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Özet – Bu çalışmada Ti6Al4V alaşımının mikro frezelenmesinde kesme hızı, ilerleme hızı ve soğutma 

yönteminin kesme kuvvetine olan etkileri deneysel ve sayısal olarak belirlenmiştir. Ti6Al4V alaşımlarının 

geleneksel soğutma yöntemleriyle işlenmesi işlenebilirliği kısıtlamaktadır. Bu çalışmanın amacı Ti6Al4V 

alaşımını farklı soğutma yöntemleri (minimum miktarda yağlama(MMY) ve kuru) ve işleme 

parametrelerinin uygulanmasıyla işlenebilirliğini artırmaktır. İşleme parametreleri, kesme hızı (25000, 

30.000 ve 35.000 rpm), ilerleme hızı (0,12, 0,15 ve 0,175 mm/dev) ve kesme derinliği (0,02 mm) olarak 

seçilmiştir. Bu çalışma sonucunda deneysel sonuçların sonlu elemanlar analizi sonuçlarına oldukça yakın 

olduğu belirlenmiştir. MMY soğutma yöntemi kuru işlemeye göre hem deneysel hem de analiz 

sonuçlarına göre kesme kuvvetini azaltmıştır. Kesme hızının artması kesme kuvvetini azaltırken ilerleme 

hızının artması kesme kuvvetini artırmıştır. 

Anahtar Kelimeler: 

I. GİRİŞ 

Son yıllarda üretimde alaşım ve kompozit malzemelerin geliştirilmiştir. Bu malzemelerin geleneksel 

yöntemlerle işlenmesi esnasında zaman, boyut, yüzey kalitesi ve maliyet yönünden iyileştirme için 

yüksek kesme hızlarına çıkılması gerekmektedir. Üretim maliyetlerini düşürmesinden dolayı, son 

zamanlarda çelik ve titanyum alaşımlarının yüksek hızla üretimi/kesilmesi (YHÜ/K) gittikçe artan bir 

kabul görmektedir (Gong vd., 2017). Yüksek kesme hızları geleneksel yöntemlere göre maliyet yönünden 

daha avantajlıdır. Ayrıca iş parçasının yüzey pürüzlülüğü geleneksel yönteme göre daha düşük elde 

edilmektedir (Bandapalli vd., 2017). Kesme hızının yüksek olması kesme bölgesinde yüksek sıcaklık 

oluşturur. Bu durum kesici takımda aşınmalar oluşturarak işlenebilirliği azaltır. Yapılan çalışmalarda, 

kalıp üretiminde kullanılan dökme demir, çelik ve Ti6Al4V alaşımlarının farklı kesici takımlarla yüksek 

kesme hızlarında frezelenmesinde, kesme hızının artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün azaldığı görülmüştür 

(Ghoreishi vd., 2018; Molaiekiya vd., 2020; Thi-Hoa vd., 2018). Titanyum ve alaşımlarıyla yapılan bir 

çalışmada, iş mili hızını 30.000'den 70.000'e yükselterek ve ilerleme hızı ve derinliğinin sabit tutularak 

yapılan mikro frezeleme de takım aşınmasını azalttığı görülmüştür (Bandapalli vd., 2018).  

Titanyum ve alaşımları gibi sert malzemelerin işlenmesi, yüksek tokluk, düşük ısı iletkenliği ve yüksek 

sıcaklıklarda yüksek kimyasal reaktivite nedeniyle işlenmesi zordur. Olağanüstü mükemmel korozyon 
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direnci ve ağırlık oranına göre yüksek mukavemeti nedeniyle , Ti-6Al-4V alaşımı havacılık, uzay ve 

biyomedikal endüstrilerinde çeşitli işlenmiş parçalar üretmek için yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Bogdan-Chudy vd., 2022). Bu nedenle, yüksek verimlilikle işlenmeleri endüstri için çok önemli bir 

konudur (Gaurav vd., 2021). Ancak düşük ısı iletkenliği , yüksek kimyasal reaktivite ve faz dönüşümünün 

varlığı Ti-6Al-4V alaşımının işlenmesini zorlaştırır (Jamil vd., 2021). Titanyum alaşımları yüksek 

hızlarda işlenmesi sorunlu olabilir. Bunun nedeni düşük termal iletkenliğe sahip olmalarından dolayı 

kesici takımla reaksiyona girme eğiliminde olmalarıdır (Lu vd., 2020). Talaşlı imalatta performans 

karakteristikleri üzerine olan etkisi nedeniyle yüksek hızlı frezeleme son dönemlerde popüler olmuştur 

(Li vd., 2018). Yüksek hızlı frezeleme, havacılık, otomotiv, uçak ve kalıp yapım endüstrilerinde 

üretkenliği artırmak ve aynı anda nihai ürünlerin yüzey kalitelerini iyileştirmek için yaygın olarak 

kullanılan en uygun maliyetli ve verimli modern üretim teknolojilerinden biridir. Ancak Ti-6Al-4V 

alaşımının yüksek hızlı frezelenmesi termal gerilimlere ve aşırı sıcaklıklara neden olur. Bu 

olumsuzlukların sebebi iş parçasının plastik deformasyonu ve kesme bölgesinde oluşan aşırı sürtünmedir 

(Ramoni vd., 2021). 

Talaşlı imalatta işlenebilirlik kesme bölgesinde oluşan sıcaklığa, yüzey pürüzlülüğüne, kesme kuvvetine 

takım ömrüne ve kesme bölgesinde oluşan gerilmelere bağlıdır. İşlenebilirliğin araştırılmasında yapılan 

deneysel çalışmalar sonuçların doğruluğu bakımından avantajlıdır. Ancak maliyet ve zaman kaybına 

neden olmaktadır (Shatla vd., 2001; Yadav vd., 2015). Deneysel çalışmalar yerine yaklaşık çözüm 

yöntemleri uygulanmaya başlanmıştır. Bu yöntemlerden biri olan sonlu elemanlar metodu deneysel 

sonuçlara yakın sonuçlar vermesinden dolayı yaygın olarak kullanılmaktadır. Sonlu elemanlar metoduyla 

çalışan Deform ve Ansys ve benzeri uygulamalar kesme parametrelerine göre modelleme yaparak 

performans karakteristiklerini belirlemektedir. 2D FEM modelleri, ortogonal kesme işlemi araştırmaları 

için oldukça yararlı olduğunu kanıtlamıştır. FEM simülasyonunun sonuçları, takım geometrisi ve işleme 

parametrelerinin optimizasyonu için bir temel oluşturmuştur (Tamang vd., 2020). Davoudinejad vd. 

(Davoudinejad vd., 2017), çapak oluşumunu, talaş akışını ve kesme kuvvetlerini tahmin etmek için helis 

açısını ve kesici kenar yarıçapını değiştirerek Al6061-T6 üzerinde 3B-FEM analizi gerçekleştirdiler ve 

giriş ve üstteki bir çapağın boyutunun ilerleme hızı tarafından abartıldığı ve hem FEM hem de deneysel 

kesme kuvveti profillerinin ilerleme ve enine yönlerde eşleştiği sonucuna vardılar. Frezeleme yöntemiyle 

yapılan bir çalışmada, işleme esnasında oluşan kuvvet değerlerinin deneysel ve analizleri incelenmiştir. 

Çalışma sonucunda deneysel ve sonlu eleman analizi sonuçları %85 yakın olduğu görülmüştür. Ayrıca 

talaş formunun deneysel çalışmanın ve sonlu elemanlar analizi sonucuyla tutarlı olduğu görülmüştür 

(Babitsky vd., 2004).  

Bu çalışmanın amacı, Ti6Al4V alaşımının mikro frezelenmesinde kesme hızı, ilerleme hızı ve soğutma 

yönteminin kesme kuvvetine olan etkilerini belirlemektir. Bu bağlamda deneysel ve sonlu elemanlar 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler birbirleriyle karşılaştırılmıştır. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Deneysel çalışmalarda 400x900x5 mm boyutlarında Ti6Al4V titanyum alaşımlı numuneler kullanılmıştır. 

Çalışmada kullanılan Ti6Al4V alaşımının mekanik ve kimyasal özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. Kesici 

takım olarak 1 mm çapında, TiSiN bazlı preventa kaplamalı kesici uç kullanılmıştır. Kesme 

parametrelerinin etkilerinin değerlendirilmesi için üç farklı kesme hızı ( 25000, 30000, 35000 rpm), üç 

farklı ilerleme hızı (0,12, 0,15, 0,175 mm/dev) ve iki soğutma yöntemi (geleneksel, MMY) olmak üzere 

18 adet deney gerçekleştirilmiştir. Deneyde kullanılan parametreler Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 1’de 

deney düzeneği verilmiştir. Kesme kuvvetlerini ölçmek için dinamometre (ME-SYSTEME-K3D160; 

Germany) kullanılmıştır. MMY yönteminde WERTE marka STN 40 model MMY ünitesi kullanıldı. 

Kesme sıvısı hazırlama işlemlerinde 1/20 oranında boraks-etilen glikol karışımı içerisine hacimce % 1 

oranında nano boyutlu Al2O3 partikül eklendi. Karışımdaki Al2O3 nano partiküller 50-100 nm 
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boyutlarındadır. Sonlu elemanlar analiz yöntemi kullanarak çözüm yapan DEFORM paket programında, 

kesme işleminin simülasyonu yapılmıştır. DEFORM 3D V10 paket programıyla kesme kuvvetleri sayısal 

olarak tespit edilmiştir. Analiz çalışmalarında SI birimi kullanılmıştır. İşleme parametreleri programın 

işlem kurulum bölümünde analiz programına tanıtılmıştır. Soğutma yönteminin ısı taşınım ve sürtünme 

katsayıları ilgili literatür araştırmalarından ve deneysel sonuçlardan belirlenerek programın işlem 

koşulları panelinde soğutma yöntemleri (soğutma sınır şartları) modellenmiştir. Programda, iş parçası 

plastik ve kesici takım ise rijit olarak modellenmiştir. Deneysel çalışmalarda kullanılan kesici takım, 

olabildiğince gerçeğine uygun bir şekilde SolidWorks programında modellenerek, Deform 3D V10 paket 

programına eklenmiştir. İş parçasının modellenmesinde Johnson-Cook (JC modeli)  malzeme modeli 

kullanılmıştır. Programdaki malzeme kütüphanesinde iş parçası malzeme modelinin olmaması nedeniyle 

Ti6Al4V alaşımı için yeni bir malzeme modeli tanımlanmıştır. İş parçası malzemesi, izotropik 

sertleştirme ile elasto-plastik olarak modellenip ve akış gerilimi, JC modeli yapıcı modeline göre gerinim, 

gerinim hızı ve sıcaklığın fonksiyonu olarak tanımlanmıştır. JC modeli, yüksek gerinim ve gerinim 

oranlarını içeren mekanik süreçleri modellemek için çok kullanışlıdır. JC modeli, iş parçası 

malzemelerinin akış gerilimi davranışını gerinim, gerinim hızı ve sıcaklığın çarpan etkileri olarak 

değerlendiren bir modeldir.  

σ=(A+B.ϵ_n ).[1+C.ln⁡〖(ϵ^'/〖ϵ^'〗_0 )].[1-(((T-T_r)/(T_m-T_r ))^m]〗 

burada A ve B, sırasıyla oda sıcaklığında ( Tr ) malzemenin başlangıç akma gerilmesi ve gerinim 

sertleşme katsayısıdır. ε, n, C ve m sırasıyla eşdeğer plastik gerinim, gerinim sertleşme katsayısı, gerinim 

hızı duyarlılığı ve ısıl yumuşama katsayısıdır. T, mutlak sıcaklıktır ve Tm, malzemenin erime sıcaklığıdır. 

Ti6Al4V alaşımının mekanik özellikleri Tablo 4 verilmiştir. 

Tablo 1. Ti6Al4V alaşımının mekanik özellikleri ve kimyasal bileşimi 

 

Tablo 2. Deneysel parametreler 

Parametre Birimler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 

Kesme hızı rpm 25000 30000 35000 

Soğutma yöntemi - Kuru MMY  

İlerleme hızı (mm/dev) 0,12 0,15 0,175 

Kesici takım çapı (mm) 1   
 

Soğutma sıvısının ısı taşınım katsayısı sınır şartları sonlu elemanlar analiz programına tanıtıldı. Kuru 

işleme şartlarında kesici takım ve iş parçası arasındaki sürtünme katsayısı 0,6, durgun hava için ısı 

taşınım katsayısı 0,0263 W/m. oK olarak alındı (Hadad & Sadeghi, 2012). Hacimsel %1 Al2O3 katkılı 

Özellikler Değerleri 

Akma Gerilmesi (A) 782,7 

MPa 

Gerinim Sertleşmesi Katsayısı 

(B) 

498,4 

MPa 

Gerinim Hızı Sabiti(C)  0,028 

Mutlak Sıcaklık (T) 273 K 

Erime Sıcaklığı (Tm) 1860 K 

Isıl Yumuşama Katsayısı (m) 1 

Young Modülü  110 GPa 

Poisson Oranı 0,22 

Gerinim Sertleşme Sabiti (n) 0,28 
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emülsiyon yağlayıcı boraks-etilen glikol karışımı ile yapılan MMY için ısı taşınım katsayısı sınır şartı 

olarak 0,92 W/m. oK (Sharma vd., 2016). 

 

Şekil 1. Deform ara yüzü 

 

 

Şekil 2. Deney düzeneği 

 

III. ARAŞTIRMA VE BULGULAR 

Kesici takım çeşitli koşullar altında simüle edilmiş ve ana kesme kuvvetleri tahmin edilmiştir . İş parçası 

ve kesici takımın temas başlangıç noktasına uygulanan çok ince mesh yapısıyla iş parçası malzemesi ile 

kesici takım düğüm noktalarının örtüşmesi önlenmeye çalışıldı. Kesme bölgesi mesh boyutu kesici 

takımın uç yarıçapından küçük seçilerek analiz çalışmaları yapıldı. Mesh yapısı ince tutularak yapılan 
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analizlerde deneyler erken aşamada sonlanarak sonuç vermedi. Yapılan ön deneyler sonucunda ideal bir 

mesh yapısı elde edilerek analiz çalışmaları yapıldı. İş parçasının sonlu elemanlar ağı 90.000 tetrahedron 

yapılı düğümden, kesici takımın sonlu elemanlar ağı ise 17.000 tetrahedron yapılı düğümden 

oluşmaktadır. İlerleme hızı, kesme hızı ve soğutma yöntemine göre kesme kuvvetinin deneysel ve sayısal 

olarak değişimi Tablo 3’de gösterilmiştir. 

Tablo 3. Deneysel ve sayısal kesme kuvvetleri 

 Kuru  MMY 

Deney 

no 

İlerleme 

Hızı(mm/dev)/Kesme 

hızı(rpm) 

Deneysel 

Kesme 

kuvvetleri (N) 

Sayısal Kesme 

kuvvetleri(N) 

Deneysel 

Kesme 

kuvvetleri (N) 

Sayısal Kesme 

kuvvetleri(N) 

1 0,12/25000 17,1 16,2 16,4 17,9 

2 0,12/30000 15,9 16,7 15,3 14,1 

3 0,12/35000 14,8 13,5 14,3 15,1 

4 0,15/25000 18,2 17,4 17,2 17,6 

5 0,15/30000 16,5 15,2 16,4 16,2 

6 0,15/35000 15,3 15,6 13,7 15,5 

7 0,175/25000 21,2 20,9 19,7 18,8 

8 0,175/30000 18,9 18,3 18,1 18,5 

9 0,175/35000 17,1 16,1 16,4 16,1 
 

Tablo 3’te görüldüğü gibi kuru ve MMY ile işlemede ilerleme hızın artmasına bağlı olarak kesme 

kuvvetinde artış görülmüştür (Şekil 3) . İlerleme hızının artmasıyla kaldırılan talaş miktarının artmasına 

bağlı olarak kesme kuvveti artar (Sur vd., 2022). İlerleme hızının artmasıyla birim zamanda daha fazla 

talaş kaldırılmasından dolayı kesici takım üzerindeki ağırlık artar ve bu ağırlık kesme kuvvetini artırır. 

Kesme hızının artmasıyla her iki soğutma yönteminde kesme kuvvetinin azaldığı görülmüştür. Artan 

kesme hızının daha büyük kesme açısı ile daha ince talaş oluşumuna yol açması sonucunda kesme kuvveti 

azalır. Ayrıca kesme hızının artması kesme bölgesinde termal yumuşamaya sebep olur ve sürtünme azalır. 

Sürtünmenin azalması kesme kuvvetini azaltır (Shi vd., 2013). Soğutma yöntemlerine göre kesme kuvveti 

incelendiğinde MMY ile elde edilen kesme kuvveti değerleri kuru işlemeye göre düşük elde edilmiştir. 

Kuru işlemeye göre MMY’de soğutma sıvısı iş parçası-kesici takım arasına daha iyi nüfuz ederek 

sürtünmeyi azaltır. Ayrıca nano partiküller kesme bölgesinde daha iyi bir yağ filmi tabakası oluşturur 

(Saha vd., 2021; Talib & Rahim, 2018). Bu nedenle kesme kuvveti azalır. 
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(b) 

Şekil 3. İlerleme hızı, kesme hızı ve soğutma yöntemlerine göre deneysel ve analiz kesme kuvveti değerleri, a) Kuru b) 

MMY 

 

Kesici takım çeşitli koşullar altında simüle edilmiş ve ana kesme kuvvetleri tahmin edilmiştir. Şekil 4’de 

25.000 rpm kesme hızında 0,175 mm/dev ilerleme hızında kuru işlemedeki kesme kuvvetinin analiz 

sonucunda elde edilen simülasyon sonucu görülmektedir. Şekil 4’e göre sonlu elemanlar analizi 

sonucunda elde edilen kuvvet değerlerinde anlık tepe noktalarından dolayı deneysel sonuçlar ile analiz 

sonuçları arasında farklılıklar oluştuğu görülmektedir. Fakat analiz sonuçlarından elde edilen ortalama 

kuvvet değerleri deneysel sonuçlara yakın değerler olduğu görülmüştür. Bundan dolayı karşılaştırma 

yapılırken analiz sonuçlarından elde edilen kesme kuvveti değerlerinin ortalaması alınarak karşılaştırma 

yapılmıştır. Deneylerden elde edilen sonuçlara göre, en yüksek kesme kuvveti değeri 21,2 N elde 

edilirken, analiz sonuçlarındaki ortalama kesme kuvvet değeri yaklaşık %7 oranında bir farkla 19,8 N 

olarak gerçekleşti. 

 

Şekil 4. Vc =25000 rpm, f=0,175 mm/dev’de simüle edilmiş sonuç 
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IV. SONUÇLAR 

Ti6Al4V alaşımının mikro frezelenmesinde kesme hızı, ilerleme hızı ve soğutma yönteminin kesme 

kuvvetine olan etkilerini deneysel ve sonlu elemanlar analizleriyle incelenmiştir. Temel sonuçlar aşağıda 

belirtilmiştir. 

• Her iki işleme yönteminde ilerleme hızının artması sonucunda hem deneysel hem de analiz 

sonuçlarına göre kesme kuvveti artmıştır. 

• Kesme hızının artması sonucunda her iki soğutma yöntemine göre hem deneysel hem de analiz 

sonuçlarına göre kesme kuvveti azalmıştır. 

• MMY soğutma yöntemi kuru işlemeye göre hem deneysel hem de analiz sonuçlarına göre kesme 

kuvvetini azaltmıştır. 

• Sonlu elemanlar analiz sonuçlarında kesme kuvveti değerlerinde anlık tepeler oluştu. Deneysel 

sonuçlar ile analiz sonuçlarının yaklaşım oranı oldukça anlamlı olduğu görüldü. Deneysel 

sonuçlar ile simülasyon programında elde edilen sonuçları ± %10’luk hata sınırları içerisinde 

kaldığı belirlendi. 
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