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Oz: Savunma, uzay ve medikal alanlarda kullanimi gittikce artan Ti6A14V alasimi, islenmesi oldukga zor ileri miihendislik
malzemelerindendir. Uriinlerin genelde karmasik sekilli olmasi, yiiksek boyutsal hassasiyet gerektirmesi talashi islem
gerektirmektedir. Bu ¢alismada Ti6Al4V alagiminin farkli matkap ¢ap1 ve sogutma ortaminda delme davranisi; farkli kesme
hiz1 ve sogutma ortamina gore frezeleme davranisi incelenmistir. Kuru ve kesme sivisi ortamlarinda; 7,5 mm ve 8,4 mm ¢apl
matkaplar ile delme islemi ve 50 m/dak ve 100 m/dak kesme hizlar ile frezeleme iglemi gergeklestirilmistir. Secilen kesici
takimlar ve parametreler calismanin yenililigini olusturmaktadir. Islenebilirlik analizleri; talas formlari, islenen yiizeylerin
yapisi ve piirtizliiliik degerleri, kesici takimlarin aginma mekanizmasi ve takim dmiirlerinin tespit edilmesi ile ¢ok yonlii olarak
yapilmistir. Delme islemi sonuglarma gore; diisiik capta ve kesme sivist kullaniminda yiizey piiriizliiliik degerleri azalmis ve
helisel talag formu elde edilmistir. Artan ¢ap ve kuru ortam burgu talas olusumuna ve matkap aginmasinda artisa neden
olmustur. Elde edilen frezeleme sonuglarina gore; artan kesme hiziyla kuru ortamda uzun spiral talas olusumu gozlenirken,
kesme s1visi ile homojen dagilimli kisa spiral talas olusumu gergeklesmistir. Matkap ¢apinin diismesi ile u¢ 6mrii kuru ortamda
%42, kesme s1visi kullaniminda %22 bir artis gostermistir. Kuru ortamda kesme hizinin artmasiyla freze u¢ 6mriinde %23,53
artis olmus, kesme sivisi kullaniminda ise %16,67 oraninda atis olmustur. Kesme sivisinin kullaniminda freze u¢ dmrii, diisiik
kesme hizinda %13,34, yiiksek kesme hizinda %5,56 oraninda artmistir.

Anahtar kelimeler: Ti6Al4V, islenebilirlik, delme, frezeleme, takim 6mrii ve asinma mekanizmasi.

Effects of Processing Parameters on Chip Forms, Surface Roughness and Wear of Cutting Tools
in Drilling and Milling Processes of Ti6Al4V Alloy

Abstract: Ti6Al4V alloy is an engineering material that is increasingly used in defense, aerospace and medical fields and is
difficult to process. The products generally have complex shapes and require high dimensional precision, necessitating
machining operations. In this study, drilling behavior of Ti6AI4V alloy with different drill diameter and cooling environment;
and milling behavior was examined according to different cutting speed and cooling environment. Drilling (with 7.5 mm and
8.4 mm diameter drill bits) and milling (with 50 m/min and 100 m/min cutting speeds) operations were carried out in dry and
cutting cooling environment. The cutting tools and parameters selected in the study constitute the innovation of the work.
Machinability analyses; the chip forms, structure and roughness values of the machined surfaces, wear mechanisms of the
cutting inserts and tool life were determined in a versatile way. According to the results of the drilling process; with low
diameter and cutting fluid usage, surface roughness values decreased and helical chip form was obtained. The increased
diameter and dry environment have caused the formation of auger chip and an increase in drill bit wear. According to the
milling results obtained; while long spiral chips were formed in a dry environment with increasing cutting speed,
homogeneously distributed short spiral chips were formed with cutting fluid. As the drill diameter decreased, bit life increased
by 42% in dry conditions and 22% in cutting fluid usage. With the increase in cutting speed in a dry environment, there was a
23.53% increase in milling tip life and a 16.67% increase in cutting fluid usage. With the use of cutting fluid, milling cutter life
increased by 13.34% at low cutting speed and 5.56% at high cutting speed.

Key words: Ti6Al4V, machinability, drilling, milling, tool life and wear mechanism.
1. Giris

Ti6Al4V alasimlari igerdikleri istiin 6zelliklerinden dolayi; havacilik, savunma sanayi, otomotiv endiistrisi,
medikal implantlar, kimya sanayi, enerji santralleri ve iist diizey spor ekipmanlarinda kullanim alanlarina sahiptir
[1-3]. Bu &zellikler; yiiksek mukavemet, mitkemmel korozyon direnci, yliksek sicakta sertlik 6zelligi, mitkemmel
biyouyumluluk, yorulma direnci, diisiik termal iletkenlik ve diisiik termal genlesmedir [4—7]. Kullanim alanlari
itibariyle Ti6AI4V alagimindan iiretilen pargalarin dlgiisel dogruluk ve yiizeysel kalite gerektirmesi nihai islem
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olan talaslt igleme proseslerini 6n plana ¢ikarmistir. Talasli islemenin tercih edilme nedenleri istenilen boyut,
oOlciisel ve yiizeysel kalitenin elde edilmesi, seri ve ekonomik olmasi, sektorde ileri tekniklerin kullanimi ve
yetismis eleman sorunun olmamasidir. Disiik termal iletkenligi, diisiik elastisite modiilii ve yiiksek kimyasal
reaktiviteye sahip olmasi gibi 6zelliklerinden dolayi talagli imalat yontemleri ile islenmesi zor bir malzemedir [8].
Talash imalat ile islemede; diisiik takim Omrii, diisiik talag kaldirma orani ve kotii yiizey kalitesi gibi sorunlar
iretim maliyetinin ve isleme zamaninin artmasina neden olmaktadir [9]. Ti6Al4V alasiminin talagh imalatinda
kesici takim performansinin ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesi yasanan sorunlart ¢dziime kavusturmak igin
aragtirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir.

Geleneksel talagh isleme yontemleri, dlgiimsel dogruluk ve yiizey biitlinliigli agisindan Ti alagimlarinin
islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti6Al4V alagimimin islenmesinde; tornalama, frezeleme ve delme
gibi talagh imalat iglemleri i¢inde; delik delme isleminin bu islemler arasinda yaklasik % 33 gibi bir paya sahip
oldugu bilinmektedir [9]. Ugak kanatlarinda ve gévde kisimlarinda, silindir kapaklarinda, motor gévdesinde ve
bir¢ok pargada delik orani oldukga fazla oldugundan havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinde yaklagik %40-60
araliginda delme islemi oldugu rapor edilmistir Ayrica ugak ve uzay endiistrisinde kullanilan pervane tiretiminin
%60’1nda frezeleme iglemi, gaz tiirbinlerinin disk ve kompresor kapak iiretiminde %40 frezeleme ve %20 delme
islemi yapilmaktadir [10]. Ti6Al4V alasiminin 1s1l iletkenliginin diigiik olmasi, talagh imalat ile islenmesinde
ortaya ¢ikan 1sinin kesme alaninda yogunlasmasina ve bolgesel olarak kalmasina neden olmaktadir. Isinin belli bir
bolgede hapsolup yayilmamasi da kesici takimda asinmay1 arttirmaktadir. Ozellikle delme islemi esnasinda,
plastik deformasyonun %90°1 1s1ya doniismekte, deformasyon bdlgesinde takimin, is pargasi ve talasla temas ettigi
bolgelerde yiiksek 1s1 olusturmaktadir. Isinin cogu kesme bdlgesinde kalarak kesici ucun asinmasina sebep olur.
Yiizey kalitesini diisiirerek, islem maliyetini ve islem siiresini artirir [9]. Delik delme islemi birgok teknikle
yapilmasina ragmen matkapla delik delme hala en yaygin kullanilan yontemdir [11,12]. Literatiirde Ti6Al4V
alagiminin riskli alanlarda kullanimindan dolay1 delinme isleminde matkap cinsi, geometrisi, islem parametreleri
ve kesme ortami1 gibi degiskenlerin optimizasyonu iizerine bir¢ok ¢alisma devam etmektedir [6,9,13]. Ti6Al4V
alagiminin frezeleme islemi ile yiiksek dogruluk ve asinma dayanimina sahip olmasi i¢in gereken yiiksek yiizey
kalitesi saglanir [14,15]. Frezeleme isleminde delme prosesine gore agik ortamda kesme yapildigindan; kesici
takima gelen kesme kuvveti ve takim asinmas: daha azdir. Ancak titanyum alagimlarinin yiiksek mekanik
ozellikler igermesi, ani olan titresim ve darbelerde kesici ucun kirilmasina sebep olur. Bu yiizden sert kesici karbiir
takimlarla islenmesi Onerilmez. Titanyum alasimlarinin freze ile islenmesinde uygun kesme hizinin se¢ilmesi
oldukg¢a 6nemlidir. Cok diisiik se¢ilen kesme hizlarinda pargay1 islemek, kesici takim ucunda talas sivanmasi ve
yapismast meydana getirebilir. Bu durum kesici takim geometrisini degistirerek biitiinliiglinii bozar. Cok ytiksek
secilen kesme hizlarinda pargay: iglemek, kesici takimin ¢ok hizli asinmasina sebep olarak siirekli u¢ degisimi
gerektirebilir. Bu durum ¢ok yiiksek maliyet artisina sebep olabilir [16]. islenebilirligin anlasiimasi i¢in ¢ikan talas
formlarinin iyi degerlendirilmesi gerekir. Talas morfolojisi, islenen yiizeyin kalitesi ve kesici takim dmrii agisindan
onemli kistaslardandir [17]. Yiizey kalitesini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biri de ylizey piiriizliiliigiintin
kriterlere baglidir [17-19]. Islenen malzemenin ve kesici ucun 6zellikleri, kesme parametreleri, kesme ortamu,
tezgah kalitesi, operatdr becerisi gibi bir¢ok etken yiizey piiriizliiliik degerinde belirleyicidir. Parganin kullanim
yerine gore istenen yiizey kalitesini elde etmek i¢in ¢ok farkli talasli imalat yontemleri ve isleme parametreleri
kullanilir. Talagh imalat iiriinlerinin fiyatini belirlenen en énemli kalemlerden olan kesici takimlarin uzun 6miirli
olmasi, hem istenen kalitede iiriin elde etmek i¢in hem de u¢ degisim siirecini azaltarak iiretim siirecini iyilestirmek
icin dnemlidir. Kesici takim omriinde etkili olan tiim unsurlarin belirlenmesi ve degerlendirilmesi islenebilirlik
acisindan ¢ok dnemlidir ve belirlenmesi gereklidir [20]. Talagli imalat sonrasinda islenen parganin yiizey kalitesi,
Olciim hassasiyeti ve iglemin verimliligi kesici takimlarin aginmasiyla dogrudan etkilenmektedir [21,22]. Bu
ylizden kesici takimlarda olusan asinma mekanizmalarinin tanimlanmasi ¢ok Onemlidir. Bu faktorlerin
tyilestirilmesi ile Ti6Al4V alasiminin islenmesinde; parca ylizey kalitesinin ve kesici takimlarin performansinin
arttirllmast miimkiindiir.

Genel olarak iglenebilirligin degerlendirmesi; talas olusum mekanizmasinin anlasilmasi, islenen yiizey
kalitesinin ve kesici takim asinmast ile beraber kullanim dmriiniin belirlenmesi ile yapilmaktadir [5,23-26]. Isleme
performansinin optimizasyonu isleme kalitesi ve maliyeti agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Literatiirde
Ti6Al4V alagimi isleme operasyonlarinin ve parametrelerinin ¢esitli yontemler kullanilarak optimizasyonu izerine
bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen; hala yetersizliginden bahsedilmekte ve islenebilirligindeki problemlere
¢Ozlim aranmaktadir. Disiik islenebilirlik derecesine sahip bu alagimlarin islenmesinde ylizey biitiinligii ve kesici
takim agmmast gibi problemlerle siklikla karsilagiimaktadir. Bu c¢alismada, Ti6Al4V alagimimin farkli gapta
matkap ve sogutma ortamlar1 kullanilarak delinmesi ve farkli kesme hizlar1 ve sogutma ortamlar1 kullanilarak
frezelenmesi sonucu islenebilirlik davraniglari incelenmistir. Delinen ve frezelenen pargalardan ¢ikan talag
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formlari, islenen yiizeylerin yapist ve piirtizliliik degerleri, matkap ve freze uglarinin asinma mekanizmalar1 ve
aginmaya bagl kesici takim omiirleri belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen islenebilirlik konusu literatiirden
farkli kesici takim ve parametrelerinin kullanimi ile ele alinmistir. Elde edilen sonuglar ¢alismayla ilgili literatiir
15181 altinda tartistlmistir. Ti6Al4V  alagiminin islenmesinde karsilagilan zorluklar da bilimsel bir dille
degerlendirilmistir.

2. Deneysel Metot
2.1. is Parcas1 Malzemesi

Bu ¢aligmada, 30 mm ¢apa sahip Ti6Al4V alasimi i¢i dolu profil gubuklar kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada
kullanilan Ti6Al4V alagiminin firma tarafindan verilen kalite belgesinde kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

sirastyla Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V alagiminin kimyasal bilesimi (ag.%) [6].

Al \4 Fe C N H o Ti

6,09 3,91 0,13 0,02 0,01 0,001 0,09 Kalan

Tablo 2. Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri [6].

Cekme dayamim, MPa Akma dayanimi, MPa Sertlik, HV Elastik Modiilii, GPa

992 935 310 110

2.2. Parcalan1 Talash isleme Kosullar

Gerek parcalarin temini gerekse parcalar lizerinde yapilan tiim islemlerin sanayide bulunan ve aktif olarak
calisan firmalarda gergeklestirilmesi bakimindan; Ti6Al4V alagimini isleyen firmalar igin ¢aligsmanin sonuglarinin
dogrulugu ve kabul edilebilirligi yiiksektir. is parcasmnin delik delme ve frezeleme islemleri, AGMA VMC Serisi,
VMC-115, X, Y ve Z eksenli, FANUC Serisi 18i-MB kontrolii 1-10,000 mm/dak kesme ilerlemesine sahip dik
isleme tezgdhinda yapilmistir. Delme isleminde; 7,5 mm ve 8,4 mm capinda standart boylu iki agiz sayili karbiir
matkaplar kullanilmigtir. Delme isleminde kor delikler; kesme hizi 50 m/dak, ilerleme hizi 0,08 mm/dev ve delme
derinligi 20 mm olarak islenmistir. Her bir delme islemi, ii¢ pargaya liger kor delik olmak iizere toplam dokuz
delik delinerek yapilmistir. Frezeleme igsleminde; takimin alin kismindaki dislerin destegi ile kaldirilmasi olan alin
frezeleme yontemi kullanilmistir. Frezeleme APXT-1003-PDR freze ucu ile yapilmistir. Frezeleme islemlerinde;
kesme hizlar1 50 m/dak, ve 100 m/dak, ilerleme hizi1 0,25 mm/dev ve kesme derinligi 0,4 mm olarak belirlenmistir.
Her bir frezeleme islemi iki parcanin ii¢ tarafi islenerek gergeklestirilmistir. Delme ve frezeleme islemlerinde, is
parcalarinin tezgaha baglanmasinda yiiksek hassasiyetli sikma saglayan es merkezli mengene kullanilmistir.
Delme ve frezeleme islemleri kuru ve kesme sivisi kullanilarak yapilmigtir. Her iki islem de sogutucu sivi olarak;
%35 Estra 320 mikroemiilsiyon metal isleme sivist ve %95 su karisimi kullanilmistir. Delme ve frezeleme
islemlerinin yapildig1 isleme tezgahin gorseli Sekil 1’de gosterilmistir. Delme ve frezeleme testleri igin kullanilan
matkap ucunun ve frezeleme kesici ucunun goriintiileri ve teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Delik delme ve
frezemle islemlerinden sonra ig parcalarinin fotograflari sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmektedir.
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is Parcas:

Freze Cakisi

Is Tablas:

Sekil 1. Delme ve frezeleme isleminin yapildigi isleme tezgahi.

Tablo 3. (a) Matkap ve (b) freze uglarinin 6zellikleri ve goriintiileri.

Tip Karbiir Matkap
Bigim Elmas
(a) i} Boy Standart Boy
Uretici firma MASTERCUT
Ug ve Helis Agisi (°) 135 ve 28
Ag1z Sayisi 2
Cap (mm) 7,5 8,4
Kesme Boyu (mm) 69 75
Tam Boy (mm) 109 117
Tip APXT Serisi
Big¢im Elmas
ISO Kodu ISO 8688
Uretici Kodu APXT-1003-PDR
Uretici firma KLP Cutting Tool
Kalite KLB 1255
I¢ Daire (mm) 3
Kalmlik (mm) 3,5
Kose Yaricap: (mm) 0,80
En (mm) 6,30
Uzunluk (mm) 11,30
Bosluk ve Talas agilari (°) 11 ve 90
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Sekil 2. Delme igleminden sonra is parcasinin yiizeyi.

Sekil 3. Frezeleme isleminden sonra is pargasinin yiizeyi.
2.3. islenen Is Parcalarinin Karakterizasyonu

Isleme sonucu elde edilen talas formlarmin goriintiileri Canon marka EOS 1300D model 18-55MM DC-III
fotograf makinesi kullanilarak cekilmistir. Islenen pargalarin yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri Surftest SJ-210 model
Mitutoyo marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Deliklerin yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri igin, 60°’lik agiya ve 2 um’lik
tipik ug yarigapina sahip kiiresel tipteki prob ucu kullanilmistir. 0,8 mm kalinliginda olan 6zel bir aparat yardimiyla
problar delik iglerine sokularak yiizeylerden &lgiim alinmugtir. Ince ayar el ¢arki kullanarak prob
pozisyonlandirilmistir. Her bir delikten toplam bes Ol¢iim alinarak yiizey piiriizliilik degerlerinin aritmetik
ortalamasi (Ra) hesaplanmistir. Kesici takimlarin agian yiizeylerinin ve islem sonrasi parga yiizeylerinin goriintii
analizleri, JEOL™ JCM-6000 Benchtop model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmustir. islenen
pargalardan alinan Ornekler ve kesici takimlar ¢ift tarafli karbon bant kullanilarak numune tutuculara
sabitlenmistir. Kesici takimlarin aginan ytlizeyleri numune tutucularda yukari gelecek sekilde yerlestirilmistir. SEM
goriintiileri farkli biiylitme oranlart ile gerceklestirilmistir. Caligmada inceledigimiz asinma SEM goriintiileri,
kesici takimin asil kesme kenarindan alimmuigtir. Takim 6mrii belirlenirken asinma kriteri olarak; kesici takimda
olusan ortalama serbest yiizey aginmasinin 200 pm’den fazla olmasi, kesici takimda herhangi bir kopma veya
kirllma gergeklesmesi durumu ele alinmistir. Bu asamalardan sonra kesme iglemine devam edilmemis
sonlandirilmistir. Yapilan tiim karakterizasyon ¢aligmalarinda sonuglar verilirken; delme igleminde matkap cap1
ve sogutma ortamina gore, frezeleme isleminde kesme hizina ve sogutma ortamina gore gruplandirma yapilmaistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Talas Formlari

Talash igleme sirasinda olusan kesme sartlarini anlamak agisindan, meydana gelen talaslarin formu, boyutu
ve rengi olduk¢a dnemlidir [22]. Talaglarin genel yapisini1 yorumlamak, takim aginmasi ve islenmis yiizeyin kalitesi
gibi isleme karakteristikleri hakkinda bilgi vermek agisindan 6nemlidir. Talag formlarinin kabul edilebilir sinirlar
icinde olmas1 ve boyutunun kisa olusu, talasin ortamdan uzaklastirilmasi, tezgadhin gilivenligi, islenen ylizeyin
kalitesinin biriken talaslardan dolayr bozulmamasi ve c¢aliganin giivenligi bakimindan dikkate almmalidir
[20,27,28].
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3.1.1. Delme islemi sonucu olusan talaslar

Sekil 4 (a) ve (b)’de sirastyla kuru ve sogutma sivist kullanilarak 7,5 mm capinda karbiir matkap ile elde
edilen talas formlari; Sekil 4 (c) ve (d)’de sirasiyla kuru ve sogutma sivisi kullanilarak 8,4 mm ¢apinda karbiir
matkap ile elde edilen talag formlar1 verilmistir.

Ay

T
i

Sekil 4. (a) @ 7,5 mm ug ile kuru ortamda, (b) ¥7,5 mm ug ile kesme sivisiyla, (¢) @ 8,4 mm ug ile kuru
ortamda, (d) @ 8,4 mm ug ile kesme sivistyla delme sonrasi talag formlart.

Talasli islemler sonrasi ortaya ¢ikan talag formlarini degerlendirmek igin; literatiirde genel talag formlarinin
siniflandirilmasinda kullanilan genel terimlere gore degerlendirme yapilmistir [29]. Sekil 4’te 7,5 mm ¢apinda
karbiir matkap ile elde edilen talag formlar: incelendiginde; (a) kuru islemede istenmeyen talas tipi olan burgu talas
olusumu gozlemlenirken, (b) kesme sivist ile islemede ise kabul edilebilir sinirin en altinda olan helisel talag
olusumu gozlenmistir. Her iki kosulda da talaslar uzun boyutlu ve diizenli sekilde kirilmistir. Burgu talas formu,
talas bosaltma kanalinda kolayca talagin sikigmasina sebep olacagindan dolayr arzu edilmez [30]. Delme
isleminde, 7,5 mm ve 8,4 mm capindaki karbiir matkaplar ile sirasiyla 57,2 mm® ve 68,4 mm® hacminde talas
kaldirilmistir. Ti6AI4V alagiminin islenmesinde yasanan en biiyiik sorunlardan biri kesici takim ile talas arasinda
meydana gelen yiiksek sicaklik olusumudur. Olusan talasin ilk kismi ve son kismi arasindaki yiiksek sicaklik
farkindan dolay1 yasanan 1s1l genlesme ve biiziilmeler burgu veya helisel olarak bilinen kivrimli talas yapisinin
olugmasina neden olmaktadir [31]. Sekil 4’te 8,4 mm c¢apinda karblir matkap ile elde edilen talag formlar1
incelendiginde, (c) kuru islemede istenmeyen talas tipi olan burgu talas olusumu diizensiz olarak farkli boyutlarda,
(d) kesme sivist ile islemede ise burgu ve helisel talas formlar1 bir arada, boyutlart birbirinden farkli talag
olusumlar1 gézlenmistir. Sonug olarak, kesme sivist ile yapilan delme islemlerinde, kabul edilebilir sinirin en
altinda kalan helisel talas olusumu gozlenirken, kuru ortamda delmede istenmeyen ve iglem sirasinda deligi
tikayarak talas ¢ikisina sebep olan burgu talag olusumu gézlenmistir. 8,4 mm ¢apinda matkap ile kuru islemede ise
boyutsal diizensizlik oldukg¢a belirgindir. Goriintiilere talag rengi agisindan bakildiginda ise tiim gartlarda olusan
talas renkleri birbirine benzerdir. Genel olarak; matkap ¢apinin, kesme sivisi kullanimi kadar talas sekli tizerinde
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belirleyici olmadigt soylenebilir. Elde edilen burgulu ve helisel talag formlarinin takim asimnmasina hizlandirici
etkisinin oldugu birgok ¢alismada ifade edilmistir [30-32].

3.1.2. Frezeleme islemi sonucu olusan talaslar

Sekil 5 (a) ve (b)’de sirasiyla kuru ve kesme sivisi kullanilarak 50 m/dak kesme hiziyla freze ile isleme
sonrasi elde edilen talag formlari, Sekil 5 (¢) ve (d)’de sirasiyla kuru ve kesme sivisi kullanilarak 100 m/dak kesme
hiziyla freze ile isleme sonrast elde edilen talag formlari verilmistir. Gorlintiisii alinan talaglarin tamami son
parganin frezeleme igleminden sonra elde edilmistir.

' AR /50 m/dak
50 m/dak % T : e

100 m/dak
Kuru

Sekil 5. 50 m/dak kesme hizinda (a) kuru ortamda, (b) kesme sivisiyla; 100 m/dak kesme hizinda (¢) kuru
ortamda ve (d) kesme sivistyla frezeleme sonrasi talag formlari.

50 m/dak kesme hiziyla frezeleme sonrasi elde edilen talas formlar1 incelendiginde; (a) kuru islemede kisa
helisel, kisa boru ve kisa virgiil seklinde talag olusumlari, (b)’de kesme sivisi ile islemede ise sadece kisa helisel
talag olusumu gozlenmistir. Kuru islemede talas kirilmalari diizgiin olmasina ragmen diizensiz ve farkli formlarda
talaglar olusmustur. Kesme sivist ile islemede daha stabil bir durum gézlenmis ve tek tip talag formu olugmustur.
Sekil 5’te 100 m/dak kesme hiziyla freze ile isleme sonrasi elde edilen talas formlar: incelendiginde (c) kuru
islemede karmasik uzun spiral talas olusumu, (d)’de kesme sivist ile islemede ise daha homojen ve kisa spiral talag
olusumu gozlenmistir. Aslantas ve Karabulut, yaptiklari ¢alismada, kesme hizinin talas formlar lizerine oldukga
belirleyici oldugunu ve birincil deformasyon bolgesindeki sekil degistirme hizinin kesme hiziyla arttigim
belirtmislerdir [33]. Literatiirde serit, dolasik ve burgu sekilli talas formlar1 kabul edilebilir sinirlarin diginda
islenebilirligi zor olarak tanimlanirken, uzun veya kisa forma sahip helisel sekilli talaslar kabul edilebilir sinirlar
icinde, iyi islenebilir olarak tanimlanirlar [29]. Bu ¢alismada her iki durumda da kabul edilebilir talag formlart
olusumu ve talas kirtlmalar1 diizgiin bir sekilde gergeklesmistir. Frezeleme islemi kesintili talag kaldirma islemi
oldugundan dolayi, isleme sirasinda sistem siirekli olarak titresime zorlanmakta ve kesme hizlarindaki artig titresim
seviyesini arttirmaktadir. Bu durumun sebebini artan kesme hiziyla kesici takim ile is pargasi arasinda olusan
stirtiinmeden kaynaklandig1 yoniinde literatiir caligmalar1 bulunmaktadir. Birgok ¢aligmada titanyum alagimlarinin
iglenmesi sirasinda olusan termoplastik kararsizlik ve talasin dis yiizeyinden ¢atlaklarin baslamasi ve yayilmasi
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kesintili talas olusumunu ifade etmektedir [34]. Frezeleme isleminde, 50 m/dak ve 100 m/dak kesme hizlar1 ile
sirastyla 67,9 mm® ve 78,4 mm® hacminde talas kaldirilmustir. Sekil 5’teki goriintiilere talas rengi acisindan
bakildiginda 50 m/dak kesme hiziyla frezelemede talas rengi daha koyu, 100 m/dak kesme hiziyla frezelemeden
elde edilen talaslar daha agik renktedir. Genel olarak kesme hizinin, kesme ortamindan talas formu iizerine daha
belirleyici etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz.

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclari

Islenebilirligin en 6nemli belirleyicisi olan yiizey piiriizliiliik degerleri, yiizey kalitesinin de bir dlgiitiidir.
Yiizey piiriizliliigii degerinin isleme parametrelerine bagli olarak degisebilecegi bilinen bir gergektir [17,35].
Islenen iiriinlerin kalite degerlendirmesinde, boyutsal tamlik ve yiizey piiriizliilik 6lgiimleri mutlaka yer alur.
Yiizey piiriizlikk degeri, parganin kullanim yerine gore degisen bir unsur olmakla beraber, bu deger asag: diistiikce
yiizey daha piiriizsiiz hale gelmektedir. Isleme prosesinde tiim siireclerin optimizasyonu ile iyi bir yiizey kalitesi
miimkiindiir [36].

3.2.1. Delme islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik degerleri

Kuru ve kesme sivist kullanilarak 7,5 mm ve 8,4 mm capinda karbiir matkaplar ile islenen Ti6Al4V
alasimimin delik yiizeylerinden alinan ortalama ylizey piiriizliilik degerleri belirlenmistir. Degisen kesme
kosullarina ve matkap capina gore delinen yiizeylerdeki piiriizliiliik degerlerinin degisimini Sekil 6’da grafik
olarak gosterilmistir.

r 1
m 1 I3 Pargass ®2_ I5Pargast 3.1Is Pargast

Orta. 7.5 mm Siv1 Orta. 7.5 mm Kuru Orta. 8.4 mm Siv1 Orta. 8.4 mm Kuru
Islenen Parca Sayisi, adet

9

Sekil 6. 7,5 ve 8,4 mm matkap ile kuru ve s1vi ortamda islenen pargalarin yiizey piiriizliik degerlerinin degigimi.

Kuru ve kesme sivist ile islemede delinen parga sayisinin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin
arttig1 goriilmektedir. 7,5 mm ve 8,4 mm ¢apinda karbiir matkaplar kullanilarak kesme stvist ile islenen Ti6Al4V
alagimu pargalarinin yiizey piiriizliilik degerleri kuru islemeye gore daha diisiik, yiizey kalitesi daha iyidir. Matkap
¢ap1 97,5 mm’den @8,4 mm’ye ¢iktiginda hem kuru islemede hem de kesme sivisi ile islemede delinen pargalarin
ylizey piiriizliilik degerleri sirasiyla yaklasik %13,75 ve % 9,8 artmistir. En yiiksek ortalama yiizey piirtizliilik
degeri 8,4 mm capinda karbiir matkap kullanilarak kuru kesme ortaminda, en diisiik deger ise 7,5 mm ¢apinda
karbiir matkap kullanilarak kesme s1visi ortaminda tespit edilmistir. Ti6Al4V alagimi talagh islem sirasinda ortaya
¢ikan yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde mukavemetini korurken, kesici takim koruyamamaktadir [37]. Bu
calismada da artan matkap c¢ap1 ve kuru ortam, delinen yiizeye uygulanan sicaklik ve basinci arttirarak yiizey
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Kuru ortamda delinen delikten talaglarin ¢ikmasini zorlastirmakta, kesme
alanini olumsuz etkilemektedir ve bu durum artan matkap ¢ap1 ile daha da artmaktadir. Sonug olarak diisiik matkap
¢ap1 ve kesme sivisi kullaniminda daha iyi ylizey kalitesi elde edilmektedir.
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3.2.2. Frezeleme islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik degerleri

Kuru ve sogutma sivist kullanilarak 50 m/dak ve 100 m/dak kesme hizi ile frezeleme islemi sonrasi Ti6Al4V
alagim yiizeylerinin ortalama yiizey piiriizlilik degerleri belirlenmistir. Degisen kesme kosullarina ve kesme
hizina gore islenen yiizeylerdeki piiriizliiliik degerlerinin degisimi Sekil 7°de grafik olarak gosterilmistir.

.
m1.IsPargast 2. I Pargas
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Orta. Stv1 (50 m/dak) Orta. Stv1 (100 m/dak) Orta. Kuru (50 m/dak) Orta. Kuru (100 m/dak)

Islenen Parga Sayisi, adet

v
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Sekil 7. 50 m/dak ve 100 m/dak kesme hizi ile kuru ve sivi ortamda freze ile islenen pargalarin yiizey piiriizlik
degerlerinin degisimi.

Kuru ve kesme s1visi ile islemede islenen parga sayisinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerinin arttig1, ancak
50 m/dak kesme hizinda kesme sivisi ile islemede kayda deger bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Kuru ve kesme
stvist kullanilarak 50 m/dak kesme hizi ile frezeleme islemi sonrast Ti6Al4V alagimi pargalarin yiizey piiriizliilik
degerleri 100 m/dak kesme hizi ile frezelemeden daha yiiksektir. Kesme hizi 50 m/dak’dan 100 m/dak’ya
¢iktiginda hem kuru islemede hem de kesme sivisi ile islemede delinen pargalarin yiizey piirtizliiliik degerleri
sirastyla yaklasik %37,5 ve %30,4 azalmistir. Her iki kesme hizinda da kesme sivisi ile islemede yiizey piiriizliiliik
degerleri daha diisiiktiir. Altinsoy ve dig., (2024) nin yaptiklar1 ¢aligmada, sogutma sivist ile Ti6Al4V alasgimimin
frezelenmesinde yiizey piiriizliiligliniin kesme hiz1 arttik¢a azaldigini belirtmislerdir [29]. Sogutma sivisi ile
kesme yiizeyinde olusan 1sinin dagilmasi ile islenen malzeme yiizeyinin sertlik degerinin degismemesi saglanarak
talas yapismalarinin oniine gegilmis ve yiizey kalitesi arttirildigini rapor etmislerdir. Sonug olarak frezeleme
isleminde artan kesme hizi ile ylizey piirtizliliik degerleri azalmis, kesme sivist kullanimi ile kuru ortam bertaraf
edilerek yiizey 6zelligi iyilesmistir.

3.3. Kesici Takimlarin SEM Analizleri

Talasli imalat islemlerinde genellikle, maliyet agisindan takim Omrii ve iiretilen malzemenin kalitesi
acisindan iglenen yiizey kalitesi olgiit olarak kabul edilir. Asinmis uglar ile olusturulan delikler ve yiizeyler
parganin kalitesini agag1 ¢ceker ve ortaya ¢ikan iiriiniin kullanici tarafindan reddedilmesine neden olabilir. Takim
asmmasinin belirlenmesi; malzemeye uygun isleme prosesinin ve kesici takim simifinin tespit edilmesinde
optimum verimlilik i¢in 6nemli islenebilirlik ¢iktilarindan biridir.

3.3.1. Delme sonrasi matkap u¢larinin asinma analizi

Sekil 8 (a) ve (b)’de sirastyla kuru ve kesme sivisi kullanilarak delme sonrasi 7,5 mm ¢apinda karbiir
matkapta meydana gelen aginmalarin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 8 (¢) ve (d)’de sirastyla kuru ve kesme
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stvist kullanilarak delme sonrasi 8,4 mm capinda karbiir matkapta meydana gelen asinmalarin SEM goriintiileri
verilmistir.

\

ey asinmasi

£
b 4
a "‘

1Y

Sekil 8. 7,5 mm ug ile (a) kuru delme ve (b) kesme sivisiyla delme; 8,4 mm ug ile (c) kuru delme ve (d)
kesme sivisiyla delme sonrasi kesici takimlarin SEM goriintiileri.

Sekil 8 (a) ve (c)’da sirasiyla 7,5 mm ve 8,4 capinda karbiir matkap ile kuru delmeden sonra matkap
incelendiginde burgu talas olusumundan kaynakli matkap ylizeyinde asinmalar olusmustur. Ayrica kesici takim
ve delinen yiizey arasinda kuru islemeden kaynakli yiiksek isiyla ortaya ¢ikan malzeme kaybi yani adhezyon
asinmasi gergeklesmistir. Kuru islemeden kaynakli basing ve sicakliga bagli olarak talas ve matkap arasinda olusan
difiizyon da aginmaya neden olmustur. Artan matkap capiyla beraber kesici takimdaki aginma da artmigtir. Kuru
kesme ortamindan kaynakli matkaplarda olusan adheziv asinma yiizey kalitesinin diismesine sebep olarak ortalama
ylizey piriizliiliik degerlerini diistirmiistiir. Sekil 8 (b) ve (d)’de sirasiyla 7,5 mm ve 8,4 capinda elmas karbiir
matkapla kesme sivisi ile delmeden sonra matkap ucu incelendiginde kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalan helisel
formda talas olusumundan kaynakli asinma kuru islemeye gore daha azdir. Kesici ucun islem yapan yiizeyinde
serbest yiizey asinmast meydana gelmistir. Meydana gelen bu aginma sonucunda yiizey aginmast matkap ¢apinin
artmasl ile artmigtir. Sonug olarak kesme sivisiyla yapilan islemlerde aginma azalmistir. Matkap ¢apinin biiytimesi
ile her iki kesme ortaminda da u¢ aginmasi artmistir. Biitiin sartlarda meydana gelen asinma matkap kesici kisminin
merkeze yakin alanda yan yiizey asinmasi seklinde oldugu belirlenmis fakat kuru ortamda kesme durumunda
matkabin dis kismina yakin bolgelerde kirilma agzi seklinde gerceklestigi goriilmiistiir. Ciftgi ve Gokge’nin,
Ti6Al4V alasimmin delinebilirligi iizerine yaptiklar1 ¢alismada gerceklesen matkap aginmalarin kesici agzin
merkeze yakin olan bdliimleri ve yan yiizeyinde oldugunu, matkap kirilmalarinin da disa dogu agiz kirilmasi
seklinde gerceklestigini agiklamiglardir [9].

Ti6Al4V alasimi ile ilgili yapilan delme islemi ¢alismalarina bakildiginda; matkap geometrisi ve malzemesi,
isleme parametreleri ve sogutucu ortam gibi kriterlerin optimize edilmesine yonelik ¢ok sayida bilimsel yayin
oldugu goriilmektedir [10,29,38,39]. Bu calismada da kesici takim aginmasini, sogutma ortaminin matkap
capindan daha fazla etkiledigi belirlenmistir.

3.3.2. Frezeleme sonrasi kesici uclarin asinma analizi

Sekil 9 (a) ve (b)’de sirasiyla kuru ve kesme sivisi kullanilarak 50 m/dak kesme hiziyla; Sekil 9 (c) ve (d)’de
strastyla kuru ve kesme sivisi kullanilarak 100 m/dak kesme hiziyla frezeleme sonrasi kesici takimda meydana
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gelen asinmalarin SEM goriintiileri verilmistir. Kuru ortamda 50 m/dak kesme hizi ile frezeleme sonrasi kesici
takimda meydana gelen aginmada olusan kirik bolgeden alinan SEM goriintiisii Sekil 10°da verilmistir.

X

b

Kmlma/ : | i

Zrisx

-

Kenar asinmasi yuizey asinmasi

Sekil 9. 50 m/dak kesme hizinda (a) kuru ortamda ve (b) kesme sivisiyla; 100 m/dak kesme hizinda (c) kuru
ortamda ve (d) kesme sivisiyla frezeleme sonrasi kesici takimlarin SEM goriintiileri.

Siinek kirllma

10pm

DAYTAM

Sekil 10. 50 m/dak kesme hizinda kuru ortamda yapilan frezeleme sonrasi kesici takimda olugan kirik
bolgenin SEM goriintiisii.

Sekil 9 (a) ve (b)’de 50 m/dak kesme hizi ile sirasiyla kuru ve kesme sivist kullanilarak frezeleme sonrasi
kesici takimlar incelendiginde kuru kesmede kesici takimda kirilma oldugu, kesme sivist kullaniminda ise yan
ylizeyde aginma oldugu goézlemlenmistir. Kirilmaya kuru sartlarda olusan karmasik formlarda talas olusumlari da
sebep olabilir. Ozellikle kuru kesmede talas bolgesindeki sicaklik ve titresimin artmasi, kesici takim ve is parcasi
arasindaki asinmay1 hizlandirarak kirilmaya sebep olabilir. Sekil 10°da kuru ortamda 50 m/dak kesme hiz1 ile
frezeleme sonrasi kesici takimin ug bolgesinde meydana gelen kirilmanin daha net goriintiisii incelendiginde kuru
kesme sart1 altinda gergeklesen plastik deformasyonun sebep oldugu goriilmektedir. Kesici takimdan sicaklik
etkisi ile par¢ca kopmasi ¢entik asinmasi olarak da nitelendirilebilir. Kirilma detaymin verildigi alanda sicaklik
farkindan kaynaklanan termal catlaklar da goriilmektedir. Sekil 9 (¢) ve (d)’de 100 m/dak kesme hizi ile sirasiyla
kuru ve kesme sivist kullanilarak frezeleme sonrasi kesici takimlar incelendiginde aginmalarin kesici takim
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kenarmin serbest yiizeyinde olustugu goriilmektedir. Talas ¢ikisinda ve sonrasinda asil kesen yiizey ve yardimci
yan yiizey islenen parca ile temas halindedir. Bu aginma sekli yaygin olan, normal sayilan ve emniyetli goriilen
bir aginma tiirli olarak literatiirde geger [22]. Bu sonuglar degerlendirilecek olursa kesme stvisi kullanildiginda
kesici takim yiizeyine talas yapismasi onlenerek asinmalar azaltilmistir. Takim aginmasinin esas nedeninin kesici
takim ve islenen parga arasindaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir ve siirtiinme kaynakli 1sinin agimayi
hizlandiricr etkisi vardir [1]. Bu ¢aligmada da kesme sivist kullanimu ile siirtiinmeden kaynakli olumsuz etkiler
ortadan kaldirilmistir. Artan ilerleme hizi ile asinma azalmigtir. Buna istinaden frezelemede artan ilerleme hizi ile
ylizey piriizliiliik degeri azalmistir. Elde edilen sonuglar birbirini desteklemektedir.

3.4. Islenen Yiizeylerin SEM Analizleri

Titanyum alasimlar disiik elastik modiiliine sahip olmasindan dolay: talagli imalati esnasinda olusan
titresimler yiizey kalitesi iizerine olduk¢a etkilidir [40]. Talashi imalat ile islenen pargalarin yiizeylerinin
goriintiilenmesi kesici takim performansinin degerlendirilmesi agisindan oldukg¢a dnemlidir. Kesme parametreleri
ve kesme ortaminin islenen par¢anin yiizey kalite iizerindeki etkileri delme ve frezeleme iglemleri sonrasi
belirlenmistir.

3.4.1. Delme islemi sonrasi yiizeylerin SEM analizi
Sekil 11 (a) ve (b)’de sirasiyla, kuru ve kesme sivist kullanilarak 7,5 mm ¢apinda matkap ile delme sonrasi

asman ylizeylerin, Sekil 11 (c) ve (d)’de sirasiyla kuru ve kesme sivisi kullanilarak 8,4 mm capinda matkap ile
delme sonrasi asinan yiizeylerin SEM goriintiileri verilmistir.

Kesme cizgileri

Ra=0,764 pm

_ Falas yapismas

8
Ra=0,673 pm

Sekil 11. 7,5 mm ug ile (a) kuru delme, (b) kesme sivisiyla delme, 8,4 mm ug ile (c) kuru delme ve (d) kesme
sivistyla delme sonrast aginan yiizeylerin SEM goriintiileri.

Ti6Al4V alasimi diisiik elastisite modiiliine ve 1s1l iletkenlige sahip oldugundan &zellikle delik delme gibi
kaba islemlerde daha giiglii takimlara ihtiyag duyulur. Matkap ile delik delinmesinde yasanan en biiyiik problem,
talasin delikten disar1 atilmasinda zorluk ve artan sicakliktir. Bu durum kesici takimda siirtiinme, ylizeyde bozukluk
ve boyutsal sapmalara sebep olur. Ayrica artan sicaklik ve siirtlinme ile ¢ikan talaglar matkap ile delik yiizeyi
arasinda sikigarak matkap yiizeyine yapisir ve yiginti talas (BUE) olusumuna sebep olur. Yasanan talas yapismasi
sonucu islenen yiizeyler daha kaba olmaktadir [41]. Asinan yiizeylerde olusan beyaz ¢izgiler iki ilerleme (besleme)
arasindaki tepelerdir. Bazi kaynaklar olusan bu ¢izgileri diizensiz bir plastik deformasyon akisi sonucu kesici
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kenarda termomekanik kosullarin degismesine baglamaktadir [42]. Sekil 11°de goriildiigii gibi @7,5 mm matkap
ile yapilan delme islemlerinde aym sartlar altinda ©8,4 mm matkap ¢ap1 ile delme isleminden daha iyi kalitede
ylizeyler elde edilmistir. Matkap ¢apinin artmasi ile paralel olarak olusan aginma ¢izgileri arasindaki mesafenin
arttig1 da goriilmektedir. Kuru ortamda isleme sonucu elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde derin yarik
disinda kopmus pargaciklarin tasinirken yapistiklart ve dalgali yiizeylerin olusumuna sebep olduklari
goriilmektedir. Kesme sivist ile delinen yiizeylere paralel olarak olugan asinma cizgileri arasindaki mesafenin
azaldig1 goriilmektedir. Her iki matkap ile delme islemi sonunda kuru kesme ortaminda islenmis yiizey
goriintiilerinde yilizeye yapismis malzeme kalintilari goriilmektedir. Delinen pargalarin asman yiizeylerinin
goriintiileri, verilen yiizey piiriizliiliik ve takim aginmasi sonuglarini desteklemektedir.

3.4.2. Frezeleme islemi sonrasi yiizeylerin SEM analizi
Sekil 12 (a) ve (b)’de sirasiyla, kuru ve kesme sivist kullanilarak 50 m/dak kesme hizi ile frezeleme sonrasi

asinan yiizeylerin, Sekil 12 (c) ve (d)’de sirasiyla kuru ve kesme sivist kullanilarak 100 m/dak kesme hizi ile
frezeleme sonrasi aginan yiizeylerin SEM goriintiileri verilmistir.

. Talas yapismasi

Ra=0,385 pm

Sekil 12. 50 m/dak kesme hizinda (a) kuru ortamda ve (b) kesme sivisiyla; 100 m/dak kesme hizinda (c) kuru
ortamda ve (d) kesme sivisiyla frezelemede aginan yiizeylerin SEM goriintiileri.

Kuru ve kesme sivisi kullanilarak 50 m/dak ve 100 m/dak kesme hizlar ile frezeleme sonrasi asinan
ylizeylerin goriintiileri incelendiginde artan kesme hizi ile yiizeysel asinmanin azaldigi goriilmektedir. Kuru
ortamda isleme sonucu elde edilen ylizeylerin sivi ortamda islenen yiizeylere gore her iki kesme hizinda da
bozuldugu belirlenmistir. Azalan kesme hiz1 ve kuru kesme ortamina gegisle islenen yiizeyin biitiinliigli bozulmus,
asinma izleri daha da belirginlesmistir. Sonuglar yiizey piiriizlillik degerleri ile uyum igerisindedir. Kuru
islemelerde deformasyon sonucu olusan ilerleme ¢izgilerinin arasindaki tepeler net bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve
artan kesme hizi ile azalmaktadir. Her iki kesme hizinda da freze ile islenmis yilizeye yapigmis malzeme kalintilar
goriilmektedir. Sonug olarak; hem kesme hizinin hem de kesme ortaminin islenen parcanin yiizey kalitesi {izerine
etkisi vardir. Bu ¢alismada kesme hizinin etkisi, keme ortamina gore daha baskindir.
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3.5. Takim Omrii

Islenebilirligin belirlenmesinde kullanilan en énemli kriterlerden birisi kesici takim émriidiir ve kullanim
Omriiniin arttirilmasi, kesme parametrelerinin ve kesme sartlarinin optimizasyonu ile miimkiindiir. Kesici takim
omrii imalat maliyetini ve is parcasi ylizey kalitesini dogrudan etkilemektedir [1]. Caligmada takim 6mrii kriteri
olarak yiizey asinmasi ele alinmigtir. Bu asamada belirlenen sartlar; islenen parganin yiizey kalitesinin bozulmasi
durumu, kesici takimda olugan ortalama serbest yiizey asinmasi 200 um’den fazla olmasi durumu ve kesici takimda
kopma veya kirilma gergeklesmesi durumunda kesici takim Omriinii tamamlamig olmaktadir. Asmmadan
kaynaklanan takim Omriiniin tamamlanmasi kesme siiresinin belirlenmesiyle ifade edilir. Calismanin takim
Omiirlerini belirleyen kesici ucun asinma stiresi olan kesme siireleri, delme igleminde matkap ¢ap1 ve sogutma
ortami, frezeleme isleminde kesme hiz1 ve sogutma ortami kriterleri ele alinarak degerlendirilmistir.

3.5.1. Delme isleminde takim 6mrii

Ti6Al4V alagiminin delme sonrasi matkap ¢apr ve sogutma ortamina gére, matkap asinma siireleri yani
kesme siireleri grafik goriintiisii Sekil 13’deverilmistir. Matkap ¢apina gore aginma siireleri incelendiginde; 7,5 ve
8,4 mm c¢apindaki matkap Omiirlerinin kesme sivist kullaniminda kuru islemeye gore daha uzun oldugu
goriilmektedir. 7,5 mm ¢apindaki matkaptaki artis %9,1 olarak tespit edilirken, bu oran 8,4 mm ¢apinda %22,23
olarak belirlenmistir. Kuru ortamda matkap ¢apinin 8,4 mm’den 7,5 mm’ye inmesiyle matkap dmriinde %42 artis
belirlenmistir. Stv1 ortamda delmede ise matkap ¢apinin 8,4 mm’den 7,5 mm’ye inmesiyle matkap 6mriinde %22
artis belirlenmistir. Elde edilen sonuglar; delme sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik, takim asinmasi ve islenen
ylizeyin aginma sonuglari ile uyum i¢indedir. Kuru ortamda delme islemi, her iki matkaptaki kesici ucun kullanim
omriinii kesme sivisi kullanimina gore azaltmistir. Titanyum alagimlarmin diisiik 1s1l iletkenliklerinden dolay1
olusan 1sinin kesme alaninda dar bir bolgede kalmasina neden olmaktadir. Yagsanan bu sorun delme isleminde diger
yontemlere istinaden daha belirgindir. Ciinkii talagin delinen bdlgeden tahliyesi zor ve yavastir. Bu yiizden olugan
1s1in ¢ogu kesme bolgesinde kalir ve matkabin kullanim 6mriinii azaltmaktadir [9]. Bu baglamda delme islemi
iizerine kesici takim émrii agisindan sonuglarimiz 6nem tagimaktadir.
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Sekil 13. Matkap ¢apina gore, kuru ve kesme sivisi ortamlarinda delme sonrasi kesici takimlarin aginma
stireleri.
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3.5.2. Frezeleme isleminde takim 6mrii

Ti6Al4V alasimmin frezeleme sonrasi kesme hizina ve sogutma ortamina gore, kesici ucun asinma
stirelerinin grafik goriintiisii Sekil 14’de verilmistir. Frezeleme sonrasi kesme hizina ve sogutma ortamina gore
kesici freze ucunun asimma siireleri incelendiginde 50 m/dak ve 100 m/dak kesme hizlarinda kesme sivisi ile
islemede freze uglar1 dmiirlerinin kuru islemeye gore daha uzun oldugu goriilmektedir. Kesme sivisi kullanimim
kuru ortam ile kiyasladigimizda 50 m/dak kesme hizinda freze ucunda %13,34 artis tespit edilirken bu oran 100
m/dak kesme hizinda %5,56 olarak tespit edilmistir. Artan kesme hiz1 ile her iki kesme ortaminda da kesici takim
omriiniin arttig1 tespit edilmistir. Kuru ortamda frezelemede kesme hizinin 50 m/dak’dan 100 m/dak’ya
¢ikarilmasiyla kesici takim omriinde %23,53 artis olmustur. Sivi ortamda frezelemede ise kesme hizinin 50
m/dak’dan 100 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla kesici takim dmriinde %16,67 artis tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
frezeleme sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik, takim asinmasi ve islenen ylizeyin asinma sonuglari ile uyum
i¢indedir. Sonug olarak frezeleme isleminde kesme sivisi kullaniminin ve kesme hizinin artmasinin kesici takim
omrii tizerine olumlu etkisi olmustur. Ti6Al4V alasiminin talasli imalatinda karsilagilan kesici takimlarda olusan
bolgesel sicaklik sorunu kesme stvist kullanimi ile giderilmis ve takim dmriinii yukari ¢ekmistir. Frezeleme islemi
tornalama ve delme islemlerinden farkli olarak, kesici takimin omrii kesici takimin is parcasina defalarca
temasindan dolay1 ugta olusan deformasyon, catlak ve kiriklara baghdir [43]. Bu ¢aligmada frezeleme islemi
sonras1 50 m/dak ve 100 m/dak kesme hizlarinda kesme sivist ile islemede kesici takimlarin dmiirleri kuru iglemeye
gore daha yiiksektir. Zhao ve dig., Ti6Al4V titanyum alagiminin iglenebilirligi izerine yaptiklari calismada, takim
omriiniin kesme sivist kullanimi ile arttigini tespit etmislerdir [44]. Bu ¢aligmada da artan kesme hizi ile farkli
kesme ortamlarin da kesici takim dmriiniin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 14. Kesme hizina gore, kuru ve kesme sivist ortamlarinda frezeleme sonrasi kesici takimlarin aginma
stireleri.

4. Sonuclar

Ti6Al4V alasimi parcalarin delme ve frezeleme islemleri sonrasi islenebilirlik performanslarinin
degerlendirilmesine ait elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir:

e Kesme Ortam ve Kesme Hizi: Delme isleminde kesme ortaminin etkisi, frezeleme isleminde ise kesme
hizinin etkisi daha belirgindir. Delme islemi sirasinda, helisel talas olusumu artan matkap ¢ap1 ve kuru
kesme sartlarinda gozlemlenmistir. Frezeleme iglemi ile artan kesme hizi ve kesme sivist kullanimi
sonucunda daha homojen kisa spiral talag formu elde edilmistir.
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Yiizey Kalitesi: islenilen yiizeylerin kalitesi, delme isleminde diisiik capli matkap ve kesme sivisi
kullanimu ile iyilesirken, frezeleme isleminde artan kesme hizi ve kesme sivist kullanimiyla iyilesmistir.
Matkap ¢apinin diigmesi, kuru ortamda u¢ omriinde %42, kesme sivist kullaniminda ise %22 artis
gostermigtir. Kuru ortamda kesme hizinin artmasi, freze u¢ dmriinde %23,53 artis saglarken, kesme sivist
kullaniminda %16,67 oraninda bir artig olmustur.

Kesici Takim Asinmasi: Kesici takim aginmast, kesme sivisi kullanimi ile azalmistir. Delme isleminde
artan matkap cap1 ve frezeleme igsleminde azalan kesme hizi, kesici takim aginmasini artirmigtir. Kesme
stvist kullanimui ile freze ug 6mrii, diisiik kesme hizinda %13,34 ve yiiksek kesme hizinda %5,56 oraninda
artis gostermistir.

Sicaklik Sorunlari: Titanyumun talash iglenmesindeki en ciddi sorun, islem esnasinda kesici takimda
olusan dar alana sikismig bolgesel sicakliktir. Bu ¢aligmada, kesme sivisi kullanimi ile bu sorunun
yarattig1 olumsuzluklar azaltilmistir. Isinin dar bir alanda etkili oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda,
kesme sivisinin ¢ok yayilmadan tam olarak kesme alanina verilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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