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Figure A. The investigated functional and surface integrity members after surface milling of NiTi alloy

Purpose: The purpose of this study is the investigation of surface and functional integrity characteristics of
machined (milling) NiTi samples employing a large cutting speed span. Accordingly, effects of cutting tool
material and cutting speed parameters on these behaviors are aimed.

Theory and Methods: The NiTi samples were machined using a CNC mill (LER VQ 110). The cutting
speed values of 25, 50, 75, 100, 200, 300 and 400 m/min were investigated. Surface roughness measurements
were conducted after cutting with unworn cutting tools using TESA Rugosurf 20 surface profilometer. Post
machining micro hardness behavior was measured up to 200 um depth from machined surface using Struers
Duramin 4 microhardness tester. Functional integrity of the machined samples were evaluated by the
measurements of transformation enthalpy and transformation hysteresis. TA instruments DSC-25
differential scanning calorimetry device was used for this purpose (heating and cooling rate of 10 °C/min).

Results: Increase of cutting speed over 100 m/min yielded better surface quality except for the coated
carbide tool. The transformation enthalpy (AH) of all the machined samples were lower than unmachined
sample (AH = 22.91 j/gr). Accordingly, increase of cutting speed resulted in less affected transformation
enthalpy. This scenario was observed independent of cutting tool material. In a similar manner, increase of
cutting speed resulted in less affected transformation temperature hysteresis. Greater and deeper
microhardness values were obtained at the lower cutting speed values. Accordingly, highest microhardness
value of 535 HV occurred when machining with carbide cutting tool at the cutting speed of 25 m/min.

Conclusion: The evaluation of the results showed that surface milling of NiTi alloy using high cutting speed
values is possible. The surface and functional integrity characteristics of this alloy, which composes the
superiority of shape memory alloys, were highly cutting speed dependent. The conventional cutting speed
values led to unfavorable results in this context. Employment of cutting speed values at the higher bound of
the study spectrum resulted in least affected transformation enthalpy, transformation temperature and
subsurface microhardness values.
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NiTi sekil hafizali alasimlarin frezelenmesinde kesici takim ve kesme hizinin yiizey
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ONECIKANLAR

o Islenebilirlik davramslar1 agisindan NiTi'nin yiiksek hizda frezelenmesi miimkiindiir
e  NiTi'nin yiizey biitlinliigii ve islevsel biitiinliigii biiyiik 6l¢iide kesme hizina baghdir
e Yiiksek kesme hizlarinin kullanilmasi, en az etkilenen doniisiim sicaklig1 histerezisi ile sonuclandi
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Nikel titanyum sekil hafizali alagimlar, fonksiyonel ve iistiin mekanik 6zellikleri nedeni ile bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu alagimlarin talagli imalat ile islenebilirliginin gii¢ oldugu literatiirde birgok arastirmada kabul
gormiistiir. Ozellikle fonksiyonel biitiinliik ve yiizey biitiinliigiiniin talasl imalattan negatif olarak etkileniyor olusu
havacilik ve biyomedikal gibi uygulamalarda potansiyel riskler meydana getirmektedir. Bu arastirmada oda
sicakliginda Ostenitik esatomik NiTi alasimi yiizey frezeleme ile ¢esitli kesici takim malzemeleri kullanilarak
islenmistir. Aragtirmada 25 - 400 m/min arasindaki kesme hizlar1 kullanilmis ve bu degiskenlerin yiizey biitiinligi
ile fonksiyonel biitiinliik parametreleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Kesme hizinin 100 m/min tizerine
¢tkmasi ile arastirilan kesici takimlarin genelinde daha diisiik yiizey piiriizliliigii elde edilmistir. En diisiik yiizey
pliriizliliigii degeri CBN kesici takim ile 400 m/min kesme hizi kullanildiginda elde edilmistir. Faz doniisiim
entalpisi degerinin, iglenen tiim numunelerde islenmemis numuneye gére diistiigli, doniisiim sicaklig1 histerezisinin
ise arttig1 sonucuna ulasilmistir. Buna gore, arastirilan tiim kesici takimlar i¢in kesme hizi degeri artiginin doniisim
entalpisi ve doniisiim sicakligt histerezisinde daha az etki yarattig1 gézlemlenmistir. Benzer olarak, kesme hizindaki
artig ile yiizey alt1 sertlesmesinin daha az etkili oldugu gozlemlenmistir. Islenmemis malzemenin mikrosertlik
degeri 340 HV iken, karbiir kesici takim ile 25 m/min kesme hizinda gergeklestirilen islemede, kesilen yiizeyden
20 pm derinlikte bu degerin %57 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

The effect of cutting tool and cutting speed on the surface integrity and functional
properties in milling of NiTi shape memory alloys

HIGHLIGHTS

e  High speed milling of NiTi is possible regarding machinability behaviors
e  Surface integrity and functional integrity of NiT1i is highly cutting speed dependent
e Use of high cutting speeds resulted in least affected transformation temperature hysteresis
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Nickel titanium shape memory alloys are used in many applications owing to their functional and superior
mechanical properties. It is widely accepted in the literature that machining of these alloys is quite challenging.
Especially the negative effects of machining on the functional and surface integrity yield potential risks in
applications like aerospace and biomedical. In this research, room-temperature-austenitic equiatomic NiTi alloy
was surface milled using different cutting tool materials. Cutting speed values between 25 and 400 m/min was
employed and effects of these variables on the surface integrity and functional integrity were evaluated. When the
cutting speed value was increased over 100 m/min, lesser surface roughness value was observed in most of the
cutting tools. The lowest surface quality was achieved with CBN cutting tool at the cutting speed of 400 m/min.
The results revealed that in all the machined samples, phase transformation enthalpy decreased and the phase
transformation temperature hysteresis increased compared the those of unmachined sample. Accordingly, it was
observed that increase of cutting speed resulted in a less effect on transformation enthalpy and hysteresis for all the
investigated cutting tool materials. Likewise, it is seen that less subsurface hardening effect was present when the
cutting speed was increased. Knowing that as-received material microhardness value is 340 HV, machining with
carbide cutting tool at the cutting speed of 25 m/min yielded an increase of 57% on this value at the depth of 20
um below the cutting surface.
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1. Giris (Introduction)

Sekil hafizali alagimlar (SHA) 1s1 veya mekanik uyaranlar sayesinde
orijinal gekil ve boyutunu geri kazanabilen aktif malzemelerdir [1].
Konvansiyonel metallerden farkli olarak sahip olduklari {stiin
fonksiyonel ozellikleri ile son yillarda endiistride kullanim alanlari
oldukca yayginlagmistir. Sekil hafizali alagimlar arasinda NiTi
alagimlar gdstermis olduklart yiiksek siiperelastisite, sekil hafiza ve
biyo-uyumluluk gibi 6zellikleri ile havacilik ve uzay, biyomedikal,
otomobil, robotik, elektronik, enerji ve ingaat sektorleri gibi birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [2-5].

NiTi SHA’lardan imal edilen pargalarin kullanim alanlari dikkate
alindiginda, boyut ve sekil olarak hassas olmasi gerekmektedir. Bu
pargalarin imalati i¢in ¢esitli imalat yontemleri kullaniliyor olsa da
yiiksek boyutsal dogruluk kabiliyetleri nedeniyle en uygun yontem
talagli imalattir. Ancak bu alagimin talagh imalatinda, malzemenin
fonksiyonel ozellikleri ve onu 6zel kilan benzersiz gerilim-gerinim
davraniglarindan kaynakli agir1 takim asinmasi, talas kontroliindeki
zorluk ve yiiksek kesme kuvvetleri ile yiiksek kesme enerjisi gibi
sorunlar ile karsilagilmstir [6].

Fonksiyonel ozellikleri igin tercih edilen NiTi SHA parcalarmn
imalatinda dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise imalat
yonteminin parganin fonksiyonel 6zellikleri {izerinde meydana
getirdigi etkilerdir. Geleneksel iglenebilirlik 6lgiitleri icerisine dahil
edilmeyen, fonksiyonel biitiinliik 6zellikleri imalat yonteminden
negatif yonde etkilenebilmektedir. Bu durumun neticesinde, imalat
sonrasi final parcanin istenilen fonksiyonel dzellikleri sergilememesi
durumu ile karsilagilabilir. Kesme bolgesindeki artan sicaklik ve
yiiksek gerilim degerleri NiTi alagimmin mikro-yapisinda kalici
degisikliklere neden olmaktadir. Faz doniigiim sicakliklari ¢ok diigiik
olan NiTi alagimimnin frezelenmesi esnasinda olusan faz doniigtimleri
alasimin ylizey ve ylizey alt1 bolgesinde degisikliklere neden olmakta
ve malzemenin soniimleme, sekil hafiza ve siiperelastisite gibi tistlin
fonksiyonel 6zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir.

Talash imalat yontemlerinden biri olan frezeleme islemi otomotiv,
ucak ve makine endiistrisinde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir [7-9].
Huang, 6stenitik Niso.6T149.4 (%at.) alasiminin frezelenmesinde kesme
hizinin, ilerleme hizinin ve kesme derinliginin islenmis yiizey
ozellikleri ve takim aginmasi iizerindeki etkilerini incelemistir [10].
Kesme hizindaki artigin daha iyi ylizey kalitesi ve daha az isleme
sertlesmesine neden oldugu sonucu rapor edilmistir. Bir bagka
calismada, Guo vd. (Ti,Al) N/ TiN kaplamali karbiir kesici takimlar
kullanarak frezeleme ile islenmis Niso.sTi49.2 (%at.) alasiminin yiizey
biitiinliigiinii incelemistir [11]. Islenmis NiTi alagininin mikro yapisi
incelendiginde kalic1 dstenit fazinin oldugu ve islemeden etkilenmis
yiizey alt1 katman1 goriilmiistiir. Benzer sonuglara farkli ¢aligmalarda
da rastlanmistir [12-14]. Ostenit fazi yiiksek akma gerilimine
sahipken, martenzit fazi nispeten yumusak olup diigiik akma gerilimi
gostermektedir [15]. Martenzit fazinda alagimin talasli imalat ile
islenmesi yiiksek seviyede isleme sertlesmesine neden olmaktadir.
Bunun sonucunda istenmeyen yiizey alti hasari olugmakta olup
parganin  yorulma Omrii  kisalabilmektedir. Genel olarak
aragtirmacilar, kesme hizindaki artig sayesinde igleme sertlesmesinde
azalma saglanabilecegi sonucunu raporlamiglardir [16-18]. Talash
imalat isleminin is par¢asini ¢esitli yontemler ile martenzit fazinda
tutarak gerceklestirildigi farkl ¢aligmalarda, yiiksek derecede isleme
sertlesmesi olusumu raporlanmistir [15, 19].

NiTi sekil hafizali alagimlarin  faz doniigiimii entalpisi, faz
doniisiimiine ugrayan malzemenin hacimsel Olgiisii olarak da
degerlendirilebilir [20, 21]. Ortin ve Planes, martenzitik doniisim
enerjisinin kimyasal entalpi, faz doniisiimii sirasinda olusan elastik

gerinim enerjisi ve siirtiinme enerjisinden olustugunu raporlamigslardir
[22]. Diisiik hizlarda talash imalat ile islenmis pargalarin igcyapidaki
siirtiinme kaybindan dolay1 doniisiim entalpisinde biiylik bir azalma
oldugu ve buna bagl olarak doniisen malzeme miktarinda azalma
oldugu tespit edilmistir. [23, 24]. NiTi SHA’larin fonksiyonel
Ozelliklerinin esas olarak kati hal faz donilisiimiine bagl oldugu
degerlendirildiginde, diisiik hizlarda islemenin ya da kriyojenik
sogutmanin NiTi parcalarin uzun siireli kullanimini olumsuz yonde
etkileyecegi goriilmektedir. Bunun yaninda doniisiim entalpisindeki
azalma ve faz doniisiim sicaklig1 kaymasi ile fonksiyonel dzelliklerde
bozulma gozlemlenebilir.

Literatiirde, NiTi alagimlarin islenebilirligi {izerine oldukga kisith
sayida ¢alisma mevcuttur. Bu alagimlarin iglenebilirlik davraniglarinin
anlagilmasi i¢in daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle farkli kesici takim malzemeleri ve yiiksek kesme hizlari
kullaniminin  etkilerine dair yeterli deneysel bilgi olmadif:
gozlemlenmigstir. Gergeklestirilen ¢alismada; NiTi alagimi frezeleme
isleminde dort farkli kesici takim malzemesi kullanilarak, kesme
hizlarindaki degigsime bagl yiizey biitiinligii ve fonksiyonel dzellikler
lizerine detayl1 bir arastirma yapilmstir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Aragtirmada, Baoji Seabird Metal Material Co. Ltd. firmasindan
temin edilen 50 at.% Ni igeren es atomik NiTi alasimi kullanilmustir.
Frezeleme islemi igin 40 mm x 20 mm x 150 mm Jlgiilerinde NiTi
numune temin edilmigtir. Alagim tedarik¢i firma tarafindan vakum ark
ergitme dokiim ve ardindan sicak haddeleme yontemleri ile
iretilmistir.

Frezeleme islemlerinde LER VQ 110 marka CNC kontrolli, 4 eksenli
dik isleme tezgahi degistirilebilir uglu kesici takim ile birlikte
kullanilmistir (Sekil 1). Sogutma sivist kullanilmamis olup kuru
kesim sartlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Tiim deneylerde yiizey
frezeleme yontemi kullanilmistir.

Sekil 1. CNC kontrollii dik isleme tezgahi (CNC machining center)

Tim takim konfiglirasyonlar1 igin ti¢ agizli TPKN ISO kod
geometrisinde kesici uca uygun tutucu (tutucu kesme gap1 ¢ = 63 mm)
kullanilmustir. Calismada Kennametal firmasi tarafindan iretilen
whisker seramik, CBN, ¢ok katmanli PVD kaplamali tungsten karbiir
(WC-PVD) ve kaplamasiz tungsten karbiir (WC) kesici takimlar
kullanilmigtir. WC-PVD kesici ucun baglayic1 kobalt fazi kiitlece
%6’dir ve kaplama malzemeleri ise TiN ve TiAIN’dir. WC kesici
ucun tane boyutu 1 pm, baglayici kobalt fazi ise kiitlece %5,7 dir.
Kesici takimlara ait baz1 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kesici takimlarin 6zellikleri (Features of cutting tools)

Kesici Takim Kesici u¢ ISO kodu Kalite
Whisker TPGN 220412 KY 4300
CBN TPGN 220408 KB 1630
WC -PVD TPGN 220408 KCU 10
WwC TPGN 220408 K 68

Kesme parametreleri olarak tiim freze islemlerinde sabit 0,05 mm/dis
ilerleme (f; ), 0,2 mm eksenel (ap ) ve 20 mm radyal kesme derinligi
(@e ) segilmis olup kesme hizlar1 geleneksel (diisiik) (25-50-75 m/min)
ve yiiksek (100-200-300-400 m/min) kesme hizlar1 olarak iki grup
altinda incelenmistir.

Yiizey piiriizliiligi 6l¢iimleri TESA marka Rugosurf 20 model yiizey
pliriizliliik 6l¢iim cihazi ile her bir deney kosulu igin kesici takimin
kestigi ilk yiizey lizerinden gergeklestirilmistir. Takim aginmasinin
Ol¢iilmesi i¢in kesime ara verildiginde (150 mm uzunlugundaki yiizey
frezelemenin ardindan) yiizey piiriizliilik cihazi ile ylizey lizerinde
farkli yerlerden 5 adet 6l¢iim alinmistir. Bu bes dl¢iimiin ortalamast,
ylizey pirizliliigh degeri olarak kabul edilmistir.

Hem islenmemis malzemenin hem de her bir deney kosulu igin
islenmis numunenin, faz donisiim sicakliklari, entalpileri ve
histerezisleri 10°C/min 1sitma/sogutma hizi ile TA Instruments DSC-
25 model diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi ile tespit
edilmistir.

Mikroyap: deneyleri ig¢in numune hazirlama siirecinde %3.2 HF +
%14.6 HNOs + %82.2 H20 daglayici ¢ozelti kullanilmistir. Mikroyapi
karakterizasyonu i¢in Nikon marka optik mikroskop kullanilmigtir.

Talasli kaldirma islemi sonrasinda elde edilen islenmis numunelerin
sertlik degerlerinin  Olglimii  ig¢in  Struers—Duramin 4 model
mikrosertlik cihazi kullanilmigtir. Mikrosertlik 6lgiimleri, Vickers
sertlik (HV) 6lgme yontemiyle 100 gr yiik altinda 10 s indentasyon
siiresi ile gergeklestirilmigtir. Mikrosertlik 6lglimleri, islenmis
ylizeyin 20 pm altindan baglayarak, 20 pm araliklarla isleme

0,40

yilizeyinden uzaklasacak sekilde 200 pm derinlige kadar alinmstir.
Her bir derinlik i¢in toplamda 5 adet ol¢lim yapilmis ve bunlarin
ortalamasi o derinlik i¢in mikrosertlik degeri olarak kabul edilmistir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Sekil 2’de islenmemis NiTi alagimin faz doniistim sicaklarini gésteren
DSC grafigi verilmektedir. Ostenit baslangic (As) sicakligi 7°C,
Ostenit bitis (Ar) sicakligr 22°C, martenzit baglangic (Ms) sicakligt -
1°C ve martenzit bitis (Mr) sicakligi -19°C olarak olgiilmiistiir. Bu
6l¢iim sonuglaria bakildiginda, alagimin oda sicakliginda 6stenit bir
yapida oldugu anlasilmaktadir. Ayrica Ostenit fazindan martenzit
fazina doniis esnasinda tespit edilen endotermik entalpi 25,3 j/g iken
tersine faz doniisiimii esnasinda 19,6 j/g’lik bir egzotermik entalpi
Ol¢tilmiistiir.

Sekil 3’de caligmada kullanilan dort farkli kesici takim igin kesme
hizinin yiizey piiriizliiliigii lizerine etkisini gosteren grafik verilmistir.
Kesme hizinin artmasiyla WC, CBN ve whisker seramik kesici
takimlar ile iglenen pargalarin ylizey piiriizliilik degerlerinde azalma
oldugu goriilmektedir. Literatiirde kesme hizindaki artisin yilizey
kalitesi izerindeki olumlu etkisini gosteren benzer sonuglar mevcuttur
[25-27]. Bu durum kesme hizindaki artisin meydana getirdigi kesme
kuvvetlerindeki azalma ile agiklanabilir. Yine bazi ¢alismalarda,
kesme hizindaki artisin yiginti talag olusumunun azalmasina neden
oldugu ve bunun sonucu olarak kesme hizindaki artisin yilizey
pliriizliliigiine olumlu yonde etki ettigi raporlanmigtir [28, 29].

En iyi yiizey kalitesi CBN kesici takim ile 400 m/min kesme hizinda
Ra = 0,263 um olarak ol¢iilmiis olup, en yiiksek yiizey piiriizliilik
degerleri ise WC-PVD kesici takim ile islenmis yiizeylerde yine 400
m/min kesme hizinda Ra = 0,661 pm olarak tespit edilmistir. WC
kesici takim igin kesme hizindaki artisin yilizey piriizlilik
degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilirken, WC-PVD kesici
takimda bu egilim diisiik kesme hizlarinda (75 m/min kesme hizina
kadar) goriilmektedir. Bu kesici takim ile islenmis numune igin 75
m/min kesme hizindan sonra yiizey piiriizlilik degerinin aniden
arttigl goriilmigtiir. Bu artis kesici kenar bolgesindeki pargacik

0,30 A

0,20

=]

et

[}
1

E

Sogutma

-0,10 A
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Sekil 2. Islenmemis NiTi alagim igin faz déniisiim sicakliklarini gosteren DSC grafigi
(DSC plot showing phase transformation temperatures for unmachined NiTi alloy)
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kopmasi aginmas: ile yiiksek sertlikteki kaplamanmn dokiilmesi ve
dokiilen bu agindiricr partikiillerin kesilen yiizey tizerinde kayarken
aginmaya ve yiizey kalitesinin bozulmasina yol agmasi ile izah
edilebilir. Sekil 4’te WC-PVD kesim ile Vc = 50, 75, 100 ve 200
m/min kesme hizlarinda, ilk 150 mm uzunlugundaki frezelemenin
ardindan elde edilen talag yiizeyi asinmasi gériintiileri sunulmustur.
Sekil 4c’de goriildiigli tizere kesme hizi 100 m/min degerine
arttirildiginda kesici kenarda pargacik kopmasi asinmasi baslamstir.
Kesme hiz1 200 m/min degerine arttirildiginda ise kaplama doékiilmesi
ile beraber kesici kenarda plastik deformasyon gézlemlenmistir.

Whisker kesici takimda 100 m/min ve 200 m/min kesme hizlarinda

karsilagilan yiiksek ylizey piiriizliliik degerleri kesme hizinin 300
m/min degerine yiikseltilmesi ile ani belirgin bir diislis gostermistir.

0.8

Bu diisiigiin takim aginmasina bagl oldugu diistiniilmektedir. Sekil
5’te sirastyla 100 m/min ve 300 m/min kesme hizlarinda whisker
kesici takimda ilk 30 mm uzunlugundaki frezelemenin ardindan
olusan talas yiizeyleri goriintiileri verilmistir. 100 m/min kesme
hizinda (Sekil 5a) goriilen ¢entik aginmasi, 300 m/min kesme hizinda
(Sekil 5b) ortadan kalkmis ve pargacik dokiilmesi azalmustir.

Sekil 6a, Sekil 6b, Sekil 6¢ ve Sekil 6d sirasiyla WC, WC-PVD,
whisker ve CBN kesici takimlar ile farkli kesme hizlarinda yapilan
islemelerin sonucunda ortaya ¢ikan dstenitik doniigiim entalpileri (AH
(A)) ve martenzitik doniisiim entalpileri (AH (M)) verilmistir. Kesme
hizindaki artis ile birlikte faz doniisiim entalpilerinde artis goriilldigii
tespit edilmigtir. Diisiik kesme hizlarinda goriilen diisik doniisiim
entalpisi bu hizlarda isleme esnasinda olusan yiiksek kesme

Diisiik Kesme
0,7 1 Hizlarinda

0.6 1

Yiizey Piiriizliiliigii - Ra (pum)

0.2 1 WC-PVD

0.1 1

e

Yiiksek Kesme
' Hizlarinda

Whisker

0,0 v v

100 200 300 400

Kesme Hizi (m/min)

Sekil 3. Farkli kesici takimlar i¢in kesme hizi ile yiizey piiriizliligi arasindaki iliski
(Relationship between cutting speed and surface roughness for different cutting tools)

®

©

(d)

®

Sekil 4. WC-PVD kesici takim i¢in a) 50 m/min, b) 75 m/min, ¢) 100 m/min, d)200 m/min kesme hizlari ile frezelemenin ardindan
olusan talag yiizeyi aginma goriintiileri.
(Rake wear images after milling with cutting speeds of a) 50 m/min, b) 75 m/min, ¢) 100 m/min, d) 200 m/min for WC-PVD cutting tool.)
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gerilmeleri ile agiklanabilir. Isleme sirasinda meydana gelen artik
gerilmeler neticesinde NiTi is parcasinda kararli martenzit yapi
olusmaktadir. Yine isleme esnasinda agiga ¢ikan kesme sicakliklart da
doniisiim entalpilerini etkilemektedir. Kesme sicakliklar1 yiiksek
kesme hizlarinda artmaktadir. Artan bu sicaklik malzeme i¢ kusur ve
gerilim kaynakli martenzitlerin giderilmesine neden olmaktadir [30].

(b)

Sekil 5. Whisker kesici takim i¢in a) 100 m/min, b) 300 m/min
kesme hizlari ile frezelemenin ardindan olusan talas ylizeyi aginma
goriintiileri.

(Rake wear images after milling with cutting speeds of a) 100 m/min, b) 300
m/min for Whisker cutting tool.)

Faz dontisiimii sicaklik histerezisi, enerjinin siirtinme isi veya
sicaklik olarak dagitilmasi nedeniyle olusur. Deformasyon kaynakli
histerezis, malzemenin i¢ gerilmeler, siirtinmeler ve dislokasyonlar
kaynakli  olarak, faz  donlisiimiini ge¢  baslatmasindan
kaynaklanmaktadir ve dolayisiyla doniisiim hizterezisi (Ar — Ms)
artmaktadir. Hamilton vd. NiTi SHA iizerine uygulanan soguk islem
deformasyonundaki artigin, termal histerezis artigina neden oldugunu
bildirmistir [31]. Bu durum deformasyon kaynakli olarak kararl
martenzit olusmast ve  Ostenitik  doniisim  sicakliklarin
dtelenmesinden dolay1 meydana gelmektedir [32]. I¢ siirtiinmeler ve
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biriktirilen elastik gerinim enerjisi, dstenitik doniigtim baglangicini bir
miktar engellemektedir. Mahmud vd. deformasyon miktarindaki artis
ile termal histerezisin artis gosterdigini, deformasyon sicakligindaki
artis ile de azalma gosterdigini raporlamislardir [30]. Termal
histerezisin ~ artmasmnin  tersinebilir  enerjideki  azalmadan
kaynaklandig1 bildirilmistir [33]. Ozel bir uygulama gerekmedikce
termal histerezisteki artisin, malzemenin faz doniisiim o6zelliklerini
negatif yonde etkiledigi sGylenebilir.

Sekil 7a, Sekil 7b, Sekil 7¢ ve Sekil 7d’de sirasiyla WC, WC-PVD,
whisker ve CBN kesici takimlar i¢in kesme hizi ve faz doniisiim
histerezisi arasindaki iliskiyi gosteren grafikler verilmistir. Biitlin
kesici takimlarda, kesme hizlarindaki artig ile birlikte doniisim
sicaklign histerezislerinde azalma goriilmektedir. Yiiksek kesme
hizlarinda kesme yiikleri azalirken kesme sicakliklar1 artmaktadir.
Azalan kesme yikleri sayesinde isleme esnasinda olusan
deformasyon, dislokasyon ve icyapt kusurlarmin azalmasi soz
konusudur. Ayrica kesme sicakliklarinda meydana gelen artislar
isleme kaynakli i¢ yap: kusur ve deformasyonlarn giderilmesine
neden olmaktadir [17]. Isleme dncesi elde edilen déniisiim sicaklig:
histerezisi tiim kosullarda islem gérmiis malzemenin godstermis
oldugu doniigiim sicakligi histerezisinden daha diigiikk olarak elde
edilmistir.

WC ve WC-PVD kesici takimlar igin verilen grafikler diisiik hizlarda
(Vc =25, 50, 75 m/min) frezeleme islemi sonucu elde edilen doniigiim
sicakligi histerezislerini de gostermektedir (Sekil 7a-Sekil 7b).
Doniistim sicakligi histerezislerinin kesme hizina gore degisimini
gosteren grafiklerde, diisiik kesme hizlarinda yiiksek kesme hizlari
bolgesinde goriilen egime gore daha dik bir egim goriilmektedir.
Buradan diisiik kesme hizlarindaki artisin doniisim histerezisi
iizerinde daha etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilir. WC kesici takim
kullanilarak 25 m/min kesme hizinda islenmis alagimin doniigim

M : Martenzit
Ostenit Islenmemis NiTi Malzeme (A)

Islenmenus NiTi Malzeme (M)

A

: 200 300 400
Kesme Hizi (m/min)

[~
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(b)
24
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Sekil 6. a) WC, b) WC-PVD, ¢) whisker ve d) CBN kesici takimlar ile farkli kesme hizlarinda frezelemenin ardindan elde edilen
doniisiim entalpileri.
(Transformation enthalpies obtained after milling with a) WC, b) WC-PVD, c¢) whisker and d) CBN cutting tools at different cutting speeds.)
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Sekil 7. a) WC, b) WC-PVD, ¢) whisker ve d) CBN kesici takimlar i¢in kesme hiz1 ve faz doniigim histerezisi arasindaki iligki
(Relationship between cutting speed and phase transfromation hysteresis for a) WC, b) WC-PVD, c¢) whisker and d) CBN cutting tools)

histerezisi 35,5°C iken 75 m/min kesme hizinda bu doniisiim
histerezisi 32,6°C’dir. Yiiksek kesme hizinin bagladigi 100 m/min
kesme hiz1 ve lizerindeki kesme hizlarinda histerezis degisim hizinda
azalma goriilmektedir. WC-PVD kesici takim kullanilarak 100 m/min
kesme hizinda islenmis alagimin doniigim histerezisi 31,3°C iken 400
m/min kesme hizinda bu doniigiim histerezisi 29,3°C’dir. Huang, NiTi
alagimlarin yiiksek hizlarda frezelenmesini inceledigi aragtirmasinda,
kesme kuvvetlerinin V¢ = 75 m/min kesme hizina kadar daha biiyiik
bir hizla azaldigini raporlamistir [10]. Diisiik kesme hizlarindaki bu
histerezis egimi kesme kuvvetlerinin etkisi ile agiklanabilir. Sekil 8’de
aragtirilan kesici takimlar ile 0,05 mm/dis ilerleme degeri ile gesitli
kesme hizlarinda islenen NiTi alasiminda meydana gelen mikrosertlik
degisimleri gosterilmektedir. Caligmada kullanilan tiim kesici
takimlar i¢in kesme hiz1 ve yiizey alti mikrosertlik degeri arasinda
benzer davranis goriilmiistiir. Islenmis yiizeye yakin kisimlarda
alagimin mikrosertlik degerinin yiiksek oldugu, islenmis yiizeyden
derinlik arttikca bu degerin ozellikle diigiik hizlarda isleme maruz
kalmis malzemelerde belirgin sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin
WC kesici takim ile 100 m/min kesme hizinda 20 pm derinlikte elde
edilen mikrosertlik degeri 441 HV iken, 200 pm derinlikte elde edilen
mikrosertlik degeri 343 HV olarak oOl¢iilmiistiir. Yine Sekil 8’de
goriildiigh tizere yiizey altindaki mikrosertlik degeri kesme hizinin
artmasiyla azalmaktadir. En yiiksek sertlik degeri WC kesici takim ile
islenmis alagim tizerinden 20 pm derinlikte 6lgiilen 535 HV degeri ile

25 m/min kesme hizinda goriilmiis olup islenmemis NiTi alagiminin
mikrosertlik degerine oranla %57°lik bir artis olmustur. 400 m/min
kesme hizinda ayni kesici takim ve ayni derinlikten alinan 6lgtim
sonucunda mikrosertlik degeri 369 HV’dir. Calismadaki en yiiksek
kesme hizi olan 400 m/min kesme hizinda yiizey alti bolgede,
islenmemis parcaya (340 HV) gore daha yiiksek mikrosertlik degeri
elde edilmistir. Sekil 8’de islenmis ylizeyden 140 pm derinlikten
sonra igleme sertlesmesinin etkilerinin kayboldugu goriilmektedir.
Sertlesmis bdlgenin derinligi iizerinde kesme hizina oranla ilerleme
degeri daha etkilidir [34]. Diisiik kesme hizlarinda, islemeden
etkilenmis yiizey alt1 bolgesindeki sertligin yiliksek olmasi, isleme
aninda bu bolgede olusan dislokasyon yogunluguna bagl isleme
sertlesmesine neden olan martenzit yapi ile agiklanabilir [6, 10, 35].
Kesme hizinin artis1 ile mikrosertlik degerlerindeki azalma kesme
islemi esnasinda agiga ¢ikan 1s1 olusumu ile agiklanabilir [36]. Yiiksek
kesme hizlarinda is parcasma aktarilan 1s1 azalirken disiik
mikrosertlik degerleri goriliir [37]. Sekil 9°da CBN kesici takim
kullanilarak frezelenmis NiTi alasgimin mikroyapt goriintiileri
verilmigtir. Mikroyap1 goriintiilerinden Olgiilen kararli martenzit
kalinliklari, sertlesme degeri ile uyumludur. Yiiksek kesme hizi ile
islenen numunede kararli martenzit kalinhgmin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. 100 m/min ve 400 m/min kesme hizlarinda frezeleme
islemi sonucunda sirastyla katman kalinliklar1 165 pm ve 68 pm olan
yiizey alt1 bolgede martenzit olusumu gorilmiistir.
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Sekil 8. a) WC, b) WC-PVD, c¢) whisker ve d) CBN kesici takimlar i¢in gesitli kesme hizlarinda iglenen NiTi alagiminda mikrosertlik
degisimleri (Microhardness changes in NiTi alloy processed at various cutting speeds for a) WC, b) WC-PVD, ¢) whisker and d) CBN cutting tools)
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Sekil 9. CBN kesici takim ile a) 100 m/min kesme hizinda ve b) 400 m/min kesme hizinda frezeleme sonrasinda yiizey alt1 bolgede
kararli martenzit olusumu
(Stable martensite formation in the subsurface area after milling with a CBN cutting tool at a) 100 m/min cutting speed and b) 400 m/min cutting speed)

Aragtirma kapsaminda sabit 0,05 mm/dis ilerleme degeri kullanigmig
olup, ilerleme degisiminin ylizey ve fonksiyonel biitiinliik iizerine
olan etkileri incelenmemistir. Talasli imalat geometrik modeline gore,
ilerleme degerinin artmasi neticesinde kesilmis talas kalmliginin
artmasi, azalmasi neticesinde ise talag kalinliginin azalmasi
beklenmektedir. Buna gore artan ilerleme degeri ile daha biiyiik
talaslar kopartilacak ve yiizeyde taranan alan azalacaktir. Bu durumda
yiizey piriizliliigiiniin azalmas1 beklenmektedir. NiTi SHA’larda
onceden yapilan frezeleme ¢aligmalarinda ilerleme ve yiizey kalitesi
arasinda bu beklenen iliskinin oldugu goriilmektedir [10, 11, 38].
Sabit kesme hizinda, talag kalinliginin artmasi ile beraber, daha fazla
miktarda malzeme kopartilacak ve dolayistyla kesme kuvvetleri de
artis gosterecektir. Kesme kuvvetlerindeki artisin ise daha fazla
isleme sertlesmesine neden olmas: beklenmektedir. Huang, kesme
ilerlemesi ile kesme kuvvetleri ve islenmis ylizey alt1 sertlik
arasindaki iligkide benzer durumu raporlamistir [10]. Bu bilgiler
1sinda, daha yiiksek bir sabit ilerleme degeri igin kesme hizi
degisiminin, fonksiyonel ve ylizey biitinliigii {izerinde benzer
davraniglara yol acacagi diigiiniilmektedir. Bu konunun gelecek
calismalarda arastirilmasi 6nerilmektedir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada giintimiizde birgok alanda kullanimi yayginlasan NiTi
sekil hafizali alagimin frezelenmesi isleminde kesici takim ve kesme
hizinin yiizey piriizlilliigii, mikrosertlik degisimi ve faz doniisimi
gibi is parcasi alasiminin yiizey biitlinliigii ve fonksiyonel 6zellikleri
izerine etkileri deneysel olarak arastirilmigtir. Bu kapsamda
kaplamali ve kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar ile tarihsel
stireci daha yeni olan yiiksek sertlikteki whisker ve CBN kesici
takimlar da kullanilmustir. Literatiirde arastirma parametreleri
kapsaminda sonuglari heniiz bulunmayan yiliksek kesme hizlari
deneysel olarak uygulanmistir. Bunun yaninda geleneksel hizlarda
isleme de gergeklestirilmistir.
e Isleme sonrasi yiizey kalitesinin, kesme hizindan, kesici takim
malzemesinden ve aktif faz durumundan etkilendigi goriilmistiir.
e 100 m/min {izerindeki kesme hizlarinda, kaplamali karbiir kesici
takim disinda kalan diger kesici takimlar ile daha iyi ylizey kalitesi
elde edilmistir. En iyi yiizey kalitesi CBN takimui ile 400 m/min
kesme hizinda Ra = 0,263 um degeri olarak elde edilirken, en kot
yiizey kalitesi (Ra = 0,661 um) kaplamali karbiir takim ile ayni
kesme hizinda elde edilmistir.
e Islenmis tiim numuneler icin tespit edilen déniisiim entalpi
degerlerinin (AH), islenmemis numunenin doniisiim entalpi
degerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

e Daha diisik kesme hizi degerlerinde daha biiyliik mikrosertlik
degerleri elde edilmistir. En yiiksek mikrosertlik degeri olan 535
HV, 25 m/min kesme hizinda karbiir kesici takimla isleme
yapildiginda meydana gelmistir.

e Calisma spektrumunun iist sinirinda kesme hizi degerlerinin
kullanilmasi, doéniisiim entalpisi, donlisim sicakligi ve yiizey alti
mikrosertlik degerlerinin en az etkilenmesiyle sonuglanmistir.

e Deney sonuglart NiTi alagiminin yiiksek kesme hizi degerleri
kullanilarak yiizey frezelemesinin miimkiin oldugunu gostermistir.
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