/s
= 200°C, 0.1 mm/mm/s

Gerilme, MPa
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o
o
|
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Birim sekil degistirme %

Sekil 3.49. Simiilasyonda kullanilan gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
3.7.1 Kesici Takim-Talas Arayiizey Siirtiinmesi ve Kirilma Kriteri

Talas kaldirma simiilasyonu i¢in is parcasi ile talas arasindaki siirtinme asagidaki gibi
tanimlanmustir [79]

T=m. Kchip (3)

Burada 7 kesici takimin talas yiizeyi ile talas arasindaki gerilmeyi, m kayma faktoriinii ve
Kehip ise talagin kayma gerilmesini ifade etmektedir. m degeri bir sonraki béliimde sunulan

hassasiyet ¢alismasi ile bu simiilasyon ¢aligsmasi i¢in belirlenmistir.

Talas olusumu i¢in kirilma kriteri olarak Cockcroft ve Latham tarafindan 6nerilen model

kullanilmigtir [80]

[foydE=D (4)
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Burada o1 maksimum asal gerilmeyi, D ise malzeme katsayisini ifade etmektedir. Bu sabit
bir sonraki boliimde sunulan hassasiyet calismasi ile bu simiilasyon c¢aligmasi igin

belirlenmistir.
3.7.2 NiTiHf Alasimi I¢in Hassasiyet Analizi

Tez calismasi kapsamindaki deneysel ¢alismada kullanilan NiTiHf alasimin elde edilen
(Sekil 171) gerilme-birim sekil degistirme egrisi dikkate alinarak, talas kaldirma
simiilasyonu i¢in hassasiyet analizleri bu boliimde sunulmustur. Malzemenin gercek
deformasyon davranisi (flow stress) dikkate alinarak simiilasyonlar yapilmis olup tipik bir

talag kaldirma simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Hassasiyet analizinin yapilmasindaki ama¢ malzeme modelinin simiilasyonda deneysel
verilere ulagsabilecegi en yakin parametreleri belirlemektir. Dolayisiyla hassasiyet
analizinden sonra tiim kosullar ve parametreler i¢in simiilasyon yaparak olusabilecek
durumlar1 tahmin etmek miimkiin olacaktir [81]. Bu amag dogrultusunda simiilasyon i¢in
yapilan testlerdeki 14 m/dak kesme hizi ve kuru kesme kosulu dikkate alinmistir. Bu
kesme kosulunda yapilan hassasiyet analizi sonucunda elde edilen parametreler diger
kesme hizlarina adapte edilerek simiilasyonlar gerceklestirilecektir. Hassasiyet analizi igin

kesme derinligi deneysel ¢alismalarda oldugu gibi 0.025 mm olarak alinmistir.

NiTiHf alagimi i¢in yapilan hassasiyet analizi 1s1 transfer katsayisi (h) ve kayma faktoriine
(m) gore gergeklestirilmistir. Kayma faktorii etkisinden kaynaklanan kuvvetler deneysel
verilerle karsilastirilarak en uygun deger secilmistir. En uygun kayma faktorii se¢ildikten
sonra 1s1 transfer katsayisi etkisinden kaynaklanan kesme sicakliklari karsilagtirilarak

deneysel verilerle uyumlu h degeri secilmistir.

Kayma faktorii m i¢in ¢aligma araligi 0.5 ile 0.8 olarak se¢ilmistir ve malzeme sabiti 400
olarak sabit alinmustir. Is1 transfer katsayisi ise baslangi¢ olarak 200 kW/m2K degerinde
sabit tutulmustur. Kayma faktoriiniin hassasiyet analizinden sonra 1s1 transfer katsayisinin

hassasiyet islemi gergeklestirilecektir.

Sekil 3.50°de farkli kayma faktorlerinin simiilasyon programinda olusturdugu kuvvet
grafikleri sunulmustur. Kayma faktoriiniin 0,5 ile 0,8 arasinda degismesiyle olusan kesme
kuvveti grafiklerinde gozlemlenen farkliliklar, kayma faktoriiniin artmasiyla artis

gosterme egiliminde olmustur. Deform sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen kuvvet
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degerleri, excel dosyasina aktarilip kesme siiresi boyunca olusan kuvvetlerin ortalamasi
alimmustir. Grafiklerde goriilen farkliliklar ortalama kuvvetler alindiginda daha net olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.50. Deform yazilimindan farkli kayma faktoriine bagl olarak elde edilen kesme
kuvveti grafikleri.

Sekil 3.51’te 14 m/dak kesme hiz1 ve kuru kesme kosulunda kayma faktOriiniin
degismesiyle elde edilen kesme kuvvetleri sunulmustur. Sekil genel olarak incelendiginde
kayma faktoriiniin artmasiyla elde edilen kesme kuvvetlerinde artis egilimi gorilmiistiir.
Deney sonucunda elde edilen ortalama kesme kuvveti 630 N olmustur. Kayma faktoriiniin
0.5 oldugu durumda deneysel calismaya gore %26 oraninda hata pay1 elde edilirken, 0.6
degerinde %22 hata pay1 olmustur. 0.7 ve 0.8 degerlerinde ise sirasiyla %17 ve %7
oraninda hata pay1 elde edilmistir. Goriilecegi lizere deneysel calismaya en yakin sonucu

veren kayma faktorii degeri 0.8 olmustur.
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Sekil 3.51. Farkli kayma faktoriine bagli olarak tahmin edilen kesme kuvvetleri.

Sekil 3.52’te 14 m/dak kesme hizi ve kuru kesme kosulunda kayma faktdriiniin
degismesiyle elde edilen itme kuvvetleri sunulmustur. Deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen ortalama itme kuvveti degeri 411 N olmustur. 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 kayma
faktorlerinde olusan itme kuvvetleri sirastyla 270, 282, 307 ve 360 N olarak elde edilmistir.
Kayma faktoriiniin itme kuvvetleri iizerindeki hassasiyet ¢alismasinda en yakin sonucu

kesme kuvvetlerinde oldugu gibi %12 hata oraninda 0.8 degeri vermistir.
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Sekil 3.52. Farkli kayma faktoriine bagli olarak tahmin edilen itme kuvvetleri.
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Deform yaziliminda yapilan simiilasyonlar sonrasinda ortalama kesme sicakliklar
literatiirde yapilan ¢alismalardaki yaklasim dogrultusunda belirlenmistir [82]. Cizgisel
olarak elde edilen kesme sicaklig1 verileri kullanilarak ortalama kesme sicaklik degerleri
belirlenmistir. Cizgisel olarak elde edilen ornek sicaklik goriintiisii Sekil 3.53°te

sunulmustur.

o= 200
C= 322
E= B23
5= 25

5

Sekil 3.53. Deform yaziliminda ortalama sicaklik degerinin belirlenmesi.

Sekil 3.54’da farkli 1s1 transfer katsayilarinda meydana gelen sicaklik goriintiileri
sunulmustur. Is1 transfer katsayisinin degisimiyle elde edilen sicakliklardaki degisim
sekilde de net olarak goriilmektedir. Is1 transfer katsayisinin artmasi sicakliklarin

azalmasina sebebiyet vermistir.
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h 100 kW/m?K h 200 kW/m?K

h 300 kW/m?K h 400 kW/m?K

Sekil 3.54. Farkl1 1s1 transfer katsayilarinda meydana gelen sicaklik goriintiileri.

Kayma faktoriiniin hassasiyet analizi sonucunda elde edilen m degeri 1s1 transfer
katsayisinin hassasiyetini belirlerken optimum deger olarak (0.8) sabit alinmistir. Sekil
3.55°de farkli 1s1 transfer katsayilarina bagli ortalama sicaklik degerleri sunulmustur. Sekil
genel olarak incelendiginde 1s1 transfer katsayisinin artmasi kesme sicakliklarinda azalma
egilimi gostermistir. Deneysel calisma sonucunda elde edilen ortalama sicaklik degeri
651°C iken 100, 200, 300 ve 400 kW/m?K degerlerinde sirasiyla 736, 640, 590 ve 547°C
olarak bulunmustur. 200 kW/m?K 1s1 transfer katsayis1 degerinde elde edilen sonug %2
hata oraniyla deneysel caligmada elde edilen ortalama sicaklik degerine en yakin sonucu

vermistir.

83



800 %13

700 -%2
600
500
400
300
200
100

-%16

Ortalama Sicaklik, T (°C)

Deney 100 200 300 400
Is1 Transfer Katsayisi, h

Sekil 3.55. Farkli 1s1 transfer katsayisina bagli olarak tahmin edilen kesme sicakliklari.
3.7.3 Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyon ¢alismasinda, deneysel ¢alismadaki tiim kesme hizlar1 dikkate alinmistir. Bu
kesme hizlar1 7, 14 ve 21 m/dak’ dir. Talag kaldirma simiilasyonlart 500 adim olarak
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda hassasiyet analizleri sonucunda elde edilen
parametreler kullanilmistir. Bu parametreler 1s1 transfer katsayisinin 200 kW/m2K, kayma
faktoriiniin 0.8 oldugu durumdur. Sekil 3.56’de kuru kesme kosulunda yapilan deneysel
caligmadaki kesme kuvveti sonuglar simiilasyonla elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.
7 m/dak kesme hizinda deneysel ¢alismayla simiilasyon ¢aligmasi arasindaki fark %21
iken, 14 ve 21 m/dak kesme hizlarinda %8 fark olugsmustur. Goriilecegi tlizere 14 ve 21
m/dak kesme hizlarinda yapilan simiilasyon ¢alismasi deneysel calismada elde edilen

degerlere oldukga yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 3.56. Farkli kesme hizlarinda ve kuru kesme kosulundaki deneysel ¢calisma ve

simiilasyon sonucunda elde edilen kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

Deneysel calismalarda elde edilen itme kuvveti degerleri, simiilasyonlar sonucunda elde
edilen itme kuvveti degerleriyle Sekil 3.57°de kiyaslanmistir. 7 m/dak kesme hizindaki
hata orant %23 olurken 14 m/dak kesme hizinda %13 ve 21 m/dak kesme hizinda %5
olmustur. Deneysel sonuca en yakin olan simiilasyon sonucu 21 m/dak kesme hizinda

goriilmiistiir. En yiiksek hata orani ise 7 m/dak kesme hizinda %23 oraninda olmustur.

g ZZ% § o N\ %13 S 65
g 300; § = § §
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Sekil 3.57. Farkli kesme hizlarinda ve kuru kesme kosulundaki deneysel ¢alisma ve

simiilasyon sonucunda elde edilen kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.
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Farkli kesme hizlarinda yapilan simiilasyon sonuglarinda elde edilen sicaklik goriintiileri
Sekil 3.58’da sunulmustur. Sekilde gorildigi iizere kesme hizinin 7 m/dak kesme
hizindan 21 m/dak kesme hizina dogru artmasiyla olusan kesme sicakliklarinda bariz artis
goriilmektedir. Bu durum deneysel ¢alismada oldugu gibidir ve deneysel c¢alismay1

destekler nitelikte olmustur.

Sekil 3.58. Simiilasyon sonucunda farkli kesme hizlarinda olusan sicaklik goriintiileri.

Ortalama kesme sicakliklar1 deney ve simiilasyon sonuglarina gore Sekil 3.59°da
sunulmustur. En diisiik kesme hiz1 olan 7 m/dak kesme hizinda %90 oraninda yakinsama
elde edilirken, 14 m/dak kesme hizinda bu oran %98 olmustur. En yiiksek kesme hiz1 olan

21 m/dak kesme hizinda ise yakinsama orani %96 olmustur. Goriildiigii tizere simiilasyon
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sonuclart deneysel calisma sonucunda elde edilen sicaklik degerlerine oldukg¢a yakin

cikmustir.
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Sekil 3.59. Farkli kesme hizlarinda ve kuru kesme kosulundaki deneysel ¢calisma ve

simiilasyon sonucunda elde edilen ortalama kesme sicakliklarinin karsilastirilmasi.

Simiilasyonlar sonucunda kesme kuvvetleri, itme kuvvetleri ve ortalama sicaklik degerleri

oldukca iy1 bir yakinsama orani ile tahmin edilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tezde, uzay, havacilik ve biyomedikal sektoriinde kullanilan sekil hafizali alasim olan
NiTiHf alasim malzemesinin talash imalat performansi ve yiizey biitiinligi

karakteristikleri incelenmistir.

Yapilan deneylerde farkli kesme hizlar1 ve sogutma performansini iyilestirme ¢aligmalari
kapsaminda MQL, MQL+CO>, kesme sivisi ve LNz sogutucular1 kullanilmis ve elde

edilen degerleri kuru kesme sonuglari ile kiyaslanmustir.

Yapilan talagli imalat testlerinde kesme kosullarinin talasli imalat performasina etkisi
oldukca fazla olmustur. Farkli sogutma kosullar1 kapsaminda yapilan ¢aligmalar, kesici
takim asinmasi, kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliik degerleri, ylizey alt1 sertligi ve faz

doniisiim sicakliklari ag¢isindan incelenmistir.

Farkli sogutma kosullari altinda yapilan test sonuglari takim aginmasi perspektifinden
incelendiginde, sogutma kosullarinin takim asinmasinda ciddi oranda etkili oldugu
goriilmistiir. Ayrica takim aginmasini etkileyen bir diger parametre ise kesme hiz1 olarak

karsimiza ¢ikmustir.

Kesme kuvvetleri degerlendirildiginde kesme hizinin artmasi ile artan takim asinmasi
nedeniyle kuvvetlerde artis gézlemlenmistir. Ayrica takim asinma degerlerindeki artis

ylizey piiriizliiliik degerlerinide etkilemistir.

Testler sonucunda alman numuneler bakalite alinarak mikrosertlik degerleri agisindan
degerlendirilmistir. Yiizey alti mikrosertlik degerlerinde malzemenin islem gérmemis
sertligine oranla artis gOriilmiistiir. Bu duruma kesme esnasinda meydana gelen

deformasyonlar neden olmustur.

Faz doniistim sicakliklart igin yapilan analizler sonucunda talasli islemenin NiTiHf sekil
hafizali alasim malzemesinin faz doniistim sicakliklarini ve faz doniistim i¢in ihtiyag

duyulan enerjiyi 6nemli oranda etkiledigi net olarak goriilmiistiir.

NiTiHf alagiminin talaghh imalat simiilasyonlarinda kullanilacak deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar ii¢ farkli kesme hizinda ve ti¢ farkli kesme
kosulunda yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda malzeme modeli olarak NASA Glenn
Research Center’dan gelen gerilme-birim sekil degistirme grafigi kullanilmistir. Talag

kaldirma simiilasyonlarinda 6nemli parametreler olan kayma faktorii ve 1s1 transfer
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katsayisinin hassasiyet analizleri gerceklestirilmistir. Hassasiyet analizinden elde edilen
parametreler kullanilarak esas simiilasyon ¢aligmalari yapilmistir. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen veriler, simiilasyon sonuglariyla kiyaslanarak simiilasyonlarin dogrulanmasi

gergeklestirilmistir.
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