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Ozet — Bu calismada Ti6Al4V alasimimin mikro frezelenmesinde kesme hizi, ilerleme hizi ve sogutma
yonteminin kesme kuvvetine olan etkileri deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir. Ti6Al4V alagimlarinin
geleneksel sogutma yontemleriyle islenmesi islenebilirligi kisitlamaktadir. Bu ¢alismanin amacit Ti6Al4V
alasimii  farkli sogutma yontemleri (minimum miktarda yaglama(MMY) ve kuru) ve isleme
parametrelerinin uygulanmasiyla islenebilirligini artirmaktir. Isleme parametreleri, kesme hizi (25000,
30.000 ve 35.000 rpm), ilerleme hiz1 (0,12, 0,15 ve 0,175 mm/dev) ve kesme derinligi (0,02 mm) olarak
sec¢ilmistir. Bu ¢alisma sonucunda deneysel sonuglarin sonlu elemanlar analizi sonuglarina olduk¢a yakin
oldugu belirlenmistir. MMY sogutma yontemi kuru islemeye gore hem deneysel hem de analiz
sonuglaria gore kesme kuvvetini azaltmistir. Kesme hizinin artmasi kesme kuvvetini azaltirken ilerleme
hizinin artmasi kesme kuvvetini artirmistir.

Anahtar Kelimeler:

. GIRIS

Son yillarda iiretimde alasim ve kompozit malzemelerin gelistirilmistir. Bu malzemelerin geleneksel
yontemlerle islenmesi esnasinda zaman, boyut, yiizey kalitesi ve maliyet yOniinden iyilestirme igin
yiiksek kesme hizlarina ¢ikilmas: gerekmektedir. Uretim maliyetlerini diisiirmesinden dolay1, son
zamanlarda celik ve titanyum alagimlarinin yiiksek hizla iiretimi/kesilmesi (YHU/K) gittikge artan bir
kabul géormektedir (Gong vd., 2017). Yiiksek kesme hizlar1 geleneksel yontemlere gore maliyet yoniinden
daha avantajlidir. Ayrica is pargasinin yiizey piiriizliiligii geleneksel yonteme gore daha diisiik elde
edilmektedir (Bandapalli vd., 2017). Kesme hizinin yiiksek olmasi kesme bolgesinde yiiksek sicaklik
olusturur. Bu durum kesici takimda asinmalar olusturarak islenebilirligi azaltir. Yapilan ¢alismalarda,
kalip tiretiminde kullanilan dokme demir, ¢elik ve Ti6Al4V alasimlarinin farkli kesici takimlarla yiiksek
kesme hizlarinda frezelenmesinde, kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigi gortilmiistiir
(Ghoreishi vd., 2018; Molaiekiya vd., 2020; Thi-Hoa vd., 2018). Titanyum ve alasimlariyla yapilan bir
calismada, is mili hizim1 30.000'den 70.000'e yiikselterek ve ilerleme hizi ve derinliginin sabit tutularak
yapilan mikro frezeleme de takim aginmasini azalttig1 gortilmiistiir (Bandapalli vd., 2018).

Titanyum ve alagimlar1 gibi sert malzemelerin islenmesi, yiiksek tokluk, diisiik 1s1 iletkenligi ve yliksek
sicakliklarda yiiksek kimyasal reaktivite nedeniyle islenmesi zordur. Olaganiistii milkemmel korozyon
196



https://as-proceeding.com/index.php/ijanser

International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

direnci ve agirlik oranina gore yiliksek mukavemeti nedeniyle , Ti-6Al-4V alasimi havacilik, uzay ve
biyomedikal endiistrilerinde ¢esitli islenmis parcalar iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bogdan-Chudy vd., 2022). Bu nedenle, yiiksek verimlilikle islenmeleri endiistri i¢in ¢ok Onemli bir
konudur (Gaurav vd., 2021). Ancak diisiik 1s1 iletkenligi , yiiksek kimyasal reaktivite ve faz doniisiimiiniin
varligi Ti-6Al-4V alasiminin islenmesini zorlagtirir (Jamil vd., 2021). Titanyum alasimlar1 yiiksek
hizlarda islenmesi sorunlu olabilir. Bunun nedeni diisiik termal iletkenlige sahip olmalarindan dolay1
kesici takimla reaksiyona girme egiliminde olmalaridir (Lu vd., 2020). Talaghh imalatta performans
karakteristikleri iizerine olan etkisi nedeniyle yiiksek hizli frezeleme son donemlerde popiiler olmustur
(Li vd., 2018). Yiiksek hizli frezeleme, havacilik, otomotiv, ugak ve kalip yapim endiistrilerinde
tiretkenligi artirmak ve ayni anda nihai iriinlerin yiizey kalitelerini iyilestirmek icin yaygin olarak
kullanilan en uygun maliyetli ve verimli modern iiretim teknolojilerinden biridir. Ancak Ti-6Al-4V
alasiminin  yiiksek hizli frezelenmesi termal gerilimlere ve asir1 sicakliklara neden olur. Bu
olumsuzluklarin sebebi ig parcasinin plastik deformasyonu ve kesme bolgesinde olusan asirt siirtlinmedir
(Ramoni vd., 2021).

Talasli imalatta islenebilirlik kesme bolgesinde olusan sicakliga, yiizey piiriizliiliigiine, kesme kuvvetine
takim &mriine ve kesme bolgesinde olusan gerilmelere baglidir. islenebilirligin arastirilmasinda yapilan
deneysel calismalar sonuglarin dogrulugu bakimindan avantajlidir. Ancak maliyet ve zaman kaybina
neden olmaktadir (Shatla vd., 2001; Yadav vd., 2015). Deneysel caligmalar yerine yaklasik ¢oziim
yontemleri uygulanmaya baslanmistir. Bu yontemlerden biri olan sonlu elemanlar metodu deneysel
sonuglara yakin sonuglar vermesinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metoduyla
calisan Deform ve Ansys ve benzeri uygulamalar kesme parametrelerine goére modelleme yaparak
performans karakteristiklerini belirlemektedir. 2D FEM modelleri, ortogonal kesme islemi arastirmalari
i¢cin oldukea yararli oldugunu kanitlamistir. FEM simiilasyonunun sonuglari, takim geometrisi ve isleme
parametrelerinin optimizasyonu i¢in bir temel olusturmustur (Tamang vd., 2020). Davoudinejad vd.
(Davoudinejad vd., 2017), capak olusumunu, talas akisin1 ve kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in helis
acisin1 ve kesici kenar yarigapini degistirerek Al6061-T6 iizerinde 3B-FEM analizi gergeklestirdiler ve
giris ve ustteki bir ¢apagin boyutunun ilerleme hizi tarafindan abartildigi ve hem FEM hem de deneysel
kesme kuvveti profillerinin ilerleme ve enine yonlerde eslestigi sonucuna vardilar. Frezeleme yontemiyle
yapilan bir ¢alismada, isleme esnasinda olusan kuvvet degerlerinin deneysel ve analizleri incelenmistir.
Calisma sonucunda deneysel ve sonlu eleman analizi sonucglar1 %85 yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica

talag formunun deneysel ¢alismanin ve sonlu elemanlar analizi sonucuyla tutarli oldugu goriilmiistiir
(Babitsky vd., 2004).

Bu ¢alismanin amaci, Ti6Al4V alasimiin mikro frezelenmesinde kesme hizi, ilerleme hizi ve sogutma
yonteminin kesme kuvvetine olan etkilerini belirlemektir. Bu baglamda deneysel ve sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler birbirleriyle karsilastirilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢aligmalarda 400x900x5 mm boyutlarinda Ti6Al4V titanyum alagimli numuneler kullanilmistir.
Calismada kullanilan Ti6Al4V alasiminin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Kesici
takim olarak 1 mm ¢apinda, TiSiN bazli preventa kaplamali kesici u¢ kullanilmigtir. Kesme
parametrelerinin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in ii¢ farkli kesme hiz1 ( 25000, 30000, 35000 rpm), ii¢
farkli ilerleme hiz1 (0,12, 0,15, 0,175 mm/dev) ve iki sogutma yontemi (geleneksel, MMY) olmak {izere
18 adet deney gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan parametreler Tablo 2’de verilmistir. Sekil 1°de
deney diizenegi verilmistir. Kesme kuvvetlerini 6l¢mek i¢in dinamometre (ME-SYSTEME-K3D160;
Germany) kullanilmistir. MMY yonteminde WERTE marka STN 40 model MMY iinitesi kullanildu.
Kesme s1vist hazirlama islemlerinde 1/20 oraninda boraks-etilen glikol karigimi igerisine hacimce % 1

oraninda nano boyutlu Al1203 partikiil eklendi. Karisimdaki A1203 nano partikiiller 50-100 nm
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boyutlarindadir. Sonlu elemanlar analiz yontemi kullanarak ¢6ziim yapan DEFORM paket programinda,
kesme isleminin simiilasyonu yapilmistir. DEFORM 3D V10 paket programiyla kesme kuvvetleri sayisal
olarak tespit edilmistir. Analiz ¢calismalarinda SI birimi kullanilmustir. Isleme parametreleri programin
islem kurulum boliimiinde analiz programina tanitilmistir. Sogutma ydnteminin 1s1 taginim ve slirtiinme
katsayilari ilgili literatiir arastirmalarindan ve deneysel sonuglardan belirlenerek programin islem
kosullar1 panelinde sogutma yontemleri (sogutma sinir sartlari) modellenmistir. Programda, is parcasi
plastik ve kesici takim ise rijit olarak modellenmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kesici takim,
olabildigince gergegine uygun bir sekilde SolidWorks programinda modellenerek, Deform 3D V10 paket
programina eklenmistir. Is parcasinin modellenmesinde Johnson-Cook (JC modeli) malzeme modeli
kullanilmistir. Programdaki malzeme kiitiiphanesinde is pargasi malzeme modelinin olmamasi nedeniyle
Ti6Al4V alasimi igin yeni bir malzeme modeli tanimlanmustir. Is par¢ast malzemesi, izotropik
sertlestirme ile elasto-plastik olarak modellenip ve akis gerilimi, JC modeli yapici modeline gore gerinim,
gerinim hiz1 ve sicakligin fonksiyonu olarak tanimlanmistir. JC modeli, yiiksek gerinim ve gerinim
oranlarini iceren mekanik siiregleri modellemek i¢in ¢cok kullanighidir. JC modeli, is pargasi
malzemelerinin akis gerilimi davranigini gerinim, gerinim hiz1 ve sicakligin carpan etkileri olarak
degerlendiren bir modeldir.

o=(A+B.€_n).[1+C.Ini/0} [(e™ LeM) _0)][1-(((T-T_nN/(T_m-T_r))*m])

burada A ve B, sirasiyla oda sicakliginda ( Tr ) malzemenin baslangi¢c akma gerilmesi ve gerinim
sertlesme katsayisidir. €, n, C ve m sirasiyla esdeger plastik gerinim, gerinim sertlesme katsayisi, gerinim
hiz1 duyarlilig1 ve 1s1l yumusama katsayisidir. T, mutlak sicakliktir ve Tm, malzemenin erime sicakligidir.
Ti6Al4V alagiminin mekanik 6zellikleri Tablo 4 verilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

Ozellikler Degerleri
Akma Gerilmesi (A) 782,7
MPa
Gerinim Sertlesmesi Katsayis1 498,4
(B) MPa
Gerinim Hiz1 Sabiti(C) 0,028
Mutlak Sicaklik (T) 273 K
Erime Sicaklig1 (Tm) 1860 K

Isil Yumusama Katsayis1 (m) 1

Young Modiilii 110 GPa
Poisson Oram 0,22
Gerinim Sertlesme Sabiti (n) 0,28

Tablo 2. Deneysel parametreler

Parametre Birimler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme hizi rpm 25000 30000 35000
Sogutma yontemi - Kuru MMY
flerleme hizi (mm/dev) 0,12 0,15 0,175
Kesici takim ¢api (mm) 1

Sogutma sivisinin 1s1 taginim katsayisi sinir sartlart sonlu elemanlar analiz programina tanitildi. Kuru
isleme sartlarinda kesici takim ve i parcasi arasindaki siirtlinme katsayist 0,6, durgun hava igin 1s1
taginim katsayis1 0,0263 W/m. oK olarak alindi (Hadad & Sadeghi, 2012). Hacimsel %1 AI203 katkili
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emiilsiyon yaglayici boraks-etilen glikol karigimi ile yapilan MMY ig¢in 1s1 tasinim katsayisi sinir sarti
olarak 0,92 W/m. oK (Sharma vd., 2016).

Environment
Temperature |20 C
Coolant
Convection coefficient IDDZ‘— N/sec/mm/C
Load from library Save to library

Tool- Workpiece Inteface
Shear friction factor IQ 6

Heat transfer coefficient |45 N/sec/mm/C

P
+3
1=
]
er

Close opr

Sekil 1. Deform ara yiizii

Sekil 2. Deney diizenegi

I11. ARASTIRMA VE BULGULAR

Kesici takim cesitli kosullar altinda simiile edilmis ve ana kesme kuvvetleri tahmin edilmistir . Is pargasi
ve kesici takimin temas baslangi¢c noktasina uygulanan ¢ok ince mesh yapisiyla is pargas: malzemesi ile
kesici takim diigiim noktalarinin ortiismesi Onlenmeye c¢alisildi. Kesme bolgesi mesh boyutu kesici
takimin u¢ yaricapindan kiigiik secilerek analiz ¢alismalar1 yapildi. Mesh yapisi ince tutularak yapilan
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analizlerde deneyler erken asamada sonlanarak sonu¢ vermedi. Yapilan 6n deneyler sonucunda ideal bir
mesh yapisi elde edilerek analiz ¢alismalar1 yapildi. Is par¢asimin sonlu elemanlar ag1 90.000 tetrahedron
yapili diigiimden, kesici takimin sonlu elemanlar agi ise 17.000 tetrahedron yapili diigiimden
olusmaktadir. lerleme hiz1, kesme hiz1 ve sogutma ydntemine gore kesme kuvvetinin deneysel ve sayisal
olarak degisimi Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Deneysel ve sayisal kesme kuvvetleri

Kuru MMY
Deney [lerleme Deneysel Sayisal Kesme Deneysel Sayisal Kesme
no Hizi(mm/dev)/Kesme Kesme kuvvetleri(N) Kesme kuvvetleri(N)
hizi(rpm) kuvvetleri (N) 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 gorildiigii gibi kuru ve MMY ile islemede ilerleme hizin artmasina bagli olarak kesme
kuvvetinde artis goriilmiistiir (Sekil 3) . Ilerleme hizinin artmasiyla kaldirilan talas miktarinin artmasina
bagl olarak kesme kuvveti artar (Sur vd., 2022). Ilerleme hizinin artmasiyla birim zamanda daha fazla
talag kaldirilmasindan dolay1 kesici takim tizerindeki agirlik artar ve bu agirlik kesme kuvvetini artirir.
Kesme hizinin artmasiyla her iki sogutma yonteminde kesme kuvvetinin azaldigir goriilmiistiir. Artan
kesme hizinin daha biiyiik kesme agisi ile daha ince talas olusumuna yol agmasi sonucunda kesme kuvveti
azalir. Ayrica kesme hizinin artmasi kesme bolgesinde termal yumusamaya sebep olur ve siirtiinme azalir.
Siirtlinmenin azalmasi kesme kuvvetini azaltir (Shi vd., 2013). Sogutma yontemlerine gore kesme kuvveti
incelendiginde MMY ile elde edilen kesme kuvveti degerleri kuru islemeye gore diisiik elde edilmistir.
Kuru islemeye géore MMY’de sogutma sivist i parcasi-kesici takim arasina daha iyi niifuz ederek
siirtiinmeyi azaltir. Ayrica nano partikiiller kesme bolgesinde daha iyi bir yag filmi tabakasi olusturur
(Saha vd., 2021; Talib & Rahim, 2018). Bu nedenle kesme kuvveti azalir.
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== Deneysel Analiz
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Sekil 3. ilerleme hizi, kesme hiz1 ve sogutma ydntemlerine gore deneysel ve analiz kesme kuvveti degerleri, a) Kuru b)
MMY

Kesici takim ¢esitli kosullar altinda simiile edilmis ve ana kesme kuvvetleri tahmin edilmistir. Sekil 4’de
25.000 rpm kesme hizinda 0,175 mm/dev ilerleme hizinda kuru islemedeki kesme kuvvetinin analiz
sonucunda elde edilen simiilasyon sonucu goriilmektedir. Sekil 4’e goére sonlu elemanlar analizi
sonucunda elde edilen kuvvet degerlerinde anlik tepe noktalarindan dolayr deneysel sonuglar ile analiz
sonuglar1 arasinda farkliliklar olustugu goriilmektedir. Fakat analiz sonuglarindan elde edilen ortalama
kuvvet degerleri deneysel sonucglara yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 karsilastirma
yapilirken analiz sonuglarindan elde edilen kesme kuvveti degerlerinin ortalamasi alinarak karsilagtirma
yapilmustir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, en yiiksek kesme kuvveti degeri 21,2 N elde

edilirken, analiz sonuglarindaki ortalama kesme kuvvet degeri yaklasik %7 oraninda bir farkla 19,8 N
olarak gerceklesti.

Load Prediction
X Load (M)

59 L e B I e e |

— Workpiece ]
163 = Taol .

Sekil 4. V¢ =25000 rpm, £=0,175 mm/dev’de simiile edilmis sonug
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IV.  SONUCLAR

Ti6Al4V alasiminin mikro frezelenmesinde kesme hizi, ilerleme hizi ve sogutma yonteminin kesme
kuvvetine olan etkilerini deneysel ve sonlu elemanlar analizleriyle incelenmistir. Temel sonuglar asagida
belirtilmistir.

e Her iki isleme yonteminde ilerleme hizinin artmasi sonucunda hem deneysel hem de analiz
sonuglara gore kesme kuvveti artmistir.

e Kesme hizinin artmasi sonucunda her iki sogutma yontemine gore hem deneysel hem de analiz
sonuglaria gore kesme kuvveti azalmstir.

e MMY sogutma yontemi kuru islemeye gére hem deneysel hem de analiz sonuglarina gore kesme
kuvvetini azaltmistir.

e Sonlu elemanlar analiz sonuglarinda kesme kuvveti degerlerinde anlik tepeler olustu. Deneysel
sonuclar ile analiz sonuglarinin yaklasim orani olduk¢a anlamli oldugu goriildii. Deneysel
sonuclar ile simiilasyon programinda elde edilen sonucglari £ %10’luk hata smirlar1 igerisinde
kaldig belirlendi.
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