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Oz

Bu ¢alismada endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan ve talash isleme operasyonlari uygulanan Ti-6Al-4V titanyum alagiminin
delinmesinde 6n delik delmenin islenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla sogutma kanalli kaplamasiz
karbiir matkap ile delme deneyleri yapilmistir. Deney parametreleri olarak olarak dort farkli kesme hiz1 (60, 75, 90, 108 m/dak) ve
sabit ilerleme miktar1 (0,20 mm/dev) secilmistir. Deneyler sirasinda ilerleme kuvveti, kesme momenti ve kesme boélgesindeki
sicaklik degerleri Olglilmiistiir. Ayrica delinmis ylizeylere ait piiriizlillik degerleri belirlenmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda kesme hizinin artmasiyla ilerleme kuvvetinin, kesme momentinin ve sicaklik degerlerinin genel olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Kesme hizindaki degisimler yiizey piiriizliiliik degerleri iizerinde ¢ok fazla degismeye neden olmamistir. On
delik uygulamasi yapilan numunelerde ilerleme kuvveti, moment, sicaklik ve yiizey piiriizliiliik degerleri daha distik ¢ikmistir.
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Abstract

In this study, the effect of pre-hole drilling on machinability properties of Ti-6Al-4V titanium alloy, which is widely used in the
industry and machining operations are investigated. For this purpose, drilling tests were done with uncoated carbide drill with cooling
channel. Four different cutting speeds (60, 75, 90, 108 m/min) and constant feed rate (0.20 mm/rev) were selected as test parameters.
During the tests, the feed force, shear moment and temperature values in the shear region were measured. In addition, roughness
values of the drilled surfaces were determined. As a result of the evaluation of the obtained data, it was seen that the cutting force,
cutting moment and temperature values generally decreased with increasing cutting speed. Changes in cutting speed did not cause
much change on surface roughness values. In the pre-hole samples, the feed force, moment, temperature and surface roughness
values were lower.
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1. Giris

Titanyum (Ti) alagimlari, sahip olduklari yiiksek dayanim agirlik oranlari, mitkemmel korozyon direngleri, diisiik elastisite modulleri
ve biyouyumluluk 6zellikleri nedeniyle uzay, biyomedikal, otomotiv ve petrol endiistrisi basta olmak {izere daha bircok endiistri dalinda
genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Degisik 0zellikleri olan bu alasimlar igerisinde, endistrideki %60°lik kullanim oraniyla, en
biiyiik pay1 Ti-6Al-4V titanyum alasimi olusturmaktadir (Kivak ve Seker 2012). Ti alagimlari ¢eligin yar1 agirliginda olmasina ragmen
celikten daha dayaniklidir. Bu 6zelligi sayesinde havacilik ve uzay sanayinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle celik ile
karsilastirildiginda, %60 oraninda daha hafif olmasinin yaninda daha dayanikli olmasi ve bio-uyumlulugu nedeniyle saglik alaninda
cok onemli kullanim sahasi bulmustur. Kemik plakalari, kol ve bacak mafsal elemanlari, protezler ve dig implantlar1 saglik sektoriindeki
kullanimi i¢in drnek olarak verilebilir. Ti-6Al-4V, 1954 senesinde Titanyum igerisindeki o fazin1 dengelemek Uzere %6 Al ve 3 fazini
dengelemek 6zerede %4 V eklenmesi ile ilk olarak bulunmustur. Ti-6Al-4V a-f titanyum alagimi, titanyum alagimlar1 i¢inde en yaygin
kullanilan gesittir. Ti-6Al-4V uzay ve medikal sanayilerinde %80, bu sanayi dallarinin diinya ¢apindaki kullaniminda ise %50’den
fazla paya sahiptir (Uzun ve ark. 2017).

Talash imalattaki enerji sarfiyat1 maliyetleri iiretilen pargalarm birim maliyeti iizerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. isleme sirasinda
takim tezgahinin harcadigi giic kullanilan elektrik enerjisini, kesici takimin isleme sirasindaki maruz kaldigi kesme kuvvetleri ise
harcanan giicii dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla talagh imalattaki operasyonlarin sekli ve kullanilan yontemleri iizerine yapilan
arastirmalar giderek 6nem kazanmaktadir. Ti-6Al-4V titanyum alagimlar1 genel olarak dolu kiitiik malzeme seklinde temin edildikten
sonra farkli imalat yontemleri kullanilarak islenmekte ve sekil verilmektedir. Diger metallerde oldugu gibi Ti alasimlarina sekil
verilmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden birisi de talas kaldirma islemidir. Talas kaldirarak isleme yontemleri i¢erisinde ise en
biiyiik pay1 delik delme islemleri almaktadir. Delik delme en 6nemli talas kaldirma operasyonlarindandir ve talagh tiretim islerinin
yaklagik olarak %33 iinli kapsamaktadir. Ayrica talash isleme operasyonlarinda harcanan toplam zamanin %25°i delik delme islemleri
olarak gegmektedir. Talag kaldirma islemlerinde daima temel ama¢ maliyetleri azaltmak ve verimliligi yiikselterek optimum isleme
kosullarin1 saglamak olmustur (Meral ve ark. 2011). Ti ve alasimlar iistiin 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulama i¢in cekicidir.
Bununla birlikte, islenmesi zor malzemeler olarak kabul edilirler. Ti i¢in uygun maliyetli delme islemlerinin gelistirilmesi ve/veya
mevcut olan islemlerin maliyet etkinliginin arttirllmasi arzu edilir (Zhang ve ark. 2008). Dolayisiyla endiistrinin pek ¢ok alaninda
kullanilan Ti-6Al-4V alasimmin delinmesi tlizerine yapilan arastirmalar 6nem kazanmistir. Bu arastirmalarda farkli isleme
parametreleri ile yapilan delik delme islemlerinde, kesici takimlarin performanslari ve Ti-6Al-4V alasimimin islenebilirlik davraniglart
incelenmistir. Asagida konuyla ilgili fakli calismalar yer almaktadir.

Celik ve Kiligkap (2018) yaptiklari ¢alismada titanyum alagimlarinin delinmesinde zorluklarla karsilasildigini ifade etmislerdir.
Titanyum alagimlarinin diisiik termal iletkenligi nedeniyle is parcasi/takim ara yiizeyinde yiiksek sicakliklarin meydana geldigini ve
yuksek dayanima sahip olan bu alagimlarin delinmesinde yiiksek kesme kuvvetleri ile karsilasildigina isaret etmislerdir. Rahim ve ark.
(2008) yaptiklar1 calismada, Ti6Al4V alagiminin yiiksek hizli delme islemlerinde (HSD) kaplamasiz karbiir takimin delme
performansini incelemislerdir. Cesitli kesme kosullarinda itme kuvveti, tork, titresim, talas olusumu ve delinmis yiizeyin yiizey
biittinliigii gibi isleme davraniglar1 degerlendirilmistir. Sonuglar kesme hiz1 ve ilerleme degerinin isleme davraniglarini énemli 6lglide
etkiledigini gostermistir. Parida (2018) ¢alismasinda, Ti-6Al-4V'nin delinmesinde malzeme maliyeti ve siireden tasarruf igin bir 3D
FEM simiilasyon modeli ortaya koymustur. Bu model itme giicii, tork, efektif gerilme ve delici ug sicakligini incelemek i¢in DEFAS
yazilimi ile ¢esitli kesme ve ilerleme hizlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu arastirmaya gore, matkap ucu sicakligi ilerleme hizi
araliklarinin artmasiyla artmistir. Kesme hizindaki artis, 1s1l yumusama nedeniyle is parcasinin sertligini azalttig1 icin, matkap ucunda
diisiik sicaklik gozlenmistir. Daha iyi yiizey kalitesi yiiksek kesme hizinda ve disiik ilerleme hizinda g6zlenmistir. Guu ve ark. (2012)
caligmalarinda, titanyum alagiminin hassas delinmesindeki gerilme yigilmasi i¢in ideal isleme parametrelerini belirlemek amaciyla
Taguchi tabanl bir deney tasarimi kullanilmigtir. Hassas delinmis deliklerde gerilme y1gilmasinin 6zellikleri sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile analiz edilmistir. Gerilme y1gilmasini etkileyen kritik parametrelerin ideal seviyelerini ve 6nem sirasini belirlemek icin
sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Calismadaki kritik kontrol parametrelerinin, donme hizi (rpm),
ilerleme hiz1 (mm/dak), kesme sivisi ve matkap tutma uzunlugu (mm) oldugu goriilmiistiir. Li ve Shih (2007) yaptig1 ¢aligmada, ticari
olarak saf titanyumun delme isleminde takim sicakliginin ii¢ boyutlu ve gecici dagilimi, ters 1s1 transfer yontemi kullanilarak
incelenmistir. Egik kesme analizi kullanilarak, itme kuvveti, tork ve siirtiinme 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Matkap lizerindeki sicaklik
dagilimi sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimlenmis ve deneysel Olglimlerle dogrulanmistir. 12,7 mm delik boyunda, 0,025 mm
ilerlemede, 24,4 m/dak ve 73,2 m/dak kesme hizlarinda matkabin tepe sicakligi, 480°C ve 1060°C'ye ulagmistir. Delme zamanina karsi
delme sicakliginin siirekli artmasi gézlenmistir. Li ve ark. (2007) Ti-6Al-4V alagimi tizerinde; 4 mm ¢apli WC-Co spiral uclu matkap
ile 183 m/dak kesme hizinda (MRR) yiiksek verimli delme ve deneyleri yapmustir. Kesme hizi, ilerleme ve sogutma sivist miktar: da
dahil olmak {iizere, takim malzemesi ve geometrisi ile delme islemindeki parametrelerin matkap 6mrii, itme kuvveti, tork, enerji ve
talas formu iizerindeki etkisini degerlendirilmistir. Uzun kesme omrii ve iyi delik yiizey piiriizliliigi elde etmek i¢in kesme hiz1 ve
ilerleme arasindaki dengenin ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir. EImagrabi ve ark. (2008) ¢alismalarinda, Ti -6Al-4V titanyum alagimi
iizerinde kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesici takimlar ile kuru isleme sartlarinda frezede delme deneyleri yapilmistir. Deneysel
testler 50, 80 ve 105 m/dak kesme hizlarinda, 1, 1,5 ve 2 mm'lik kesme derinliginde ve 0.1, 0.15 ve 2 mm/rev ilerleme hizlarinda
gergeklestirilmistir. Takim omrii ve yiizey kalitesi kalitesi, kesici takimin performansini belirleyen faktdrler olmustur. PVD kaplh
karbiir takimin, azami 11,5 dakikalik takim 6mrii ile daha iyi takim 6mriine sahip oldugu gorillmiistiir. Sharif ve Rahim (2007)
calismalarinda titanyum alagimi Ti-6Al4V'yi delerken kaplamasiz W /Co ve TiAIN — PVD kapli karbiir helisel matkaplarim performansi
incelenmistir. Sogutma sivis1 kullanarak delik agarken kesme hizinin takim aginmasi, takim 6mrii ve deligin yiizey kalitesi tizerinde
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etkili oldugu bildirilmistir. Test edilen tiim kesme hizlarinda, TiAIN kapli matkap ucunun, takim omrii ve yiizey kalitesi agisindan
kaplamasiz matkap uygulamasindan onemli O6lgiide daha iyi performans gosterdigi ifade edilmigstir. Shetty ve ark. (2014)
calismalarinda, Ti-6Al-4V'nin kuru delme islemi sirasinda iglenebilirligini incelemiglerdir. Deneylerde, Ti-6Al-4V delik kalitesi ve
talas tipi icin uygun delme kosullarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Caligmanin sonucunda, Ti-6Al-4V alagiminin delinmesinde iyi
yiizey kalitesi ve minimum talag kalinhiginin elde edilmesinde temel etkenin yiiksek kesme hizi oldugu, asgari ¢apak igin ise diisiik
kesme hinmin etkili oldugu ifade edilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda, takim ile is parcasi arasinda kii¢iik temas uzunlugu nedeniyle
kesme sicakliginin arttigina isaret edilmistir. Bu durumda, takim-is parcasi arayiiziinde diisiik siirtiinme sonucunda, siirtiinme katsayisi
degerinin azalabilecegi sdylenmistir. Bu faktorlerin yiizey kalitesine katki sagladigina isaret edilmistir.

Yapilan bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak 6n delik delinmis Ti-6Al-4V alasimi ile delinmemis Ti-6Al-4V alagimi tizerinde tek
ilerleme ve bes ayr1 kesme hizi degeri segilerek delik delmek deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda ve sonrasinda yiizey
puriizlilik degerleri, kesme momenti, itme kuvveti, ve delme bolgesi sicakligi 6l¢giilerek kaydedilmistir. Elde edilen veriler ile 6n
delikli ve deliksiz Ti-6Al-4V alagimi iglenebilirlik yoniinden mukayese edilerek degerlendirilmistir.

2.Malzeme ve Yontem
Bu calismada 6zellikle uzay, biyomedikal, otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan 1SO 5832-3 standardinda dévme titanyum
alagimi Ti-6Al-4V (Grade 5) kalite malzeme kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan malzemenin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal

kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablol. Titanium Ti-6Al-4V (Grade 5) malzemesinin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

Fiziksel 6zellikler Deger Kimyasal igerik Deger
Cekme Mukavemeti  (MPa) 950 C % 0,08 max.
Akma Mukavemeti (MPa) 880 V % 3,5-4,5
Uzama % 14 N % 0,05 max.
Elastite Modli (GPa) 113,8 Al % 5,5-6,75
Yogunluk (g/cm?3) 4,43 Fe % 0,30 max.
Sertlik (HRC) 36 O % 0,20 max.
Ergime Sicakligi (°C) 1604-1660 H % 0,015 max.
Beta Trans. Sicakligi  (°C) 980 Ti % Kalan

Deneylerde iki farkli delik tipi kullanilmistir. Delik tipleri; dolu numune ve én delik delinmis numune olarak belirlenmistir. On delikli
numuneler deneylerde uygulanacak ¢apin % 50’si oraninda 7 mm ¢apindaki matkapla boydan boya delinmistir. Sekil 1°de deneylerde
kullanilan numunelerin 6l¢ileri verilmistir.

On delinmis Delinmemis

35
35

|
|
g?_SI? $24
@24

Sekil 1. Deney nununesi 6lglleri

Deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Béliimiinde bulunan Johnford VMC—550 marka CNC dik isleme
merkezinde yapilmistir. CNC Dik igleme merkezinin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Tezgah glici 5 kW

Maksimum devir sayisi 8000 dev/dak

X,Y, Z ekseni 600 mm, 500 mm, 600 mm
Hassasiyet 0,001 mm

Isletim sistemi Fanuc

Caligmada DIN 6537 standardinda K25 kalite kaplamasiz helisel karbiir sogutma kanalli matkaplar kullanilmigtir. Kullanilacak matkap
capt 14 mm olarak belirlenmistir. Matkap ¢apinin @14 mm olmasi ile, matkabin kesici kismindaki sicakhigin 1s1l ¢ift ile
Ol¢llebilmesinde 1s1l ¢iftin sogutma kanallarindan rahat gegebilmesi dikkate alinmistir. Deneylerde kullanilan matkaplarin 6l¢iileri ve
bi¢imi Sekil 2°de, fiziksel dzellikler Tablo 3’te verilmistir.

A A Detayi

Sogutma
kanali

105

45 | 60

|« ]
2 t Ky ‘ ¥ s
oY R - |

Sekil 2. Deneyde kullanilan karbiir helisel matkap (Yagmur ve ark. 2013)

Isil ¢ift

Isil ¢ift

Tablo 3. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal 6zellikleri

Tip K25 grade (Kaplamasiz)
Yogunluk (gr/cm®) 14,6

Basma Dayanimi (MPa) 5000

Young Modli (GPa) 590

Poisson Orani 0,22

Termal letkenlik (W/mK) 70

Termal genlesme katsayisi (108/K) 5,6

Delme deneylerinde kesme parametreleri olarak 60 m/dak, 75 m/dak, 90 m/dak, 108 m/dak olmak (izere dort farkli kesme hizi ve 0,20
mm/dev sabit ilerleme miktart segilmistir. Bu kesme parametreleri kesici takim firmasinin Titanyum malzemelerin islenmesi i¢in
onerdigi degerler arasindan se¢ilmis ve 6n deneyler ile nihai kesme parametreleri belirlenmistir. Delme islemlerinde birim zamanda
kaldirilan malzeme miktari (talas debisi) sabit oldugu i¢in kesme derinligi (mm) otomatik olarak sabit se¢ilmistir. Kesme kuvvetlerinin
ve momentin deneysel olarak belirlenmesi i¢in ii¢ kesme kuvveti bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) ayn1 anda 6lgme kapasitesine
sahip, kuartz kristal esasiyla ¢aligan Kistler 9272 tipi dinamometre ve Kistler 5070 tipi amplifier kullanilmistir. Kesme bolgesi
sicakligimin 6lgiilmesi igin -200 °C ile 1200 °C arasindaki sicakliklar1 6lgebilen K tipi bir 1s1l-¢ift kullanilmustir. Sicaklik 6l¢iimlerinin
bilgisayar aktarilabilmesi i¢cin PICO marka 8 kanalli data logger kullanilmigtir. Delik yiizeylerinin piirtizliiliik miktarlarini belirlemek
amaciyla, ortalama ylizey piiriizliilik (Ra) degerlerini 6lgmek Uzere Mahr Perthometer M1 portatif yizey purtzlilik aparati
kullanilmistir. Her yiizeyden 5 farkli yerden yapilan 6lgiimlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sekil 4’te delme deneylerinin yapildigi
dik isleme merkezi ve diizeneginin fotografi verilmistir.
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| (Kistler 9272)
= v o—

b)
Sekil 4. Deney diizenegi a) Dik isleme merkezi, b) Numune ve kesici takim ¢) Veri toplayici sistem
3.Bulgular ve tartisma

Llerleme kuvetlerinin degerlendirilmesi

Delme deneyleri sirasinda dinamometre ile 6l¢giilerek kaydedilen ilerleme kuvvetlerini gosteren grafik Sekil 5’te verilmistir.

Kesme hizi - ilerleme kuvveti iliskisi

2500
':; o — \
L 2000
g « - == Dolu numune
2 1750 8 delikli
- \ / ~~ —m— On delikli numune
= 1500
g \/
@ 1250

1000

60 75 90 108 120
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 5. Kesme hizina gore ilerleme kuvveti

Sekil 5’te verilen grafik incelendiginde genel olarak artan kesme hizi ile birlikte ilerleme kuvvetlerinde bir diisiis meydana gelmistir.
Kesme hizindaki artisin 1s1l yumusama ile birlikte daha rahat talag kaldirmaya sebep olmasi ile birlikte kesme kuvvetlerinde diisiis s6z
konusu olmustur. Artan kesme hizlari ile birlikte kesme kuvvetlerinin diigmesi beklenen bir sonugtur. Her ne kadar artan kesme hizlari
ile birlikte kesme bolgesi sicakhigmin distiigi goriilse de aslinda oOlgiilen kesme bolgesi sicakligmin diismesi talag tahliyesi ile
iliskilendirilerek belirtilmistir. Bu sebeple kesme hizlariin artmasi ile birlikte ilerleme kuvvetlerinin diismesi beklenen bir durumdur
(Yagmur ve ark. 2013). iki numune tipi incelendiginde ise 6n delikli numuneler ile yapilan deneylerde biitiin parametrelerde elde edilen
ilerleme kuvveti degerleri dolu numunelerde elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu gériilmektedir. On delik delinmemis
numunelerde talag miktarinin fazla olmasi kesme islemi esnasinda talag kaldirmak i¢in gereken kuvvetin artmasina atfedilebilir.

Kesme momentlerinin degerlendirilmesi

Delme deneyleri sirasinda dinamometre ile 6lgiilerek kaydedilen moment degerlerini gosteren grafik Sekil 6’da verilmistir.
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Kesme hizi - Moment iligkisi

500

450 A

= 400

g \\

> 350 -

= 300 —l"/’;’\ —+—Dolu numune

T 250 v . —m—0On delikli numune
E K‘-\.

Q 200
=
150
100

60 75 90 108 120
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 6. Kesme hizina gore kesme momenti

Sekil 6’da verilen grafik incelendiginde ilerleme kuvvetinde meydana gelen degisikliklere benzer bir durum oldugu goriilmektedir.
Genel olarak kesme hizinin artmasi kesme momentini diisiirmiistiir. Yine ilerleme kuvvetinde oldugu gibi 6n delikli numunelerde
meydana gelen moment degerleri genel olarak dolu numunelerde meydana gelen degerlerden diisiik oldugu gériilmiistiir. On delikli
numunelerde moment degerlerinin diismesi, delme islemi sirasindaki talas hacminin azalmasiyla, kesici takim ucuna tesir eden
kuvvetlerinde azalmasiyla agiklanabilir.

Kesme Bolgesi Sicakliginin Degerlendirilmesi

Delme deneyleri esnasinda kesme bolgesinden dlgtilerek kaydedilen sicaklik degerlerini gosteren grafik Sekil 7°de verilmistir.

Kesme hizi - Sicaklik iligkisi
300
7 l""r_,)r-"'""_'_'—‘\
DU 250 /
2325
— 200 *  ——Dolu numune
= —=—0n delikli numune
o 175 . B
[*a)
150
125
100
60 75 50 108 120
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 7. Kesme hizina gore kesme bolgesi sicaklig

Sekil 7°deki grafik incelendiginde 6zellikler 6n delikli numunelerde kesme hizinin artmasi kesme bolgesi sicakligini diigtirmiistiir. Dolu
numunelerde ise kesme hizinin artmasi kesme bolgesi sicakligini arttirirken bir istisna olarak 120 m/dak kesme hizinda kesme bolgesi
sicakliginda bir diisiis meydana gelmistir. Benzer sonuglar Yagmur ve ark. (2013) ¢alismasinda ortaya koyulmustur. Genel olarak
ozellikle tornalama ve frezeleme gibi talasl imalat islemlerinde kesme hizinin artisinin kesme bolgesi sicakliginda artisa sebep olmasi
beklenir. Fakat delik delme isleme bu iki isleme gore farklilik gosteren taraflari vardir. En 6nemli farki talag kaldirma igleminin kapali
bir ortamda gerceklesiyor olmasidir. Bu sebeple delme islemlerinde meydana gelen talagin dis atmosferle karsilasmasindan dnce delik
igerisinde delinen malzemenin cidarlari ile kesici takimla bir siire temasta kalmaktadir. Talag tahliyesinin kolaylagmasi malzeme cidar1
ve kesici takimla talagin temas siiresini azaltacaktir. Talasli imalatta kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin %80 ninin talas ile
uzaklastirildig1 bilinen bir gercektir. Ozelikle 6n delikli numunelerle yapilan deneylerde artan kesme hizlart ile birlikte talas tahliyesinin
daha kolay oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple islem sirasinda kesme bolgesi sicakligi artsa bile, bu sicakligin %80°lik kisminin talag
ile uzaklastirilmasi sonucunda kesme bolgesi sicakliginda diigiis meydana gelmesi muhtemel bir sonugtur. Parida (2018) yaptigi
calismada, kesme hizindaki artisin 1s1l yumusama ile birlikte is parcasinin sertligini azalttigin1 ve matkap ucunda diisiik sicaklik
gozlendigini ifade etmistir.

Delik yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi

Delinmis yiizeylerin profilometre ile dl¢iilerek kaydedilen ortalama piiriizliilik degerlerini gosteren grafik Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Kesme hizina gore ortalama yiizey piirtizliligi

Sekil 8°de verilen grafik incelendiginde 6zellikle 6n delikli numunelerde artan kesme hizlar1 beklendigi gibi ortalama yiizey piirtizliilik
degerlerini olumlu yonde etkilerken 120 m/dak kesme hizinda bir artig meydana gelmistir. Bu degisikligin sebebinin tahliye olan talasin
ylzeye surtiinmesi oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak 6n delikli numunelerde meydana gelen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri
beklenen sekilde dolu numunelerde meydana gelen degerlere nazaran daha diisiik ¢ikmustir. Shetty ve ark. (2014) yiiksek kesme
hizlarinda, takim ile is parcasi arasinda kiiciik temas uzunlugu nedeniyle kesme sicakliginin artarak takim-igparcasi arayiiziindeki
stirtlinme katsayis1 degerinin azalabilecegini ifade etmistir. Azalan siirtiinme katsayisinin da yiizey kalitesine katki sagladig: isaret
edilmigstir. Parida (2018) calismasinda ise daha iyi ylizey kalitesinin yiiksek kesme hizinda ve diisiik ilerleme hizinda gozlendigi
belirtilmistir.

4.Sonuglar

Ti-6Al-4V titanyum alasimi malzemelerle yapilan delme deneyleri ile kesme hizininin ilerleme kuvveti, kesme sirasinda meydana
gelen moment, kesme bolgesinde olusan sicaklik ve delik yiizey piiriizliiliigli iizerindeki tesirinin incelendigi ¢alismadan ¢ikarilan
sonuclar asagida 6zetlenmistir:

- Delik delme operasyonunda kesme hizindaki degisimlerin isleme parametrelerini dnemli l¢ilide etkiledigi goriilmiistiir.

- Kesme hizinin artmasiyla birlikte ilerleme kuvveti, kesme momenti ve kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerinde azalma
meydana gelmistir.

- Delinen yiizeylerin piiriizliilik degerlerinde kesme hizinin degisimiyle kayda deger farkliliklar olugsmamstir. On delikli
numnede 120 m/dak kesme hizinda meydana gelen ani yiikselme, takim-delik yiizeyi arasina sikisarak siirtiinen talag
olusumuna atfedilmistir.

- Bugalismada ele alinan islenebilirlik parametreleri dikkate alindiginda, 6n delikli numunelerden daha diisiik kesme degerleri
elde edilmistir. Bu durumda harcanan enerji , delik yiizey kalitesi ve dolayl olarak ta takim 6mrii agisindan 6n delik isleminin
avantajli olabilecegi sonucuna varilmistir.
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