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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Ti-6Al-4V ALASIMININ FREZELENMESINDE KESME
PARAMETRELERININ ISLENEBILIiRLILIGE VE TAKIM ASINMASINA
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Ahmet KARABIYIK

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Yahya Hisman CELIK
2016, 49 Sayfa

Jari
Doc. Dr. Yahya Hisman CELIK
Dog. Dr. Cetin OZAY
Yrd. Dog. Dr. Oktay ADIYAMAN

Ti-6Al-4V alasim, distik sertlik, yiiksek mukavemet ve mitkkemmel korozyon direnci gibi 6zelliklerden
dolay1 uzay, kimya ve tibbi uygulamalarda kullanimini arttirmigtir. Ancak bu 6zellikler Ti-6Al-4V
alagimlarin iglenmesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle bu caligmada, Ti-6Al-4V alagiminin 8§ mm
capindaki sert karbiir (WC) ve TiN kapli HSS parmak freze cakilariyla frezelenmesinde kesme
parametrelerinin frezelenen bolgeye ve kesici takima etkileri incelenmistir. Frezeleme deneylerinde
kesme hizlar1 5, 10, 15 m/dak, ilerleme 0.05, 0.75, 0.1 mm/dev, kesme derinligi ise 2 mm olarak
secilmistir. Ayrica deneylerde kesme sivist kullanilmamustir. Deneysel ¢aligma sonunda kesme hizi,
ilerleme ve kesici takim cinsinin; kesme kuvvetleri, ylizey ptriizliliigii, takim asinmasi, ¢apak ytiksekligi
ve kanal sapmalarinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Her iki kesici takimda da kesme hizi
arttikca kesme kuvvetlerinin, yiizey piiriizliligiiniin ve capak yiiksekliginin azaldigi, ilerleme arttikga
kesme kuvvetlerinin, yiizey piiriizlilliigiiniin ve ¢apak yiiksekliginin arttig1 goriilmiigtiir. Hem kesme hem
de ilerlemenin artmasi aginmayi arttirmistir. Kesme hizina goére ilerlemenin artmasiyla kanal sapmalari
nominal Ol¢iliye yakin bir degerde elde edildigi goriilmiistiir. Frezelenen kanalin girisindeki sapmanin
cikisindakinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ti-6Al-4V alagimin frezelenmesinde tiim sonuglar igin
en ideal sonuglar sert karbiir (WC) parmak frezede elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asmma, Capak Yiiksekligi, Frezeleme, Titanyum, Yiizey Piiriizliiliigii.
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INVESTIGATION OF EFFECT ON MACHINABILITY AND TOOL WEAR OF
CUTTING PARAMETERS IN MILLING OF Ti-6Al-4V ALLOY
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2016, 49 Pages
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Assoc. Prof. Dr. Cetin OZAY
Asst. Prof. Dr. Oktay ADIYAMAN

Ti-6Al-4V alloy has increased its use in aeronautics, chemistry and medical applications owing
to various properties such as low hardness, high strength and excellent corrosion resistance. However,
these properties complicate the machining of Ti-6Al-4V alloy. Therefore, in this study, the effect of
cutting parameters on milling zone and cutting tools were investigated by the hard carbide (WC) and TiN
coated HSS end mills with 8 mm diameters of Ti-6Al-4V alloy in milling. The following parameters were
chosen in milling experiments: cutting speeds 5, 10 and 15 m/min, feed rates 0.05, 0.075 and 0.1 mm/rev
and depth of cut 2mm. Also, cutting fluids were not used in the experiments. As a result of the
experimental study, it was seen that cutting speed, feed rate and type of cutting tool important had
significant effects on cutting force, tool wear, surface roughness, burr height and channel deviation. In
both cutting tools, it was seen that as cutting speed increased, the cutting forces, surface roughness and
burr heights reduced; on the other hand, as the feed rate increased, cutting forces surface roughness and
burr heights increased. Tool wear increased with increasing of the both cutting speed and the feed rate. It
was observed that a value close to the nominal size was obtained in channel deviations with the
increasing of feed rate compared to cutting speed. It was seen that deviation in the milling channel input
was higher than that of its output. For all results, optimum results were obtained from hard carbide (WC)
end mills in the milling Ti-6Al-4V alloy.

Keywords: Wear, Burr High, Milling, Titanium, Surface Roughness.



ONSOZ

Bu tez calismasinda titanyum ve alasimlarinin talagh olarak islenmesi i¢in
yapilmig bilimsel c¢alismalara ve genel bilgilere yer verilerek Ti-6Al-4V alagiminin
frezelenmesinde kesme parametrelerinin islenebilirlilige ve takim asmmasia etkileri
incelenmistir.

Oncelikle tez konusunu secerken isteklerimi g6z 6niinde bulunduran,
caligmalarim boyunca bana yol gosteren ve takildigim konularda ¢oziimlere ulasmam
i¢in bilgilerini esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Yahya Hisman CELIK e tesekkiirii
bir borg bilirim. Tiim egitim hayatim boyunca bana ¢ok degerli bilgiler kazandiran tiim
hocalarima ve desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Yiksek mukavemet, diisiik agirlik orani, iyi sekillendirilebilme, Gstiin korozyon
direnci gibi Ozelliklere sahip olan titanyum ve alagimlari havacilik, deniz, kimya,
petrokimya endustrisi ve muhendislik gibi pek c¢ok alanda kullanimini geleneksel
malzemelerin kullanim sinirliligindan dolayr arttirmistir(Farias ve Ark., 2013).

Titanyum alasimlarinin yiiksek mukavemeti, yliksek sicaklikta metalografik
kararliligt ve akis oraninin diisiikligii, fiize motoru ve yakit tanklar1 gibi havacilik
uygulamalarinda, bigak ve disk gibi jet motoru bilesenlerinde kullanimini 6nemli dlgtide
arttirmustir. Iyi mukavemet ve diisiik agirhik oranindan dolayr ugak govdelerinin inis
takimlari, kirigleri, hidrolik hatlari, kanat kutulari, tutucular1 ve civatalarinda da
kullanimimni artirmigtir. Bu alasimlar, asidik atmosfere ve deniz suyuna dayanikli
oldugundan dolayr korozyona karsi dayaniklidir. Bu durum titanyum alagimlarinin,
deniz uygulamalarinda kullanilmasimi  yayginlastirmistir.  Ayrica  biyomedikal
uygulamalarda da avantajlar saglamistir. CUNKU titanyum ve alasimlari insan sivisi ve
dokusuna uyumlu bir ka¢c malzeme turiinden birisidir. Ozellikle kemik ve dis
uygulamalarinda protez ara¢ olarak kullanilmaktadirlar (Farias ve Ark., 2013). Ancak
degisik alanlarda kullanilan Titanyum ve alasimlarinin islenmesi, Kkesici takimlarin
isleme kabiliyetlerinin zayif olmasindan dolay1r zordur (Wang ve Ark., 2005). Son
yiizyilda kesici takim malzemelerinin gelismesinde biiyiik ilerlemeler var olmasina
ragmen karmagik mikroyap1 karakterlerinden dolay1 titanyum alasimlarin talagl olarak
islemek igin bir sey yapilmamistir (Nouari ve Makich 2013). Titanyum ve alasimlarinin
islenmesi zor oldugundan dolay1 biiyiik firmalar isleme maliyetini minimize etmek i¢in
yeni teknikler gelistirmislerdir (Wang ve Ark., 2005).

Titanyum ve alagimlar1 arasinda en ¢ok kullanilan Ti-6Al-4V’dir. Bu alagimlarin
termal iletkenligi dusiiktiir. Diisiik termal iletkenlik, titanyum malzemenin islenmesi
esnasinda takim ile ig pargasi arasindaki siirtinmeden dolay1 1s1y1 arttirir ve talasin
takima yapigsmasini kolaylastirir (Minton ve Ark., 2013). Bunun neticesinde ylizey
zararlar1 ortaya ¢ikar. Titanyum alasimlarinin islenebilmesi i¢in iireticiler sert metallerin
kullanilmasini, bu sert metaller i¢in uygun kesme parametrelerinin se¢ilmesini ve olusan
1sinin  azaltilmasi igin kesme sivilarinin  kullanilmasinin  gerekli oldugunu tavsiye
etmiglerdir. Titanyum ve alasimlarinin kuru islenmesi olduk¢a zor oldugundan dolay1

ozellikle kesme sivilarimi kullanmak takim Omriiniin uzamasina ve dolayisiyla islenen



yuzey kalitesinin daha iyi olmasina edilmesine neden olmaktadir (Minton ve Ark.,
2013; Cantero ve Ark., 2005).

Malzemenin geometrik Kalitesi g¢ogunlukla isleme esnasinda olusan ¢apak
tarafindan belirlenir. Capak olusumunu azaltmak ve takim asinmasini 6nlemek igin
talasin is pargas1 yiizeyinden giivenli olarak uzaklastirilmasi gerekir. islenen yiizeylerde
capak olusumu ilave islemlerin yapilmasini gerektirir. Alman otomotiv ve makine
enstitiisii ¢apak almanin insan giicli ve ¢evrim siirecinin yaklasik %15’ini, ¢apaktan
dolay1r makina arizalanmasimin %4’nii ve buna baglh olarak toplam siirecin %9’unu
etkiledigini bildirmistir (Feldshtein, 2011).

HSS takim ¢elikleri ile titanyum ve alasimlarini 30 m/dak kesme hizinin iizerinde
islemek zordur. Tungten karbir ile bu durum 60 m/dak’dir. Bunun igin kiibik bor nitriir
(CBN) ve polikristal elmas kullanmak daha mantiklidir. CBN ve polikristal elmas kesici
takimlar, titanyum ve alagimlari ile kolaylikla reaksiyona girerek kesme hizlar1 400
m/dak’ya ¢ikabilir. Ancak bu takimlar ¢ok pahalidir (Wang ve Ark., 2005). Ayrica her
titanyum alasimi i¢in kesme hizlar1 farklilik gosterebilir. Ti6246 titanyum alasimi
Ti54M ve Ti-6Al-4V alasimlardan daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip
oldugundan Ti6246 alagimi daha diisiik kesme hizinda iglenmelidir (Armendia ve Ark.,
2012).

1.1. Literatiir Calismasi

Konu ile yapilmis bilimsel ¢alismalar asagida ayrintili olarak verilmistir.

Wang ve arkadaglart (2005), takim performansi ve asinma mekanizmasini
incelemek i¢in baglayicisi az olan kibik bor nitrir (CBN) takim kullanarak Ti-6Al-4V
alagimini frezelemislerdir. Bunun i¢in yiiksek kesme devrine sahip olan 3 eksenli yatay
tezgah kullanmiglardir. Deneysel c¢alisma ig¢in, kesme hizim 350 m/dak, kesme
derinligini 0.05, 0.075 ve 0.1 mm ve ilerlemeyi 0.05, 0.075 ve 0.1 mm/dev olarak
belirlemislerdir. Ayrica bosluk acis1 20°,eksenel egimi 1°, radyal egimi 10°, dis say1s1 1,
kesme capt 20 mm olan CBN slot freze ¢akist ve yiiksek basingli sogutucu
kullanmislardir. Deneyler esnasinda kesme kuvvetlerini ise Kistler 9265B dinamometre
ile Olgmiislerdir. Deney sonucunda takim asmmasmi belirlemek i¢in mikroskop
kullanmiglardir. Ayrica, takimin SEM ve EDM analizlerine bakmiglardir. Sonug olarak,
yiikksek kesme hizinda BCBN takim Omriiniin olduk¢a iyi oldugunu, ylksek kesme

hizinda asil asinmanin talasin is parcasina yapismasindan meydana geldigini,



ilerlemenin diigmesi takim asimmmasim1 daha da geciktirdigini ve kesme zamanim
arttirdi@ini, talas kaldirma kalinliginin azda olsa asinmay1 etkiledigini ve daha fazla
talas kaldirmanin aginmay1 hizlandirdigini belirtmislerdir.

Nouari ve Makich (2013), Ti-6Al-4V ve Ti-555 alasimlarinin islenmesindeki
zorluklardan dolay1 kesme isleminin kararliligi ve takim asinma davraniginin is pargasi
mikroyapisina etkisini analiz etmek i¢in deneyler yapmislardir. Deneylerde 4pum
kalinliginda TiAIN kapli tungsten karbiir takim kullanmislardir. Kesme hizlarin1 20, 35
ve 65 m/dak, ilerlemeyi 0.1 mm/dev olarak belirlemislerdir. Farkli kesme sartlar1 altinda
takim-talag etkilesimi neticesinde siirtiinme, sicaklik artigi, takim asmmasi ve is
par¢asinin mikroyapist gibi degerleri analiz etmislerdir. Kesme hizi arttik¢a sicakligin
arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetlerinin Ti-6Al-4V ve
Ti-555 alagimlar icin farkli davramiglar gosterdigini bildirmislerdir. Ti-555 alagiminin
mukavemeti Ti-6Al-4V alagiminkinden farkli oldugu igin kesici takimlarda olusan
asimnmanin farklilik gosterdigini gozlemlemislerdir.

Zareena ve Veldhuis (2012), saf Titanyum (Cp-Ti) ve Ti-6Al-4V alasimlarimni
ultra hassas isleme sistemi ile farkli burun radiuslara (0.3, 0.5 ve 1.5mm) sahip tek uc¢lu
kaplamalt ve kaplamasiz konik ve silindirik kristal elmas takimlar kullanarak
islemislerdir. Takim Omriinii uzatmak ve asinmayi azaltmak i¢in kaplama malzemesi
olarak perfluoropolieter (PFPE) kullanmislardir. PFPE kaplamali kristal elmasin
kullanilmasi takim ve is parcgasi arasindaki siirtiinme katsayisini diisiirdiigiinii ve sonug
olarak takim Omriiniin uzadigini dolayisiyla islenen yiizeyin kalitesinin iyilestigini
belirtmislerdir.

Thepsonthi ve Ozel (2013), Ti-6Al-4V alasimimi kiibik bor nitriir (CBN) kapli
tungsten karbiir takim ve kaplamasiz tungsten karbiir takimla mikrofrezeleme islemine
tabi tutmuslardir. Frezeleme deneylerinde donme devirlerini 16000, 32000 ve 48000
dev/dak, kesme hizlarimi 25, 50 ve 75 m/dak, ilerlemeyi 0.5, 2.5 ve 4.5 um/dis ve
eksenel kesme derinligini 40, 70, 100 um olarak belirlemislerdir. Yiizey piirtizliligi,
takim asinmasi ve g¢apak olusumu bakimindan CBN kapli ve kaplamasiz tungsten
karblr takimlarin  Ti-6Al-4V alasimimnin  mikrofrezelenmesindeki performansini
karsilagtirmislardir. Ayrica Deform-2D sonlu elemanlar yazilimmi kullanarak kesme
kuvvetleri, takim sicakligi, temas basinci, kayma basinci ve takim asimasini
incelemislerdir. Sonlu elemanlardan elde ettikleri verileri deneysel ¢alismadan elde
ettikleri sonuclarla kiyaslamislardir. Sonug¢ olarak, mikrofrezelemede kesme

kuvvetlerini asil etkileyen parametrenin dis basina ilerleme oldugunu belirtmislerdir.



CBN kapli takimlarda kesme kuvvetlerini kaplamasiz takimlara gore daha yiiksek elde
etmelerine ragmen, CBN kapl takimlarda daha diisiik kesme sicakliklar1 elde
etmiglerdir. Ayrica CBN takimlardan elde edilen asinmanin daha diisiik olduguna,
takimlarda olusan 1smnin ve asimmanin kesme hizinin ve dis basina ilerlemenin
artmasiyla arttigina, ylizey piriizliilliigli ve capak olusumunu etkileyen en Onemli
parametrenin dis basina ilerleme olduguna deginmislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (2014), Ti-6Al-4V alasimim yiiksek kesme hizina sahip
elektro erezyon ile isleme (EDM) yontemini kullanarak sekillendirmislerdir. Isleme
esnasinda akimi 700, 100 ve 30 A olacak sekilde sirasiyla belirlemislerdir. En iyi sekli
30 A ile elde ettiklerini belirtmislerdir.

Lopez de lacalle ve arkadaslar1 (2000), alfa-beta alasimlarindan olan Ti-6Al-4V
alasimim1 ve Inconel 718 alasimini, kaplamali ve kaplamasiz takimlar kullanarak
frezelemiglerdir. Kaplamasiz takim olarak K10 takimi segmislerdir. Bu freze ¢akilarinin
agiz sayisii 3, 4 ve 6, helis acisint ise 30°, 45° ve 60° olacak sekilde belirtmislerdir.
Kaplamasiz takim deneylerinde kesme kizlarint 11 ile 140 m/dak arasinda, ilerlemeyi
ise 0.04 ile 0.15 mm/dis arasinda degerler secerek yapmislardir. Ayrica TiC, TiAIN,
TiN ve TiCN kapl takimlarla da deneyleri yapmigslardir. Bu takimlarla deneyleri 15 ile
50 m/dak kesme hizlarinda ve 0.03 ile 0.05 mm/dis ilerleme degerlerinde yapmislardir.
flerleme arttikca yanal asinmanin hizlandigini, Ti-6Al-4V alasimimin Inconel 718’den
daha yiiksek kesme uzunlugu elde edildigini, ilerleme ve kesme hizi arttikca kesme
uzunlugunun azaldigin1 ve kesme uzunlugu arttik¢a yiizey piiriizliiligiiniin azaldigin
belirtmislerdir.

Bach ve arkadaglar1 (2012), titanyum ve alagimlarin1 degisik kesme hizlarinda ve
kesme derinliklerinde isleyerek kesme zamanim1i ve yanal asinma olusumunu
incelemislerdir. Diisiik kesme hizlarinda titanyum ve alasimlarindan daha fazla talas
kaldirilabildigine, kesme zamaninin artmasi ile yanal asmmanin arttigina

deginmislerdir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Titanyum ve Alasimlari
2.1.1. Titanyum ve alasimlarimin metaltrjisi ve yapisal biitiinligii

Saf titanyumun kiibik hacim merkezli alfa yapidan kiibik yilizey merkezli beta
yapiya doniisiimii 882.5°C’de alotropik doniisiim ile gergeklesir (Collings, 1984).
Doéniisiim sicakligi alasim elementlerinin ilave edilmesiyle degismektedir. Doniisiim
sicakligini arttiran veya alfa kararliligini arttiran elementler Al, O, N ve C’dur. Beta
kararlilig1 olarak bilinen Mo, V, Nb, Cu ve Si gibi elementler doniisiim sicakligini
diistirmektedirler. Diger donilisiim elementleri doniisiim sicakliginda ¢ok az etkiye
sahipken Sn ve Zr gibi elementler hicbir etki gostermemektedir. Saf Titanyum (Ti)
sembolii ile gosterilmekte olup 47,9 atom agirlifina, 22 atom numarasina, 3289 °C
kaynama noktasina ve 1670 °C erime noktasina sahip bir metaldir. Titanyum ve
alagimlari; alasimsiz, alfa-yakin alfa alagimli, alfa-beta alasimli ve beta alasimli olmak
lizere dort ana grup altinda smiflandirilmaktadir. Alasimsiz titanyumlar mikemmel
korozyon direnci sunmaktadirlar. Ancak diisik mukavemet degerlerine sahiptirler.
Mukavemetindeki artis O ve Fe elementlerinin kii¢iik oranda ilave edilmesi ile elde
edilebilir. Alfa-yakin alfa alasimli titanyumlar; alfa alasimlarin1 ve alfa dengeleyicilerini
icermektedirler. Miikemmel siinme direnci sunarlar. Yakin alfa alasimlari smirh
miktarda beta dengeleyicilerini i¢eren alfa alagimlaridir. Fakat yakin alfa alagimlar alfa
alasimlar1 gibi davranirlar. Alfa-beta alasimli titanyumlar; oda sicakliginda alfa ve beta
fazinin bir karisimimi sunarlar ve hem alfa hem de beta dengeleyicilerini igerirler. Bu
gruptaki alasimlar genellikle havacilik endiistrisinde kullamlirlar. Ozellikle, Ti-6Al-4V
alasimi en ¢ok kullanilanidir. Beta alasimli titanyumlar ise biyik miktarda beta
dengeleyicilerini igerirler. Yiiksek sertlestirilebilirlilige ve yogunluga sahiptirler
(Collings, 1984; Machado ve Ark. 1990).

Titanyumun alasimsiz ve alfa-yakin alfa alasimli tiirleri baslica korozyona ve
kriyojenik uygulamalara maruz kalan vyerlerde, alfa-beta alagim tiirleri yiiksek
mukavemet uygulamalarinda, beta alasim tiirleri sertlestirilebilirlilik, iyi dovilebilme ve
soguk sekillendirmenin gerekli oldugu yerlerde kullanilirlar. Titanyum {iretiminin
yaklasik %30’unu alasimsiz tiirler, yaklasik %45’ini alfa-beta alasimi olan Ti-6Al-4V
ve geri kalan yaklagik %25’ini ise diger alasimlar olusturmaktadir (Metals Handbook,
1980).



Titanyum ve alagimlart celiklerle karsilastirildiginda iyi mekanik Ozelliklere
sahiptir. Ancak termal &zellikleri zayiftir. Titanyumun 6zgiil 1sis1 ¢eliklerden yiiksek
olmasmna ragmen hacimsel Ozgiil 1s1s1 daha diisik yogunluga sahiptir. Genellikle
titanyum icerisindeki alasim igerigi artttkca mukavemet diizeyi artar ve bu durum beta
fazinin artmasina sebep olur. Bunun neticesinde islenebilirlilik performansi diiser.
Titanyum yuksek mukavemet gerektiren pargalar icin genellikle faydali olan bir
malzemedir. Bu sebeple yiizey puruzltlukleri ve alt ylzeylerin gerilme direncleri dahil
kontrol edilmelidir. Baz1 6zel yiizey bitlinlik parametreleri, mikroyapi, sertlik, ylizey
puriizliligi ve gerilme direngleridir. Kesici takimlarla titanyum alasimlari islendigi
zaman titanyum malzemede 1sinmadan dolay1 sertlesme gozlemlenebilir. Ayrica kesme
sartlarina bagli olarak titanyum alasimlarinin gerilme direncleri sekillenebilir. Gerilme

direnci kesme hizi ile artar (Machado ve ark., 1990)

2.1.2. Titanyum alasimlarimin islenmesini zorlastiran nedenler

Bir veya daha fazla faktoriin siklig1 titanyum ve alagimlarinin zor islenen
malzeme olarak siniflandirilmasina neden olmaktadir. Titanyum alagimlarinin yiiksek
mukavemete sahip olmasi talagli imalat esnasinda yiiksek sicakliklarin olusmasina
neden olur. Ayrica yliksek mukavemet talas olusumunda ihtiya¢ duyulan plastik
deformasyonu zorlastirir. Diisiik elastik modiiliinden dolayi, titresim, bozulma ve
stirtiinme problemleri gézlemlenebilir. Calisma sertligi yiiksek orandadir. Titanyum
talasi, takimin is pargasina niifus eden etki alaninin diisiik olmasindan dolay1 c¢ok
incedir. Diger bir degisle titanyumlarin ayni ilerleme ve kesme derinliginde normal
celiklere gore etkilesim alani 1/3’diir. Bu durum takimin yiiksek gerilmelere maruz
kalmasimi saglar. Ancak kesme kuvvetleri celiklerle aynidir. Bu yiizden titanyum
alagimlar1 ile ¢elik alagimlarinin islenmesi esnasindaki gii¢ tiiketimi yaklasik olarak
aynidir. Titanyum ve alasimlarinin siirtinme katsayisi yiiksektir. Bu alagimlar hemen
hemen tiim takimlar ile 500 °C’nin iizerinde kimyasal tepkimeye girerler. Diisiik
hacimsel 6zgiil 1siya sahip olmasit ve nispeten takim ve talag arasindaki etkilesim
alaninin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 takim ucundaki sicakligin 1100 °C’ye kadar
cikmasina neden olabilir. Yigma kenar agzi1 olusumu diisiik kesme hizlarinda olmasina
ragmen bu bazi islemlerde kotii son yizey islemeye yol agabilir. Tim bu faktorler goz

oniinde bulunduruldugu zaman titanyum alasimlarinin iglenmesinde takimin oldukca



hizli asindig1 ve islenen yiizey Kalitesinin kotl oldugu soylenebilir (Harvey, 1982;
Machado ve Ark., 1990; Sahin, 2001).

2.1.3. Kesme parametrelerinin titanyum alasimlar iizerine etkisi

Talas, kesme bolgesinde kesici takim hareketlerinin is parcasina basma gerilmesi
uygulamasi ve bu gerilmenin is parcast malzemesinin akma dayanimini asmasiyla
sekillenir. Sekillendirme esnasinda deformasyon enerjileri termal enerjiye doniisiir.
Ancak titanyumun diistik termal o6zelliklerinden dolay1 is pargast ve kesici takim
arasinda asir1 sicaklik artisi olusur. Sicakligin etkisiyle malzemede yerel olarak
yumusamalar olusur ve sicaklik malzeme yiizeyinde iyi iletilmedigi i¢in ayn1 diizlemde
malzemenin dayanimi devam eder. Bunun neticesinde titanyumun islenmesinde elde
edilen talas formu tirtikl1 elde edilir. Bu durumda elde edilen talas, kotii kesilmis talas
olarak simiflandirilir. Cogu malzemelerin talas formu kesme esnasinda diizensiz
kalinliklarda ve siirekli talas formundadir.

Deformasyon islemi kesme bolgesindeki donme hareketleri ile olur. Uygun bir
diizlem tizerinde soguk bir malzemenin plastik deformasyonu igin gerekli kuvvetler bu
donme hareketinin asir1 olmasindan dolay1 artar. Bu islem termoplastik kesme ile
ilgilidir. Bu surecte testere disli talas formlar1 olusur. Talas olusumunun bu islemi ya
ticari ya saf titanyumun ya da onun alagimlarinin tiimiinde goriilebilir. Ancak talas
boliimlerinin kosullart mikroyapiya gore degisir ve tipik olarak tirtikli talas alfa-beta
alagimlarda goriiliir. Adyabatik kesme deformasyonu beta alagimlarinin talag formunda
iki misli olusur (Motonishi ve Ark., 1987; Machado ve Ark.,1990).

Talas olusumu iizerinde kesme parametrelerinin etkisi, kesme sicakliginin etkisi
ile anlagilabilir. Diisiik kesme hizlarinda termal 1sinma siirtiinmenin diisiik olmasindan
dolay1 diisiiktiir. Ilerlemenin artmasi ile kesme hizlarmin diisiiriilmesi gerekmektedir.
Ciinkii kesme hizinin artmasi i pargasi ve kesici takim arasinda sicakligin artmasina
neden olur. Kesme derinliginin artmast ise elde edilen talas kalinliginin artmasina neden
olmaktadir.

Talas olusumu esnasinda kesici takima kuvvetler gelmektedir. Buna bagli olarak
takim lizerinde asinmalar olusmaktadir. Alasim elementlerinin artmasi kesici takima
gelen kuvvetlerin artmasina ve takim asimmmasinin hizlanmasina neden olmaktadir.

Ayrica, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi gibi kesme parametreleri de kesme



kuvvetlerini, takim asinmasini, talas olusumunu ve kesme esnasinda olusan sicakligi

etkilemektedir (Motonishi ve Ark., 1987).

2.1.4. Titanyum alasimlarinin islenmesinde olusan sicakhik, gerilme ve takim
asinmasi

Kesme islemi sirasinda iglemi yapan sistemin elemanlar 1sinir ve bu, 1sinma veya
termik hatalara sebep olur. Kesme sirasinda meydana gelen 1s1 nedeniyle kesici takimin
sicaklig yilikselir ve bunun sonucu olarak kesici takim genlesir. Tek uglu bir takimin ug
kism1 govde kismina gore daha ¢abuk 1sinir. Dolayisiyla takimin cesitli yerlerinde
sicaklik degisiklikleri gdrilur, bunun sonucu olarak da termik deformasyonlar olusur.

Isleme hassasiyeti, islenen yiizeye dik dogrultudaki termik deformasyona bagl
olarak kesici agizla islenen yiizey arasindaki uzakligin degismesinden etkilenir. Kuyruk,
punta bashigi, araba ve yatak ¢ok az isinirlar ve bunlarin termik deformasyonlarinin
isleme hassasiyeti lizerindeki etkileri son derece dnemsizdir.

Is pargasinin sicakhginin ne kadar yiikselebilecegi; parcaya gegen 1sinin
miktarina, is pargast malzemesinin 6zgiil 1sisina, kesme parametrelerine (kesme hizi,
ilerleme, kesme derinligi v.b) baghdir. Is parcasinin kiitlesi ne kadar biiyiik olursa, o
parca termik deformasyonlara o 6l¢iide az ugrar.

Takimin islenen yiizeye dik dogrultudaki asinmasi (Sl¢iiden diisme), isleme
hassasiyetini ¢cok blyiik 6l¢iide etkiler. Bu asinma, takimin is pargasina gore izledigi
yola baglhdir.

Eger takimin Omrii biliniyorsa, bu takim Omriine goére kesme boyunu
saptayabiliriz (Denklem 2.1).

Im=V.T (2.1)

Islenen yiizeye dik asinma boyu Denklem 2.2°deki gibi elde edilir.

Wo.Lm

"~ 1000

micron. dur. (2.2)

Is parcasinda i¢ gerilmelerin dagilimi, isleme hassasiyeti bakimindan dikkate
alinmasi1 gerekmektedir. Bu tip i¢ gerilimler genellikle dokim veya dévme parcalarda
degisik soguma hizlarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikarlar. Metalin dis tabakalarini
(0zellikle dokiimlerin dis yiizlerini) islerken bu i¢ gerilmeler yeniden bir dagilim
gosterip, 1$ parcasinin deforme olmasina sebep olabilirler (Danilevsky, 1987).

Titanyum alasimlarinin islenmesi esnasinda yiiksek sicakliklarin elde edildigi iyi

bilinmektedir. Gergekte bu yiiksek sicaklik kesici takim ucuna yakin bir yerde olusur ve



takimin hizli aginmasina yol agar. Konig (1979), degisik takim malzemeleri ile titanyum

alagimlarini isleyerek bir 1s1 dagilim egrisi olusturmustur. Elde ettigi 1s1 dagilim egrisini

celiginki ile karsilastirmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Titanyum ve ¢eligin islenmesi esnasinda olusan 1s1 dagilimi (Konig, 1979)

Titanyum islendigi zaman 1smnin %80’1 takima gecer, c¢elikler islendiginde ise
takima gecen 1s1 yaklasik %50-60’dir. Titanyum c¢eliklere gore takimlarla daha az
etkilesim alanina sahip olmasi ve titanyumun islenmesinde 1sinin biiyiik bir kisminin
takima gegmesi kesme ucunda gerilmelerin artmasina yol agmaktadir. Sekil 2.2°de
Konig (1979) tarafindan elde edilen farkli malzemeler igin gerilme degerleri verilmistir.

Hem yiiksek sicaklik hem de yiiksek gerilmeler plastik deformasyona ve takimin
asir1 aginmasina neden olur. Bu problemleri minimize etmek igin temel kural olarak
kesme sivist kullanilmalidir. Sogutucu olarak yiiksek basingli emisyon sivilarinin

kullanilmasi takim sicakliginin azalmasina neden olur (Machado ve Ark., 1990).
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Sekil 2.2. Bazi malzemelerin talagli imalatta olugan Normal ve Tanjant gerilmeleri (Konig, 1979)

Titanyum malzemeleri asagidaki 6zelliklere sahip kesici takim malzemeleri ile
islenmelidir.

o Yiksek gerilme direngleri igin yiiksek sicaklikta yiiksek sertlige sahip olma,

e Talas olusumu sirasinda iyi bir talaglanma direncine sahip olma,

e lyi sertlik ve yorulma direnci gosterme,

e Titanyum ile reaksiyona girme egiliminin az olmasi,

e Yiiksek basing direnci,

e lyi bir termal iletkenlik.

Gunumizde, titanyum ve alasimlarmin  yiksek kesme  hizlarinda
frezelenebilmesi, planyalanabilmesi, delinebilmesi ve tornalanabilmesi icin seramik ve
kaplamali karpit takimlar gelistirilmistir. Ancak seramikler titanyumun islenmesinde
uygun degildir. Machado ve ark. (1990) bu alasimlarin islenmesinde siiper sert takim
malzemeleri olan kibik bor nitrir ve polyester elmaslarin en iyi asmma
performanslarina sahip olduklarina deginmislerdir. Farkli takim malzemelerinin farkl
asinma mekanizmasina sebep oldugunu bilmek Onemlidir. Plastik deformasyon,

Ozellikle titanyum alasimlarinin yiiksek hiz ¢elikleri ile delinmesinde kesici takimda
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oldukca sik goriilen asginma tiplerindendir. Yiiksek basingli gerilmelerin varligr ve
yiiksek sicakligin olugsmasi kesici takimin talas kaldirma yetenegini azaltir. Plastik
deformasyon ve termal sok, titanyum alasimlarinin yiiksek kesme hizlarinda sementit
karbiir ve seramik takimlarla islenmesinde gorillen asinma tipleridir. Takim ve talas
arasindaki kararli tepkime tabakasi goz oniinde bulunduruldugunda sementit karbiir,
kibik bor nitriir ve polikristalin elmas titanyum alagimlarinin islenmesinde en iyi takim
malzemeleridir. Kesici takimlardaki gelismeler ile ¢ok ince taneciklerdeki sementit
karbdrlerin sinterlenmesiyle farkli 6zel geometriye sahip takimlarin iiretilmesine yol
acmistir. Bu kesici takimlar bazi avantajlar saglamistir. Ancak daha radikal gelismeler
yapilmaldir.  Ozellikle, General Elektrik diiz c¢ikintih  ve doner takimlar
gelistirmiglerdir. Diiz ¢ikintili  takimlar uzun siire takimin islenmesine olanak
saglamaktadir. Doner takimlar iSe uzun geg¢mise sahip olmasina ragmen son yillarda
titresimden kaginmak, daha iyi sogutma ve yaglama olanagi saglamak, sicakligi genis
alana yaymak ve talasi hizlica uzaklagtirmak gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolayi
tekrar glindeme gelmistir. Doner takimlarin normal takimlara gore émrii 7 kat fazladir.
Bu takimlar Ti-6Al-4V alasimlarin1 1 mm/dev ilerlemeye kadar kesme islemini

gerceklestirmektedir (Machado ve Ark., 1990).

2.2. Frezeleme islemi

Frezeleme, kesme hareketi takimin kendi ekseni etrafinda donmesi ve parganin
ilerleme hareketi yapmasi ile gergeklesen bir islemdir. Freze adini tagiyan ve ¢evresinde
dis denilen bir¢ok kesme agzi bulunan takim, ¢ok agizli takimdir. Bundan dolay:
frezeleme, prodiiktivitesi oldukca yliksek olan bir islemdir. Frezeleme ile dis ylizeyler,
cesitli kanallar ve cepler, formlu yuzeyler islenir; vida ve disli ¢arklar agilir.

Freze takimlar1 ¢ok cesitli olmalarina ragmen sapsiz (delikli) ve sapli olmak
tizere iki gruba ayrilabilirler. Sapsiz frezeler silindirik veya disk seklinde olabilirler.
Yontem olarak cevresel ve alin frezeleme olmak iizere iki yontem vardir. Her iki
yontemde kullanilan takimlar silindirik olmakla beraber gevresel frezeleme, disleri yan
yilizeyde bulunan silindirik freze; alin frezeleme disleri alin yiizeyde bulunan alin freze
ile gerceklesir.

Frezeleme islemi, freze denilen takim tezgadhlarinda yapilir. Freze tezgahlari,
takimi1 tagiyan ve malafa denilen elemanin konumuna gore yatay ve dikey freze olarak

iki gruba ayrilabilirler. Yatay freze: temel plaka, hiz ve ilerleme disli mekanizmalarini
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tasiyan kolon, tabla govdesi ve parcay: tasiyan tabla gibi ana elemanlardan meydana
gelir. Ayrica malafayr desteklemek i¢cin gdvdeye bagli bir konsol da bulunur. Malafa,
tezgahin ana miline baghdir. S6yle ki motordan alinan dénme kuvveti, vites kutusunu
ana mile ve buradan malafaya verilir ve takimin dénmesini saglar. Ilerleme hareketi
saglayabilmek i¢in, V vites kutusundan alinan hareket I ilerleme vites kutusundan
kardan miline ve buradan tablaya bagli olan sonsuz vida mekanizmasina ulagtirilir.
Sonsuz vida mekanizmasmnin yardimiyla donme hareketi 6teleme hareketine
dontstiiriiliir ve tablanin parga ile hareketi saglanir. Baglant1 halinde bulunan, V ve |
vites kutulari, donme ile ilerleme hareketi arasinda bir uyum saglarlar. Soyle ki, tam bir
donme hareketine karsilik parga belirli bir s (mm/dev) ilerleme hareketi yapar. Kesme
derinligi elle veya mekanik olarak tablanin yukari-asagi hareketi ile gerceklesir. Ayrica
yine ayar hareketi olarak tabla, tabla gdvdesi lizerinde enine hareket (kolona yaklagma
ve uzaklagma) yapabilmektedir. Yatay freze tezgahlarinda silindirik freze kullanilir.
Dikey frezenin yatay frezelere gore farki malafanin dikey olmasindan ileri gelmektedir.
Al frezeler i¢in elverisli olan bu tezgahlarda malafanin déonme ve ilerleme hareketi
ayni sekilde saglanir (Akkurt, 1998).

Birgcok hallerde freze tezgahlarina dik baslik monte edilebilecek sekilde yapilir.
Takimi tastyan bu baslik, egik duruma da getirilebilir; bu tip tezgahlara universal freze
tezgahi denir. Bunun yani sira, uzun pargalarin islenmesi i¢in kullanilan planya tipi
freze tezgahlar1 da vardir. Bu tip freze tezgahlar, tek baslik veya dikey ve yan taraflarda
olmak {izere birgok baslik ile donatilabilirler. Ayrica frezeleme ve delme islemlerini
yapabilen ve isleme merkezi (Machining Center) denilen CNC freze tezgahlar da vardir
(Akkurt, 1998).

2.2.1. Frezelemede talas olusumu

Talas kaldirma; belirli boyut, sekil ve ylizey kalitesine sahip bir parca meydana
getirmek i¢in ucu keskin bir takimla ve gili¢ kullanarak, is pargasi (hammadde)
tizerinden tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina
talas denir. Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degistirmeye
dayanan, siirtiinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen parcanin

yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun (agzinin) asinmasi gibi olaylari iceren karmasik bir

olaydir (Akkurt, 1998).
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Bir parganin {izerinden belirli bir malzeme tabakasinin kaldirilmasi i¢in, takimin
o malzemeye niifus etmesi gerekir. Bu da, ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli
ve takim malzemesinin parca malzemesinden daha sert olmasi halinde gergeklesir.
Ayrica takim ucunun kama seklinde yapilmasi, olay1 kolaylastiran bir etkendir. Talag
kaldirma olayini incelemek i¢in kama seklinde bir kesme ucundan (agizindan) meydana
gelen bir takim modeli olusturulur. Bu takimla talas kaldirma islemine ortogonal kesme
denilir. Ortogonal kesmede takimin kesme kenari, takim ile parca arasindaki kesme
hizina dik veya egik olabilir. Bu son duruma ortogonal egik (meyilli) kesme denilir.
Boyle bir takimin bir parga iizerine belirli bir kuvvetle bastirildigini ve kuvvet yoniine
dogru hareket ettirildigi diisiiniiliirse, takim ucunun temas ettigi metal tabakasinda dnce
elastik sonra plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Metal tabakasinda akmalar
baslar ve gerilmeler malzemenin kopma sinirin1 astig1 anda tabaka, talas seklinde belirli
bir yiizey boyunca pargadan ayrilir. Tabakanin par¢adan ayrilma sekli, parca
malzemesinin oOzelliklerine ve isleme kosullarina bagli olarak farkli bir sekilde
gerceklesir. Buna gore gesitli talas sekilleri meydana gelir (Akkurt, 1998). Ancak (¢
temel sekil olan kesintisiz talag, kesintili talas ve yapisik talas vardir. Talasin kesintisiz
ve siirekli ¢ikmasi, bazi miistesnalar disinda bir bakima kesici takim agilarmin iyi
oldugunu ve bilemenin iyi yapildigini gosterir. Cikan talagin bir yandan ideal sayilan
kesintisiz talas olmasi istenirken, diger yandan bu talasin tezgdha ve operattre zarar
vermemesi ve depolama/tasima kolayligi saglanmasi istenir. Durum bdyle olunca
kesintisiz talasin belli bir boyda kopmasi arzu edilir. Bunu saglamak i¢in de talas

kiricilar kullanilir (Aydin ve ark., 2012).

2.2.2. YUzey kalitesi

Bir makine pargasinin, gerektigi gibi ¢aligmasi ve hizmet omri, biiyiik dlgiide
onun yiizey kalitesine baglidir. Parca resimlerinde gosterilen teorik ylizeylerin aksine,
gercekte islenen makine parcalarinin yiizeylerinde cesitli sekillerde diizensizlikler ve
yiikseklikler vardir. Bunlar takim tezgdhinda isleme sirasinda meydana gelirler. Is
parcalarinin bu yiizey diizensizliklerinin; yiikseklikleri, sekilleri, dagilmalar1 ve yonleri
bircok faktére baglidir. Bunlar kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, kesici takimin
sogutulma ve yaglanma kosullari, is pargasi malzemesinin kimyasal birlesimi ve

mikroyapisi, takimin (kesici) dizayni, geometrisi ve kesme kapasitesi; takim tezgahinin
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tipi ve sartlari, yardime1 avadanliklar, kalip ve baglama aparatlar1 olarak siralayabiliriz
(Danilevsky, 1987).

Teorik yiizeye, yani kusursuz yiizeye gore gercek ylizeyin gosterdigi sapmalar
arasinda ayirim yapilmistir: Makrogeometrik sapmalar, dalgaliklar ve mikrogeometrik
sapmalar. Makrogeometrik sapmalar, teorik yizeye gore seyrek olarak meydana gelen
ve diizenli bir sekilde tekrarlanmayan sapmalardir. Bu, {izerinde sapmalar bulunan L
boyunun, sapma h oranmi olarak belirtilir ve 1000’den biiyiikk bir rakamdir. Bu
makrogeometrik sapmalar; ovallik, koniklik ve geometrik 6zelliklerin ¢esitli kusurlari
olabilir. Yizey dalgaliligi, periyodik olarak tekrarlanan bir daglar-vadiler takimin

belirtir. Bunu karakterize eden deger de, bu vadi ve daglarin vadiden vadiye olan

uzakliklarinin (hatvelerinin), tepeden tabana olan yiiksekliklerine oramidir (%) ki 50

~1000 rakamlar1 arasinda degisen bir degeri vardir. Mikrogeometrik sapmalar veya
mikrodiizensizlikler, is parcalarinin iglenmeleri sirasinda meydana gelirler. Bunlar,
takimin kesici agzinin is yiizeyi iizerindeki hareketlerinin ve islenen malzemenin kesme
sirasinda gosterdigi plastik deformasyonlarin sonucu olarak ortaya ¢ikarlar (Danilevsky,

1987).

Yiizey Profili

Sekil 2.3. Yuzeylerin ve profillerin grafikle gosterilisi (www.ybu.edu.tr)

Mikrogeometrik sapmalar, onlarin s hatvelerinin h yiksekliklerine bélinmeleriyle elde
edilen kiiclk bir oranla belirtilirler. O halde,

§<50 (2.3)
Mikrodiizensizliklerin dagilmalar1 ve karakterleri, kesme sirasindaki ilk harekete ve

ilerleme hareketine baglidir. Enine diizensizlikler, takimin hareket dogrultusuna dikey
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dogrultuda meydana gelirler; boyuna mikrodiizensizlikler, bu harekete paralel
dogrultudadirlar. SSCB GOST 2789-59 standartina gore yiizey piiriizliiliigii, biiyiik olan
degerin yonunde olcullr. Bir kural olarak, bu genellikle enine parizliluktir. Gergek
yiizey, bir gévdeyi sinirlayan ve onu ¢evre ortamindan ayiran yiizeydir. Dizensizlikler,

gercek bir ylzeydeki tepeler ve vadilerdir (girinti-¢ikint1) (Danilevsky, 1987).

Y Ra=-}-[; If(x) |d.

ol o m
ﬂq/\p AW VA TRV,
LT E A UVQ 2tV ?M?ﬂ/

[¥pr+¥pa+Ypa+Ypa+yps| 4 [ Y1+ rvedvva+ vva+ves|
]

Rz=

Sekil 2.5. Ortalama piiriiz yiiksekligi (Rz) (www.korozyondoktoru.org)

Yp1, Yp2, YP3, Yps, Yps: Numune i¢indeki en yiiksek 5 tepe noktast
Yvi, Yv2, Yvs, Yvs, Yvs: Numune icindeki en algak 5 tepe noktasi

SSCU GOST 2789-59 standartlarina gore yiizey piiriizliligii soézciigii ile,
ylizeyin konturunu meydana getiren ve yiizeyin karakterine bagli olarak boyu, taban
boyuna esit secilmis bir yilizey pargasi lizerinde oldukca ince araliklarla yer alan
dizensizlikler ifade edilir (bu dizensizliklerde hatve O&lgilen profil (zerindeki
karakteristik ¢ikintilarin tepeleri arasindaki uzakliktir).

Yiizey pirtzliligi, kullanilan metoda bagli olmaksizin tamamen tezgahta
islemenin sonucu olarak ortaya ¢ikar ve cesitli hatvelerde duzensizliklerin Ust Uste
binmelerinden meydana gelir (Danilevsky, 1987).
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3. Ti-6Al-4V ALASIMININ FREZELEME DENEYLERI
3.1. Calismanin Amaci

Titanyum ve alagimlari, 6zellikle mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, korozyona
dayanikli olmas1 ve diger metal ve alagimlarina gore hafif olmasi nedeniyle ucak ve
uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak titanyum ve alagimlarinin bu
iistiin ozelliklere sahip olmasi islenmesini zorlastirmaktadir. Bu zorluklarin {istesinden
gelebilmek icin bir ¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Ancak, frezeleme ile ilgili yapilan
caligmalar sinirli olmakla beraber detayli olarak incelenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle
bu c¢alismada titanyum alasimlarindan olan Ti-6Al-4V alasiminin frezelenmesinde

kesme parametrelerinin frezelenen yiizeye ve takim aginmasina etkileri incelenmistir.

3.2. Materyal ve Yontem

Ti-6Al-4V alasimmin frezelenmesinde kesme hizi ve ilerleme gibi kesme
parametrelerinin frezelenen yiizeye ve kesici takima etkilesini analiz edebilmek igin 3
adet 100x150x10 mm boyutlarinda Ti-6Al-4V alasimi temin edildi. Ti-6Al-4V
alasiminin mekanik O6zellikleri Tablo 3.1’de, kimyasal 6zellikleri ise Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon
N C H Fe o] Al Y,

Gradeb

Ti-6Al-4V 0.05 | 0.08 | 0.015 | 0.40 | 0.20 | 5.50 | 3.50

Tablo 3.2. Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal 6zellikleri

Mekanik degerler
Gekme Akma .
Mukavemeti | Mukavemeti | ° kﬂ;?ma
(N/mm?) (N/mm?) 0
900-1100 830 10
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Frezeleme deneyleri i¢in 8 mm ¢apina sahip DIN 844/1-2 standart numarali TiN kaplh
HSS parmak frezeler ile 69448080 4F sert karbiir (WC) parmak frezeler kullanilmistir.
Bu freze gakilari sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. TiN kapli HSS Freze Cakist

Sekil 3.2. WC Freze Cakisi

Frezeleme deneyleri igin Topper Tongtai marka, TMV-610A+APC CNC freze
tezgahi kullanildi. CNC freze tezgahinin tabla olgiileri 700x410 mm, is mili hiz1 80-
8000 dev/dak ve is mili motor giici 7.5 kW’tir. Frezeleme deneylerinde kesme
parametrelerine bagli olarak kuvvetlerin degisimini gorebilmek icin Kistler 9257B
dinamometre CNC freze tezgahina baglandi. Sekil 3.3’de CNC freze tezgahi ile

dinamometre baglantis1 verilmistir.
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Sekil 3.3. CNC freze tezgahi ile dinamometre baglantisi

Is pargasinin dinamometre {izerine baglanmasi icin 100*150*10 mm
boyutlarinda olan Ti-6Al-4V alasim plakalarina 2 ser adet delik delinmistir. Delikler
aras1 mesafe 125 mm olacak sekilde plakaya ortalanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. CNC freze tezgahina baglanan Ti-6Al-4V alagimi

Ti-6Al-4V  alasimmin frezelenmesi igin yapilan bilimsel ¢aligmalar

dogrultusunda kesme parametreleri Tablo 3.3’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 3.3. Ti-6Al-4V alagiminin frezelenmende kullanilan kesme parametreleri

Parametreler Degerleri

Kesme hiz1 (m/dak) 5, 10, 15

flerleme (mm/dev) 0.05,0.075, 0.1
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Kesme hizi (V) ve ilerlemelerin (s) CNC programina kesme devri (n) ve

dakikadaki ilerleme miktar1 (u) olarak girilmesi igcin Denklem 3.1 ve 3.2°den

yararlanilmistir.
_md.n
~ 1000
u
Ss=— -Su=ns
n

(3.1)

(3.2)

Kesme devirleri (n), 8 mm ¢apindaki freze ¢akisi ve 5, 10 ve 15 m/dak kesme

hizlar1 i¢in yaklasik olarak sirasiyla 200, 400 ve 600 dev/dak oldugu hesaplandi. Her bir

devir ve ilerleme i¢in kombinasyon yapildiginda, dakikadaki ilerleme degerleri (u); 200

dev/dak igin 10, 15, 20 mm/dak, 400 dev/dak icin 20, 30, 40 mm/dak ve 600 dev/dak

icin 30, 45, 60 mm/dak bulundu. Bulunan bu degerlere gére 8 mm ¢apindaki WC ve
TiN kapli HSS freze c¢akilarla Ti-6Al-4V alasiminin frezelenmesi igin CNC kodlar

cikartildi. Cikartilan Kodlarin bazi parametreleri Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4. 8 mm ¢apa sahip WC ve TiN kapli HSS freze ¢akilariyla Ti-6Al-4V alasiminin frezelenmesi
icin ¢ikartilan CNC kodlar1

CNC Program: Plaka Kanal Sira | Devir | X ekseni ilerleme
Numarasi Numarasi | n (d/d) (x1) u (mm/dak)

1. Plaka | 1 (HSS-TiN) | 200 0 10

1. Plaka | 2 (HSS-TiN) | 200 15 15

1. Plaka | 3 (HSS-TiN) | 200 30 20

00001, 1.Plaka | 4 (HSS-TiN) | 400 45 20
G15 G17 G40 G49 G80; 1.Plaka | 5 (HSS-TiN) | 400 60 30
G28 GI1 Z0; 1. Plaka | 6 (HSS-TiN) | 400 75 40
mg gflﬂ)_ 1. Plaka | 7 (HSS-TiN) | 600 90 30
' _ 2. Plaka | 8 (HSS-TiN) | 600 0 45
ggfzggo(;:f_ X(x1) YO; 2.Plaka_| 9 (HSS-TiN) | 600 15 60
ooz 2. Plaka | 10 (WC) 200 30 10
ol 7.3 F100: 2. Plaka | 11 (WC) 200 45 15
Y 110 () | 2. Plaka | 12 (WC) 200 60 20
G0 Z5: 2. Plaka | 13 (WC) 400 75 20
G28 GOl 20; 2. Plaka | 14 (WC) 400 90 30
M5 M30; 3. Plaka 15 (WC) 400 0 40
3.Plaka | 16 (WC) 600 15 30

3.Plaka | 17 (WC) 600 30 45

3.Plaka | 18 (WC) 600 45 60

Bu parametrelerde TiN kapli HSS freze cakisiyla agilan 2. freze kanalinin

goriintlisii Sekil 3.5°de verilmistir. Ayrica agilan kanallarin katt model ¢izimi ise Sekil

3.6’da verilmistir. Sekilde 3.6’da da goriildiigl gibi derinlik 2 mm olacak sekilde 100
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mm enine dogru frezeleme yapilmistir. CNC kodlart ¢ikartilirken 1. Kanal baslangi¢
noktasi sec¢ilmek kaydi ile toplam 18 kanal sogutma sivist kullanilmadan agilmistir. Bu
islem deneysel gecerliligi arttirmak ve hata paymi diisiirmek icin 3 kez tekrarlanmistir.

Ayrica her bir kanal i¢in ayn freze ¢akisi kullanilmistir.

- o
L_..._..T Nl Ty
? i
B 150 N
o 125 o
“ | |12.500
o
8 o o/,

50

Sekil 3.6. Ti-6Al-4V alagimimnin freze gakisiyla kanal agilmasi
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Frezeleme esnasinda, Testo 881-2 termal kamera ile is parcast ve takim
arasindaki etkilesimden dolay1 olusan sicakliklar 6l¢iildii. Ayrica deney esnasinda ¢ikan

talas orneklerini analiz etmek ic¢in her parametre icin talas 6rnekleri alindi.

3.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Farkli kesme parametreleri icin frezelenen ylizeylerin piiriizlilik degerleri,
Taylor-Hobson’s Surtonic 3+ yiizey pirizlulik élgim cihaz ile 6lgiildii. Olgiimlerde
ornekleme uzunlugu (cut-off) 2.5 mm olarak segilmistir. Olgme islemi frezelenen
kanala paralel olacak sekilde 3 farkli noktadan olgiilerek ortalama yiizey piirtizliiliik
degeri (Ra) tespit edildi.

3.4. Capak Yiiksekligi, Kanal Genisligi ve Takim Asinmasinin Belirlenmesi

Giliniimilizde c¢apak yiikseklikleri, kanal genislikleri ve takim asginmalarinin
Olctimleri farkli teknikler kullanilarak belirlenmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ile bu
tekniklere yeni uygulama alanlari da ilave edilmistir. Bunlardan biri de 3 boyutlu
koordinat Olgim cihazlaridir. Bu  yiizden yaptigimiz Ti-6Al-4V  alasiminin
frezelenmesinde ¢apak yiiksekliginin, kanal genisliginin ve takim uc asinmasinin
belirlenmesi icin Kocaeli’nde bulunan 3D Model Yap firmasinda Breuckman optik

(SmartSCAN®P) tarama sistemi ve OptiCAD yazilim kullanilarak Slgiimler alinmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Frezeleme Deneylerinde Olusan Talas Tipleri

Talas (siirekli, kesintili ve yapisik talas) tiplerinin olusumunu etkileyen ana
etken malzemenin Kkarakteristik 6zellikleri ile malzemenin islenmesinde segilen
parametrelerdir. Siirekli talas, genellikle siinek malzemelerin islenmesinde olusurken
yapisik talas, sunek malzemelerin orta kesme hizi ve yiiksek ilerleme degerlerinde
islenmesinde olugmaktadir. Kesintili talas ise gevrek malzemelerin islenmesinde
olusmaktadir. Ti-6A-4V alasimimin farkli kesme parametrelerinde frezelenmesi sonucu

elde edilen talas tipleri Sekil 4.1°de verilmistir.

V=5 m/dak, $=0.05 mm/rev | V=5m/dak s=0.075 mm/rev | V=5 m/dak, s=0.1 mm/rev

Sekil 4.1. Kesme parametrelerine bagli olarak olusan talas tipleri



23

Ti-6Al-4V alasimimin yiksek mukavemet, diisiik elastik modiilii ve diisiik termal
Ozellik gibi ustiin Ozelliklere sahip olmasi, freze ¢akilarinin birden fazla kesme agzinin
olmasi, kesme hizi ve ilerlemenin degismesi ve deneylerde kesme sivisinin
kullanilmamasi, frezeleme sonucu elde edilen talaslarin farklilik gdstermesine neden
olmustur. Kesme hizi ve ilerlemenin diisiik olmasiyla Ti-6Al-4V alagimindan ince

kesitli talas kaldirilmistir. Tlerlemenin artmasiyla talas kesitinin arttig1 gdzlemlenmistir.

4.2. Ti-6Al-4V Alasiminin Frezelenmesinde Sicakhik Olusumu

Ti-6Al-4V alagiminin frezelenmesinde, is parcasi ve kesici takim arasindaki
etkilesim ve deformasyonlardan dolayi 1s1 olugsmaktadir. Olusan 1s1, birbiri ile etkilesim
halinde bulunan bolgeyi etkilemektedir (Li, 2007). 5 m/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev
ilerleme ile Sekil 4.2°de TiN kapli HSS ve Sekil 4.3’de WC kesici takimlarla Ti-6Al-4V

alasiminin frezelenmesinde kanal girisinde olusan sicakliklar verilmistir.

2000

1750

- 1500

Sekil 4.3. WC kesici takimla iglenen alagiminin kanal girisinde olusan sicaklik
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Hem TiN kaplt HSS hem de WC kesici takimlarla is pargasinda agilan kanalin girisinde
olusan sicakliklar, kesici takim ile i parcasi arasindaki etkilesimin fazla olmamasindan
dolay1r diisiik olarak Olcililmiistiir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’deki 1sinin olustugu
bolgelerdeki sicaklik dagilimlari sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Minimum: 34,2 °C Maksimurn: 2524 °C Ortalama: 1143 °C
2342
19,2
154.2
d
1142
74,2
3.2
t

Sekil 4.4. TiN kapli HSS kesici takim ile kanal agilan yerin disindan 1s1 merkezine dogru olusan sicaklik

Minimum: 30,4 *C Maksimum: 109,4 °C Ortalama: 49,3 *C

1004

90,4

80,4

704

*C

404

304

t

Sekil 4.5. WC kesici takimla kanal agilan yerin disindan 1s1 merkezine dogru olusan sicaklik




25

TiN kapli HSS kesici takimla agilan kanalin girisinde 6lgiilen maksimum sicaklik Sekil
4.4°de de goriildiigii gibi yaklasik 252.4 °C’dir. Bu durum WC kesici takim i¢in Sekil
4.5’de de goriildiigi gibi yaklasik 109.4 °C’ye kadar diismiistiir. Ayrica, Ti-6Al-4V
alasiminin diisiik termal Ozelligine sahip olmasindan dolayr sicaklik her iki kesici
takimda da takimin u¢ kisminda yogunlasmistir. Her iki kesici takim i¢in kanal agma
islemi surdarildiigiinde olusan sicakligin siirekli olarak arttigi gézlemlenmistir. Kesme
hizinin artmasi da siirtiinmeyi arttirdigindan sicaklik daha yiiksek degerlere ulasmistir.
Sonug¢ olarak, WC takimlara gore TiN kapli HSS takimlarla Ti-6Al-4V alagimi
frezelendigi zaman olusan sicakligin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun ana
sebebinin kesici takimlarin sertlik degerlerindeki ve kaplama Ozelliklerindeki

farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4.3. Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvvetleri Uzerine Etkisi

Farkli kesme hiz1 ve ilerleme i¢in deney esnasinda Kistler 9257B dinamometre
ile kuvvet 6l¢iimleri alinmisti. Deney esnasinda 10 m/dak kesme hizi ve 0.075 mm/dev
ilerleme i¢in olusan kuvvet dl¢iileri TiN kapli HSS ve WC kesici takimlar i¢in sirasiyla

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de verilmistir.

600, ; Fx [N]
400-
401 Fz [N]

-200+

=400

600+

-500-

Time [5]

Fs [N] Cyele Ha.: 1 Mean = -532 2el Min = -008.9¢0 Max=.332.08e0 Integral = -25 71&3

Fz[M] Cycle Moo 1 Mean=-1530e0  Min=.08,09¢0 Max= 432060 Integral = -2,752¢3

Sekil 4.6. TiN kapli HSS kesici takimla 6lgiilen kuvvet diyagrami



1004

-1004

-400-

Fa [N]

Fz[N]

Time [s]

Fu [N] Cyele Na_: 4
Fy [N] Cyele Mo
Fz [N] Cycle Ho.: 1

Mean = -180.0e0 Min = 288,060 Max = 08,730

Mean = -3,080e0 Min = 61,420 Max = 39,200

Integral = .24 03e3

Integral = -578 50

Sekil 4.7. WC kesici takimla 6lgulen kuvvet diyagrami
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de TiN kapli HSS ve WC kesici takimlarin kuvvet

eksenlerine bakildiginda, WC kesici takim iizerinde olusan kuvvetlerin TiN kapli HSS

kesici takimlarda olusan kuvvetlerden daha az oldugu goriilmiistiir. Diger kesme

parametrelerine bagli olarak deneysel galismalar sirasinda Kistler 9257B dinamometre

ile kesici takimlar lizerinde Olgiilen kuvvetleri Denklem 4.1°de yazilarak elde edilen

kesme kuvvetlerinin degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

F = /F§+F§+F§

Tablo 4.1. Kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak Ti-6Al-4V’nin frezelenmesinde dlctlen kesme

kuvvetlerinin degerleri

Kesme Hizi Ilerleme TiN Kaph HSS i¢in WC igin
V (m/dak) | s (mm/dev) Frin (N) Fwe (N)
5 0.05 345 139
5 0.075 561 192
5 0.1 599 197
10 0.05 335 127
10 0.075 503 180
10 0.1 524 184
15 0.05 295 118
15 0.075 473 170
15 0.1 513 176

(4.1)
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Tablo 4.1°de verilmis olan deneysel ¢alisma sonuclart MATLAP programina aktarilmig
ve kesme kuvveti icin istenen grafikler elde edilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da TiN
kapli HSS ve WC parmak freze icin kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak kesme

kuvvetlerinin degisimleri sirasiyla verilmistir.

TiN Kaph HS5 Parmak Freze

600 -5

wuh wy
Lo ] LA
= =
A £

Kestne Kuwwets (M)
-9
=
!

L 4=
LR =
[==] =
i ¢

005 5

Sekil 4.8. TiN kapli HSS parmak frezeden kesme parametrelerine baglh olarak elde edilen kesme
kuvvetleri (N)

WC Parmak Freze

Kesme Kuvveti (MN)
= o
= =
i £,

Sekil 4.9. WC parmak frezeden kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen kesme kuvvetleri (N)
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi TiN kapli HSS kesici takimla Ti-6Al-4V alagiminin
frezelenmesinde kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetinin diistiigli ilerlemenin
artmasiyla da kesme kuvvetlerinin arttigi goriilmistiir. Bu durum Sekil 4.9°da WC
kesici takim i¢in de gegerlidir. Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetindeki azalmanin
nedeni yiksek kesme hizinda siirtinmenin artmast ve dolayisiyla talas kaldirma
bolgesinde yiiksek sicakliklarin olugsmasindan ve kaldirilan talas kesitinin azalmasindan
oldugu degerlendirilmektedir. Ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetindeki artisin nedeni
ise kesici takimin pargayr daha hizli olarak sekillendirmeye ¢alismasindan diger bir
degisle kaldirilan talas kesitinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. En dlsiik
kesme kuvveti degeri, yuksek kesme hizi (15 m/dak) ve diisiik ilerlemede (0.05
mm/dev) WC kesici takimdan 118 N olarak elde edilmistir. En yiiksek kesme kuvveti
ise diisiik kesme hiz1 (5 m/dak) ve yiksek ilerlemede (0.1 mm/dev) TiN kapli HSS
kesici takimdan 599 N olarak elde edilmistir. TiN kapli HSS kesici takimdan elde edilen
kesme kuvvetlerinin WC kesici takimdan elde edilen kesme kuvvetlerinden ylksek

olmasinin nedeni kesici takim malzemelerinin farkli olmasindan kaynaklanmustir.

4.4. Ti-6Al-4V Alasiminin Frezelenmesi Sonucu Olusan Takim Asinmasi

Takim asmnmasi Ol¢limleri esnasinda Once freze ¢akilarina parlaklik ve
yansimalart gidermek igin tahribatsiz BT 70 muayene spreyi sikilmigtir. Daha sonra
kullanilmamus bir frezenin taramasi gergeklestirilmistir. Taranan bu freze gakisi referans
noktas1 olarak secilmistir ve ardindan kullanilmis freze cakilarinin taramasi
gerceklestirilmistir. Referans kabul edilen freze ¢akisiyla kullanilmis freze ¢akilarinin
verileri ¢akistirilarak takim aginmasi analiz edilmistir. BOylece deneyler sonucunda TiN
kapli HSS ve WC parmak frezeler iizerinde meydana gelen aginmalar belirlenmistir. 10
m/dak kesme hiz1 ve 0,075 mm/dev ilerleme i¢in TiN kapli HSS parmak frezenin ug
kesitinde ve tizerinde olusan aginmalar sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda kesme parametrelerine bagli olarak parmak frezelerin
ucunda olusan takim aginma miktarlari ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2°de verilmis olan deneysel calisma sonuglart MATLAP programina
aktarilmis olup takim asinmasi i¢in istenen grafikler elde edilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’te TiN kapli HSS ve WC parmak frezeler i¢in kesme hiz1 ve ilerlemeye bagh

olarak takim aginma degerleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.11. TiN kapli HSS parmak frezenin ug kenarlarinda olusan aginma



Tablo 4.2. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak parmak frezelerde olugan takim aginmasi
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Kesme Hiz1 Tlerleme TiN kaph HSS icin WC igin

V (m/dak) s (mm/dev) Asinma Degerleri (mm) Asinma Degerleri (mm)
5 0.05 0.141 0.096
5 0.075 0.153 0.098
5 0.1 0.172 0.099
10 0.05 0.167 0.101
10 0.075 0.174 0.104
10 0.1 0.205 0.106
15 0.05 0.206 0.105
15 0.075 0.231 0.107
15 0.1 0.249 0.109

TiN Kaph H55 Parmak Freze
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Sekil 4.12. TiN kapli HSS parmak frezeden kesme parametrelerine bagl olarak elde edilen takim aginma
degerleri

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi TiN kapli HSS kesici takimda ilerleme ve kesme
hizinin artmasiyla takim aginmasinda artig goriilmiistiir. En diisiik asinma degeri, diisiikk
kesme hizi (5 m/dak) ve diisiik ilerlemede (0.05 mm/dev) 0.141 mm olarak OSlgiiliirken
en yiiksek asmmma degeri, yiiksek kesme hizi (15 m/dak) ve yiksek ilerlemede (0.1
mm/dev) 0.249 mm olarak Olglilmistiir. Sekil 4.13’de goriildiigii gibi WC Kkesici
takimda da TiN kaplt HSS kesici takim gibi ilerleme ve kesme hizinin artmasiyla takim
asinmasinda artis goriilmistiir. En diisiik asinma degeri, diisiik kesme hiz1 (5 m/dak) ve
diisiik ilerlemede (0.05 mm/dev) 0.096 mm olarak Ol¢ullrken en yiiksek asinma degeri,
yuksek kesme hizi (15 m/dak) ve yiksek ilerlemede (0.1 mm/dev) 0.109 mm olarak

Olciilmiistiir.



Takum Agnmas (mm)

WC Parmak Freze
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Sekil 4.13. WC parmak frezeden kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen takim aginma degerleri

Ancak, WC kesici takimda olusan aginmanin TiN kapli HSS takimda olusan aginmadan

daha aza oldugu gorilmiistiir. Her iki kesici takima bagli olarak en diistik asinma degeri,

diisiik kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda WC parmak frezeden elde edilmistir. En

yuksek asinma degerleri ise yuksek kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda TiN kapli HSS

parmak frezeden elde edilmistir.

4.5. Frezelenen Kanallarda Olusan Yiizey Piiriizliiliigii

Deneysel calisma sonucunda kesme parametrelerine bagli olarak frezelenen

kanallarda olusan ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Kesme hizi ve ilerlemeye bagl olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri

Kesme Hiz1 ilerleme TiN kaphh HSS Parmak WC Parmak Frezelemeyle
V (m/dak) | s (mm/dev) Frezelemeyle Olusan Ra (um) Olusan Ra (um)
5 0.05 1.35 1.04
5 0.075 1.45 1.14
5 0.1 1.52 1.21
10 0.05 1.24 0.88
10 0.075 1.38 1.02
10 0.1 1.46 1.15
15 0.05 1.19 0.85
15 0.075 1.33 0.94
15 0.1 1.42 1.02
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Tablo 4.3’te verilmis olan deneysel ¢alisma sonucglart MATLAP programina aktarilmis
olup, TiN kapli HSS ve WC parmak frezeler igin kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak
frezelenen kanallarda olusan ortalama yiizey piiriizliilik degerleri Sekil 4.14 ve Sekil

4.15 deki gibi elde edilmistir.

Til Elaph HS8 Parmal Freze

Yuzey Purizlulugoim)

Sekil 4.14. TiN kapli HSS parmak frezenden kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen ortalama
ylizey piirizliligi

WC Parmak Freze

Yiizey Puarizlinlig(im)
n

m.,lﬁ.a'ﬂ
5 pﬁmwﬂ

Sekil 4.15. WC parmak frezeden kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen ortalama yizey
plrtzliligi
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de goriildiigi gibi TiN kapli HSS ve WC parmak frezelerde
ilerleme arttikca ortalama yiizey piiriizliligiiniin arttig1, kesme hizi arttik¢ca ortalama
ylizey pirizliliiginiin azaldigr goriilmektedir. Kesme parametrelerinin  kesme
kuvvetleri Uzerinde etkisi incelendiginde, ilerlemenin artmasi kesme kuvvetinin
artmasina, kesme hizinin artmasi kesme kuvvetlerinin azalmasina yol a¢tig1 goriilmiistii.
Kesme kuvvetleri arttiginda takim ve is pargast ciftinde titresimlerin artmasi
muhtemeldir. Bu durum neticesinde ise ilerlemenin artmasi ortalama yiizey
puriizliliigiiniin ~ kétillesmesine, kesme hizinin artmast ise ortalama ylizey
piirtizlilligliniin azalmasina yol agtigi diisiiniilmektedir. Ayn1 kesme parametreleri igin
TiN kapli HSS kesici takimdan elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliik degerlerinin WC
takimdan elde edilen ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinden daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bunun nedeni TiN kapli HSS takimla frezelemede olusan kesme
kuvvetlerinin WC takimla frezelemede olusan kesme kuvvetlerinden daha yuksek
olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bah¢e ve arkadaslari (2010) ise talash
imalat esnasinda olusan ylizey piiriizliiliigiliniin ve mikroyapinin; tezgahin titresimi,
devir sayisi, ilerleme, kesme sivisi kullanilip kullanilmadigi gibi parametreler ile takim
malzemesinin sertligi, stinekligi, mekanik dayanimi, kalinligt ve geometrisi gibi
parametrelere bagl olduguna deginmislerdir.

Ti-6Al-4V  alasimmin frezeleme deneyleri sonucunda, ortalama ylzey
piirtizlilligiine bagli olarak en iyi yiizey kalitesi ilerlemenin 0.05 mm/dev, kesme
hizinin 15 m/dak oldugu durumda WC kesici takimdan, en kotii yiizey kalitesi ise
ilerlemenin 0.1 mm/dev, kesme hizinin 5 m/dak oldugu durumda TiN kapli HSS

takimdan elde edilmistir.

4.6. Frezelenen Kanallarda Olusan Capak Yiiksekligi

Frezelenen kanallardaki capak yiksekliklerinin belirlenmesi icin frezelenen
numunenin CAD ¢izimi OptiCAD yazilimina yiiklendi ve ardindan {izerine tahribatsiz
muayene spreyi sikilan frezelenmis numunenin tarama islemi gergeklestirildi. Taranan
sekil ile CAD ¢izim iist iiste cakistirilarak boyutsal kalite yapildi. Deneysel ¢alisma
sonucunda kesme parametrelerine(5 m/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme) bagl
olarak frezelenen kanallarda olusan ¢apak gorintlsu Sekil 4.16°da, ortalama capak

yiiksekligi Tablo 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.16. 5 m/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme ile frezelenen kanallarda olusan ¢apak goriintiisii

Tablo 4.4. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak frezelenen kanallarda olugan ¢apak yiiksekligi

. TiN kaph HSS Parmak WC Parmak
Kesme Hizx Hlerleme
V (midak) s (mm/dev) Frezele'r.neyle 21}15311 Capak Frezele?leyle f)lusan
Yiiksekligi (mm) Capak Yiiksekligi (mm)

5 0.05 0.41 0.27

5 0.075 0.63 0.35

5 0.1 0.75 0.42

10 0.05 0.39 0.20

10 0.075 0.60 0.30

10 0.1 0.71 0.37

15 0.05 0.36 0.17

15 0.075 0.55 0.24

15 0.1 0.67 0.33

Tablo 4.4’te verilmis olan deneysel ¢alisma sonuglart MATLAB programina aktarilmis
olup Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’deki kanallarda olusan ¢apak yiiksekliklerinin grafikleri

elde edilmistir.
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TiN Kaph HSS Parmak Freze

Gapalk yuksekligi (mm)

Q’ew 005 5 & St Fat
Sekil 4.17. Kesme parametrelerine bagli olarak TiN kapli HSS parmak freze ile agilan kanallarda olusan
capak yiiksekligi
WC Parmak Freze

Capak Yiksekligi (mm)

Sekil 4.18. Kesme parametrelerine bagli olarak WC parmak freze ile agilan kanallarda olugan ¢apak
yiiksekligi
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de goriildiigii gibi hem TiN kapli HSS hem de WC kesici
takimda ilerlemenin artmasi ¢apak yiiksekliginin artmasina, kesme hizinin artmasi ise
capak yiiksekliginin azalmasina neden olmustur. Minimum c¢apak yiiksekligi
ilerlemenin 0.05 mm/den, kesme hizinin 15 m/dak oldugu durumda WC kesici takimdan
elde edilmistir. Maksimum capak yiiksekligi ise ilerlemenin 0.1 mm/den, kesme hizinin

5 m/dak oldugu durumda TiN kapli HSS kesici takimdan elde edilmistir.

4.7. Kesme Parametrelerinin Frezelenen Kanal Genisligindeki Etkisi

Capak yiiksekliginde oldugu gibi Breuckman optik (SmartSCAN®") tarama
sistemi ve OptiCAD yazilimi kullanilarak frezelenmis kanalin genislikleri Sl¢iilmiistiir.
Olgiim sonucunda kesme parametrelerine bagli olarak frezelenen kanallarin giris ve
cikiglarindaki 6lgiilen degerler TiN kapli HSS kesici takim i¢in Tablo 4.5°deki gibi WC
kesici takim igin ise Tablo 4.6’daki gibi elde edilmistir.

Tablo 4.5. Kesme hizi ve ilerlemeye bagh olarak TiN Kapli HSS kesici takimla frezelenen kanallarin
girig ve ¢ikislarinda dlgiilen degerler

Freze Cakisi Kesme Hiz1 ilerleme Kanalin Giris Kanalin Cikis Sapma Miktari
V (m/dak) s (mm/dev) | Genisligi (mm) | Genisligi (mm) (mm)
5 0.05 8.041 8.022 0.019
5 0.075 8.038 8.018 0.020
5 0.1 8.027 8.008 0.019
10 0.05 8.110 8.144 -0.034
TiN Kapli HSS 10 0.075 8.108 8.099 0.009
10 0.1 8.098 8.023 0.075
15 0.05 8.254 8.189 0.65
15 0.075 8.203 8.123 0.80
15 0.1 8.180 8.107 0.73

Tablo 4.6. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak WC kesici takimla frezelenen kanallarin giris ve
cikiglarinda dlciilen degerler

Freze Cakisi Kesme Hiza ilerleme Kanal Giris Kanal Cikis Sapma Miktari

V (m/dak) s (mm/dev) | Genisligi (mm) | Genisligi (mm) (mm)
5 0.05 8.010 8.010 0

5 0.075 8.008 8.007 0.001

5 0.1 8.007 8.006 0.001

10 0.05 8.015 8.014 0.001

WC 10 0.075 8.014 8.012 0.002
10 0.1 8.011 8.011 0

15 0.05 8.020 8.017 0.003

15 0.075 8.018 8.015 0.003

15 0.1 8.015 8.012 0.003




38

Ti-6Al-4V alagimmin TiN kapli HSS ve WC kesici takimlarla frezelenmesinde
ilerlemenin ve kesme hizinin kanal genisligine etkisi incelendiginde ilerlemenin
artmasiyla kanal genisligindeki sapma gittikge azalmistir. Kesme hizinin artmasiyla
kanal genisligindeki sapma ise artmistir. Ayrica TiN kapli HSS kesici takimla
frezelenen kanalin giris ve ¢ikisindaki sapma biiyilik farkliliklar gosterirken WC kesici
takimla frezelenen kanalin giris ve ¢ikisindaki sapma oldukga bir birine yakin olarak

kesici takim 6zellikleri, sehim, titresim, sogutma ve aginma gibi etkilerin bir sonucudur.

4.8. Frezelenen Ti-6Al-4V Alasimimin Matematiksel Modellenmesi

Ti-6Al-4V alasimmin frezeleme deneyleri yapildiktan sonra kesme hizi ve
ilerlemeye bagli olarak clde edilen kesme Kkuvvetleri, ylzey pirazlilikleri, takim
asinmalar1 ve c¢apak yiksekliklerinin degerleri Matlab programina tanimlanmuistir.
Matlab programinda yazilan kodlar Ek 1°de verilmistir. Matlab programi elde edilen
sonuclara gore grafikler ve 2. dereceden poligon olarak matematiksel formdlizasyon
olusturmustur. Ilerleme ve kesme hizina bagli olarak elde edilen matematiksel formiil

Denklem 4.1’de verilmistir.

f(s, V)= poot+ ProxV + po1xs + onxVZ + p1xVxs + Pozxs2 (4.1)

Denklemde poo, Poi, Po2, P10, P11 ve P20 sabit degiskenlerdir. TiN kapli HSS ve
WC parmak freze gakilar ile islenen Ti-6Al-4V alagiminda olusan kesme kuvvetleri,
yiizey piiriizliiliikleri, takim aginmalar1 ve capak yukseklikleri icin degiskenler R’ leri
ile birlikte Tablo 4.7’ de verilmistir.
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Tablo 4.7. Kesme kuvveti, takim aginmasi, yiizey piiriizliiliigii ve ¢apak yiiksekligiformiillerine ait sabit

degerler

p00 p10 p01 p20 pll p02 R*%
Frin _Hiss -457.6 -10.33  2.365e+04  0.4133 72 -1.235e+05 0.9907
Fuc -93.44 -3.467 6873 0.06667 1.974e-13  -3.813e+04 0.9998
VBrin-uss  0.144  -0.002467  -0.4533 0.0004 0.024 6.4 0.9923
VByc 0.08172  0.00185 0.14 -5.333e-05 0.002 -0.5333  0.9946
Rapyy_pss  -1.139 -0.035 8.553 0.0006667 0.12 -37.33  0.9977
Ray 0.9022  -0.03267 6.067 0.0006667  -9.489e-16 -13.33  0.9723
Rrin—nss -0.2883  0.0015 17.87 -0.0002 -0.06 -72 0.9994
hwe 0.1639  -0.01683 3.8 0.0002667 0.02 5333 0.9947

Bu degerler kesme hiz1 (V) ve ilerleme (s) parametrelerine gore Denklem 4.1°de yerine

yazilirsa;

Frin—nss = —457.6 — 10.33xV + 2.365x10%xs + 0.4133xV? — 72xVxs — 1.235x10%xs?

Fyc = —93.44 — 3.467xV + 6873xs + 0.06667xV? + 1.974x10"13xVxs — 3.813x10%xs>

VBrin_nss = 0.144 — 0.002467xV — 0.4533xs + 0.0004xV? + 0.024xVxs + 6.4xs>

VByc = 0.08172 + 0.00185xV + 0.14xs — 5.333x107°xV? + 0.002xVxs — 0.5333xs?

Rariy_pss = —1.139 — 0.035xV + 8.553xs + 0.0006667xV?2 + 0.12xVxs — 37.33xs?

(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)

(4.6)

Rayc =0.9022 —0.03267xV + 6.067xs + 0.0006667xV? — 9.489x10~*°xVxs — 13.33xs* (4.7)

Rrin—nss = —0.2883 + 0.0015xV + 17.87xs — 0.0002xV? — 0.06xVxs — 72xs?

hye = 0.1639 — 0.01683xV + 3.8xs + 0.0002667xV?* + 0.02xVxs — 5.333xs?

degerleri elde edilir.

(4.8)

(4.9)
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Ti-6Al-4V alasimmin TiN kapli HSS ve WC kesici takimlarla farkli kesme
parametrelerinde (kesme hizi, ilerleme) frezelenmesi sonucu kesme parametrelerinin
islenen yiizeye ve kesici takima etkileri incelenmistir.

Ti-6Al-4V alasiminin  yiiksek mukavemet ve diisiik elastik modullt gibi
ozelliklere sahip olmasi, deneylerde 4 kesme agzina sahip freze cakilarinin kullanilmasi
ve farkli kesme parametrelerinde alagimin islenmesi, elde edilen talaslarin farklilik
gostermesine neden olmustur. Ozellikle ilerlemenin artmasi talas kesitinin artmasina yol
acmistir.

Ti-6Al-4V alasiminin frezelenmesinde kesme hizinin ve kesme siiresinin artmasi
1s1 olusumunun artmasina neden olmustur. Ayrica, Ti-6Al-4V alagiminin diisiik termal
Ozellige sahip olmasi, olusan 1smin biliylik cogunlugunun kesici takimlarin kesme
bolgesinde yogunlagmasia yol agmistir. WC kesici takimlara goére TiN kapli HSS
kesici takimlarda olusan 1s1 daha yiiksek olarak elde edilmistir.

TiN kapli HSS ve WC kesici takimlarin farkli sertlik ve asinma davraniglarina
sahip olmasi, ilaveten kesme parametrelerinin degismesi, Ti-6Al-4V alasiminin
frezelenmesinde kesme kuvvetlerinin ve takim asinmalarinin degismesine sebep
olmustur. Kesme hizinin artmasi kesme kuvvetlerinin azalmasina, ilerlemenin artmasi
ise kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olmustur. Ancak hem kesme hizinin hem de
ilerlemenin artmasi1 takim asinmasini arttirmistir.

TiN kapli HSS kesici takimla frezelenen yuzeylerden elde edilen ortalama ylizey
puriizliliik degerlerinin WC kesici takimla frezelenen yiizeylerden elde edilen ortalama
yiizey piriizlilik degerlerinden daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Her iki kesici
takimda da kesme hizinin artmasi ortalama yiizey piirtizliilik degerini azalmistir, ancak
ilerlemenin artmasi ise ortalama ylizey piiriizliliikk degerini arttirmistir. Kesme hizi ve
ilerlemeye bagli olarak ortalama ylizey piiriizliligindeki bu degisim Ti-6Al-4V
alagiminin frezelenmesinde olusan kuvvetlere paralel olarak degismistir.

TiN kapli HSS ve WC kesici takimlarla Ti-6Al-4V alasimi frezelendigi zaman
ilerlemenin artmasi1 ¢apak yiiksekligini arttirmistir. Kesme hizinin artmasi ise ¢apak
yiiksekligi azaltmstir.

TiN kaplit HSS ve WC kesici takimlarla Ti-6Al-4V alasiminin frezelenmesinde

ilerlemenin ve kesme hizinin kanal genisligine etkisi incelendiginde ilerlemenin
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artmasiyla kanal genisligindeki sapmanin gittikce azaldigr gozlemlenirken, kesme
hizinin artmasiyla kanal genisligindeki sapmanin arttig1 gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak, 1s1 olusumu, kesme kuvvetleri, takim asmmasi, yiizey
plirtizlilligi, capak olusumu ve boyutsal kalite goz 6niinde bulunduruldugunda, Ti-6Al-
4V alagimlarmin islenmesinde, TiN kapli HSS kesici takimlar yerine WC kesici
takimlarin kullanilmasi ¢ok daha uygundur. Ayrica, iyi bir yiizey elde etmek veya takim
asinmasini minimuma indirmek i¢in optimum kesme sartlarin1 belirlemek oldukca
Onemlidir. Ciinkii minimum takim asmmasi i¢in kesme hizi ve ilerlemenin diisiik
secilmesi gerekirken iyi bir yizey kalitesi i¢in kesme hizinin yiiksek ve ilerlemenin

diisiik secilmesi gerekmektedir.

5.2. Oneriler

Her ne kadar WC kesici takimlar TiN kapli HSS kesici takimlardan daha iyi
performans gosterse de farkli kesici takimlarin ve farkli sogutma sivilariin titanyum ve

alagimlarinin iglenebilirliligi {izerine etkileri incelenebilir.
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EK 1: Matlab Kodlan

Kesme_hizi=[555 10 10 10 15 15 15];

Ilerleme=[0.05 0.075 0.1 0.05 0.075 0.1 0.05 0.075 0.1];

Kesme_kuvveti_ WC=[139 192 197 127 180 184 118 170 176];
Kesme_kuvveti_TiNHSS=[345 561 599 335 503 524 295 473 513];

Yuzey puruzlulugu WC=[ 1.04 1.14 1.21 0.88 1.02 1.15 0.85 0.94 1.02];
Yuzey_puruzlulugu TiNHSS=[1.351.451.52 1.24 1.38 1.46 1.19 1.33 1.42];
Capak_yuksekligi_WC=[0.27 0.35 0.42 0.20 0.30 0.37 0.17 0.24 0.33];
Capak_yuksekligi_TiINHSS=[0.41 0.63 0.75 0.39 0.60 0.71 0.36 0.55 0.67];
Takim_Asinmasi_WC=[0.096 0.098 0.099 0.101 0.104 0.106 0.105 0.107 0.109 ];
Takim_Asinmasi_TiNHSS=[0.141 0.153 0.172 0.167 0.174 0.205 0.206 0.231 0.249 |;

% 1.1. GRAFIK Kesme kuvveti WC

[xData, yData, zData]=prepareSurfaceData(Kesme_hizi, llerleme,
Kesme_kuvveti_WC);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'poly22");

opts = fitoptions( ft);

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];

opts.Robust = 'off";

opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Veri 1');

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData ); hold on
% Label axes

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’)

set(gca, 'FontSize', 10)

hx=get(gca,'xlabel’);

set(hx,'rotation’,15)

hy=get(gca,'ylabel’);

set(hy, 'rotation’,-25)

title({'WC Parmak Freze'});

xlabel( 'Kesme Hizi (m/dak)' );

ylabel( 'Ilerleme (mm/dev)');

zlabel( 'Kesme Kuvveti (N) ;

grid on

set(gca,' XTick',[5 10 15] )

set(gca," XTickLabel',[5 10 15])
set(gca,'YTick',[0.05 0.075 0.1] )
set(gca,"YTickLabel',[0.05 0.075 0.1] )
set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontName', Times New Roman','FontSize',10)

% 1.2. GRAFIK Kesme_kuvveti TiNHSS

[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Kesme_hizi, llerleme,
Kesme_kuvveti TINHSS );

% Set up fittype and options.



ft = fittype( 'poly22");

opts = fitoptions( ft);

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];

opts.Robust = 'off";

opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Veri 1');

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData ); hold on
% Label axes

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’)

set(gca, 'FontSize', 10)

hx=get(gca,'xlabel’);

set(hx,'rotation’,15)

hy=get(gca,'ylabel’);

set(hy, 'rotation’,-25)

title({'"TiN Kapli HSS Parmak Freze'});

xlabel( 'Kesme Hizi (m/dak)");

ylabel( 'Tlerleme (mm/dev)' );

zlabel( 'Kesme Kuvveti (N));

grid on

set(gca, XTick',[5 10 15] )

set(gca, XTickLabel',[5 10 15] )
set(gca,"YTick',[0.05 0.0750.1] )
set(gca,"YTickLabel',[0.05 0.075 0.1] )
set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontName', Times New Roman','FontSize',10)

% 2.1. GRAFIK Yuzey puruzlulugu WC

[xData, yData, zData]=prepareSurfaceData(Kesme_hizi, llerleme,
Yuzey_puruzlulugu_WC);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'poly22");

opts = fitoptions( ft);

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];

opts.Robust = 'off;

opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Veri 1');

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData ); hold on
% Label axes

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’)

set(gca, 'FontSize', 10)

hx=get(gca,xlabel");

set(hx,'rotation’,15)

hy=get(gca,'ylabel");

set(hy, 'rotation’,-25)

title({'WC Parmak Freze'});
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xlabel( 'Kesme Hizi (m/dak)");

ylabel( 'Tlerleme (mm/dev)' );

zlabel( 'Yizey PirtizIulagi (um)?);

grid on

set(gca,' XTick',[5 10 15] )

set(gca," XTickLabel',[5 10 15])

set(gca,'YTick',[0.05 0.075 0.1] )

set(gca,"YTickLabel',[0.05 0.075 0.1] )
set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontName', Times New Roman','FontSize',10)

% 2.2. GRAFIK Yuzey_puruzlulugu_TiNHSS
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Kesme_hizi, llerleme,
Yuzey puruzlulugu_TiNHSS);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'poly22");

opts = fitoptions( ft);

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];

opts.Robust = 'off’;

opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Veri 1');

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData ); hold on
% Label axes

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’)

set(gca, 'FontSize', 10)

hx=get(gca,xlabel");

set(hx,'rotation’,15)

hy=get(gca,'ylabel’);

set(hy, 'rotation’,-25)

title({'TiN Kapl1t HSS Parmak Freze'});

xlabel( 'Kesme Hizi (m/dak)' );

ylabel( 'Ilerleme (mm/dev)' );

zlabel( "Ylzey Piriizlilagi (um));

grid on

set(gca,"XTick',[5 10 15] )

set(gca," XTickLabel',[5 10 15])
set(gca,'YTick',[0.05 0.075 0.1] )
set(gca,"YTickLabel',[0.05 0.075 0.1] )
set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontName', Times New Roman’,'FontSize',10)

% 3.1. GRAFIK Capak_yuksekligi WC

[xData, yData, zData]=prepareSurfaceData(Kesme_hizi, llerleme,
Capak_yuksekligi_WC);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'poly22");

opts = fitoptions( ft);

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];

opts.Robust = 'off";
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opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Veri 1');

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData ); hold on
% Label axes

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’)

set(gca, 'FontSize', 10)

hx=get(gca,'xlabel’);

set(hx,'rotation’,15)

hy=get(gca,'ylabel’);

set(hy, 'rotation’,-25)

title({'WC Parmak Freze'});

xlabel( 'Kesme Hizi (m/dak)");

ylabel( 'Tlerleme (mm/dev)" );

zlabel( 'Capak Yiiksekligi (mm)");

grid on

set(gca,"XTick',[5 10 15])

set(gca, XTickLabel',[5 10 15] )
set(gca,"YTick',[0.05 0.075 0.1] )
set(gca,"YTickLabel',[0.05 0.075 0.1] )
set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontName', Times New Roman’,'FontSize',10)

% 3.2. GRAFIK Capak_yuksekligi TINHSS
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Kesme_hizi, llerleme,
Capak_yuksekligi_TINHSS );

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'poly22");

opts = fitoptions( ft);

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];

opts.Robust = 'off";

opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Veri 1');

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData ); hold on
% Label axes

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’)

set(gca, 'FontSize', 10)

hx=get(gca, xlabel’);

set(hx,'rotation’,15)

hy=get(gca,'ylabel’);

set(hy, 'rotation’,-25)

title({'TiN Kapl1t HSS Parmak Freze'});

xlabel( 'Kesme Hizi (m/dak)' );

ylabel( 'Ilerleme (mm/dev)' );

zlabel( 'Capak yiiksekligi (mm)');

grid on

47



set(gca, XTick',[5 10 15] )

set(gca, XTickLabel',[5 10 15] )

set(gca,"YTick',[0.05 0.075 0.1] )

set(gca,"YTickLabel',[0.05 0.075 0.1] )
set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontName', Times New Roman’,'FontSize',10)

% 4.1. GRAFIK Takim_Asinmasi WC

[xData, yData, zData]=prepareSurfaceData(Kesme_hizi, llerleme,
Takim_Asinmasi_WC);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'poly22");

opts = fitoptions( ft);

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];

opts.Robust = 'off";

opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Veri 1');

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData ); hold on
% Label axes

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’)

set(gca, 'FontSize', 10)

hx=get(gca,'xlabel’);

set(hx,'rotation’,15)

hy=get(gca,'ylabel’);

set(hy, 'rotation’,-25)

title({'WC Parmak Freze'});

xlabel( 'Kesme Hizi (m/dak)");

ylabel( 'Tlerleme (mm/dev)' );

zlabel( 'Takim Asinmasi (mm)");

grid on

set(gca, XTick',[5 10 15] )

set(gca, XTickLabel',[5 10 15] )
set(gca,"YTick',[0.05 0.075 0.1] )
set(gca,"YTickLabel',[0.05 0.075 0.1] )
set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontName', Times New Roman','FontSize',10)

% 4.2. GRAFIK Takim Asinmasi_TiNHSS

[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Kesme_hizi, llerleme,
Takim_Asinmasi_TiNHSS);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'poly22");

opts = fitoptions( ft);

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];

opts.Robust = 'off;

opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% Plot fit with data.
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figure( 'Name', 'Veri 1');

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData ); hold on
% Label axes

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’)
set(gca, 'FontSize', 10)
hx=get(gca,'xlabel’);

set(hx,'rotation’,15)

hy=get(gca,'ylabel’);

set(hy, 'rotation’,-25)

title({'"TiN Kapli HSS Parmak Freze'});
xlabel( 'Kesme Hizi (m/dak)");

ylabel( 'Tlerleme (mm/dev)');

zlabel( 'Takim Asinmasi (mm)");

grid on

set(gca, XTick',[5 10 15])

set(gca, XTickLabel',[5 10 15] )
set(gca,"YTick',[0.05 0.075 0.1] )
set(gca,"YTickLabel',[0.05 0.075 0.1] )

set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontName', Times New Roman','FontSize',10)
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