SDU International Journal of Technological Sciences | [ Mechanical Technologies

Vol. 10, No 1, April 2018
pp. 31-46

Ti-6AL-4V ELI MALZEMESININ TORNALAMA iSLEMINDE
YUKSEK BASINCLI JET SOGUTMANIN YUZEY PURUZLULUGUNE
ETKISI

Fatih TAYLAN*, Nazim ORAL
Gelis Tarihi/ Received: 09.04.2018, Kabul tarihi/Accepted: 17.05.2018

Ozet

Bu calismada, havacilik, uzay ve biyomedikal endiistrisinde genis kullanim alanina sahip Titanyum
(Ti-6Al-4V ELI) siiper alasimin tornalanmasi sirasinda yiizey piiriizliligiine, yiksek basingl jet
sogutmanin etkisi incelenmistir. Yiiksek basingli jet sogutma sistemi ile iki farkli sogutma su basinci (
6 ve 200 bar ) altinda tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. Tornalama deneylerinde kesme
parametreleri olarak (¢ farkli kesme hizlar1 (80-100-120 mm/dak) ve dort ayr ilerleme hizlari (0.2-
0.25-0.3 ve 0.4 mm/dev) kullanilmistir. Kesme derinligi 2 mm olarak sabit alinmistir. Farkli su
basinglari ile yapilan tornalama testlerinde yiizey puriizliiliik degerleri elde edilmistir. Sonu¢ olarak,
ilerlemenin artmasiyla yilizey piriizliligi artarken, sogutma suyu basmcinin yiizey piirtzliligi
iizerine olumlu yonde etkisi goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Yiizey puriizliliga, Titanyum (Ti-6Al-4V Eli) ,Yiiksek Basingh
Sogutma

THE EFFECT OF HIGH PRESSURE JET COOLING ON SURFACE
ROUGHNESS IN TURNING OF TI -6AL-4V ELI MATERIAL

Abstract

In this study, the effect of high pressure jet cooling on the surface roughness during turning of
Titanyum (Ti-6Al-4V ELI) super alloy which has a large using area in the aerospace, aircraft and
biomedical industries were investigated. The Turning tests were performed with high-pressure jet
coolant cooling system under different pressures (6 ve 100 bar), different feed rates (0.2-0.25-0.3 and
0.4 mm / rev), different cutting speeds (80-100-120 mm/min) and also 2 mm of constant depth of cut.
As a result, while the surface roughness increases with increasing of feed rate, the no positive effect of
water pressure on surface roughness was observed.
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1. Giris

Son yillarda, teknolojinin hizli gelismesi, malzemelerin kullanilabilir {iriin haline
getirilmesinde kullanilan yontemlerden beklentileri arttirmaktadir. Elektronik, bilgisayar,
havacilik ve uzay endiistrilerinde mukavemetli ve hafif malzemelere olan ihtiyacglar giderek
artmaktadir. Titanyum alasimlari, c¢elik kadar dayanikli ancak ondan % 45 daha hafiftir.
Titanyum alagimlari, aliminyum alagimlarindan ise % 60 daha agir olmasina karsin, 2 kat
daha dayaniklidir. Ayrica titanyum alasimlariin yliksek sicaklik mukavemeti ve korozyon
direnci diger metallere kiyasla daha yiiksektir. Sahip oldugu bu 6zelliklerden dolay1 titanyum
ve alasimlari, basta ucak ve uzay endiistrisinde olmak {izere, tipta, kimyasal {initelerde,
denizcilikte ve yiyecek endiistrisinde yaygin kullanim alani olan malzemelerdir [1]. Kullanim
alanlarinin giderek artmasina ragmen titanyum alasimlari diger metallere gore daha
pahalidirlar. Titanyumun islenme proseslerinin zahmetli olmas1 maliyetinin de fazla olmasina
neden olmustur [2].Titanyum alasimlarindan iiretilmis pargalarin biiyiik bir kismi son halini
talas kaldirma yontemleriyle almaktadir. Titanyum alagimlarinin diisiik islenebilirliginin ana
sebebi, diistik termal iletkenlikleri, yiiksek kimyasal reaktiviteleri ve dislk elastiklik
modulleridir. Yukarida bahsedilen sektorlerde yaygin kullanim alani bulmasina ragmen
titanyum alagimlari islenmesi gii¢ malzemeler sinifina girmektedir [3].

Ozellikle medikal, elektronik, bilgisayar, havacilik ve uzay endiistrilerde mukavemetli ve
hafif malzemelere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Titanyum ve alasimlarinin sahip
olduklar, yliksek dayanim, 1s1 ve korozyon direnci gibi Ozelliklerinden dolayi, bu
beklentilerin biiylik bir kismini karsilamaktadir [4-5]. Bu alagimlar, talagh imalat esnasinda,
yiiksek sicakliklarda dahi sahip olduklar1 6zellikleri korumaktadirlar.

Titanyum malzemedeki ELI ifadesi, ¢ogunlukla medikal sektorlerde kullanilan titanyum
hammaddesinin yiiksek saflik oranina sahip sekli anlamina gelmektedir. Hafiflik, ylksek
korozyon direnci ve dayaniklilik gereksinimlerinin bir arada oldugu materyallerde titanyum
ELI tercih edilmektedir. En 6nemli ozelligi yiiksek hasar toleransin1 dayanikhilik ile
birlestirmesidir. Hali hazirda hafif ve korozyona kars1 direngli bir metal olan Ti-6Al-4V ELI
alasimi, bu 6zellikleri sayesinde en iist seviye bir hammadde haline gelmistir. % 6 aliiminyum
ve % 4 vanadyum igeriginden olusan bu alasim sahip oldugu iistiin yapisi sayesinde diinya
capinda taninmis lreticilerin hammadde portfdyiinde yer almaktadir. Biiyiik bir bolimiini
uzay havaciligi, gemicilik ve medikal iiretim merkezlerinin olusturdugu bu firmalar icin
titanyum ELI ideal bir hammaddedir. Sektordeki saygin dental implant firmalariin belirttigi
iizere bu alasim standart hammaddeden % 25 oraninda daha saglam haldedir. Icerisindeki
oksijen, azot ve demir oraninin diislirtilmesi ile dayaniklilik — korozyon agisindan titanyum
hammadde arge calismasinin ulastign en iist noktadir. Uretim yontemleri ve kullandig1
teknolojiler ile sektdriiniin en yenilik¢i firmasi olan Implament, iirettigi abutment ve
vidalarinda titanyum ELI hammaddesini kullanmaktadir. Yapisi itibari ile mikro kirilmalarin
sifira indigi titanyum ELI alasim hammaddesi ile irettigimiz kusursuz iriinleri bir adim
ileriye tasimis oluyoruz. Kullanilan hammadde ve nihai iriiniin en st kalitede minimum
kayip ile tiretimini yapiyor olmamiz giivenilirlik agisindan hem mikro hem de makro lgekte
biiyiik bir fark yaratmaktadir. Urettigimiz her bir iiriinii dental sektdr acisindan essiz kilan da
bu kalitedir. Bu kaliteyi saglamak, devam ettirmek ve bir adim yukar1 ¢ikarmak igin
hammaddeden {iretimin tiim adimlarina kadar her bir adim analiz edilip yeni teknolojiler takip
edilmektedir [6].
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Bilim ve teknolojideki gelismeler hizla devam etmekte, arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari ile
teknolojik gelismeler saglanmaktadir. Gelismekte olan yeni teknolojilerin yardimiyla
insanlarin ihtiyaci olan mal ve iirlinler de degismekte ve gelismektedir. Buna bagli olarak
sanayide, mal ve {lirlinlerin iiretildigi ortamlar her gecen giin kendini yenilemekte, modern
makine, techizat ve iiretim yontemleri ile tanismaktadir. Boylece, bilimsel ve teknolojik
gelismelerin {iretime aktarilmasi, sanayide kullanilmasiyla ilgilenen {iiretim miihendisligi,
iiretim faaliyetlerinde ¢ok onemli bir konuma gelmistir [7]. Uretim sanayisi ve imalat
tekniklerinin gelistirilmesine ragmen, talasli imalat kendi alaninda yerini ve Onemini
korumaktadir. Yatirim maliyetinin diisiik olmasi, kullanilan makine techizatin uzun omiirli
olmasi ve elde edilen iirlinlerin yiizey kalitesi ve 6l¢ii hassasiyetinin iyi olmasi, talagl imalati
diger imalat yontemlerinden farkli kilan bazi 6zelliklerdir. Talagli imalat islemleri, endiistride
yaygin sekilde uygulama alani bulan sekillendirme yontemleridir. Endiistriyel alanda, talash
imalat konusu, tim imalat yontemleri g6z 6niine alindiginda hemen hemen yiizde yetmisini
kapsamaktadir. Uretimde kaliteyi diisiirmeden iiretim girdilerini diisiirmek ve dolayisiyla
maliyeti minimize etmek temel hedeflerden biridir. Bu hedefi gergeklestirmek igin, talaglh
iiretimin temel elemanlar1 olan makine, kesici takim ve i pargasi iizerine yillardir aragtirma
ve gelistirmeler yapilmaktadir. Talaghh imalatta her tiirlii talas kaldirma isleminde istenilen
kalitede bir ylizey elde edebilmek icin bir ¢ok kesme parametresinin optimum sekilde
duzenlenmesi gerekmektedir [8-9].

Talashh imalat endiistrisinde ¢oziilmeye caligsilan baslica problemlerden biriside islenebilirlik
tir. Her iyi imalat¢1 iiretmek istedigi iirlinii nasil daha hizli, daha ucuz ve daha kaliteli
(retebilirim sorularina cevap aramaya calisir. Islenebilirlik bir malzemenin talas kaldirma
islemini etkileyen 6zelliklerin tamami veya talas kaldirma yontemleri ile {iretimin kolaylig
veya zorlugudur [10]. Islenebilirlik gogunlukla malzemenin dzgiil bir 6zelligi olarak algilansa
da, sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yontemi ve isleme
parametrelerine de baghdir. Islenebilirlik, bir malzemenin istenen yiizey formu ve toleransina
getirilmesi  i¢in takim ve isleme parametreleriyle baglantili olarak, nasil kolayca
kesilebilecegidir. En genis anlamda islenebilirlik asagidaki kriterlere gore tanimlanir [11].

Guniimuzde birden fazla parcanin imal edilmesinde talasl imalat yontemleri kullanilmaktadir.
Takim tezgahlar1 kullanilarak kesiciler yardimiyla talas kaldirilarak, par¢alarin daha énceden
belirlenen boyut, geometri ve yiizey kalitesinde imal edilmesi islemine talasli imalat denir.
Boyut, geometri ve yilzey Kkalitelerindeki iistiinliiklerden dolay1r birden fazla parganin
tiretiminde talasli imalat yontemleri tercih edilmektedir.

Talagh imalatta iiretilen pargalar gozle incelendigi zaman yiizey her ne kadar diiz gibi goriinse
de gercekte parca yiizeyindeki gercek siirtlinme alani parga alanindan daha az olmaktadir.
Ortalama yiizey piiriizligii (Ra), yaklasik olarak 1.6um’yi gectigi durumlarda ¢ogu zaman
imalatgilar ylizey piriizliligii O6lgmekten ziyade gorsel kontrolii secerler. Yiizey
plirtizliligiiniin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda yiizey piirtizliilligi 6l¢limii kalite kontrolii
strecine dahil olur. Bunun i¢in uluslararasi yiizey piiriizlillik standartlar1 belirlenmistir.
Ulkemizde TS 2040 nolu yayinla yiizey kaliteleri bir standarda baglanmistir. Daha sonra bunu
TS 2495, TS a : Kesici takim talas acis1 ¢ : Kayma diizlemi acis1 34 971, TS 2578, TS 6956
ve TS 930 standartlari izlemistir [12,13].
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Yiiksek basingh jet sogutma/yaglama sistemi(YBIS) ile isleme, geleneksel isleme yontemine
gore kesme bolgesinde daha iyi bir termal ve mekanik kesme ortami saglamasi sebebi ile
yenilik¢i bir yontemdir. Bu yenilik¢i alternatif metot; talasin kirilmasinda ve kesme
bolgesinin sogutulmasinda biiyiik dl¢lide iyilesmeye yol acar [14]. Yiiksek basingli sogutma
ile isleme yontemi metal kesme sektoriinde malzeme kaldirma kabiliyeti ve verimliligi
yoniinde onemli bir artis gostermektedir. [15]. YBJS destegi ile tornalama islemi; sivi
basincina ve debisine bagli olarak kesme bolgesindeki sicakligin diisiirtilmesi ve talas
kontrolii i¢in etkili bir yontemdir. Kesme sivilari ¢cevre ve liretim ekonomisi iizerine dogrudan
bir etkiye sahiptir. Geleneksel sogutma yonteminden vazgecerek kuru veya YBIJS teknolojisi
kullanilarak kesme sivilar1 sarfiyati ile tilketim maliyet diistiriilebilir. Bu yontem isleme
stirecinin verimliliginin yan1 sira gevre ile ilgili endiseleri ortadan kaldirmaktadir [16].

YBIS ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde, YBJS nin yiizey piiriizliiliigline, talag
morfolojisine, kesme kuvvetlerine, takim Omrii ve takim asinmasi iizerine etkilerinin
incelendigi calismalarla karsilasilmistir.

Kramar ve Kopac sert krom kaplanmis ve yiizeyi sertlestirilmis C45E malzemesi ile Inconel
718 malzemesinin, kaplanmig karbiir takimlarla kaba tornalanmasinda YBJS’nin talas
kirilabilirligi, sogutma etkisi, kesme bolgesi sicakligi, takim aginmasi ve kesme kuvvetlerine
etkisini aragtirmak i¢in deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Geleneksel sogutma sistemi ile
YBJS sisteminin karsilastiritlmasi yapmislardir. Genel olarak talas kirilabilirliginde 6nemli
artis, sogutma sivist sarfiyatinda 4 kat kadar diisiis, C45E malzemesi i¢in takim omriinde 5
kata kadar artis ve Inconel 718 malzemesi i¢in takim Omriinde 2 kat kadar artis elde
etmislerdir. Ileriki ¢alismalar igin, islenmis parcalarin yorulma davranislarindaki avantajlari

ile ilgili olarak ylizey piiriizliiliigiiniin ayrintili olarak incelenebilecegini tavsiye etmislerdir
[16].

Kamruzzaman ve Dhar, yiliksek basingli sogutmanin sicakliga, takim asinmasina ve ylizey
priizliliigiine etkisini incelemek ic¢in deneysel calismalar yapmislardir. Caligmalarinm
17CrNiMo6 ve 42CrMo4 malzemeleriyle, kaplanmamis karbiir uclarla kuru ve yliksek
basinghi sartlarda gergeklestirmislerdir. Yiiksek basingli sogutmayla talas ylizeyi lizerinde
yardimci kesme kenar1 boyunca bir yag filmi elde etmislerdir. Bu yag filmi ile takim talas ara
yiizeyindeki temasi Onlemis ve Onemli Ol¢lide sicakligin azaldigini gézlemlemislerdir.
Parametrelere bagli olarak %25 oraninda kesme sicakligini diisiirmiislerdir. Takim-talas ve is
parcasi-takim arasindaki siirtlinmeyi azaltarak yigint1 talag olusumunu, yan ylizey aginmasini
azaltarak takim omriinilin artmasini saglamislardir  [17].

Mia ve Dhar, Ti-6Al-4V siiper alagiminin tornalanmasinda YBJS sisteminin etkisi (izerine bir
calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda takim-talas ara ylizeyine (takim talag yiizeyine)
ve takim-is pargasi ara yiizeyine (takim yan ylizeyine) olmak tizere ¢ift yonlii yiiksek basinglt
sogutma sistemi tasarlayip uygulamiglardir. Farkli kesme hizlar1 ve ilerleme hizlar
kombinasyonlar ile yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvvetleri, takim aginmasi talag formasyonunu
incelemislerdir. Calismalarinda TiCN/Al2O3 kaplanmis sementit karbiir kesici uglar
kullanmiglardir. Diisiik ilerleme oranlar ve yiiksek kesme hizlarinda YBJS sistemi ile esas
kesme kuvvetinde azalmalar elde etmislerdir. Daha diisiik devirler ve ilerleme oranlarinda
YBIJS sistemi ile kesme sicakliginda diisiisler gozlemlemislerdir. Cift yonlii YBJS sistemi ile
takim omriiniin, kuru kesmeye gore %55-60 oraninda iyilesme oldugunu belirtmislerdir [18].
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Ayed vd, Til7 alagimlarinin tornalanmasinda kesme hizlarinin ve YBJS sisteminin, takim
asinmasina ve kesme kuvvetlerine etkisini incelemek i¢in deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Calismalarinda kesme hizi degerlerini 50m/dak ve 100 m/dak, sogutma sivis1 basincini 50 bar
ile 250 bar araliginda se¢mislerdir. Optimum basing degerini belirleyerek takim omriinde
yaklasik olarak 9 kat daha artis elde etmislerdir. Geleneksel sogutma ile jet sogutmayi
karsilastirdiklarinda ise yaklasik %30 verimlilik bulmuslardir [19].

Bu makalede, yiliksek basingli sogutmanin yiizey piiriizliligiine etkisini incelemek igin,
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Is parcast malzemesi olarak Ti6Al4V-Eli alasimi
silindirik tornalama islemine tabi tutulmustur. Kesme parametreleri olarak 3 farkli yiiksek
kesme hiz1 (80-100-120 mm/dak), ilerleme hizlar1 olarak 4 ayri ilerleme hiz1 (0.2-0.25-0.3 ve
0.4 mm/dev) se¢ilmistir. Yiizey piiriizliliik degerlerinin mukayese edilebilmesi icin yiksek
basingli sogutmayla yapilan deneyler diisiik basingh sogutmayla da tekrarlanmistir. Hizlarin
degisimine ve sogutma tipine gore yiizey piiriizliiliik degerleri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde deneylerde kullanilan is par¢asi malzemesi, kesici takim, sogutma sivisi, yiiksek
basingli jet sogutma sisteminin yapisi, yiizey piiriizliiliikk 6l¢iimii, kullanilan metot ve bulgular
hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Is parcas1 Malzemesi

Bu ¢alismada, @ 80 mm ve 200 mm boyutlarinda Ti-6Al-4V ELI alasimli malzeme deney
numunesi olarak kullanilmigtir (Sekil 1).

/ V(m/dak)

I

200mm i

+—— f(mm/dev)

Sekil 1. Is parcas1 malzemesi boyutlar

Titanyum (Ti-6Al-4V ELI) , Ti-6Al-4V’nin daha yiiksek saflik oranina sahip seklidir. Yiiksek
mukavemet, hafiflik, ylksek korozyon direnci ve yiksek dayanim o6zelliklerinin bir arada
gerektigi her yerde kullanilir. Diger alasimlara gore ¢ok yliksek bir hasar toleransina sahiptir.
Butlin bu ozellikleri Ti-6Al-4V ELI’yi medikal ve dental sektdriinde en ¢ok aranan alasim
yapmustir. Ti-ELI, Ti-Grade 5'in bir varyantidir ve iyi biyouyumluluk, mikemmel kirilma
toklugu ve catlama yayilim Ozellikleri nedeniyle medikal uygulamalarda kullanilir. -253 °
C'ye kadar diisiik sicakliklarda bile toklugunu korur. Bu 6zelliklerin yani sira diisiik elastik
modulu ve iyi yorulma mukavemeti, oksijen ve demir gibi alasimlarin nispeten diisiik igerigi
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Malzemeye ait kimyasal bilesim, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 1, 2 ve 3’ te verilmistir.
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Tablo 1. Titanyum (Ti-6Al-4V Eli) Kimyasal Bilesim Ozellikleri
Aluminyum | Vanadyum | Karbon | Demir | Azot | Oksijen | Hidrojen | Titanyum
(Al) (V) (©€) (Fe) (N) O) (H) (Ti)
5.5-6.5 3.5-4.5 0.08 0.25 0.05 0.13 0.0125 Diger
Tablo 2. Titanyum (Ti-6Al-4V Eli) Fiziksel Ozellikleri
Ozkatle Erime Elektrik Isil Ozgiil 151 Kaynak
(g/cm3 noktasi (C) Ozdirenci iletkenlik (J/Kg°C) kabiliyeti
(10-6 ohmcm) | (W/m°C)
4.43 1650 165 7.3 565 Cok iyi
Tablo 3.Titanyum (Ti-6Al-4V Eli) Mekanik Ozellikleri
Cekme direnci Akma direnci Akma direnci Sertlik
(Ksi) (Ksi) (Ksi) (HRC)
130 120 10 32
2. 2 Kesici Takim

Tornalama testlerinde kullanilmak {izere yliksek basingli jet sofutma sistemleri igin
gelistirilen 6zel tasarim “SECO Jet Stream” takim tercih edilmistir. Jet Stream 26
sistemindeki takimlarinin tercih edilme sebebi ise 350 bardaki maksimum ¢alisma basincina
cevap verebilecek 6zellikte olmasidir. Jet Stream takim tutucu sisteminin yapist sekil 2 ve

3’de verilmistir.

< Liile Sikigirma vidalat

_ Yiiksek Basing Lulesi
Rt

Takim tutucusu

Kesici
Takim
Insertil

T\""

YUksek Basing Takim
Baglanti Adaptoril

Balkar
sizdirmaziik
elemant

Yiiksek Basing Hortum

Alt kapama tapasi Baglant Adaptord

Sekil 2. Deneylerde kullanilan Jet Stream takim tutucu
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r - L -l

i i _———-——'_—- ,____ -3
. | L e————
s

Sekil 3. Deneylerde kullanilan kesici ug

Kesici takim tutucusuna yiiksek basing pompasindan gelen kaucuk baglanti hortumunun
takilmasi ile tutucu iizerinde bulunan lille ¢aplarma gore farkli debilerde yiiksek basing
olusmaktadir. Calismada kullanilan Kesici takim tutucusu tipi SECO PCLNL2525M12JET
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda ISO Kodu CNMG120408 takim ug ¢apt 0.8 mm CP250
PVD Kaplamali (Ti, Al) N + TiN ) insertler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesici ugun
geometrik boyutlari tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deneylerde Kullanilan Kesici Ug’a Ait Geometrik Boyutlar

Gosterim SINIF | D L S r
(1SO)

CNMG12042 | CP250 |12.7 |12.9 [4.776 |0.8
08 — MR4

Butln deneyler 50 — 4000 is mili devir araligi ve 15 kW motor glctine sahip CNC torna
tezgahinda gerceklestirilmistir. Yiiksek basingli jet sogutma sistemi torna tezgahina yiiksek
basinca dayanikli baglanti ekipmanlar ile entegre edilmistir. Sogutma sisteminde bir adet
maksimum 300 bar sikistirma basincinda ve 21 |/dak akis debisinde yiiksek basing pompasi
bulunmaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. Yiiksek Basing Liilesinin Ozellikleri

Nozul | Nozul Max. Ulasilabilen Max. Ulasilabilen Sogutma Suyu
Sayis1 | Capi Basing Debisi
1 1,6 mm | 300 bar 21 It/dak

YBIJS nin deneyleri i¢in 300 It lik Sogutma sivisi tankina 5% bor yagi konsantrasyonu ile
karisimi saglanmustir. Isleme merkezine entegrasyonu yapilan yiiksek basingli jet sogutma
sistemine dair ekipman ve dizenekler Sekil 4’te verilmistir. Sekilde yiiksek basing
pompasindan gelen sogutma sivisinin hidrolik basinca dayanikli hortum vasitasiyla takim
tutucuya yapilan baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 4. YBJS sisteminin CNC Torna Tezgahina montaji

2.3. Yiiksek Basin¢ Jet Sogutma (YBJS) Sisteminin Yapisi

Sekil 5 de tez ¢alismasinda kullanilan modiiler yapida tasarlanmis yiiksek basing sogutma
sistemi sogutma suyu tanki, 300 litere kapasiteli ve 150 cm yiikseklikte 75 cm gapinda plastik
tanka sahiptir. Filtreler, 2 adet alcak basing pompasi ¢elik filtre, 20 um giris filtresi, 1 adet
algak basing pompasi ¢elik filtre 20 um ¢ikis filtresi, 1 adet yiiksek basing pompasi ¢elik filtre
ve 10 um giris pompasit 6zelliklerindedir. Algak basing pompasi, en yiiksek 5 bar basingli,
celik paslanmaz govdeli, 220 V elektrik baglantili sogutma suyu geri doniis pompasi ve algak
basing pompasi, en yiiksek 350 bar basingli, en ylksek 21 Lt/dak debili pistonlu gelik govdeli
15 HP 380 V 3 faz elektrik baglant1 kumandali 6zelligine sahiptir. Yiiksek basing hortumu, en
yuksek 500 bar’a dayanabilen 16mm c¢apli kauguk esnek yiiksek basing hortumlu teknik
ozelliklerindedir.
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Sekil 5. Yiiksek Basing Jet Sogutma sisteminin yapisi

2.4 YBJS de Kullanilan Sogutma Sivisi

Caligmada kullanilmak tizere 6zel bitkisel igerikli yar1 sentetik ¢evreye zararsiz bir kesme
stvist tercih edilmistir. Tercih edilen Kesme sivisi Blaser Swisslube firmasina ait B-Cool 655
tipi kesme sivisidir. YBJSS nin test denemeleri igin 300 Lt lik sogutma suyu tanki %5
sogutma s1visi konsantrasyonu kullanilmistir.

2.5. Deney tasarimi ve kesme parametrelerinin belirlenmesi

Bu c¢alismada yiiksek basingli sogutmanin yiizey piriizliligine etkisini incelemek
amaglanmistir. Bununla birlikte kesme parametreleri olarak da literatiirden farkli olmasi igin
yuksek hizlar secilmistir. Calismada kullanilan kesici ug i¢in katalogda 6nerilen kesme hizi
araligt 25-35 m/dak, ,lerleme hizi 0.18-0.4 mm/dev ve kesme derinligi 0,5-4 mm
araliklarindadir. Yiiksek hizda kesme yapmak amaclandigi i¢in tezgah dinamigine bakilarak
On deneyler gerceklestirilmis ve kesme hizlar1 80, 100, 120 m/dak olarak belirlenmistir.
Ilerleme hizlarinin segimi ise tornalama deneyi takim oOmrii standardi gdz Oniinde
bulundurularak 0.2-0.25-0.3-0.4 mm/dev olarak segilmistir. Kesme derinligi ise 2 mm olarak
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sabit alinmistir. Sogutma si1vis1 basinct 6 ve 120 bar olarak belirlenmistir. Deneylerin yapilis
sirasina gore belirlenmis kesme parametreleri tablo 6’da verilmistir. 2 mm sabit kesme
derinliginde, li¢ farkli kesme hizlarinda ve dort farkli ilerleme hizlarinda her bir kesme sivisi
basinct icin 12 adet deney olmak iizere toplam 24 adet deney yapilmustir.

Tablo 6 Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

No |Vc(m/dak) | f (mm/dev) | P (bar)
1 120 0.2 6
2 120 0.25 6
3 120 0.3 6
4 120 0.4 6
5 100 0.2 6
6 100 0.25 6
7 100 0.3 6
8 100 0.4 6
9 80 0.2 6

10 80 0.25 6

11 80 0.3 6

12 80 0.4 6

13 120 0.2 200

14 120 0.25 200

15 120 0.3 200

16 120 0.4 200

17 100 0.2 200

18 100 0.25 200

19 100 0.3 200

20 100 0.4 200

21 80 0.2 200

22 80 0.25 200

23 80 0.3 200

24 80 0.4 200

2.6. Yiizey Piiriizliiliik Cihazi

Deneylerde farkli kesme parametrelerinden elde edilen yilizey piriizliliigliniin
belirlenmesinde 0.01 um hassasiyette 6l¢iim yapabilen, elmas uglu Hommel Werke firmasinin
T 500 yuzey purizlulik test cihazi kullanmilmistir. Piiriizlillik degeri i¢in ayarlanan Olgii
parametreleri tablo 7 de verilmistir. Kesme islemi tamamlandiktan sonra islenmis yiizeylerin
yiizey piiriizliilik degerleri silindirik is pargasi lizerinden {i¢ ayr1 bolgeden ylizey piirtizliliigi
Olclimii yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak, nihai yiizey piiriizliliigi degeri
elde edilmistir.
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Tablo 7. Olgiim ayarlar1 parametreleri

Ornekleme uzunlugu (L) | Olgme uzunlugu (Lm) | Toplam uzunluk (Lt)
0,8 mm 5xLc=5x0.8=4mm |4.8mm

3. Bulgular

YUlzey piiriizliiligi olctimleri, her bir kesici takimla talas kaldirma islemi sonucunda elde
edilen islenmis yiizey iizerinde li¢ farkli bolgede yapilmis ve aritmetik ortalamasi alinarak
ortalama ylizey piirtizliiliikk degerleri belirlenmistir. Yiiksek Basingli Jet Sogutma sartlarinda
Olciilen ortalama yiizey piirtizliiliik degerlerinin, kesme hizi ve ilerleme miktar1 bagl olarak
degisimleri Sekillerde grafik halinde verilmistir. Sekil 6’da 120 m/dak sabit kesme hizinda,
iki farkli sogutma basinc1 ve dort ayri ilerleme hizi kullanilarak yapilan deneylerden elde
edilen yiizey piiriizliiliik degerlerinin degisimi goriilmektedir.

Ve=120 m/dak (sbt)

—4—6BAR —#—200BAR

3
2.5
-2
&
5 2
E
E
2
£ L5
- 1.1
s 1
0.7
0,9 1
0.5 0.6
0
0,2 0,25 0.3 0,4

flerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 6. 120 m/dak sabit kesme hizinda yiizey piiriizliiliigiiniin ilerleme hizina ve basinca gore
degisimi

Yiizey piriizliliikk degerleri elmas uglu profilometre ile 6l¢lilmiistiir. Grafikten de goriildigi
lizere sabit kesme hizinda, ilerleme hizlarinin artisiyla yiizey piiriizlilik degerlerinde
bozulmalar meydana gelmistir. Basingli sogutmanin ylizey piiriizliliigline olumlu yonde bir
etkisi olmamistir. En iyi ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 6 bar basing altinda ve ilerlemenin
0.2 mm/dev. oldugu kesme isleminden Ra=0.6pum olarak elde edilmistir. 6 bar ve 200 bar
basingta yapilan caligmalarda yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde, ilk ii¢ ilerleme
hizlarinda birbirlerine yakin degerler elde edilirken 0.4 mm/dev. Ilerleme hiz1 ile yapilan
deneyde bariz fark elde edilmistir. Yiiksek basin¢li sogutma, yiizey piiriizliiliigiine s6zii edilen
ilerleme hizinda olumsuz yonde etki etmistir. Sekil 7°de 100 m/dak sabit kesme hizi
kullanilarak yapilan deneylerde ilerleme hiz1 yiizey piirtizliliigi iligkisi goriilmektedir.
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V=100 m/dak (sbt)
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flerleme Hizi (mnvdev)
Sekil 7. 100 m/dak yiizey piirtizlilliigiiniin ilerleme hizina ve basinca gore degisimi

100 m/dak sabit kesme hizi, farkli ilerleme hizlar1 (0.2-0.25-0.3-0.4 mm/dev) ve farkli
sogutma suyu basinct (6 bar — 200 bar) uygulanarak yapilan calismalarda ilerleme hizinin
artmasiyla yiizey piiriizlillilk degerleri de orantili olarak artis gostermistir. Sekil 6’da 120
m/dak sabit hizla yapilan deneyde 0.4 mm/dev kesme hizinda sogutma sivisi basincindan
dolay1 yiizey piirtizliiliik degerinde gozlemlenen fark, bu grafikte 0.3 mm/dev ve 0.4 mm/dev
ilerleme hizlarinda gozlemlenmistir. Diger iki ilerleme hizlarinda (0.2 ve 0.25 mm/dev) elde
edilen yiizey piriizlilik degerleri ise basing farkindan etkilenmemis ve aymi degerler
cikmigtir. En iyi ortalama yiizey piiriizlilik degeri 6 bar ve 200 bar basing altinda ve
ilerlemenin 0.2 ve 0.25 mm/dev. oldugu kesme islemlerinde ortalama 1.1um olarak elde
edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri ise 200 bar basingta 0.4 mm/dev. Ilerleme
hizinda 2.5 pm olarak elde edilmistir. Bu deger 120 m/dak. sabit kesme hiz1 ile ayni ilerleme
hiz1 kullanilarak yapilan deneyden elde edilen piiriizliliikk degerine (2.8 pm) yakin bir
degerdir. Sekil 8’de 80 m/dak sabit kesme hiz1 kullanilarak yapilan deneylerde ilerleme hizi
yiizey plriizliiligii ve sogutma sivisi basing farki iligkisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Ve= 80 m/dak (sbt)

—4—6BAR —#—200BAR

Yiizey PiirlizIiligi (Ra)

0,2 0,25 0.3 0.4
flerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 8. 80 m/dak yiizey piiriizliiliigiiniin ilerleme hizina ve basinca gére degisimi

Sekil 8’de elde edilen grafikte diger grafiklerde de gorildiigli iizere ilerleme hizinin
artmastyla orantili olarak yiizey piiriizliiliigii degerlerinde de artig egilimi devam etmistir. En
1yl ortalama ylizey piiriizliilik degeri 6 bar basing altinda ve ilerlemenin 0.2 mm/dev. oldugu
kesme isleminde 0.9 um olarak elde edilmistir. Sogutma sivisinin 200 bar basinct altinda 0.4
mm/dev ilerlemede ylizey plrizlulik degeri 2.6 um olarak dlgilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Literatiir incelendiginde Ti6Al4V alasimu ile ilgili cok sayida ¢alisma mevcuttur. Calismalar
icerisinde bu alagim 1s1l iletkenligi ve genlesmesinden dolay1 islenebilirliginin gii¢ oldugu,
kesme esnasinda olusan sicakligin en aza indirilemedigi icin de takim asinmasinin fazla
oldugu, sik sik takim degistirmek zorunda kalindigi, bu olayin da isleme zamanini ve
maliyetini artirdig1 edinilen bilgiler arasindadir. Kesme bdlgesindeki 1s1 olusumunu azaltmak,
takim aginmasini en aza indirmek, yiizey piriizliliglini iyilestirmek, maliyeti ve isleme
zamanini azaltmak i¢in bu malzemelerin talagli imalatinda sogutma sistemi olarak, kesme
bolgesini sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Bu sogutma sistemleri takim aginmasi, takim
omrii, kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliliigi gibi deney verilerine olumlu yonde iyilesmeler
yapmaktadir. Ancak yiiksek basingli jet sogutma ile ilgili ¢aligmalarda Ti6Al4V alasimlari ile
ilgili galismalar Ti6Al4V-ELI (Extra Low Interstitial) alasimina gore daha fazla sayidadir.

Literatirde Ti6AI4V-Eli alasimli malzemeyle yapilan c¢alismalarin Ti6Al4V alasimh
malzemeye gore daha az olmasi sebebiyle bu malzemeyle ¢alisma yapmak tercih edilmistir.
Ayrica yiiksek basingli sogutmanin, yiiksek kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliigiine etkisini
incelemek amac¢lanmustir.

Yapilan ¢aligmada en iyi ylizey piiriizliiliikk degeri 6 bar basingta, 120 m/dak kesme hiz1 ve 0.2
mm/dev ilerleme hiz1 kullanilarak yapilan deneyde elde edilmistir. Her iki basingta yapilan
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deneylerde 0.3 mm/dev ilerleme hizina kadar elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri, kendi
aralarinda birbirlerine yakin degerler iken, 0.3 mm/dev ilerleme hizindan sonra 6zellikle 0.4
mm/dev ilerleme hizinda yapilan deneylerde ylizey piiriizliliik degerlerinde bariz bir
kotiilesme goriilmiistiir. Bu olay yiiksek basingla yapilan ¢aligmada daha belirgin olarak
ortaya c¢ikmistir. Ancak 0.4 mm/dev. sabit ilerleme hiz1 kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde her iki basingta da kesme hizlarinin degismesiyle yiizey piiriizliliiklerinde bir
degisme gozlenmemis, 6 bar basingta 0.4 mm/dev ile 80,100 ve 120 m dak kesme hizlarinda
yuzey puriizliilik degerleri ortalama 1.7 pm, 200 bar basingta ayni ilerleme ve kesme
hizlarinda ylizey piirtizliiliik degeri ortalama 2.6 pm olarak elde edilmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen ortalama yiizey piriizlilik degeri, genel olarak
incelendiginde, hem 6 bar hem de 200 bar basingla yapilan deneylerde sabit kesme hizlarinda
ilerleme hiz1 arttikca artig gostermistir. Yiiksek basingh sogutmayla yapilan deneylerden elde
edilen yiizey piirtizliiliikk degerleri 6 bar basingla yapilan deneylere gore daha fazla ¢ikmustir.

Yiizey piirlizliliigiine etki eden kesme parametrelerinin basinda ilerleme hizi gelmektedir.
Literatiirde c¢alisilan malzemeye bakilmaksizin YBIJS sistemi ile yapilan ve yiizey
piirtizlilligliniin incelendigi ¢aligmalarda segilen ilerleme hizlar1 0.10-0.14-0.18-0.22 mm/dev.
[17], 0.12-0.14-0.16 mm/dev. [18] araligindadir. Kuru ortamda ve yiiksek basingla yapilan
deneylerin ylizey piiriizliilik degerleri karsilastirilmasinda 0.18 mm/dev ilerleme hiz1 ve 193
m/dak kesme hizi degerleri ile elde edilen veriler secilmistir [17]. Bu degerlere gore yiiksek
basingli sogutma ile yapilan deneyden elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degeri 1.5 pum,
kuru ortamda yapilan deneylerden elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degeri ise 2.2 um
dir. Yapilan caligmada kuru kesme ile basingli kesmeden elde edilen piiriizliiliik degerleri
arasindaki fark yaklasik olarak % 45 oranindadir [17]. Cift yonlii yliksek basingla yapilan
calismada, yiizey piriizlillik degerlerinin mukayesesinde, 0.12-0.14-0.16 mm/dev ilerleme
hizlart ve 78-112-156 m/dak kesme hizlar ile yapilan deney verileri kullanilmigtir. 0.12
mm/dev ilerleme hizi, 156 m/dak kesme hiz1 kullanilarak gergeklestirilen yiiksek basingli
sogutma ile yapilan deneyden elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 1.12 pm dir. Ayni1
kesme parametreleri ile kuru ortamda yapilan deneylerden elde edilen ortalama yiizey
puriizlilik degeri ise 1.23 um olarak Olc¢lilmiistir. Bu c¢alismada ise yiizey piirtizliiliik
degerleri arasindaki fark yaklasik % 10 oranindadir [18]. Her iki ¢alismada da nozul ¢ap1 0.5
mm ve sogutucu basing degeri 80 bar olarak kullanilmistir.  Genel olarak yapilan ¢alismalar
karsilastirildiginda kesme hizinin yiiksek ve ilerleme hizinin diisiik olarak secildigi
caligmalarda en 1yi ylizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada takim 6mri standardi géz oniinde bulundurularak ilerleme hizlar1 0.2-0.25-
0.3-0.4 mm/dev olarak secilmistir. Bu degerlerin en kiigiigii literatiirde kullanilan en biiyiik
ilerleme degerine karsilik gelmektedir. Ayrica ¢alismada kullanilan yiiksek basing iinitesinde
kullanilan nozul ¢ap1 1.6 mm ve c¢alisma basinci 200 bar dir. Sabit kesme hizlarinda (100-120
m/dak), 0.20 ve 0.25 mm/dev. ilerleme hizlar1 ile yapilan deneylerde yiizey piiriizliliik
degerleri 6 bar ve 200 bar basingla karsilagtirildiginda birbirlerine ¢ok yakin degerler elde
edilmistir. 100 m/dak kesme hizinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 6 bar i¢in 1
um, 200 bar i¢in 1.1 um dir. 120 m/dak kesme hizinda elde edilen ortalama yiizey purizIilik
degeri 6 bar igin 0.6 um, 200 bar i¢in 0.7 um dir. Diisiik ve yiiksek basing kullanilarak elde
edilen yiizey piiriizliiliik degeri arasindaki fark 100 m/dak kesme hizi i¢in % 10 oraninda, 120
m/dak kesme hiz1 i¢in % 16 oranindadir. Literatiirdeki oranlar yiiksek basingli sogutma i¢in
pozitif iken yapilan ¢alismada negatif yondedir. Ancak elde edilen ortalama yizey partzIilik
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degerleri, literatiirdeki degerlere gore, kullanilan kesme hizlar1 ve ilerleme hizlar1t da goz
ontlinde bulundurularak ¢ok daha iyi degerlerdir.

Sonug¢ olarak Ti6Al4V-ELI malzemenin yiizey piriizliligi {zerine yiiksek basingta
sogutmanin olumlu yonde bir etkisi goriilmemistir. Kuru sogutmayla birlikte 80 ile 200 bar
basing aralifinda basinglar segilerek, 0.10-0.25 mm/dev ilerleme hizlar1 araliginda hizlar
belirlenerek, nozul ¢apinin da etkisini gormek amaciyla hem 1.6 mm hem de 0.5 mm nozullar
kullanilarak sabit kesme derinligi ve ilerleme hizinda deney tekrari yapilip sonuglar yeniden
degerlendirilebilir.
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