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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Ti-6AL-4V ALASIMININ DELINMESINDE KESME PARAMETRELERININ
DELIK UZERINE VE KESICi TAKIMA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Hakan YILDIZ

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Yahya Hisman CELIK
2015, 72 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Erol KILICKAP
Yrd. Dog. Dr. Yahya Hisman CELIK
Yrd. Dog. Dr. Thsan KIRIK

Talasl imalatin temel hedefi, liretilecek is par¢asinin geometrik ve boyutsal tamligiyla birlikte
yilizey kalitesinin ve ¢apak yiiksekliginin istenen sinirlar igerisinde ekonomik olarak saglanmasidir.
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasimlarinin Gstiin 6zelliklerinden dolay1 delinmesi
olduk¢a zordur. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada, tungsten karbiir (WC) ve yiiksek hiz geligi (HSS)
matkaplarla, kesme hizi ve ilerlemenin farkli kombinasyonlari i¢in Ti-6Al-4V malzemenin kuru kesme
sartlarinda delinmesinde yiizey piiriizliiliigii, delik capindaki sapma, capak yiiksekligi, sicaklik, talag
olusumu ve takim aginmasi lizerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Delik Kalitesi, Delme, Titanyum, Yiizey Piiriizliliigii.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATING OF EFFECT ON HOLE AND CUTTING TOOL OF
CUTTING PARAMETERS IN DRILLING OF Ti-6Al-4V ALLOY

Hakan YILDIZ

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Yrd. Do¢. Dr. Yahya Hisman CELIK
2015, 72 Pages

Jury
Dog. Dr. Erol KILICKAP
Yrd. Dog. Dr. Yahya Hisman CELIK
Yrd. Dog. Dr. Thsan KIRIK

The basic target of machining is to provide the workpiece to be manufactured with surface
quality and burr height within the limits economically together with geometrical and dimensional
preciseness. Today, it is quite hard to drill widely utilized Ti-6AL-4V alloys due to their superior
properties. Therefore, in this study, the effects on surface roughness, deviation in hole diameter, burr
height, temperature, chip formation and tool wear were investigated in drilling Ti-6AL-4V under dry

cutting conditions for various cutting speed and feed rate with tungsten carbide (WC) and high speed steel
(HSS) drills.

Keywords: Wear, Hole Quality, Drilling, Titanium, Surface Roughness.
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1. GIRIS

Titanyum alasimlar iyi korozyon direnci, diisiik agirlik ve mukavemetin iyi
olmast gibi Ozelliklerden dolayr degisik alanlarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Nouari ve Makich, 2013; Park ve ark., 2011). Bu 6zellikler titanyum ve
alagimlarini iki ana grupta siniflandirmamizi saglar. Bunlardan biri korozyon direngli
alagimlar siifi digeri ise yapisal alagimlar simifidir (Komanduri ve Reed, 1983).
Korozyon direngli alasimlar; genellikle alfa agamasi {lizerine planlanmislardir. Oksijen,
paladdyum veya aliminyum elementlerine sahiptirler ve kimya, enerji, yiyecek
endiistrilerinde kullanilmaktadirlar. Ozellikle paslanmaya maruz kalan boru, vana ve
konteynirlarda tercih edilmektedirler. Alfa alagimlari, miikemmel korozyon
direnclerinin yami1 sira kolaylikla kaynak edilebilme ve islenebilme o6zelliklerine
sahiptirler. Ancak direngleri diisiiktiirler (Myers ve ark., 1984). Yapisal alasimlar ise
yakin alfa alagimi, alfa-beta alasimi ve beta alasimi olmak {izere 3 kategoriye ayrilirlar.
Yakin alfa alasimlar1 yiliksek sicaklikta yorulma direngleri iyi oldugundan dolay: tercih
edilirler. Bu nedenle tiirbin motorlarinda kullanilmaktadirlar. Alfa-beta alasimlar1 genel
yapisal alasimlardir. Ugak motorlarinda ve yapilarda kullanilirlar. Ti-6Al-4V alagimi bu
guruptadir ve en yaygin kullanilanmidir. Beta alagimlart ise yiiksek mukavemet
degerlerine sahiptirler. Bu yiizden yiiksek mukavemetli yerlerde tercih edilirler. Ti-10V-
2Fe-3 Al bu gurubun i¢indeki alasimdir (Froes ve Bomberger, 1984).

Titanyum ve alasimlart tek baslarina kullamilabildikleri gibi degisik
malzemelerle beraber de kullanilabilmektedirler. Bu yiizden yerini aldigi materyalden
daha iyi 6zelliklere sahiptirler. Titanyum alagimlar1 montaj agsamasinda ozellikle delme
islemlerine maruz kalirlar. Is parcalarinin benzer olmayan mekanik ve termal dzellikleri
delme esnasinda takim Omriinii azalttigindan dolayr zor delinir ve iliretim zamanini
arttirir (Park ve ark., 2011). Ayrica, diisiik termal iletkenlik ozelliklerine sahip
olduklarindan dolay:1 islenmesi esnasinda sicaklik artisina neden olurlar. Bu durum
takim Omriinii azaltan bir etkendir. Titanyumda kullanilan kesici takimlarin aginmasi
yiiksek kesme hizinda, yiliksek sicaklikta, difiizyon ve oksidasyonla olur. Bu yiizden
titanyum gibi yliksek dayanima sahip malzemelerin kesilmesi sementit karbiir takimlar
kullanilarak yapilmaktadirlar (Minton ve ark., 2013). Takim 6mriinii arttirmak ve yiizey
puriizliligiini iyilestirmek i¢in kesme sivilari da kullanilmaktadir. Kesme sivilarinin
rolii kesici ugtan 1sinin uzaklastirilmasini saglamak, yaglama gorevini yapmak ve kesme

bolgesinde metal talagin uzaklagmasini saglamaktir (Minton ve ark., 2013). Kesme



sicakligini azaltmak ve talasin uzaklagsmasini kolaylastirmak i¢in kendinden tahrikli
doner takimlar da gelistirilmistir (Wang ve ark., 2014). Ancak takim omriinii uzatmak
icin kesme hizi, ilerleme, takim geometrisi, kesme derinligi gibi optimum kesme
parametrelerinin de goz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir (Li ve Shih, 2007).
Delme islemi, uzay sanayisinden otomotiv sanayisine kadar bir¢ok alanda
kullanilan temel imalat yontemlerinden biridir. Bu yiizden, makine parcalarinin istenilen
toleransta delinmesi gerekmektedir. Kesici takimin 6mri, trtiniin Kalitesini belirleyen
en Oonemli faktordir. Kesici takimm Omriinii arttirmak; takim-ig parcasi malzemesi,
kesme sicakligi, temas alan1 ve gerilmeleri, takim geometrisi, kesme sartlar1 ve kesme
stvist gibi asinmayi etkileyen parametrelerin kontrolii ile miimkiindiir. Asinmis bir
matkap ucu, deligin kalitesini etkiledigi gibi verimlilik ve iiretim maliyetinin artmasini
da beraberinde getirir. Endiistride asinmayr azaltmak, takim omri ve verimliligi
iyilestirmek i¢in uygun kesme sartlarmin belirlenmesinin yani sira uygun takim ve

kesme sivisinin da kullanilmasi gerekmektedir (Buytoz, 2010; Caydas ve ark., 2011).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Calismalari

Titanyum ve alagimlarinin delinmesi {izerine yapilmis bilimsel calismalar
asagida ayrintili olarak verilmistir.

Park ve arkadaglar1 (2011), Titanyum {iizerine karbon fiber takviyeli plastigi
istifleyerek delme esnasinda tungsten karbir (WC) ve polikristal elmas (PCD)
takimlarin asinma mekanizmasini incelemeyi amaclamiglardir. Bu yiizden, kalinlig
7.54 mm olan karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) ile kalinlig1 6.73 mm olan Ti-6Al-
4V titanyum alasim malzemelerini ayn1 boyutlarda keserek CFRP malzemeyi iiste
titanyum malzemeyi alta gelecek sekilde paslanmaz ¢elik civata kullanarak
birlestirmislerdir. Delme deneyleri esnasinda, CFRP/Ti-6Al-4V malzemesinin altina
dinamometre yerlestirerek tork ve itme kuvvetlerini Olgmeyi amaclamiglardir.
Deneylerde, ¢apt 9.525 mm, ug agis1 135°, helis acis1 28° ve diger boyutlar1 birbirine
benzer ve ¢ok yakin olan WC ve PCD matkaplar kullanmiglardir. WC matkaplarla
CFRP malzemeyi 6000 ve 2000 dev/dak donme devirlerinde, Ti-6Al-4V alagimini 800
dev/dak donme devrinde, PCD matkaplarla CFRP malzemeyi 2000 dev/dak donme
devrinde, Ti-6Al-4V alasimin1 300 dev/dak ve 400 dev/dak dénme devirlerinde, CFRP
malzemeyi 0.0762 mm/dev ilerlemede, Ti-6Al-4V alagimini 0.0508 mm/dev ilerlemede,
akis oran1 16 mL/dak olan ve suda ¢Oziinen kesme sivilar1 kullanarak delmislerdir.
CFRP/Ti-6Al-4V malzemeleri tizerinde 20 delik deldikten sonra elektron mikroskop
(SEM) ve odakli lazer tarama mikroskobu (CLSM) kullanarak takimlarin asinma
degerlerini analiz etmislerdir. Sonug olarak, delik sayisi arttikca hem WC hem de PCD
matkaplarin delme kuvvetlerinin takim aginmasindan dolayr asamali olarak arttigina
deginmislerdir. Yiiksek donme devrinde WC matkaplarla elde edilen delme
kuvvetlerinin diisik donme devrinden elde edilenden ¢ok daha hizli arttigim
gozlemlemislerdir. PCD matkaplar i¢in delme kuvvetlerinin delik sayisiyla onemli
Olclide artmadigini bildirmislerdir. Ayrica, WC matkaplara PCD matkaplardan daha ¢ok
titanyum yapismast oldugu gdzlemlemislerdir. Ozellikle titanyum alasiminin
delinmesinde yiiksek donme devrinin sonucu ortaya ¢ikan yiiksek sicakligin neticesinde
yanal aginmanin ve takima gelen kuvvetlerin daha asir1 oldugunu, diisik donme

devirlerinde yanal ve u¢ asinmanin benzer sonuglar gosterdigini belirtmislerdir.



Li ve Shih (2007), Titanyum alasimimni Mori Seiki TV 30 CNC dik isleme
merkezinde 9.92 mm c¢apinda spiral uglu WC matkapla delmislerdir. Delme esnasinda
kuvvet ve moment degerlerini belirlemek i¢in delinecek alasimin altina Kistler 9272
dinamometre yerlestirmislerdir. Ayrica, sicaklik 6l¢iimlerini yapabilmek i¢in delinecek
malzemeye termokupl takmislardir. Deneyleri, kesme hizlar1 24.4, 48.8 ve 73.2 m/dak,
ilerlemesi 0.025 mm/dis olacak sekilde gerceklestirmiglerdir. Deneysel ¢alismanin yant
sira sicaklik olusumunu sonlu elemanlar metodunu kullanarak analiz etmislerdir. Hem
deneysel ¢alismadan hem de sonlu elemanlar metodundan elde edilen verilerin bir birine
yakin olduguna deginmislerdir. Delme derinligi arttik¢a ilerleme kuvvetinin, moment
degerinin ve delme bolgesindeki sicakligin arttigini gdzlemlemislerdir. Ozellikle, kesme
hizinin 24.4 m/dak oldugu durumda 12.7 mm delme derinliginde elde edilen sicakligin
480 °C oldugunu ve kesme hizinin 73.2 m/dak’ya ¢ikmasiyla ayn1 derinlikte elde edilen
sicakligin 1060 °C’ye ulagtigini belirtmislerdir.

SenthilKumar ve arkadaslar1 (2013), karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) ile
titanyum hibrid malzemeyi delerek optimum delme parametrelerini belirlemek ve takim
asinmasini 6l¢mek i¢in degisik delme parametrelerinde deneyler yapmislardir. Delme
deneylerinde 118° ve 130° u¢ agisina sahip matkaplar kullanmislardir. Deneylerde her
matkap i¢in 100 delik delmeyi amacglamiglardir, ancak her 10 delikte bir takimin aginma
miktarlarim1  6lgmiislerdir. Delik sayis1 arttikca asmmma miktarinin  arttigina
deginmislerdir. Ayrica, 130° ug¢ agisina sahip matkaplarda 118° u¢ agisina sahip
matkaplara gore talagin daha iy1 tahliye edildigini ve bu dogrultuda daha az asinmanin
oldugunu gézlemlemislerdir.

Feldshtein (2011), yaptig1 ¢caligmada ostenitik X5CrNil18-10 ¢eligini ve Ti-6Al-
4V alagiminin delinmesinde ¢apak olusumu problemlerini incelemeyi amaglamistir. Bu
yiizden delme deneylerinde, yiiksek hiz celiklerinden (HSS) yapilmis kaplamasiz ve
TiAIN kaplamali matkaplar kullanmigtir. 10 mm kalinligindaki paslanmaz ¢eligin delme
deneylerini, kesme hizi 9-20 m/dak, ilerleme 0.05-0.13 mm/dev olacak sekilde 6 mm
capinda kaplamasiz ve TiAIN kaplamali HSS takimlar kullanarak konsantresi %10 olan
CastrolSyntilo RHS EX kesme sivisi kullanarak yapmistir. 13 mm kalinligindaki
titanyum alasgiminin delme deneylerini ise kesme hiz1 3-10 m/dak, ilerleme 0.04-0.08
mm/dev olacak sekilde 5 mm ¢apinda kaplamasiz ve TiAIN kaplamali HSS takimlar
kullanarak konsantresi %5 olan EMULGOL ES-12 kesme sivist kullanarak yapmustir.
Paslanmaz ¢eligin kaplamali ve kaplamasiz takimlarla islenmesinde; kesme hizi ve

ilerlemenin diigmesi ¢apak yiiksekligini arttirdigini, kesme hizi ve ilerlemenin



artmastyla capak yliksekliginin maksimum oldugunu, kesme hizinin diismesi ve
ilerlemenin artmasi1 ¢apak yiiksekligini minimum seviyeye diisiirdiigiinii ve c¢apagin
matkap uc profili seklinde patladigin1 gérmiistiir. Ancak, kaplamasiz takimlarda kesme
hizinin artmasi ve ilerlemenin azalmasi g¢apak yiiksekliginin artmasina ve capagin
matkap ug¢ profili seklinde patlamasina neden oldugunu goézlemlerken kaplamali
takimlarda kesme hizinin artmasi ve ilerlemenin azalmasi ¢apak yiiksekliginin
azalmasina ve c¢apagin matkap u¢ profili seklinde patlamasina neden oldugunu
belirtmistir. Titanyum alasimimin kaplamali ve kaplamasiz takimlarla islenmesinde;
kesme hizi ve ilerlemenin diismesi capak yiiksekligini arttirdigini, kesme hizi ve
ilerlemenin artmasiyla capak yliksekliginin azaldigini, kesme hizinin diismesi ve
ilerlemenin artmasi ¢apak yliksekligini minimum seviyeye diisiirdiigiinii, kesme hizinin
artmasi ve ilerlemenin azalmasi ¢apak yiiksekliginin azalmasina ve ¢apagin matkap ug
profili seklinde patlamasina neden oldugunu goézlemlemistir. Sonug olarak, kaplamasiz
takimlarla ¢eligin islenmesinde ¢apagmn biiyiikk bir ¢ogunlugunun diizensiz ve uzun
oldugunu, kaplamali takimlarla islenmesinde ise ¢apak almanin kolay oldugunu, kiigiik
yiiksekliklerde ¢apak olustugunu ifade etmistir.

Cantero ve arkadaslari (2005), Ti-6Al-4V alagimmin kuru delinmesinde is
pargasiin yiizey biitiinliigii, islenen deligin kalitesi ve takim asinmasinin olugumu
tizerine odaklanmiglardir. Bu yiizden delme deneylerini, 8 mm kalinliginda Ti-6Al-4V
alasimini kullanarak 1.5 um ile 3 um arasinda TiN kapli 6 mm ¢apinda K40 matkaplarla
yapmuglardir. Deneylerde delikler arasi mesafeyi 15 mm, kesme hizint 50 m/dak ve
ilerlemeyi 0.07 mm/dev olarak belirlemislerdir. Yiizey piirtizliligi ol¢limii i¢in
MitutoyoSurfest SJ-201, ¢apak yiiksekliginin belirlenmesinde 0.01 mm hassasiyetli
Mitutoyo kumpas, takim asmmmasinin belirlenmesinde  OLYMPUS S240 optik
mikroskop ve Vicker sertlik degerini ise HVS-100 ultra-mikro sertlik cihazi ile test
etmislerdir. Kesme zamani arttik¢a capak ytiksekligi ve ylizey piiriizliiliigiiniin arttigini,
yiizey piiriizliiliigli ve ¢apak olusumunda takim asinmasinin etkili oldugunu ve kuru
isleme esnasinda mekanik Ozelliklerin degismesi ile mikro sertlik ve mikro yapinin
degistigini belirtmislerdir.

Wong ve arkadaglar1 (2008), Ti-6Al-4V titanyum alagiminin delinmesinde takim
asinmas1 ve takim Omrii lizerine delme metotlar1 ve matkap ug¢ agis1 geometrisinin
etkisini belirlemek igin deneysel c¢alisma yapmuglardir. Deneylerde 153X75X10 mm
boyutlarinda dikdortgensel yapiya sahip Ti-6Al-4V alagimini Mazak VARIAXIS 500-
5X CNC tezgahinda 50, 60 ve 70 m/dak kesme hizlarinda, 0.1 mm/dev ilerleme



oraninda dogrudan ve gagalamali delme metotlarin1 kullanarak 6 mm ¢apinda 130° ug
acist ve 25° helis agisina sahip ve 146° ug acist ve 32° helis agisina sahip degisik
geometrik Ozelliklerdeki kaplamasiz karpit takimlarla (WC/Co) delmislerdir. Deneysel
sonuglarda hem matkap geometrisinin hem de delme tekniklerinin takim asinmasi ve
takim omriinii etkiledigini gérmislerdir. Takim émrii bakimindan, tiim kesme hizlarinda
gagalamali delme yonteminin dogrudan delme yonteminden daha iyi sonuglar elde
ettigini, kesme hiz1 arttik¢a takim Omriiniin azaldigin1 ve kesme zamaninin artmasi ile
takimda yanal aginmanin arttigini belirtmislerdir.

Rahim ve Sasahara (2011), Ti-6Al-4V malzemeyi yiliksek kesme hizlarinda
delerek degisik sogutma tiplerinin farkli kesme parametrelerinde meydana getirdigi
takim asinmasini, is pargasinda olusan sicakligini ve kesme kuvvetlerini 6l¢miislerdir. Is
pargasinda olusan en fazla sicakligin hava ile sogutmada daha sonra sirasiyla palm
yaglarindan MQLSE ve MQLPQO’da en az ise su ile sogutmada oldugunu gérmiislerdir.
Ayrica, MQLSE palm yagimin MQLPO palm yagindan daha fazla kesme islemi
esnasinda malzeme iizerinde itme kuvveti olusturdugunu belirtmislerdir.

Pujana ve arkadaglari (2009), Ti-6Al-4V malzemenin delinmesi esnasinda
malzemeye ultrasonik titresimler uygulamiglardir. Kizilotesi termometre vasitasiyla
delik tiizerinde sicaklik degisimlerini, talas olusumunu ve kesme kuvvetleri
incelemislerdir. Titresimin artmasiyla delme esnasinda daha yiiksek sicakligin
olustugunu ve kesme i¢in daha fazla kuvvetin gerektirdigini gérmiislerdir.

Shyha ve arkadaglari1 (2011), Titanyum/CFRP/Aliiminyum malzemeyi kaplamali
tungsten karbid malzeme ile farkli kesme parametrelerinde delerek delik geometrik
kalitesini, yiizey plriizliiliiglin, talag olusumunu ve ¢apak yiiksekligini dlgmiislerdir.
Capak olusumu delik ¢ikisinda delik girisinden daha fazla olustugunu, deformasyonun
CFRP malzemelerde meydana geldigini tespit etmislerdir. Ayrica, aliiminyum
malzemenin delinmesinde olusan talas tipine benzer bir talas tipi, titanyum malzemeyi
diisiik kesme parametrelerinde sogutma sivisi kullanilarak elde etmislerdir.

Isbilir ve Ghassemieh (2011), Ti-6Al-4V malzemenin delinmesinde 3D
Lagrange sonlu elemanlar modelini kullanarak incelemelerde bulunmuslardir.
Malzemeye gelen gerilmeleri analiz ederek ilerleme kuvvetinin artmasiyla malzeme
tizerinde itme kuvvetinin, gerilmelerin ve ¢apak yiiksekliginin arttigini belirtmislerdir.

Biermann ve Hartmann (2012), capak yiiksekligini minimize etmek igin

karbondioksiti sogutma sivist olarak kullanmislardir. Bu dogrultuda, aliiminyum ve



temperlenmis ¢elik malzemeyi farkli kesme parametrelerinde delmislerdir. Capak
yiiksekligini, ylizey piirtizlilligiinii ve ¢aptaki sapmay1 analiz etmislerdir.

Kivak ve Seker (2012), Ti-6Al-4V alasimini kuru ve 1slak kesme sartlar1 altinda
kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla delinmesinde kesme parametrelerinin kesme
kuvvetleri tizerindeki etkileri aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda kaplama
malzemesi kesme kuvvetleri iizerinde %14’lere varan diistisler saglamiglardir. Kesme
kuvvetlerinin degisimi iizerinde ilerlemenin kesme hizindan daha etkili oldugu
gormiislerdir.

Guu ve arkadaglar1 (2012), Titanyum ve alasimlarinin mikro delinmesinde

olusan gerilmeleri sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz etmislerdir.

2.2. Titanyum Alasimlari

2.2.1. Titanyumun tarihgesi

William Gregor tarafindan 1791 yilinda kesfedilmis ve dort yil sonra, Martin
Klaproth, Yunan ¢ocuk mitolojisindeki Titans’larin hikayesine dayanarak bulunan bu
elemente Titanyum adini1 vermistir (Subasi1 ve Karatas, 2012).

Yer kabugunun %6’s1 titanyumdan olugmasina ragmen, saflastirilmasinin zorlugu
ve yliksek teknoloji gerektirmesi nedeni ile 1940’11 yillara kadar endiistriyel bir
malzeme olarak kullamilmamistir. 1940’1 yillarda Wilhelm Kroll’un gelistirdigi Kroll
ad1 verilen bu yontemle teknik liretime gegilmistir. Bu yontemle elde edilen titanyum
yapist, siinger gibi gozenekleri oldugundan metale titanyum siingeri ya da slinger metal
denilmistir. Kroll metodunun ticari yonden uygulanabilirligi ortaya ¢ikinca 1947 yilinda
ABD silahli  kuvvetleri titanyumla ilgilenmeye baslamistir. Titanyum yiiksek
sicakliklarda ergiyen (1668°C) bir metal olmas1 ve yiiksek sicakliklarda dayanim/agirlik
oraninin yiiksek olmasi nedeniyle Ni ve Co igerikli alasimlara alternatif olarak
kullanilmaya baslanmistir. Titanyum ve alasimlart 1950 yilindan itibaren uzay ve
havacilik sanayinde kullanilmaya baslanmistir (Cakar, 2006).

Titanyumun ilk uygulamaya yonelik iiretimi, ilk ucusunu 1952°’de yapan DC-7
tipi ucagin motorundaki yanma odas1 ve ucagin kanatlarindaki motor baglanti yeri i¢in
yapilmigtir.  Ilerleyen zamanlarda gelistirilen titanyum alasimlari; kompresor
disklerinde, askeri ya da ticari ucaklardaki jet motorlarinin pervane kanatlar1 ile bu

ucaklarin iskeletinde kullanilmistir. 1960’larda kimyasal madde pompalar1 ve vanalari



icin ilk kez dokme titanyum kullamilmistir. Yaklasitk on yil sonra bazi uzay
uygulamalar1 i¢in dokme titanyum kaginilmaz bir malzeme olmustur. 1970’lerin
sonunda dokme titanyum satislar1 titanyum endiistrisi ile paralel olarak biliyiimiistiir. Bu
sliregte  titanyum dokiim malzemeler, uzay uygulamalarinin %60-70’ini, ticari
uygulamalarin %30-35’ini olusturmaktadir. 1979 yilinda, {retilen titanyum miktarinin
%35’1 ticari ucaklar i¢in, %281 korozyona yonelik uygulamalar i¢in, %37’si de askeri
ucak ve fiizeler i¢in kullanilmistir. Titanyum ucak uygulamalarinda hem ucgagin
iskeletinde hem de jet motorlarindaki parcalarda kullanilmistir. Boeing 747, Douglas
DC-10, A 300 Airbusve Lockheed L-1011 gibi ticari yolcu ugaklarinin jet
motorlarindaki bazi pargalar i¢in, yiiksek 6zgiil dayanima sahip malzemelerin diginda
baska bir malzemenin kullanilmasinin uygun olmadig1 saptanmistir. Son yillarda ise
titanyum ve alagimlarinin, medikal ve dental alanlardaki kullaniminda ciddi bir artis
goriilmektedir. Son otuz yilda metalin yeni isleme yontemlerindeki gelismesine paralel

olarak biyomedikal aparatlardaki kullanimi artmaktadir (Igdem, 2007).

2.2.1.1. Diinyada titanyum endiistrisi

Agir mineraller sinifina giren en 6nemli titanyum mineralleri rutil ve ilmenittir.
Dogada rutil mineralinin az olmasina karsin ilmenit daha fazla ve yaygin
bulunmaktadir. Rutil minerallerinin ¢ogu sahil kumlarindan elde edilirken, ilmenit sahil
kumlarindan oldugu kadar diger cevher yataklarindan da elde edilmektedir. Onemli rutil
yataklart Avustralya, Hindistan ve Meksika’da, ilmenit yataklar1 ise Avustralya,
Norveg, ABD, Kanada ve Brezilya’da bulunmaktadir. Titan rezervlerinin 6nemli bir
kismmi  Avustralya’nin  dogu ve bati kiyillarindaki sahiller olusturmaktadir.
Avustralya’yt ABD, Mozambik ve Yeni Zelanda izlemektedir (igdem, 2007). Bugiin
titanyum tiiketiminde A.B.D birinci sirada yer almaktadir. Ozellikle A.B.D. gibi
teknolojik bakimdan gelismis olan iilkeler hem disaridan ithal ettigi hem de kendi
kaynaklarindan kazandigi titanyum minerallerini, titanyumdioksit pigmenti ve titanyum
metali iiretimi gibi ug iirlinlerin elde edilmesinde kullanmaktadir. Avrupa’da titanyum
minerali liretiminin %95’1 Norveg tarafindan yapilmaktadir. Avrupa’da titanyuma olan
talep ithalat yoluyla karsilanmaktadir.

Cizelge 2.1’de diinya toplam titanyum dioksit liretim kapasitesinin baslica

iretici firmalar itibariyle dagilimi1 géziikmektedir. Kimya sanayinin tekelleri durumunda



olan Dupont, Bayer ve Rhone 22 Poulenc ile Tioxidediinya toplam titanyum dioksit

kapasitesinin biiyiik bdliimiine sahiptir (Igdem, 2007).

Cizelge 2.1. Toplam titan-dioksit iiretiminin kapasitesinin baslica tiretici firmalara gére dagilimi (TC.
DPT Miistesarligi, 1996)

Ulke Uretici Firma Yilhk Kapasite
Amerika Dupont 530 Ton
Avrupa, Kanada, Avustralya, G.Afrika | Tioxide 416 Ton
ABD,Avrupa, Avustralya SCM Chemicals 341 Ton
Avrupa,Kanada NL Chemicals 280 Ton
Avrupa, ABD Kemira 170 Ton
Avrupa, Brezilya Bayer 150 Ton
Asya Asthara 125 Ton
Avrupa RhonePoulench 105 Ton
ABD KerrMcgee 70 Ton
Avrupa Sachtleben 68 Ton
Digerleri 440 Ton

2.2.1.2. Tiirkiye’de titanyum endiistrisi

Tiirkiye’de Izmir, Manisa ve Usak taraflarinda plaselerde, Trakya’min Karadeniz
sahillerinde plaj kumlarinda ve Hakkari tarafinda kuvarsitlerde titanyum minerallerine
rastlanmistir. Ancak tendr hemen higbir yerde %1°1 agmamaktadir. Gerek Dogu
Anadolu’da gerekse Bati Anadolu’da yapilan c¢alismalarda ekonomik olabilecek
degerde bir rezerve heniiz rastlanmamistir. Bunlarin en Onemlisi Manisa yoresinde
bulunan; %1,11 TiO; igeren 1.272.000 ton dolayindaki rezervdir. MTA Genel
Miidiirligii Trakya kuzey sahillerinde yapilan ayritili ¢aligmalar bu yoérede de
ekonomik diizeyde titanyum cevheri olmadigini géstermistir. Dogu Anadolu’da Hakkari
yoresinde yapilan calismalar sonucu kuvarsitlerin i¢inde titanyum cevherlerine
rastlanmistir. Ekonomik agidan pek umutlu goriilmemekle birlikte, bu yorede yeterli
ayrintilart igeren bir ¢alisma yapilmamistir. Bati Anadolu’da %0,5-1 TiO, ’li toplam
100 milyon ton kadar bir potansiyel oldugu sanilmaktadir. MTA Genel Miudiirligi
tarafindan bu bolgede yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Bu
sahalarda bulunan titanyum cevherlerin zenginlestirilmesinde O6nemli teknolojik
zorluklar vardir. Cevher zenginlestirilmesi konusunda olabilecek teknolojik gelismeler
sonucu bu yataklarin iiretime gegirilebilme olasiligi vardir. Yakin bir gelecekte
kurulmas1 planlanan ucak ve agir sanayi tarafindan da metalik titana gereksinim
duyulacak ve ithalat miktar1 yapilan projeksiyonlara gdre daha da artacaktir. Ilgili

kuruluglar tarafindan cevher arama calismalarinin hizlandirilmas: yaninda, kisa
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zamanda diinyada bir patent yaris1 seklinde siirdiiriilen titanyum mineralleri ve metalik
titanyum TUretimi teknolojisine uygun akim semalarinin gelistirilmesi ve tesis
tasarimlarinin  olusturulmast da gerekmektedir. Ayrica, rutilin diger titanyum
minerallerine gore gerek diinyada, gerekse lilkemizde rezervlerinin sinirli olmasi,
uluslararasi alanda talebin sentetik rutil, ilmenit ve alasimlara yonelebilecegi dikkate
alarak, yeni kaynaklarin aragtirilip bulunmasi ve isletilmesi de 6nemli diger bir

noktadir (igdem, 2007).

Cizelge 2.2. MTA genel miidiirliigii tarafindan bulunan titanyum rezervleri (TC. DPT Miistesarligi, 1996)

YORE REZERV/(ton) %TiO,
1zmir-0demi$-Akta$ Deresi 3.200,000 1,2
Izmir-Odemis-Rahmanlar 7.200,000 1,1
1zmir-0demi§-1§1klar Deresi 600,000 1,8
Manisa-Gordes-Demirci 1.272,000 1,11
Koseler-Benlieli 45,000,000 0,5
Manisa-Gordes-Demirci-Demirci Cay 1.700,000 0,5
Manisa-Gordes-Gordes Cayi 6.800,000 0,5
Manisa-Salihli-Turgutlu 30.000,000 1
Usak-Esme 12.000,000 1-2

2.2.2. Titanyum ve titanyum alasimlari

Titanyum 882 °C’ye kadar hegzagonal siki paket bir yap1 (a-Ti) gosterirken, bu
sicakligin lizerindeki sicakliklarda hacim merkezli kiibik bir yap1 (B-Ti) gosterir. Alasim
elementlerinin titanyum’a ilavesi bu malzemeye bircok Ozellik kazandirmaktadir.
Giiniimiizde biyomalzeme olarak en yaygin kullanilan titanyum alagimi1 Ti-6Al-4V dir.
Bu alasim Ti-6Al-4V alasimi agirlikga %5.5-6.5 aliiminyum, %3.5-4.5 vanadyum ve
geri kalan miktarda titanyumdan olusur. Yapida bulunan aliiminyum o fazini stabilize
edip o fazindan B fazina gecis sicakligimi artirirken, vanadyum ise B fazini stabilize
etmektedir. Paslanmaz celikler ve Co-Cr alasimlart tekrarli yiikleme durumunda
cukurcuk korozyonu sergilerler. Bir baska ifade ile korozyonlu yorulma hasarina karsi
duyarlidirlar.  Olusan  korozyon firtinleri  biyouyumluluk problemleri ortaya
cikarmaktadir. Titanyum alasimlarinin en biiyiik avantaji korozyon direncinin ve biyo
uyumlulugunun diger metalik malzemelere gore yiliksek olmasidir. Titanyum’un
elastisite modiilii yaklagik 110 MPa olup bu deger Co alagimlarinin yaklasik yarisi
kadardir. Bununla beraber, bu malzemeler diisiik asinma direnci ve zayif tribolojik

ozellikler sergilemektedir. Titanyum yiiksek sicakliklarda ¢ok reaktif bir malzemedir ve
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oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girer. Bu yiizden titanyum implantlarin {iretimi
icin ya inert bir atmosfer sartlar1 ya da vakum ortami gereklidir. Aksi halde, oksijen
hizli bir sekilde yapi igerisine difiize olur ve yapiy1 gevreklestirir. Sonug¢ olarak higbir
sekilde 925 °C’nin iizerinde sicak islem yapilamaz. Titanyum ve alasimlar1 en fazla
kalca ve diz protezlerinin yapiminda, vida ve baglanti elemanlarinda ve dis
hekimliginde kullanilirlar (Yetim, 2009).

Sekil 2.1°de yogunluk bakimindan titanyumun ¢esitli metallerle karsilastirilmasi
goriilmektedir. 5 g/em®den daha yiiksek yogunluga sahip olanlar agir metaller, daha
diisiik yogunluga sahip olanlar ise hafif metaller olarak smiflandirilmistir. Sekilden
4,505 glcm® yogunluk degeriyle titanyumun en agir hafif metal oldugu goriilmektedir
(Kivak, 2012).

Hafif Metaller <«——» Agir Metaller
Li
Mg
Al

Titan..

Fe

Ni

Cu

0 2 4 6 8 10
Yogunluk g/cm®

Sekil 2.1. Titanyumun 6nemli metallerle yogunluk bakimindan karsilastirilmas: (Leyens ve Peters, 2003)

Titanyum, aliiminyumdan %60 daha agir olup alasimli ¢eliklerden ise %56 daha
hafiftir. Alasimli ¢eliklerden daha hafif olmasina karsin dayanim 6zellikleri aliiminyum
ve celiklerden daha yiiksektir. Isil iletkenligi 7,1 W/m°K’dir ve bu deger demirinkinin
yaklasik beste birine esittir. Ergime sicakligi ise demirin ergime sicaklifindan yaklasik
130 °C yiiksek olup 1670 °C’dir. Titanyum alagimlarmin 6ncelikli géze carpan iki
Ozelligi vardir. Bunlar yliksek 6zgiil dayanim ve miitkemmel korozyon direncidir. Sekil
2.2’de bazt yapisal malzemelerle titanyum alasimlarinin, sicaklikla 6zgiil
dayanimlarindaki degisimler karsilastirilmistir. Sekilden, titanyum alasimlarinin bir¢ok

alasima gore daha yiiksek ozgiil dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle
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yiiksek sicakliklarda titanyum alasimlarinin 6zgiil dayanimlart dikkat ¢ekicidir (Kivak,
2012).

i
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Sekil 2.2. Secilen yapisal malzemelerle titanyum alagimlarinin sicaklikla 6zgiil dayanimlarinin
karsilagtirilmasi (Leyens ve Peters, 2003)

Diinyadaki titanyum tretimi ¢elik iiretimi ile karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir.
Titanyum ve alagimlarinin maliyetleri yaygin olarak kullanilan metallerden daha
fazladir. Ciinkii bunlarin cevherlerinde iiretimleri ¢ok zordur ve iiretimlerinde c¢ok
gelismis ergitme ve wuygulama teknikleri kullanilmalhidir. Titanyum alagim
fabrikasyonunun yiiksek maliyeti, prensip olarak bu metalin yiliksek reaktifligi ile

oksijen, azot, hidrojen ve karbon i¢in duyarliliginin bir sonucudur (Kivak, 2012).

2.2.3. Titanyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Titanyum alasimlari, saf (%99-100 Ti), alfa alasimlar (%90-95 Ti), alfa-beta
alagimlar (%80-90 Ti) ve beta alasimlar (%80<Ti) olmak iizere dort ana grup altinda
simiflandirilabilir. Saf titanyum 882 °C ’ye kadar alfa (o) olarak bilinen HSP
(Hekzoganal Siki Paket) kristal kafes yapisina sahiptir. Bu sicakligin iistiinde metal,
allotropik doniisiim sonucu beta () olarak adlandirilan HMK (Hacim Merkezli Kiibik)
kristal yapisina doniisiir. Sekil 2.3’te HSP kristal kafes yapisina sahip a ve HMK Kristal
yapisina sahip B alasimlarinin en yogun paket diizlemleri ve yonleri belirtilmistir. Bazen
beta gecis sicakligi olarak adlandirilan doniisiim sicakligi, impiiriteler varligr ya da

Ozelliklerini iyilestirmek igin yapilan alasimlamanin sonucu olarak etkilenir (Kivak,

2012).
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Sekil 2.4’te a ve P kararlagtirist elementlerine ait iki faz diyagraminin
birlesiminden olusan {i¢ boyutlu faz diyagrami, sematik olarak gosterilmistir. Faz
diyagramina gore o alasimlari, ticari safliktaki titanyum ile yalmizca o kararlastirigi
ve/veya dogal elementlerle alagimlanmis alasimlar1 icermektedir. a+f alagimlar1 ¢ok
genis kullanim alanina sahip alasim grubu olup, bu alagimlar oda sicakliginda yaklasik

%540 arasinda f igermektedir (Kivak, 2012).

B
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Sekil 2.3. HSP o ve HMK f fazlarinin kristal yapist (Cakar, 2006)
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Sekil 2.4. Titanyum alagimlarinin siniflandirilmasinda ii¢ boyutlu faz diyagrami (Leyens ve Peters, 2003)
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Bir diizeye kadar [ kararlastirisi elementlerinin miktar1 artirildiginda, hizli
sogutma ile daha fazla B martensite doniismektedir. Bir o alasimi, yalnizca ¢ok az
miktarda B fazi igerebilir. Bir a+f alasimi, a ve doniismiis B ’dan meydana gelir.
Metastabil bir B alagimi ise oda sicaklifina sogutuldugunda kalinti B fazi1 olusumuna

yonlenecek, fakat 1s1l islemle ince a faz1 ¢okelecektir (Kivak, 2012).

2.2.3.1. Saf titanyum

Titanyum, aliiminyum (Al) ile ¢elik arasinda bir yogunluga (4,51 gr/cm?)
sahiptir ve nispeten hafif bir metaldir. Titanyum demirden daha yiiksek bir ergime
noktasina (1668 °C) ve aliiminyum ile demir arasinda orta bir elastikiyet modiiliine
(16,8x160 ing¢?) sahiptir. Titanyum iki allotropik kristal yapida bulunur. Bunlar,
hegzagonal siki paket(HSP) yapiya sahip N ve hacim merkezli kiibik(HMK) yapiya
sahip O’dir. 883 °C’ye kadar kararli N fazi, 883 “C’nin iizerinde HSP-N fazindan HMK-
O fazina doniisiir (Cakar, 2006). Saf titanyum miikemmel korozyon direncine sahip
olmasi nedeniyle tercih edilmekte ve 6zellikle yiiksek dayanim gerektirmeyen yerlerde

kullanilmaktadir.

2.2.3.2. Alfa titanyum alasimlari

Alliminyum, kalay veya zirkonyum igeren a alagimlar1 daha ¢ok yiiksek sicaklik
ya da c¢ok soguk ortamlarda tercih edilmektedir, o faz1 zengin olan alasimlar, f
alasgimlarina gore yiiksek sicakliklarda siirlinmeye karsi genellikle daha dayaniklidir.
Cok diisiik miktarda ara yer atomu igeren a alasimlari, stinekligini ve toklugunu ¢ok
diisiik sicakliklarda dahi siirdiirmektedir (Akagilindiiz, 2008).

a alasimlari, a+f alagimlart ve B alasimlarimin aksine kararli o fazina sahip
olduklarindan 1s1l islem ile sertlestirilememektedir. Fakat soguk islem sonrasi olusan
kalint1 gerilmeleri yok etmek icin yeniden kristallesme tavlamasi veya sadece tavlama
islemi yapilabilmektedir. Doviilebilme kabiliyeti ¢ok diisiiktiir ve dovme sicakligi
aralig1 a+f alasimlart veya B alasimlarindan daha dardir. Dévme sirasinda olusan yiizey
ve/veya gobek catlaklar1 bunu acik¢a gdstermektedir. Boyle bir olusumu 6nlemek i¢in
de dovme isleminde deformasyon miktarinin daha kii¢iik se¢ilmesi ve malzemenin sik
sik tavlanmasi gerekmektedir. Tek fazli yapiya sahip a alagimina Ti-5A1-2.5Sn alagim

ornek olarak gosterilebilir (Akagiindiiz, 2008).
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a alagimlart en ¢ok kimya sanayi ve proses miihendisligince kullanilir. Bu
uygulamalarda gerekli olan ¢ok yiiksek korozyon dayanimi ve deformasyon kabiliyetine
sahiptirler. CP-Titanyumun mukavemet gereksinimini karsilayamadig1 yerlerde, en eski
titanyum alasimi olan ve uzun zaman 6nce kabul gérmiis Ti-5A1-2.5Sn alasimi tercih
edilir. Diisiik sicaklikli uygulamalar olan hidrojen depolama ve basinghi araglarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Akagiindiiz, 2008).

2.2.3.3. Alfa-Beta titanyum alasimlari

Bu alasimlar, bilesimlerinde a ve B fazlarinin kararliligini artiran bir ya da daha
fazla kararlastiric1 alasim elementleri igerirler. a ve B fazimi kararlastiric1 elementlerin
uygun bir sekilde ayarlanmasiyla oda sicakliginda a ve B fazlarinin karigimi olan bir
mikro yap1 elde edilebilmektedir. Tavlama sonrasinda da yliksek siineklik, homojenlik
ve yliksek dayanim saglanmaktadir. En yaygin kullanilan o+f alagimi Ti-6Al-4V'dir.
Diger yaygin kullanima sahip o+f alasimlari; yliksek mukavemet amaclh gelistirilmis
Ti-6Al-6V-2Sn, yiikksek mukavemet ve yiiksek tokluga sahip Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, gaz
tiirbin motorlarinda 400 °C'ye kadar olan sicakliklarda kullanilmak i¢in gelistirilmis Ti-
6Al-2Sn-2Zr ve 2Mo-2Cr alasimlaridir. o+f alasimlart 350-400 °C arasindaki
sicakliklarda ve  oOzellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Mukavemet artisi i¢in, alasim ilk olarak yari1 kararli doymus hale
getirilmek iizere ¢cozeltiye alma sicakligindan hizla sogutulmakta ve daha sonra yaklasik
500 °C'de yaslandirilmaktadir. Bu sirada mikro yapidaki asir1 doymus o ve B fazlar
coziinerek yapiya homojen bir sekilde dagilmakta ve sertlik artmaktadir (Akagiindiiz,
2008).

2.2.3.4. Beta titanyum alagimlari

Vanadyum ve molibdenin biiyiik miktarda ilavesi oda sicakliginda tamamen 3
yapist Uretmekle birlikte [ olarak adlandirilan alagimlarin higbiri gergekten bu
miktarlarda alasimlanmaz. Bunun yerine, bu alagimlar  dengeleyicilerle zenginlestirilir.
Bu nedenle de hizli sogutma islemi, hepsi p’dan olusan dengesiz faz olustururlar. Beta
alasimlariin dayanimini, kat1 eriyik mukavemetlesmesinden kaynaklanir. Coziindiirme
islemine tabi tutulmus B alasimlar1 yiiksek siineklik, tokluk ve miikemmel

sekillendirilebilirlilige  sahiptirler.  Ayrica, yiiksek dayanim saglamak igin
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yaslandirilabilirler. B alasimlari, a+f alasimlarindan daha az a-kararlastiricilart ve daha
cok B-kararlagtiricilar1 icermektedir. Bu alasimlar, B fazi i¢erisinde ince ince dagilmis o
pargaciklarinin bir sonucu olarak a+fp alasimlarindan daha yiiksek dayanima sahiptir.
Ayrica bu alasimlar o+ alasimlarindan nispeten daha yiiksek yogunluga sahip olup
stirinme dayanimlart daha diistiktiir. B titanyum alasimlarinin sahip oldugu 6zelliklerin
sagladig1 avantajlar yiiksek dayanim/agirlik orani, yiiksek dayanim/yiiksek tokluk
olmasi, yiiksek yorulma dayamimi, iyi derin sertlestirilebilirlik, disik dévme
sicakliklar1, soguk sekillendirilebilme, kolay 1s1l islem uygulayabilme dezavantajlari ise
yiiksek yogunluk, diisiik sicaklik 6zelliklerinin zayif, yiiksek formiilasyon maliyeti,
mikro yapisal kararsizlik, diisiik korozyon direncidir (Kivak, 2012).

2.2.4. Titanyum ve titanyum alasimlarimin kullanim alanlari

Titanyum ve alagimlarinin; kimyasal, endistriyel, denizcilik ve uzay ile ilgili
uygulamalarin genis bir yelpazesinde {istlin, olduk¢a giivenilir ve ekonomik oldugu
teknik agidan kanitlanmistir. Titanyum ve alagimlariin kuvvetli ve rijit yapisi, diisiik
Ozgil agirhig ve hafif olusu, yiliksek sicakliklara dayanikliligi ve korozyona karsi
direncli olusu 6zel alanlarda yayginlagsmasina neden olmustur. Cizelge 2.3’de Titanyum

alagimlarinin 6zelliklerine bagli kullanim alanlar1 verilmistir.

2.2.4.1. Titanyum ve alasimlarimin biyomedikal uygulamalari

Biomalzemeler, insan viicudundaki organ ya da dokularin islevlerini yerine
getirmek veya desteklemek amaciyla kullanilan malzemeler olup, metaller, seramikler,
polimerler ve kompozitler olmak tizere 4 gruba ayrilirlar. Biomalzemelerde en 6nemli
ozellik biouyumluluk olup, kendisini ¢evreleyen dokularin normal degisimlerine engel
olmayan ve dokuda iltihaplanma, piht1 vb. istenmeyen tepkiler olusturmayan
malzemelerdir. Metalik biomalzemelerden olan titanyum ve titanyum alasimlari,
kemikle baglanmasit iyi olan ve doku tarafindan kabul edilirligi yiiksek olan
biomalzemelerdir. Titanyum ve alagimlarinin biomedikal alanda kullanimlarini saglayan
faktorler:

* Mekanik dayanikliligin uygun olmasi,
* Titanyum ve alasimlarinin havada okside olmasiyla meydana gelen oksit

tabakasinin, materyalin fizyolojik ¢evrede kararli kalmasini saglamasi,
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* Bu oksit tabakasinin viicut i¢inde titanyumu korozyona kars1 direngli kilmasi,

» Titanyumun diger benzeri olan pasif olmayan metallerle kaplanabilir olmasi1 ve

viicutta galvanik akima neden olmamasi,

e Titanyum alasimin elastiklik modiiliiniin diger tiim implant materyallerine

nazaran kemige daha yakin olmasi,

* Biyolojik olarak uyumlu olmasidir.

Sonug¢ olarak titanyum esashi alagimlarin biyolojik olarak uyumlu olduklar

histolojik deneylerle kanitlanmistir (Akagiindiiz, 2008).

Cizelge 2.3. Titanyum alagimlarinin bazi 6zelliklerine bagli olarak degisen uygulama alanlart (Kivak,

2012)
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2.2.4.2. Titanyum ve alasimlarimin havacilik uygulamalari

Titanyum kullanimu ilk olarak ugak ve uzay endiistrisiyle baslarken zamanla, s6z

konusu {istiin ozellikleri nedeniyle birgok alana yayilmaya baglamistir. Titanyumun

havacilik sanayinde yaygin kullaniminin 6nemli sebepleri;

« Hafiflik
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* Calisma sicakligi,

« Korozyon direnci,

« Polimer matrisli kompozitlerle galvanik uyumluluk,

» Hacim kisitlamasidir.

Giliniimiizde otomobil sanayi lrettigi bir aracin agirhgindaki bir kilogramlik
hafifletme ig¢in 15$ maliyeti tolere edebilirken, havacilikta bu rakam atilan her bir
kilogram fazladan agirlik i¢in 15008'a ¢ikmaktadir. Eger iiretim ¢ok daha ileri teknoloji
gerektiren uzay faaliyetleri ile ilgili ise bu rakam 15000$ civarina yiikselmektedir. Bu
durum titanyumun diger istiin 6zellikleri disinda sadece diisiik yogunlugu sayesinde
kendisine havacilik sanayinde Onemli bir pazar yakaladigini agiklayan giizel bir
ornektir. Biiyiik ticari ugaklara bakildiginda, govde yapisinda ortalama %5-9 arasinda
titanyum kullanilmaktadir. Ancak calisma sicakliginin, ¢ok dikkate alindigi motorlarda
ise titanyum kullanimi %33-38 civarindadir. Ugak motorlarinda hacimsel oranlara
bakildiginda titanyum alagimlart en ¢ok kullanilan malzemeler arasindadir. Havacilik
sanayinde, mekanik 6zellikler kadar iiretilen parcalarin kullanim émiirleride dnemlidir.
Titanyum alasimlarinin kullanildig1 pargalarin uzun kullanim Omiirleri, o pargalarin
fiyat-kullanim omrii kiyaslamasinda 6ne gecirmektedir. Ucgak govdelerinde yapisal
eleman olarak titanyum kullanilmasindaki maksat, yorulma catlagi ilerleyisini
durdurmaktir. Ugaklarin yiiksek korozyon direnci ve kismi mukavemet gerektiren
yerleri ile yasam alanma sahip i¢ kisimlarinda 6zellikle ticari safliga sahip titanyum
kullanilir. Yiiksek tiretim maliyetlerine ragmen ucaklarin ana inis takimlari i¢in ddvme
titanyum alagimlarinin  kullanimi gittikge yayginlasmaktadir. Yiiksek mukavemet
celiklerinden imal edilen ana inis takimlarmin kullannom Omiirleri dolmadan sikca
gerilmeli korozyon siiphesi ile degistirilmeleri bu malzeme yerine, yeterli mukavemete
sahip dovme titanyum alagimlar tercih edilmektedir. Bu tercih ayn1 zamanda biiytik bir
ticari yolcu ugagin 270-300 kg civarinda bir agirlik azaltilmasi da saglamaktadir. Ticari
ucaklarda kullanimi ile kiyaslandiginda askeri ugaklardaki titanyum kullaniminin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Askeri ucaklardaki yapisal parcalarin maruz kaldig termal
ve mekanik yiikler daha yliksek siirat ve zorlayici1 manevralar nedeniyle artmaktadir.
Askeri ucaklarda govde imalatinda kullanilan titanyum orami %350'lere varmaktadir.
Askeri ugaklarda kullanilan titanyum parcalar arasinda en biiylik olan ve kritik parga,
kanatlardan maruz kaldig1r tekrarli ve yiiksek yiikleri tasima gorevindeki kanat

kutusudur (Akagiindiiz, 2008).
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2.2.4.3. Titanyum ve alasimlarimin otomotiv uygulamalari

Yakit tasarrufu saglayan ve ¢evreye daha az zarar veren araglara olan talebin
artmasi araglarin agirliginin hafiflemesi ve performansin arttirtlmasini gerektirmistir. Bu
noktada yiiksek korozyon direnci ve giice sahip titanyum alasimlari baglica tercih
maddesi olmustur. Ancak, titanyumun maliyeti arttirmasi otomotiv endiistrisinde daha
yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir ve kullaniminm1 yaris
otomobilleri, motorlar1 ve Formula 1 araclar1 gibi yiiksek performans ve dayaniklilik
gerektiren araclarla sinirlamistir.  Siispansiyon yaylar1 c¢elik yerine titanyumun

kullaniminin olduk¢a ekonomik oldugu bir otomotiv elemanidir (Akagiindiiz, 2008).

2.3. Delik Delme

Delme islemi en O0nemli talas kaldirma islemlerinden biridir ve talas kaldirma
islemlerinin %33’inl igermektedir (Caydas ve ark., 2011). Tornalama ve frezeleme
islemleri ile delme islemleri karsilastirildiginda, islemlerin kinematik ve dinamik
yapisinin benzer olup talas akisi ve kesme sicakligi dagiliminin ayni sekilde oldugu
goriliir. Diger taraftan delme isleminde olumsuz durumlar da olusmaktadir. Talas
olusumu kapali alanda olusur ve goriilemez. Talas akigini sinirlandiran sadece matkapta
olusan talas kalinligidir. Takim ve is pargasi arasindaki siirtinme de onemlidir. Bu
yiizden matkap ve islem spesifik olarak tezgdha ve is parcasina adapte edilmeli, delik
kalitesi saglanmali ve gerekli yontem dogrulugu olusturulmalidir. Bu nedenlerden
dolay1 birgok takim geometrisi ve takim malzemesi gelistirilmistir. Biitiin talas kaldirma
metotlar1 kesici agizla tanimlanir (Kivak, 2012). Sekil 2.5°de farkli takim tezgahlariyla
yapilan talas kaldirma oranlar1 verilmistir. Kesici takimlarla yapilan talas kaldirma
islemlerinde harcanan zamanmn %25’i delme islemi olarak tezgahta gegirilmektedir

(Sekil 2.5).

2.3.1. Delik delme islemi

Takim tezgadhina baglanan, belli bir geometriye sahip kesici takim araciligiyla
istenilen boyut ve bi¢imde parca iiretilmesi veya is parcasindan fazla malzemelerin talas
seklinde kaldirilma islemi “Talas Kaldirma” olarak adlandirilir. Biitiin delik delme
islemlerinin ortak noktasi, takimin kendi ekseni etrafinda donerek ve hareket ekseni

yoniinde ilerleyerek yapilan bir talas kaldirma operasyonu olmasidir. Delik delme,
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metal kesme takimlariyla bir is pargasinda silindirik delik agma yontemlerini igerir.
Delik delme, delik biiylitme, fatura agma (kademeli delik isleme) ve raybalama gibi

birbirini takip eden talas kaldirma islemlerini kapsar.

BILEME VE Islem Say1s1
DIGER
ISLEMLER
12%

Sekil 2.5. Delme igleminde islem sayisina bagli talag kaldirma orani (Tonshoff ve ark., 1994)

Talas Kaldirma Siiresi
BILEME VE
~ DIGER
ISLEMLER

15% I ‘

Sekil 2.6. Delme igsleminin talas kaldirma siiresine orani (Tonshoff ve ark., 1994)

Biitlin bu islemlerde ortak olan, dogrusal bir ilerleme hareketi ile birlikte ana bir donme
hareketinin olmasidir. Kisa delik agma ve derin delik agma islemleri birbirinden
farklidir. Derin delik agma, c¢apin bircok kat1 derinlige sahip deliklerin agildigi,

uzmanlik gerektiren bir yontemdir ve derinlik, ¢apin 150 katina kadar ¢ikabilir. Delik
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derinlestikge, islemin kontrolii ve talasin bosaltilmasi zorlasir. Derin delik delme
isleminde yiizey ve delik kalitesi daha biiyiik bir 6neme sahip iken, kisa deliklerde daha
ekonomik bir islem igin daha yiiksek talas debilerinde ¢alisma onem kazanmaktadir.
Kisa delik delme islemi ile derin delik delme islemi arasindaki fark, sadece ¢ap ve delik
derinligi iliskisiyle sinirlandirilmamustir. Talag bosaltma, kalite ve talas debisi ile ilgili
parametreler de derin delik delme ile kisa delik delme islemlerini ayiran temel
Ozelliklerdir. Delik boyu, delik capinin 10 katindan daha biiyiik ise bu delikler uzun
delik olarak adlandirilir. Delik boyu ¢ap orami 4—10 arasinda olan deliklere normal
delik, delik boyu cap oram1 3 ve daha diisiik olan delikler ise kisa delik olarak
adlandirilir. En yaygin delik delme metodu, dolu bir malzemenin yekpare bir takim
kullanilarak belirli bir ¢apta, tek operasyonda delinmesidir (Yagmur, 2011)

Delik delme isleminin gergeklestirilmesinde etkili olan ilerleme ve kesme hizi en
onemli kesme parametreleridir. Kesme hizi: V ¢evresel hizdan yararlanilarak belirlenir,
bu hiz dakikadaki devir sayis1 bilindigi taktirde kolaylikla hesaplanabilir. Takim ¢api: d
olmak kaydiyla matkap bir doniiste, kendi ¢ap1 kadar bir daire ¢izer. Eger ¢ap mm
cinsinden verilmigse, kesme hizinin m/dak cinsinden asagida esitlikle hesaplanir (Usta,

2010).

m.dn
V= (2.1)

[lerleme hiz1 veya parcaya niifuziyet hiz1 (U- mm/dak) birim zamanda alinan yol
olarak tanimlanir ve takimin i pargasina gore veya alternatif olarak is par¢asinin takima
gore ilerlemesidir. Bu ayni zamanda tezgdhin veya tablanin ilerleme hiz1 olarak da
bilinir. Devir basina ilerleme (s - mm/dev) ilerleme hizin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir

bliytikliik olup, takim veya ispargasinin bir devirdeki ilerlemesidir (Yagmur, 2011).

5=t (2.2)

2.3.2. Talas olusumu ve kesme sivisi

Normal delik delme isleminde kullanilan matkaplarin bircogunda iki talas kanali
ve iki kesici kenar vardir. Talaglar, delik icerisinden helis kanallar1 yardimiyla
bosaltilirlar. Bu, modern tezgahlarda ve matkaplarda kesme sivisinin takim igerisinde

bulunan kanallar vasitasiyla kesme bolgesine aktarilmasi sonucunda gergeklestirilir.
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Talas olusumu is pargast malzemesi, takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve kesme
stvist segiminden etkilenir. Genellikle artan ilerleme veya azalan kesme hizi degerleri
kisa talas olusumuna neden olurlar. Talaslarin matkabin kesici kenarlarindan problemsiz
uzaklastirilmasi, elde edilen talasin kabul edilebilir bir uzunlukta oldugunu gosterir.
Talas sikismasi matkabin yanal hareketine sebep olabilir ve delik kalitesini, matkap
Omriinii ve emniyetini ya da matkap ug kirilmalarin etkiler (Kivak, 2007).

Kesme hizi, matkabin ¢evresinden merkeze yaklastikca azalir. Bu nedenle kesme
hizinin azalmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek yigma kenar olusumu riskinin géze
alinmas1 gerekir. Matkabin merkezine yakin bir yerde olusacak belirli bir miktar yigma
kenar ¢ogu islem icin kabul edilebilir bir durumdur. Ancak, kesme hizinin diisiiriilmesi
yigma kenarin cevreye daha yakin bir bolgede olusmasina neden olacagi icin
sakincalidir. Talas kaldirma islemi esnasinda talasin plastik deformasyona ugramasi
nedeniyle deformasyona ugramis talas kalinligi (t) teorik talas kalinhigindan (t;)
farklidir. Delme isleminde teorik talas kalinligr artan kenar basina ilerleme ve ug agisi a

ile artar (Sekil 3.3) (Kivak, 2007).

Kesici Takim

<« v

L=t —

Is Parcasi Malzemesi

Sekil 2.7. Talas olusumuna etki eden faktorler (Odelros, 2012)

Artan ilerleme degeri ile helis agis1 artar ve bosluk agis1 azalir. Azalma merkeze
en yakin noktada en yiiksek seviyeye ulasir. Bu da takim ile delik yiizeyleri arasindaki
asinmanin Onlenebilmesi i¢in bosluk agisinin ¢evreden merkeze dogru artirilmasini
zorunlu kilar. Talas acisi, kesici kenar boyunca degisir ve matkabin c¢evresinden
merkeze dogru azalir. Matkabin hizinin da ¢evreden merkeze dogru azalmasi nedeniyle

kesme hizinin sifir oldugu merkez noktasinda matkabin ucu son derece verimsiz
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caligacaktir. Matkap merkezdeki malzemeyi kesmek yerine bastirip ezerken talas
acisinin negatif oldugu ve kesme hizinin sifira yaklastigi noktada bir plastik
deformasyon olusur. Bu basing oldukga yiiksek bir eksenle kuvvet bileseninin ortaya
cikmasma neden olur. Tezgahin giicii delinecek deligin boyutlarima goére diisiikse,
ilerleme kuvvetinin biiylik olmasindan dolay: tezgah ana milinin esnemesi s6z konusu
olacak ve bunun sonucunda oval delikler elde edilecektir. Radyal agiz nedeniyle ortaya
cikan elverigsiz ¢alisma kosullarinin giderilmesi i¢in takimlarda onemli degisiklikler
gergeklestirilmistir. Radyal agiz ¢ok inceltilmis veya tamamen ortadan kaldirilmis ve
kesici kenara matkap merkezine dogru bir yarigap verilmistir. Klasik helisel
matkaplarda ¢ekirdek kisminin inceltilmesi islemi, matkabin ucundaki helis kanalin
taglanmasi ile gerceklestirilir. Bu sayede capraz kesici kenarin uzunlugu azaltilir ve ana
kesici kenar kirik bir hat olusturur. Cekirdegin inceltilmesini takiben kesici kenarlara
dogrusal bir profil kazandirabilmek amaciyla bir son taslama iglemi uygulanir. Son
taglama ana kesici kenarin tamamina veya bir kismina uygulanir ve boylelikle islem
siiresince sabit bir talas acisinm elde edilmesi saglanir. Ornegin, kirllgan malzemelerin
delinmesi isleminde, tiim kesici kenar boyunca kiigiik bir talas agisina sahip bir
matkabin kullanilmasi tavsiye edilir (Kivak, 2007).

Modern sinterlenmis karbiir matkaplar ile yapilan delik delme isleminde yiiksek
talag debileri elde edilir ve olusan biiylik miktarlardaki talaglar matkabin i¢inden veya
disindan kesme bolgesine gonderilen yiliksek basingli kesme sivist yardimiyla delik
disina atilirlar. Kesme sivisinin matkap icinden kesme bolgesine gonderilmesi halinde
doner matkaplar, santrifiij kuvvetinin etkisiyle olusan basing diisiisii nedeniyle, sabit
matkaplara gore daha yliksek kesme sivisi basincina gereksinim gosterirler. Ancak
kesme sivisinin matkap disindan kesme bolgesine gonderildigi sabit matkaplarda, sevk
sisteminde olusan belirli bir basing diislisiiniin de dikkate alinmasi zorunludur. Bu
nedenle depoda bir miktar fazla sivi bulundurulmasi ve basincin en azindan matkap igin
tavsiye edilen diizeyde olup olmadiginin kontrol edilmesi son derece dnemlidir (Kivak,

2007).

2.3.3. Delme islemlerinde kesme kuvvetleri ve gii¢

Delme sirasinda bir agza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri,
yani kesme kuvveti (Fsz), ilerleme kuvveti (Fvz) ve radyal kuvvet (Frz) Sekil 2.8'de

gosterilmistir. Agizlarin konumu itibariyla her agizda olusan radyal kuvvetler birbirini



dengelemektedir. Dolayisiyla delme isleminde sadece Fs ve

gostermektedir (Akkurt, 1998).

)“13,

T

ulg

Fsz

Sekil 2.8. Matkapla delmede kesme kuvvetleri (Akkurt, 1998)

Bir agza karsilik gelen kesme kuvveti;

d.sy d.s
Fy = Ag ke = (52) ks = (2) ks
ve toplam kesme kuvveti,

FE=zF,=2F,=d.s,.k; =7'.ks

seklinde ifade edilir. Burada 6zgiil kesme kuvveti,
ke;=12.ky,.h7%

veya;
kg =kg,.h77

kS = 1,2 kSh
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Fv kuvvetleri etki

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

bagintis1 ile hesaplanir. Burada; 1,2 matkapla talas kaldirma isleminin 6zelliklerini

yansitan diizeltme faktoriidiir. Kesme kuvvetine bagli bir agza tekabiil eden kesme

momenti;

d
Msz = P.‘SZ' (Z)

(2.8)
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ve iki agza karsilik gelen toplam kesme momenti, F;, = 2. F,ile

a d da
M; = z. F:s‘zz = Z-F:sz-z = F:s‘z (2.9)
veya;
d?.s.kg
M, = 5109 [N.m] (2.10)

bulunur. Ilerleme s = z. s,bagntisi ile tayin edilir. Toplam ilerleme kuvveti;
F,=2z.F,, = 2.F,,.sinx = F,.sinx (2.11)

bagintis1 ile tayin edilir. Ilerleme kuvveti Fv, eksenel kuvvet niteligindedir. Delik
acmada, ana kesme agizlarinda meydana gelen bu kuvvetin yani sira, radyal kesme
agzinda da, eksenel nitelikte Fz ilerleme kuvveti olusmaktadir. Soyle ki, delik agma

sirasinda matkabi etkileyen ve yenilmesi gereken eksenel kuvvet;
Fa=2'F‘UZ+F1=P‘;J+F1 (212)

dir. Yapilan deneylere gore eksenel kuvvetinin %40'1 F, ; %57'si F1 ve geri kalani (%3)
stirtinme kuvvetidir. Eksenel kuvvet Fa, ilerlemeyi saglayan elemanlari ve 6zellikle
yataklart (rulmanlar1) zorlamaktadir. Tezgahin konstriiksiyonu sirasinda bu elemanlar,
belirli bir eksenel kuvvete (Famax) gore hesaplanir. Calisma sirasinda Fa >Fanay 0Olursa,
ilerlemeyi saglayan elemanlar ve 6zellikle rulmanlar ¢gabuk bozulur. Ayrica, Fa kuvveti

takim1 burkulmaya zorlar. Fama'in degeri tezgah katalogunda verilir (Akkurt, 1998).

2.3.4. Kesici u¢ asinmasi

Delik delme islemlerinde, kesme parametrelerinin optimize edilmesi oldukca
onemlidir. Ciinkii delme parametreleri efektif takim agilarim1 dogrudan etkilemektedir.
Ornegin, ilerlemenin artmasi, helis acisim arttiracak ve bosluk acgisini azaltacaktir.
Bosluk acisinin azalmasi, takimin ana serbest yiizeyinin, islenen ylizeyle siirtlinmesini
arttirarak, serbest ylizey asmmasint (flank wear) hizlandiracaktir. Genelde asinma,
kesici kenarmn zirh (fesata) ile birlestigi noktada baslar, kesici agizlar ve serbest
yiizeylerde gelisir (Sekil 2.9). Kesici agizlarda asinmanin artmasi, serbest yiizeylerde

bosluk acis1 kaybolmus konik yiizey meydana getirir. Olusan bu konik yiizey, serbest
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yiizeylerde asinma seritlerini (VB) temsil eder. Serbest ylizeylerdeki asinma, kesme
isleminin yerini siirtlinme ve zorlamalara birakarak, 1s1 olusumunu arttirir ve asinma

hizlanarak takimi koreltir (Kivak, 2012).
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Sekil 2.9. Serbest yiizeyde olusan aginmanin gosterimi (Sharif ve ark., 2012)
VB: Serbest yiizey aginma serit derinligi, VBax: Maksimum asinma, d: Matkap ¢ap1

Olusan aginma degerleri kabul edilir sinir1 astiginda, delme islemlerinde oldukc¢a 6nemli
olan delik geometrisi (dairesellik), boyut ve ylizey kalitesinin bozulmasina neden olur.
Delme islemlerinde kullanilan matkaplar, kesme islemi sirasinda olusan mekanik (tork,
kesme kuvvetleri), 1sil, kimyasal ve abraziv yikleri karsilayabilmesi i¢in bazi
ozelliklere sahip olmasi gerekir. ilk olarak, yeterli mukavemet ve kirilma direncine
sahip olmalidir. ikinci olarak, delme sirasinda olusan talagin ve 1sinin transferinin daha
kolay saglanabilmesinin yani sira abraziv asinmaya kars1 direncinin yiiksek ve kimyasal
olarak kararli olmas1 gerekir. Bu 6zelliklerinin tiimiiniin mevcut oldugu kesici takim
malzemesi mevcut degildir. Ancak, kaplama tekniklerinin gelismesiyle, asinma ve 1s1
direnci yiiksek ve kimyasal olarak kararli kesici takim malzemesi kombinasyonu elde

edilebilmektedir (Kivak, 2012).

2.3.5. Dairesellik

Deligin dairesellikten sapmasi genellikle sehim, titresim, yetersiz yaglama,
asmmma gibi etkilerin bir sonucudur. Dairesellikten sapma yiizeyde dalgalanmalarin
olmas1 demektir. Dairesellikten sapma belirli bir merkez noktadan 6l¢iilen en biiyiik ve
en kiiglik yaricap arasindaki fark olarak tanimlanir (Sekil 2.10.a). Ancak, bir deligin

merkezinin belirlenmesinin ¢esitli yollar1 vardir (Sekil 2.10.b).
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e En ¢ok kullanilan metot en kii¢iik radyal sapmanin elde edildigi noktayr merkez
olarak tamimlamaktir (Sekil 2.10.b (1)). Bu metot MRS (Minimum Radyal
Sapma) veya TIR (Toplam Ibre Okuma) olarak da bilinir.

e En kiiciik merkez daire (LSC) metodu (Sekil 2.10.b (2)). Bu metotta merkez
nokta, radyal koordinatlarinin kareleri toplami en kiiciik olan dairenin
merkezidir.

e Iceri cizilebilecek en biiyiik gember (MIC) (Sekil 2.10.b (3)).

e Disarni gizilebilecek en kii¢iik gember (MLC) (Sekil 2.10.b (4)).

—_

Sekil 2.10. Dairesellik, a) Dairesellikten sapma, b) Delik merkezinin belirlenmesi (Cakir, 2000)
2.3.6. Delik delme takimlar1 (Matkaplar)

Delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap denir.
Matkaplar talagli tretimde en ¢ok kullanilan kesici takim gruplarindan biridir. Bir
matkap kendi ekseni etrafinda donerek ve ayn1 zamanda ekseni dogrultusunda
ilerleyerek genelde iki kesici agzi ile kesme yapar. Her matkap tiirii bir ihtiyagtan ortaya
cikmustir. Imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan matkaplar genel olarak ug, gdvde

ve sap olmak tizere ii¢ kisimdan meydana gelir (Sekil 2.11).

U¢: Matkabin kesici kenarlarinin (agizlarinin) bulundugu kisimdir, malzemeden
keserek talas kaldirilmasini ve deliklerin agilmasini saglar. Matkaplar; genelde 2 kesici
agizli olarak imal edilmektedir. Fakat 3 agizli matkaplar da bulunmaktadir. Matkaplarin

uc geometrisi taglanarak elde edilir.
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Matkap sapi Helisel kanal Zirh

Kesici kenar

L Matkap boyu

Sekil 2.11. Bir matkabin kisimlar1 (Akkurt, 1998)

Ug kismin taglanmasi; kesici agiz kenarlarin olusturulmasi seklinde gergeklesir.
Kesici u¢ geometrisi olusturulmasi, kesici u¢ agisinin ve kesici kenarin arka bosluk
acisinin verilmesi seklinde yapilmaktadir. Matkaplar, normal isleme sartlar1 i¢in 118°
(Sekil 2.12) u¢ agisinda ve 8°-12° kesici kenar arka bosluk agisi (Sekil 2.13) ile
taglanmaktadir (Usta, 2010).

Sekil 2.13. Matkabin bilenmesinde kesici kenarin arka tarafina verilen bosluk agis1 (Usta, 2010)

Govde: Matkaplarin helisel oluklarin bulundugu kisimdir, kesicinin ucundan
baglayip kesicinin sapina kadar devam eder. Helisel oluklar; delik delinmesi sirasinda
matkabin ucundaki kesici kenarlarla kesilen talaslarin disar1 atilmasi gorevini yerine
getirmektedir. Helisel oluk sayis1 kesici agiz (kenar) sayist kadardir. Oluklarin helis
acgist farkli derecelerde imal edilmektedir. Helisel oluklar, kesici kenarlarin talas
acilarimi olusturmaktadir. Govde iizerinde, helisel oluklarin arka kisimlari belli bir set
olusturacak sekilde taslanmaktadir. Bu setler kesicinin zirh kisimlarini meydana

getirmektedir. Matkaplar donerek talas kaldirma esnasinda gévdenin tamaminin delik
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yiizeylerine siirtiinmesini engeller. Matkaplarin govdeleri, belli bir agida konik olacak
sekilde imal edilirler. Bu oran ¢ok kiigliktiir. Amag kesicinin parca icine dalarak
ilerlemesi sirasinda sikismasini Onlemektir. Helisel oluklarin arasinda kalan kisim
kesicin 6zii olarak adlandirilir. Kesicinin 6zii, kesici ucundan kesici sapma dogru
koniktir (Sekil 2.14). Helisel oluklar, kesici ucundan kesici sapina dogru konik olarak
acilmaktadir. Koniklik; kesicinin donerek talas kaldirmasi sirasinda kesme kuvvetlerinin

olusturacagi Moment’e (Mz) kesicinin kirilmadan dayanabilmesini saglar (Usta, 2010).

i

Sekil 2.14. Matkabin helisel oluklar1 arasinda kalan 6z (Usta, 2010)

Sap: Matkabin tezgaha baglanmasini saglayan kisimdir. Sap kisimlart; genel de
belli bir matkap c¢apina kadar silindirik yapilmaktadir. Fakat ozellikle biiylik caplh
matkaplar; baglanma kolayligi nedeni ile dogrudan tezgdh miline baglanabilmesi

maksadiyla konik yapilmaktadir (Usta, 2010).

2.3.6.1. Matkaplarin simflandirilmasi

Is parcas1 malzemesine bagli ve kesme agilarina gore DIN standardinda (DIN
1414) N, H ve W ile simgelenen ii¢ ¢esit matkap vardir (Yagmur, 2011). Bunlardan N
tipi ¢elik ve dokme demir, H tipi pirin¢ alagimlart ve W tipi ise alliminyum alagimlari
gibi yumusak malzemeler i¢indir. Bunlara plastik malzemeler i¢in gecgerli olan
degistirilmis H tipi de ilave edilebilir. Bu matkaplarin her birinin kesme acilar1 farkl
olup her tip icin kesme acilar1 matkabin ¢apina (d) baglidir. Ug agilart 118”’den daha
kiiglik olan matkaplara sivri, daha biiyiik olanlara ise diiz denir. Malzeme sertligi artik¢a
matkaplarin u¢ agilar artar (diizlesir), malzeme sertligi azaldik¢a da ug¢ acilar1 azalir
(sivrilesir). Cizelge 2.4’de, matkaplarin helis ve ug¢ acilarina gore kullandiklart

malzemeler verilmistir (Bagci, 1960).
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Cizelge 2.4. Helis adimlarina gore matkap ¢esitleri ve kullanildig: yerler (Bagci, 1960)

Malzeme Cinsi Uc Aqist Matkap Tipi (DIN 1414)
Celik; ¢elik dokim; dékme demir; | 118°
temper dokiim; sert bakir ve ¢inko
alagimi malzemeler igi; Bz
700  N/mm® ¢ekme dayammu | 130° 18°.30°
iizerindeki ¢elikler ve ¢elik dokiim ' 1i8‘
malzemeler i¢in;
Sa¢ parcalar1 ve paket halindeki sac | 124° - 130°
demetleri igin; N
Paslanmaz ¢elikler; bakira 30 mm | 130°
cap iizerinde delik delerken, kisa P
talag veren Al alagimlarinda; 18°-30° liS‘
N
Preslenmis malzemeler, sert bakalit, | 80°
sert kauguk, mermer, arduvaz (tas)
komiir vs. igin;
Piring (sar1 malzeme), bronz ve | 130° 10°-15°F
gesitleri, sert gelikler i¢in; - 118°
Magnezyum alagimlart i¢in; 140°
H
Cinko alagimlari, kalay ve kursun | 118°
alagimlari (beyaz metal) i¢in;
Bakir malzemeler igin; 120° - 125°
Alliminyum alagimlart i¢in; 140°
Bakira 30mm {izerindeki delik | 140°

delerken ve uzun talas veren Al;
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ti-6Al-4V alasimmin HSS ve WC Xkesici takimlarla delinmesinde kesme
parametrelerinin delinen ylizeye ve kesici takima etkilerini belirlemek igin oncelikle
Timet Metal & Medikal firmasindan 2 adet 100*150*10 mm boyutlarinda Cizelge
3.1’de mekanik ve kimyasal 6zelligi verilen Ti-6Al-4V alasimi temin edildi. Toprak
Ithalat Kesici Takim Ltd. Sti firmasindan ise Sekil 3.1’de goriintiileri verilen 54 adet 10

mm c¢apida ve 140° ug agisina sahip HSS ve WC kesici takim alindi.

Cizelge 3.1. Ti-6Al-4V alasiminin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon Mekanik degerler
Cekme Akma o
N C H Fe 0] Al V | Mukavemeti | Mukavemeti /ozl;a;ma
(N/mm?) (N/mm?) 0
Grade5
Ti-6 A4V 0.05 | 0.08 | 0.015 | 0.40 | 0.20 | 5.50 | 3.50 900-1100 830 10

b)

Sekil 3.1. a) HSS kesici takim, b) WC kesici takim

Kesici takimlarla Ti-6Al-4V alasimini delmek i¢in tabla dlgiileri 700 X 410 mm,
1s mili hiz1 80-8000 dev/dak ve is mili motor giicli 7.5 kW olan Topper Tongtai marka,
TMV-610A+APC CNC dik isleme merkezi kullanildi. Ayrica, deneysel caligmalarda
kesme devri ve ilerleme parametrelerine bagli olarak isleme kuvvetlerinin tespiti i¢in
Kistler 9257B dinamometre CNC dik isleme merkezine baglandi. Sekil 3.2.°de CNC

dik isleme merkezi ve dinamometre baglantis1 verilmistir.




32

Sekil 3.2. CNC dik isleme merkezi ve dinamometre baglantisi

Is pargasmin dinamometre iizerine baglanmasi i¢in Ti-6Al-4V alasimi Sekil 3.3’de

verilen Olgiilerde 6nceden delindi.

50

©
@

12,500

125

Sekil 3.3. Delinen Ti-6Al-4V levhasi

Delme deneyleri igin Ti-6Al-4V alasiminin ve kesici takimin ozellikleri ile
literatlir arastirmalart gz onilinde bulundurularak farkli kesme hizlari ve ilerlemeler

belirlendi. Belirlenen bu degerler Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kesme parametreleri ve degerleri

Parametreler Degerleri
Kesme hizi (m/dak) 7.85, 15.7 ve 23.55
Ilerleme (mm/dev) 0.03, 0.06 ve 0.09

Kesme hizi (V) ve ilerlemelerin (s) CNC programina kesme devri (n) ve
dakikadaki ilerleme miktar1 (u) olarak girilmesi i¢in denklem 2.1 ve 2.2’den
yararlanilmistir. Denklem 2.1°e gore kesme devirleri (n), 10 mm ¢apindaki matkap ve
7.85, 15.7 ve 23.55 m/dak kesme hizlar i¢in yaklasik olarak sirasiyla 250, 500 ve 750
dev/dak oldugu hesaplandi. Denklem 2.2°ye goére her bir devir ve ilerleme igin
kombinasyon yapildiginda, dakikadaki ilerleme degerleri (u); 250 dev/dak icin 7.7, 15,
22.5 mm/dak, 500 dev/dak i¢in 15, 30, 45 mm/dak ve 750 dev/dak i¢in 22.5, 45, 67.5
mm/dak bulundu. Devir ve dakikadaki ilerleme miktarlarina bagli olarak WC ve HSS
matkaplarla Ti-6Al-4V alagimiin delinmesi i¢gin CNC kodlar ¢ikartildi. Cizelge 3.3’de

cikartilan program ve bazi delikler i¢in programa girilen parametreler verilmistir.

Cizelge 3.3. Program ve delikler i¢in programa girilen parametreler

CNC Program Delik Sira Devir X ekseni Y ekseni ilerleme
Numarast n (dev/dak) (X1) (y1) u (mm/dak)

1 (WC) 250 0 0 75

2 (WC) 250 0 15 15

3 (WC) 250 0 30 225
00001: 4 (WC) 500 0 45 15
G15 G17 G40 G49 G8o;  ° (WC) 500 0 60 30
G28 G91 Z0; 6 (WC) 500 0 75 45
M6 T1: 7 (WC) 750 15 0 225
M3 S(n); 8 (WC) 750 15 15 45
GO0 G90 G54 X(x,) (y1); 9 (WC) 750 15 30 67.5
G43Z50H1; 10 (HSS) 250 30 0 75
GO Z5; 11 (HSS) 250 30 15 15
G81 Z-15 R5 F(u); 12 (HSS) 250 30 30 225
G80; 13 (HSS) 500 30 45 15
G28 G91 Z0; 14 (HSS) 500 30 60 30
M5 M30; 15 (HSS) 500 30 75 45

16 (HSS) 750 45 0 225

17 (HSS) 750 45 15 45

18 (HSS) 750 45 30 67.5

Birinci delik referans noktasi (baslangig) secilerek farkli parametrelerde 10 mm
kalinliktaki Ti-6Al-4V alagimina boydan boya kesme sivisi kullanilmadan 18 delik
delinmistir. Deneysel ¢alismanin gegerliligini arttirmak icin delme islemi her parametre

icin 3 kez tekrarlanarak toplam 54 delige cikartilmis ve ortalama alinarak analizler
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yapilmistir. Ayrica, her bir delikte matkap ucu degistirilmistir. Deliklerin siralanist Sekil
3.4’de goriilmektedir.

Sekil 3.4. Delinen Ti-6Al-4V levhasi tizerindeki deliklerin siralanisi

Delme deneyleri esnasinda, is pargast ve takim arasindaki etkilesimden dolay1 olusan
sicakliklar ise Testo 881-2 termal kamera ile 6l¢iildii. Ayrica, deneyler esnasinda talasg

yapilarini incelemek i¢in her parametre i¢in talas 6rnekleri alindi.

3.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Delme deneyleri bittikten sonra farkli kesme parametreleri ig¢in delinen
malzemenin yiizey piriizliliigli ol¢timleri, Taylor-Hobson’s Surtonic 3+  ylizey
piiriizliiliik 6lgme cihazi ile yapilmistir. Olgiimlerde drnekleme uzunlugu (cut-off) 1.25
mm olarak secilmistir. Olgme islemi delik eksenine paralel olarak yapilmis olup,

islenmis yiizeylerden 6 adet yiizey piiriizlik degeri (Ra) dlciilerek ortalamasi alinmigtir.
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3.2. Capak Yiiksekliginin, Delik Capindaki Sapmanin ve Takim Asinmasinin

Belirlenmesi

Boyutsal kalite kontrol giintimiizde bir¢ok o6l¢ii aleti ile yapilmaktadir.
Genellikle her imalat atolyesinde bulunan konvansiyonel o6l¢ii aletlerinin disinda
(kumpas, mikrometre, mihengir vs.) 3 boyutlu noktasal 6l¢iim sistemleri (CMM —
Coordinate Measuring Machine) ve 3 boyutlu tarayicilar ile de yapilmaktadir. 3 boyutlu
tarama sistemleri ile elde edilen poligon mesh data ile kalite kontrol uygulamalart,
klasik kalite kontrol uygulamalarindan c¢ok daha faydali sonuglar verebilmektedir.
Herhangi bir 6lgii aleti ile belirli bir dlgtiyii 6l¢ebilirken, 3 boyutlu tarama sistemleri bir
par¢anin komple verisini elde ettigi i¢in %100 kalite kontrol yapabilmektedir. Bu
islemde parga orijinal CAD datas1 veya yine 3 boyutlu tarama sistemleri ile taranan
orijinal pargaya ait poligon mesh data ile list {iste cakistirilmak suretiyle tamaminin
kontrolii saglanmaktadir. Bu dogrultuda, Ti-6Al-4V alagiminin delme deneyleri
bittikten sonra delinen numunelerin ¢apak yiikseklikleri ve ¢ap sapmalari ile kullanilan
matkaplarin asinma analizleri Kocaeli’'nde bulunan 3D Model Yap firmasinda
Breuckman optik (SmartSCAN®P) tarama sistemleri ve OptiCAD yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tarama islemine baslamadan Once parcalar ilizerinde olusacak
parlakliklar1 ve yansimalar1 gidermek igin tahribatsiz muayene spreyi (BT70)

kullanilmistir.



36

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalar sirasinda CNC dik isleme merkezine baglanan dinamometre
ile kuvvet olgtimleri alinmistir. Sekil 4.1’de WC matkap ve Sekil 4.2’de ise HSS
matkapla 7.85 m/dak, kesme hizi (V) ve 0.06 mm/dev ilerleme (s) degeri i¢in olgiilen

kuvvet grafikleri verilmistir.

FxN)

Time [s]

Sekil 4.1. WC matkap i¢in kuvvet dl¢iimii grafigi

FxN)

Tome |5]

Sekil 4.2. HSS matkap i¢in kuvvet 6l¢limii grafigi

Takim asinmalari belirlemek i¢in yapilan boyutsal kalite dl¢timleri esnasinda
once delme islemlerinde kullanilmak i¢in alman sifir bir matkabin taramasi
gerceklestirildi ve ardindan delme islemi gerceklestirilmis matkaplarin taramasi yapildi.
OptiCAD yaziliminda; sifir matkapla, delme islemi yapilan matkaplar st iiste
cakistirllarak boyutsal kalite analizi yapildi. Boylelikle takim ug¢ asinma degerleri
belirlenmis oldu. HSS matkapla 15.7 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev ilerleme igin
takimin boyutsal analizi Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 de gosterildigi gibi her kesici takim igin
gerceklestirilmistir.



37

0000’ L

S
50
¥
Zo
500

0oo0'o
500

¥0

90

=]
I o000 L

151q deg

*$04 JEUIIOH
82038
“$04 [EUIWOH

LHErS E

504 JEUINDH
¥ :E238

“BIg deg

504 JEUIWOH
L :&23%

£:Ea33 S04 JEUIUOH

0L :g23s

*5£04 [EUIWOH
[T E Y

uy gy ———

Sekil 4.3. Matkabin zirh boliimiinde olusan aginma
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Sekil 4.4. Matkabin kesici kenarlarinda olusan asinma



Sekil 4.5. Matkabin u¢ kisminda olusan aginma
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Delinen numunede ise CAD ¢izimi OptiCAD yazilimina yiiklendi ve ardindan delinen
numunenin tarama iglemi gergeklestirildi. Taranan sekil ile CAD g¢izim {ist {iste
cakistirilarak boyutsal kalite yapildi. Bu islemle ¢ap sapmalar1 ve ¢apak yiikseklikleri
olgiildii.

Cizelge 4.1. Ti-6Al-4V’nin delinmesi sonucu 6lgiilen ortalama kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliilik
degerleri, capak yiikseklikleri ve takim ug asinma degerleri

Kesme . Kesme Yiizey Capak
Méi;k:i‘p HoV zf]rnl]‘;gfv) Kuvveti  Piriizliligi  Yiiksekligi As:l’::l‘::: (Unfm)
(m/dak) (N) Ra (um) (mm)
wcC 7.85 0.03 777 1.24 0.48 0.092
wcC 7.85 0.06 957 1.28 0.40 0.104
wcC 7.85 0.09 1105 1.35 0.37 0.111
wC 15.7 0.03 755 1.18 0.50 0.107
wcC 15.7 0.06 905 1.23 0.44 0.112
wC 15.7 0.09 1014 1.29 0.40 0.118
wcC 23.55 0.03 704 1.10 0.53 0.110
wcC 23.55 0.06 829 1.19 0.47 0.116
wcC 23.55 0.09 922 1.21 0.42 0.120
HSS 7.85 0.03 1616 231 2.71 0.187
HSS 7.85 0.06 2417 2.42 2.67 0.203
HSS 7.85 0.09 2813 2.48 2.16 0.259
HSS 15.7 0.03 1254 2.24 2.82 0.205
HSS 15.7 0.06 2210 2.36 2.69 0.269
HSS 15.7 0.09 2478 241 2.24 0.298
HSS 23.55 0.03 1103 2.09 2.94 0.255
HSS 23.55 0.06 1920 2.22 2.87 0.302
HSS 23.55 0.09 2128 2.33 2.39 0.315
Cizelge 4.2. Delik giris ve ¢ikigindaki ¢ap sapma degerleri
Matkap Kesme Ilerleme Delik Girisindeki Delik Cikisindaki
Cinsi Hiz1 v s (mm/dev) Cap Sapmasi (mm) Cap Sapmasi (mm)
(m/dak)

wcC 7.85 0.03 10.084 10.109

wcC 7.85 0.06 10.110 10.129

wcC 7.85 0.09 10.116 10.130

wcC 15.7 0.03 10.080 10.099

wcC 15.7 0.06 10.107 10.124

wcC 15.7 0.09 10.109 10.128

wcC 23.55 0.03 10.077 10.090

wcC 23.55 0.06 10.100 10.120

wcC 23.55 0.09 10.108 10.123

HSS 7.85 0.03 10.211 10.314

HSS 7.85 0.06 10.297 10.371

HSS 7.85 0.09 10.303 10.379

HSS 15.7 0.03 10.198 10.241

HSS 15.7 0.06 10.232 10.261

HSS 15.7 0.09 10.286 10.299

HSS 23.55 0.03 10.167 10.229

HSS 23.55 0.06 10.213 10.250

HSS 23.55 0.09 10.257 10.267
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Deneysel c¢alisma sonucunda kesme parametrelerine bagli olarak delinen
yiizeylerde ve kesici takimlarda dlgililen ortalama kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliikleri,
capak yiikseklikleri ve takim ug¢ asinma degerleri Cizelge 4.1°de, delik giris ve

cikisindaki ¢ap sapmalari ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.1. Ti-6Al-4V Alasiminin Delinmesinde Olusan Sicakhk

Ti-6Al-4V alagimi ile matkap arasindaki siirtiinmeden dolayr ve plastik
deformasyonun sonucu 1s1 olusur. Is1 talasg, takim ve is pargasinin temas ettigi bolgeyi
etkiler (Li, 2007). Takim ve is parcasinin mekanik ozelliklerine bagli olarak 1simnin
bliyiik bir kismi talas ile disar1 atilir, geri kalani ise ya takima veya is pargasina gecer.

Ti-6Al-4V alasiminin delme deneylerinde s6z konusu alagimin diisiik termal
Ozelligine sahip olmasindan dolay1 1sinin bir kisminin talasla disar1 aktarildigi ve geri
kalan biiyiik ¢ogunlugunun ise kesici takima gectigi goriilmistiir. Sekil 4.6’da WC
kesici takimla Ti-6Al-4V alasimin delinmesinde delik girisinde olusan sicaklik

verilmigtir.

Sekil 4.6. Delik girisinde 1s1 olusumu

Baslangicta siirtiinme ve deformasyonun fazla olmamasindan dolayr sicakligin
diisik oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.6’daki 1sinin olustugu bdlge bir daire icine
alindiginda daire igindeki sicaklik dagilimi ytizdelik olarak Sekil 4.7°deki gibi, delinen
yerin disindan 1s1 merkezine dogru olciilen sicaklik degeri ise sekil 4.8’deki gibi elde

edilmistir.
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Miraraam: T2 °C Maksmiem: 1077 *C Ootalama: 24,8

Sekil 4.8. Delik disinda 1s1 bolgesine dogru olusan sicaklik

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, sicaklik matkabin u¢ kisminda yogunlagmistir.
Ancak, matkabin delme islemini siirdiirmesi olusan sicakligin siirekli olarak artmasina
neden oldugu goriilmistiir. Bunun yanmi sira kesme hizinin artmasi da siirtiinmeyi

arttirdigindan sicaklik daha yiiksek degere ulagsmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Kesme hiz1 ve delme siiresinin artmasiyla 1s1 olusumu

Sekil 4.9’daki daire i¢ine alinan bolgedeki sicakligin yiizdelik dagilimi Sekil 4.10°da,

delinen yerin digindan 1s1 merkezine dogru Olgiilen sicaklik degeri ise sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Minimum: 90,2 °C Maksimum: 381,2 °C Ortalama: 237.8 °C
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Sekil 4.10. Kesme hizi ve delme siiresinin artmastyla 1s1 bolgesindeki sicaklik dagilimi
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Minimum: 32,0 °C Maksimum: 356,5 °C Ortalama: 164,6 *C
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Sekil 4.11. Kesme hizi ve delme siiresinin artmastyla delik disinda 1s1 bolgesine dogru olusan sicaklik

WC matkapla olciilen bu degerler HSS matkapla delme esnasinda da ol¢iilmiistiir.
Kesme hiz1 ve delme siiresinin artmasiyla sicaklik artiginin oldugu goriilmiistiir. Ancak,
HSS matkap ile delme esnasinda 6Slgiilen sicakliklarin WC matkap ile delme esnasinda
oOlgililen sicakliklardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. HSS matkapta sicakliklarin
550”ye kadar ¢iktigi gozlemlenmisti. WC ve HSS matkapla ayni delme
parametrelerinde sicaklik farkliliklarinin kesici takimlarin sertlik degerlerinin farkl

olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.2. Ti-6Al-4V Alasiminin Delinmesinde Olusan Talas Tipleri

Talagli imalatta; siirekli, kesintili ve yapisik olmak iizere {ii¢ tip talas
olugmaktadir. Siirekli talas, yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerlemede siinek malzemelerin
islenmesinde; yapisik talas, orta kesme hizi ve yiiksek ilerlemede siinek malzemelerin
islenmesinde; kesintili talag ise siinek malzemelerin kotii kesme sartlarinda ve gevrek
malzemelerin islenmesinde olustugu bilinmektedir.

Delmenin kapali alanda gerceklesmesi, delinecek yerin matkap ucu tarafindan
bir basma gerilmesine maruz kalmasi ve buna bagli olarak siirtiinme direnci ve
sicakliktan dolay1 talasin kayma gerilmesine maruz kalarak helis kanallarindan disari

cikmasi, talas tipinin farkli olmasina neden olmaktadir. Ti-6A-4V alasiminin farkh
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kesme parametrelerinde delinmesi sonucu elde edilen talas tipleri Sekil 4.12°de

verilmisgtir.

V=7.85 m/dak, :0.03 mm/dev V=7.85 m/dak, s=0.06 mm/dev  V=7.85 m/dak, s=0.09 mm/dev

\>

Sekil 4.12. Deney parametrelerinden elde edilen talas ornekleri

Ti-6Al-4V alagiminin diisiik termal ozellige ve yiiksek mukavemet degerine
sahip olmas1 ve deneylerde kesme sivisinin kullanilmamasi nedeniyle delme sonucu
elde edilen talaglarin farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

Deneysel caligmada kullanilan HSS matkaplarin Ti-6Al-4V alasimini yiiksek
kesme hizi ve ilerlemede delme yetenegine sahip olmamasi nedeniyle kesme hizi ve
ilerleme oldukga diisiik degerde secilmistir. Kesme hizi ve ilerlemenin diisiik olmasiyla

Ti-6Al-4V alasimindan ince kesitli talagin kaldirildigi ve olusan talasin biiziistigi,
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ilerlemenin artmasiyla talas kesitinin arttig1 ve buna bagl olarak helisel talas olustugu
goriilmistiir. Ancak, kesme hizinin artmasi kaldirilacak talas kesitinin daha ince
olusmasina neden olmustur. Bunun yani1 sira, kesme hizi ve ilerlemenin artmasi talasin
gevreklesmesine neden oldugu gozlemlenmistir. En yumusak talas diisiik kesme hizi ve

ilerlemede, en sert talas ise yliksek kesme hiz1 ve ilerlemede elde edilmistir.

4.3. Ti-6Al-4V Alasiminin Delinmesinde Olusan Kuvvetler

Biitiin deneylerde delinen her delik igin kesme kuvvetleri ayri ayr1 olgtilmiistiir.
Sekil 4.13°de ilerlemeye bagli olarak kesme kuvveti degerleri gdsterilmistir. ilerleme
arttikca her iki takimda da kesme kuvveti artmistir. HSS kesici takimlarinda 0.03
mm/dev ve 0.06 mm/dev arasinda ilerlemeye bagli kesme kuvveti degerleri daha

belirgin artig gostermistir.

=¢—\WC =li=HSS V= 15.7 m/dak
3000

2500 /./.
2000

z
s
>
3 1500 /
¥
2 "
¥ —

500

0
0.03 0.06 0.09

ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.13. Ilerlemenin kesme kuvveti iizerindeki etkisi

Sekil 4.14’de kesme hizina bagh olarak kesme kuvveti degerleri gosterilmistir.
Kesme hizi arttik¢a kesme kuvveti azalmistir.

Her iki takimda da ilerleme arttiginda kesme kuvvetinde artis goriilmiis, kesme
hiz1 arttiginda ise kesme kuvvetinin azaldigr gorilmiistiir. En diisiik kesme kuvveti
degeri, yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerlemede WC kesici takimdan elde edilmistir. En
yiiksek kesme kuvveti ise diisiik kesme hiz1 ve yliksek ilerlemede HSS kesici takimdan

elde edilmistir.
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—9—\WC =—HSS s=0.06 mm/dev
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Sekil 4.14. Kesme hizinin kesme kuvveti lizerindeki etkisi
4.4. Ti-6Al-4V Alasiminin Delinmesinde Olusan Yiizey Piiriizliiliigii

Ti-6Al-4V alagiminin delinmesi sonucu olusan yiizey piriizliiliikleri, is pargasi
Olcii tamligini ve yiizey kalitesini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Delme isleminde en iyi
performansin elde edilmesi amaclandiginda kesme parametrelerinin dikkatli bir sekilde
secilmesi gerekmektedir. Farkli delme sartlarinda yapilan deneyler neticesinde elde
edilen yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. Ilerleme
arttikca ortalama yiizey piriizlilik degerinin her iki kesici takim igin de arttig
goriilmektedir (Sekil 4.15). Ilerlemenin artmasiyla kaldirilan talas kesitinin arttigi,
delinen yerde talasin tahliyesinin zorlastigi ve delik igerisinde sikigsan talasin yiizey
piiriizliligiiniin artmasina sebep oldugu disiiniilebilir (Arafat, 2009). Sekil 4.15’den
ayni ilerleme miktarinda HSS kesici takimla elde edilen yiizey piiriizliliik degerinin
WC takimla elde edilen yiizey piriizlilik degerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni HSS ve WC matkaplarin sertlik degerlerindeki ve
stirtlinme faktorlerindeki farkliliklardan ve HSS ile yapilan delme deneylerinde talagin

takima yapigsmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 4.15. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkisi
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HSS kesici takimlarda 0.03 mm/dev ve 0.06 mm/dev arasinda ilerlemeye bagl

yiizey piriizliliigli daha belirgin artis gostermistir. WC kesici takimlarinda ise her

ilerleme degeri icin yiizey piiriizliiliigii orantili sekilde artis goriilmiistiir. Ilerleme

arttiginda kesici takima gelen kuvvetler artmaktadir. Bunun da kesici takimda

titresimlerin artmasina yol actig1 diisiiniilmelidir. Bu ylizden ilerleme arttik¢a yiizey

puriizliligi artmigtir. Kesme hizinin yiizey puriizliligi tizerindeki etkisi Sekil 4.16’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Kesme hizinin yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkisi
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Kesme hizinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkisi arastirildiginda, hem HSS
hem de WC kesici takimlar i¢in grafigin azalan bir egri seklinde oldugu yani kesme
hizinin artmasi durumunda yiizey piirtizliilik degerlerinin azaldigir goriilmiistiir. Sekil
4.16°daki grafige bakildiginda kesme hiz1 arttikca yiizey piirtizliilik degerinin hem HSS
hem de WC kesici takimlar1 i¢in 15.70 m/dak’ya kadar orantili bir sekilde azaldigi,
15.70 m/dak’dan sonra HSS kesici takimlart i¢in daha belirgin bir sekilde azaldigi
gorilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla kesici takima gelen kuvvetler azalmaktadir.

Bu durumun yiizey piiriizliiliigiini iyilesmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.5. Ti-6Al-4V Alasiminin Delinmesinde Olusan Capak Yiiksekligi

Metalik malzemelerde 6zellikle plastik deformasyonun sonucu olarak ¢apaklar
meydana gelmektedir (Zhang ve ark., 2008). Kesici takim, islenecek malzeme, kesme
parametreleri ve sogutma sivisinin kullanimi ¢apak olusumunu etkilemektedir (Caydas
ve ark., 2011). Bu yiizden Ti-6A-4V alasiminin delinmesinde ilerleme ve kesme hizinin

capak yiiksekliklerine etkisi Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

=—WC =——HSS V=15.7 m/dak

25 e~
\

15

Capak Yiiksekligi (mm)

0.03 0.06 0.09
ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.17. Tlerlemenin capak yiiksekligi iizerindeki etkisi

Sekil 4.17°den her iki takim malzemesi icin de ilerlemenin artmasi ile capak
yiiksekliginin diistiigii goriilmiistiir. Ilerlemenin artmas1 ile capak yiiksekliginin

azalmasinin nedeni takim ve is parcast arasindaki lokal etkilesimin azalmasindan ve
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dolayistyla s6z konusu yerde siirtiinmeden dolayr sicakligin  azalmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

=—WC —l—HSS s= 0.06 mm/dev
3.5
_ 3 ~
= - -
E 25
5o
= 2
g
=
2 1.5
E
s 1
o
0
7.85 15.7 23.55
Kesme Hizi1 (m/dak)

Sekil 4.18. Kesme hizinin ¢apak yiiksekligi tizerindeki etkisi

Kesme hizinin ¢apak yiiksekligi tizerindeki etkisi arastirildiginda hem HSS hem
de WC kesici takimlar i¢in grafigin artan bir egri seklinde oldugu yani kesme hizinin
artmast durumunda ¢apak yiiksekliginin de arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.18). Kesme
hizinin artmasi ile takim ve is parcasi arasindaki etkilesim artmaktadir. Boylelikle
sirtinmeden dolay1 asir1 1sinin olusmasi s6z konusudur. Asir1 sicaklikta delinen
malzeme yumusamaya basladigindan delik ¢ikisinda ¢apagin sivanmasi ve buna baglh

olarak capak yiiksekliginin arttig1 diisiiniilmektedir.

4.6. Ti-6Al-4V Alasiminin Delinmesinde Olusan Cap Sapmalari

Delik ¢apindaki sapma genellikle sehim, titresim, yaglama, sogutma ve asinma
gibi etkilerin bir sonucudur. Ti-6Al-4V alasiminin delinmesinde delme parametrelerine
gore ilerlemenin ve kesme hizinin delik ¢apina etkisi incelendi. Ilerlemenin delik ¢ap1
tizerindeki etkisi Sekil 4.19°da, kesme hizinin delik ¢ap1 iizerindeki etkisi de Sekil
4.20°de gosterilmistir. Ilerlemenin artmasiyla ¢ap sapmasi gittikce artmistir. Kesme
hizinin artmasiyla ¢ap sapmasi azalmistir. Ayrica, Delik girisindeki sapma delik

cikisindaki sapmadan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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B WC Giris BWC Cikis = HSS Giris ®HSS Cikis
V= 15.7 m/dak

10.350
10.300

1 (mm)

& 10.250

p

&-10.200
)

Z 10.150
£10.100 -

£
& 10.050 -
=
= 10.000 -
a

9.950 -

0.03 0.06 0.09
ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.19. ilerlemenin delik capi iizerindeki etkisi

Ilerlemenin artmas1 kesme kuvvetleri, titresim ve sehimin artmasma neden

olmakta ve bunlarin da delik ¢cap sapmasinin artmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

mWC Giris mWC Cikig = HSS Giris ®HSS Cikis
s=0.06 mm/dev

10.400
10.350
10.300
10.250
10.200
10.150
10.100 -
10.050 -
10.000 -
9.950 -

Delik Giris ve Cikis Caplar: (mm)

7.85 15.70 23.55
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 4.20. Kesme hizinin delik gap1 tizerindeki etkisi

Kesme hizinin artmasiyla matkaba gelen kuvvetler azalmakta ve takim daha az
titresim ve sehime maruz kalmaktadir. Bu nedenle kesme hizinin artmasi ile delik

capindaki sapma azalmistir. Delik girisine gore delik ¢ikisinda daha fazla sapma



52

olmasimin sebebi ise takimdaki asinma ve sicaklik artigi ile delinen malzemenin daha
fazla takima yapismasindan kaynaklandigi disiiniilebilir. WC matkaplara HSS
matkaplardan daha az kuvvet geldigi icin WC matkaplarda delik ¢apindaki sapma HSS

matkaplara gore daha az elde edilmistir.

4.7. Ti-6Al-4V Alasiminin Delinmesinde Olusan Takim Asinmasi

Bu boliimde Ti-6Al-4V alagimimnin delinmesinde kesme hizi ve ilerlemeye baglh
olarak HSS ve WC matkaplarda olusan asinma miktarlari degerlendirilmistir. Sekil
4.21°de ilerlemeye bagl olarak takim asinmasi degerleri verilmistir. Ilerleme arttikca
takim asinmasinin arttigi goriilmiistiir. HSS kesici takimlarinda 0.03 mm/dev ve 0.06
mm/dev arasinda ilerlemeye bagli takim asmmasi degerleri daha belirgin artis

gostermistir.

=¢—WC =li=HSS V= 15.7 m/dak
0.35

- /./.
0.25 ./
0.2

0.15

Takim u¢ asinmasi (mm), VB

0.05

0.03 0.06 0.09
ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.21. flerlemenin takim ug asinmasi iizerindeki etkisi

Sekil 4.22°de kesme hizina bagli olarak takim asinmasi degerleri gosterilmistir.
Kesme hizi arttik¢a takim asinmasi artmistir. HSS kesici takimlarinda 7.85 m/dak ve
15.70 m/dak arasinda kesme hizina bagli takim asinmas1 degerleri daha belirgin artis

gostermistir.
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—¢—\WC ——HSS s=0.06 mm/dev
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7.85 15.7 23.55
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 4.22. Kesme hizinin takim ug aginmasi iizerindeki etkisi

Her iki takimda da ilerleme ve kesme hizi arttiginda takim asinmasinda artig
goriilmistiir. En diisiik asinma degeri, diisiik kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda WC
matkapta elde edilmistir. En yiiksek asinma degerleri ise yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme
miktarlarinda HSS matkapta elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Deneysel calismalarda Ti-6Al-4V alasimmin HSS ve WC kesici takimlarla
delinmesinde kesme parametrelerinin delinen yilizeye ve kesici takim tizerine etkileri

esas alinmistir. Deneysel ¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kesme hizinin artmasi takim ve is pargasindaki stirtiinmeyi arttirdigindan ve Ti-
6Al-4V malzemenin diisiik termal 6zellige sahip olmasi, kesici takimlarin daha

fazla 1sinmasina neden olmustur.

e Diisiik kesme hizi ve ilerleme miktarinda talas formu daha diizenlidir ve
stinektir. Kesme hizinin ve ilerlemenin artmasiyla talas formu sitinek yapidan

daha sert ve kirilgan bir yapiya dogru degisim gostermistir.

e Her iki takimda da ilerleme arttiginda kesme kuvvetinde artis goriilmiis, kesme
hiz1 arttiginda ise kesme kuvvetinin azaldigi gorilmiistiir. En diisiik kesme
kuvveti degeri, yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme miktarlarinda WC Kesici

takimlarinda elde edilmistir.

e llerleme arttik¢a ortalama yiizey piiriizliiliik degeri artmistir. HSS matkaplardan
elde edilen yiizey piiriizlilik degerleri WC matkaplarla elde edilen yiizey
piirtizliillik degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kesme hiz1 arttik¢a

ortalama ylizey piiriizliiliik degeri her iki kesici takim i¢in de azalmistir.

e Ilerlemenin artmasina bagl olarak ¢apak yiiksekliklerinde bir diisiis goriiliirken
kesme hizinin artmasina bagl olarak c¢apak yiiksekliklerinde bir artig

goriilmiistiir.

e llerlemenin artmasiyla ¢ap sapmasi gittikge artarken kesme hizinin artmasiyla

cap sapmasi1 azalmigtir.

e Hem ilerlemenin hem de kesme hizinin artmasi takim asinmasini arttirmistir.
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