TITANYUM ALASIMLARININ FARKLI HELIS
~ AGILI KESICi TAKIMLAR iLE
ISLENEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

2018
YUKSEK LISANS TEZj
MAKINE MUHENDISLIGI

Samet NOHUTCU



TITANYUM ALASIMLARININ FARKLI HELIS ACILI KESICI
TAKIMLAR iLE iSLENEBILiRLiGININ ARASTIRILMASI

Samet NOHUTCU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Aralik 2018



Samet NOHUTCU tarafindan hazirlanan “TITANYUM ALASIMLARININ FARKLI
HELIS ACILI KESiCi TAKIMLAR ILE ISLENEBILIRLIGININ
ARASTIRILMASI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dr. Ogr. Uyesi Gékhan SUR

Tez Danigsmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 19.12.2018

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan : Prof. Dr. Hasan GOKKAYA (KBU) PROEEL

Uye  :Dog. Dr. Ali Riza MOTORCU (COMU) .4 v i

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Gokhan SUR (KBU)

{8, 04019

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

) [
Prof. Dr. Filiz ERSOZ *@T
Fen Bilimleri Enstitiisi Mudira V.

il



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Samet NOHUTCU



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
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Aralik 2018, 85 sayfa

Bu ¢alismada, titanyum alagimlarindan olan Ti6 Al4V alasimi plakalar, sabit helis agili
parmak frezeler ve degisken helis agili parmak frezeler ile gevresel frezeleme metodu
ile CNC freze tezgahinda islenmistir. Islenebilirlik deneylerinde dért agizli 10 mm
capimnda CVD yontemi ile kaplanmis sementit karbiir parmak frezeler kullanilmistir.
Sementit karbiir frezeler; bes farkli sabit helis agil1 (30° - 32°- 35° - 38° - 40°) ve dort
farkli degisken helis agili (30°/32° - 35°/38° - 40°/42° - 42°/45°) olarak temin
edilmistir. Isleme deneyleri 5 farkli kesme hiz1 (48 — 60 — 75 — 90 — 108 m/dk) ve 3
farkli ilerleme miktarinda (0,04, 0,05 ve 0,06 mm/dis) kuru isleme yontemi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler esnasinda olusan kesme kuvvetleri, piezo
elektrik sensor igeren dinamometre yardimi ile tespit edilmistir. Ayrica frezelenen
yiizeylerin ortalama piirlizliliik degerleri Ol¢iilmiistiir. Deney sonuglar
incelendiginde, degisken helisli parmak frezelerde kesme esnasinda olusan kesme
kuvveti degerlerinin, sabit helisli parmak frezelere kiyasla daha diisiik degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Benzer olarak, ylizey piiriizliilik degerlerinin de daha diisiik
degerde olustugu tespit edilmistir. Sabit helisli parmak frezeler birbiri ile

kiyaslandiginda helis acist arttikga yiizey kalitesi iyilesmistir. Degisken helis acili
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parmak frezeler birbiri ile kiyaslandiginda ise 35°/38° helis acili parmak frezenin
gruptaki diger parmak frezelere gore daha diisiik kesme kuvveti ve daha iyi ylizey
kalitesi olusumunu sagladigi goriilmiistiir. Kesici takim tiirii ve isleme kosullari
acisindan kesme kuvvetinin en diistik, ylizey kalitesinin en iyi oldugu deney 108 m/dk.
kesme hizinda, 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve 35°/38° helis agisina sahip parmak

freze ile isleme esnasinda olustugu tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler : Islenebilirlik, CNC Freze, Titanyum Alasimlari, Kesme
Kuvveti, Ortalama Yiizey Piiriizliligi, Degisken Helis Ac¢ili
Parmak Freze, Parmak Freze, Helis A¢ist

Bilim Kodu :914.1.091



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF TITANIUM ALLOYS MACHINABILITY WITH
DIFFERENT HELIX ANGLE END MILL

Samet NOHUTCU
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Gokhan SUR
December 2018, 85 pages

In this study, Titanium Gr. 5 (Ti6Al4V) type plates are machined with CNC Milling
machine with constant helix end mills and variable helix end mills by peripheral
milling method. In the machinability tests, cemented carbide end mills coated with 10
mm diameter CVD method were used. Cemented carbide end mills are provided with
five different constant helix angles (30° - 32°- 35° - 38° - 40°) and four different
variable helix angles (30°/32° - 35°/38° - 40°/42° - 42°/45°). Machinability
experiments were carried out at 5 different cutting speeds (48 - 60 - 75 - 90 - 108
m/min) and 3 different feed rates (0,04, 0,05 and 0,06 mm/tooth) under dry machining
conditions. The cutting forces generated during the experiments were determined by
the dynamometer with piezoelectric sensor. The mean roughness values of the milled
surfaces were also measured. When the test results were examined, it was seen that the
cutting force values which occur during cutting in the variable helix end mills are lower
than those of constant helix end mills. Similarly, the surface roughness values were
found to be lower. Constant helix end mills have improved surface quality as the helix
angle increases compared to each other. It was found that the 35°/38° helix angle end

mills had lower cutting forces and improved surface quality compared to the other end
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mills in the group. Experiment in which the cutting force is the lowest and the surface
quality is the best in terms of cutting tool type and machining conditions; 108 m/min
cutting speed, 0,04 mm/tooth feed rate and 35°/38° helix angle has been found to occur

during machining with an end mill.
Key Word  : Machinability, CNC Milling, Titanium Alloys, Cutting Force, Surface

Roughness, Variable Helical Angle End Mill, End Mill, Helical Angle
Science Code : 914. 1.091
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelismesi, ihtiya¢ duydugu malzemeleri de gelistirmistir. Son yillarda
ozellikle havacilik sektoriinde ayni hacim ve sekilde ancak daha hafif ve daha
dayanikli malzemelere olan ihtiyag giin gectikge artmaktadir. Uretim ydntemlerinin
gelismesi ve tiretim maliyetlerin azalmasi sayesinde gittikce daha da popiiler olan
malzemelerden bir tanesi de Titanyum alagimlaridir. Titanyum alagimlari, ¢elik kadar
dayanikli ancak ondan %45 daha hafiftir. Aliiminyum alasimlarindan ise %60 daha
agir olmasina karsin, 2 kat daha dayaniklidir. Ayrica yliksek sicaklik mukavemeti ve

korozyon direnci diger metallere kiyasla daha ytiksektir [1].

Titanyum ve alasimlari, basta ucak ve uzay endiistrisinde olmak iizere, tipta 6zellikle
protez iiretiminde, kimyasal {initelerde, denizcilikte ve yiyecek endiistrisinde yaygin

kullanim alani olan malzemelerdir.

Havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan titanyum alasimlar yiiksek oranda talagh
imalat kullanilarak sekillendirilmektedir. Artan kullanom oranlari, verimlilik ve
maliyet hesaplarin1 da beraberinde getirmistir. Titanyum alagimlarinin sahip oldugu
diisiik termal iletkenlik ve elastiklik modiilii, yiiksek sicakliklarda sertligini korumasi

ve yiiksek kimyasal reaktiflik sayesinde islenebilirligi oldukga diistiktiir [2].

Titanyum alasimlarinin talagh imalati sirasinda karsilasilan en biiylik problemlerden
birisi de kesici takimin hizlica deformasyona ugrayarak kullanilamaz hale gelmesidir.
Bu durum imalatin maliyetini olduk¢a artirmaktadir. Diisiik islenebilirlik 6zelliklerine
sahip cesitli malzemelerin {iretiminin artmasindan dolay1 6zellikle son 20 yilda kesici
takimlarin geometrilerinde de ¢esitli degisiklikler ve optimizasyonlar yapilmaktadir.
Bunlardan bir tanesi de bu ¢alismada da {izerinde ¢alisilan konu olan parmak frezelerin
helis agisinin kesme kuvvetleri iizerine etkisinin arastirilmasidir. Bu ¢alismada
Ti6Al4V titanyum alasimli plakalarin frezelenmesi sirasinda degisken helis acili
parmak frezelerin kesme kuvvetleri, ortalama yiizey piiriizliiligii iizerindeki etkileri

arastirilmastir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Titanyum alagimlari, yiiksek sicakliklarda dayanim, korozyon direnci ve yiiksek akma
dayanimi gibi miikemmel 6zellikleri nedeniyle 6zellikle son yillardaki uygulamalarda
genis yer bulmaktadir. Ticari uygulamalarda saf titanyum yerine dayanim 6zellikleri
daha yiiksek olan alasimlar tercih edilmektedir. Titanyum alasimlarinin o + B
grubundan birisi olan Ti6AI4V ise titanyum Tlretiminin %70’ini olusturan
modellerinden bir tanesidir ayn1 zamanda 900-1000 MPa varan kopma mukavemetleri
sayesinde diger alagimlarina gore daha fazla tercih edilmektedir [1]. Saglamis
olduklar1 miikemmel mekanik 6zelliklere ragmen islenebilirlik oranlarinin diisiik
olmas1 sebebiyle 6zelikle ticari kullanimi daha yaygin olan Ti6Al4V alagimlarinin
islenebilirligi {izerine yapilan ¢alismalar daha fazla olup bu bilimsel galigmalar hala

surdirilmekte ve onemini korumaktadir.

Balazic ve Kopac¢, Ti6Al4V alasiminin biyomedikal uygulamalardaki islenebilirligini
tornalama yontemi ile aragtirmiglardir. Yapilan isleme deneyleri sonrasinda kesme
esnasinda sogutma sivist kullaniminin takim omriinii %40 oraninda artirdig1 tespit
edilmistir. Sogutmali kesme sartlariyla kiyaslandiginda kuru kesme sartlarinda ilk 10
dk. kesme sonrasinda titanyum alagiminin yiiksek sicakliklarda yapisma egiliminin

artmasi nedeniyle takim aginmasinin meydana geldigi tespit edilmistir [3].

Yang ve ark., Ti6Al4V alasiminin ¢evresel frezeleme isleminde kesme hizi, takim
asinmasi, ilerleme miktari, radyal ve eksenel kesme derinligi, takim malzemesi ve
geometrisi gibi cesitli faktorlerin ylizey topografyasina etkilerini arastirmislardir.
Taguchi metodu kullanilarak yapilan deneylerde devir sayisi, ilerleme orani ve radyal
kesme derinligi parametrelerinin yiizey topografyasi iizerinde ana etkenler oldugu

tespit edilmistir [4].

Yilmaz ve ark.’nin yaptiklar1 ¢alismada AIST 1050 ¢elik malzemenin frezelenmesinde
ilerleme orani, kesme hizi, kesici ug sayist ve kesme derinliginin titresim ve ylizey

kalitesi {izerine etkilerini incelemislerdir. Ug farkli kesme hizi, ii¢ farkli ilerleme orani,
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iki farkli kesme derinligi ve ii¢ farkli ug¢ sayis1 kullanilarak yapilan deneylerde en
diistik titresim ivme seviyesi ve yiizey piiriizliilik degerlerini saglayan optimum kesme
parametreleri  seviyeleri aranmustir. Yapilan deneyler sonrasinda kesme
parametrelerinin tamaminin (kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi, ug sayisi
vb.) malzemenin islenebilirligi ilizerinde anlamli etkileri oldugu tespit edilmistir.
Calismada ayrica, titresim ivme seviyesinin kesme parametreleri igerisinde en fazla

ilerleme miktarindan etkilendigi goriilmiistiir [5].

Shirase ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada frezeleme islemi esnasinda olusan kesme
kuvvetleri, yiizey pirizliligii ve kesici takimin sehimini teorik olarak
modellemislerdir. Modelleme sonrasi standart simetrik adim a¢ili parmak frezeler ile
degisken adimli parmak frezelerin karsilastirilmasini yapmislardir. Arastirmacilar
degisken adimli parmak frezelerin degisken kesit miktarlarinda talas kaldirmasindan
dolay1 yiizey hatalarinin %20’ye kadar azaldigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismadan
kaldirilan talas kesitinin kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii iizerinde dogrudan

etkili oldugu anlasilmistir [6].

Turner ve ark. yaptiklart calismada degisken helis agili parmak frezelerin
kararliliklarini kesme anindaki dinamik kararliliklarini arastirmislardir. Arastirmacilar
ayni zamanda standart, degisken adimli ve degisken helis agili parmak frezelerin
performanslarini da incelemislerdir. Her 3 takimin kararlilik diyagramlar: kinematik
denklemler ve takimlarin modal analizleri ¢ikartilarak karsilastirilmis ve degisken
helis a¢ili parmak frezelerin diger gruplara gore (standart ve degisken adimli) daha az

tirlama titresimi tirettigi gosterilmistir [7].

Jin ve ark. gevresel frezeleme isleminde degisken adim ve degisken helis agisinin
kesme kuvvetleri ilizerindeki etkilerinin tahmin edilmesi iizerine yapmis olduklar
caligmalarinda ¢ap1 12 mm, ag1z sayisi 3, helis agilar1 ve adimlart farkli olan parmak
frezeler ile isleme deneyleri gerceklestirmislerdir. Teorik bilgiler iizerinden yapilan
kesme kuvvet analizi ve yapilan deney sonuglar1 birlestirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda, degisken adimli parmak frezelerin kesme kuvvetleri

tizerinde yaklasik %20 oraninda bir diisiise neden oldugu goriilmiistiir [8].



Andreas ve ark. sabit olmayan adim ve degisken helis acisinin frezeleme igsleminin
kararlilig1 tizerindeki etkilerini arastirmislardir. 35°/38° helis agisina sahip degisken
helisli parmak freze ile 30° helis acisina sahip sabit helis agili parmak freze kesme
kuvvetleri ve kararlilik diyagramlari iizerinden karsilastirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda degisken helis acili parmak frezelerin tirlama titresim kararliligr daha iyi

oldugu tespit edilmistir [9].

Chen ve ark. degisken helis a¢ili parmak frezelerin kesme kuvvetlerinin analitik
modellenmesi {izerine yapmis olduklari caligsmalarinda kesme kuvveti ve takim
titresimini belirlemeye ¢aligsmislardir. Deneysel ¢alismalarinda 3 kesme agizli 3 farkli
degisken helis agisina sahip parmak freze (35°/35°/35°, 30°/35°/40° ve 35°/40°/30°)
kullanmiglardir. Analitik modelleme ve deneysel calismalar degerlendirilerek helis

acisinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin diistiigii tespit edilmistir [10].

Huang ve ark. titanyum alasimlarinin degisken adimli parmak frezeler ile isleme
esnasinda olusan titresimi azaltma mekanizmalari iizerinde arastirma yapmislardir.
Yapilan deneylerde 4 agizli sabit helis acili (90° - 90° - 90° - 90°) ve degisken helis
acili (70° - 110° - 70° - 110°) parmak frezeler kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda degisken adimli parmak frezelerin tirlama titresimlerinin daha az oldugu

tespit edilmistir [11].

Comak ve Budak, frezeleme isleminde tirlama titresimini en aza indirmek icin
degisken adim acil1 parmak frezelerin kararlilik durumlar1 ve dinamik modeli tizerinde
aragtirma yapmislardir. Yapilan isleme deneyleri sonrasinda optimum helis agis1 ve

adim agisinin belirlenmesi ile kesme derinliginin artirilabildigi goriilmistir [12].

2.1. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDIRME OZETi

Titanyum alagimlarinin havacilik, uzay ve tip alanindaki kullanimlarinin %60’1nda
Ti6Al4V alasgimimin kullanildig1 gortilmustiir. Ti6Al4V alasiminin 6zellikle havacilik
sektoriinde yaygin kullanim oranina sahip bir alasim oldugu tespit edilmistir. Yiiksek
mukavemet/agirlik orani, diisiik 1s1 iletim katsayisi, yliksek korozyon direngleri ve

insan viicuduna olan miikkemmel uyumu sayesinde kullanimi giin gegtikce artmaktadir.
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Titanyum alagimlarinin islenebilirligi {izerine yapilan arastirmalarda kesme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi) islenebilirlik
lizerine etkileri kesme kuvveti, ortalama ylizey piirlizliligi, titresim ivme seviyesi

bakimindan incelenmektedir.

Titanyum alasimlarinin islenebilirlik orani nispeten diisiik malzemeler oldugu icin
yapilan ¢alismalarda kesme parametrelerinin oldukca diisiik tutuldugu goriilmektedir.
Degisken helis agisina sahip parmak frezelerin islenebilirlik {izerine etkilerini

karsilastiran ¢aligmalarin yetersiz oldugu gozlenmistir.

Bu calismada, Ti6Al4V alasiminin sabit ve degisken helis acili parmak frezeler ile
cevresel frezeleme isleminde kullanilacak en ideal geometriye sahip kesicinin
belirlenmesi tizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu amagla sabit helis agil1 (30°-
32°- 35°- 38°- 40°) ve degisken helis agisina sahip (30°/ 32°- 35°/38°- 40°/42°- 42°
/45°) parmak frezelerin, 5 ayr1 kesme hizinda (48 m/dk., 60 m/dk., 75 m/dk., 90 m/dk.
ve 108 m/dk.) ve 3 ayri ilerleme miktarinda (0,04 mm/dis, 0,05 mm/dis ve 0,06
mm/dis) titanyum alagimini islemede gosterdikleri performanslar degerlendirilmistir.
Boylelikle helis agisinin ve deneylerde kullanilan isleme isleme parametrelerinin
titanyum alasiminin talagh imalatla sekillendirilmesindeki etkileri ile ilgili verilerin

literatiire kazandirilmasi saglanmistir.



BOLUM 3
TALASLI iIMALAT VE iSLENEBILIRLIK
3.1. GIRIS

Sekli, boyutlari, yiizey kalitesi 6nceden belirlenmis parcalarin takim tezgahlari ile
cesitli talas kaldirma metodu ile sekillendirilmesine talasli imalat denilmektedir.
Frezeleme islemi incelendiginde; kesici takimin kendi ekseninde donme hareketi ve is
pargasinin ilerlemesiyle birden fazla a¢1 ve kuvvet ile talas kaldirilir. Bu sebeple talas
kaldirma islemini agiklamak gergcekte oldukca zordur. Olusan karmasikligi en aza
indirmek i¢in frezeleme metodunun en ilkel hali olan ve ayn1 zamanda talasli imalatin
temellerinden olan vargel metodu (Sekil 3.1); kesme islemi mekanigini de agiklamak
icin kullanilmaktadir. Talash imalat mekaniginde dik ve egik olmak iizere iki temel
kesme modeli kullanilmaktadir. Dik kesme modelinde kesici kenar ve ilerleme yonii
birbirine diktir. Kesme islemi ii¢ boyutlu bir islem olmasina ragmen talas kaldirma
mekanigini tanimlamak i¢in dik kesme modelinde bircok geometrik karmasiklik goz

ard1 edilerek iki boyutta incelenmektedir.

Hizli Geri DOnlis Yoni
a“/

|~ Kesici Takim Islenmis Yiizey

v \
/ 4

ilerleme Y#nii ——>—

Talas

is Parcasi

Sekil 3.1. Vargel metodu ile kesme isleminin sematik gosterimi [13].



3.2. FREZELEME YONTEMIi

En yaygin talasli imalat yontemlerinden birisi olan frezeleme yontemi, kesici takimin
kendi ekseni etrafinda donerek belirli ilerleme hizinda tezgah tablasina baglanmis is
parcasindan miisaade edilen sinirlar dahilinde talas kaldirarak sekillendirmesi olarak
tanimlanabilir. Malzemenin istenilen sekline bagli olarak kesici takimlarinda
geometrileri degismektedir. Giliniimiizde frezeleme islemlerinde yaygin olarak
kullanilan kesici takimlarin iki ana geometrisi vardir. Bunlar silindirik ve dairesel
kesici takimlardir. Geometrilerine gore veya yaptiklart islemlere gore adlandirilan
cesitli kesici takimlar; tarama frezeleri, parmak frezeler, matkaplar, takma uglu
frezeler, takma uclu matkaplar, raybalar, kiiresel frezeler, kilavuzlar seklindedir.

Frezeleme islemlerinde kullanilan bazi kesici takimlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Frezeleme isleminde kullanilan ¢esitli kesici takimlar [14].

Bu kesici takimlar i¢inde bu teze de konu olan parmak frezeler, daha ¢ok cep bosaltma,

kanal agma, ¢evresel frezeleme gibi islemelerde en yaygin kullanima sahiptir.

3.3 KESME MODELI

Kesme islemi esnasinda, is parcasi kesici takim ucundaki alanda ¢ok biiyiik bir bask1

altinda kalmaktadir. Is pargasindaki bu gerilim kayma ve plastik deformasyona neden



olmaktadir. Kesme kenar1 oniindeki is parcasinda olusan gerilim malzemenin toplam
kopma mukavemetini gecerse deforme olan malzeme takim talag yiizeyi {izerinden
hareket ederek talas olarak uzaklagsmaktadir. Bu islem tekrarlanarak siirekli talas
olusumunu ve kesme islemini saglar. Sekil 3.2°de bu kesme islemi dik kesme modeli

tizerinden gosterilmektedir [13].

B = Kayma diizlemi agis1

Talasg

v0 = Takim talas acis1

Ve = Kesme hizi (m/dk.)

I b. b0 = Islenmemis yiizey genisligi
)U

bc = Deforme olmamis talas genisligi

Temas Uzunlugu

- tc = Deforme olmus talas kalinlig

o t0 = Deforme olmamis talas derinligi

is Parcasi

Sekil 3.3. Dik kesme modeli [14].

3.4. TITANYUM ALASIMLARI VE ISLENEBILIRLIiK

Titanyum dogada aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra en fazla bulunan
metaldir. Titanyum 1790 yilinda kesfedilmesine ragmen ticari olarak ilk 1950°1i
yillarda kullanilmaya baglanmistir. Yer kabugunda yaygin sekilde bulunmasina
ragmen titanyum ve alasimlarinin maliyeti yaygin olarak kullanilan diger metallerden
daha fazladir. Cevherlerinden eksraktif edilmeleri zordur ve iiretimlerinde gelismis
ergitme teknikleri gerektirmektedir [1]. Sekil 3.4’de titanyum ve alagimlarinin

kullanim alanlarindan birkaci gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Titanyum kullanim alanlar1 a) yaris bisikleti, b) plaka kemik implanti, c¢)
yarig motosikletinin egzoz sistemi, d) 1s1 degistirici plaklar, e) ziynet

esyalart, f) diisiik basing tiirbin rotoru [1].

Titanyum alagimlari, malzeme teknolojisinin gelismesi ile otomotiv, elektronik,
bilgisayar, medikal ve dental uygulamalarda genis kullanim alani bulmaktadir. Bunun
yaninda spor arag, gereglerinin ve makine elemanlarinin tiretiminde de kullanimi
giderek artmaktadir. Kullaniminin giderek artmasi sahip oldugu 10 {istiin 6zelliklerden
kaynaklanmaktadir. Ornegin titanyum alagimlarmin yiiksek dayanim agirliga orani ve
yiiksek sicaklik 6zellikleri uzay ve havacilik endiistrisinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.
Titanyum ve alagimlarinin mitkemmel biyolojik uyumlar1 ve korozyon direngleri,
diisiik elastiklik degerleri ve yiiksek direngleri, nispeten diisiik maliyetleri gibi
ozellikleri dental, implant gibi bazi uygulamalarda titanyumu vazgecilmez hale

getirmistir [1].
3.4.1. Titanyum Alasimlarmin Siniflandirilmasi

Titanyum alasimlar1 yapilarindaki faz farkliliklarina gore siniflandirilirlar. Esas olarak
baslica a sabitleyici elementlerle birlikte “a” fazindan olusan alasimlar “o” alasimlar
olarak adlandirilirken az miktarlarda “B” sabitleyici elementlerle birlikte “a” fazi
igerenler yakin a titanyum alasimlari olarak siniflandirilirlar. a ve yakin a alasimlar
genellikle 1s1l islem uygulanamaz ve kaynaklanamaz alasimlardir. Bu alasimlar orta

dayanim, iyi darbe toklugu ve yiiksek sicakliklarda iyi siirlinme direncine sahiptir. “o
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+ B” karigimlarindan olusan alagimlar “o + B alagimlari olarak siniflandirilirlar. Cogu
“a + B alasimlarina dayanimda orta bir artis saglamak i¢in 1s1l igslem uygulanabilir.
Dayanim diizeyleri orta diizeydedir. Bu alasimlar iyi sekillendirme ozelliklerine
sahiptir ancak yiiksek sicakliklarda siirtinme direncleri “o” ve yakin “a’ alagimlari gibi
iyi degildir. Son olarak “B” sabitleyici elementlerin bol miktarda bulundugu “B”
fazindan olusan alagimlara “B” alagimlar1 denir. “B” alagimlarina yiiksek dayanimlar
i¢in 1s1l islem uygulanabilir ve kolaylikla sekillendirilebilirler. Buna karsin alagimlar
yiiksek dayanim sartlarinda yliksek yogunluga ve diisiik siineklige sahiptir. Bu

olumsuz 6zelliklerinden dolay1 “f” alagimlart ¢ok kullanilmamaktadirlar [1].

3.4.2. Titanyum Alasimlarmin Islenebilirligi

Bir malzemenin islenebilirligi, islenebilme kolayligi olarak tanimlanabilir.
Islenebilirlik, malzemenin fiziksel ozelliklerine ve kesme kosullarina baglhdir.
Islenebilirlik normalize edilmis bir deger olarak veya yiizde ifade edilebilir. Amerikan
Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) 1112 karbon ¢eligini %100 islenebilirlik derecesine
sahip olarak tanimlamistir [15]. AISI 1112 karbon ¢eligine gore karsilastirilan bazi

malzemelerin islenebilirligi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Cesitli malzemelerin islenebilirlik oranlar1 [15].

Paslanmaz Celik ve Siiper

Karbon Celikleri Alasimh Celikler alasumlar
1018 %78 2355 yaslandirtlmig %70 316 yaslandirilmis %45
1040 %64 4140 yaslandirilmig %66 321 yaglandirilmig %36
1137 %72 52100 yaslandirilmig %40 410 yaslandirilmisg %54
1213 %136 Hastelloy X %19
Ti6A4V %38

Aliiminyum/Magnezyum

Takim Celikleri Gri Dokme Demir

Alasimlari
. o ASTM Sinif 20
- 0 i 5 9 9
A-2 %42 Aliminyum, soguk ¢ekilmis | %360 yaslandiriimis %73
D-2 %27 Aliiminyum, dokiim %76 ASTM Smif 35 %48
M-2 %39 Magnezyum, soguk ¢ekilmis | %480 ASTM Smif 50 %36
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Is Malzemesinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri i¢inde su 8 madde islenebilirlige en
fazla etki edenlerdir: mikro yapi, tane biyiikligii, 1s1l islem, kimyasal bilesim, liretim

kosullari, sertlik, akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi [16].

Nikel esasl1 siiper alagimlar ile titanyum ve alagimlar1 gibi gelismis malzemeler yiiksek
1s1l direng, sertlik ve asmmma dayanimi gibi Ozelliklerin birlesimi nedeniyle talas
kaldirma sirasinda kesici takim malzemelerine ciddi giicliikler dogurmaktadir. Siiper
alagimlarin diisiik islenebilirlik 6zellikleri kesici takim malzemeleri lizerinde plastik
deformasyona ve hizla artan takim asmmalarina yol agan kesme kenarina yakin

oldukga yiiksek termal ve mekanik gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir [17].

Titanyum alagimlarinin islenebilirligini smirlayan 6nemli faktorlerden biriside
diftizyon mekanizmasidir. Difiizyon Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda sementit
karbiir kesici takim malzemesi ile etkilesime girerek kesme kenarini hizlica

asindirmaktadir.

3.5. PARMAK FREZELER

Parmak frezeler yiiksek hiz ¢eligi veya sementit karbiir silindirik gubuktan bilenerek
imal edilir. Kesme islemini gerceklestirecek kesme agizlari silindirik ¢ubuk {izerine
acilmis helisel kanallarla olusturulur. Kesici agiz sayis1 (iki, iig, dort, vd.) basta olmak
lizere, kesme helis geometrisi (diiz veya yivli), kesici ug¢ taban formu (diiz, kiire) ve
kesici agi1z kdse geometrisi (pahlt veya kavisli) farkl iiretilebilmektedir (Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7). Parmak frezeler birden ¢ok aciya sahiptirler, bu agilar ve parmak freze

tizerinde yer alan kisimlar Sekil 3.5de gosterilmistir.
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Salgi Boyun

Helis Kanali Saft

SIS
Cap :I Saft capt

Kesme uzunlugu

Genel uzunluk

Zemin genisligi Kose Kesme kenari konkavlik agisi

Ug kesme kenari Cevresel kesme kenari

Birincil bosluk zemini

'\ Radyal birincil bogluk agisi

Radyal ikincil bosluk agisi Eksenel egim agisi

[ : /(SKJ-———"S}' Radyal egim agisi
y Eksenel birincil e§im agisi l
Eksenel ikincil bosluk agisi

o]
>

Uc Geometrisi Ag1z Sayisl
. ke I
IS {59
' = X1 @V
Kare  Kire Kose Kavisli - \]_’
2 3 4
| kesme Uzunlugu| . ¢ ™ f‘":\/
D 5 6

Sekil 3.6. Parmak freze kesici ug taban1 ve kesici agiz sayisi gosterimi.
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Diiz uclu Diiz uglu
(yivli helis) (dogrusal helis)

Kiire uclu

Sekil 3.7. Farkli u¢ geometrilerine sahip parmak frezeler.

Parmak frezeler; kanal agma, ¢evresel frezeleme yaparak kaba kesimle birlikte bitirme
kesim yaparak dik kenarlar olusturma, cep bosaltma, ylizey geometrisini isleme gibi
birgok frezeleme isleminde yaygin bir kullanima sahiptir. Parmak frezelerin takim
malzemesi ve kaplama materyali, isleyecekleri is malzemesi ve gerceklestirecekleri
talas kaldirma isleminin sekline bagl olarak secilir. ilk olarak isleyecekleri malzemeye
uygun takim malzemesinin se¢imi ger¢eklestirilir. Yaygin kullanilan takim malzemesi
sementit karbiirlerdir. Bunlar da ISO’ya uygun isleyecekleri malzeme grubuna goére

smiflandirilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. ISO standardina bagli sementit karbiir kesici takimlarin gruplandirilmasi.

ISO Kodu Koti <—@ Tokluk &——> Iyi

. Sementit Yapi . Genel Kullanim Alan1
ve Rengi lyi <=—® Asinma direnci ®=> Katil

ﬂ Mavi WC+TiC+TaC/Co P01 P10 P20 P30 P40 Celikler

San WCHTiC+TaC/Co MOl  MI10  M20 M30 M40 Paslanmaz celikler

WC/Co KO1 K10 K20 K30 K40 Dokme demir
Kirmizi

: WC/Co NO1 NI0O N20 N30  N40 Demur igermeyen
Yesil metaller

|:| WC+TiC+TaC/Co  S01  §10  S20  §30  s4o  [stdirenslialasimlar,
Turuncu titanyum

E Gri WC+T1C/Co HOl  HI10 H20 H30 H40  Sertlestirilmis gelikler
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Yukaridaki ¢izelgede yer alan smiflandirma islemlerinde, basta ana asinma direngli
malzemelerin karisim orani olmak {izere, asinma direngli malzeme boyutlar1 da
degistirilerek  farkli malzeme gruplarma uygun kesici takim iiretimleri
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.8’de “K ve N” siifi malzemeler ile “P ve M” siifi

malzemelere uygun gelistirilen sementit karbiir yapilar goriilmektedir.

o4 e g . I.- N &y <
Ay Aol BN A
PR v J% . Oy

(b) P ve M simifi

Sekil 3.8. Sementit karbiir yapilar, a) WC/Co, b) WC+TiC+TaC/Co [18].

Cevresel frezeleme igleminde yanal kesme genisligi (ae) ve kesme derinligine (ap) baglh
parmak frezeler iki farkli talag kaldirma islemini gergeklestirir. Bunlar kaba ve bitirme
frezeleme islemidir. Kaba frezeleme islemlerinde kesici kenarda olusan kesme
kuvvetinin belirli araliklarla diistiriilmesi amaciyla yivli helise sahip parmak frezeler
tercih edilir. Diiz helisli parmak frezeler de kaba kesimler igin kullanilmaktadir.
Bitirme islemelerde ise sadece diiz helis geometrili parmak frezeler kullanilir. Ayrica
bitirme islemede kesici agiz sayisi fazla (4, 5, 6 ve 8) parmak frezeler tercih edilmelidir

[19].

Kanal agma islemlerinde ise kesici agiz sayist1 iki, dort ve sekiz agizli takimlar yerine
iic, bes ve alt1 agizli kesici takimlar tercih edilir. Kanal agma isleminde, kesici agiz
hilal formunda bir kesiti keser. Kesme baslangicinda ve sonunda kesici agi1z ¢ok kii¢lik
kesitte talas kaldirir. Kesme yayinin ortasinda ise en biiyiik kesitte kesme islemini
gerceklestirir. Parmak freze agizlarindan birisi kesme yayinin ortasinda iken diger
kesici agizlarin kesme yay1 baslangici veya sonunda olmasi istenmez. Bunun nedeni

parmak freze agizlarindan herhangi birisi yiiksek kesme kuvveti etkisi altinda iken
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diger kesici agiz/agizlara kanal duvarlar tarafindan ilave baskinin olusmasidir. Bu
durum da hem kesici agiz (kesici kenarin gentik etkisi ile hasara ugramasi), hem de
islenen kanal duvari iizerinde (ylizey piiriizliiliigiiniin artmasi, kanal duvar dikliginin

bozulmasi, vb.) olumsuz etkiler olusabilmektedir [19].

3.5.1. Parmak Frezelerde Helis ve Helis baslangic (Konum/Adim) Acisi

Parmak frezelerin kesme geometrileri, ¢esitli bileme teknikleri ile olusturulmaktadir.
Parmak frezeler, ¢api, taban geometrisi (diiz, kiiresel, diiz-kose pahli ve diiz-kose
kavisli), helis geometrisi (diiz veya yivli), agiz sayist (2, 3, 4, 5, 6, 8, vd.), helis
baslangic¢ acisi (sabit veya degisken aralikli), helis agis1 (sabit veya degisken) farkli
ozelliklerde iiretilebilmektedir. Islenecek malzeme grubuna uygun en ideal kesme
geometrisinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar tretici firmalar ve arastirmacilar
tarafindan yogun ¢alisilan konulardir. Ozellikle, helis agis1 ve helis baslangi¢ agisinin
degisiminin parmak frezelerin kesme performansi lizerindeki etkileri aragtirmacilarin
odagindadir. Farkli tipteki helis baslangic agis1 ve helis agis1 gorselleri Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10’te goriilmektedir.

(130

o1 ? =@ =i ® =g 01 # an®
() (b)

Sekil 3.9. Parmak freze helis baslangic agisi; a) Sabit aralikli, b) degisken aralikli.

Sabit aralikli helis baglangic agisina sahip parmak frezeler, silindirik taban capi esit
araliklara boliinerek imal edilirler. Yukarida yer alan dort agizli sabit aralikli helis
baslangic¢ agili takimlarda, iki helis baslangici arasindaki ag¢1 degeri 90° araliklidir.

Parmak frezenin a¢ilimi dikkate alindiginda, her helis sarimu silindirik takim gévdesi
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tizerinde esit mesafeli olarak agilmistir. Her bir kesici agiz, bir tam tur doniiste ayni
hacimde talas kaldirma islemini gerceklestirir. Kesici takim gévdesinin donme ekseni
daima ayni yiiklere maruz kalir. Tekrarl kesimlerde birbiri ile ¢akisan kuvvetler etkisi
ile kesme esnasinda olusan bileske kesme kuvveti ve takim vibrasyonu artar. Helis
baslangi¢ acis1 sabit aralikli, dort agizli parmak frezenin helis agilimu ile ilgili sematik

gorsel Sekil 3.10°da yer almaktadir.

I
|
7
|
A
. %
| ] ]

Sekil 3.10. Helis baslangic agis1 sabit aralikli, dort agizli parmak frezenin helis agilimi.

Kesici helis boyu (L)

Cevre ([T x @0)

Helis baslangic1 degisken aralikli takimlar ise silindirik gubuk taban ¢ap1 birbirine esit
olmayan araliklara boliiniir. Dort agizli takimlarda, ilk helis 0° degerinden baslayip,
diger helislerin baslangiglart 90° degerinden +5° farklilikla konumlandirilarak parmak
frezenin iiretimi gergeklestirilir. Bu durum helis sarmallarinin silindirik ¢ubuk
tizerindeki yerlesimlerinin, birbirine kiyasla mesafe farkliliklariyla olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle kesicinin bir tam tur doniisliinde her bir kesici agiz farkli
hacimde talas kaldirma islemi gergeklestirir. Her bir agiz farkli kuvvet etkileri altinda
talas kaldirir. Ureticiler bu tiir kesici takimlari iireterek yiiksek mukavemetli
malzemelerin islenmesinde, takim gévdesinin dayanimini artirmayi ve vibrasyonu
azaltmay1 hedeflemektedir. Helis baslangig acis1 degisken aralikli, dort agizli parmak

frezenin helis ag¢ilimu ile ilgili sematik gorsel Sekil 3.11°de yer almaktadir.
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2D

Kesici helis boyu (L)

Cevre (IT x @D)

Sekil 3.11. Helis baslangi¢ agis1 degisken aralikli, dort agizli parmak frezenin helis
acilima.

B 1°# Bzo
(a) (b)

Sekil 3.12. Parmak freze helis agis1; a) Sabit helis agil1, b) degisken helis agili.

Sekil 3.12a’da kesici agizlarin her biri aymi helis acisinda silindirik ¢ubuk {izerine
acilir. Sekil 3.12b’deki gibi degisken helis acili takimlarda ise tek ve ¢ift sayili agiz
sayisina sahip takimlarda farkli bileme stratejileri gelistirilmistir. ki ve kat1 agiz
sayisina sahip kesici takimlar karsilikli her bir agiz aym aci1 degerine sahip olacak
sekilde bilenmektedir. Ug agizli takimlar gibi tek sayili kesme agizina sahip kesici
takimlarda her bir kesici agiz farkli helis acisinda bilenebilmektedir. Dort agizh
takimlarda karsilikli kesme agizlarinin helis acilar1 ayni olacak sekilde iki farkli helis

acist kullanilmaktadir. Degisken helis agili parmak frezelerin tiretiminde, bileme
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diskinin konum ag1s1 ve bileme isleminde kullanilacak helis adim1 degistirilerek kesici
agzin helis acis1 belirlenmektedir. Degisken helis agisina sahip kesici takimlar, sabit
helisli parmak frezelere kiyasla, iiretilebildikleri helis ac¢1 deger araligi oldukga
stnirhidir. Uretimlerinde parmak freze gdvdesinin kesit alan1 agilan helisel oluklarm
basindan sonuna dinamik olarak degismektedir. Iyi planlanmayan iiretim sartlari
takimm govdesinin kesit alaninin azalmasina ve dayanimin azalmasina neden
olmaktadir. Ayrica, sabit helisli parmak frezelere kiyasla iiretimlerinde kullanilan
kesme disklerinin 6zel formlu ve adetinin artmasi gibi nedenlerle iiretim siireleri ile
birim {iretim maliyetleri artmaktadir. Degisken helis acili parmak frezelerin

tasariminda, Sekil 3.13’de yer alan tasarim metodolojisi kullanilmaktadir.

Talas Kanah
Bitisi

Kesme Kenari

Kesici Takim
Bitisi

Kesici Agiz Sayisi —

Degisken Helis Acisi

Sekil 3.13. Degisken helisli parmak frezenin helis agisinin kesme boyuna gore
degisimi [20].

Degisken helis acili parmak frezelerde takim ucundaki bileme diskinin giris agisi;
kesme wuzunlugu ortasinda kesici agizlarin adim agilart esitlenecek sekilde
belirlenmektedir. Kesme boyu ortasinda ayni olan adim agis1, degisken helis agilar1 ile

birlikte takim ucu ve talag kanali bitimine dogru artip azalmaktadir (Sekil 3.14).
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Kesici helis boyu (L)

|
%
an

Sekil 3.14. Degisken helis a¢il1 4 agizli parmak frezenin agilima.

i
=
T
L2

Cevre ([1 x@D)

Uretici firmalar helis baslangi¢ acisinin konumunu degisken aralikli iireterek, kesme
esnasinda olusan en 6nemli kesme kuvveti bileseni tegetsel kuvveti (Fr, esas kesme
kuvveti) her kesme agizinda farkli yiikler olusturarak tekrarli yiiklemelerin
olugmasindan kesici takim ve is pargasini korumay1 amaglamaktadir. Helis agisinin
degisimiyle ise ilk kesme baslangicindan kesme derinligi bitimine kadar kesici agiz
kesme helisinin, anlik degisen (artan/azalan) talas kesiti ve anlik degisen kesme
kuvveti yonlerinde talag kaldirma islemini gerceklestirmesi saglanir. Boylelikle kesici
kenar iizerinde olusan oOzellikle tegetsel ve pasif kuvvet etkilerinin, kesici takim
govdesi iizerinde anlik degisken ydnlerde olusmasi saglanir. is malzemesi iizerinde ise
vibrasyon etkileri en aza indirilmis takim govdesi ile kesim gerceklestirilerek, tirlama

izlerinin olugmasi engellenir ve yiizey kalitesi iyilesir.

3.6. FREZELEME YONU

Frezeleme islemlerinde kullanilan iki tiir isleme yonii mevcuttur. Bunlar ayni1 yonlii ve
zit yonlii frezeleme teknikleridir (Sekil 3.15). iki ydnteminde cesitli avantaj ve
dezavantajli yanlarmin var oldugu bilinmektedir. Bu yonlerin belirlenmesinde
oncelikle kesici takimin kesme islemini gerceklestirdigi donme yonii bilinmelidir.
Frezeleme islemlerinde kullanilan kesici takimlar 6zel bir durum olmadigi miiddetce
sag helisli olarak imal edilirler. Bu nedenle is miline baglanan bir kesici takim sag

helisli oldugu miiddetce is mili arkasindan bakildiginda saat yoniinde dénmek
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zorundadir. Islenerek yeni elde edilen yiizeyde kesicinin dénme tegeti ile is
malzemesinin ilerleme yonii birbiri ile kiyaslanir. Bu iki yon birbiri ile zit yonde ise
zit yonli frezeleme, ayni ise ayni yonlii frezeleme yaparak is parcasindan talaglar

kopartilir.

Sekil 3.15. Frezeleme isleminde yo6nler; a) zit yonli, b) ayni yonlii [21].

3.6.1. Zat yonlii frezeleme

Klasik freze tezgahlarinda ilk tercih edilen frezeleme yoniidiir. Kesici agiz, yeni elde
edilen ylizeye neredeyse teget bir kesme girisiyle, cok kiigiik kesitte talag kaldirarak
kesmeye baslar. Cogu zaman kesici agzin is malzemesine batmasi kontrolsiizdiir.
Kesici agiz batarak degil kaziyarak kesmeye baslar. Bu durum kesici takimin kesme
agizlarinin yiiksek siirtlinme ve vibrasyon etkisi altinda ani deformasyonuna neden
olabilmektedir. Ayrica kesme isleminin devaminda artan talas kesiti nedeniyle kesici
agiz lizerinde olusan kuvvetler artar. Kesici takim kuvvetlerin etkisi ile islenen yiizeye
dogru itilir. Kesici agiz iizerinde kuvvet-sicaklik ve siirtiinmeye bagli olarak basta
abrasiv ve adhesiv asinma mekanizmalari olmak iizere diger asinma mekanizmalari
etkisinde ani asinma kayiplar1 yasanir. Ayrica talas kesitinin tahliyesi esnasinda kesit
daralmasi nedeniyle kesilmekten ziyade kopan talas, kesici kenar tizerinde sok darbe
etkisi de olusturmaktadir. Bu nedenle elzem durumlar haricinde kullanilmasi
onerilmez. Genelde is malzemesinin dis kabugunun sert oldugu malzemelerde
(dokiim, ytlizeyi kaynakli malzemeler, vb.) kullanilir. Talag kaldirma esnasinda olusan

yiiklere bagli peklesen veya olusan sicaklik etkisiyle yiizeyinde asinma direngli
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koruyucu tabaka olusturan malzemelerin (Ostenitik paslanmaz celikler, siiper alagim

ve titanyum alagimlari, vb.) islenmesinde kullanilmamalidir [22].

3.6.2. Aym yonlii frezeleme

CNC freze tezgahlarinda en genel kullanima sahip frezeleme teknigidir. Kesici agiz
ideal sartlarda belirlenmis dis basina ilerleme oraninda atil is parcasi yiizeyinden
batarak kesmeye baslar. Kesme islemi siirekli azalan talas kesitinde yeni elde edilecek
yiizeye dogrudur. Talas kaldirma isleminin dogasi geregi soguk noktada baslayan talag
kaldirma islemi kesme siirecinin sonuna dogru artan sicaklikla talasin deformasyonu
kolaylasir. Azalan talas kesiti ve artan sicakliga bagli kolaylasan plastik deformasyon
kesici agiz lizerine gelen kuvvetler ve vibrasyon azaltir. Yeni elde edilen yiizeyin kenar
dikligi ve yiizey kalitesi iyilesir. Ideal belirlenmis isleme kosullarinda kesicinin takim
omrii uzar. Plastik deformasyonla peklesen malzemeler igin en ideal frezeleme
teknigidir [19].

Paslanmaz c¢elik, titanyum, siiper alagimlar gibi 1sil iletkenlik katsayisi diisiik
malzemelerde isleme esnasinda olusan 1sinin ¢ogunlugu kesme bolgesinde
oldugundan dolay1 islenen yiizey sertlesmektedir. Ayn1 yonlii frezeleme isleminde
kesici ug is parcasina batarak girdigi i¢in bu sert tabakadan kesici agzin etkilenmesi

onlenmektedir.

Frezeleme yOniine ve talas kesitine bagli olarak olusan kesme kuvvetleri de Sekil 3.16

ve Sekil 3.17’de gosterildigi gibi degismektedir.
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¢ (derece)

Sekil 3.16. Zit yonli frezeleme esnasinda olusan kuvvetler [23].

Zit yonli frezeleme isleminde takim talasa Once en ince kesitten; is pargasina
stirtiinerek baslamak suretiyle girmektedir. Kesici takim ucu is pargasindan ¢iktigi
noktada talas kesiti en kalin olmaktadir. Olusan kesme kuvvetleri talas kesiti ile dogru
orantili olarak degisim gosterdigi i¢in; kesme kuvvetleri talagin en kalin oldugu
noktaya kadar artarak devam etmektedir. Talas is par¢asindan koparildigi an kesici
takim ucundaki ylik kalkacag: icin Sekil 3.16°da goriildiigli lizere kesme kuvveti

aniden diisecektir.

400

Tooth 4
300

Kuvvet (N)

N
o
(=]
T

1

0 90 180 270
¢ (derece)

Sekil 3.17. Ayni1 yonlii frezeleme esnasinda olusan kuvvetler [23].
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Ayn1 yonlii frezeleme isleminde ise kesici takim ucu i parcasina ilerleme miktari
kadar talas genisliginde batarak girmektedir. Takim ucu talasa girdikten sonra donme
hareketi ve ilerleme ile talas kesiti azalarak kesme devam etmekte ve is parcasindan
ayrilmaktadir. Takimin is parcasina girdigi an talas genisliginin en biiylik oldugu ve

carpmanin etkisiyle olugsan kesme kuvvetleri ani ve en yiiksek olmaktadir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Ti6Al4V malzemesi, bilenerek {iiretilmis sementit karbiir parmak
frezeler kullanilarak ¢evresel frezeleme ile islenmesinde en ideal takim geometrisi ile
en ideal isleme kosullarinin belirlenmesine yonelik deneysel agirlikli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. En ideal takim geometrisi ve isleme kosullari, en diisiik kesme
kuvveti ve en iyi ylizey kalitesinin elde edildigi deneyler ile agiklanmaya ¢alisilmistir.
Deneysel agirlikli tez ¢aligmasinda kullanilan materyaller ve yontemler asagida

Ozetlenmistir.

4.1. DENEY MALZEMESI

Isleme deneylerinde, yiiksek dayanim, korozyon ve insan viicuduna kars: sergiledigi
kimyasal kararlilik 6zellikleri nedeniyle medikal, havacilik, uzay ve deniz araglar
alanlarinda yaygin olarak tercih edilen o + B fazli Ti6AI4V titanyum alasimi
kullanilmistir. Titanyum “Grade 5 ticari isimli Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilesimi
Cizelge 4.1°de mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.2’de sunulmustur. Sekil 4.1°de ise

titanyum alagiminin mikro yap1 goriintiisii gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Titanyum “Grade 5” (Ti6Al4V) kimyasal bilesim raporu.

Element Ti Al V

% Oran Ort. 89.57 6.53 3.9

Cizelge 4.2. Titanyum Gr. 5 (Ti6Al4V) Mekanik Ozellikleri [24].

Cekme Akma Sertlik Uzama Yogunluk  [Isiiletim
Dayannmu  Dayammm  (Rockwell (%) ’ (), katsayis1 (A),
(o), MPa (oa), MPa C),HRC gricm? W/m°K

930 830 36 10 4,45 7,3
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WD = 8.9mm

2pm
Mag = 10.00 KX ffmmmmnf EHT = 10.00 kV

Sekil 4.1. Ti6Al4V alasiminin SEM mikroskobu ile ¢ekilmis goriintiisii.

Isleme deneylerinde kullanilan Ti6Al4V alasimimin malzeme boyutlari; 100x10 mm

dikdortgen kesitli 200 mm boya sahiptir.

4.2. FREZELEME YONU

Titanyum alagimlar ylizeylerinde yararli oksit tabakasi olarak TiO2 olusturmaktadir
[25]. TiO2 Ozellikle yiiksek sicakliklarda bu tabakanin rolii oldukca 6nemlidir.
Yiizeyde hem termal bariyer hem de asinma direngli bir katman olusturmaktadir.
Talagli imalatla sekillendirilmesinde olusan 1s1 bu tabakanin olusumunu
hizlandirmaktadir. Bu durum titanyum alasimlarmin plastik  deformasyonla
sekillendirilmelerinde olumsuzluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ist iletim katsayist
diisiik olan titanyum alagimlarinin talas kaldirilan bdlgede 1s1 yogunlugunun
artmasiyla bu oksit tabakasinin olusumu hizlanmaktadir. Ozellikle frezeleme
isleminde tekrarli ardisik kesme agizlari ile gergeklestirilen talas kaldirma islemlerinde
olusan asinma, direngli sert oksit tabakasi talasli imalat1 zorlastirmaktadir. Kesicinin
sert oksit tabakasina temas ederek kesme islemine baslamasi kesici kenarlarda abrasiv
asinma mekanizmasi basta olmak iizere diger asinma mekanizmalari ile ani hasarlarin
olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle, ¢evresel frezeleme islemlerinde ayni1 yonli
frezeleme isleminin kullanilmasi gerekmektedir [17]. Bunun geregi Sekil 4.2°de

sematik gorseller lizerinde izah edilmistir.
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Ayni yonli frezeleme 21t yonla frezeleme

Yumusak katman  Yumusak katman
Yizeyi TiO; kapli

Yuzeyi TiOzkaph ] '
peklesmis katman o w' ’ peklesmis katman
( & & )

/ ‘ ‘ 1
~C— X
llerleme hiz: (Vg ) ilerleme hizi (V¢ )
(@ (®)

Sekil 4.2. Cevresel frezeleme yontemlerinde kesilen ylizeyde peklesme ve difiizyonla
olusan sert tabakalarin kesilmesi; a) Aynm1 yonlii frezeleme, b) Zit yonlii
frezeleme.

Sekil 4.2a’da kesici agiz is pargasina her zaman nispeten benzer sertlikteki is
malzemesine batarak kesmeye baglamaktadir. Sekil 4.2b’de ise kesici agiz daha dnceki
kesimle, is parcgasi islenen yiizeyinde olusmus, sert ve asinma direngli bolgeye
stirtiinerek kesme yapmaya ¢alismaktadir. Deneylerde Sekil 4.3’te sematik gosterimi

yer alan ayn1 yonlii frezeleme teknigi kullanilmigtir.

Ayni yonla frezeleme

Kesici takim

Dénme yoni de : Kesme genisligi, mm

ap :Kesme derinligi, mm
n : Devir sayisi, dev/dk.

Vs : llerleme hizi, mm/dk.

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan ayni yonlii ¢evresel frezeleme yonteminin sematik
gosterimi.
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4.3. KESIiCi TAKIMLAR

Deneylerde kullanilan kesici takimlar; sementit karbiir gubuktan bilenerek tiretilmistir.
Bileme islemleri Eskisehir ilinde yer alan KARCAN
gerceklestirilmistir. Bileme islemleri tamamlanan kesicilerin tamami CVD yontemi ile
ayni kaplama malzemesi ile kaplanmistir. KARCAN Ltd. Sti tarafindan bilenerek
iiretilen parmak frezeler sabit ve degisken helis ac¢ili olmak tizere iki farkli gruptadir.
Sabit helis ac1li parmak frezeler 30°- 32°- 35°- 38°- 40° helis agisinda dort kesici agiza
sahip 5 farkli takimdir. Degisken helis agili parmak frezeler de dort kesme agizli olup,
30°/32° — 35°/38° —40°/42° — 42°/45° helis acil1, 4 adet farkli takimdir. Tiim parmak

Ltd.

Sti  tarafindan

frezele kesici takimlar 10 mm capindadir. Uretilen sabit helis agili ve degisken helis

acili parmak frezelerin geometrik Olciileri Cizelge 4.3 ve 4.4°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Isleme deneylerinde kullanilan sabit helisli parmak frezeler.

. . B B
Sabit Helisli: W\

PVD kaplanmig "2 . B -
I
. . Takim L D
Takim |Helis Agisi|Isleme gap1| Saft cap1 boyu (I1) Kesici agiz Kesici agiz

No [ (B0.° | (d1), mm |(d2), mm| " T2 I boyu (12), mm[saysi (2), Adet
1 30 10 10 72 22 4

2 32 10 10 72 22 4

3 35 10 10 72 22 4

4 38 10 10 72 22 4

5 40 10 10 72 22 4
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Cizelge 4.4. Isleme deneylerinde kullanilan degisken helisli parmak frezeler.

B1 B2

Degisken Helisli: N L

PVD kaplanmis ’ \ o

. . Takim C Y
Takim |Helis Agisi|Isleme capi| Saft cap1 boyu (I1) Kesici agiz Kesici agiz

No [ (B«/B2),° | (d1), mm | (d2), mm );nm " |boyu (12), mm [say1s1 (z), Adet]
1 30/32 10 10 72 22 4

2 35/38 10 10 72 22 4

3 40/42 10 10 72 22 4

4 42/45 10 10 72 22 4

4.4. TAKIM TUTUCU

Silindirik safta sahip parmak frezelerin takim tezgahi is miline takilmalarinda
kullanilan adaptdrlerin en diisiik salgi ve balansla giivenli stkma kuvveti uygulayarak
takimi baglama ozelligine sahip olmasi beklenir. Bu ama¢ dogrultusunda isleme
deneylerinde parmak frezelerin tezgaha baglanmasinda JIS B 6339 standardina sahip
hidrolik takim tutucu kullanilmistir. Hidrolik takim tutucu “Schunk’ marka, “206436”
modeli olup 6, 8, 10, 12 ve 20 mm ¢aplh takimlar1 baglayabilmektedir (Sekil 4.4).
Parmak frezeler hidrolik takim tutucu tlizerine 10 mm capindaki 6zel pensi vasitasiyla
baglanmistir. Kesici takimlar takim tutucuya, pensten itibaren g¢apinin 3 katini

gecmeyecek sekilde 29 mm boyda baglanmustir.

Sekil 4.4. Hidrolik takim tutucu [26].
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4.5. TAKIM TEZGAHI

Islenebilirlik deneyleri Bartin Universitesi makine miihendisligine bagli merkezi

laboratuvarda bulunan “Falco VMC 855” marka CNC dik isleme merkezinde

yapilmistir. CNC dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5’te ve gorseli

Sekil 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. CNC dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri.

Teknik 6zellikleri Olgiisii
Y ekseni hareket boyu: 800 mm
X ekseni hareket boyu: 500 mm
Z ekseni hareket boyu: 450 mm
Tezgah giicii: 7,5 kKW
Maksimum devir sayisi: 10000 dev/dk.
Hassasiyet: 0,001 mm
Takim baglama Kkapasitesi: 12 adet

Kontrol sistemi:

Mitsubishi (Meldas70) M70

Sekil 4.5. Deneylerin yapildigi CNC dik isleme merkezinin genel goriiniimii (Falco

VMC 855) [27].
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4.6. DENEY DUZENEGI

Ti6Al4V titanyum esasli is parcasinin cevresel frezelenmesi esnasinda is kalibi
igerisinde dinamometre diizleminde 10 mm disarida olacak sekilde civatalar ile
sabitlenmistir (Sekil 4.7). Talas kaldirma islemi kesici takim 1 mm talas genisliginde
talag kesitini kaldirarak yapilmistir. Her talag kaldirma isleminden sonra is par¢asindan
kaldirilacak talas miktar1 aymi olacak sekilde is parcast uygun sekilde tekrar
baglanmistir.

Cevresel frezeleme deneyleri i¢in kurulan deney diizeneginde, kullanilan dinamometre
CNC dik isleme merkezinin tablasina mengene ile sabitlenmistir. Is parcas1 baglama
kalib1 ise dinamometrenin teknik montaj 6zelligine uygun olacak sekilde tasarlanip
CNC freze tezgahinda imal edilmistir. Dinamometreye uygun sinyal yiikseltici ve veri
toplama cihazina baglantilar1 yapilarak Dynoware programu ile bilgisayardan kontrol

edilmistir. Sekil 4.6’da deney diizeneginin sematik gosterimi sunulmustur.

is Parcasi <+— Takim Tutucu
Baglama Kalibi
e mm M A +—— Kesici Takim
| Kuvvet Sinyali (N) | &!:1 © © o [
L is Parcasi
Bilgisayar (Pc) HVeri Toplama CihaZ|HSinyal Yukseltici T Dinamometre

CNC Freze Tezgahi is Tablasi

Sekil 4.6. Deney diizeneginin sematik gosterimi.
Sekil 4.7°de tutucunun, is parcasina ve baglama kalibina ¢arpisma testi tasarim

programinda kontrol edilerek baglama kalib1 tasarlanmis ve sonrasinda deneyler i¢in

tretilmistir.
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Sekil 4.7. Is pargas1 baglama Kaliba.

Baglama kalibi igerisine yerlestirilmis Ti6Al4V alasimi  plaka, kullanilan

dinamometre, kesici takim ve tezgahin genel goriiniimii Sekil 4.8’de gosterilmistir.

is Mili Doniis Yonii
(Saat Yoniinde)

el Hidrolik Tutucu

- <
Yonii ‘

Sekil 4.8. Baglama kalib1 igine yerlestirilmis Ti6AI4V titanyum alasimi deney
malzemesi, dinamometre, kesici takim ve deney diizeneginin genel
gorunimul.
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4.7. KESME PARAMETRELERI
Bu ¢alismada, Ti6AI4V titanyum alasimli deney malzemesinin frezelenmesi esnasinda
sabit helis acil1 ve degisken helis agili (2 helis agil1) parmak frezelerle 5 farkli kesme

hiz1 ve 3 farkli ilerleme orani kullanilmistir (Cizelge 4.6 ve 4.7).

Cizelge 4.6. Sabit helis agili parmak frezelerin kesme parametreleri.

Sabit helis acili parmak freze
[lerleme miktar1 (f7), mm/dis 0,04 0,05 0,06
Kesme hiz1 (V¢), m/dk. 48 60 75 90 108
Helis agist (A), ° 30 32 35 38 40
Talas derinligi (ap), mm 10
Talas genisligi (ae), mm 1
Toplam Deney Sayzisi, adet 75

Cizelge 4.7. Degisken helis a¢ili parmak frezelerin kesme parametreleri.

Degisken helis agili parmak freze

[lerleme miktar1 (f;) mm/dis 0,04 0,05 0,06
Kesme hiz1 (Vc) m/dk. 48 60 75 90 108
Helis agis1 () ° 30/32 35/38 40/42 42145
Talas derinligi (ap) mm 10

Talas genisligi (ae) mm 1

Toplam Deney Sayzisi, adet 60

Literatir taramasinda ve kesici takim kataloglart incelendiginde titanyum

alagimlarinin karbiir kesici takimlar ile frezelenmesinde en iyi sonuglar i¢in 60 m/dk.
ile 80 m/dk. aralig: tavsiye edilmistir. Bu ¢ergevede 75 m/dk. ortalama deger alinip
%20 oraninda azaltilip, artirilmasi vasitasi ile 5 farkli kesme hiz1 belirlenmistir.
Ilerleme miktarinda da literatiir ve katalog degerlerine sadik kalinarak 0,05 mm/dis
ilerleme miktar1 baz alinip %20 oraninda artis ve azaltma yapilarak 3 farkli ilerleme
miktar1 belirlenmistir. Bu deney parametrelerinin belirlenmesinden sonra 9 grupta

15’er deney yapilarak toplamda 135 deney yapilmustir.
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4.8. KESME KUVVETI OLCUMU

Kesme kuvveti 6lgiimleri kistler marka 9257B modeli 4 eksen kuvvet ol¢iimii (Fx, Fy,
Fz, Mz) yapabilen kesme kuvveti dinamometresi ile yapilmistir. Deneylerde 3 eksende
olusan kesme kuvvetleri; yiikseltici ve veri toplama cihazi yardimi ile elde edilmistir.
Elde edilen kuvvetler bilgisayarda kurulu olan Dynoware 3.1.0,0 siiriimii programi1

vasitasi ile incelenmistir. Sekil 4.9’de dinamometrenin eksenleri gosterilmistir.

= T =)
|

Sekil 4.9. Kesme kuvveti Olgiimiinde kullanilan Kistler marka 9257B modeli
dinamometre ve koordinat sistemi genel gorinimii [28].

Kesme kuvvetleri 6l¢iimii i¢in kullanilan dinamometre X ve Y eksenlerinde -5 ile +5

KN, Z ekseninde -10 ile +10 kN arasinda 6lgiim yapabilmektedir. Cihazin teknik
ozellikleri Sekil 4.10’de gosterilmistir.
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a) Dinamometre

Teknik Ozellikler Tip 92578
Olciim Arahg
Fx, Fy kN -5..5
IFz kN ~5..10
Kalibrasyonu Yapilmis Olclim Araligi
Fx, Fy kN 0..5

kN 0..0,5
Fz kN 0..10

kN 0..1
Hassasiyet
Fx, Fy pC/N =—7,5
Fz pC/N =—3,7
Dogal Frekans
ifn(x), fnly) kHz =2,3
ifn(z) kHz =3,5
Ongerilmeli Yan Dikey
Calisma Sicakhg “C 0..70
LxWxH mm 170x100x60
AgIrhk kg 7,3
Koruma IEC/EN 60529 P67
Baglanti Fischer baglantisi

9 pol. neg.

c) Veri Toplama Cihazi

b) Yiikseltici
Teknik Ozellikler Tip 5070A...
Olgiim kanali sayisi
S070Ax0xxx 4
S070Ax Lxxx 8
5070A%2300x 8 ile 6- Bilegen Toplama
Hesaplayicisi
Eig\lviﬂ\ arahid, pC £200 ... 200 000
pC +600 ... 600 000
\Ayarlanabilir lgtim alani Sirekli
Frekans Aralifi (-3 dB)  |kHz =0...45
Girig Sinyali +10
Calisma Voltaji 'AC 100 ... 240
Girig Sinyali Type/ Piezoelectric, baglanti opsiyonu ile:
—BNC neg.
— Fischer 9 pol. neg.
Cikig Sinyali 'e[\;::]ce':’(:unn 15 pol. neg.
Koruma Derecesi P40
\Arayliz RS-232C
RS-232C + |IEEE-488
Teknik Ozellikler Tip 5697A...
Olgum kanali sayisi 28
szl'.lnl'.lriﬂk Bit 16
Maksimum drnekleme oram
1 kanal ile ks/s 1000
2 kanal ile ks/s 125
16 kanal ile ks/s 62,5
Araylzl USB 2.0 Type B, fem.
Blgiiler mm 208x70x249
ngirlik kg 2,2

Sekil 4.10. Kesme kuvvetleri 6l¢iim cihazi ve kullanilan amplifier teknik 6zellikleri

[28].

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°da 6l¢tim yapilan Dynoware 3.1.0,0 programinin drnek 6l¢gtim

raporu ve programin kullanim ekrani goriintiisii verilmistir. Dinamometre manuel

olarak bilgisayardan kontrol edilerek deneye baslamadan 6nce Ol¢iime baslangig

yapilmakta ve deney bitiminden sonra 6l¢iim sonlandirilmaktadir. Her 6l¢iimden sonra

Ol¢iim dosyasi lizerinden baslangi¢ ve bitig noktasi belirlenerek olusan kuvvetler rapor

halinde alinmstir.
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TiSAI4V_30/32_Deney_1___ 0,04
Page 10of 1
Printed on 22. October 2018 at 17:48
Measuring File
Path: AL Kuvveti -Bartyn\__30-32\Ti5AI4V_30_32_Deney_1.dwd
Cycle: 1of1
Date: Thursday, October 04, 2018, 19:07:04

Size: 646 840 Bytes
Documentation
Remark:
Material: TiSAl4V
Tool: Karcan 30/32
ve =48 mimin f=0,04 mmirev ap=10 mm
n = 1527 rpm vf = 534.8 mm/min ae=1 mm
Measuring Data
Ti5AI4V_30/32_Deney_1
Zoom on - - V- Fz [N]
400 T
|
i | I I l Fy N]
. |
2004 Fx [N]
1004
z 3
00-
-200
| |
-300 &
Time fs] Cycle No.: 1
Fz [N] Cycle No.: 1 Mean=+101,1e0  Mn = -183.8e0 Max = -33,2680 RS = 106.0¢0
Fy [N] Cycle No- 1 Mean = 172900 Mn = 50.90e0 Max = 253 7e0 RMS = 181.1e0
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2 Fy -7.850 N 2 000,00 N OFF Long
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Sekil 4.11. Ornek bir kesme kuvveti deney raporu.
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Sekil 4.12. Kesme kuvvetlerinin alinmasi i¢in kullanilan programin ekran goriintiisii.
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4.9. KESME KUVVETLERI DEGERLENDIRME METODU

Frezeleme isleminde olusan kesme kuvvetleri incelendiginde X, Y ve Z ekseninde
kesme kuvvetlerinin bilesenleri olustugu bilinmektedir [13]. Yapilan ¢alismalarda ayni
yonlii ¢evresel frezeleme islemi incelendiginde esas kesme kuvvetlerinin kesici takim
kesme kenarinin is pargasina ilk temas ettigi yonde (ilerleme yoniine dik) olustugu
bilinmektedir [29]. Bu ¢alismada yapilan deneylerde (Cizelge 4.8.) ilerleme yonii
dinamometreye gore X ekseninde oldugu icin en yliksek kesme kuvvetleri ilerleme

yoniine dik olan Y ekseninde olustugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Ortalama kesme kuvvetinde olugan genligin gosterimi i¢in drnek kesme
kuvveti sonuclari.

Takim Helis | Deney | K&SMe flerleme | Devir | ilerleme Bileske
Acist NoO Y| Hizn | miktan Sayist | miktar1 | Fy Ort. | Fy Min. | Fy Max. Kuv?/et
¢ m/dk. | mm/dev | didk. | mm/dis
40° 4 90 0,04 2864,79 | 458,37 | 505,30 | 385,30 588,20 623,20
32° 5 108 0,04 3437,75 | 550,04 | 501,00 | -105,60 | 1018,00 1061,40

Yapilan deneyler sonucunda da goriilmiistiir ki Y ekseninde olusan kesme kuvvetleri
blytikligl X ve Z eksenine gore ¢cok daha fazladir. X ve Z ekseninde olusan kesme
kuvvetleri Y eksenine gore diisiik olsalar da bileske kuvvetin yoniinii ve bliylikliglinii
degistirmektedirler. Cevresel frezeleme isleminde yapilan caligmalarda goriildiigi
tizere olusan kesme kuvvetlerinin degerlendirme yontemi olarak kesme kuvveti

bilesenlerinin en yiiksek degerleri bileske kuvvetin hesaplanmasinda kullanilmistir
[30].

Ornek olarak Cizelge 4.7°deki deney sonucu incelendiginde 40° helis agisina sahip 4
nolu deneyde 385 N ile 588 N araliginda kesme kuvveti degerleri olustugu ve ortalama
kesme kuvveti degerinin 505 N oldugu goriilmektedir. Ayrica en az ve en fazla kesme
kuvveti degeri arasinda yaklasik 200 N fark vardir. 32° helis agisina sahip 5 nolu deney
incelendiginde -105 N ile 1018 N araliginda kesme kuvveti degerinin meydana geldigi
ve ortalama kesme kuvveti degerinin 505 N olarak olustugu goriilmiistiir. Bu
deneydeki deger, 4 nolu deneyle neredeyse aynmi kesme kuvveti degerindedir. Bu

deneyin en az ve en fazla kesme kuvveti degerleri incelendiginde yaklasik 1200 N
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degerinde genis bir aralik karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni kesme derinligi ve kesme
genisligi ile isleme yapilirken bir deneyde 200 N araliginda kesme kuvveti degerleri
olustugu diger deneyde ise 1200 N araliginda kesme kuvveti degeri olustugu
goriilmektedir. Bileske kesme kuvveti degerleri incelendiginde ise yaklasik 400 N fark
oldugu goriilmektedir.

Olusan kesme kuvveti degerleri incelendiginde kesici takimin kesme kenarinin talaga
ilk girdigi anda olusan ani kuvvet degisimlerinin etkisi ortalama kesme kuvveti
degerlerinde goriilmedigi ancak en az ve en fazla kesme kuvveti degerleri
incelendiginde biiyiik bir fark oldugu tespit edilmistir. Bu ylizden bu ¢alismada isleme
esnasinda olugan kesme kuvveti degerinin belirlenmesinde, tiim eksen ydnlerinde
meydana gelen en az ve en fazla kesme kuvveti degerleri kullanilarak, bileske kuvvet

seklinde hesaplanmistir.

0,06 mm/dis ilerleme Miktarinda Helis Acisinin Bileske Kuvvete Etkisi

1400,00
1.182,64
1200,00
1000,00
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2 600,00 ) 783,30
>
3
> 400,00
3
£ 200,00
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Sekil 4.13. Helis agisina bagli olusan maksimum ve bileske kuvvetler.
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Sekil 4.13’de sabit helis agisina bagli maksimum kesme kuvvetleri ve bileske
kuvvetlerine bakildiginda X ve Z ekseninin bileske kuvvetin biiyiikliigiinii degistirdigi

gorilmektedir.

4.10. YOZEY PURUZLULUGU OLCUM CiHAZI VE YONTEMI

Yiizey piirtizliligi ol¢tim cihaz olarak Mitutoyo marka Surftest SJ-310 modeli
kullanilarak her islenebilirlik deneyleri sonucunda islenen yiizeyden 3 farkli noktadan
ortalama yiizey piiriizliiliigii [Ra (um)] dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Olgiimleri alinan
her bir yiizeydeki ortalama yiizey pirizliligi degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak cizelgeler olusturulmustur. Olgiimleri alman yiizey piiriizliiliigii degerleri,
islenen ylizeyde kesici takim ilerleme yoniinde Olciilmiistiir. Yiizey piirtizliligi
cihazmin 6l¢iim ignesinin yaricapt 2 pum’dur. Olgiimlerde; tarama hizi 0,5 mm/s,

ornekleme uzunlugu 0,8 mm ve 6l¢me kuvveti 0,75 mN olarak ayarlanmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, 33 HRC sertlik degerine sahip a+f fazli Ti6Al4V titanyum alagiminin
CVD kaplamal1 sementit karbiir kesici takimlar ile ¢evresel frezelenmesinde, helis
acisinin kesme kuvveti bilesenleri ve ortalama yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri
incelenmistir. Cevresel frezeleme deneyleri esnasinda her kesme hizi i¢in yeni bir
kesici takim kullanarak 135 adet deney yapilmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen
veriler grafiklere yardimiyla yorumlanmistir. Calismada sonuglari degerlendirme
yontemi olarak,
1. Kesme Kuvveti Sonugclari;
a. Sabit helisli parmak frezeler
b. Degisken helisli parmak frezeler
c. Sabit ve degisken helisli parmak frezelerin birbiri ile kiyaslanmasi
2. Yilzey Piriizliliigii Sonuglart,
a. Sabit helisli takimlar
b. Degisken helisli takimlar
C. Sabit ve degisken helisli parmak frezelerin birbiri ile kiyaslanmasi

metodolojisi takip edilmistir.

5.1. KESME KUVVETi DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Ti6Al4V titanyum alagiminin sabit helisli ve degisken helisli karbiir parmak frezeler
ile gevresel frezelenmesi esnasinda meydana gelen kesme kuvveti bilesenleri Kistler
9257B dinamometre yardimiyla Olciilmiistiir. Elde edilen veriler Microsoft Excel
programi kullanilarak ¢izelgeler haline getirilmistir. Ayrica cizelgeler {izerinden

olusturulan grafikler ile degerlendirmeler yapilmistir.

5.1.1. Sabit Helisli Parmak Frezeler Ile islemede Kesme Kuvveti Sonuclar:

Ti6Al4V titanyum alasiminin, sabit helis agili karbiir parmak frezeler ile c¢evresel

frezelenmesi isleminde helis agisinin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin degisimine
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bagli olarak olusan kesme kuvveti bilesenlerinin degisimi ¢izelgelerde listelenmistir.

Her kesme hizi ve ilerleme miktarinda helis agisinin etkisi incelenmistir.

5.1.1.1. “0,04 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alasiminin sabit helis acili parmak frezeler ile 0,04 mm/dis ilerleme
miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri sonucunda elde
edilen kesme kuvveti bilesenleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°deki veriler
kullanilarak kesme hizi ve sabit helis acis1 degerlerinin kesme kuvveti lizerindeki

etkilerini gosteren Sekil 5.1°deki gubuk grafigi hazirlanmistir.

Cizelge 5.1. Sabit helis acili kesici takimlarla 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagli bileske
kesme kuvveti sonuglart.

Kesme | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N
hiz1 | derinligi | genisligi

30° | 320 350 | 38° | 40°
r%{( Eﬁ‘% ﬁﬁl Helis | Helis | Helis | Helis | Helis |Ortalama
. Acili | Acili | Acih | Acith | Acili

48 10 1 939,15 | 843,47 | 792,98 | 742,02 | 779,36 | 819,39
60 10 1 957,69 | 913,78 | 855,63 | 700,82 | 750,65 | 835,71
75 10 1 799,58 [1022,43 | 897,74 | 704,75 | 585,61 | 802,02
90 10 1 856,61 | 759,21 | 807,48 | 815,92 | 623,20 | 772,49
108 10 1 932,75 |1061,40 | 964,15 | 829,25 | 786,79 | 914,87

Aritmetik Ortalama 897,16 | 920,06 | 863,60 | 758,55 | 705,12 | 828,90
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Sekil 5.1. 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve sabit helis agis1 degerlerine
bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°den goriildiigii lizere tiim kesme hizi degerlerinde yapilan
isleme deneylerinde en diisik kesme kuvvetleri degerlerinin (Bileske kesme
kuvvetlerinin ortalamasit = 772.49 N) 90 m/dk. hizinda olustugu goriilmektedir. 48
m/dk. kesme hizindan baglayarak 90 m/dk.’ya kadar kesme kuvveti degerlerinin genel
olarak diisme egiliminde oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.1). 90 m/dk.’kesme
hizindan sonra tekrar kesme kuvveti degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Helis
acisinin etkisine bakildiginda en yiiksek bileske kesme kuvveti ortalamasi degeri
(Bileske kesme kuvvetlerinin ortalamasi1 = 920,06 N) 32° helis acisina sahip takimlarla
elde edilmistir. Bunu 30° helis agisina sahip takimlar izlemistir. 32° sabit helis agili
takimlardan sonra daha yliksek sabit helis agis1 takimlarin kullanilmasiyla bileske
kesme kuvveti ortalama degerlerinin de lineere yakin bir sekilde azaldig
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak helis acisinin artmasi ile kesici takim kesme
kenar1 uzunlugunun artmasindan dolayr ayni talas kesiti daha uzun bir kesme kenar1
ile islenmektedir. Talas kesitinin ayn1 kalmast (ae: 1 mm, ap:10 mm) ancak kesici
kenarin uzamasi ise kesici takim kesme kenarinda olusan basinci azaltmaktadir.

Bundan dolay1 isleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri diismektedir.
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5.1.1.2. “0,05 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alagiminin sabit helis a¢ili parmak frezeler ile 0,05 mm/dis ilerleme

miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri sonucunda elde

edilen kesme kuvveti bilesenleri Cizelge 5.2’de verilmistir. Cizelge 5.2°deki veriler

kullanilarak kesme hizi ve sabit helis acis1 degerlerinin kesme kuvveti {lizerindeki

etkilerini gosteren Sekil 5.2°deki gubuk grafigi hazirlanmistir.

Cizelge 5.2. Sabit helis acili kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagli bileske
kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme Kesme Bileske kesme kuvveti, N
(}\‘}Z)‘ de{;n)hgl genisligi [ 30° 322 | 350 [ 38° [ 40°
m/((1:k1 m‘;n’ (@), mm | Helis | Helis | Helis | Helis | Helis |Ortalama
' Acili Acili | Acili | Acili | Agili
48 10 1 1074,71 | 946,43 | 846,18 | 797,69 | 786,15 | 890,23
60 10 1 1083,95 | 1005,22 | 930,24 | 761,79 | 764,23 | 909,09
75 10 1 913,68 |1003,38 | 879,52 | 676,00 | 596,44 | 813,81
90 10 1 946,65 | 802,74 | 688,06 | 604,54 | 592,44 | 726,89
108 10 1 1000,03 | 936,71 | 772,40 | 658,57 | 615,78 | 796,70
Aritmetik Ortalama 1003,80 | 938,90 | 823,28 | 699,72 671,01 | 827,34
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Sekil 5.2. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve sabit helis agis1 degerlerine
bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°de gorildiigi tlizere tiim kesme hizi degerlerinde yapilan
isleme deneylerinde olusan kesme kuvvetleri helis acilarma gore ayr1 ayr
degerlendirildiginde en diisik kesme kuvvet bilesenlerinin (Bileske kesme
kuvvetlerinin ortalamasi = 726.89 N) 90 m/dk kesme hizinda olustugu goriilmektedir.
Teorik bilgiler ve yapilan ¢alismalarda kesme hizinin artmasi ile kesme bolgesindeki
isinin - artti@i  bilinmektedir. Kesme aninda olusan 1sinin artmasi ise plastik
deformasyonun kolaylasmasina neden olur ve talas kaldirma islemi kolaylasmaktadir
[19]. Yapilan deneylerde bu bilgileri dogrular nitelikte oldugu ve kesme hizi arttik¢a

90 m/dk.’ya kadar kesme kuvvetlerinin diistiigii goriilmektedir.

Helis agisinin etkisine bakildiginda bir istisna ile (32° Helis agis1, 75 m/dk.) biitiin
kesme hizlarinda helis acisinin artisina bagl olarak kesme kuvveti degerlerinin
distiigii goriilmektedir. 0,04 mm/dis ilerleme miktar1 kullanilan deney sonugclari ile
karsilastirildiginda helis agisinin etkisinin daha dogrusal sonuglar verdigi ayrica

goriilmektedir.

5.1.1.3. “0,06 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclar1

Ti6Al4V titanyum alasiminin sabit helis agil1 parmak frezeler ile 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri sonucunda elde
edilen kesme kuvveti bilesenleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelge 5.3’deki veriler
kullanilarak kesme hizi ve sabit helis acis1 degerlerinin kesme kuvveti {izerindeki

etkilerini gosteren Sekil 5.3’deki gubuk grafigi hazirlanmistir.
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Cizelge 5.3. Sabit helis acili kesici takimlarla 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagli bileske
kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N
(1\‘}3 de{;‘:)l’lgl ge?;f)lfg‘ 30° 320 [ 350 [ 38° [ 40°
midk. | mm mm Helis | Helis | Helis | Helis | Helis | Ortalama
Acili Acilt Acili | Acili | Acili
48 10 1 1182,64 | 992,90 | 929,30 (863,92 |822,89| 958,33
60 10 1 1090,62 | 1022,92 | 936,67 |778,94|779,04| 921,64
75 10 1 916,78 | 994,11 | 861,51 | 709,76 |615,64 | 819,56
90 10 1 883,87 | 744,40 | 642,78 |622,21|604,19| 699,49
108 10 1 1008,13 | 986,57 | 829,67 (693,06 696,30 842,75
Aritmetik Ortalama 1016,41 | 1040,79 | 839,99 | 733,58 |703,61| 848,35
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Sekil 5.3. 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve sabit helis acis1 degerlerine
bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3’de verilen 0,06 mm/dis ilerleme miktarina sahip isleme
deneylerinde olusan kesme kuvvetleri bilesenleri incelendiginde bes helis acisinda da
en diistik kesme kuvveti degerinin (Bileske kesme kuvvetlerinin ortalamasi = 699,49
N) 90 m/dk. oldugu goriilmektedir. 48 m/dk. kesme hizindan baslayarak 90 m/dk.’ya
kadar kesme kuvveti degerlerinin genel olarak diisme egiliminde oldugu ancak 108
m/dk. kesme hizinda kesme kuvvetlerinin tekrar yiikseldigi goriilmektedir (Cizelge

5.3). Kesme hizinin artmasiyla talas deformasyon bolgesinde olusan 1s1 miktar: artar.
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Titanyum diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip sert bir metaldir. Titanyumun sahip oldugu
diisiik 1s1 iletim katsayisindan dolay1 kesme esnasinda bolgesel 1s1 birikimi oldukga
yogundur. Titanyum is par¢asinin CVD takimla frezeleme islemlerinde kesme hizinin
artmasiyla kesici takim talas ylizeyi ve esas kesme kenari lizerinde yiiksek basing ve
1s1 olusumu gercgeklesir. Bu durum is parcast malzemesinin takim talas yiizeyi ve
kesme kenar iizerinde yapisma egilimini arttirarak, akan talagin peklesmesine, talag
akisinin engellenmesine ve kesme kenarmin keskinliginin azalmasina neden olur.
Kesme hizinin artmasina bagli olarak kesme kuvvetinin artmasi bu duruma

baglanmustir [1].

Helis agisinin etkisine bakildiginda en yiiksek bileske kesme kuvveti ortalamasi1 degeri
(Bileske kesme kuvvetlerinin ortalamasi = 1040,79 N) 32° helis agisina sahip
takimlarla elde edilmistir. Bunu 30° helis agisina sahip takimlar izlemistir. 30° sabit
helis agili takimlardan sonra helis acisinin artmasi ile kesme kuvveti ortalama

degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.

5.1.2. Degisken Helisli Parmak Frezeler ile islemede Kesme Kuvveti Sonuclar

Ti6Al4V titanyum alasiminin, degisken helis agili karbiir parmak frezeler ile ¢evresel
frezelenmesi isleminde helis acisinin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin degisimine
bagli olarak olusan kesme kuvveti bilesenlerinin degisimi cizelgelerde listelenmistir.

Her kesme hiz1 ve ilerleme miktarinda helis agisinin etkisi incelenmistir.

5.1.2.1. “0,04 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alagiminin degisken helis agili parmak frezeler ile 0,04 mm/dis
ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri
sonucunda elde edilen kesme kuvveti bilesenleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Cizelge
5.4’deki veriler kullanilarak kesme hiz1 ve sabit helis agis1 degerlerinin kesme kuvveti

tizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.4’deki ¢ubuk grafigi hazirlanmistir.
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Cizelge 5.4. Degisen helis ag¢ili kesici takimlarla 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagli bileske
kesme kuvveti sonuglari.

Kesme Bileske kesme kuvveti, N
Kesme | Kesme
hiz1 . .
(Vo) derinligi | genisligi
m/ dk1 (ap), mm | (ae), mm | 30°/32° | 35°/38° | 40°/42° | 42°/45° |Ortalama
48 10 1 307,49 | 268,12 | 262,35 | 308,99 | 286,74
60 10 1 262,29 | 257,99 | 364,91 | 260,62 | 286,45
75 10 1 29294 | 232,07 | 367,19 | 335,40 | 306,90
90 10 1 306,95 | 272,18 | 331,96 | 347,44 | 314,63
108 10 1 405,70 | 227,52 | 323,64 | 369,73 | 331,65
Aritmetik Ortalama 315,07 | 251,58 | 330,01 | 324,43 | 305,27
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Sekil 5.4. 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve degisken helis agist

degerlerine bagl olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4 incelendiginde, degisken helis acili frezelerle 0,04 mm/dis
ilerleme miktarinda islemede en diisiik bileske kesme kuvveti degeri (227.52 N) 108
m/dk. kesme hizinda 35°/38° agil1 parmak frezelerle elde edilmistir. Kesme hizlar1 ayri
ayr1 incelendiginde yine 35°/38° degisken helis agisina sahip parmak frezelerin en
diisiik ortalama bileske kesme kuvveti degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Cizelge 5.4’te kesme hizlarinin artisina bagli olarak ortalama bileske kesme

kuvvetlerinin degisimi incelendiginde ortalama bileske kesme kuvveti degerlerinde bir
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diismenin meydana gelmedigi aksine kesme kuvveti degerlerinin yiikseldigi

gorilmiistir.

5.1.2.2. “0,05 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonuglar:

Ti6Al4V titanyum alagiminin degisken helis agili parmak frezeler ile 0,05 mm/dis

ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan g¢evresel frezeleme deneyleri

sonucunda elde edilen kesme kuvveti bilesenleri Cizelge 5.5°de verilmistir. Cizelge

5.5’deki veriler kullanilarak kesme hiz1 ve sabit helis agis1 degerlerinin kesme kuvveti

tizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.5’deki gubuk grafigi hazirlanmistir.

Cizelge 5.5. Degisen helis agili kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagli bileske
kesme kuvveti sonuglart.

Kesme | Kesme Kesme Bileske kesme kuvveti, N
(IQ}Z)‘ de(r;n)hgl genisligi | 30°/32° | 35°/38° | 40°/42° | 42°/45°
m/cf|k1 m?n’ (@), mm| Helis Helis Helis Helis | Ortalama
' Acili Acili Acili Acili
48 10 1 330,45 289,78 310,98 334,85 316,52
60 10 1 286,42 294,04 399,22 284,21 315,97
75 10 1 331,13 269,44 409,65 389,11 349,83
90 10 1 320,32 365,63 391,13 420,92 374,50
108 10 1 443,01 248,74 373,76 429,09 373,65
Aritmetik Ortalama 342,27 293,53 376,95 371,63 346,09
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Sekil 5.5. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hiz1 ve degisken helis agisi
degerlerine bagl olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5 incelendiginde, degisken helis acili frezelerle 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda islemede en diisiik bileske kesme kuvveti degeri (248,74 N) 108
m/dk. kesme hizinda 35°/38° acili parmak frezelerle elde edilmistir. Kesme hizlari
incelendiginde ise en diisiik kesme kuvvet bilesenlerinin (Bileske kesme kuvvetlerinin

ortalamasi = 315,97 N) 60 m/dk. kesme hizinda olustugu goriilmektedir.

Ilerleme miktarinin artmast ile birim basina kaldirilan talas miktar arttig1 i¢in kesme
kuvvetlerinin artmaktadir. 0,04 mm/dis ilerleme miktarina sahip isleme deneyleri ile
0,05 mm/dis ilerleme miktarindaki isleme deneyleri karsilastirildiginda, ilerlemenin
%20 oraninda artmasi bileske kuvvet bilesenlerinin ortalamasinda %13 oraninda artisa

neden olmaktadir.

5.1.2.3. “0,06 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alagiminin degisken helis agili parmak frezeler ile 0,04 mm/dis
ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan cevresel frezeleme deneyleri
sonucunda elde edilen kesme kuvveti bilesenleri Cizelge 5.6’de verilmistir. Cizelge
5.6’deki veriler kullanilarak kesme hiz1 ve sabit helis agis1 degerlerinin kesme kuvveti

iizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.6 cubuk grafigi hazirlanmstir.
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Cizelge 5.6. Degisen helis agili kesici takimlarla 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagli bileske
kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N
huzy | derinligi| genishigl =0 00350380 [ 40°/a2° | 42°/45°
(Vo). | (), (), Helis Helis Helis Helis |Ortalama
m/dKk. mm mm
Acili Acili Acili Acili
48 10 1 361,58 305,39 357,39 358,56 345,73
60 10 1 296,84 330,46 456,47 306,51 347,57
75 10 1 360,95 279,11 445,56 443,36 382,25
90 10 1 330,93 455,47 448,98 475,66 427,76
108 10 1 494,16 257,65 429,35 481,15 415,57
Aritmetik Ortalama 368,89 325,62 427,55 413,05 383,78
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Sekil 5.6. 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve degisken helis agist
degerlerine bagl olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.6’den goriildiigii lizere tiim kesme hiz1 degerlerinde yapilan
isleme deneylerinde en diisiik kesme kuvvetleri degerlerinin (Bileske kesme
kuvvetlerinin ortalamasi = 345,73 N) 48 m/dk. hizinda olustugu goriilmektedir. 48
m/dk. kesme hizindan baslayarak 90 m/dk.’ya kadar kesme kuvveti degerlerinin genel
olarak artma egiliminde oldugu gorilmektedir (Cizelge 5.6). Yapilan isleme
deneylerinde en diisiik kesme kuvveti degerinin (257,65 N) 108 m/dk. Kesme hizinda
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35°/38° helis agisina sahip kesici takimlarin kullanilmasiyla elde edildigi tespit

edilmistir.

5.1.3. Sabit Ve Degisken Helisli Parmak Frezelerin Birbiri Ile Kiyaslanmasi

Ti6Al4V titanyum alagiminin, sabit ve degisken helis agili parmak frezeler ile ¢evresel
frezelenmesi isleminde helis agisinin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin degisimine
bagli olarak olusan kesme kuvveti bilesenlerinin karsilastirilmasi ¢izelgelerde

listelenmistir. Her kesme hizi ve ilerleme miktarinda helis agisinin etkisi incelenmistir.

5.1.3.1. “0,04 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclar1

Ti6Al4V titanyum alagiminin sabit helis acili ve degisken helis agili parmak frezeler
ile 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme
deneyleri sonucunda elde edilen kesme kuvveti bilesenlerinin karsilastirilmas: Cizelge
5.7 ve Cizelge 5.8’de verilmistir. Cizelgelerden elde edilen veriler kullanilarak kesme
hiz1 ve helis agis1 degerlerinin kesme kuvveti iizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.7

ve Sekil 5.8’deki gubuk grafikler hazirlanmustir.

Cizelge 5.7. Sabit ve degisken helis acili kesici takimlarla 0,04 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesm | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N

e hiz1 | derinligi | genisligi

(Vo), (ap), (ae), 30° 390 30° ve 32° | 30°/32 | Fark, |Fark,
m/dKk. mm mm Ort. © N %
48 10 1 939,15 | 843,47 | 891,31 |307,49 | 583,82 | 65,50
60 10 1 957,69 | 913,78 | 935,73 | 262,29 | 673,44 | 71,97
75 10 1 799,58 [1022,43| 911,01 |292,94 |618,07 |67,84
90 10 1 856,61 | 759,21 | 807,91 | 306,95 | 500,97 |62,01
108 10 1 932,75 |1061,40| 997,08 |405,70 | 591,37 |59,31

Aritmetik Ortalama 897,16 | 920,06 | 908,61 |315,07 | 593,53 | 65,33
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Sekil 5.7. 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda 30°/32° degisken helis acili parmak
frezenin sabit helis acil1 parmak frezeler ile karsilastirilmasinda kesme hizi
degerlerine bagl olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.7 ve Sekil 5.7°de goriildiigli iizere tiim kesme hizlarinda ve karsilagtirma
yapilan 3 helis agisina bakildiginda degisken helis acili parmak frezelerde en diisiik
kesme kuvveti bilesenlerinin (Bileske kesme kuvvetlerinin ortalamasi = 315,07 N)
olustugu goriilmektedir. Kesme kuvvetlerine ayr1 ayri bakildiginda ise 30°/32°
degisken helis acisina sahip kesici takimla islemede 60 m/dk. kesme hizinda en diisiik
kesme kuvveti (262,29 N) olustugu tespit edilmistir. 30° ve 32° sabit helis agisina sahip
kesici takimlarla islemede olusan kesme kuvvetlerinin ortalamasi alinarak degisken
helis agil1 kesici takimlar ile karsilastirma yapildiginda, degisken helis agili parmak
frezelerin %65 oraninda daha diisiik kesme kuvvetlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise Sekil 3.14’de parmak frezenin geometrisinin sematik gosteriminde
belirtilen, her kesici kenarda kaldirilan talas miktarinin farkli olmasindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.
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Cizelge 5.8. Sabit ve degisken helis agili kesici takimlarla 0,04 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N

hiz1 |derinligi | genisligi

Vo), | (), (), o o |35°Vve38°| o n00 | Fark, | Fark,

m/dk. mm mm 35 38 Ort. 35°/38 N %
48 10 1 792,98 | 742,02 767,50 | 268,12 |499,38| 65,07
60 10 1 855,63 | 700,82 778,23 | 257,99 |520,24| 66,85
75 10 1 897,74 | 704,75 801,24 | 232,07 |569,17| 71,04
90 10 1 807,48 | 815,92 811,70 | 272,18 |539,53| 66,47
108 10 1 964,15 | 829,25 896,70 | 227,52 |669,18| 74,63
Aritmetik Ortalama 863,60 | 758,55 811,07 251,58 [559,50| 68,81
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0,04 mm/dis ilerleme miktarinda 35°/38° degisken helis agili parmak
frezenin sabit helis a¢ili parmak frezeler ile karsilagtirilmasinda kesme hizi
degerlerine bagl olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.8 ve Sekil 5.8’de sabit ve degisken helis acili parmak frezelerin 0,04 mm/dis

ilerleme miktarinda farkli kesme hizlarinda olusan kesme kuvvetleri birbiri ile

karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma neticesinde en diisiik kesme kuvveti degerini

(108 m/dk. kesme hizinda, 227,52 N) veren kesici takimin degisken helis agisina sahip

35°/38° parmak frezelerde oldugu goriilmektedir. Kesme hizlar1 agisindan helis

acisinin etkisi karsilagtirma yapildiginda ise en biiyiik farkin 108 m/dk. kesme hizinda
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degisken helis acili parmak frezelerde olusan kesme kuvvetlerinin, sabit helis agili
kesici takimlara gore ortalama kesme kuvvetinden %74 oraninda daha diisiik kesme
kuvveti olusturdugu goriilmistiir. Aymi ilerleme miktarinda degisken helis agili
30°/32° ve 35°/38° helis agisina sahip parmak frezeler karsilastirildiginda 35°/38°
helis agisina sahip parmak frezenin %3,4 oraninda daha diisiik kesme kuvveti

degerlerinde isleme yaptig1 gorilmistiir.

5.1.3.2. “0,05 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonuglar:

Ti6Al4V titanyum alagiminin sabit helis acili ve degisken helis agili parmak frezeler
ile 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme
deneyleri sonucunda elde edilen kesme kuvveti bilesenlerinin karsilastirilmas: Cizelge
5.9 ve Cizelge 5.10°de verilmistir. Cizelgelerden elde edilen veriler kullanilarak kesme
hiz1 ve helis agis1 degerlerinin kesme kuvveti iizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.9

ve Sekil 5.10°deki gubuk grafikler hazirlanmistir.

Cizelge 5.9. Sabit ve degisken helis acili kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagli bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N

hiz1 | derinligi | genisligi

(Ve), (ap), (3e), o o | 30°ve32° 0/rn0 Fark,

m/dk. mm mm 30 32 Ortalamasi 30°/32° Fark, N %
48 10 1 1074,71| 946,43 | 1010,57 | 330,45 | 680,12 |67,30
60 10 1 1083,95|1005,22 | 1044,59 | 286,42 | 758,17 | 72,58
75 10 1 913,68 [1003,38| 958,53 | 331,13 | 627,41 | 65,45
90 10 1 946,65 | 802,74 | 874,70 | 320,32 | 554,38 | 63,38
108 10 1 1000,03| 936,71 | 968,37 | 443,01 | 525,36 |54,25
Aritmetik Ortalama 1003,80| 938,90 | 971,35 | 342,27 | 629,09 |64,59
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Sekil 5.9. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda 30°/32° degisken helis acili parmak
frezenin sabit helis acil1 parmak frezeler ile karsilastirilmasinda kesme hizi
degerlerine bagl olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.9 ve Sekil 5.9°da gorildiigi lizere 30°/32° degisken helis agisina sahip
parmak frezenin, sabit helis acili parmak frezeler ile kesme kuvvetlerine gore
karsilagtirma yapildiginda %54 ile %72 arasinda daha disiik kesme kuvveti
olusturdugu goriilmektedir. Kesme hizlar1 ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise kesme
kuvvetlerindeki en biiyiik farkin 60 m/dk. kesme hizinda 758, 17 N oldugu
goriilmektedir. degisken helis agili takimlar ayni talag miktarin1 342, 27 N ortalama
bileske kesme kuvveti ile kaldirirken, sabit helis acili takimlarda ortalama bileske
kesme kuvvetinin 971,35 N oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.10. Sabit ve degisken helis a¢ili kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N

hiz1 |derinligi | genisligi

(Vo), (ap), (ae), o o 135°ve38° |, 0moo Fark,

m/dk. mm mm 33 38 Ortalamasti 35°/38°) Fark, N %
48 10 1 846,18 | 797,69 | 821,93 | 289,78 | 532,15 |64,74
60 10 1 930,24 | 761,79 | 846,02 | 294,04 | 551,98 |65,24
75 10 1 879,52 | 676,00 | 777,76 | 269,44 | 508,32 | 65,36
90 10 1 688,06 | 604,54 | 646,30 | 365,63 | 280,67 |43,43
108 10 1 772,40 | 658,57 715,48 248,74 | 466,75 | 65,24
Aritmetik Ortalama 823,28 | 699,72 | 761,50 | 293,53 | 467,97 60,80
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Sekil 5.10. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda 35°/38° degisken helis agili parmak
frezenin sabit helis agili parmak frezeler ile karsilastirilmasinda kesme
hiz1 degerlerine bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.

Cizelge 5.10 ve Sekil 5.10°da verilen kesme kuvveti degerleri incelendiginde degisken
helis agil1 35°/38° parmak frezenin ortalama bileske kuvvetleri agisindan sabit helis
acili parmak frezeler ile karsilastirildiginda en biiylik farkin (551, 98 N) 60 m/dk.
kesme hizinda olustugu goriilmiistiir. Kesme hizlar1 acisindan % fark degerlerinin
ortalamasina bakildiginda degisken helis agili parmak frezelerin, sabit helis acili

parmak frezelere kiyasla %60 daha diisiik kesme kuvveti olusturdugu tespit edilmistir.
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Ayni ilerleme miktarinda degisken helis agil1 30°/32° ve 35°/38° helis acisina sahip
parmak frezeler karsilastirildiginda 35°/38° helis agisina sahip parmak frezenin %3,7

oraninda daha diisiik kesme kuvveti degerlerinde isleme yaptig1 goriilmiistiir.

5.1.3.3. “0,06 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alasiminin sabit helis acili ve degisken helis agili parmak frezeler
ile 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan gevresel frezeleme
deneyleri sonucunda elde edilen kesme kuvveti bilesenlerinin karsilastirilmas: Cizelge
5.11 ve Cizelge 5.12°de verilmistir. Cizelgelerden elde edilen veriler kullanilarak
kesme hiz1 ve helis acis1 degerlerinin kesme kuvveti lizerindeki etkilerini gdsteren

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°deki ¢ubuk grafikler hazirlanmstir.

Cizelge 5.11. Sabit ve degisken helis agili kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagli bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesm | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N

e hiz1 | derinligi | genisligi

(Ve), | (ap), (ae), o o |30°ve32°|, .. .| Fark, |Fark,

m/dk. mm mm 30 32 Ortalamasi 30%/32 N %
48 10 1182,64 | 992,90 | 1087,77 | 361,58 | 726,19 | 66,76

1
60 10 1 1090,62|1022,92 | 1056,77 | 296,84 | 759,94 | 71,91
75 10 1 916,78 | 994,11 | 955,45 | 360,95 | 594,49 | 62,22
1
1

90 10 883,87 | 744,40 | 814,14 | 330,93 | 483,21 | 59,35
108 10 1008,13| 986,57 | 997,35 | 494,16 | 503,19 |50,45
Aritmetik Ortalama 1016,41| 948,18 | 982,30 | 368,89 | 613,40 | 62,14
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Sekil 5.11. 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda 30°/32° degisken helis acil1 parmak
frezenin sabit helis agili parmak frezeler ile karsilastirilmasinda kesme
hiz1 degerlerine bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.

Cizelge 5.11 ve Sekil 5.11°de goriildiigi tizere 30°/32° degisken helis agisina sahip
parmak frezenin, sabit helis agili parmak frezeler ile kesme kuvvetleri agisindan
karsilastirma yapildiginda %50 ile %71 arasinda daha disiik kesme kuvveti
olusturdugu goriilmektedir. Kesme hizlar1 ayr1 ayri degerlendirildiginde ise kesme
kuvvetlerindeki en biiylik farkin 60 m/dk. kesme hizinda 759,94 N oldugu
goriilmektedir. Degisken helis agili takimlar ayni talas miktarin1 368,89 N ortalama
bileske kesme kuvveti ile kaldirirken, sabit helis agili takimlarda ortalama bileske
kesme kuvvetinin 982,30 N oldugu tespit edilmistir. Olusan bileske kesme kuvveti
degerleri lizerinden hesaplanan % fark degerlerine bakildiginda ise 30°/32° degisken
helis agisina sahip parmak frezenin %62 oraninda daha diisiik kesme kuvvetleri ile

ayni1 talag miktarini kaldirdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.12. Sabit ve degisken helis a¢ili kesici takimlarla 0,06 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Bileske kesme kuvveti, N

hizi  |derinligi | genisligi

(Vo), (ap), (ae), o o 35°-38° omoo | Fark, | Fark,
m/dk. mm mm 35 38 Ortalamasti 35%/38 N %
48 10 1 929,30(863,92| 896,61 305,39 | 591,21 | 65,94
60 10 1 936,67 (778,94 857,81 330,46 | 527,34 61,48
75 10 1 861,51|709,76| 785,64 279,11 | 506,53 | 64,47
90 10 1 642,78(622,21| 632,50 | 455,47 | 177,03 (27,99
108 10 1 829,67 |693,06| 761,37 257,65 | 503,72 | 66,16

Aritmetik Ortalama 839,99 733,58 | 786,78 | 325,62 |461,17 |57,21
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Sekil 5.12. 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda 35°/38° degisken helis ag¢ili parmak
frezenin sabit helis agili parmak frezeler ile karsilastirilmasinda kesme
hiz1 degerlerine bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.

Cizelge 5.12 ve Sekil 5.12°de goriildiigii iizere tiim kesme hizlarinda ve karsilastirma
yapilan 3 farkli parmak frezeye bakildiginda degisken helis agili parmak frezelerde en
diisiik kesme kuvveti bilesenlerinin (Bileske kesme kuvvetlerinin ortalamasi = 325,62
N) olustugu goriilmektedir. Kesme kuvvetlerine ayr1 ayr1 bakildiginda ise 35°/38°
degisken helis acisina sahip kesici takimla islemede 108 m/dk. kesme hizinda en diisiik

kesme kuvveti (257,65 N) olustugu tespit edilmistir. 35° ve 38° sabit helis agisina sahip
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kesici takimlarla islemede olusan kesme kuvvetlerinin ortalamasi alinarak degisken
helis acil1 kesici takimlar ile karsilastirma yapildiginda, degisken helis a¢ili parmak

frezelerin %57 oraninda daha diisiik kesme kuvvetlerine sahip oldugu goriilmektedir.

5.2. ORTALAMA  YUZEY PURUZLULUGU DEGERLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Ti6Al4V titanyum alasiminin sabit helisli ve degisken helisli karbiir parmak frezeler
ile gevresel frezelenmesi sonrasinda olusan ortalama yiizey piiriizlilligi degerleri
Mitutoyo marka Surftest SJ-310 modeli yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi yardimiyla
Olciilmiistiir. Elde edilen veriler Microsoft Excel programi kullanilarak cizelgeler
haline getirilmistir. Ayrica c¢izelgeler iizerinden olusturulan grafikler ile

degerlendirmeler yapilmistir.

5.2.1. Sabit Helisli Parmak Frezeler ile islemede Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclar

Ti6Al14V alagiminin, sabit helis agili karbiir parmak frezeler ile ¢evresel frezelenmesi
isleminde helis a¢isinin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin degisimine bagli olarak
olusan ortalama yiizey piiriizliiligii degerleri ¢gizelgelerde listelenmistir. Her kesme

hiz1 ve ilerleme miktarinda helis agisinin etkisi incelenmistir.

5.2.1.1. “0,04 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alagiminin sabit helis agili parmak frezeler ile 0,04 mm/dis ilerleme
miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri sonucunda elde
edilen ortalama ylizey piriizliligi degerleri Cizelge 5.13’de verilmistir. Cizelge
5.13’deki veriler kullanilarak kesme hizi ve sabit helis agis1 degerlerinin ortalama
yiizey piriizliligi lizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.13’deki ¢ubuk grafigi

hazirlanmstir.
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Cizelge 5.13. Sabit helis acil1 kesici takimlarla 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina bagli ortalama
ylizey piirtizliiliigii sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey piiriizliligii, pm

(li}f)‘ de(r;?)l"gl ge?;j)l}gl 30° [ 320 [ 35° [ 38° [ 4o°

midk. mm mm Helis | Helis | Helis | Helis | Helis |Ortalama

Acilt | Acgili | Acilt | Ac¢ili | Acih

48 10 1 0,277 | 0,237 0,326 | 0,325 | 0,370 | 0,307
60 10 1 0,468 |0,345| 0,462 | 0,470 | 0,440 | 0,437
75 10 1 0,429 |0,271|0,376 | 0,415 | 0,297 | 0,357
90 10 1 0,272 | 0,237 | 0,259 | 0,374 | 0,361 | 0,300
108 10 1 0,274 | 0,368 | 0,350 | 0,327 | 0,278 | 0,319
Aritmetik Ortalama 0,344 | 0,291 | 0,355 | 0,382 | 0,349 | 0,344
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Sekil 5.13. 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve sabit helis a¢is1 degerlerine
bagli olarak ortalama ylizey piiriizliiligiiniin degisimi.

Cizelge 5.13 wve Sekil 5.13’de verilen ortalama yiizey pilrizliligi degeri
incelendiginde en diisiikk yilizey piiriizliligi degeri (0,271 um) 75 m/dk. Kesme
hizinda olustugu goriilmiistiir. Ortalama yiizey piirtizlilligii degerleri kesme hizlarina
gore kendi i¢inde incelendiginde en iyi (ortalama ylizey piiriizliiliigii degerinin 0,300

um) sonucun 90 m/dk. Kesme hizinda oldugu goriilmiistiir. Helis agisinin etkisine
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bakildiginda ise 32° helis agisina sahip kesici takimda ylizey piiriizliiliik degerlerinin

ortalamasi en diisiik (0,291 um) oldugu goriilmiistiir.

5.2.1.2. “0,05 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonugclar:

Ti6Al4V titanyum alasiminin sabit helis a¢il1 parmak frezeler ile 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri sonucunda elde
edilen ortalama ylizey piriizliligi degerleri Cizelge 5.14’de verilmistir. Cizelge
5.14°deki veriler kullanilarak kesme hizi ve sabit helis agis1 degerlerinin ortalama
yiizey piriizliliigii tizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.14’deki cubuk grafigi

hazirlanmustir.

Cizelge 5.14. Sabit helis agili kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina bagli ortalama
yiizey pliriizliliigii sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey piiriizliligi, pm

(Ii}z)l de(r;n)hg‘ ge?f)hgl 30° | 320 | 35° | 38° | 40°

m/cjk, m?n, mem’ Helis | Helis | Helis | Helis | Helis |Ortalama
' Acili Acili | Acgili | Acili Acil

48 10 1 0,368 | 0,247 | 0,557 | 0,527 | 0,503 0,440
60 10 1 0,741 | 0,639 | 0,525 | 0,462 | 0,560 0,585
75 10 1 0,512 | 0,403 | 0,437 | 0,403 | 0,473 0,445
90 10 1 0,395 | 0,358 | 0,477 | 0,394 | 0,344 0,394
108 10 1 0,404 | 0,380 | 0,257 | 0,283 | 0,355 0,336

Aritmetik Ortalama 0,484 | 0,405 | 0,450 | 0,414 | 0,447 0,440

63



0,800

o
~
o
o

0,600

0,500

0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
48 60 75 90 108

Kesme Hizi [Vc], m/dk.
H30° m32° 35° m38° m40°

Ortalama Yizey Purizlalugi [Ral,um

Sekil 5.14. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve sabit helis a¢is1 degerlerine
bagli olarak ortalama ylizey piiriizliilligiiniin degisimi.

Cizelge 5.14 ve Sekil 5.14’de verilen ortalama ylizey piiriizliiliigi degerlerini kesme
kuvvetlerine gore karsilastirildiginda 60 m/dk. kesme hizinda ortalama yiizey
piiriizliligi degerinin (0,585 um) en yiiksek oldugu goriilmektedir. 60 m/dk.’dan
sonra kesme hizinin artmast ile yiizey piiriizliiligii degerinin diistiigti goriilmektedir.
Helis agisinin ortalama ylizey piiriizliiliigii tizerine etkisine bakildiginda ise 32° ve 38°
helis agisinda en diisiik olduklar1 ancak dogrusal bir artis veya diisme olmadigi

gOriilmiistiir.

5.2.1.3. “0,06 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alasiminin sabit helis agili parmak frezeler ile 0,06 mm/dis ilerleme
miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri sonucunda elde
edilen ortalama ylizey piriizliligi degerleri Cizelge 5.15°de verilmistir. Cizelge
5.15’deki veriler kullanilarak kesme hizi ve sabit helis acis1 degerlerinin ortalama
ylizey piriizliliigli tizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.15°deki ¢ubuk grafigi

hazirlanmistir.
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Cizelge 5.15. Sabit helis agili kesici takimlarla 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda ve
farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina bagli ortalama
yiizey piriizliligi sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey pliriizliligii, pm
e R I
midk. mm mm Helis | Helis | Helis | Helis | Helis |Ortalama
Acili | Acili | Ac¢ili | Acilt | Acili
48 10 1 0,453 | 0,437 | 0,489 | 0,450 | 0,426 | 0,451
60 10 1 0,578 | 0,643 | 0,616 | 0,660 | 0,500 | 0,599
75 10 1 0,524 | 0,586 | 0,556 | 0,474 | 0,586 | 0,545
90 10 1 0,406 | 0,454 | 0,342 | 0,341 | 0,339 | 0,376
108 10 1 0,430 | 0,439 | 0,461 | 0,309 | 0,369 | 0,401
Aritmetik Ortalama 0,478 | 0,512 | 0,493 | 0,447 | 0,444 | 0,475
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Sekil 5.15. 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hiz1 ve sabit helis agis1 degerlerine
bagli olarak ortalama ylizey pliriizliligiiniin degisimi.

Cizelge 5.15 ve Sekil 5.15’de verilen ortalama yiizey piiriizliilligii degeri kesme
kuvvetlerine gore incelendiginde 60 m/dk. kesme hizinda en yiiksek (0,599 pum)
oldugu goriilmiistiir. 60 m/dk.’dan sonra kesme hizinin artmasi ile diisiis egiliminde
oldugu goriilmektedir. Ortalama ylizey piiriizliiliigli degerinin helis agisina etkisi
bakildiginda ise 32°’den sonra helis agis1 yiikseldik¢ce ortalama yiizey piiriizliligii

degerinin diistiigl tespit edilmistir.
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5.2.2. Degisken Helisli Parmak Frezeler ile Islemede Yiizey Piiriizliiliigii

Sonuclan

Ti6Al4V alasiminin, degisken helis agili karbiir parmak frezeler ile ¢evresel
frezelenmesi isleminde helis acisinin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin degisimine
bagli olarak olusan ortalama yiizey piirtizliiligi degerleri cizelgelerde listelenmistir.

Her kesme hizi ve ilerleme miktarinda helis agisinin etkisi incelenmistir.

5.2.2.1. “0,04 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuglari

Ti6Al4V titanyum alagiminin degisken helis agili parmak frezeler ile 0,04 mm/dis
ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri
sonucunda elde edilen ortalama yiizey piriizliligi degerleri Cizelge 5.16°de
verilmigtir. Cizelge 5.16°deki veriler kullanilarak kesme hizi ve sabit helis agisi
degerlerinin ortalama yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.16°deki

cubuk grafigi hazirlanmistir.

Cizelge 5.16. Degisken helis acili kesici takimlarla 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda
ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagh
ortalama yiizey piirtizliiliigli sonuglari.

Kesme hizi | Kesme | Kesme Ortalama yiizey piiriizliligi, pm

(Vo), derinligi | genisligi | 30°/32° | 35°/38 | 40°/42 | 42°/45°
m/dk. (@), mm | (@), mm | Helis Helis | Helis Helis | Ortalama
Acilt Acili Acilt Acilt
48 10 1 0,223 0,285 | 0,260 0,231 0,250
60 10 1 0,301 0,408 | 0,340 0,299 0,337
75 10 1 0,284 0,294 | 0,369 0,294 0,310
90 10 1 0,291 0,274 | 0,252 0,248 0,266
108 10 1 0,300 0,237 | 0,287 0,319 0,286
Aritmetik Ortalama 0,280 0,299 | 0,302 0,278 0,290
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Sekil 5.16. 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve degisken helis agist
degerlerine bagl olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi.

Cizelge 5.16 ve Sekil 5.16°de verilen ortalama yiizey piuriizliligi degerleri
incelendiginde en iyi yiizey piiriizliliigi degerinin (0,237 pm) 35°/38° helis agisina
sahip takimda, 108 m/dk. kesme hizinda oldugu goriilmiistiir. Ancak yiizey piiriizliilik
degerlerinin ortalama degerleri incelendiginde ise en iyi degeri (0,280 pm) 30°/32°
helis agisina sahip kesici takimin sagladig: tespit edilmistir. 0,04 mm/dis ilerleme
miktarinda sabit helis acili kesici takimlar ile islenmis yilizeylerin ortalama yiizey
plriizlilik degerlerinin ortalamas1 karsilastirildiginda; sabit helis agili kesici
takimlarda 0,344 um degeri elde edildigi ancak degisken helis agili takimlarda 0,290
um degeri elde edilmistir. Bu karsilastirma neticesinde degisken helis agili kesici

takimlarin %16 oraninda daha 1yi ylizey piiriizliliigli degeri verdigi goriilmiistiir.
5.2.2.2. “0,05 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclar1

Ti6Al4V titanyum alagiminin degisken helis agili parmak frezeler ile 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme deneyleri
sonucunda elde edilen ortalama yiizey purizliligi degerleri Cizelge 5.17°de
verilmigstir. Cizelge 5.17°deki veriler kullanilarak kesme hizi ve sabit helis agisi
degerlerinin ortalama yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.17°deki

cubuk grafigi hazirlanmistir.

67



Cizelge 5.17. Degisken helis agil1 kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda
ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagh
ortalama ylizey piirtizliiliigii sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey pliriizliligii, pm
tuzy | derinligh) genishigh 50 20035038 T 400/42 [ 42°/45°
(Ve) (8), (8) Helis Helis Helis | Helis |Ortalama
m/dk. mm mm
Acili Acili Acili Acili
48 10 1 0,249 0,279 0,323 0,403 0,313
60 10 1 0,370 0,378 0,437 0,397 0,395
75 10 1 0,347 0,264 0,435 0,443 0,372
90 10 1 0,263 0,347 0,438 | 0,457 0,376
108 10 1 0,300 0,267 0,237 | 0,253 0,264
Aritmetik Ortalama 0,306 0,307 0,374 | 0,391 0,344
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Sekil 5.17. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve degisken helis agisi

degerlerine bagl olarak ortalama yiizey piirtizliiliigiiniin degisimi.

Cizelge 5.17 ve Sekil 5.17°de verilen ortalama yiizey piirtizliligi degerleri kesme
kuvvetlerinin etkisi agisindan incelendiginde en diisiik yilizey piiriizliiliigii degerlerinin
ortalamasi (0,264 um) 108 m/dk. degerinde oldugu goriilmektedir. Yiizey piiriizliligi
degerinin ortalama degerleri incelendiginde kesme kuvvetlerinin dogrusal bir etkisi
olmadig1 goriilmemektedir. Helis agisinin etkisine bakildiginda ise ylizey piirtizliiliik

degerlerinin ortalamasi en diisiik (0,306 um) 30°/32° helis agisina sahip kesici takimda
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elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica helis agisinin artmasi yiizey piiriizliiliik degerlerinin

artmasina neden oldugu tespit edilmistir.

5.2.2.3. “0,06 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonugclar:

Ti6Al4V titanyum alagiminin degisken helis agili parmak frezeler ile 0,06 mm/dis

ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan g¢evresel frezeleme deneyleri

sonucunda elde edilen ortalama yiizey pirizliligi degerleri Cizelge 5.18’de

verilmigtir. Cizelge 5.18’deki veriler kullanilarak kesme hizi ve sabit helis agisi

degerlerinin ortalama yiizey piiriizliilligi tizerindeki etkilerini gosteren Sekil 5.18’deki

cubuk grafigi hazirlanmistir.

Cizelge 5.18. Degisken helis acil1 kesici takimlarla 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda
ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis acisina bagh
ortalama ylizey piiriizliiligli sonuclari.

Kﬁfzr?e Ke_sme. Ke'sme. Ortalama yiizey piirtizliligi, pm

(Vo). derinligi | genisligi 30°/3_2° 35 °/3_ 8° 40°/42° 42°/45°

m/dk. (@p), mm | (a), mm | Helis Helis Helis Helis | Ortalama

Acil Acil Acili Acili
48 10 1 0,329 | 0,384 | 0,445 | 0,431 0,397
60 10 1 0,318 | 0,416 | 0,454 | 0,418 0,401
75 10 1 0,427 | 0,325 | 0,550 | 0,531 0,458
90 10 1 0,312 | 0,259 | 0,372 | 0,414 0,339
108 10 1 0,400 | 0,428 | 0,353 | 0,327 0,377
Aritmetik Ortalama 0,357 | 0,362 | 0,435 | 0,424 0,395
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Sekil 5.18. 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizi ve degisken helis agisi
degerlerine bagl olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi.

Cizelge 5.18 ve Sekil 5.18’de verilen ortalama ylizey piiriizligii i¢inde en diisiik
ortalama ylizey piirtizliligi degerinin (0,259 um) 35°/38° helis agisina sahip kesici
takimda ve 90 m/dk. kesme hizinda oldugu goriilmiistiir. Kesme hizlar etkisi
incelendiginde ise en diigiik yiizey piiriizliiligli degerlerinin ortalamast 90 m/dk.
degerinde oldugu goriilmistiir. Helis agisin etkisine bakildiginda ise 30°/32° helis
acisina sahip kesici takim ile biitiin kesme hizlarindaki ortalama yiizey piiriizlaligi

degerinin aritmetik ortalamasinin en diisiik oldugu goriilmiistiir.

5.2.3. Sabit ve Degisken Helisli Parmak Frezelerin Birbiri fle Kiyaslanmasi

Ti6Al4V titanyum alasiminin, sabit ve degisken helis acili parmak frezeler ile ¢cevresel
frezelenmesi isleminde helis acisinin, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin degisimine
bagli olarak olusan ortalama yiizey piiriizliliigi degerlerinin karsilagtiriimasi
cizelgelerde listelenmistir. Her kesme hiz1 ve ilerleme miktarinda helis agisinin etkisi

incelenmistir.
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5.2.3.1. “0,04 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alagiminin sabit helis acili ve degisken helis agili parmak frezeler

ile 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme

deneyleri sonucunda elde edilen ortalama yiizey piirizliliigi karsilastirilmas: Cizelge

5.19 ve Cizelge 5.20°da verilmistir. Cizelgelerden elde edilen veriler kullanilarak

kesme hizi ve helis agis1 degerlerinin kesme kuvveti tizerindeki etkilerini gosteren

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°deki ¢ubuk grafikler hazirlanmstir.

Cizelge 5.19. Sabit ve degisken helis agili kesici takimlarla 0,04 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan iglemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuclari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey pliriizliligi, pm

(I\l}z)1 de(r;n)ligi ge?;s)ligi 30° | 32° 30° ve 32° Fark

midk. | mm | mm Qz'l'lf iz'l'lf o, |0BF| g Rk %
48 10 1 0,277 | 0,237 | 0,257 0,223 | 0,034 | 13,17
60 10 1 0,468 | 0,345 | 0,407 0,301 | 0,106 | 25,95
75 10 1 0,429 | 0,271 | 0,350 0,284 | 0,065 | 18,74
90 10 1 0,272 | 0,237 | 0,254 0,291 | -0,037 | -14,57
108 10 1 0,274 10,368 | 0,321 0,300 | 0,022 | 6,70
Aritmetik Ortalama 0,344 10,291 | 0,318 0,280 | 0,038 | 10,000
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Sekil 5.19. 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda 30°/32° degisken helis acili parmak
frezenin sabit helis agili parmak frezeler ile karsilagtirllmasinda kesme
hiz1 degerlerine bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.

Cizelge 5.19 ve Sekil 5.19°da verilen yiizey piiriizliilligii degerleri incelendiginde 90
m/dk. kesme hiz1 degeri haricindeki diger kesme hizlarinda degisken helisli parmak
frezeler ile islenen ylizeylerin ortalama ylizey pirizliligi degerinin distigi
goriilmektedir. Sabit helisli kesici takimlardan elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik
degerlerinin aritmetik ortalamasi alindiginda elde edilen ylizey piiriizliilik degeri
0,318 um degeri elde edilirken, degisken helis agili parmak frezede 0,280 um degerine
diistiigii gortilmiistiir. Kesme kuvvetlerine gore degerlendirme yapildiginda degisken

helis ag1li parmak frezelerin %10 oraninda daha avantajli oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.20. Sabit ve degisken helis a¢ili kesici takimlarla 0,04 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey pliriizliligii, pm
(Q}Z)1 degn)ligi ge?;s)ligi 357 387 35° ve 38° Fark, | Fark
C/y y €/ . H o o ’ 1
m/dk. m?n mm izllllf izllllj Ortalamasi 35°/38 um %
48 10 1 0,326 | 0,325 0,325 0,285 | 0,041 | 12,53
60 10 1 0,462 | 0,470 0,466 0,408 | 0,059 | 12,62
75 10 1 0,376 | 0,415 0,396 0,294 | 0,102 | 25,66
90 10 1 0,259 | 0,374 0,316 0,274 | 0,042 | 13,29
108 10 1 0,350 | 0,327 0,338 0,237 | 0,101 | 29,93
Aritmetik ortalama 0,355 | 0,382 0,368 0,299 | 0,069 | 18,807

Sekil 5.20.

48 60 75 90 108

Kesme Hizi [Vc], m/dk.

m35°

m38°

35°/38°

0,04 mm/dis ilerleme miktarinda 35°/38° degisken helis acili parmak

frezenin sabit helis acili parmak frezeler ile karsilastirilmasinda kesme
hiz1 degerlerine bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.

Cizelge 5.19 ve Sekil 5.19°da verilen ylizey piiriizlilugi degerleri ile kesme hizinin

etkisi incelendiginde en diisiik yiizey piiriizliiligi degerinin (0,237 um) 35°/38° helis

acili takimda ve 108 m/dk. kesme hizinda oldugu goériilmektedir. Kesme hizina baglh

ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinin aritmetik ortalamasina bakildiginda degisken

helis acili parmak frezenin, sabit helis acili takimlara kiyasla %18,8 oraninda daha

diisiik ortalama ylizey piirtizliiliigiine sahip oldugu goriilmektedir.
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5.2.3.2. “0,05 mm/dis” ilerleme Miktarinda Deney Sonuclari

Ti6Al4V titanyum alagiminin sabit helis acili ve degisken helis agili parmak frezeler
ile 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan ¢evresel frezeleme
deneyleri sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigi karsilastirilmasi Cizelge
5.21 ve Cizelge 5.22°da verilmistir. Cizelgelerden elde edilen veriler kullanilarak

kesme hiz1 ve helis agis1 degerlerinin kesme kuvveti lizerindeki etkilerini gosteren

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°deki ¢ubuk grafikler hazirlanmstir.

Cizelge 5.21. Sabit ve degisken helis agil1 kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagli bileske kesme kuvveti sonuclari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey purtizliligi, pm
hiz1 | derinligi | genisligi 30° | 320
(Vo) | (@) (e e | s NN EER S Fjrrr‘f Fark, %
Acil1 | Acihi
48 10 1 0,368 {0,247 | 0,308 0,249 |0,059 | 19,07
60 10 1 0,74110,639| 0,690 0,370 {0,320 | 46,43
75 10 1 0,512 0,403 | 0,457 0,347 |0,110| 24,11
90 10 1 0,395|0,358| 0,377 0,263 |0,114| 30,12
108 10 1 0,404 0,380| 0,392 0,300 |0,093| 23,60
Aritmetik Ortalama 0,484 | 0,405| 0,445 0,306 |0,139 | 28,665
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Sekil 5.21. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda 30°/32° degisken helis acili parmak
frezenin sabit helis acil1 parmak frezeler ile karsilastirilmasinda kesme hizi
degerlerine bagl olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.21 ve Sekil 5.21 incelendiginde diisiik kesme hizi sayilabilecek 60 m/dk.
kesme hizinda degisken helis acili takimla, sabit helisli takimlara kiyasla %46,43
oraninda daha iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. Artan kesme hiz1 ile birlikte yilizey

plriizliliigii degerlerindeki iyilesme orani azalmistir.

Cizelge 5.22. Sabit ve degisken helis agili kesici takimlarla 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey piirtizIiligi, um
hiz1 | derinligi | genisligi 350 38°
(Vo) | (@) | @) | e | Betis 357 Ve 387 350/3g0| FaMK o o

m/dk. | mm mm Acth | Acil: Ortalamasi pm

48 10 1 0,557 | 0,527 0,542 0,279 | 0,263 | 48,57
60 10 1 0,525 | 0,462 0,493 0,378 | 0,116 | 23,47
75 10 1 0,437 | 0,403 0,420 0,264 | 0,157 | 37,26
1
1

90 10 0,477 | 0,394 0,436 0,347 | 0,089 | 20,46
108 10 0,257 | 0,283 0,270 0,267 | 0,003 | 1,11
Aritmetik Ortalama 0,450 | 0,414 0,432 0,307 | 0,125 | 26,174
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Sekil 5.22. 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda 35°/38° degisken helis acili parmak
frezenin sabit helis agili parmak frezeler ile karsilagtirllmasinda kesme
hiz1 degerlerine bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degigimi.

Cizelge 5.22 ve Sekil 5.22 incelendiginde en diisiik yiizey piiriizliliigli degerinin
35°/38° kesici takimda 75 m/dk. kesme hizinda 0,264 pm degeri olarak dl¢tilmiistiir.
Kesme hizinin etkisine bakildiginda kesme hiz1 arttik¢a sabit helisli takimlarin yiizey
plriizliligii iyilesmistir. Degisken helis agili takimlar ile sabit helis agili parmak
frezeler karsilastirildiginda, kesme hiz1 arttikca iki grup arasindaki % fark degerinin
giderek azaldig goriilmiistiir.

5.2.3.3. “0,06 mm/dis” Ilerleme Miktarinda Deney Sonuglari

Ti6Al4V titanyum alagiminin sabit helis acili ve degisken helis agili parmak frezeler
ile 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda ve bes kesme hizinda yapilan gevresel frezeleme
deneyleri sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigii karsilagtirilmasi Cizelge
5.23 ve Cizelge 5.24°da verilmistir. Cizelgelerden elde edilen veriler kullanilarak
kesme hiz1 ve helis agis1 degerlerinin kesme kuvveti lizerindeki etkilerini gosteren

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’°deki ¢ubuk grafikler hazirlanmistir.
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Cizelge 5.23. Sabit ve degisken helis a¢ili kesici takimlarla 0,06 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey piiriizliligi, pm

) ! €/ H H o o '

midk. | mm | mm gg'l'lj gg'l'lj Ortalamast | 3°732°| "ym ' |FaTk. %
48 10 1 0,453 | 0,437 0,445 0,329 | 0,116 | 26,03
60 10 1 0,578 | 0,643 0,610 0,318 | 0,293 | 47,98
75 10 1 0,524 | 0,586 0,555 0,427 | 0,129 | 23,15
90 10 1 0,406 | 0,454 0,430 0,312 | 0,118 | 27,44
108 10 1 0,430 | 0,439 0,435 0,400 | 0,035 | 7,94

Aritmetik Ortalama 0,478 | 0,512 0,495 0,357 | 0,138 | 26,508
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Ortalama Yizey PardzIlGlGga [Ra], um

Sekil 5.23. 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda 30°/32° degisken helis acili parmak
frezenin sabit helis agili parmak frezeler ile karsilastirilmasinda kesme
hiz1 degerlerine bagli olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.23 ve Sekil 5.23 incelendiginde en yiiksek ilerleme miktari olan 0,06 mm/dis
degerinde de diger ilerleme miktarlarinda (0,04 ve 0,05 mm/dis) oldugu gibi degisken
helis acisina sahip kesicinin sabit helisli kesicilere kiyasla yiizey piirtizliligi
acisindan daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Ayrica diisiik kesme

hizlarinda % fark degerinin daha yiiksek (%47,98) oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.24. Sabit ve degisken helis a¢ili kesici takimlarla 0,06 mm/dis ilerleme
miktarinda ve farkli kesme hizlarinda yapilan islemelerde helis agisina
bagl bileske kesme kuvveti sonuglari.

Kesme | Kesme | Kesme Ortalama yiizey pliriizliligii, pm

(}\I}Z)1 de{én)ligi ge?;s)ligi 357 38° 35° ve 38° Fark

) ! €/ H i o o !
mick | mm | mm | S| PRI |G | 35738 | Pk
48 10 1 0,489 | 0,450 0,469 0,384 | 0,086 | 18,27
60 10 1 0,616 | 0,660 0,638 0,416 | 0,222 | 34,80
75 10 1 0,556 | 0,474 | 0,515 0,325 | 0,190 | 36,91
90 10 1 0,342 | 0,341 0,341 0,259 | 0,082 | 24,14
108 10 1 0,461 | 0,343 0,402 0,428 |-0,026| -6,41

Aritmetik Ortalama 0,493 | 0,454 0,473 0,362 | 0,111 | 21,544

el

o

a0 0,450
S ’
S 0,400
N 0,350
.5 0,300
[a

. 0,250
3 0,200
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© 0,100
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m35° m38° 35°/38°

Sekil 5.24. 0,06 mm/dis ilerleme miktarinda 35°/38° degisken helis ag¢ili parmak
frezenin sabit helis acili parmak frezeler ile karsilagtirilmasinda kesme hizi
degerlerine bagl olarak bileske kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 5.24 ve Sekil 5.24 incelendiginde tiim kesici takimlarda en iyi yiizey
piriizliligi degerinin 90 m/dk. kesme hizinda elde edildigi gériilmektedir. Degisken
helisli kesici takim 108 m/dk. kesme hizi haricindeki tiim kesme hizlarinda en iyi
yiizey kalitesinin elde edilmesini saglamistir. Bu kesme hizi degerinde ise en iyi

performansi 38° sabit helisli kesici takim sergilemistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, TiI6AL4V titanyum alagiminin ¢evresel frezeleme yontemi ile sabit ve
degisken helis agili parmak frezeler ile islenebilirligi arastirilmistir. Literatiir
arastirmasi 1s181nda belirlenen parametreler ve deney diizenegine bagli olarak bileske
kesme kuvvetleri ve ortalama yiizey piiriizliligii (Ra) degerleri Ol¢lilmistiir. Bu

calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Ti6Al4V titanyum alasiminin sementit karbiir parmak frezeler ile islenmesinde
ilerleme miktari, kesme hiz1 ve helis agisinin bileske kesme kuvvetine etkisinin

oldugu goriilmiistiir.

2. Sabit helis acil1 kesici takimlar ile yapilan isleme kesme kuvvetinin en diisiik
Olciildiigli deney sartlart: 40° helis agili takimla, 75 m/dk. kesme hiz1 ve 0,04
mm/dis ilerleme miktar1 seklindedir. Olgiilen deger ise 585,61 N’dur.

3. Degisken helis acili kesici takimlar ile yapilan isleme kesme kuvvetinin en
diisiik olgtildigii deney sartlari: 35°/38° helis agili takimla, 108 m/dk. kesme
hiz1 ve 0,04 mm/dis ilerleme miktar1 seklindedir. Olgiilen deger ise 227,52
N’dur.

4. Sabit helis ac1l1 kesici takimlar ile yapilan isleme deneylerinde ortalama ylizey
purizliligii degerinin en disiik Olclldiigii deney sartlari: 32° helis acili
takimla, 90 m/dk. kesme hiz1 ve 0,04 mm/dis ilerleme miktar1 seklindedir.

Olgiilen deger ise 0,237 um’dur.

5. Degisken helis acili kesici takimlar ile yapilan isleme deneylerinde ortalama

ylizey piiriizliiliigii degerinin en diisiik 6l¢iildiigii deney sartlari: 30°/32° helis
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agili takimla, 48 m/dk. kesme hiz1 ve 0,04 mm/dis ilerleme miktar1 seklindedir.
Olgiilen deger ise 0,223 um’dur.

Yapilan deneylerin sonuglar1 neticesinde sabit ve degisken helis acili kesici
takimlar kesme kuvveti agisindan birbiri ile kiyaslandiginda, degisken helis
acil kesici takimlar daha diisiik kesme kuvveti ile talas kaldirmistir. Degisken
helis ag1l1 kesici takimlar ve onlarin agisini olusturan helislere sahip sabit helis

acil1 kesici takimlar birbiri ile kiyaslandiginda:

a. Degisken helis agil1 35°/38° kesici takim ile 35° ve 38° sabit helis a1l
kesici takimlar, tiim kesme hizlari ve ilerleme miktarlarindaki kesme
kuvvetleri karsilastirildiginda: degisken helis acili 35°/38° kesici
takimin sabit helis agili olanlara kiyasla toplamda %62,27 oraninda

daha diisiik kesme kuvveti ile talag kaldirmistir.

b. Degisken helis agil1 30°/32° kesici takim ile 30° ve 32° sabit helis a¢ili
kesici takimlar, tim kesme hizlar1 ve ilerleme miktarindaki kesme
kuvvetleri karsilastirildiginda: degisken helis agili 30°/32° kesici
takimin sabit helis agili olanlara kiyasla toplamda %64,01 oraninda

daha diisiik daha diistik kesme kuvveti ile talas kaldirmistir.

Sabit helis acilt kesici takimlar ile yapilan isleme deneylerinde ayni kesme
hizinda olusan kesme kuvvetlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak inceleme

yapildiginda, helis agis1 arttik¢a kesme kuvvetlerinin diistiigii tespit edilmistir.

Sabit helis acilt kesici takimlar ile yapilan isleme deneylerinde ayni kesme
hizinda olusan ortalama yiizey piiriizliiliigli degerlerinin aritmetik ortalamalari
alinarak inceleme yapildiginda, ilerleme miktar1 arttik¢a ylizey piiriizliligii

degerlerinin arttig1 goriilmustiir.

Degisken helis agili parmak frezeler, sabit helis agili parmak frezelere gore

kesme kuvveti agisindan %60 oraninda daha diisiik kesme kuvveti ile talas
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10.

11.

12.

kaldirdigi, yilizey piirtizliliigii acisindan %21 oraninda daha diisiik ortalama

yiizey piiriizliligi olugturdugu gorilmiistiir.

En disiik bileske kesme kuvveti degeri DHA takimlarda, helis agisinin
35°/38°, kesme hizinin 108 m/dk. ve ilerleme miktarinin 0,04 mm/dis oldugu
durumda 227,52 N olarak o6l¢iilmiistiir. En biiyiikk bileske kesme kuvveti
degerinin SHA takimlarda, helis agisinin 30°, kesme hizinin 48 m/dk. ve
ilerleme miktarinin 0,06 mm/dis oldugu durumda 1182,63 N olarak

Olciilmiistiir.
Sabit ve degisken helis acili kesici takimlar ile titanyum alasimlarinin
islenebilirligi lizerine yapilan sonraki ¢aligsmalarda kesici takim aginma miktari

ve igleme esnasindaki titresim ivme seviyesi degerleri incelenebilir.

Elde edilen deney verileri istatistiki olarak incelenip en etkin parametreler

tizerinde ¢aligsma yapilabilir.
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Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimiine basladi ve 2015
yilinda basari ile mezun oldu. 2016 yilinda Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendisligi Boliimiinde bagsladigi yiiksek lisans programin
siirdiiriitken 1 dénem Malezya Uluslararast Islam Universitesinde akademik
caligmalarina devam etti. 2017 yilinda Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Boliimiinde Arastirma Gérevlisi olarak géreve basladi ve halen

ayn1 yerde ¢caligmaya devam etmektedir.
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