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OZET

Ti6Al4V alasimi, yiiksek 0zgiil dayanimi, diisiik elastisite modull, ylksek alasimlanma
egilimi yiiksek korozyon direnci, biyouyumlu olmasi vb. &zellikleri nedeniyle birgok
sektorde kullanimi yayginlagsmakta olan bir malzemedir. Bununla birlikte, TiIGAL4V'nin
geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi zordur. Tez calismasinda, Ti6Al4V igpargalari,
ana isleme ydntemleri olarak alisiilmamis imal usullerinden Asindirict Su Jeti ile Isleme,
Lazer Isintyla Isleme ve Telli Elektro Erozyon ile isleme, geleneksel imal usullerinden
frezeleme yontemi kullanilarak islenmistir. Islenmis yiizeyler Bilyali Dévme ile ikincil
isleme tabi tutulmustur. Ana isleme ve ikincil islemenin etkileri yilizey tamlig1 acisindan
incelenmistir. Isparcalarinin yiizey piiriizliiliigii, mikro sertligi ve mikro yapis1 yiizey tamlig1
kapsaminda arastirilmistir. Yiizey piiriizliliigli ve mikro sertlik sonuglari, grafik halinde
gosterilmistir. Mikro yap1 incelemeleri, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu
kullanilarak c¢ekilen mikro fotograflar yardimiyla degerlendirilmistir. Ayrica sadece
alistimamis imal wusulleri ile kesilmis isparcalarinin ylizeylerinde, enerji dagilimi
spektrometresi kullanilarak element analizleri gerceklestirilmistir. Bilyali Dovme 6ncesi ve
sonrast olmak {izere sonuclar kiyaslanmis ve yorumlanmistir. BD sonrasinda yiizey
puriizliliigii, mikro sertlik ve yilizey mikro yapisi birlikte degerlendirildiginde Telli Elektro
Erozyon ile Islemede bes paso ile islenmis yiizeye sahip isparcalarmin en iyi yiizey
tamligina, azot gazinin yardimei gaz olarak kullamldig1 Lazer Isiniyla Isleme yontemi ile
islenmis igpargalarinin ise en kotii yiizey tamligina sahip oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Ti6Al4V alloy is a material that is becoming widespread in many sectors due to its
characteristics such as high specific strength, low elastic modulus, high alloying tendency,
high corrosion resistance and biocompatibility properties. In addition to this, TIGAL4V is
difficult to process with conventional manufacturing methods. In this study, as main
machining methods, Ti6Al4V workpieces were processed by using nonconventional
manufacturing methods such as Abrasive Water Jet Machining, Laser Beam Machining and
Wire Electro Discharge Machining, and by using conventional milling methods. Machined
surfaces were post processed by shot peening. The effects of primary and secondary
processing were examined in terms of surface integrity. Surface roughness, micro hardness
and micro structure of workpieces were investigated within the scope of surface finish.
Surface roughness and micro hardness results were shown graphically. Microstructure
investigation was evaluated with the help of micro-photographs taken using an optical
microscope and a scanning electron microscope. In addition, element analysis were
performed only on the surfaces of the workpieces processed with nonconventional
manufacturing methods, using energy distribution spectrometry. These results were
compared and interpreted before and after shot peening. Surface roughness, micro hardness
and surface microstructure were evaluated together after Shot Peening. It was found that the
workpiece processed with five passes in Wire Electro Discharge Machining has the best
surface integrity and the workpiece processed with Laser Beam Machining using nitrogen
as the auxiliary gas has the worst surface integrity.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

HV (kgf/mm?) Vickers Sertligi

Nd:YAG YAG kristali (Y3Als012) katkili Neodimyum
Ra (um) Ortalama Yizey Piirtizliligi
Kisaltmalar Aciklamalar

ASJI Asmdiricili Su Jeti ile Isleme
BD Bilyal1 Dévme

BHB Baslangi¢c Hasar Bolgesi

EDS Enerji Dagilimi1 Spektrometresi
EEI Elektro Erozyonla Isleme

KK Kaba Kesim

LIi Lazer Ismnu ile Isleme

PK Purtzstz Kesim Yuzeyi

SEM Taramal1 Elektron Mikroskopu
TEE] Telli Elektro Erozyon ile Isleme

X-RD X-Isinm1 Kirmimi



1. GIRIS

Standartlarinin kisitlayiciligi ve kalite beklentileri yiiksek olan havacilik ve uzay sanayi,
ortopedik ve dental cerrahi uygulamalart olan medikal sanayi gibi sektorler yeni
malzemelerin gelismesinde Onemli rol oynamistir. Muhendislik malzemelerindeki
gelismeler sonucunda, Ti6Al4V alasimi gibi yiiksek nitelikli alagimlar gelistirilmistir.
Ti6Al4V alagimi da bu sektorlerde yayginlikla uygulama alan1 bulmakta olan gilincel bir
malzemedir. Ti6Al4V alasimi, havacilik ve uzay sanayi, medikal sanayi ve uygulamalari,
giic liretimi, otomotiv sanayi ve denizcilik endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir
[1, 2]. Ayrica titanyum ve alasimlarimin ticari kullanimi incelendiginde, pazar payinin
%60’ min Ti6Al4V alagimina ait oldugu anlasilmistir [3]. Ti6Al4V alasimi, saf titanyumun
(Ti), aliminyum (Al) ve vanadyum (V) elementleri ile alasimlandirilmasi yoluyla
uretilmektedir. Yapmin alasima kazandirdigi o6zellikler; yiiksek 6zgiil dayanim, yiiksek
sertlik, diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, diisiik 1s1l iletkenlik, kimyasal reaktiflik,
diisiik elastisite modiiliidiir. Titanyum alagimlarinin geleneksel imalat yontemleri ile
islenebilirligi kisithdir ve islenmesi zor metaller arasinda yer almaktadir [2, 4]. Ti6AI4V
alasgiminin islenmesinde, yiiksek maliyetlere ragmen tornalama, frezeleme gibi giivenilirligi
ispatlanmis geleneksel imalat yontemleri tercih edilmektedir. Bununla birlikte, alisilmamis
imal usulleri de nihai iiriin iizerindeki yiizey tamligi sonuglarini gelistirecek sekilde
ilerlemeler kaydetmistir. Boylelikle, islenmesi zor olarak nitelendirilen Ti6Al4V alagiminin
islenmesinde, geleneksel imalat yontemlerine alternatif olusturabilecek, yiizey tamlig1 daha

kaliteli isleme sonuglarina sahip iiretimler gergeklestirilebilmektedir.

Alisilmamig imal usulleri, geleneksel imal usulleri ile islenmesi zor olan malzemelerin
islenmesinde, karmagik ve/veya yiiksek hassasiyet gerektiren pargalarin iiretiminde
yayginlikla kullanilmaktadir. Alisilmamis imal usulleri, ispargasinin islenmesinde mekanik,
elektrik, 1s1l ve kimyasal enerjinin kullanildig1 isleme mekanizmalarin1 barindirmaktadir. Bu
yontemlerden Asimndiricili Su Jeti ile Isleme (ASJI), havacilik ve uzay sanayisinde yaygin
kullanilmakta olup Lazer Isim ile Isleme (LIi) ve Telli Elektro Erozyon ile isleme (TEEI)
yontemleri de sanayide kullanilan isleme teknolojileri arasinda yer almaktadir. LII ve TEEI
yontemleri ile Ti6Al4V alasiminin islenebilirligi literatiirde ASJI’ye kiyasla daha kisith

olmakla beraber yeni ¢aligmalar da mevcuttur.
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ASJI yontemi, basinglandirilan suyun bir nozuldan gegirilmeden 6nce igerisine asindirict
taneciklerin katilmasiyla, ispar¢asindan asinma yoluyla malzeme kaldirilmas1 prensibi ile
uygulanan mekanik bir alisiimamis imal usuliidiir [5]. ASJI yonteminde, termal carpilmalar
ve takim aginmasi gézlenmemesi, yiiksek isleme esnekliginin bulunmasi, yiiksek ispargasi

isleme hizina (IIH) sahip olmasi olarak siralanabilir [6-8].

LII yontemi, yiiksek enerjili bir 151 demetinin isparcasi yiizeyinden ergime ve buharlasma
yoluyla malzeme kaldirmasina dayanan, 1s1l enerjinin kullanildigi bir alisilmamis imalat
yontemidir. isleme sonucunda yiizey altinda 1s1l etkilenmis bolge ve buna bagh olarak kalinti
cekme gerilmesi olugsmaktadir. Lazer 1gininin ispargasi iizerinde ilerlemesine bagli olarak
islenmis yiizeylerde isleme cizgileri, yiiksek yiizey piiriizliliigii ve capak olusumlari

g6zlenmektedir [8].

TEEI yontemi, Elektro Erozyonla islemede (EEI) oldugu gibi elektrik bosalimlari ile isleme
alaninin ergime ve buharlagmasi ile agindirilmasina dayanan 1si1l enerjinin kullanildig bir
alisilmamis imalat yontemidir. Ayrica TEEI’nin temassiz bir imal usulii olmasindan dolayz,
igpargasi malzemesinin tokluk, sertlik gibi metaliirjik 6zelliklerinin islemeye etkisi goz ardi
edilebilmektedir [2]. TEEI’de geleneksel ticari cihazlarin birgogunun isleme hizinin yiiksek
oldugu goriilmekte ancak daha diisiik kalinlikta 1s1l etkilenmis bolge, daha diisiik ortalama
ylzey puriizliligi gibi yiizey tamlig1 beklentilerini karsilayamadigi bilinmektedir. Yeni
nesil TEEI tezgahlarinda islenen yiizeye minimum hasar veren jenerator teknolojileri
sayesinde daha kaliteli ylzeyler elde edilmektedir. Kesim yizeyleri Uzerindeki etkileri ylizey
tamlig1 agisindan degerlendirildiginde ise daha az 1s1l etkilenmis bdlge, daha diisiik yiizey

puiriizliligii ve daha az ylizey korozyonu gozlenmektedir [9].

Konstriiksiyon ve imalat alaninda, islenmis bolge ile ¢evresi arasindaki sinir bolge ylizey
olarak tanimlanmaktadir. Yiizey tamlig1 ise islenmis yiizeylerin, mekanik, kimyasal ve
metaliirjik dzelliklerin, ispar¢asinin fonksiyonel performansina etkisini incelemektedir. iki
kademede incelenen yiizey tamligi, islenmis yiizey topografyasi ve islenmis yiizeyin hemen
altinda bulunan mikro yapi, mekanik Ozellikler ve yiizey alti kalinti gerilmelerden

olusmaktadir [10].

Islenmis yiizeylerde, kullanilan isleme mekanizmalarina bagl olarak, yiizey ve yiizeyin

hemen altinda, 1s1l etkilenmis bolge, kalint1 beyaz tabaka, kalinti gekme gerilmesi, mikro



catlaklar, yiiksek yiizey piiriizliiligii, dalgal ylizey, capak olusumu vb. yilizey kusurlar
olustugu bilinmektedir. Bu yilizey kusurlarmin giderilmesi ve isparcasinin fonksiyonel
Omriiniin artiritlmasi amaciyla ispargasi ikincil iglemlere tabi tutulmaktadir. Bilyalt Dévme

(BD) bu ikincil islemlerde en yaygin kullanilan yontem olarak uygulama alani bulmustur.

Soguk isleme yontemlerinden olan BD’nin uygulama amagclar1 arasinda, igleme sonucunda
yuzeyde meydana gelen ¢ekme gerilmesinin basma gerilmesine doniistiiriilmesi, yiizeyin
sertlestirilmesi ve yiizey topografyasini degistirerek igparcasinin yorulma performansinin
iyilestirilmesi yer almaktadir. BD uygulanacak yiizeye, kiigiik kiiresel celik bilyalar
kontrollii olarak bombardiman edilir. Bombardiman sonucu yuksek Kinetik enerjili bilyalar
ylizey topografyasinda ve ylizey altinda mikro yap1 degisimine yol agmaktadir. Kullanilan
bilyalarin ylizey sertliginin islenecek malzeme sertliginden yiiksek olmasi gerekmekte, bu
nedenle bilyalar demir, celik, seramik ve cam malzemesinden segilmektedir. BD sonrasi
mekanik deformasyon etkisi ile ylizeyin hemen altinda kalic1 basma gerilmesi, malzemenin

i¢ kisminda ise kalic1 gekme gerilmesi olusmaktadir [11].

Arastirmanin amaci

Calisma kapsaminda, imalat sektoriinde genis uygulama alani bulunan alisilmamis imal
usullerinden ASJI, LIi ve TEEI yontemi, geleneksel imalat yontemlerine alternatif olarak
kullanilabilmesi arastirma konusu olmustur. Bu yOntemlerin birbirlerine ve geleneksel
imalat yOntemlerine gb0re avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Dezavantajlarin

azaltilmasi i¢in igleme sonrasi, kesilmis yiizeyler BD ile ikincil isleme tabi tutulmustur.

Tez galigmasinda Ti6Al4V alagiminin islenmesinde,

e Alsilmamis imal usullerinden ASJI, LII ve TEEI yontemleri i¢in en uygun isleme
parametreleri secilerek geleneksel imalat yontemlerinden freze yontemi ile
kiyaslanmasi,

e TEEI yonteminin, gelisen jenerator teknolojileri ile azaltilan kalint1 tabaka kalinliginin
bilyali dovme ile giderilerek havacilik ve uzay sanayisinde kullanim imkaninin
arastirilmasi,

e Uzay ve havacilikta kullanim alan1 bulan ASJI ile islenmis yiizeylerin ikincil isleme

yontemi BD ile daha da iyilestirilebilirliginin arastirilmasi,



e Uygulamasi diger yontemlere kiyasla daha kolay ancak ylizey tamligina etkileri olumsuz

olan LII ydnteminin, yiizey tamligina olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi amaglanmstir.

Calismada islenen yiizeylerin yiizey piiriizliiliigii, mikro yapisi ve mikro sertlik degisimleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar frezelenmis yiizey ile kiyaslanmistir. Boylelikle Ti6Al4V

alastminin aligilmamais imal usulleri ile islenmesinin yiizey tamligina etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Ramulu, Kunaporn, Arola, Hashish ve Hopkins yiiksek basingli ASJi ve su jeti ile ddvme
yontemlerinin yiizey tamligina etkilerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda havacilik ve
uzay sanayisinde siklikla kullanilan A17075-T6, AlS14340, AlS1304, Monel400 ve Ti6Al4V
alasimindan igpargalarini islemislerdir. Yontemlerin uygulanmasi sonrasinda mikro yapi
incelemesi yapilarak mikro sertlik 6l¢ima, ortalama yiizey pirtizliligi 6l¢iimii, yiizey alt1
plastik deformasyon bolgesi dl¢limii ve kalinti gerilme Ol¢iimii yapmislardir. Su jeti ile
dovmenin yiizey ve altinda plastik deformasyon sonucu olusturdugu kalinti basi
gerilmesinin, BD yontemi kadar iyi sonuglar1 oldugu vurgulanmistir. ASJI yontemi ile
kesilmis yiizeylerde isleme yiizeyine dik kesitten (kesim kenarindan) alinan 6lgtimler sonucu
tim numunelerde uzama sertlesmesi meydana geldigi ve uzama sertlesmesinin (Strain

hardening) ylzeyden 70 pm kalinlikta 6l¢iilmiis oldugu belirtilmistir [12].

Seo, Ramulu ve Kim ASIJi ile Ti6Al4V alasimmin islenebilirligi iizerine yaptiklari
arastirmada, isleme kanali, yiizey kalitesi ve mikro yap1 degisimleri irdelenmistir.
Calismada, ortalama yiizey piriizliligi ile Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) mikro-
fotograflar1 ve Enerji Dagilimi Spektrometresi (EDS) analizleri ile islenmis ylizeyler
incelenmistir. Boylelikle uygun isleme parametrelerini belirlemeye calismislardir. Sonugta
15,6 mm kalinlikli igpargasi i¢in belirlenen isleme parametreleri olarak, 207 MPa su jeti
basinci, 150 um ortalama tanecik boyutlu garnet asindirici, 4 mm igparcast nozul arast
mesafe, 0,7 mm/s ilerleme hiz1, 10 g/s asindiric1 debisi degerlerinin se¢ilmesiyle, ortalama

yiizey piriizliligini 5 um’nin altinda elde etmislerdir [13].

Fowler, Pashby ve Shipway Ti6Al4V alagiminin derinlik kontrollii frezeleme ile islenmesine
alternatif bir yontem olarak ASJI’nin uygulanabilirligini incelemislerdir. Calismada ilerleme
hiz1, paso sayis1 ve asindirict boyutu parametrelerinin, IiH, yiizey piiriizliliigii ve yiizey
dalgaliligma etkisini incelemislerdir. ilerleme hizinin arttirilmasinin yiizey dalgalarimi ve
[iH’yi artirmasindan otiirii en etkin isleme girdisi oldugunu belirtmislerdir. Yiizey
puriizliliigiiniin, ilerleme hiz1 ile dogrudan bir iligkisi olmadigini ancak daha kiigiik
asindirict tanecikler ile IIH, yiizey piriizliligii ve yiizey dalgalihginin azaldigim

raporlamiglardir [14].
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Hascalik, Caydas ve Giiriin ¢alismalarinda ASJI yénteminde isleme hizinin yiizey tamligina
etkilerini incelenmistir. Islemede alti farkli nozul ilerleme hizi ile 4,87 mm kalinhikli
Ti6Al4V isparcalarinin kesilerek, kesim ylizeylerinin mikro yap1 ve ylizey piirizliligi
incelenmistir. Ilerleme hizinin artmasiyla isleme kanali genisliginin azalmakta, daha az
miktarda asindiricinin islemeye katilmasiyla konikligin azalmakta oldugu ancak yilizey
plriizliligiiniin artis gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica nozul ilerleme hizinin yiizey
morforlojisi i¢in en etkili parametre oldugu, kesim kenarlarinda SEM mikro-fotograflarinin

incelenmesi ile farkli bolgelerin elde edildigi belirtilmistir [15].

Fowler, Pashby ve Shipway Ti6Al4V isparcalarina, ASJI ile derinlik kontrollii frezeleme
uygulamislardir. Farkli sekillerde ve sertlikteki asindiricilarin, yilizey tamligina etkilerini
incelemislerdir. Ispargasi ve asindirict sertliginin, asindiric1 sekline kiyasla daha &nemli
oldugunu belirtmislerdir. Asindirici sertliginin artisi, yiizey piiriizliiliigii ve IIH’yi artirirken,
asindiric1 sekil faktorli ve sertliginin yiizey dalgalanmasina énemli bir etkisinin olmadig:
vurgulanmistir. Ayrica nozul ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliiglinde tek basina énemli bir
etkisinin olmadig1 ancak ilerleme hizinin artirilmasiyla yiizey dalgalanmasiin azalacagi

ifade edilmistir [5].

Boud, Carpenter, Folkes ve Shipway yaptiklar1 calismada ASJI yontemi ile 14 mm kalinliklt
Ti6Al4V igparcalarinin, kesme ylizeylerinde, asindirici batma seviyelerini, Yyuzey
dalgalanmasi ve yiizey piiriizliiliiglinii incelemislerdir. Bu hususta SEM fotograflari, EDS
element analizi ve profilometre 6l¢imlerini kullanmiglardir. Asindirict boyutu 80 mes
(mesh) olan garnet tanecikler, farkli geometrik sekillerde ve bes farkli {ireticiden temin
edilmistir. Asindirici tanecikler, su jetinin yiiksek momentum enerjisi ile igpargasina
carparak pargalanmaktadir. SEM fotograflar1 ve EDS analizleri sonucunda agindiricinin
parcalanma karakteristiginin, isleme kalitesini etkiledigi belirtilmistir. Ortalama yiizey
plrdzluligi tim islenmis yiizeylerde 3-5 pm araliginda 6l¢iilmiis olup asindirici seklinin
kesme yiizeyi kalitesinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 vurgulanmistir. Batma karakteristigi
daha yiiksek asindiricilarin kullanilmasi ile daha Kkaliteli yiizeylerin elde edilecegi

Onerilmistir [16].

Cosansu, calismasinda garnet ve kolemanit asindiricilarinin 10 mm kalinlikli Ti6A14V,
Al7075, mermer, cam ve kompozit isparcalarinin ASJi ile kesiminde asindirict

performansini aragtirmistir. Calismada, ilerleme hizi ve asindirici debisinin, farkli oranlarda
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asindiric1 karisimlart kullanarak, islemenin yiizey tamligina etkileri incelenmistir. ASJi’de
% 100 garnet, % 70 garnet ve % 30 kolemanit, % 50’ser oranlarda garnet ve kolemanit ve
% 100 kolemanit asindirici karisimlar ile deneyler gergeklestirilmistir. ASJI ile
igpargalariin kesiminde, kolemanit tozunun tek basina olumlu sonuglar alamamis oldugu
belirtilmistir. Asindirict taneciklerin karisim olarak kullanilmasi ile igparcalar1 kesilebilmis
ancak koniklik acisi, ylizey piiriizliligi ve yiizey dalgalar agisindan degerlendirilen
yuzeylerde kotii yiizey tamligi sonuglari elde edilmis oldugu belirtilmistir [17].

Zhang, Wu ve Wang yaptiklar1 calismada ASJI’de yiizey dalgalarinin olusum sistematigini
incelemislerdir. Asindiricilt su jetinin nozuldan ¢iktiktan sonra olusturdugu titresimin
goriintiilenebilmesi ic¢in yiiksek hizli kameralar ile bir titresim test diizeneginde cam
malzemenin kesimi incelenmistir. ASJI ile islenmis 7,0 mm, 13,2 mm, 20,32 mm
kalinligindaki Ti6Al4V alasimindan igpargalarinin farkli parametre setleri ile islenmesi
sonrasinda olusan BHB, PK ve KK yizeylerindeki ortalama yiizey piiriizliiligii 6l¢timleri
yapilmis ve ampirik bir matematik model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model,
isleme hizinin ortalama yiizey piiriizliiliigii ile dogrusal bir iliskisinin oldugunu gostermistir.
Buna ek olarak PK ile KK yiizey bolgelerinin arasindaki ortalama yiizey piiriizliligi
farkinin tamamiyla giderilemeyecegi ancak isleme hizinin diistiriilmesi bu farkin minimum

seviyelerde olabilecegi agiklanmistir [18].

Vasanth, Muthuramalingam, Vinothkumar Vinothkumar, Geethapriyan ve Murali ASJI’de
proses parametrelerinin, yiizey topografyasina ve yilizey piriizliligine etkisini
incelemislerdir. Calismada kullanilan Ti6Al4V igparcalari, 2 mm kalinliginda her bir kenari
3 mm uzunlugunda tiggenlerden olusmaktadir. Calismanin sonucunda asindirici debisinin ve
nozul-igparcasi aras1 mesafesinin yiizey kalitesini etkiyen 6onemli parametreler oldugunu
belirtilmislerdir. Ayrica asindiric1 debisi ve nozul-igpargast mesafesinin birlikte arttiritlmasi
ile agindiricilt su jetinin enerjisinin azaltilmasi sonucu ortalama yiizey piiriizliiligiiniin

arttirlldig ileri stirtilmiistiir [1].

Almeida, de Rossi, Lima, Berretta, Nogueira, Wetter ve Vieira Jr. LI ile Ti6Al4V alasiminin
0,5 mm ve 1,0 mm kalinlikli Ti6Al4V plakalarin kesiminde uygun parametrelerin
belirlenmesini arastirmiglardir. Yardimci gaz olarak helyum ve azot kullanilmasiyla kesim
parametrelerinin, ylizey kalitesine, faz degisimine ve ylizey piirtizliiliigline etkisini, deneysel

kesim sonuglarindan elde edilen veriler 1s18inda istatistiksel analizler ile destekleyerek
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incelemislerdir. Islenmesi zor malzemeler arasinda yer alan Ti6Al4V alasiminin, LII ile
islenebilirligi uygun parametre secimi ile miimkiin olabilecegi bildirilmistir. Kesim
yuzeylerinin X-1sin1 kirinimi (X-RD) analizleri, azot ortaminda islemede olusan TiN
cokeltisinin yiizeyde mikro sertligi arttirdig1 belirtmistir. Helyum ve Argon ortamlarinda LII
ile kesmede ¢okelme olusmadigi ve yiizey kesitinde mikro sertligin etkilenmedigi

belirtilmistir [3].

Chien ve Hung Ti6Al4V alasimindan 1,0 mm kalinlikli isparcalarinin LII ydntemi ile
kesilmesinde optimum parametrelerin belirlenmesi icin Taguchi metodu kullanarak
matematiksel model gelistirmiglerdir. Gelistirilen matematik modelde ¢apak yiiksekliginin
belirlenmesi igin LII parametrelerinden gaz basinci, nozul isparcas1 mesafesi ve lazer vurum
frekansi, calismada incelenen degiskenler olarak belirlenmistir. Gelistirdikleri matematiksel
modelin isleme sonuglari ile kiyaslanmasiyla tahmin edilen ¢apak yiiksekliginde % 5,52 hata

tespiti yapilmis olup gelistirilen matematik modelin basarisini vurgulamiglardir [19].

Scintilla, Sorgente ve Tricarico ¢alismalarinda 1,0 mm kalinlikli Ti6AI4V levhalarin, 2 kW
giiciinde fiber lazer ve argon gazi ortaminda kesilmis ylizeyleri ylizey tamlig1 acgisindan
incelemislerdir. Kesilmis ylizeylerin kenarindan alinan dl¢iimler ile 1s1l etkilenmis bolge ve
kalint1 tabaka kalinlig1 optik mikroskop ile incelenmistir. En iyi kesme performansinin 6
JImm? enerji yogunlugunda elde edildigi belirtilmistir. Isleme hizinin artmasi durumunda
yiizeye daha fazla enerji aktarilacagindan 1s1l etkilenmis bolge kalinligr ve kalint1 tabaka
kalinliginin artacagi ifade edilmistir. Deneysel calisma sonucunda 1sil etkilenmis bolge
kalinliginmn 117 pm olarak 6lciildiigii agiklanmistir. Ayrica LII’de yardimer gaz kullanimi
ile islenmis yiizeyin daha hizli sogutulmasi ve havada bulunan serbest oksijenin ergiyen
metal ile oksit olusturulmasinin 6niine gecilerek, daha diisiik 1s1l etkilenmis bolge ve kalinti

tabaka elde edilebilecegi belirtilmistir [20].

Pandey ve Dubey 1,4 mm kalinliktaki Ti6Al4V alasiminin kesiminde yardimci gaz olarak
azot gazinin kullamldigi LII yonteminde, genetik algoritma ile yiizey piiriizliiliigii ve yiizey
konikliginin matematik fonksiyonunu elde etmislerdir. Deneysel ¢alismalarinda kesme hizi,
gaz basinci, lazer vurum siliresi ve vurum frekansiin 3 farkli seviyede farkli
kombinasyonlari ile ¢esitlendirilen parametre seti ile 27 kesim ger¢eklestirmislerdir. Her bir
igparcasindan Olgililen ortalama yiizey piirtizliiliglinii, 6,95-13,64 um araliginda, konikligi

ise 1,1465°-6,0191° araliginda elde etmislerdir. Gelistirilen matematiksel model ile



konikligin ve ortalama ylizey piiriizliliginin sirasiyla % 19,16 ve % 17,32 oraninda
iyilestirildigi bildirilmistir. Teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda ylizey piiriizliiligiine
lazer vurum frekansinin ve kesme hizinin, koniklik olusumuna ise vurum siresinin ve gaz

basincinin en ¢ok etki eden parametreler oldugu belirtilmistir [21].

Astarita, Genna, Leone, Minutolo, Paradiso ve Squillace 1,0 mm kalinlikli Ti6Al4V is
parcalariin 100 W giiclinde fiber lazer ile kesilmesinin yiizey tamligina etkilerini
incelemislerdir. Lazer 1sminin siirekli ve vurumlu uygulanmasi sonrasi isleme yiizeylerini
inceleyerek, isleme boslugunda koniklik, ¢apak olusumu ve 1s1l etkilenmis bolge kalinligini
incelemiglerdir. Calismada siirekli ve vurumlu lazer ile maksimum isleme hizi, maksimum
isleme hizinin % 90’1 ve % 80’inin kullanildig1 parametre setleri olusturulmustur.
Olusturulan parametre setleri sonucu ANOVA analizi ile isleme hizinin, koniklige ve ¢apak
yiiksekligine etkisini incelemislerdir. Capak yiiksekligine sadece lazer giiciiniin etkidigini,
siirekli rejimde lazerle islemede daha diisiik kalinlikta 1s1l etkilenmis bolge olustugunu

aciklamiglardir [22].

Scintilla, Palumbo, Sorgente ve Tricarico Ti6Al4V alasiminin kesme ve kaynaklamasinda,
kullanilan parametrelerinin iyilestirilmesi ve optimum parametrelerin tespiti i¢in ii¢ asamali
deneyler gerceklestirmislerdir. ilk asamada 1 mm kalinlikli Ti6Al4V levhalara lazer 151m
kullanilarak alin kaynag1 yapmis ve cekme dayanimlarini incelemislerdir. ikinci asamada 1
mm kalmlikli farkli levhalar LII ile keserek yiizey piiriizliiliigiine etki eden kesme hiz1 ve
yardimc1 gaz basmcimin etkisini incelemislerdir. Ugiincii asamada ise kesme ve
kaynaklamada elde edilen en iyi parametre setlerini birlestirerek en uygun kesme ve
kaynaklama parametrelerini incelemislerdir. Kesme ve kaynaklama uygulamalarinin bir
arada yapilabilmesinin ekonomik isleme ve Ti6Al4V alagiminin kullaniminin yayginlagsmasi
icin 6nemli oldugu vurgulanmigtir. En uygun kesme parametreleri olarak 0,6 MPa gaz

basinct ve 20 m/d kesim hizi 6nerilmistir [23].

Scintilla ve Tricarico 1,0 mm kalinlikli AI1050, AZ31 ve Ti6Al4V plaka seklindeki
ispargalarmin, karbondioksit ve Nd:YAG lazer kaynaklarinin kullanildig1 LI yontemi ile
kesilmesi sonras: olusan yiizeyleri incelemislerdir. islemelerde yardimci gaz olarak A11050
igparcalari i¢in azot, AZ31 ve Ti6Al4V isparcalari i¢in argon gazi kullanmiglardir. Caligma
kapsaminda Nd:YAG fiber lazer kullanilmis olup kaynagi karbondioksit olan LII kesim

sonuglar1 literatiirden edinilerek kiyaslanmustir. Isleme sonrasi Ti6Al4V ispargalarinin
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kesiminde, 10 m/d isleme hiz1 ve 0,3 MPa gaz basinct ile 200 pm uzunlugunda g¢apak
yiiksekligi ve 0,3 pm ortalama yiizey piiriizliiliigi elde etmislerdir. Tiim ispargalarinin
islenmesinde karbondioksit veya Nd:YAG lazer kaynaklar1 ile en iyi ylizey tamligi
sonuglarinin yiiksek isleme hizi ve yiliksek yardimci gaz basinci kullanilmasiyla elde
edilebilecegi onerilmistir. Caligma kapsaminda kesim yiizeylerine uygulanan kesme enerji
yogunluklar1, 5,2 J/mm? (Al 1050), 4 J/Jmm? (AZ31), ve 6 J/Jmm? (Ti6AI4V), 2 KW giic
kapasiteli lazer kaynagindan tretilmis olup literatiirde yer alan karbondioksit kaynakli
lazerler ile kiyaslandiginda, fiber lazerlerin, daha az gii¢ harcayarak isparcasi yiizeyinde
daha fazla enerji yogunlugu elde etmesinden otiirii daha kalin igpargalarinin islenmesinde

daha uygun olacagi belirtilmistir [24].

Yan ve Lai TEEI tezgahlari icin yeni bir elektroliz onleyici jeneratér devresi
gelistirmislerdir. Yeni gelistirilen devre sisteminde belirtildigi tizere, transistor kontrolli
jeneratOriin tam kapali bir devrede, baskilayici (snubber) devre elemanlari ile kontroliiniin
saglanmasiyla elektroliz olusumu 6nlenmektedir. Boylelikle yiiksek frekansta diisiik enerjili
vurumlar elde edilebilmistir. Test sonuglari, isleme kanalina paralel baglanarak kontrol
edilen bu sistemin, bosalim akiminin azaltilmasini ve boylelikle daha uzun bosalim siiresi
saglamig oldugunu gostermistir. Ancak yiiksek akim direnci kullanilan sistemde tezgah
akiminin artmasuyla 1s1l etkilenmis bolge kalinligr da artmaktadir. Deneysel ¢aligmalarinda
coklu paso isleme de gergeklestirmisler ve titanyum iizerinde olusan mavi renklenmenin ve
tungsten karbur malzemesi Gzerinde olusan mikro catlak ve oksitlenmenin oniine gegildigi
belirtilmistir. Ayrica gelistirilen yeni jenerator devre kontroll ile bitirme kesiminde,

ortalama yiizey plirtizliiliigiinii en diistik 0,22 pum 6lgmiuslerdir [25].

Klocke ve Konig geleneksel imal usullerinden tornalama kullanarak, Ti6Al4V alasimi ile
C45 standart temperleme ¢eliginin islenmesinde 1s1 akisini ve isparcasi ile kesici takim
arasindaki 1s1 dagilimini incelemislerdir. Ti6Al4V alagiminin islenmesinde olusan 1sinin, %
70’1 takim {izerinde, kalan enerjinin ise talag izerinde yogunlastigini hesaplamislardir (Sekil
2.1). Calismanin sonucunda, Ti6Al4V alasimiin geleneksel imal usulleri ile kesiminde,
isleme mekanizmasinin dogasi geregi siirtinmeden kaynakli olusan 1sinin, Ti6Al4V’ un
diisiik 1s1] iletkenliginden otiirli isparcasina aktarilamadigr ve boylelikle kesici takim
iizerinde birikmis olan 1sinin kesici takim asinmasini hizlandirarak, hem takim 6mriinii hem

de isleme kalitesini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Ayrica kesilen yiizeyin ylizey
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tamliginin  kalitesinin de mekanik ve 1s1l etkilerden dolayr olumsuz etkilendigi

vurgulanmistir [26].
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Sekil 2.1. Ti6A14V ve C45E’nin islenmesinde talas ve kesici takimdaki 1s1 dagilimi [26]

Aspinwall, Soo, Berrisford ve Walder Ti6Al4V ve Inconel718 alagimlarini iki farkli temiz
kesim jeneratdr teknolojisine sahip TEEI tezgahi ile kesilmesinde elde edilen yiizey tamlig
acisindan incelemislerdir. iki tezgdhin da jeneratdr teknolojisinin yiizey tamligina en az
hasar1 veren temiz kesim teknolojisine sahip oldugu 6zellikle belirtilmistir. Her iki tezgah
icin tek ve ¢oklu pasolarda kesimler gerceklestirmislerdir. Islenen yiizeylerin mikro sertligi,
mikro yapis1 ve yiizey topografyasi incelenerek, ortalama 11 um kalinliginda kalint1 tabaka
Olciilmiis ve ¢oklu paso ile islenmis yiizeylerde hemen hemen hi¢ goriiniir ylizey hasarina

rastlamadiklarini belirtmislerdir [27].

Klocke, Welling ve Dieckmann Ti6Al4V alasiminin islenmesi ile elde edilen yiizey
tamliginin yorulma performansi iizerine etkisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda
taslama ve TEEI yontemleri kullanarak yorulma test numuneleri hazirlamislardir. Isleme
sonras1 yiizey piriizliliigii agisindan tagslama numunelerinin daha iyi sonu¢ vermelerine
karsin TEEI numunelerinin yorulma performans: agisindan daha iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir. Boylelikle TEEI'nin Ti6Al4V alasiminin islenmesinde, geleneksel imal

usullerine alternatif bir yontem olabilecegi sonucuna varmislardir [9].



12

Alias, Abdullah ve Abbas TEEI yontemi ile Ti6Al4V isparcalarini, kesme hizinm 2 mm/d,
4 mm/d ve 6 mm/d oldugu, diger parametrelerin sabit tutuldugu ii¢ parametre seti kullanarak
islemislerdir. Islenen yiizeylerde, isleme kanali genisligi, IIH, ortalama yiizey piiriizliiliigii
ve yiizey topografyasini incelenmistir. 1,60 pm ortalama yiizey piiriizliiliigii ve 7,96 mm®/d
[iH olan en iyi sonuglarm, kesme hizinin 4 mm/d, tel hizinin 8 m/d, tel gerginliginin 1,4 kg
ve isleme araligi geriliminin 60 V olarak kullanildig1i parametre seti ile elde edildigi
belirtilmistir [28].

Ghodsiyeh, Golshan, Hosseininezhad, Hashemzadeh ve Ghodsiyeh, TEEI ile Ti6Al4V
alasiminin islenmesinde etki eden vurum slresi, vurum ara siiresi ve tezgah ana akimi
degiskenleri ile kullanarak deneysel olarak ve ANOVA analizleri ile ortalama yuzey
piiriizliiliigii, isleme boslugu ve IIH nin yer aldig1 matematik model vasitasiyla optimum
proses parametrelerinin belirlenmesi iizerine ¢alismislardir. Ortalama yiizey piirtizliliigiini
1,38 um, tel-isparcasi aras1 mesafesini 0,007 mm, IIH’yi ise 0,0206 mm?/s elde etmislerdir.
Deneysel sonuglar ile gelistirilen matematiksel model sonuglar1 kiyaslandiginda, ortalama
yiizey piiriizliiliigiinde % 3,737, isleme boslugunda % 4,379, 1IH’de ise % 2,675 sapma
oldugu goriilmiistiir [29].

Nourbakhsh, Rajurkar, Malshe ve Cao yaptiklar1 ¢alismada Ti6Al4V alasimmin TEE]
yontemi ile islenebilirligini incelemislerdir. Calismalarinda vurum stiresi, bosalim akima,
aralik voltaj1 ve tel gerginliginin de bulundugu yedi isleme parametresinin islemeye olan
etkilerini Taguchi metodu kullanarak arastirmislardir. Ispargalari 5x10x15 mm boyutlarinda
kesilmesi sonrast ANOVA analizi gerceklestirilmis ve yiizey tamligi agisindan
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Calisma sonucunda ana gii¢ kaynagi voltaji, su basinci,
tel sarim hiz1 ve tel gerginliginin isleme hizinda 6nemli bir etkisi olmadigini belirtmislerdir.
Yiiksek hiz piring telin ¢gekme dayaniminin, ¢inko kapl tele kiyasla % 10 daha ylksek
olmasindan o6tiirli, isleme sirasinda tel kirilmalarinin daha az gerceklestigi ancak yiizey
tamligina etkilerinin daha koétii sonuglandigr belirtilmistir. SEM  mikro-fotograflar
iizerinden yapilan yorumda, ¢inko kaplamali tel ile islemede daha yiiksek isleme hizi

sayesinde, daha az catlak, krater ve damlacik formunda yiizey kusurlar1 oldugu belirtilmistir
[30].

Prasad, Ramji ve Datta Ti6Al4V isparcalari ile yaptiklar1 ¢calismada TEEI’de kullanilan

isleme parametrelerinin, IIH ve ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemislerdir.
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Kullanilan degiskenler, tezgah ana akimi, vurum siiresi, vurum ara siiresi ve aralik voltajt
olarak secilmistir. Belirlenen veri setleri ile igparcalart kesilmis ve ortalama ylizey
piiriizliiliikleri &l¢iilmiistir. ANOVA ve Taguchi analizleri gergeklestirilerek, ITH ve
ortalama ylizey piiriizliiligline tezgah ana akimi ve puls siiresinin diger parametrelere kiyasla

daha ¢ok etkiledigi belirtilmistir [31].

Nandakumar, Vickram ve Mohan TEEI yonteminde 3,0 mm kalinlikli Ti6Al4V
igparcalarinin kesilmesiyle, ortalama yiizey piiriizliiliigiine etki eden isleme parametrelerini
deneysel ve teorik analizler gerceklestirerek calismislardir. Taguchi metodu ile yiizey
piriizlilligiine etki eden isleme parametrelerinden vurum siiresi, vurum ara suresi ve tel
gerginligini degisken olarak kullanildig1 teorik analizleri gerceklestirmislerdir. Deneysel
caligmalar ile desteklenen c¢alismada vurum ara siiresinin yiizey piirtizliliigline etki
etmedigini belirtmislerdir. Diger iki parametrenin ise ortalama ylizey piiriizliliigini
dogrudan etkiledigini belirterek ortalama yiizey piiriizliligini 0,280 pm olarak elde
etmislerdir [32].

Gong, Sun, Wen, Wang ve Gao diisiik hizli TEEI ile Ti6Al4V alasiminin tek ve ¢oklu
pasolarda islenmesi sonrasi yiizey tamligni incelemiglerdir. Coklu kesimlerde ofset
mesafesi azaltilarak toplam 4 paso isleme gergeklestirmislerdir. Coklu paso isleme sonucu
ortalama yiizey piiriizliliigiini 0,67 um elde etmislerdir. SEM mikro fotograflari ile kesim
yiizeylerinin mikro yapisi incelenmis ve kiiresel katilagmis metal damlacik formunda yuzey
kusurlari, krater, catlak ve mikro gozenek olusumlar1 gozlenmistir. Yiizey gatlaklarinin
genellikle mikro gozeneklerden ya da katilasmis damlacik sekilli metallerin sinirindan
basladig1 belirtilmistir. Yilizeyde olusan beyaz tabakanin elementel analizleri sonucunda,
krater merkezlerinde krater kenarina kiyasla daha fazla bakir ve ginkonun tespit edildigini
bildirmislerdir. Coklu paso ile isleme sonucunda yiizeyde olusan beyaz tabakanin 2,7 um
kalinlikta oldugu 6l¢iilmiis ve isleme yiizey kenarindan alinan mikro sertlik Slgiimlerinin
hemen hemen malzeme sertligi ile ayn1 sonuglar1 verdigi vurgulanmistir. Yiizeyden alinan
XRD (X 1511 kirmnimi, X-ray diffraction) analizi ile ylizeyde TiO2, Ti,O3 ve TiO bulundugu
tespit edilmis olup, dordiincli paso sonrasi ylizeyde oksitlenmenin bir gostergesi olarak

mavi-mor renklenme oldugu gézlemlenmistir [33].

Ahmed, Mhaede, Wollmann ve Wagner Ti6Al4V alasimli ti¢ farkli mikro yapiya sahip
igparcas1 yiizeylerine, sabit yogunlukta BD wuygulayarak bilya boyutunun, korozyon
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davranigi, ylizey pirizliligli, mikro sertlik profili ve kalinti gerilmeye etkisini
incelemislerdir. Incelenen ii¢ farkli mikro yap1; dupleks yapi, globular yap: ve donel
tokaclama (rotary swaging,) ile tiretilmis ultra ince tane boyutlu yapilardir. Caligsmalarinda,
Almen yogunlugu 0,22 mm olacak sekilde, bilya boyutlar1 850 pm, 450 um, 125 um-250
pm olarak degistirilerek, bilya boyutunun etkisi arastirilmistir. BD’de bilya boyutunun
artisinin, yiizey piriizliliginde diisiise neden oldugu belirtilmistir. BD uygulanan
yiizeylerin korozyon direncinin diigmesi beklenirken, 1s1l islem sonras1 BD ile korozyon
direncinde artis oldugunu belirtmislerdir. Plastik deformasyon gergeklesen bant kalinliginin
yiizeyden itibaren en fazla 850 pm oldugunu o6l¢iimlemislerdir. dupleks mikro yapili
igpargalart daha yiiksek dayanima ve sertlige sahipken, BD sonrasi globular mikro yapiya
sahip isparcalarinda daha kalin plastik deformasyon bant kalinlig1 6l¢iimlenmistir. Ayrica
globular yapiya sahip ispargalarinin korozyon direncinin diger iki mikro yapiya kiyasla daha

yiiksek oldugunu belirtmiglerdir [34].

Jiang, Man, Shepard ve Zhai ¢alismalarinda Ti6Al4V ispargalarina ardisik olarak iki defa
BD isleminin etkilerini incelemislerdir. Isparcalarmin oda sicakliginda ve 150 °C sicaklikta
dort nokta egme testine tabi tutulmasiyla ilk BD ve ikinci BD’nin igpar¢asinin yorulma
dayanimina etkilerini kiyaslamali olarak test etmislerdir. ilk BD ile ispar¢alarinin yorulma
dayanimi, oda sicakliginda akma dayaniminin % 65’inden, % 71’ine, 150 °C sicaklikta ise
% 72’sine yiikseltmistir. Ilk BD sonras1 oda sicakliginda, yiizeyin 25 pm altinda maksimum
bas1 gerilmesi -800 MPa’ya ulasmis olup yiizeyden ~250 um kalinliginda plastik
deformasyon bandi Ol¢ulirken, 150 °C sicaklikta -750 MPa bas1 gerilmesi Ol¢lilmiistiir.
Sicakligin etkisi ile bas1 gerilmesinin bir miktar diisiis gdsterdigini raporlamislardir. Ikinci
sefer BD uygulanan igpargasina oda sicakliginda ve 150 °C sicaklikta egme testi yapilmasi
sonucunda yorulma dayanimi, akma dayaniminin en fazla % 75’1 olarak belirlenmistir. Bu
sonug, ikincil BD’nin yorulma dayaniminin arttirilmasinda 6nemli bir etkisinin olmadigini

gostermistir [35].

Liu ve Li TibAL4V alagiminin malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in mikro yapida ikiz
nano-kristalli hegzagonal siki paket yapisinin olusturulmasinda  deformasyon
mekanizmasini incelemislerdir. Nano-kristal yap1 olusumu malzemenin siinekliginde diisiise
sebep olmaktayken, ikiz nano-krisal yap1 olusumu siineklik ve mukavemet artis1 sagladigi
belirtilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 70x19x4 mm ebatli plakalardan 1s1l islem ile 40

mm ¢apinda, 1 mm yiiksekliginde silindirik numuneler iiretilmis ve 0,25 MPa hava basinci
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ile 0,6 mm capli dokme ¢elik bilyelerin kullanilmasiyla 1 saat yiiksek enerjili BD’ye tabi
tutulmustur. Numunelerin transmisyon elektron mikroskopu ile incelenmesi sonucu ikiz
nano-kristalli yap1 elde edildigi goriilmiistiir. Tanecik yapisinda elde edilen bu 6zel yapi ile

daha yuksek sekil degistirme hiz1 elde ettiklerini belirtmislerdir [36].

Pant, Pavan, Prakash ve Kamaraj calismalarinda, iiretiminde Ti6Al4V alasiminin
kullanildig: tiirbin kanatgiklarinin baglanti kisminin (fir tree blade root) yiizey 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla, BD ve lazerli dovmenin, yorulma catlag: ilerlemesinde mikro
yapiya etkisini incelemislerdir. Caligma 6zelinde yorulma kopmasi meydana gelen yiizeyde,
catlak ilerlemesi sirasinda dalgali bir yilizey olugmaktadir. Olusan dalgalar aras1 mesafenin
ise catlak baslangici gerilim siddetini yansittigini vurgulamislardir. Uygulanan testlerde
minimum yorulma geriliminin, maksimum yorulma gerilimine oran1 (R), R=0,7 ve R=0,1
ile yorulma testleri yapilmis ve lazerli dovme, BD ve ylizey islemi gérmemis numuneler ile
kiyaslanmigtir. Lazerli dovme ile BD’ye oranla daha derin kalinti basi gerilmesi elde
edilmesinden otiirii lazerli dovmede olusan yorulma catlag: ilerlemis yiizeyleri goreceli

olarak daha diiz elde etmislerdir [37].

Literatiirde ASJI ile Ti6Al4V un islenmesinin, LII ve TEEI yoéntemlerine gére daha yaygin
oldugu anlasilmistir. ASJi’de yiiksek su basinci, Lli’de fiber lazer ve yiiksek basingh
yardime1 gaz, TEEI’de ise ¢oklu paso kullaniminin isleme kalitesi ve yiizey tamlig1 agisindan
onemli oldugu yorumlanmustir. Ayrica LIl ile genelde bu yontemle isleme zorlugundan &tiirii
diistik kalinlikli igpargalarinin islendigi goriilmiistiir. Ti6Al4V igpargalarina ikincil islem

olarak BD uygulamasini igeren sinirl sayida ¢alismaya erisilmistir.

Bu simirli calisma gostermistir ki BD uygulamasinin sadece geleneksel yontemlerden sonra
uygulanmasi lizerine yapilan ¢aligmalardir. Alisilmamis imalat yontemlerinden sonra BD
isleminin gerceklestirildigi calismalara rastlanmamustir. Ozellikle 1s1] isleme mekanizmasina
sahip TEEI ve LII yontemleri ile isleme sonucunda yiizeyde olusan 1s1l gerilmelerin ve yiizey

kusurlarinin BD isleme etkisi 6nemli bir arastirma konusu olarak degerlendirilmistir.
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3. Ti6Al4V ALASIMI

Titanyum alagimlari, listiin malzeme 6zellikleri sebebiyle bir¢ok sektorde kullanilmakta olan
onemli alasimlardir. Ozellikle Ti6Al4V alasiminin, yiiksek 6zgiil dayammi sebebiyle
havacilik ve uzay sanayisinde onemli bir kullanim alan1 mevcuttur. Bu alasim, ugak
motorlarinin kompresor diski ve bigaklarinda, ugak govdelerinde, uydularin yapisal
elemanlarinda tercih edilmektedir. Ti6Al4V alasimi, yiiksek korozyon direncine sahip
olmasindan 6tri kimya, petro-kimya ve gemi endiistrisinde kullanilmaktadir. Tiim bunlara
ek olarak, biyouyumlu bir malzeme olan Ti6Al4V, ortopedik (diz, kalca, vb.) veya dental
implant iiretiminde onemli bir ticari pazara sahiptir. Tiiketim malzemelerinde de kullanim
alan1 bulabilen Ti6Al4V alasimi saat, miicevher, aksesuar Uriinleri ve spor malzemelerin

tiretiminde de kullanildigi goriilmektedir [8, 38].

Ti6Al4V alasimimin mikro yapisi incelendiginde iki farkli faz yapist bulunmaktadir. Saf
titanyumun alagimlandirilmas1 sonucunda, a-B faz dontlisiimleri gergeklesmektedir.
Kullanilan faz dengeleyici elementlerin etkisine goére, mikro yapida ¢esitlilik
saglanmaktadir. Cizelge 3.1°de saf titanyumun alagimlanmasi ile elde edilebilen faz yapilari
gosterilmektedir. Faz  doniistimlerinin = gerceklesmesi  ile  metaliirjik  6zellikler

farklilagsmaktadir. [38, 39]

Cizelge 3. 1. Saf titanyumun alasimlandirilmasinda kullanilan elementler [38]

Alasim Elementi Agirlik¢a Katki Oran (%) Mikro Yapiya Etkileri
Alliminyum (Al) 2-7 a dengeleyicisi

Kalay (Sn) 2-6 a dengeleyicisi
Vanadyum (V) 2-20 B dengeleyicisi
Molibdenyum (Mo) 2-20 B dengeleyicisi

Krom (Cr) 2-12 B dengeleyicisi

Bakir (Cu) 2-6 B dengeleyicisi
Zirkonyum (Zr) 2-8 a ve 3 dengeleyicisi
Silisyum (Si) 0,2-1 Stirtinme direnci artirici

Saf titanyumun alagimlanmasinda kullanilan elementlerin mikro yapiya etkisi
incelendiginde [40];
1) o fazi dengeleyicilerinin (saf metaller ve/veya arayer atomlari), o-f doniisiim sicakligini

arttiran,
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i) P faz1 dengeleyicilerinin (saf metaller ve/veya arayer atomlari), a-f doniisiim sicakligini
azaltan,

iii) sadece kat1 ¢ozelti olarak yer alan, o-f doniistimii sicakligina etki etmeyen,

metallerin bulundugu goriilmektedir.

Titanyum alasimlarinda bulunan arayer atomlari, N (azot), O (oksijen), C (karbon), ve H
(hidrojen) elementleridir. N, O, ve C, a faz1 dengeleyici ve H, B faz1 dengeleyici
elementlerdir [38]. Arayer atomlarinin alasim yapisindaki mevcudiyeti faz dengelenmesinde
etkili olabilmekte, ayrica alasimin mekanik mukavemetinde ve kirilganliginda 6nemli bir
artis saglamaktadir [38]. Sekil 3.1’de arayer atomlarmin Ti6Al4V alasimi igerisinde

agirlik¢ca bulunma oranina karsilik gekme dayaniminda yaptig1 degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Arayer atomlarinin Ti6Al4V’nin ¢gekme dayanimina etkisi [38]

a—alasimlari, saf titanyumun, genellikle Al veya Sn ile alagimlandirilmasi sonucu elde edilir.
Bu alagim tiirii, isletme sartlarinin yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, yiiksek akma direnci
gerektirdigi durumlarda ve kriyojenik uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ayrica iyi

kaynaklanabilme kabiliyetine sahiptirler [38].

o+B-alasimlari, saf titanyumun igerisine bir veya birden fazla o ve [ dengeleyici
katilmasiyla elde edilmektedir. Bu alagim tiiriinde mekanik 6zellikler 1s1l islem ile kontrol
edilmektedir. Diger o ve B fazlarina kiyasla mikro yapida bulunan B fazinin ¢okelti
durumunda bulunmasindan otiirii islenebilirligi daha iyidir. Yiiksek sicaklik gerektiren

caligma sartlarinda kullanimi uygundur. Sekil 3.2’de Ti6Al4V alasiminin faz diyagrami
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gosterilmekte olup, B doniisiim sicakliginin 882 °C oldugu grafik iizerinde belirtilmistir [38,
41].

T
1050°C B faz
déniisiim
\ sicakhgi
{9 Y 850°C 882 °C
1 2 . \
;Ioié \_‘. \ 800°C
- : -
7 \ \ 650°C
Ti-6Al 4% v

Sekil 3.2. Ti6Al4V alasimina ait faz diagrami [41]

B-alagimlari, genellikle V, Mo, Cr elementlerinin titanyum ile alagimlandirilmasiyla elde
edilmektedir. B-alagimlari, yiiksek islenebilirlik ve tokluga sahipken, diisiik dayaniml
alagimlardir. Ayrica kolaylikla soguk sekillendirilmekte ve 1s1l islem ile o fazina doniisiim

saglanabilmektedir [38].

Onemli bir malzeme o6zelligi olan &6zgiil dayanim, malzemenin akma gerilmesinin,
yogunluguna orani olarak bilinmektedir [39]. Yiiksek sicaklik gerektiren isletme sartlari
altinda fonksiyonel performansini koruyabilen malzemelerin varligi sinirhdir. Sekil 3.3’te
kompozit ve baz1 6zel metaller icin 6zgiil dayanimin sicaklikla degisimi gosterilmistir.
Sunulan grafikte, kompozit malzemelerin diger metallerden (Ti6Al4V, IMI68S,
Aliiminyum, Nimonic90, Inco901, Celik) daha yiiksek spesifik dayanima sahip oldugu
gorilmektedir. Kompozit malzemeler, yiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
fonksiyonel olarak kullanilabilirken, yiiksek sicakliklarda kullanilamadigi Sekil 3.2°den
anlasilmaktadir. Ayrica, Ti6Al4V alasiminin diger metalik malzemelerden daha yiiksek ve
kararli bir 6zgiil dayanima sahip olmasi, 600 °C sicakliklarina kadar mekanik mukavemetini
koruyabilmesini saglamaktadir. Ozgiil dayanima ek olarak, Ti6AI4V, diisiik elastik modiili,
disiik tokluk, diisik 1s1l kapasite Ozelliklerine sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda
fonksiyonel olarak kullanilabilmesi nedenleriyle jet motor pargalarinda tercih edilmektedir
[38, 40].
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Maksitum gekome gerilmesi / yogunhik

(MN/m?) / (g/em”)

400 Kompozit

Ti-6AL-4V Nimonic 20
Inco 201

IMIGES

Aliiminyum

| | | | |
0 200 400 600
Sicaklik (°C)

Sekil 3.3. Spesifik dayanimin sicakliga bagh degisim grafigi (Oda sicakliginda spesifik

dayanimin yiiksekten diisiige dogru: Kompozit, Ti6Al4V, IMI685, Aliiminyum,
Nimonic90, Inco901, Celik) [42]

Titanyum ve alagimlarinin islenmesinde, benzer sertlikteki ¢eliklerle kiyaslandiginda daha

yiiksek kesme kuvvetleri gerekmektedir. Alasimin metaliirjik 6zellikleri, islenmesini hem

daha maliyetli hem de daha zor hale getirmektedir. Ti6AlI4V alasimimin geleneksel imal

usulleri kullanilarak isleme zorluklarinin metaliirjik 6zellikler kaynakli nedenleri maddeler

halinde sunulmustur [38, 39]:

ii)

Diisiik 1s1l iletkenligi: Isleme sirasinda, 1s1l iletkenliginin diisiik olmas1 nedeniyle takim-
igparcas1 temasi sonucu siirtiinmeden kaynakli olusan 1smnin isleme ortamindan
uzaklagtirilmasi diger metallere kiyasla zordur. Uzaklastirilamayan 1s1, kesme yiizeyinde
ve kesici takim iizerinde birikir. Boylelikle isleme kalitesi ve takim omrii olumsuz
etkilenir.

Yiksek kimyasal reaktiflik (alasimlanma egilimi): Ti6Al4V alagiminin, isleme
sicakliginda kesici takim malzemesi ile alasimlanma egilimi yiiksektir. Kesici takim ile
isparcas1 arasinda, siirtlinme yapismasi, sivanma ve kaynaklanma goézlenmektedir.
Diisiik elastik modiilii: Ti6Al4V alasimi, ¢elik ve siiper-alagimlara kiyasla
yaylanabilirligi daha yiiksek, esnek bir alasimdir. Bu esneklik isleme sirasinda
isparcasinin sabit tutulmasini zorlastirmaktadir. Islemede yaylanmanin dnlenebilmesi
amaciyla igparcasinin sabitlenmesi, yaylanmanin azaltilabilmesi i¢in destek elemanlari

......

kaliteli bir isleme sonucu i¢in 6nemlidir. Takim basinci nedeniyle ince pargalar sehim
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olusumu egilimindedirler. Bu durum tirlama, takim asinmasi ve tolerans problemlerine
yol agmaktadir.

Yiizey hasari hassasiyeti: Titanyum ve alagimlari, 6zellikle taslama operasyonlart olmak
lizere isleme esnasinda ylizey hasarina duyarlidir. Titanyum alasimlari, yorulma
davranig1 bakimindan bazi1 metallere kiyasla yiizey kusurlarina daha az toleranshdir.
Yorulma Omrii bakimindan taglama sirasinda, ylizey biitiinliigiiniin korunmasi i¢in
dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Keskin bir takim se¢imi yorulma dmriiniin optimize

edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

V) Deformasyon peklesmesi karakteristigi: Titanyumun deformasyon peklesmesi

karakteristigi sebebiyle kesici takim iizerinde yigint1 talas olusumu gozlenmektedir.
Boylelikle kesme sirasinda daha yiiksek kayma acisina sahip kesici takimlar
kullanilmaktadir. Bu durum ince formlu talas olusturmaktadir. Talasin takim ylizeyinde
daha kicuk bir alana temas etmesi ile birim alanda daha fazla yataklama kuvvetleri
olugmaktadir. Yatak kuvvetleri ile birlikte talasin olusturdugu siirtiinme kuvveti ile
takim kesme yiizeyinde 1s1 olugsmakta bununla birlikte takimda hizlica krater olusumu

ve/veya takim kirilmasi meydana gelmektedir.
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4. YUZEY TAMLIGI

Yiizey bilimine gore, nesnenin en dig kismindaki olusum yiizey olarak tanimlanmaktadir.
Yiizey miihendisligi, yiizey bilimi ile fizik, kimya, tasarim, imalat, malzeme, metroloji ve

triboloji gibi birbirinden farkl disiplinleri birlestirmektedir [10].

Ylzey miihendisligi, miihendislik iirlinlerinin kalite, performans ve Omiir maliyetleri

alaninda faaliyetler yiiriitmektedir. Bu faaliyetler, isletme sartlarina gore en iyi performansi

saglayabilecek yiizeyin elde edilmesi amaciyla;

- korozyon direncinin artirilmasi,

- oksidasyon/siilfidasyon direncinin artirilmas,

- asinma kaynakli enerji kaybinin azaltilmasi,

- yorulma Omriiniin, sertligin, toklugun artirllmasi gibi mekanik 1iyilestirmelerin
yapilmast,

- elektrik ve/veya elektronik 6zelliklerin gelistirilmesi,

- 1s1l yalitkanlik 6zelliklerin iyilestirilmesi,

- biyolojik 6zelliklerin iyilestirilmesi,

- estetik 6zelliklerinin artirilmast vb.

calismalarini kapsamaktadir [10, 43].

Yiizey tamliginin, isleme sonrasi elde edilen yiizeyin fonksiyonel performansina ve
glivenirligine O6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Kullanilan yontemin isleme
mekanizmasina bagl olarak isleme sonrasi yiizeyde mekanik, metaliirjik veya kimyasal
etkiler olabilmektedir. Bu etkilerin ikincil bir islemle iyilestirilmesi, par¢anin c¢alisma
sartlarina gore zorunluluk haline gelebilmektedir. Bilinen ikincil islemlerle, yiizey
puriizliliigii, kalint1 gerilme olusumu, faz doniistimii gibi etkilerin birinin veya birkaginin

tyilestirilmesiyle igparcasinin ¢caligma omrii artirilmaktadir.

Field, ve Kahles, yiizey tamligindan literatiirde ilk bahseden arastirmacilardir [44]. Cizelge
4.1°de, minimum, standart ve genisletilmis olmak iizere {i¢ seviyede sunulan veri setleri ile

yiizey tamlig1 6zelliklerinin incelenebilecegini belirtmislerdir [10].
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Cizelge 4.1. Yiizey tamlig1 veri setleri [10]

yuksek biyltmelerde)
- Mikro catlaklar
- Makro catlak belirtileri
- Mikro yap1
- Plastik deformasyon
- Faz dontigiimleri
- Taneler aras1 korozyon
- Cukur, yirtik, katlanma, ¢ikinti
- Yigint1 talag
- Ergimis ve ¢okelti katmanlart
- Daglama
-Mikro sertlik

- Yorulma
- Gerilme korozyonu
- Kalint1 gerilme

- Carpilma

Minimum yiizey tamlig1 veri seti | Standart yiizey tamlig Genigletilmis yiizey
veri seti tamlig1 veri seti
- Yiizey purtizlulagi - Minimum ytlizey - Standart yiizey tamligi
- Mikro yap1 (10X veya daha tamlig1 veri seti veri seti

- Yorulma testi (tasarim
kriterleri elde edilmesi
icin)

- Mekanik testler

- Cekme

- Kopma

- Akma

-Diger 6zel testler
(yataklama performansi,
kayma surtiinmesi,
yiizeyin sizdirmazlik
Ozellikleri vb.)

Her bir isleme yontemi, kendine 6zgii isleme mekanizmasina baglh olarak ylizeye etki
etmektedir. Yiizey topografyasi, islemenin kaba, orta veya hassas isleme durumuna gore
degiskenlik gostermektedir. Ortalama yiizey piiriizligii degerleri Sekil 4.1°teki grafikte
gorulmektedir.
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Sekil 4.1. Isleme sonras: elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri [10]
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5. CALISMADA KULLANILAN ALISILMAMIS iMAL USULLERi

Geleneksel imal usullerinde isleme mekanizmasi, igparcasindan daha sert bir kesici takimin
igpargasinda belirli bir derinlige batirilacak sekilde, igparcasi ve takim arasinda goéreceli bir
hareket ile igpargasindan malzeme eksiltilmesine dayanmaktadir. Yiiksek nitelikli yeni
malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri, geleneksel yontemlerle islenebilirligi
kisitlamaktadir. Yiiksek kesici takim maliyetleri ve isleme sonrasi koétii ylizey tamlhigi,
geleneksel imal usullerinin kullanilabilirligini kisitlayan baglica sebeplerdendir. Ayrica daha
kalitesi gereksinimlerini geleneksel imalat yontemleri karsilayamamaktadir. Bu nedenle
alisiilmamis imal usulleri, geleneksel imal usulleri ile islenmesi zor olan malzemelerin
islenmesinde, beklentilerin daha iyi karsilanabilmesi amaciyla gelistirilmis ve gelisimine

halen devam etmektedir [8].

Alisilmamis imal usulleri isleme mekanizmalarinda kullanilan enerji tiirtine bagli olarak
mekanik, 1s1l, kimyasal ve elektrokimyasal olmak iizere dort farkli sinifta incelenmektedir.
Tez calismasi kapsaminda mekanik aligilmamis imal usullerinden ASJI, 1s1l enerjinin

kullamldig1 LII ve TEEI yontemleri kullanilmustir.
5.1. Asindiricili Su Jeti ile Isleme

ASJI, mekanik enerji ile isleme yapilan alisilmamis imal usuliidiir. Bakir ve alasimlari,
aliminyum ve alasimlari, kursun, celik, tungsten karbiir, titanyum ve alagimlari,
muihendislik seramikleri, kompozit malzemeler, tekstil Grlnleri, beton, kaya, grafit, kuvars
cami, petekli sandvi¢ yapt vb. hemen hemen tiim miihendislik malzemelerinin kesiminde
ASJI yéntemi kullanilabilmektedir. Su jeti igerisine katilan asindiricilar yoluyla hem talas
kaldirma oran1 hem de isleme hizi (51-460 mm/d) artmaktadir. Ayrica ASJI ydntemi
kompozit malzemelerin kesiminde geleneksel yontemlere gore 10 kata kadar daha hizli bir

yontemdir [8].

ASJI ydnteminde, diisiik basingli suyun (~4,2 bar) yiiksek basingli su jetine (~3800 bar)
doniistiiriilmesinden sonra, su jeti nozul kanalina girmeden hemen 6nce asindirici tanecikler

ile karigtirtlir. Nozuldan gegen su jetinin hacimce yaklasik olarak % 70’1 su, % 30°u
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asindiricidir. ASJi’de iiretilen su jetinin hizi, 30 m/s hizlara erisebilmektedir. Asindirict
tanecik boyutu 10-150 pm olan silisyum karbiir, cam ya da garnet malzemeleri yaygin
kullanilan agindiricilardir [8, 45-47].

ASJi yonteminde, ispar¢asindan mekanik asindirma yoluyla isleme yapilabilmesi igin su
basinglandirilir, asindirici pargaciklar ise bu basing artisi etkisiyle hizlanmaktadir.
Hizlandirilan parcaciklar belirli bir mesafe ve aci1 ile ispargasi iizerine yoOnlendirilerek
noktasal bir bolgede kinetik enerji yogunlastirilir. Yiiksek momentum enerjisi ile
hizlandirilmis asindiricili su jeti, igparcasindan asinma yoluyla malzeme kaldirilmasina

sebep olmaktadir.

Temel olarak ASJI tezgah iiniteleri;

- Su dagitici sistem,

- Asindirici besleme sistemi,

- Basing yiikseltici intensifier,

- Filtre sistemi,

- Su-asindirict karisimi ve talag toplama haznesi,
- Kesici nozul,

- Karigim haznesidir.

ASJI tezgahmin en dnemli bilesenlerinden birisi, su jetinin enerjisini iireten basing yiikseltici
(intensifier) iinitesidir. Basing ylikseltici, diisiik basingli suyun, yliksek basinglara ulasmasini
saglayan, ¢ift yonli hidrolik bir sistemdir. Basing yiikselticide hidrodinamik olarak
basinglandirilan su, akiimiilatér ve su dagitim iinitelerine siiriilmektedir. Akiimiilator,
intensifierin yon degisiminde su akisinin devamliligin1 saglamaktadir ve bu asamada su

basincinda ~% 12 basing kayb1 olmaktadir [8].

Yiiksek basingli su dagitici sistemin tasidigi basingli suyun, jet nozuluna gelerek burada
asindirict parcaciklari ile karigmasi saglanmaktadir. Asindirict su karigiminin nozul kanali
boyunca ilerleyerek isparcast iizerine belirli bir mesafeden uygulanarak igleme

baslatilmaktadir (Sekil 5.1).

ASJI yénteminde isleme parametreleri, su basinci, nozul c¢api, takim-isparcas1 mesafesi,

asindiric1 tipi, tanecik boyutu, asindirici debisi ve ilerleme hizidir. ASJI yénteminde
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kullanilan agindiricinin talas kaldirilmasinda 6nemli bir rolii oldugundan, asindiricinin
se¢imi de dnem kazanmaktadir. Onemli asindiric1 parametreleri, agindirict malzeme yapist
ve sertligi, asindiricinin mekanik davranisi, tanecik sekli, tanecik boyutu ve tanecik

dagilimidir [8, 46].

Yilkksek basingh su

Asindirici giris kanal

() -
SCLTIIETSAY
\g‘-‘;

7
YR

Nozul girisi

Su jeti

Nozul kanal

Nozul-igpargast m Asindincil su jeti

ispargasi

Sekil 5.1. ASJI tezgahilarinda kullanilan nozul ve islemenin sematik gosterimi [46]

ASJI'nin agindirict etkisi ile isleme, hemen hemen tiim sertlikteki malzemelere
uygulanabilmektedir. Asindiricilt su jeti islenecek yilizeye temas ettiginde, yiizey dncelikle
kesme asinmasina ugratilir. Su jetinin siirekliligi ile deformasyon asinmasi gercekleserek

isleme boslugu (kerf) olusarak isleme gerceklestirilmektedir [46].

ASJi’de isleme sonucu ortalama yiizey piiriizliiliigii, isparcasi malzemesi, isleme hizi,
asindirici tipi ve boyutuna bagldir. Isleme hizinin yiikselmesi ile dogru orantili olarak IiH
artmaktadir. Yiiksek IIH’ye sahip islemelerde ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Daha kii¢lik boyutlu asindirict kullanilmasi daha az batma derinligine

sebep olacagindan, ylizey piiriizlilligiiniin azaltilabilecegi belirtilmektedir [8].

ASJI ile islenmis yiizeyler, gozle muayene edildiginde de goriilebilen baslangi¢ hasar
bolgesi (BHB) purlzsiuz kesim yizeyi (PK) ve kaba kesim yiizeyi (KK) olusmaktadir.
Asindiricilt su jetinin, kesme deformasyonu ile giris yaptigt BHB hemen ylzeyin altinda
bulunmaktadir (Sekil 5.2.a). PK yiizeyi BHB nin altinda deformasyon asinmasi ile daha az
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purizli bir yizeydir (Sekil 5.2.a). KK yiizeyi yilizey dalgalanmalarinin basladigi yerden
asindiricili su jetinin igpar¢asindan ¢ikis yaptigi alt yiizeye kadar olan bolgedir (Sekil 5.2.a).
Asindiricili su jetinin ¢ikis yaptigi isparc¢asinin alt yiizeyinde, yiizey dalgalanmasina bagh
olarak yiizey piirlizliiligi daha yiiksek elde edilmektedir (Sekil 5.2.c). Ayrica su jeti
nozuldan ¢ikis yaptiktan sonra, agik hava basincinin etkisi ile genislemeye baglamaktadir.
KK yiizeyinde asindiricili su jetinin hem etkisinin azalmasiyla hem de ilerleme yoniine baglh
olarak yiizeyde dalgalanma olusmaktadir. Isparcasinda isleme yiizeyinin girisinde su jeti,
cikis ylizeyine kiyasla daha uzun siire etkilesimde bulunmaktadir. Bu durumun sonucu

olarak isleme kanalinda koniklik meydana gelmektedir (Sekil 5.2.b) [47, 48].

Su jeti girig ylizeyi

BHB —— _ il
PK

- Tl L

Su jeti gikug yiizeyi
Kesim gizgisi (b)

(a)

1 piiriizliilitk
P e 5 =

ylizey dalgasi

()

Sekil 5.2. ASJ ile isleme sonras: yiizeyin sematik gdsterimi, a) kesim yiizeyi, b) su jetinin
cikis yiizeyi, c) isleme bolgesi enine kesiti

ASJI yénteminin avantajlari:

- Cok yonlii kesim yapilabilen esnek bir imalat yontemdir,

- Otomasyona uygundur,

- Isleme yiizeylerinde 1s1l etki birakmamaktadir,

- Yiiksek ve etkili kesim hizlarina ulagilabilmektedir,

- Capaksiz isleme saglanmaktadir (ihmal edilebilir boyutlarda),
- Isleme sonras1 katman ayrilmas1 gdzlenmemektedir,

- Islemede su kullanimi1 nedeni ile ucuz olmakta, toksik etkileri olmamaktadir,
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- Kontur kesimi saglanabilmekte, keskin koseler elde edilebilmektedir,

- Islemeye baslamak igin 6zel bir yardimci delige veya koseden baslanmasmna gerek
yoktur. Malzeme yiizeyinden herhangi bir yerden kesim yapilabilmektedir,

- Islemede yangin tehlikesi olmamasi nedeniyle patlayici ihtiva eden ¢alisma ortaminda

kullanilabilmektedir.

ASJI yénteminin kisitlar1 [46, 47],

- Bazi malzemenin kesiminde ekonomiktir.
- Cok kalin igparcalar1 kesilememektedir. Kesilmesi durumunda boyutsal tamlik
saglanamamakta ve derin dalgali bir yiizey elde edilmektedir.

- Kaln igpar¢alarinda koniklik olusmaktadir.

5.2. Lazer Ism ile isleme

Lazerler, sac kaplama, 1s1l islem, yiizey kaplama, alagimlama, kaynaklama, kesme ve delme
gibi bircok endiistri uygulamasinda tek basina veya geleneksel imal usulleri ile

hibridlestirilerek kullanilmaktadir [8, 49].

Lazer 1sinlari, tiretildigi aktif malzeme turiine gore dort sinifta incelenmektedir. Bunlar kati
hal, gaz, yar iletken ve sivi boya lazerleridir. Kat1 hal lazerleri, ana bir malzeme igerisine
safsizlik iyonlarinin gdmiilmesiyle elde edilmektedir. Ticari kullanima uygun lazerler i¢in
kullanilan aktif malzemeler halen kisitli olmakla beraber, Nd:YAG tipi lazer, YAG
(Y3AlsO012) kristali ile katkilandirilmis en yaygin kati hal lazerlerindendir [49].

Karbondioksit lazerlerlerinin sac metal kesiminde hizli, kaliteli yiizey tamligi elde
edilebilmesi uygulama esnekligine sahip olmasi gibi 6zellikleri sanayide kullanim alanini
yayginlagtirmistir. Ancak Nd:YAG lazerlerinin karbondioksit lazerlerine gore daha iyi
odaklanma, yiiksek gii¢ liretimi, fiber optik kablo ile tasinma esnekligi, kisa dalga boyu
(1,06um) ile igpargasi tarafindan daha iyi sogurulmasi ve yansiticiligr yiiksek malzemelerin
(aliminyum, bakir, vb.) islenebilmesi, daha kalin malzemelerin kesilebilmesi, daha dar

isleme kanali olusturmasi gibi tistiinliikleri bulunmaktadir [49].
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LII ydnteminde, lazer 1sinimnin bir rezonatdr vasitastyla iiretilip 151 demeti cap1 kadar bir
alana odaklanmasiyla, yiiksek yogunluklu enerjinin isparcasina temasi ile isleme
baslamaktadir. Ispar¢asinim, LII ile islenebilmesi i¢in 1s1] iletkenligi, 6zgiil 1s1s1, ergime ve

kaynama sicakliklari, gerekli olan 6nemli malzeme 6zellikleridir.

lazer 1511 kirnllma
]

ispargasi
>l \ sogurulma

sagilma \

\

iletim

Sekil 5.3. Lazer-igparcasi etkilesiminde meydana gelen fiziksel olaylarin sematik gosterimi

Lazer 1511, igpargasi yiizeyi ile temas ettiginde, kirilma, yansima, sogurulma, sagilma ve
iletim gibi fiziksel olaylar ger¢eklesmektedir (Sekil 5.3). Lazer 1gminin optik enerjisi,
igparcasina temasi sonrasinda 1s1 enerjisine doniismektedir. Yiiksek yogunluklu lazer 1s1nina
maruz kalan yilizeylerde anlik olarak, metallerde serbest elektronlarin uyarilmasi, yalitkan
malzemelerde titresim, yar1 iletken malzemelerde de hem uyarim hem de titresim bir arada
meydana gelmektedir. Lazer 1sininin igparg¢asini uyarimi sonucu 1st doniisiimii, metal
malzemeler icin ~1022 saniye, metal olmayan malzemeler igin ise ~102 - ~10° saniye
siirmektedir. Ispargasinin yiizeyinde anlik olusan 1s1 enerjisi, malzeme iginde iletilmekte ve
yiizeyin sicaklik dagilimini etkilemektedir. Yiizeydeki enerji yogunlugu 108 - 10* W/cm?
degerlerine erisebilmektedir. Isleme mekanizmasinin dogasi geregi, sicaklik artismin
biiytikliigiine gore yiizeyde 1sinma, ergime ve buharlagsma gibi fiziksel etkiler olusmaktadir
(Sekil 5.4). Ancak en 6nemli 1s1 transferi, iletim yoluyla yiizey altinda, malzemenin iginde
gercekleserek faz dontlistimiine sebep olmaktadir. Yiizeyde iiretilen ve ylizey altina iletilen

181, lazer 1511 ve igpargasinin termo-fiziksel 6zelliklerine baglidir [8, 49].
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lazer 15101 ~= 151l iletim

a) emilim ve 1sinma
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b) ergime

ergiyip buharlasan

c) buharlasma

Sekil 5 4. LI ydntemi ile isleme mekanizmasinin sematik gdsterimi, a) emilim ve 1sinma, b)
ergime, ¢) buharlagma [8]

Geleneksel imal usulleri kullanilarak, Ti6Al4V alagimi gibi yiiksek dayanim ve yiiksek 1s1l
dirence sahip alagimlar, karbiirler, fiber destekli kompozitler, kobalt-krom alagimlar1 ve
miihendislik seramiklerinin islenmesinde yiiksek kesim kuvvetleri gerekmekte iken LIi ile
isparcasinin temassiz olarak islenmesi gergeklestirilebilmektedir [8, 49]. Sekil 5.5°te LII

yonteminin sematik gosterimi yer almaktadir.

Nozul

Lazer 15101
Lazer ilerleme y&nii

Yardime gaz

Kesim ylizeyi

Katilagmamig ergiyik ylizey

isleme yiizeyi

Ergiyik metal

Isil etkilenmis bélge

Sekil 5.5. LII yénteminin sematik gosterimi [50]
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LII ile islemede hava, oksijen, azot ve argon gibi yardimci gazlar da kullanilmaktadur.
Kullanilan yardimer gazlarin yiizeye etkileri de farklilik gostermektedir. LI ile kesilmis
yiizeylerin morfolojik yapisina gore, giris orta ve ¢ikis bolgeleri olmak tizere ii¢ farkli yiizey
olusmaktadir. Giris ylizeyi lazer ile igpargasinin etkilesiminin bagladigi diger yiizeylere gore
daha diiz olan, birka¢g mikrometre kalinliginda ¢ok ince bir yiizeydir. Orta bolgede lazer
vurumunun frekansi ile ayn1 frekansa sahip dalgali yiizey profili, ¢ikis yiizeyinde ise lazerin
etkinliginin diger bolgelere kiyasla daha da azalmasi ve gaz basincinin da etkisi ile diizgiin

olmayan dalgali ve ¢apakl1 yiizey olusmaktadir. [49, 51].

Lazer 1511 ile birlikte uygulanan yliksek basingli yardimer gazin ergiyik haldeki metali
puskiirtmesiyle, lazer ¢ikis ylizeyinde ¢apak olusmaktadir (Sekil 5.6). Lazer 1sinin optik
yapisi, isleme sonrasi ylizeyde koniklik meydana getirmektedir (Sekil 5.6). Ayrica lazer
1s1ninin temas ettigi yiizeylerde 1s1l etkilenmis bolge ortaya ¢ikarmaktadir. Isil etkilenmis
bolge, carpilma, yiizey catlaklari, kirilganlik, kaynaklanabilirlikte diislis, korozyon ve
yorulma direncinde diisiikliik gibi istenmeyen etkilerle iliskilidir [8, 49].

' dgjl’i; [l
3y
ry t: koniklik agisi
t: igpargasi kalinhi
t dziris: lazer 1sinimin giris gap!
b 4 deis:lazer igininin gikis capi

Sekil 5.6. LII’de koniklik olusumunun sematik gdsterimi

Avantajlar [8, 49]:

- Takim agimmasi ve kirtlmasi gozlenmemesi,

- Temassiz bir yontem olmasi,

- Optik olarak yliksek konumlama hassasiyeti saglanabilinmesi,

- Derinlik/¢ap (L/D) oran1 yiiksek, kiigiik ¢apli derin delikler islenebilmesi,
- Yiiksek sertlige sahip igparcalarinin islenebilmesi,

- Yiiksek isleme hizlarina sahip olmasi,

- Isleme kurulumunun diger yontemlere gére daha kolay ve kisa zaman almast,
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- Deliklerin ¢ok kiiciik agilarda (ylizey ile delik ekseni arasi ag1 10° ) delinebilmesi,
- Isleme esnekliginden tiirii otomasyona uygun olmasidir.

Kisitlar [8]

- Tezgah ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi,

- Islenmis yiizeylerde koniklik olusmast,

- Kor delik delinmesinin zor olmasi,

- 50 mm iizeri kalinlikl1 malzemelerin islenmesinin zor olmasi,

- Lazer ¢ikisinda olusan capak i¢in ikincil bir operasyona ihtiya¢ duyulmast,

- Isil etkilenmis bolgenin olugmasidir.

5.3. Telli Elektro Erozyon ile Isleme

TEEI, dalma tip Elektro Erozyonla Islemede oldugu gibi elektrik enerjisinin, 1s1l enerjiye
dontstiiriilmesiyle ispargasi {izerinden malzeme asindirilmasi prensibi ile ¢alisan olan bir
alistlmamis imalat yontemidir [52]. TEEI’nin isleme mekanizmasi, dalma tip Elektro
Erozyonla Islemeye benzemesine karsin fonksiyonel karakteristikleri farklidir. Elektro
erozyonla islemede 6nceden hazirlanmis bir kalip elektrot zorunluluk iken TEEI’de sadece
tel elektrot kullamlmaktadir. TEEI’de dalma tip EEI’nin aksine dielektrik sivi olarak,
hidrokarbon esasli yaglar yerine su kullanilmakta ve su kullanimi ile daha hizli isleme
saglanmaktadir. Yontemde, 6zel bir makara sistemi ile siirekli ilerletilen tel elektrot
bulunmaktadir. Elektrot malzemesi olarak bakir, piring veya tungsten yayginlikla tercih
edilmektedir. Is parcasi ile elektrot birbiri ile temas etmemekte olup, bu isleme boslugunda
dielektrik s1vi yer almaktadir (Sekil 5.7).Isparcas1 ve elektrot arasinda uygun elektrik
gerilimi saglandiginda devamli elektrik bosalimlari olusarak isparcasindan ergime ve
buharlasma yoluyla talag kaldirilmaktadir. Tel, makara sistemi ile belirli bir gerginlikte
tutularak hem telin igpar¢asina temasi hem de isleme hassasiyetinin olumsuz etkilenmesi

onlenmektedir [8, 46].

TEEI’de 100 mm kalimlikl1 ispar¢asinda 15°, 400 mm kalinlikl1 ispargasinda ise 30°’ye kadar
konik yiizeyler olusturulabilmektedir. Tel ilerlemesi, tezgah tarafindan bilgisayar kontrollii
olmasindan otiirli igpargasi ile tel arasi isleme boslugu 0,025 mm ile 0,050 mm mesafe

arasinda kontrol edilebilmektedir. Boylelikle, hem yiizey kalitesinin artirilmasi hem de
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boyutsal tamligi saglamak amaciyla, aym vyiizeyden birden fazla pasoda talas

kaldirilabilmektedir [46].

\EDM aralik genigligi

jﬁlcm kanal genigligi

Sekil 5.7. TEEI isleme mekanizmas1 gosterimi [53]

Isleme sirasinda gerceklesen bosalimlarin teorik sicakligi, anlik ve noktasal olarak 8 000 -
12 000°C’ye ulasabilmektedir. Bu sicakligin etkisi ile isleme boslugundaki yiizeylerde
metaliirjik degisimler gozlenmektedir. Ayrica ylizeyde ince bir kalint1 tabaka olugsmaktadir.
Kalinligr 1 um kalint1 tabaka, 5 pJ gii¢ ile olusmaktayken, kullanilan tezgahin jenerator

kabiliyetine gore 25 um kalinliklarda kalint1 tabaka goriilebilmektedir [8].

EEI’de isparcasi, tel elektrot ve dielektrik sividan olusan ii¢ bilesenin bulundugu isleme

bosluguna gerilim uygulanmasi ile olusan bosalim an1 Sekil 5.8’de gosterilmistir.

takim asinmasi
lazma kanah
P ‘?\_\}\ ~—= dielektrik akis

’ i .f/ : .O_ \\ \\O"‘\
buhar 4f‘\ r-\] :g 591 !-1 I;J O ergiyik metal pargalan
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krater Vo l\ OL ?Ot!: \uFO-Li
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beyaz tabaka // i A//W/ 1sil etkilenmis bélge
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Sekil 5.8. Elektro erozyon ile islemede bosalim an1 gésterimi [50]

Dielektrik sivinin se¢iminde, diisiik viskozite, yiiksek parlama sicakligi, iyi oksidasyon
kararlilig1, kokusuz olmasi ve diigiik maliyetli olmasi ve elektrik bosalimina miisaade etmesi

onemli kriterlerdir. Dielektrik stvinin gorevleri:
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- Isleme boslugundan talasin uzaklastiriimast,
- Isparcast ile elektrot arasinda yalitkan bir alan olusturulmasi,
- Bosalimin yiiksek enerjisinden dolayr 1sinan igparcasinin isleme bolgesinin

sogutulmasidir [8, 46].

Baslangicta isparcas1 ve elektrot yalitilmis durumdadir. Isleme bosluguna yiiksek bir gerilim
uygulandiginda anot (igsparcasi) ve katot (tel) arasinda bir elektrik alani olusur ve dielektrik
siv1 igerinde bulunan parcaciklar bir koprii olusturmaya baslar. Bu pargaciklarin yiliksek
elektromanyetik noktalarda yogunlagmasiyla olusum fazi baslar ve sonucunda plazma kanali
olusmaktadir (Sekil 5.9.a). Olusum faz1 sirasinda uygulanan yiiksek gerilim ile dielektrik
s1vi bozunarak deiyonize olmaktadir. Bozunan dielektrik sivi isleme boslugunda uygulanan
gerilimi digiirerek, akim seviyesini tezgah akim degerine yiikseltir. Plazma kanali boyunca
1s1 ve kabarciklar olusmasiyla plazmanin genislemesi Onlenmektedir. Sabit akimin
uygulandig1 plazma kanalinda, enerji genisleyemeden dar bir alanda yogunlagmaktadir.
Enerji yogunluklarmm 3 J/mm?’ye kadar ulasmasiyla plazma 8 000-12 000°C sicakliga ve
3 kbar basinca ylikselebilmektedir. Akim durduruldugunda plazma kanali hizla deiyonize
hale gelmekte ve bosalim faz1 gergeklestirilmis olmaktadir (Sekil 5.9.b). Bosalim sonrasi
(Sekil 5.9.c) plazma kanalinda basing ve sicaklik hizlica diismektedir. Olusan yiiksek 1s1 ve
basing ile asir1 1sinmis ve ergimis malzeme dielektrik sivida tekrar katilasarak ortamdan

uzaklastirilmaktadir. Bu dongii isleme sonuna kadar tekrar edilmektedir [54].

TEEI ile isleme girdilerinin (parametre seti, isparcasi, dielektrik s1v1) etkili oldugu elektrik
bosalimlarinin enerjisine baglh olarak, islenmis yiizey ve alt katmanlarin metaliirjik
ozellikleri degismektedir. TEEI’de standart kaba islenmis yiizey metalografik olarak
incelendiginde, ¢atlak, gozenek, kalinti tabaka ve ergiyip katilasan faz bolgesi ile tel

pargaciklar1 gozlemlenebilmektedir (Resim 5.1).

TEEI endiistride bilinen bir alisilmamis imal usuliidiir. Uygulama alanlar1 incelendiginde,
TEEI’nin elektronik ve yar1 iletken malzemelerin islenmesinde, takim ve kalip endiistrisinde
yiiksek sertlikteki ekstriizyon kaliplarinin  imalatinda, kalibrasyon bloklari, kam
mekanizmalar1 ve yiiksek sertlikteki elektrotlarin iretiminde kullanildigi goriilmektedir [8,

46].
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Gerilim (V)

Akam (A)

(a) (b) (c)

Aginmig tel

Catlak

Kalinti tabaka

Ergiyip katilasan faz bolgesi

Beyaz tabaka

Resim 5.1. TEEI ile kaba islenmis yiizey kenarmin optik mikroskop gorintiisii [9]
TEEI yénteminin avantajlar1 [8, 46, 53]:

- Kaviteler, ince cidarl yapilarin kolaylikla {iretilebilmesi,
- Karmasik geometrilerin islenmesi,
- Islemede isparcasinin sertliginin goz ard1 edilebilmesi,

- Capak olusumu gozlenmemesi,
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- Tel ¢apiin 0,05-0,30 mm gibi kii¢lik ¢aplarda olmasindan dolay: ¢ok kiiciik yaricapli
koselerin elde edilebilmesi,

- Temassiz bir yontem olmasindan dolay1 ispar¢asinda, islemeden kaynakli mekanik
kuvvetlerin olusmamasi,

- Yiiksek sertlik ve 1s1l dayanima sahip, elektrik iletken malzemelerin islenebilmesi,

- Isil islem kaynakli boyutsal degisimlerin giderilebilmesi,

- Yiksek hizlarda geleneksel imal usullerinde meydana gelebilen ayna ve igpargasinin
donmesi ve keskin talaglarin olugmasi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmamasi nedeniyle

giivenli isleme yontemlerinden biri olmasidir.

TEEI yonteminin kisitlar1 [8, 46, 53]:

- Telerozyon gok sayida parametre tarafindan kontrol edilen bir yontemdir. Tel gerginligi,
bosalim enerjisi, bosalim akimi, aralik voltaji, vurum ara siiresi ve elektrot
karakteristikleri islemenin birer fonksiyonudur. Bu parametrelerden herhangi biri veya
birkaginin bagimsiz bir sekilde degistirilmesi islemeden beklenen performansin elde
edilememesi ile sonuclanabilmektedir. Islemenin bu karmasik dogasi sebebiyle
optimum parametrelerin tayininin zorluk tagimasi,

- Yontem dogasi geregi bir ¢ok parametre tarafindan kontrol edilmesinden 6tiirii tezgahin
kalifiye personel tarafindan kullanilma gereksinimi,

- Geleneksel tezgahlara kiyasla daha diisiik isleme hizina sahip olmasi,

- Yalitkan malzemelerin islenememesi,

- Yontemin dogasi geregi telin siirekli beslenmesi gerektiginden kor delik ve ¢ok buyuk

parcalarin islenememesidir.
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6. BILYALI DOVME

BD’nin 6zellikle havacilik ve uzay sanayi ile otomotiv sektoriinde kullanimi diger sektorlere
kiyasla daha yaygindir. Giiniimiizde bir¢ok yiizey iyilestirme yontemi kullanilmaktadir. Su
jeti ile dovme, yagli dovme ve lazerli dovme yiizey iyilestirmesinde yeni kullaniimaya
baslanan ikincil islemlerdir. BD, isparcasi yiizeyinde kalint1 bas1 gerilmesi olusturulmasiyla,
yorulma performansinin iyilestirildigi ikincil isleme yontemidir. BD’nin temel amaci,
igparcasinin ylizeyinde ve ylizeyin hemen altinda kalinti basi gerilmesi olusturularak,
yorulma Omriiniin artirilmasi, aginma ve stres korozyonuna bagh ¢atlak olusumunun 6niine
gecilmesidir [55-57]. Ydntemin uygulanmasi sonrasinda, malzemenin yiizeyinde cukurlar
olusmakta, yiizey ve altinda ise radyal olarak plastik deformasyon ile peklesmis kalinti
gerilme katmani uzanmaktadir. Boylelikle, yorulma catlagi olusumu geciktirilmekte,
yorulma c¢atlagi ilerlemesi ise yavaslatilmaktadir [56]. Yiksek hizli bilyalar, ylzeyde
dairesel cukurlar olusturarak yiizey ve altinda sertlesme, kristal yapida kirilma ve bozulmalar
meydana getirmektedir. BD, ispargalarinin yiizey tamliginda kalinti gerilmeleri, mikro
yapiy1 ve ylizey topografyasini etkilemektedir. Yiizey sertligi ve kalint1 bas1 gerilmesinin
artigl, yorulma Omriinii artirirken yiizey piriizliilligiiniin artis1 ise yorulma Omriini

kisaltmaktadir [55].

BD’yi en iyi tanimlayabilecek islem parametreleri, bilya tiirii ve boyutu, dovme agisi,
yogunluk, doygunluk, yiizey kapama orani ve bilya hizidir. Bu parametrelerden, bilya tiirii
ve boyutu ile dovme acgis1 dogrudan degistirilebilir parametrelerdir. Kullanilan tezgaha gore
hava iletim borusu capi, hava basinci, bilya akis hizi, nozul tipi, nozul ilerleme hizi, nozul-
igparcas1 mesafesi parametreleri farklilik gosterebilmektedir. Tiim bu parametrelerin bir
arada uygulanmasiyla, BD isleminin yogunluk, doygunluk ve yiizey kaplama orani kontrol
edilmektedir. Yiizeye, yiiksek kinetik enerjiyle bombardiman edilen bilyalar, cekicleme
etkisi ile plastik deformasyona neden olmaktadir. Isleme parametrelerinden, bilya boyutu,
bilya sertligi, bilya hizi, uygulama agis1 ve yiizey kaplama orant Almen yogunlugunu
belirlemektedir [56, 58].

Yontemde cam, seramik, dokme demir, dokme celik veya paslanmaz celik telden kesilme
sonras1 kiiresel forma doniistiiriilen bilyalar kullanilmaktadir. Dékme demir bilyalarin

uretimi daha disiik ergime sicakligina sahip olmasindan dolayr ucuzdur. Celik telden
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kesilmis bilyalarin mekanik olarak kiiresel formda iiretilmesinden dolay1 dokme demir veya
dokme ¢elik bilyalardan daha hassas boyut dagilimina sahiptirler. Cam bilyalar baglangigta
en iyi yiizey bitirme sonuglarin1 vermekte ancak kirilgan yapilar1 sebebiyle islem sonunda
yiizeye batmis kirik cam pargaciklar1 gozlenmektedir. Seramik bilyalar ise iiretim zorluguna

karsin yiiksek dayanima sahiptirler [55-57].

Tek bir bilyanin ylizeyi dovme durumu incelendiginde, BD sonrasi yiizeyin alt bolgelerinde
plastik deforme olmus bolge, elastik bolge tarafindan gevrelenmektedir (Sekil 6.1). Tim
yiizeyin BD’ye tabi tutulmasi ile igparcasinin yiizeyi ve altinda, bant seklinde uzanan kalinti
basi gerilmesi katmani olusmaktadir. Bu katmanin olusturulmasinda, tezgaha bagli ve bagl
olmayan parametreler etkili olmakla beraber igspargasinin kalinligi da 6nem kazanmaktadir

[56, 57, 59].
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Sekil 6.1. BD’de tek bir bilyanin igpargasi yiizeyine etkisinin sematik gosterimi [59]

Bilya hizi, BD’de onemli parametrelerden biridir. Bilya hizi ylizeye aktarilan enerji
yogunlugunu etkilemektedir. Enerji yogunlugu, isparcasi yiizeyine bilyanin kinetik
enerjisinin mekanik enerjiye doniiserek olusturdugu gerinim ile 6l¢iilmektedir. Bilya hizi
yiikseldik¢e dovme siddeti de artmaktadir. Bilya hizi proses sirasinda giivenilir bir sekilde

Olclilememekte, hava basinci ile kontrol edilmektedir [39, 43].

Yogunluk Olglimii standart Almen plakalar1 ile yapilmaktadir. Yogunluk, proses
parametrelerinin biitiinlesik olarak iiretmis oldugu kinetik enerjinin, Almen plakalarina
aktarilan enerji sonucu meydana gelen sehimin sayisal bir ifadesidir. Almen plakalari, SAE
1070 geliginden, standart boyutlarda iiretilmektedir. Plakalar ti¢ farkli kalinlikta {iretilmekte
ve A, C ve N olmak iizere kalinlik degerlerine gore kodlanmaktadir (Cizelge 6.1). Her bir
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Olcimde bir Almen plakasi, igpargasinin BD uygulanmasi &ncesinde belirlenmis

parametreler ile deneme islemesine tabi tutularak yogunluk tespiti yapilmaktadir [39, 43].

Cizelge 6.1. Standart Almen Plakalar1 tiirli ve boyutlari

Almen plakasi tipi Duzlemsellik Sertlik Kalinlik
C +/- 0,038 mm 40-50 HRC 2,39 mm
A +/- 0,025 mm 44-50 HRC 1,29 mm
N +/- 0,013 mm 45-48 HRC 0,76 mm

BD parametrelerinden yiizey kaplama orani, yiizey altinda olusturulan kalint1 bas1 gerilme
tabakasinin homojen bigimde olusturulmasi ve yiizey altinda meydana gelen dislokasyon
yogunlugunun maksimum seviyede elde edilmesi agisindan onem tasimaktadir. Titanyum
alagimlari icin % 100’{in lizerindeki kaplama oranlarinin yorulma 6mriinii olumsuz etkiledigi
bilinmektedir [39, 43]. Kullanilan parametrelerin enerji yogunlugunun beklenenin tizerinde
olmasi durumunda yontemin dogal sonucu olarak beklenen yorulma émriinde iyilestirme

saglanamayip yorulma dmriinii kisalttigi da bilinmektedir [55].

Yukarida anilan nedenlerden dolayr BD yogunlugunun tayininde igparcasinin kalinlig
dogrultusunda minimum bilya boyutu ve minimum uygulama siiresi hedeflenmektedir. Sekil
6.2°deki grafikte, igparcasi kalinligina gore se¢imi yapilabilecek Almen plaka turt ve
yogunluk degerleri gosterilmektedir [43].
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Sekil 6.2. Isparcas1 kalinligina gére Almen plakas1 ve Almen yogunlugu grafigi [43]
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7. DENEYSEL CALISMA
7.1. Malzeme
Ti6Al4V alagiminin yiiksek nitelikli malzeme o6zellikleri, tez c¢alismasinda alagimin
secilmesinde tercih sebebi olmustur. Ti6Al4V’iin kimyasal ozellikleri Cizelge 7.1°de ve

malzeme 6zellikleri ve Cizelge 7.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.1. Ti6Al4V alasgiminin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a %) [39]

Ti 89,464 @) 0,18
Al 6,08 C 0,02
\Y 4,02 N 0,01
Fe 0,22 H 0,0053

Cizelge 7.2. Ti6Al4V alasiminin malzeme 6zellikleri [39]

Yogunluk 4,43 glcm?
Elastik modil 113,8 GPa
Akma gerilimi 880 MPa
Yorulma gerilmesi 240 MPa
Yorulma gerilmesi (gentiksiz) | 510 MPa

Isil iletkenlik 6,7 W/m-K
Elektrik iletkenligi 0,000178 Q-cm
Ergime sicakligi 1604 - 1660 °C
B fazi doniisiim sicakligi 980 °C

Sertlik HV 349

7.2. Isparcalarinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan Ti6Al4V alasimindan igpargalari, 10x200x6 mm dikdortgen kesitli
cubuklardan 10x6x6 mm boyutlarinda frezeleme yontemi ile kesilerek hazirlanmistir (Sekil
7.1). Isparcalarinin hazirlanmasinda 3 farkli alisilmamis imal usulii ile iki farkli parametre
seti kullanilmistir. Kullanilan alisilmamis imal usulleri ASJI, LII ve TEEI yontemleridir. Her
bir isleme parametresinde 6’sar isparcasi kesildikten sonra bunlardan 3 tanesine BD
uygulanmistir. Toplamda 42 adet ispargasi hazirlanmigtir. Alistlmamis imal usulleri ile
kesilmis yiizeylerin yiizey tamligi incelemeleri sonuglarinin kiyaslanmasi amaciyla

frezeleme yontemi kullanilmistir.
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Sekil 7.1. Hazirlanan ¢ubuk igparcasi ve kesilmis igpargalarinin sematik goriiniimii

Daha 6nceki bélimlerde belirtildigi iizere Ti6Al4V alasiminin kesiminde LII ve TEEI
yontemlerinin kullammimin kisith oldugu gériilmektedir. ASJi yonteminin ise LII ve
TEEI’ye kiyasla daha fazla kullanim alan1 bulmasina karsin, havacilik ve uzay sanayisindeki
standartlarin sinirlayiciligt nedeniyle, geleneksel imal usullerinin kullanimini maliyet

unsurlarina ragmen tercih edilmesi sonucunu dogurmaktadir.

7.2.1. Frezeleme

Cizelge 7.3’te diger islemelere referans olacak frezeleme parametreleri gosterilmistir.
Ti6Al4V i¢in en iyi isleme parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir. TAI (Ankara/Turkiye)

altyapisinda bulunan Cincinnati marka universal freze tezgahi kullanilmistir.

Cizelge 7.3. Frezeleme yonteminde kullanilan isleme parametreleri

FREZELEME
llerleme hiz1 56 mm/d
Kesme derinligi | 1.5 mm
Takim degerleri | D= 125 mm; z=8

7.2.2. Asindiricili su jeti ile isleme

Cizelge 7.4°te ASJI yontemi ile isparcalarinin kesiminde kullanilan parametre setleri
gosterilmektedir. Calismada TUSAS (Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S) altyapisinda
bulunan TCI Cutting Water Jet and Laser Systems firmasinin ii¢ eksenli SM-M 4020 model
ASJI tezgahi kullanilmistir. Asindirict Su Jeti ile Isleme Parametre 1 (ASJI P1) ve Asindirict
Su Jeti ile Isleme Parametre 2 (ASJI P2) setleri arasinda sadece ilerleme hizinda farklilik

bulunmaktadir. Ayrica isleme sirasinda ¢ekilen bir fotograf Resim 7.1 ile gosterilmistir.



Cizelge 7.4. ASJI yonteminde kullanilan kesme parametreleri

ASJI
ASJI P1 ASJi P2
Nozul ¢ikis ¢ap1 1 mm 1 mm
Su basinci 4 000 bar 4 000 bar
[lerleme hiz1 30 mm/d 15 mm/d
Asindirict boyutu ve tird 80 mes-garnet| 80 mes-garnet
Nozul igpargasi aras1 mesafesi 1,5mm 1,5mm
Asindirici debisi 450 g/d 450 g/d

Resim 7.1. ASJiile Ti6Al4V ¢ubuklarinin kesimi sirasinda ¢ekilmis bir fotograf

7.2.3. Lazer 1s1n1yla isleme

Cizelge 7.5’te LI yontemi ile Ti6Al4V cubuklarinin kesiminde kullanilan parametre setleri
gosterilmektedir. iki farkli parametre set kullamilmustir. Lazer Isimiyla isleme azot (LI N2)
ve Lazer Isiyla Isleme argon (LII_AR) parametre setlerinde kullanilan yardimei gaz
farklidir. Saf azot ve saf argon gazlari ile kesimler gergeklestirilmistir. Kullanilan lazer
kesim tezgah1 ERMAKSAN (Bursa/Tiirkiye) firmasi altyapisinda bulunan FIBERMAK
Momentum Gen-3 tezgahidir. Ayrica firmada kendi iiretimleri olan bu tezgdh Ti6Al4V
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alagiminin kesiminde ilk defa kullanilmistir. Isleme sirasinda gekilen bir fotograf Resim 7.2

ile gosterilmektedir.

Cizelge 7.5. LI yonteminde kullanilan kesme parametreleri

LIi

LII N2 LII AR
Lazer tiri Nd:YAG Nd:YAG
Lazer gucl 4 000 W 4 000 W
Nozul-ispar¢asi mesafesi |1 mm 1 mm
Ilerleme hiz1 2900 mm/min | 2900 mm/min
Yardimci gaz N2 (% 99,99) | Ar (% 99,995)
Yardime1 gaz basinci 24 bar 24 bar
Lens cap1 150 mm 150 mm
Nozul ¢ap1 3,5 mm 3,5 mm
Odak mesafesi -4,5 mm -4,5 mm

isparcasi

Resim 7.2. LIi ile Ti6Al14V alasimindan ¢ubuk malzemenin kesiminden bir fotograf

7.2.4. Telli elektro erozyon ile isleme

Cizelge 7.6°da, TEEI yontemi ile Ti6Al4V ¢ubuklarinin kesiminde kullanilan parametre
setleri gosterilmektedir. Iki farkli parametre seti, kaba ve hassas kesim sonucu verecek
sekilde secilmistir. Telli Elektro Erozyon 1 paso (TEEI 1P) ve Telli Elektro Erozyon 1 paso
(TEEI 5P) parametre setleriyle farkli pasolarda isleme gerceklestirilmistir. Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii Imalat Laboratuvarindan,

Torna Uygulama Laboratuvarinda yer alan MITSUBISHI MV1200S model CNC TEEI
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tezgah1 kullanilmistir. Ayrica isleme sirasinda ¢ekilen bir fotograf Resim 7.3’te
gosterilmektedir.

Cizelge 7.6. TEEI yonteminde kullanilan kesme parametreleri

TEE]

TEEI 1P TEEI 5P

Tek Paso | Pasol | Paso2 | Paso3 | Paso4 | Paso5
Acik devre gerilimi (V) 4 4 8 10 12 14
Kesme akimi (A) 12 12 7 2,5 2 2
Vurum ara suresi (Js) 1 1 1 10 6 1
Isleme aralig1 gerilimi (V) 70 70 110 105 100 90
Tel hiz1 (m/d) 9 9 12 10 10 10
Tel gerginligi (kg) 10 10 13 13 13 13
Ilerleme hiz1 (mm/d) 6 6 5 8 8 7
Ofset ilerlemesi (um) -- -- 55 12 6 3

Resim 7.3. TEEI] ile Ti6Al4V alasimindan ¢ubuk malzemenin kesiminden bir fotograf

TEEI 5P parametre setinde, TEEI 1P ile kesilmis yiizeye ilaveten ofset ilerlemesi
miktarinin degisimi ile 4 paso kesim olmak lzere toplamda 5 paso kesim yapilmigtir. Ofset

ilerlemesinin sematik gosterimi Sekil 7.2 ile sunulmustur.
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piring tel a

7o

kesme yoni

Sekil 7.2. TEEI ile ¢oklu paso ile islemenin sematik gosterimi

7.2.5. Bilyalh dovme

d: tel gapi

L: offset mesafesi

AL: offzet ilerlemesi

Ah: iki kesim arasinda olusan kesim kalinhig
g: tel-ispargasi arasi mesafe

Calismada, kesilmis ylzeyler BD ile ikincil isleme tabi tutulmustur. BD yontemi yiizeyde

kalinti bast gerilmesi olusturulmasinda kullanilan 6nemli bir yontemdir. Kullanilan

parametreler Cizelge 7.7°de gosterilmektedir. Bu islem i¢in TUSAS altyapisinda halihazirda

kullanilan Schlick marka BD tezgahi kullanilmistir. Firmada ilk defa Ti6AL4V igparcalarina

BD uygulanmasi gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.7. BD uygulama parametreleri

BD
Nozul sayis1 4
Bilya cap1 0,60 mm
Almen yogunlugu 0,216 mm
Yiizey kaplama orani % 100
Hava basinci 2300 bar
Bilya akis orani 7000 gr/d
Nozul ilerleme hizi 270 mm/d
Nozul tipi venturi
Nozul-ispar¢as1 mesafesi 65 cm
Bilya uygulama agis1 45°

BD suresi

18x5=90d
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Tez ¢alismasinda kullanilan Ti6Al4V ispargalart igin en yaygin kullanilan A tipi Almen
plakasi ve Almen yogunlugu 0,22 mm’yi saglayacak proses parametreleri secilmistir (Sekil

6.2) [43].

Standart Almen plakasi 6zellikleri Cizelge 7.8’de, kullanilan bilya 6zellikleri ise Cizelge
7.9’da gosterilmektedir. Islemin tek seferde gerceklesmesi amaciyla tiim numunelerin
yerlestirildigi tutucu bir kalip hazirlanmistir. Tutucu kaliba yerlestirilmis isparcalar1 Resim

7.4’te, isleme ait bir fotograf ise Resim 7.5’te goriilmektedir.

Cizelge 7.8. Almen plakasi 6zellikleri

Almen Plakasi
Plaka malzemesi SAE 1070 yay ¢eligi
Malzeme kompozisyonu (agirlik¢a %) | C: 73, Mn: 0,65, P: 0,011, S: 0,002, Si: 0,18
Plaka boyutlar1 ve sinifi L=76, W=19,957, T=1,288 | A TIPI

Cizelge 7.9. Bilya 0zellikleri
Bilya

Malzeme turi S230 celik bilya
Bilya ¢ap1 0,60 mm
Kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a %) | maks.0,8-1,2 C; 0,05 S; 0,05 P
Mikro yapist Martenzit
Sertlik HV 474 (HV 450-535)

Resim 7.4. Isparcalarma BD uygulanabilmesi i¢in hazirlanan baglama kalib
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Resim 7.5. BD isleminden bir fotograf
7.3. Olguimler

Metalografik inceleme i¢in ispargalar1 bakalit kaliplama, zzimparalama, parlatma ve daglama
islemlerinden ge¢mistir. Ana isleme ve isleme sonrasi ikincil isleme tabi tutulmus
igparcalarinin, yiizey kenarindan mikro sertlik dl¢timleri yapilmistir. Ayrica kesim kenarinin
mikro fotograflar1 optik mikroskop ile farkli biiyiitmelerde (50X, 100X, 500X) ¢ekilmistir.
Isleme yiizeylerinden ise ortalama yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii ve SEM ile mikro fotograflar:

cekilmistir. EDS ile sadece birincil islenmis yiizeylerin element analizi yapilmistir.
7.3.1. Metalografik hazirhk

Islenmis yiizey kesitine dik kesme yiizeyi, bakalit kalibin incelenebilir iist yiizeyine gelecek
sekilde yerlestirilerek, bakalit tozunun makine haznesine yerlestirilmesi sonras1 180°C’de 3
dakika 1sitma ve 3 dakika sogutma ile kaliplanan isparcalar1, metalografik incelemeye hazir
hale getirilmistir (Resim 7.6).  Gazi Universitesi Mihendislik Fakiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Toz Metaliirjisi Laboratuvarinda bulunan Streuers marka bakalit

kaliplama cihazi kullanilmistir.
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Ti6Al4V Isparcalar

Bakalit kalip

Resim 7.6. Bakalit kaliplanmis igpargast

Struers marka parlatma cihazinda numuneler sirayla 240, 400, 600, 800, 1 000, 1 200, 2 400
numarali zzimpara ile her birinde 5’er dakika zimparalanmistir. Zimparalama sirasinda
yuzeyin parlamasi i¢in Dia Pro elmas soliisyon kullanilmistir. Daglama islemi numunelerin
% 10 nitrik asit (HNOz3), % 2 hidroflorik asit (HF), % 88 saf sudan (H20) olusan kimyasal

bir ¢ozelti icerisinde 80 s bekletilmesi ile gerceklestirilmistir

7.3.2. Yiizey puriizliiliigi élciimii

Ortalama yiizey plriizliliigi 6l¢timleri igin her bir ispar¢asinin islenmis yiizeyinden, isleme
yoénunde 3 6lglim, isleme yoniine dik dogrultuda 3 dl¢cim olmak (izere toplamda 6 6lglim
almarak ortalamas: almmustir. Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Takim Tezgahlar1 Laboratuvarinda bulunan Taylor Hubson Surtronic

3+ markal1 profilometre kullanilmistir (Resim 7.7).

Resim 7.7. Taylor Hubson Surtronic 3+ markali profilometre
7.3.3. Mikro sertlik dl¢ctimu

Mikro sertlik dlgiimleri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Toz Metaliirjisi Laboratuvarinda bulunan HIGHWOOD HWMMT-X3 manuel
mikro sertlik 6l¢iim cihazi kullamlarak yapilmustir (Resim 7.8). Olgiimler, kesilmis yiizeye
dik kesme kenarmin 10 pum altindan baslanarak, 25 g yiikiin 15 s uygulamasiyla
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olusturulmustur. Yiizeyin 10 pm altindan 6l¢iimler basglatilmistir. Ardisik iki mikro sertlik

izi arast mesafe 15 um olup toplam iz mesafesi 595 pum’dir.

Resim 7.8. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi

7.3.4. Mikro yap1 incelemesi

Optik mikroskop fotograflart 50X, 100X ve 500X biiyiitmelerde elde edilmistir. Optik
mikroskop ile ¢alisma Oncesi ispargalari mikro yapinin goriintiilenebilmesi i¢in daglamaya
tabi tutulmustur.. Kullanilan optik mikroskop Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii Toz Metaliirjisi Laboratuvarinda bulunan LEICA marka
DMI5000M modelidir. EDS ve SEM incelemeleri igin ERMAKSAN firmasinin
OPTOELEKTRONIK Ar-Ge laboratuvari altyapisinda bulunan, sirasiyla TEAM EDS
Analysis System ve FEI Nova NanoSEM 450 cihazlar kullanilmistir.
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8. DENEY SONUCLARI

8.1. Yuzey Puruzliiliigii Sonuclar

ASJI, LII, TEEI ve frezeleme yontemleri kullamlarak isparcalari kesilmistir. Her bir
alisiilmamis imal usulii ile iki farkli parametre ve tek farkli freze parametresi ile isleme
yiizeyleri elde edilmistir. Elde edilen yedi kesim yiizeyi fotograflanarak Resim 8.1°de

sunulmustur.

ASJI_P1

ASJI_P2

LII_ N2

LII_ AR

A

<

TEEi_1P

TEEI 5P

Resim 8.1. Ana isleme sonras1 ylizeyler

Kesilmis yiizeylerden Olculen ortalama yiizey piiriizliiliigii sonuglart Sekil 8.1°de bir grafik

ile gosterilmistir. Grafik incelendiginde, ortalama yiizey piirtizliiliikleri sirasiyla en diisiikten
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en yiiksege frezeleme, TEEI 5P, ASJI P2, ASJi P1, TEEi 1P, LII AR, LIi N2
igpargalarindan Olglilmiis oldugu goriilmektedir. Frezeleme ydntemi sonuglar arasinda
kiyaslama yapilabilmesi amaciyla sec¢ilmistir. Frezelemeden sonraki en iyl yiizey
piiriizliiliigii bes paso islemenin yapildigi TEEI 5P isparcalarinda goriilmiistiir. En kotii
ortalama yiizey piiriizliiliigii ise azot gazimin yardimci gaz olarak kullamildigi LII N2

igpargalarindan ol¢lilmiistiir.

Ortalama Yiizey Piriizliligi-R, (um)

3,133

2,411
2,124

%
2 1,347 %7
N @%

ASIi_P1 ASIi_P2 LI N2 LBM_AR  TEEi IP  TEEi 5P FREZELEME

Sekil 8.1. Birincil islem sonrasi ortalama yiizey piiriizliligi grafigi

ASJi yontemi ile kesilmis yiizeylerden, ASJI P1 ispargalarinda, ASJi P2 isparcalarina
kiyasla daha yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliigii elde edildigi goriilmektedir. ASJi P2
isparcalarinda, ASJI P1 isparcalarina gre isleme sirasinda kullanilan ilerleme hizinin daha
diisiik oldugu Cizelge 7.4’te goriilmektedir. Anlasilacag iizere, ASJI ydnteminde goreceli
olarak daha yavas olan kesme ilerlemesi hizi ile ylizeyin ortalama yiizey piiriizliligii degeri
% 36 oraninda daha iyi elde edilmistir. Ayrica kesilmis ylizeylerin gozle muayenesi
yapildiginda hizli kesim parametreleri ile kesilen yiizeylerde yiizey bozukluklar1 daha
belirgin bicimde gorulebilmektedir (Resim 8.1).

LII ile kesimde yardimc1 gaz olarak kullanilan azot ve argon gazlarinin kesim yiizeylerine
farkli etkilerin oldugu goriilmektedir. Azot gazi LIl N2 isparcalarinin yiizeyinde sari
renklenme olustururken, argon gazinin LII_ AR isparcalarinin yiizeyinde renk degisimine yol
acmadig1 goriilmistiir (Resim 8.1). Yiizeyde meydana gelen bu sararmanin, ergiyen metalin

azot ile TiN ¢oOkeltisi [3] olusturmast ile oldugu diistiniilmektedir. Bu durumun mikro sertlik
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sonuglara da yansidig: ilerleyen béliimlerde gosterilecektir. LII AR ispargalarinda ise
ortalama yiizey piiriizliiliigii hemen hemen LII N2 ispar¢alarinin % 50°si civaridadir. LI
ile kesimi yapilan iki igpargasi arasinda meydana gelen bu farkliligin kullanilan yardimci

gazin etkisi nedeniyle oldugu diistiniilmektedir.

TEEI yonteminde tek ve bes paso olmak iizere isparcalari kesilerek iki farkli islenmis yiizey
elde edilmistir. TEEI’de ¢oklu pasonun etkisi yiizey piiriizliiliigiinde énemli bir farklilik
olusturarak tek paso islemeye kiyasla 3 kat daha iyi sonu¢ vermistir. TEEI 5P
isparcalarindan Olgiilen yilizey piiriizliligi degerlerinin ise hemen hemen frezeleme ile
islenmis isparcasinin yiizey piiriizliligi ile yaklasik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Gozle muayenede TEEI isparcalarinda sari-mavi renkli yiizey olusumu gdézlenmektedir.
TEEI 1P isparcalarinda daha fazla, TEEI 5P isparcalarinda daha az renk degisimi
gortilmistiir. Renk degisiminin isleme kanalinda meydana gelen oksitlenmenin bir sonucu
oldugu diisiiniilmektedir. TEEI y&nteminde isleme yiizeyinde oksitlenme genellikle

goralebilen bir durumdur [61].

Sekil 8.2°de ikincil islem olarak BD uygulanmis yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliligi
grafigi gorilmektedir. BD sonrast en iyi ortalama yiizey piiriizliiliigi TEEi 5P
isparcgalarmda elde edilmistir. En iyi yiizey piiriizliiliigii sonucu ise TEEI_5P isparcalarinda

Olglilmiistiir.
Ortalama Yiizey Piriizliligi-R, (um)
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Sekil 8.2. Ikincil isleme sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi
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BD’nin ylizey piirtizliiliigline etkisinin, karsilagtirmali olarak incelendigi grafik Sekil 8.3’te
gosterilmistir. Grafik incelendiginde BD’nin bazi isparcalarinin yiizey piiriizliiliigiinde
iyilestirme etkisi gosterdigi, bazilarinda ise yiizey piriizliliigiinii artirdig1 goriilmektedir.
ASJI P1, LII N2, LIi_ AR, TEEI 1P isparcalarinin ortalama yiizey piiriizliiliigiinde diisiis
gergeklesirken, diger 3 isparg¢asinda yiizey piuriizliliginde artis gergeklesmistir. Artis
gdsteren isparcalart (ASJI P2, TEEI 5P, frezeleme) incelendiginde bu ii¢ isparcasinin
yuzey puruzltalukleri 1,35 pm’nin altinda oldugu goériilmektedir. BD sonras1 bu ii¢ igpargasi
yilizeyinde yaklasik 1,5 um yiizey piirtizliiliikleri goriilmektedir. Bu ii¢ ispar¢asinda da elde
edilen degerlerle BD sonrasi elde edilen degerlerden daha diisiik oldugundan artis s6z
konusu olmustur. Ayrica BD sonrasi, kullanilan igsleme yontemine bagli karakteristik yiizey

Ozellikleri genelde kaybolmustur (Resim 8.2).

Ortalama Yiizey Piriizluligi-R, (um)

7
é

BB

ASIi PI  ASI P2 LIl N2 LBM_AR TEEI IP  TEEi 5P FREZELEME

NN

g % FZ

N

EANA ISLEME 8BD

Sekil 8.3. Birincil ve ikincil isleme sonrasi isparcalarinin yiizey piirtizliligi

Resim 8.2’de BD oncesi ve sonrasi kesilmis yiizeyler goriilmektedir. Frezelenmis
ispargalarinin ortalama ylizey pirizliligi ise % 151 oraninda artis gosterdigi
hesaplanmigtir. BD sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliigii ASJi P1 isparcalarinda % 27

oraninda iyilesmis, ASJI P2 ile kesim sonras1 % 20 oraninda kotiilesmistir.

LII N2 isparcalar1 yiizeylerinin, BD’de kullanilan bilyalarin sertliginden (~474 HV) daha
yiiksek olmasi nedeniyle (~700 HV), ylizeyde isleme c¢izgilerinin tamamen yok
edilememistir. BD sonrasi isleme cizgileri segilebilmektedir. Ancak ortalama yiizey

piiriizliiliigiinde LII N2 igparcalarinda % 21 iyilesme saglanmis olsa bile en kétu yiizey
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piiriizliiliigii bu isparcalarindan dl¢iilmiistiir. LIl AR isparcalarinda ise ortalama yiizey
puriizliliigiinde % 28 oraninda azalma gerceklesmistir. Yiizeydeki isleme cizgileri

kaybolmustur.

ASJi_P1 N W : ASJi_P1_BD
) AR S ' - )

ASJi_P2 o L \  ASJi_P2_BD

-
»

LIi N2 BD

P\;%I‘! ,*tf‘.:'ﬂ"i":"‘ ,

‘f"i - ettt 1 | Lii AR BD

5
ﬁ_&wﬁfiJéﬁ?h

R |

TEEI_ 1P | [ | | . TEEi_1P_BD
TEEI 5P_BD

FREZE_BD

Resim 8.2. Birinci ve ikinci islem gormis igparcasi yiizeyleri

TEEIL 1P igparcalarinda ortalama yiizey piiriizliiliigii % 28 oraninda azalmistir. Bu durumun
aksine TEEI 5P isparcalarinda ise % 77 oraninda ortalama yiizey piiriizliiliigii artis
gostermistir.  Ana  igleme sonrasinda  ylizeydeki renklenme BD  sonrasinda

gorilememektedir.
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8.2. Optik Mikroskop ile Mikro Yap1 Inceleme Sonuclar

Ana isleme ve ikincil islem yapilmis ylizeylerde meydana gelen mikro yapi1 degisimlerinin
incelenmesi amaciyla optik mikroskop fotograflarindan faydalanilmistir. Kesim yiizeyinin
kenar kesitinden alinan mikro fotograflarda plastik deformasyon gerceklesmis bolge, 1s1l

etkilenmis bolge ve beyaz tabaka gortlmektedir.

Resim 8.3.a - 8.4.a’daki mikro fotograflarda ASJI yontemi kullamlarak kesilmis
ispargalarmin yiizey katmanlarma ait mikro fotograflar yer almaktadir. ASJI Pl
igparcasinda, kesilmis yiizeyde 25,21 pm kalinliginda plastik deformasyon katmani
olusmustur. ASJI P2 isparcalarinda ise 56,24 um kalmliginda, ASJi P1’e kiyasla daha
genis plastik deformasyon gerceklesmis yiizey katmani goriilmektedir. isleme hizinin daha
yavas olmas1 nedeniyle, ASJi_P2 isparcalarmin yiizey katmanlarinda plastik deformasyon
daha fazla gergeklesmistir. ASJI’de ilerleme hizinin artisi ile yiizey katmanlarinda meydana

gelen mikro yap1 degisiminin daha az oldugu da gériilmektedir.

Resim 8.3.b - 8.4.b’deki ASJI isparcalarinin, BD sonrasi yiizey katmanlarmin mikro
fotograflart  gortlmektedir. ASJi P1 BD isparcasinda 154,57 um, ASJi P2 BD
igparcasindan ise 101,43 um kalinhiginda plastik deformasyon katmani 6l¢iilmiistiir. BD
oncesi ASJI P1 ispargasinda 25,21 pum kalinlikli plastik deformasyon bolgesi, BD
sonrasinda 154,57 um kalinliga erismistir. ASJI_P1 isparcasinda yaklasik 6 kat daha derine
nifuz eden bir plastik deformasyon bolgesi gozlemlenmistir. ASJ P1’e kiyasla BD
oncesinde 56,24 um olarak 6lgllen ve daha kalin bir plastik deformasyon bandina sahip olan
ASJI P2 isparcasinda ise BD sonrasinda plastik deformasyon yaklasik 2 kat artarak 101,43

um Olctilmiistiir.

Plastik deformasyon olusan bdlgede deformasyon sertlesmesi gercekleserek bolgede
bulunan dislokasyon miktarinda artis gézlenmektedir. Bu durum, literatiirde de belirtilmistir
[61]. Dislokasyon miktar1 arttikga malzeme pekleserek dislokasyonlar birbirlerini
kilitlemekte ve mekanik etkilere daha kapali olmaktadir. Bu durum, plastik deformasyonun
daha diisiik oldugu ASJI P1 isparcasinda, ASJI P2 isparcasina gére BD sonrasi daha fazla

plastik deformasyon gerceklesmesi ile agiklanabilmektedir.
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(@) (b)

Resim 8.3. a) ASJi P1 isparcasinin 100X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi, b)
ASJi_P1_BD isparcasmin 100X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi

(@) (b)

Resim 8.4. a) ASJI P2 isparcasinin 100X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi, b)
ASJi_P2_BD isparcasmin 100X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi

Resim 8.5.a -8.6.a ile LII yontemi kullanilarak kesilmis ispargalarinin yiizey kenaridan
alman mikro fotograflar sunulmustur. Mikro fotograflarda yiizey katmanlarinda farklilagsmis
bolgeler goriilmektedir. LI N2 ispar¢asinda 295,33 um kalinliginda 1s1] etkilenmis bélge,
64,17 pum kalinlikli beyaz tabaka &lgiilmiistiir. LIl AR ispargalarinda ise 164,92 pm
kalinlikli 1s11 etkilenmis bolge 6l¢iilmiis olup beyaz tabakaya rastlanmamaistir. Beyaz tabaka
olusumunda azot gazimin reaktif ozelliginin etkili oldugu distiniilmektedir. Literatir
caligmalarinda da benzer sonuglara rastlanilmistir [12]. Ayrica mikro fotograflarda, bir

onceki boliimde belirtilen yiiksek yiizey piiriizliiliigii de belirgin bigimde goriilmektedir.
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Resim 8.5.b - 8.6.b’deki mikro fotograflarda, LII ydntemi ile iiretilmis yiizeylerin BD
uygulanmasi sonrasi yiizey katmanlar1 goriilmektedir. LII ile iiretilen yiizeylerdeki plastik

deformasyon bandi, ASJI yontemi ile iiretilen yiizeylerden daha kalin elde edilmistir.

Azot gazinmn yardimeci gaz olarak kullamldign LII N2 BD isparcalarinda 202,87 um
kalinhiginda plastik deformasyon bandi elde edilirken, LIl AR_BD isparcalarinda 429,87
pum kalmlhiginda plastik deformasyon bandi 6lgiilmiistiir. LIi’de kullanilan isleme
parametrelerinde sadece yardimci gaz farklilik géstermistir. Ti6Al4V’nin yardimci gaz
olarak N2 kullanilmasi sonucunda yiizeyde TiN tabakasimnin olustugu literatirde yer
verilmektedir [3]. Azotun yardimc1 gaz olarak kullanildigi ispargalarinda yilizeyde sert beyaz
tabaka (TiN tabakasi) olusmasindan 6tiirii BD’nin mekanik enerjisinin malzeme yiizeyi

altina daha az iletildigi distiniilmektedir

(@) (b)

Resim 8.5. a) LII_N2 isparcasinin 50X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi, b)
LIl N2 BD isparcasmin 50X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi

€) (b)

Resim 8.6. a) LI AR ispargasimin 50X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi, b)
LIl AR_BD isparcasmin 50X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi
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Resim 8.7.a - 8.8.a’daki yer alan mikro fotograflarda TEEI yontemi kullanilarak kesilmis
igparcalarin yiizey katmanlart goriilmektedir. Ortalama ylizey piiriizliliigiiniin 2,42 pm
oldugu TEEI 1P isparcasi yiizeyinde 5,04 pm kalinliginda, ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin
0,79 um oldugu TEEI 5P isparcasi yiizeyinde ise en fazla 2,62 um kalinlikl1 beyaz tabaka
olciilmiistiir. Ayrica gozle goriiliir bulunmadig1 tespit edilmistir. Literatiirde EEI sonras1 6,3-
10 pm ortalama yiizey piiriizliiligiine sahip islenmis ylizeyde 25-130 um kalinliginda beyaz
tabaka elde edilmektedir [8]. Yeni nesil TEEI tezgahlarinda kullanilan elektroliz dnleyici
jenerator teknolojisi sayesinde daha i1yi ylizey tamlig1 sagladigi elde edilen deneysel ¢alisma

sonuclarindan anlagilmaktadir.

Resim 8.7.b - 8.8.b TEEI ile iiretilmis yiizeylerin kesim kenarmin BD uygulanmasi sonrasi
optik mikroskop fotograflar1 goriilmektedir. Bir paso ile islenmis yiizey altinda 145,60 um
kalinliginda, bes paso ile islenmis ylizey altinda ise 158,35 pm kalinhiginda plastik
deformasyon band: &lgiilmiistiir. Olgiilen bu kalnliklarin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Ancak beyaz tabakanin daha kalin oldugu TEEI 1P isparcalarinda kismen

daha ince plastik deformasyon bandi elde edilmistir.

(@) (b)

Resim 8.7. a) TEEI 1P isparcasinin 500X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi, b)
TEEI 1P _BD ispargasinin 100X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi



62

(@) (b)

Resim 8.8. a) TEEI 5P isparcasinin 500X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi, b)
TEEI 5P _BD ispargasinin 500X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi

Resim 8.9.a’daki mikro fotografta freze ile elde edilmis yiizey katmanlar1 goriilmektedir.
Yiizey ve altinda ana malzemeden daha agik bir renkte goriillen plastik deformasyona
ugramis katman, bant seklinde uzanmaktadir. Plastik deformasyon bdlgesinin katman
kalinlig1 9,25 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Frezeleme sonuglart yiizey piiriizliiliigii, deformasyon
kalinlig1 ile birlikte degerlendirildiginde, diger isparcalarina kiyasla en iyi ylizey tamlig

sonuglaria sahip oldugu anlasilmistir.

Resim 8.9.b’deki mikro fotograflarda frezeleme sonrast BD uygulanan yiizeyin optik
mikroskop ile ¢ekilmis kesim kenar1 goriilmektedir. 9,25 pm olan plastik deformasyon

bolgesi BD sonrast 41,06 um olarak 6lgtilmiustiir.

(@) (b)

Resim 8.9. a) FREZE ispargasinin 500X biiylitmede yiizey kesitinin mikro fotografi, b)
FREZE BD isparcasinin 200X biiyiitmede yiizey kesitinin mikro fotografi



63

Isparcgalar: mekanik ve 1s1l enerjinin kullanildig: alisiimamus ve geleneksel imal usullerinden
frezeleme yontemi ile isleme ve BD ile ikincil isleme tabi tutulduktan sonra Olcilen plastik
deformasyon katman kalinliklar1 Sekil 8.4’teki grafik ile gosterilmistir. Mekanik olarak
doviilme sonucunda yiizey altinda bulunan dislokasyonlar yeniden diizenlenmektedir.
BD’nin, igparcalarinda niifuziyet derinlikleri incelendiginde, gerceklesen plastik
deformasyonun en fazla ana isleme yonteminin 1s1l enerjinin kullanildig1 isleme yontemi

olan LII isparcalarinda gerceklesmis oldugu gdze ¢arpmaktadir.

BD niifuziyet derinligi (um )

ASJi_P1_BD  ASJi_P2_BD LIi_N2_BD LIi_AR_BD  TEEi_1P_BD  TEEi_5P_BD FREZELEME_BD

-41,06

-100

-101,43

200 -154,57 i -145,6 -158,35
-202,87

-300

-400

-429,87
-500

Sekil 8.4. BD sonrasi niifuziyet derinlikleri

Mekanik enerjinin kullanildigi islemelerde igpargasi merkezine dogru basi kuvvetleri
uygulanarak malzeme kaldirildigindan, ispargasi yiizeyindeki dislokasyon yogunlugu artis
gostermektedir. Islenmis yiizeyin bas1 yoniinde ikincil isleme tabi tutulmasiyla, dislokasyon
artisi bir yerden sonra durmaktadir. Bu durum mevcut dislokasyonlarin yeniden
diizenlenmesi sirasinda birbirini kilitlemesiyle mekanik enerjinin plastik deformasyon

nifuziyetini kisitlamasiyla agiklanmaktadir.

Isil enerji kullanilarak islenen ispargalarinda malzeme kaldirilmasi, igparg¢asinin digina
dogru, ergime ve buharlasma seklindedir. Yiizeye uygulanan yiiksek enerjili lazer 111,
isleme alanmni yeniden kristallesme sicaklig1 iizerinde bir sicaklia eristirmektedir. LII’de
kullanilan yardimci gazin yiiksek basinglarda uygulanmasiyla, hizlica soguyan isleme
bolgesi yiizeyinde ve altindaki taneler yeniden kristalleserek daha ince taneli 1s1l etkilenmis
bolgeyi olusturmaktadir. ince taneli mikro yapmin yami sira icyapida ¢eki gerilmesi

olusmakta ve boylelikle BD ile isleme daha elverisli olmaktadir. LII isparcalarinda BD
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sonras1 yiizeyden Ol¢iilen plastik deformasyon bandi kalinliginin daha yiiksek olma durumu

aciklanabilmektedir.

8.3. Mikro Sertlik Sonuglari

Alisilmamis imal usulleri ile isleme sonrasi kesim yiizeyi kenarindan olgtilerek ortalama
degerleri hesaplanan mikro sertlik degerleri Sekil 8.5-10’da gosterilmektedir.
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Sekil 8.5. Frezeleme ve ASJI P1 isparcasinin mikro sertlik dl¢iim sonuglari
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Sekil 8.6. Frezeleme ve ASJI P2 isparcasinin mikro sertlik dl¢iim sonuglari
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Sekil 8.7. Frezeleme ve LII_ N2 isparcasinin mikro sertlik 6l¢iim sonugclart
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Sekil 8.8. Frezeleme ve LII_ AR ispar¢asinin mikro sertlik 6l¢iim sonuglari
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Sekil 8.9. Frezeleme ve TEEI 1P isparcasinin mikro sertlik dl¢iim sonuglari
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Sekil 8.10. Frezeleme ve TEEI 5P isparcasinin mikro sertlik dlgiim sonuglar
Grafikler incelendiginde kesim ylizeyine en yakin kesitlerin mikro sertlik sonuglarinin,
islemeden Onceki ispargasi sertligine (HV 349) kiyasla artis gosterdigi goriilmektedir.

Onemli ilk 5 mikro sertlik sonucu Cizelge 8.1°de yer almaktadur.

Cizelge 8.1. Kesim yiizeyine en yakin ilk 5 mikro sertlik 6l¢iim sonuglari.

Mikro Sertlik [HVo,025] Sonuglart

L

>

— o o -

= 5 lg |2 |2 | o |E

| % |2 |2 |5 | B | B | ¥

3 < < — — = = s
110 |35580 |359,97 |697,63 |370,67 |36550 |382,07 |365,87
2125 |350,73 |35503 |580,80 |35960 |359,33 |373,43 | 349,33
3140 |352,40 |353,03 |403,30 |360,43 |35593 |372,97 | 351,63
4|55 |351,43 |352,43 |403,87 |358,67 |354,30 |364,20 | 344,47
5|70 |348,07 |346,70 |399,10 |351,80 | 357,13 | 355,87 | 348,93

ASJI yontemi ile kesilmis isparcalarinda, 6nceki bdliimlerde agiklanmis olan plastik
deformasyon bandindan 6tiirii sertlesme gerceklesmistir. Bu sertlik ana isparcasit malzemesi
mikro sertliginden ASJI P1 isparcalarinda % 2, ASJi_P2 isparcalarinda ise % 3 oraninda bir

artis gostermistir. ASJI P2 isparcalarinin kesiminde ilerleme hizinin daha yavas olmasi
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nedeniyle, isleme kanali agindirici su jeti ile daha fazla temas halinde olmaktadir. Boylelikle

yiizey katmanlarinda gergeklesen plastik deformasyon daha fazla olmustur.

LI ile kesilen isparcalarinda, kullanilan yardimci gazin etkisi énemli dlgiide belirgindir.
Azot gazinin yardimer gaz olarak kullanildig1 ispargalarinda (LII_N2), beyaz tabaka (TiN
cOkeltisi) olusan ylizey kenarinin mikro sertlik 6l¢iimleri ortalamasi yaklasik olarak HV 700
olarak hesaplanmistir [3]. Bu yontemin islenen isparcasi ylizeyinin mikro sertligini %
100’Une kadar arttirdign  goriilmektedir. Onceki béliimlerde incelenen 64,17 pm
kalinligindaki beyaz tabaka ve 295,33 um toplam kalinlikli 1s1l etkilenmis bolge mikro
sertlik sonuglarina belirgin bicimde yansimistir. Argon gazinin yardimecir gaz olarak
kullamldig1 LII ile kesilmis isparcalarinda (LII_ AR) ise beyaz tabaka olusmamis, sadece
164,92 um kalinhiginda 1s1l etkilenmis bolge goriilmiistiir. Yiizey katmanlarinin mikro

sertliginde en fazla % 6 oraninda bir artig gergeklesmistir.

TEEI ile kesilen isparcalarina ait yiizey katmanlarinin mikro sertliklerinde tek paso isleme
sonrasinda % 4,7, bes paso isleme sonrasinda ise % 9,5 oraninda artis hesaplanmistir.
Ispargalarinin kesim kenarlarinda beyaz tabaka dl¢iilmiis ancak belirgin bir 1s11 etkilenmis
bolge goriilememistir. Bu durumun, kullanilan tezgahin jenerator teknolojisinin bir sonucu

oldugu diistiniilmektedir.

Frezelenmis igparcalarinda ise yiizeydeki plastik deformasyon bandinin etkisi yiizeyde s1§
bir bolgede mikro sertligi arttirmis olmasidir. Isparcasinin yiizeyinden i¢ kisimlarina
ilerledik¢e mikro sertlik degerleri hizlica normalleserek ispar¢asinin mikro sertlik degerine

erismektedir.

Sekil 8.11-17°daki ile sunulan grafiklerde BD sonrasi igparcalarinin kesim kenarindan
oOl¢iilen mikro sertlik sonuglart BD uygulanmamais isparcalarinin mikro sertlik sonuglari ile

birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 8.11. ASJI P1ve ASJI P1 BD isparcasinin mikro sertlik dlgiimleri
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Sekil 8.12. ASJI P2 ve ASJi P2 BD ispar¢asimnin mikro sertlik dlgiimleri
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Sekil 8.13. LII_ N2 ve LII N2 BD isparcasmin mikro sertlik élctimleri
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Sekil 8.14. LII_ AR ve LIl AR BD isparcasinin mikro sertlik dl¢iimleri
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Sekil 8.15. TEEI 1P ve TEEI 1P _BD isparcasinin mikro sertlik 6l¢iimleri
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Sekil 8.16. TEEI 5P ve TEEL 5P BD isparcasinin mikro sertlik dl¢iimleri
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Sekil 8.17. FREZE ve FREZE BD ispar¢asinin mikro sertlik 6l¢iimleri

BD uygulandiktan sonra ilk bes mikro sertlik sonuglar1 Cizelge 8.2°de gortilmektedir.
Grafikler incelendiginde, ylizey katmanlarinda sertlik artigi gercekleserek ana islemeden
daha sert ylizey katmanlar1 olustugu goriilmektedir. Yiizeyden malzemenin i¢ kisimlarina
dogru ilerledikge sertligin azalarak malzemenin normal sertlik degerlerinde seyretmekte

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.2. BD sonrasi kesim yiizeyine en yakin ilk 5 mikro sertlik 6l¢iim sonuglari

Mikro Sertlik [HV0,025]
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g| %| % % g| CC}I E
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= | 3 7 =) = 2 = g

3 < < — — ~ = LL
1 |10 367,87 | 384,07 | 473,47 | 443,77 | 385,07 |414,37 | 368,60
2 |25 |363,90 |378,27 |409,37 |412,43 | 360,10 |351,57 | 364,30
3 |40 360,80 | 361,93 |436,83 | 389,40 | 334,93 | 355,30 | 352,67
4 |55 363,27 |361,73 |414,23 | 412,13 | 346,80 | 350,57 | 340,60
5 170 |363,67 |356,90 |406,70 | 396,23 | 339,03 | 311,23 | 345,67
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ASJi yontemi ile kesilmis isparcalarinda, yiizeye en yakin kesim kenarindan hesaplanan
mikro sertlik sonuglari, ASJI P1 ile isleme sonras1 % 3 oraninda artis gdstermistir. Ayrica
BD sonrasinda mikro sertlik, malzemenin ham sertligine kiyasla (HV 349) % 5 oraninda
artls gostermistir. Boylelikle BD, ASJI P1 isparcasinda % 2 oraninda yiizey ve altinda
sertlesme saglamistir. Optik mikroskop incelemelerinde goriilen plastik deformasyon bandi
kalinliklar1, ASJi _P1 isparcalarinda 25,21 um, ASJI P1_BD isparcalarinda ise 154,57 pm
Ol¢iilmiis olup bu mikro yap1 degisiminin, mikro sertlik sonuglarina da yansidigi
goriilmektedir. ASJI P2 isparcalarinda % 7 oraninda mikro sertlik artmustir. Ayrica BD
sonrasinda igparcasinin mikro sertligi, ham malzemeye gore % 10 oraninda artmistir.
ASJi_P2 isparcasinda 56,25 pm kalinhginda 6lgiilen plastik deformasyon bandi, BD
sonrasinda 101,43 um olarak Ol¢iilmiistiir. Mikro sertlik sonug¢larinin optik mikroskop ile
olgiilen mikro yap1 degisimine uygun sekilde degisim gosterdigi gériilmektedir (Resim 8.3-
4).

BD 6ncesinde LI N2 isparcalar yiizeyinde asir1 bir sertlik meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 8.6). LIl N2 BD isparcalarmin mikro sertlik degeri ise % 32 oraminda diisiis
gostermektedir. BD dncesinde, LII_N2 isparcalarindaki 64,17 pm kalinliga erisebilen beyaz
tabakanin (Resim 8.5), BD sonrasinda kayboldugu goriilmektedir. Yiiksek sertlikteki beyaz
tabaka BD’nin niifuziyet derinligini de etkilemistir (Sekil 8.17). LIi_ AR ispar¢asinda, argon
gazinin yardimci gaz olarak kullanilmasinin yiizeyde beyaz tabaka olusumuna sebebiyet
vermedigi, sadece 1s1l etkilenmis bdlge olusumuna sebep oldugu goriilmiistiir. LII AR
isparcasinda, LII N2 ispargasina kiyasla % 112 oraninda daha derine inen plastik
deformasyon bandi goriilmiistiir. LII AR BD isparcalarinda ise LII N2 BD is
pargalarindaki durumun aksine yiizeyde deformasyon sertlesmesine bagli mikro sertlik artisi
daha fazla goriilmiistiir. LII AR_BD isparcalarinda mikro sertlik yiizey katmanlarinda en
fazla % 20 oraninda artis gostermisken ham malzeme sertligine kiyasla toplamda % 27

oraninda ytikselmistir.

Sekil 8.17°de sunulan BD niifuziyet derinlikleri de incelendiginde yiizey altinda gerceklesen
en fazla plastik deformasyonun LII_ AR ispargalarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica Resim
8.6.b incelendiginde bu derin plastik deformasyon bandinin etkilerinin de mikro sertlikle

esglidiimlii olarak seyrettigi goriilmektedir.
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TEEI ispar¢alarinda tek ve bes paso ile kesimi yapilan isparcalarinin yiizeyinde BD sonrasi
strastyla % 5 ve % 8 oraninda sertlik artis1 gozlenerek, ham malzeme sertliginden toplamda
% 10 ve % 19 oraninda ortalama mikro sertlik artis1 hesaplanmistir. BD 6ncesi, bes paso
kesim yapilan TEEI 5P ispargalarinin yiizeyinde olusan beyaz tabakanin (2,62 pm, kesikli),
TEEI 1P isparcalarindaki beyaz tabakaya (5,04 um, siirekli) kiyasla daha ince ve siireksiz
olmas1 TEEI isparcalariin sertliklerindeki % 9 oranindaki farki agiklamaktadir. BD nin
nifuziyet derinligi, TEEI 5P isparcasinda (158,35 pum), TEEI 1P isparcasina (145,6 pm)
gore daha buyuk ol¢iilmiis olup isparcasi yiizeyinde olusan beyaz tabakanin bu farki

olusturdugu diistiniilmektedir.

Frezelenmis isparcasina BD uygulanmasi sonrasinda sadece % 1 oraninda yiizey sertligi artis
g6zlenmistir. Bu durumun nedeni, frezeleme sonrasi plastik deformasyon ile artis gosteren
dislokasyonlarin bir seviyeden sonra birbirini kilitlemesi ve peklesmenin daha fazla
artmamasi olarak agiklanabilir.

BD uygulanmasi sonucu meydana gelen yiizey katmanlarindaki mikro yap1 degisimi mikro
sertligi de etkilemistir. Mikro sertlik degisimi, optik mikroskop ile incelenen mikro yapi1
sonuglariyla uyumlu bir sekilde degisim gostermektedir. Isil enerjinin kullanildig1 yontemler
sonrast BD’nin daha derine niifuz ettigi Cizelge 8.1-2 incelendiginde ayrica
gorulebilmektedir. BD sonrasi frezeleme ile elde edilen sertlik degerlerinden daha yiiksek

degerlere ulasildig goriilmektedir.

8.4. Taramal Elektron Mikroskopu ile Yiizey inceleme Sonuclar

Yiizeylerde isleme sonrasi olusan mikro yapinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli
blyltmelerde SEM fotograflarina yer verilmistir. Resim 8.10-11°de sunulan SEM
fotograflarinda ASJI P1 isparcalarinin kesim yiizeylerinin sirasiyla 250X ve 8 000X
blyltmede kesim yuzeyleri gorilmektedir. Resim 8.10°te ilerleme yoniine bagli olarak
isleme ¢izgileri secilebilmektedir. Resim 8.11’de sunulan gorselde daha yuksek buyttme
kullanilmis olup asindirici tanecikler ve deforme olmus ylizey goriilmektedir. Plastik
deformasyona bagli olarak olusan kraterler gorselde secilebilmektedir. Ayrica bazi agindiric

parcaciklar, asindirma yoluyla beraber isaretlenmistir.

Resim 8.12-13’te ise ASJI_ P2 isparcalarinin 650X ve 20 000X biiyiitmede SEM fotograflari
gorilmektedir. Resim 8.12°deki SEM fotografinda kiimelenmis olarak yilizeye gomiilii ve
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pargalanmis asindirici tanecikler goriilmektedir. Isleme cizgileri belirgin bicimde Resim

8.12°da gosterilmistir.

Resim 8.14’te ASJI P1 BD isparcas1 yiizeyinin 124X blyitmede, Resim 8.15°te ise
ASJI P2 BD isparcas1 yiizeyinin 157X biiyiitmede SEM fotograflar1 gorilmektedir.
Yiizeyler incelendiginde, BD ile ylzeye uygulanan kiresel bilyalarn, yiizeyin tamamini
Ortecek sekilde bombardiman etmesi nedeniyle dalgali ve girinti ¢ikintili yapida ylizey elde
edildigi goriilmektedir. BD ile ASJi yonteminden kaynakli olan plastik deformasyona bagl
sekil bozukluklar1 ve isleme c¢izgilerinin kaybolarak yeni bir yiizey elde edildigi

anlagilmaktadir. Yiizeyde yer yer katlanma ve mikro kraterler de gorilmektedir.

i

im
IMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

Asindirici
tanecik ve
asindirma

Asindirict
tanecik

Plastik deformasyona
bagl yiizey bozuklugu
olusumu

1AM T 0°  4.8mm [ ERMAJ LEKT

Resim 8.11. ASJI P1 ispargasiin 8 000X bilyiitmede SEM fotografi
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Resim 8.13. ASJI P2 ispargasiin 20 000X bilyiitmede SEM fotografi
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Resim 8.14. ASJI P1 BD isparcassinin 124X biiyiitmede SEM fotografi
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Resim 8.15. ASJI_P2_BD isparcassinin 157X bilyiitmede SEM fotografi

Resim 8.16-17’deki SEM fotograflarinda LII_ N2 isparcalarinin sirasiyla 150X ve 3 500X
blyltmede kesim yuzeyleri gorilmektedir. Resim 8.16°teki mikro fotografta, lazer 1511 ve
yiiksek basingli azot gazinin etkisi ile ergiyik haldeki metalin damla formunda katilagmasi
sonucu olusan isleme ¢izgilerinin bir hat boyunca siralandig1 goriilmektedir. Yiiksek basingl
yardimc1 gaz, ergiyik metal parcaciklarimi dagitarak hem isleme bolgesinden
uzaklastirmakta hem de birbirinden bagimsiz ve diizensiz katilasmaya neden olarak yiiksek
yiizey piriizliliigiine sahip kotii bir yiizey olusturmustur. Ayrica bu diizensizligin birgok
kraterin olusumuna da sebebiyet verdigi anlasilmaktadir. Resim 8.17°teki ylizey
incelendiginde ylizeyde dendritik yapilarin varligi goze c¢arpmaktadir. Bu yapilarin

kullanilan azot gazinin etkileri sonucu oldugu diistiniilmektedir [62].

Resim 8.18-19’da SEM fotograflarinda 150X ve 1500X biiyiitme ile LIl AR isparcalarinin
kesim yuzeyleri goriintiilenmistir. Resim 8.18’teki mikro fotografta isleme ¢izgileri belirgin
olarak goriilmektedir. LI AR isparcas1 yiizeyinde ergiyip damla seklinde katilasan metal
parcaciklar1 bulunmakta olup bu durumu LIi_N2 isparcasinda oldugu kadar yogun degildir.
Lazer 1sminin yiiksek enerjisi ile hizlica ergiyen isparcasi, yiiksek basingli argon gazi ile
hem agik havanin korozif etkilerinden korunmus hem de isleme bolgesinde hizlica bir
soguma saglamistir. Bu bélgede hizlica 1sinip soguyan isparg¢asinda mikro gatlaklar olustugu
gorilmektedir. Resim 8.19’daki SEM fotografinda, kesim yiizeyinin argon gazi sayesinde
korozyona ugramamasi ve bolgesel olarak piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesinden otiirii, a-Ti

faz1 gortilmektedir.
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Resim 8.17. LIi_N2 igparcasinin 3 500X biyiitmede SEM fotografi
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Resim 8.18. LIi_AR isparcasimin 150X bilyiitmede SEM fotografi
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Resim 8.19. LIi_AR ispargasmin 1 500X biiyiitmede SEM fotografi

Resim 8.20-21°de sirastyla LII N2 BD ve LIi_ AR _BD ispargalarmin yiizeyine ait SEM
fotograflar1 sunulmustur. Resim 8.20 incelendiginde yiizeyde BD uygulanmasiyla yiiksek
yiizey purizliligi azalmis oldugu ancak halen purizli bir ylzeyin bulundugu
goriilmektedir. Yiizeyde tam belirgin olmasa da gézle muayene edildiginde isleme ¢izgileri
secilebilmektedir. Resim 8.20°de goriilen yiizeyde ¢ok sayida krater ve ¢atlak
bulunmaktadir. Bu yizey, ortalama ylizey piiriizliliigii acisindan degerlendirildiginde BD
sonrasi en kotii yiizeydir. SEM fotograflari kiyaslandiginda LIl AR_BD yiizeyinin, mikro

catlak ve ylizey piiriizliiligi a¢isindan daha iyi ylizey tamligina sahip oldugu goriilmektedir.

EK 1’de igpargalarinin ana isleme sonrasi EDS analizi sonuglar1 gortilmektedir. Her bir
tabloda analizin alindig1 yiizey fotografi, EDS sonu¢ grafigi ve rastlanilan elementlerin
agirlikca atomik yilizde bilgileri gosterilmektedir. Tablolar incelendiginde, titanyum
elementinin tamaminda en yiiksek oranda bulundugu goriilmektedir. Titanyumdan sonra
sirastyla aliiminyum ve vanadyum elementleri beklendigi sekilde bulunmustur. LII N2
ispargalarinda olusan beyaz tabaka yapisinda azot elementine rastlanmasi beklenirken bu

durumun EDS analizi sonuglarina yansimadigi gorilmiistiir.
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Resim 8.20. LIi_ N2 BD ispar¢asinin 382X biiyiitmede SEM fotografi
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Resim 8.21. LIi AR BD ispargasinin 302X biiyiitmede SEM fotografi

Resim 8.22-25’deki SEM fotograflarinda, TEEI ile kesilmis yiizeylerin 650X, 3 500X ve 20
000X biiyiitmede mikro fotograflar1 goriilmektedir. Resim 8.22 incelendiginde yiizeyde
ergiyip katilagarak olusmus bir¢ok yiizey kusuru bulunmaktadir. Resim 8.23’da sunulan
SEM fotografinda tek paso TEEI sonras: yiizeyde ergiyip damla formunda katilasmis metal
pargaciklari, ¢ok sayida mikro catlak ve krater goriilmektedir. Benzer kusurlar Resim 8.24-
25 ile sunulan SEM fotograflarinda da goriilmekte ancak daha az oldugu dikkat ¢cekmektedir.
TEEI 1P isparcas: yiizeyinde iist iiste binmis kraterler goriilmektedir. Ayrica TEEL 1P
isparcas1 yiizeyinde yaklasik 40 um, TEEI 5P isparcas1 yiizeyinde ise ortalama yaklasik 12
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pm capinda kraterler goriilmiistiir. Bu durumun, kullanilan isleme akiminin 2 A degerine

kadar diisebildigi coklu paso ile islemenin sonucu elde edildigi diisiiniilmektedir.

¥ Ustfiste birmis
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Resim 8.23. TEEI 1P isparcasinin 3 500X biiyiitmede SEM fotografi
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Resim 8.25. TEEI 5P isparcasinin 20 000X biiyiitmede SEM fotografi

Resim 8.26-27°de sirasiyla TEEI 1P BD ve TEEI 5P BD isparcalarina ait SEM
fotograflar1 gorilmektedir. Gorseller incelendiginde BD sonrasinda daha diiz bir yiizey
topografyasi sagladig1 goriilmektedir. Her iki gorselde de bilyalarin etkisi ile olusan ¢ukur
ve tepeler bulunmaktadir. Yiizey piriizlilikleri ag¢isindan degerlendirildiginde
TEEI 5P BD ispargasinin yiizey piiriizliiliigii TEEI 1P BD’ye kiyasla daha diisiiktiir.
Ancak TEEI 5P _BD isparcasinda yiizey piiriizliiliigii ana isleme sonrasina gore artmustir.
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Resim 8.26. TEEi 1P_BD isparcasinin 237X biiyiitmede SEM fotografi
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Resim 8.27. TEEI 5P BD isparcasinin 324X biiyiitmede SEM fotografi

EK 1’de gorulen alti EDS analizinde, ispargast yapisinda bulunmayan Cu ve Zn
elementlerine rastlanmistir. Cu ve Zn elementleri TEEI isparcalarmimn yiizeyinde
bulunmustur. TEEI’de gergeklesen bosalimlar sonucu isparcasinin yan sira tel elektrotta da
ergime ve buharlasma yoluyla asinma gerceklesmektedir. Boylelikle tel elektrota ait
elementlerin ylzeyde bulunmasi isleme mekanizmasinin dogal bir sonucudur. Bes paso ile
islemede toplamda agirlikca % 1,86 oraninda, tek paso ile islemede ise agirlikga % 5,2
oraninda tel elektrota ait elementler bulunmustur. Bes paso islemede, kullanilan tel elektrot
elementlerinin yiizeyde bulunmasinin orani tek paso islemeye kiyasla daha diisiiktiir. Bu

durumun nedeninin hem daha diisiik isleme akimlarinin kullanilmasinin hem de her ¢oklu
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paso isleminde bir dnceki islemede meydana gelen ylizey kusurlarinin giderilmesinin sonucu

oldugu diistliniilmektedir.



83

9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuglar

Tez ¢alismasinda, alisilmamis imal usulleri kullanilarak Ti6Al4V igparcalar islenmistir.
Islenmis yiizeylerde yiizey tamlig1 incelenmistir. ASJI, LIl ve TEEI yontemleri secilen
alisilmamis imal usulleridir. Bu yontemlerle elde edilen yiizeyler ayrica frezeleme yontemi
ile islenmis isparcalar yiizeyleri ile kiyaslanmistir. ASJI yonteminde yiiksek su basinci, LI
yonteminde yiiksek lazer giicii ile birlikte yiiksek basingli yardimei gazlar, TEEI yénteminde
ise minimum hasar jeneratoriine ve ¢coklu paso kabiliyetine sahip tezgah kullanilmigstir. Ana
isleme sonrasi igparcalar: yilizeylerine ikincil iglem olarak BD uygulanmigstir. Ana igleme ve
ikincil islem yapilmis yiizeylerde, yiizey piirtizliiliigli, mikro sertlik ve mikro yap1 sonuglari

incelenerek sonuclar ve oneriler listelenmistir.

Ana isleme sonrasi, kullanilan igleme yontemine bagli olarak yiizeylerde karakteristik
ozellikler olusmaktadir. ASJI ve LII isparcalarinda benzer sekilde, islenmis yiizeylerde
isleme cizgileri ve yiizey dalgalar1 goriilmiistiir. ASJI yonteminde goreceli olarak daha yavas
olan kesme ilerlemesi hiz1 ile ylizeyin ortalama yiizey piriizliligi degeri % 36 oraninda
daha iyi elde edilmistir. Ayrica kesilmis ylizeylerin gozle muayenesi yapildiginda hizli
kesim parametreleri ile kesilen yiizeylerde yilizey bozukluklari daha belirgin bigimde
gorilebilmektedir. Ayrica LII’de yardime1 gaz olarak azot kullanildiginda yiizeyde sararma
meydana gelmistir. LII AR isparcalarinda ortalama yiizey piiriizliiliigii hemen hemen
LII N2 igparcalarmin % 50’si civarindadir. LII ile kesimi yapilan iki isparcasi arasinda
meydana gelen bu farkliligin kullanilan yardimecr gazin etkisi nedeniyle oldugu
diisiiniilmektedir. TEEI isparcalarinda ise oksitlenmeye bagli mavi renklenme olustugu
goriilmiistiir. TEEI yonteminde isleme yiizeyinde oksitlenme genellikle goriilebilen bir
durumdur [61]. TEEI ispar¢alarinda meydana gelen renk degisiminin isleme kanalinda
meydana gelen oksitlenmenin bir sonucu oldugu disliniilmektedir. Frezelenmis
igpargalarinda ise diger isparcalarina kiyasla daha parlak ve piiriizsiiz yiizeyler elde
edilmistir. Isleme yontemine dzgii yiizey karakteristiklerinin ikincil islemden sonra biiyiik

olgiide kayboldugu goriilmiistiir. BD’nin etkisi ile yeni bir yilizey olusmaktadir.
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Isparcalar1 ana islem sonrasinda yiizey piiriizliiliigii acisindan degerlendirildiginde en iyi
yuzeyler, frezeleme ve ¢oklu paso uygulanan TEEI isparcalarindan 6l¢iilmiistiir. TEET’de
coklu pasonun etkisi ylizey piriizliliigiinde onemli bir farklilik olusturarak tek paso
islemeye kiyasla 3 kat daha iyi sonuc vermistir. TEEI 5P isparcalarindan o6lgiilen yiizey
plriizliliigii degerlerinin ise hemen hemen frezeleme ile islenmis isparcasinin yiizey
piiriizliiliigii ile yaklasik degerlerde oldugu goriilmektedir. Olglilen ortalama yiizey
purazliliklerinin (RarrezeLeme=0,612 um, Rategi sp=0,786 pum) Sekil 4.1’de gosterilen dzel
uygulamalarda elde edilen yiizey piirtizliliigii araliginda oldugu anlagilmistir. Ayrica bu iki
yiizey piiriizlillik degerlerinin, Sekil 4.1’de hassas bitirme icin verilen ortalama ylzey
piiriizliilik degerleri arasinda oldugu da goriilmiistiir. ASJI yiizeylerinin purizliluk
degerlerinin ise standart frezelenmis ylizeylerin ortalama yiizey piriizliliigii aralik

degerlerinde oldugu yine Sekil 4.1’den anlasilmaktadir.

Frezeleme yontemi ile elde edilmis ylizeyler en iyi ortalama ylizey piiriizliiligline sahipken,
BD sonrasinda frezelenmis ispar¢alarinin ortalama yiizey piiriizliligiinin % 151 oraninda

artis gosterdigi hesaplanmaistir.

BD sonras1 ortalama yiizey piiriizliiliigii ASJI P1 ispar¢alarinda % 27 oraninda iyilesmis,
ASJI P2 ile kesim sonrast % 20 oraninda kétiilesmistir. LIl N2 ve LII AR isparcalarinin
yiizey piiriizliiliigiinde % 21 oraninda iyilesme gerceklesmistir. TEEI 1P isparcalarinda
ortalama yiizey piiriizliiliigii % 28 oraninda azalirken, TEEI 5P isparcalarinda ise % 77
oraninda ortalama ylizey piiriizliligii artis gdstermistir. Genel olarak degerlendirildiginde,
BD uygulanan igpargalari yiizeylerinin ortalama yiizey piiriizliliginin, BD 6ncesi 1,35 pm
ve altinda yiizey piiriizliiliigiine sahip ispargalarinda arttigi, 1,35 um tzerindeki ylzeylerde
igparcalarinda ise azaldigi goriilmiistiir. BD’nin asil fonksiyonunun yiizey ve altinda basi
gerilmesi olugturarak mekanik ozellikleri iyilestirmek olmasimin yaninda ¢ok koti
yiizeylerin de piiriizliiliiklerini azaltma ydniinde pozitif bir etkisinin oldugu sonuglardan

anlasilmistir.

Ana isleme sonrasi kesim yiizeyi kenarindan alinan mikro fotograflar incelendiginde
yiizeyde birbirinden farkl1 yiizey tamlig1 degisimleri gdzlenmistir. ASJi yonteminin mekanik
bir igsleme yontemi olmasindan o6tiirli, ylizey ve altinda mikro yapida plastik deformasyon
bolgesi olusmustur. LII, yogun 1s1 enerjisi ile 1s11 etkilenmis bir bdlge olusturmustur. Ayrica

azotun yiiksek sicakliklarda igpargasi ile reaksiyona girmesinden &tiirii beyaz tabaka (TiN)
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goriilmiistiir. TEEI yéntemi ile isleme sonrasi optik mikroskop fotograflarinda yiizey
kenarinda belirgin bir 1s1l etkilenmis bolge katmani gorilmezken sadece beyaz tabaka
goriilmiistiir. Olgiilen beyaz tabaka kalmligi agisindan geleneksel tezgahlarla yapilan
islemelerden daha iyi sonuglar alinmistir. BD sonucu yiizey kenarlarinda farkli kalinliklarda
BD’nin niifuziyet etkisinin farkli oldugu goriilmiistiir. BD niifuziyet etkisinin temelde 1s1l ve
mekanik islemeye gore farklilik oldugu net bicimde goriilmiistiir. Isil islemeyle elde edilen
niifuziyet derinliginin mekanik islemeyle elde edilenlere gore daha yiksek olarak
Olcililmiistiir. Plastik deformasyon olusan bdlgede deformasyon sertlesmesi gercekleserek
bolgede bulunan dislokasyon miktarinda artig beklendiginden, dislokasyon miktar: arttik¢a
malzeme pekleserek dislokasyonlar birbirlerini kilitlemekte ve mekanik etkilere daha kapali

olmaktadir.

Mikro sertlikler incelendiginde ana ispargasi malzemesi mikro sertligine kiyasla ASJI P1
isparcalarinda % 2, ASJi P2 isparcalarinda ise % 3 oraninda bir artis goriilmektedir. BD
sonrasi sirastyla % 3 ve % 7 oraminda fazladan arttign tespit edilmistir. ASJi P2
igparcalarinin kesiminde ilerleme hizinin daha yavas olmasi nedeniyle, isleme kanali
asindirict su jeti ile daha fazla temas halinde olmaktadir. Boylelikle yiizey katmanlarinda
gerceklesen plastik deformasyon daha fazla olmustur. BD niifuziyet derinligi ASJ P2’ de
daha diisiik elde edilmesi daha dar alanda plastik deformasyonu yogunlastirarak sertlikteki
bu artis1 agiklamaktadir. Bu sonuglar frezeleme sonuglari ile benzerlik gostermektedir.
LII N2 ispargasi yiizey kenarlarinin ana malzemenin mikro sertligine gore kullanilan azot
gazinin etkisiyle % 100’line kadar arttig1 goriilmektedir. BD sonrasi ise bu sertlik degerinde
% 32 oraninda diisiis goriilmiistiir. TEEI isparcalarinin mikro sertliginde ana ispargasi
sertligine gore, tek paso islemede % 4,7, bes paso islemede ise % 9,5 oraninda artis olur iken
BD sonras sirasiyla % 5 ve % 8 oraninda ekstra bir artis olmustur. Azot yardimiyla LIi’de
BD’nin beyaz tabakay1 uzaklastirmada etkisi sinirli kalirken argon gazi yardimiyla isleme

ve TEEI islemelerde BD’nin etkin oldugu gériilmiistiir.

Isparcas1 yiizeylerinin SEM fotograflar1 ile ana isleme ve BD’nin yiizeylere etkisi
incelenmistir. ASJI ispargalarinda yiizeyde plastik deformasyona bagli sekil degisimleri,
asindiric1 tanecikler, asinma izleri gériilmiistiir. LII ve TEEI isparcalarinin ergiyip katilasan
yuzeyleri SEM ile goriintiilenmistir. Bu igpargalarinda isleme kanalinin anlik olarak ergiyip
katilagsmasiyla ylizeyde mikro ¢atlaklar, kraterler, damla seklinde katilasan metal parcaciklar

goriilmiistiir. Ayrica LII N2 ispargas1 yiizeyinde ignemsi dendritik yapilarin varlig
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fotograflanmistir. BD sonrasinda tiim yiizeylerin plastik deformasyona ugrayarak tepe ve

cukurlardan olusan piiriizlii bir topografyaya sahip oldugu goriilmiistiir.

Isparcalari yiizeyleri ayrica EDS ile analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda Ti, Al, V
elementleri beklendigi sekilde malzeme yapisinda goriilmektedir. TEEI igparcalart
yizeylerinde Cu ve Zn elementlerine rastlanmistir. LII isparcalarinda olusan beyaz
tabakanin yapisinda TiN c¢okeltisi nedeniyle azot elementine rastlanmasi beklenirken, bu

durumun EDS analizine yansimadigi goriilmiistiir.

Yukaridaki bilgiler 1s13inda ASJ1 isparcalarinin yiizey tamliginmn LII isparcalarina gore daha
iyi oldugu anlasilmistir. BD sonrasinda bile LII isparcalarinin yiizeylerinde isleme
cizgilerinin kaybolmadigi, 1sil etkilenmis tabakanin tamamiyla giderilemedigi tespit
edilmistir. TEEI isleminde ise isparcalarinin kesim kenarlarinda beyaz tabaka olusmus ancak
belirgin bir 1s1l etkilenmis bolge goriilememistir. Bu durumun, kullanilan tezgéhin jenerator
teknolojisinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. TEEI ile bes pasoda kesilmis
isparcasinda kabul edilir seviyede mikro sertlikte artis olmus ve BD ile istenmeyen diistik
kalinlikl1 beyaz tabaka giderilmistir. Bununla birlikte 1s1l isleme sonrasi yiizey ve altinda
olusan ¢eki gerilmelerinin BD ile daha diisiik kuvvetlerle bas1 gerilmelerine doniistiiriilmesi
sayesinde daha derin bir niifuziyet derinligi elde edilmistir. Bu sonuglar alisilmamis imalat
yontemleri arasinda ¢oklu paso ile TEEI ydnteminin en iyi yiizey tamlig1 sonuglarna sahip
oldugunu gostermistir. TEEI ydénteminin Ti6Al4V alasimmin islenmesinde geleneksel imal

usullerine alternatif olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

9.2. Oneriler

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda:

e Tez ¢alismasinda ispargalarinin yorulma davranisi incelenmediginden, devam calismasi
olarak yorulma testlerinin yapilmasi ylizey tamliginin tam anlamiyla degerlendirilmesi,

e Lazer Isin1 ile Dovme ve Su Jeti ile Dovme gibi farkli ikincil islemler gerceklestirildikten
sonra ¢alisma sonuglart ile karsilagtirilmast,

e (Calismanin, yiizey tamlig1 sonuglar1 diger alisilmamis imal usullerine gére daha iyi olan

Elektro Kimyasal Isleme ile tekrarlanarak sonuglarin kiyaslanmasi,
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e Calisma kapsaminin parametre calismasit planlanarak genisletilmesiyle, Ti6Al4V
alastminin aligilmamis imal usulleri ile islenmesinde yayginliginin artirilabilmesi,

e LI yonteminde kullanilan yardimci gazlarmn helyum gaz ile denenmesi,

e Calismada diiz yiizeyler ile ¢alisilmis olup karmasik geometrilerde BD’nin etkilerinin
arastirilmasi,

e BD parametreleri ve igparcasi yiizey 6zelliklerine gére BD sonrasinda elde edilebilecek
en iyi yiizey tamlig1 sonuglarinin elde edilebilecegi bir matematik model olusturulmasi,

onerilmektedir.
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EK-1. EDS analiz sonuglari

Element | Agirhik¢a % | Atomik %

Al 8,92 14,83
Ti 88,63 83,01
V 2,45 2,16
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Sekil 1.1. ASJI P1 isparcasinin EDS analiz sonucu
Element | Agirhik¢a % | Atomik %

Al 6,74 11,39
Ti 90,76 86,37
\Y 2,5 2,24
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Sekil 1.2. ASJI P2 ispar¢asinin EDS analiz sonucu
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EK-1. (devam) EDS analiz sonuglari

Element

Agirhik¢a %

Atomik %

Al

4,69
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Ti
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Sekil 1.3. LIl N2 ispargasmin EDS analiz sonucu

Element

Agirhikca %

Atomik %

Al
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Ti
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Sekil 1.4 LII AR ispargasimin EDS analiz sonucu



EK-1. (devam) EDS analiz sonuglari

98

Element | Agirhik¢a % | Atomik %
Al 6,53 11,03
Ti 83,39 80,66
\Y 4,98 4,53
Cu 4,66 3,39
Zn 0,54 0,38
3440
sk v zn r
¥ e “ v S
Sekil 1.5. TEEI 1P igparcasiin EDS analiz sonucu
Element | Agirhik¢a % Atomik %
Al 9,21 15,36
Ti 84,19 79,14
V 4,74 4,19
Cu 1,38 0,98
Zn 0,48 0,33
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Sekil 1.6. TEEI 5P ispargasmin EDS analiz sonucu
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