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oz
Ti6Al4V titanyum alasimi miikkemmel 6zellikleri nedeniyle basta uzay ve havacilik olmak iizere gesitli endiistri dallarinda yaygin
olarak kullanilan dnemli bir miihendislik malzemesidir. Ancak, bu malzemenin diisiik 1s1l iletkenligi, diisiik kimyasal kararlig1 ve
diisiik elastiklik modiilii islenmesini zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada, karbiir matkapla Ti6 Al4V malzemenin delinmesi sonucunda
matkaplarda gerceklesen aginmalar incelenmistir. Delme islemleri sabit kesme hiz1 ve ilerleme degerinde ii¢ farkli delme yontemi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Dogrudan dalma, 1 mm dalma ve 2 mm geri ¢ikma ve 1 mm dalma tam geri ¢ikma seklinde ti¢
farkli delme yontemi kullanilmigtir. En diisiik matkap aginmasi 1 mm dalma ve tam geri ¢ikma yonteminde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V titanyum alasimi, delme, asinma.

An Investigation into the Influence Of Drilling Method
On Drill Wear in Drilling of Ti6AI4V

ABSTRACT
Ti6AIl4V titanium alloy is an important engineering material widely used in various industries (mainly in aerospace) due to its
superior properties. However, its low thermal conductivity, low chemical inertness and low modulus of elasticity make it difficult
to machine. In this study, wear of solid carbide drill bits was investigated in drilling Ti6Al4 titanium alloy. Drilling operations
were performed at a constant cutting speed and a constant feed rate using the three different drilling methods. These drilling
methods were direct drilling (without pecking), 1 mm plunging and 2 mm retract and 1 mm plunging and full retracts. Among the
drilling methods 1 mm plunging and full retracts resulted in lowest wear.

Keywords: Ti6Al4V titanium alloy, drilling, wear.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Titanyum alagimlar1 havacilik ve uzay ve biyomedikal
endiistrilerinde olaganiistli dayanim agirlik orani ve {istiin
korozyon direnci nedeniyle kullanilmaktadir. Ayrica,

Bir ucagin kanadindaki ve goévdesindeki perginlerin,
motor bloklar1 ve silindir kapaklarindaki crvatalarin ve
cesitli tiiketici iriinlerindeki deliklerin ¢ok sayida oldugu
goriliir. Delikler tipik olarak baglanti elemanlariyla

titanyum miktarinin gelecek nesil ugaklarin yapisinda
kullaniminin % 7’den % 15’e ¢ikacag1 dngoriilmektedir.
Bu nedenle talaghi imalat islemlerine maruz kalmis
titanyum parcalar, biliyliyen bir pazar olarak
algilanmaktadir. Talagh imalat (isleme), maliyeti
etkileyen Onemli bir faktordiir. Titanyum alagimlari
¢ogunlukla islenebilirligi zor malzemeler olarak
bilinmektedir [1]. Bu alagimlarin diisiik 1s1l iletkenligi,
distik elastikiyet modiilii, yiiksek sicakliklarda sertligini
muhafaza etmesi ve disiik kimyasal kararlilig:
islenebilirliginin zor olmasinin nedenlerindendir. Bu
ozellikler nedeniyle hizli takim asinmasi, disiik talas
kaldirma orani1 ve ylizey kalitesinin bozulmasi gibi
problemlerle siklikla karsilagilir [2].

Delik delme islemleri yaygin olarak karsilasilan {i¢ talasl
imalat isleminden bir tanesidir. Cesitli pargalar
incelendiginde, ¢ogunda ¢esitli delikler oldugu goriiliir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ibrahim.ciftci@yahoo.com.tr

(delik gerektiren civata, vida, pergin gibi) montaj i¢in
kullanilirlar. Uretimde delik agma islemi, en yaygmn
kullanilan operasyonlardan olup matkapla delik delme en
yaygin olarak kullanilan yontemdir. Delik delme islemi
otomotiv sektorll i¢in motor Uretiminde maliyeti en
yiiksek olan iglemlerden biridir [3].

Tornalama, frezeleme ve delme gibi talagh imalat
islemlerinin tamami dikkate alindiginda delik delme
isleminin bu islemler arasinda yaklasik % 33 gibi bir
paya sahip oldugu bilinmektedir [4]. Hatta havacilik ve
uzay sanayiinde bu oranin % 40 - 60’a kadar ¢iktig1 rapor
edilmigtir [5,6].

Titanyum alasimlarinin 1s1l iletkenliklerinin oldukga
diisik oldugu bilinmektedir. Titanyum alagimlarinin
diisiik 1s1l iletkenlikleri talagli imalat islemi esnasinda
olusan 1sinin ciddi oranda kesme bdlgesinde kalmasina
sebep olmaktadir. Bu problem delme islemi esnasinda
daha belirgin olmaktadir ¢iinkii delme islemi esnasinda
talasin kesme bolgesinden uzaklagmasi diger talagh
imalat islemlerine gore daha yavastir. Dolayisiyla 1sinin
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cogu kesme bolgesinde kalmakta ve kesici takimin
(matkabin) hizli aginmasina neden olmaktadir. Aginma
ise takim maliyetini artirmakta, {riin kalitesini
diisiirmekte ve 1imalat siiresini de sik takim
degisikliginden dolay1 artirmaktadir. Ti6Al4V alagiminin
delinmesi iizerine yapilan ¢aligmalara bakildiginda
uygun matkap geometrisi, malzemesi, islem degiskenleri
ve sogutma yontemlerinin optimize edilmesi amaciyla
¢ok sayida arastirmanin oldugu gériilmektedir [5-11].

Delme islemlerinde dogrudan delme ve gagalama gibi
farkli delme yontemleri kullanilabilmektedir. Dogrudan
delme yonteminde matkap delme islemine baglar ve
islem bitinceye kadar belirlenen ilerleme degerinde
eksenel hareketine devam eder. Ancak bu yontem derin
deliklerin ve delinmesi zor malzemelerin delinmesinde
ciddi sicaklik artiglarina ve diger bazi problemlere neden
olabilir. Bu ciddi sicaklik artisinin dniine ge¢mek i¢in de
delme iglemi esnasinda gagalama yontemi tercih
edilebilir. CNC takim tezgahlarinda ve CAM
programlarinda delik delme islemleri i¢in gagalama
yontemi secenekleri mevcuttur. Dogrudan delme
yontemiyle karsilastirildiginda gagalama yontemi ile
derin delikler rahatlikla delinebilir, talasin kirilmasi ve
matkap kanallarina yapisan talaslarin atilmasi kolay olur
ve diizenli araliklarla geri ¢ikma nedeniyle sicakligin
olumsuz etkisi azaltilir [ 12]. Delik delme ile ilgili yapilan
bazi c¢aligmalarda gagalama yonteminin kullanildig
goriilmektedir [13,14].

Ti6AI4V  malzemenin  delinmesinde  gagalama
yonteminin matkap asinmasi iizerindeki etkisi Wong ve
digerleri  tarafindan  incelenmistir. ~ Farkli  ug

geometrilerine sahip kaplamasiz karbiir matkaplarla
cesitli kesme hizlarinda ve delme yoOntemlerinde
(dogrudan delme ve gagalama) delik delme iglemleri
gerceklestirilmigtir.  Gagalama yontemi ile delme
isleminde kullanilan matkaplarin dogrudan delme
yonteminde kullanilan matkaplara gore ¢ok daha diisiik
seviyelerde asinma sergiledikleri goriilmiistiir [15].

Yapilan  c¢aligmalardan, Ti6Al4V ~ malzemenin
delinmesinde delme yoOnteminin etkisini inceleyen
calismalarin  Wong ve digerlerinin [15] yaptig

¢alismadan ibaret oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada,
plaka seklindeki Ti6Al4V titanyum alagimi malzemenin
karbiir matkapla delinmesinde delme ydntemlerinin
(dogrudan dalma ve iki farkli gagalama) matkaplarda
olusan aginmaya etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada, is parcast malzemesi olarak ASTM B381
standardina uygun 300 x 150 x 25 mm boyutlarinda plaka
seklinde Ti6Al4V titanyum alasimi kullanilmigtir.
Kullanilan is pargasi malzemesi muhtemel catlak ve
kusurlara kars iretici firma tarafindan ultrasonik olarak
teste tabi tutulmustur ve kimyasal bilesimi ve gesitli
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Is parcasi malzemesi Ozellikleri (Properties of
workpiece material)

Is pargast malzemesi Ti6Al4V
Kimyasal bilesimi (%)
Al 5,86
\Y 4,08
Fe 0,173
C 0,008
N 0,005
H 0,001
o 0,14
Ti Kalan
Cekme dayanimi (MPa) 955
Akma dayanimi (MPa) 878
Yiizde uzama (%) 13,5

Ti6Al4V titanyum alasimi is parcasi ilizerinde delik
delme islemleri yapmak igin helisel karbiir matkap
kullanilmigtir. Kullanilan matkaplarin ¢aplart 5 mm,
helisel kisimlarinin uzunluklari 25 mm, tam boylar1 52
mm ve ug agilar1 da 140°°dir. Ozel olarak imal ettirilen
matkaplar S15 kalite karbiir olup kaplamasi da
AlCrN’diir.

Delme deneyleri ARION IMM-600 dik islem merkezi
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Plaka  seklindeki
Ti6Al4V is parcasi malzemeleri hassas bir mengene
vasitasiyla tezgah tablasina baglanmigtir. Sekil 1°de
delme diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Is
pargasinin baglanmasinda, is pargasi yiizeyinin tezgah is
mili ekseni ile dikligini saglamak i¢in komparator
kullanilmugtir. Ayrica, delme islemi 6ncesinde is pargasi
yilizeyinden ince bir katman alin frezeleme yontemiyle
uzaklastirilmistir. Bu sekilde hem ylizeydeki muhtemel
kusurlar giderilmis ve hem de is mili ile is parcasi
yiizeyinin dikligi daha iyi saglanmustir.

L]

Matkap

Ti6Al4V Plaka

Hassas Mengene

Sekil 1. Delme diizeneginin sematik gdsterilmesi (Schematic
view of drilling set-up)

Karbiir matkaplar CNC dik isleme merkezinin is mili
konigine uygun bir takim tutucu vasitastyla rijit bir
sekilde baglanmigtir. Biitlin  delme islemlerinde
matkaplar, takim tasma uzunluklar1 (tool overhang) 35
mm olacak sekilde takim tutucuya baglanmistir. Delme
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islemlerinde kesme hiz1 20 m/dk ve ilerleme degeri de
0,01 mm/dev olarak alinmistir. Ti6Al4V pahali malzeme
olmasi nedeniyle malzeme sarfiyatini azaltmak amaciyla
delme  deneyleri  kesme  sivist  kullanilmadan
gerceklestirilmistir. Bu gekilde matkaplarda gergeklesen
agmnmalarin daha hizli olacagi diistiniilmiistiir. Delme
islemlerinden 6nce matkaplardaki salgi bir komparator
yardimiyla Olciilmiistiir. En yiiksek salgi degeri 25 um
olarak olgiilmiistiir.

Delme islemleri ii¢ farkli delme yontemi ile
gerceklestirilmistir. Birinci yontemde matkap dogrudan
is parcasina dalarak delme islemi gergeklestirilmistir.
Ikinci yontemde, her defasinda matkap 1 mm dalma ve
akabinde 2 mm geri ¢ikma (gagalama) ile islem
gerceklestirilmistir. Ugiincii yontemde ise, her defasinda
matkap 1 mm dalma ve tam geri ¢ikma (gagalama) ile
delme islemi gerceklestirilmistir. Delme iglemi yapan
matkaplarda gerceklesen asinmalar bir Dinolite Dijital
stereo  mikroskop  yardimiyla  gozlemlenmistir.
Asinmalarin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi igin de
bir Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM tarama elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Ug farkli delme ydntemiyle yapilan delme islemleri
sonucu elde edilen gozlemler burada tartigilacaktir.

3.1. Dogrudan Dalma Yontemi (Directly Plunging)

Geri ¢ikma olmadan dogrudan tek seferde yapilan delme
isleminde ilk deligin delinmesinden itibaren matkap
ucunda ciddi kirmizilik gézlemlenmistir. Ayrica, delme
islemi esnasinda olusan talaslarin yogun bir sekilde
matkabin talas kanallarii doldurdugu ve sikismaya
neden oldugu da gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik ve
talas sikismasi nedeni ile islemin sesinin normal bir
delme isleminin sesinden ¢ok farkli oldugu ve islemin zor
gerceklestigi  anlasilmustir.  11.  deligin  delinmesi
esnasinda matkap kirilmustir.

Delme islemi esnasinda ¢ikan talaslarin matkap
kanallarini doldurarak sikigmaya neden oldugu ve
matkap ucundaki yiiksek sicaklik nedeniyle matkabin
¢ok fazla asmndigr ve her iki durumun da kuvvetlerin
artmasma neden oldugu ve kirilmanin gerceklestigi
diistiniilmektedir. Ayrica, delme islemi esnasinda kesme
stvisinin da kullanilmamasi ¢ikan talasin daha kuvvetli
bir sekilde matkabin talag kanallarina yapigmasina ve
daha fazla sikismaya ve akabinde de kirilmaya neden
oldugu da disiiniilmektedir.

3.2. 1 mm Dalma ve 2 mm Geri Cikma (1 mm
Plunging and 2 mm Retract)

I mm dalma ve akabinde 2 mm geri ¢ikma yontemi ile
delmede 30 delik delinmistir. Delme islemi esnasindaki
¢ikan sesten baslangigta delme igleminin gayet iyi bir
sekilde yapildigi anlasilmistir. Ancak, delinen delik
sayist arttikca zorlamadan dolay: iglemin sesinin arttigi
goriilmiistiir. Daha fazla delik delinmesi durumunda

matkabin kirilma ihtimaline karsit 30 delikten sonra
delme islemi gerceklestirilmemistir. ilk yontemde
oldugu gibi matkabin talas kanallarinin zamanla talagla
doldugu gorilmiistiir. Sekil 2°de bu yodntemle delme
islemi  yapan  matkapta  gerceklesen  asinma
goriilmektedir.

Sekil 2. 30 delik delme matkapta gerceklesen
asinmanin  dijital mikroskop fotografi (Digital
microscope image of the drill bit after drilling 30
holes)

sonrasi

Sekil 2°den asinmalarin genellikle yan yiizey asinmasi
seklinde oldugu ve ozellikle kesici agizlarin matkap
merkezine (yardimci kesici kenara) yakin kisimlarinda
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Matkabin dis ¢apina
yakin kisimlarda ve dis c¢apta ise kiigiik kirilmalar
goriilmektedir.

3.3. 1 mm Dalma ve Tam Geri Cikma (1 mm Plunging
and Full Retract)

1 mm dalma ve akabinde tam geri ¢ikma yontemi ile 150
adet delik delinmistir. 2. yontemde (1 mm dalma ve 2 mm
geri ¢ikma) 30 delik delindigi diisiiniiliirse bu yontemle
¢ok dnemli derecede matkabin delme performanslarinda
bir iyilesme saglandig1 goriiliir. Sekil 3’de bu yontemle
delme islemi yapan matkabin dijital mikroskop
goriintiisii  verilmektedir. Bu goriintiiden, matkaptaki
asmmanin 2. yontemde kullanilan matkabinkine gore cok
daha diistik seviyede oldugu goriilmektedir. Buradan da
2. yontemdeki asinma seviyelerine erisilene kadar delme
islemi yapilmasi durumunda 150’den ¢ok daha fazla
sayida delik delinebilecegi anlasilabilir.

Sekil 3’ten matkabin kesici agizlarina is pargast
malzemesinin yapistigi/sivandigi ve kesici agizlarin dig
capa yakin kisimlarinda bir miktar kirilmalar oldugu
gorilmektedir.  Kesici  agizlara i3  pargasinin
yapismasi/sivanmas! asinmanin bir gostergesidir. Az
miktarda gergeklesen asinmanin yapisan malzemelerle
gizlendigi goriilmektedir.
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Sekil 3.

150 delik delme sonrast matkapta gergeklesen

asmmanin  dijital mikroskop fotografi (Digital
microscope image of the drill bit after drilling 150
holes)
Sekil 4’te bu yontemle delmede kullanilan matkabin
SEM fotograflar1 verilmektedir. SEM fotograflarindan
kesici agizin dis ¢apa yakin kisminda kii¢iik kirilmalar ve
merkeze dogru olan kisimlarinda ise yapisan is pargasi
malzemeleri goriilmektedir.

=
=

Sekil 4. 150 delik delme sonrast matkapta gergeklesen
asinmanin SEM fotograflari (SEM images of the drill
bit after drilling 150 holes)

3.4.  Genel Degerlendirme (General Evaluation)

Elde edilen sonuglardan Ti6Al4V  alasiminin
delinmesinde delme yoOnteminin matkap asinmasi
iizerinde cok ciddi bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
1. yontemde (geri ¢itkma olmaksizin dogrudan dalma)
matkap 11. deligin delinmesi esnasinda kirilmistir. Bu
yontem ile delme esnasinda matkapta ciddi sicaklik artisi
gozlenmistir. Kirilmanin  yiiksek sicaklik  sonucu
gerceklesen hizli asinmadan ve matkabin helisel
kanallarina dolan/sikigsan talaslardan kaynaklandig
diigiinilmiistir.

2. yontemde 1. yontemdekine benzer bir sicaklik artigt
delme esnasinda matkapta gozlemlenmemistir. Ancak,
delme isleminin ilerleyen asamalarinda matkabin kesme
islemi yaparken zorlandigi anlasilmistir. Bu yontem
kullanilarak 30 delik delinmistir. 30 delik delinmesinden
sonra matkaptaki en fazla aginma 0,122 mm olarak
Ol¢iilmiistiir.

3. yontemde kullanilan matkap ile 150 adet delik
delinmesine ragmen ikinci ydntemdekine benzer bir
zorlanma  delme isleminin  hi¢bir  asamasinda
gozlemlenmemistir. 150 delik delme islemi sonrasinda
matkaptaki aginma ¢ok diisiik seviyelerde oldugu igin
asinma Slciimii gerceklestirilememistir. Ikinci yéntemde
olusan aginma seviyesine ulagmak icin 150°den ¢ok daha
fazla delik delme isleminin yapilmasi gerektigi
diigiinilmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Ti6Al4V titanyum alasimi plakalar {izerine karbiir

matkaplarla farkli delme yontemleriyle delik delme

islemlerinin gerceklestirildigi bu c¢aligmadan asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

1. Dogrudan dalma yontemiyle (1. Yontem) yapilan
islemde yalnizca 10 delik delinebilmigtir. 11. deligin
delinmesi esnasinda matkap kirilmigtir. 1 mm dalma
ve akabinde 2 mm geri ¢ikma (2. Yontem) yontemi
ile yapilan delme islemlerinde 30 adet delik
delinmistir. | mm dalma ve tam geri ¢ikma yontemi
(3. Yontem) ile yapilan delme islemlerinde ise 150
adet delinmistir.

2. 1. yontemde matkap kirildigr icin matkapta
gerceklesen aginma incelenememistir. 2. yontemde
kullanilan matkapta diizenli bir yan ylizey asinmasi
goriilmiistiir. 3. yontemde kullanilan matkapta bir
miktar aginma goriilmesine ragmen 2. yontemdekine
gore oldukca diisiik seviyede kalmustir.

3. Gergeklesen asinmalar matkabin kesici agizinin
merkeze yakin olan kisimlarinda yan yilizey asinmasi
seklinde ve matkabin dig kismina yakin olan
kisimlarda da agz kirilmast seklinde oldugu
gorilmistiir.

4. Farkli delme yontemlerinin matkap asimnmasini gok
ciddi bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

5. Farkli degerlerde geri ¢ikma miktarlarinin takim
aginmasina etkisini incelemek amaciyla basgka
caligsmalar yapilabilir.
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