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Ti-6Al-4V Alasiminin Mikro Cep Frezeleme Isleminde Isil Islem,
Sogutma Kosullar1 ve Takim Giris Stratejilerinin Capak Genisligi,
Takim Asinmas ve Yiizey Kalitesi Uzerine Etkileri

Effects of Heat Treatment, Cooling Conditions and Tool Entry
Strategies on Burr Width, Tool Wear and Surface Quality in Micro-
Pocket Milling of Ti-6Al-4V Alloy

Onemli noktalar (Highlights)

Yaslandirma, o/f faz dengesini degistirerek sertligi ve ¢apak genisligini artirmistir. / Aging altered the a/f
phase balance, increasing hardness and burr width.

% MOQL ve helisel giris, en diisiik takim asinmasini ve en iyi yiizey kalitesini saglamistir. / MOL with helical
entry provided the lowest tool wear and best surface quality.

< WBF, bazi kosullarda ¢capaki azaltmis; ancak helisel/rampa girislerde takim hasar riskini artwrmigtir. / WBF
reduced burrs in some cases but increased tool damage risk with helical/ramp entries.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
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Ti-6A1-4V mikro cep frezeleme (Ti-6A1-4V Micro milling)

Sekil. Ti-6Al-4V mikro cep frezelemede 1sil iglem, sogutma ve girig stratejisinin ¢apak genigligi, takim asimmasi ve
yiizey kalitesine etkilerinin sematik gosterimi (1 artig, | azalig). [Figure. Schematic illustration of the effects of heat
treatment, cooling, and entry strategy on burr width, tool wear, and surface quality in Ti-6Al-4V micro-pocket milling
(1 increase, | decrease).

Amag (Aim)
Bu ¢alisma, Ti-6Al-4V mikro cep frezelemede is1l igslem, sogutma ve giris stratejisinin ¢apak genisligi, takim agimmast

ve yuzey kalitesine etkisini incelemektedir. / This study examines the effect of heat treatment, cooling, and entry
strategy on burr width, tool wear, and surface quality in Ti-6Al-4V micro-pocket milling.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Tavlanmis ve yaslandiriimis Ti-6Al-4V numuneler, kuru, MOL ve WBF kosullarinda farkl: giris stratejileriyle mikro
cep frezelenmistir. / Annealed and aged Ti-6Al-4V specimens were micro-pocket milled under dry, MQL, and WBF
conditions using different entry strategies.

Ozglnlik (Originality)

Calisma, mikro cep frezelemede 1s1l islem, sogutma ve giris stratejilerinin birlikte degerlendirilmesi a¢isindan
Ozglnddir. / This study is original in jointly evaluating heat treatment, cooling, and entry strategies in micro-pocket
milling.

Bulgular (Findings)

MQL ve helisel giris en iyi yiizey kalitesi ve en diisiik asinmay saglarken, yaslandirma ve kuru isleme ¢capak genisligini
artwrnustir. / MQL with helical entry yielded the best surface quality and lowest wear, whereas aging and dry
machining increased burr width.

Sonug¢ (Conclusion)

Uygun sogutma ve giris stratejisi segimi, Ti-6Al-4V mikro cep frezelemede yiizey biitiinliigii ve takim oémrii agisindan
kritik 6neme sahiptir. / Selecting appropriate cooling and entry strategies is critical for surface integrity and tool life
in Ti-6Al-4V micro-pocket milling.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu ¢alisma etik kurul izni gerektirmemektedir. / This study does not require ethical committee approval.
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0z
Bu arastirma, Ti-6Al-4V alasiminin mikro cep frezeleme islemlerinde mikroyapi, takim giris stratejisi ve sogutma/yaglama
kosullarinin igleme performansina etkilerini incelemektedir. Farkli mikroyapilar olusturmak i¢in tavlama ve yaslandirma 1sil
islemleri uygulanmustir. Helisel, dalma ve rampalama olmak {izere ii¢ farkl giris stratejisi tercih edilmistir. Deneysel siireg, farkli
yaglama stratejilerinin isleme performansi iizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak ortaya koyabilmek amaciyla; kuru kesme,
minimum miktarda yaglama (MQL) ve bor-su esasli 6zel bir ¢alisma akigkan1 (WBF) kullanilan ii¢ ayr1 kosul altinda
yiiriitiilmiistiir. Isleme performansi yiizey piiriizliiliigii ve capak genisligi 6lgiimleriyle degerlendirilmistir. Calismalarda 0,6 mm
capinda AlTiCrN kaplamali mikro freze kullanilmistir. Bulgular, MQL kosullarinda en diisiik takim aginmasi ve en yiiksek ytizey
kalitesi elde edildigini gostermistir. Yaglandirilmis numunelerde a-faz oranindaki artig sertligi yiikseltmis, buna karsilik ¢apak
olusumu belirgin bicimde artmistir. WBF kosullari, diisiik talas yapigmasi saglasa da sinirl yaglama etkisi nedeniyle takim
asimmasint artirmistir. Bu c¢aligmada deneysel siire¢, farkli yaglama stratejilerinin igleme performansi iizerindeki etkilerini

karsilagtirmal1 olarak ortaya koyabilmek amaciyla; kuru kesme, minimum miktarda yaglama (MQL) ve bor—su esasli 6zel bir
calisma akigkani (WBF) kullanilan ii¢ ayr1 kosul altinda yiiriitilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikro frezeleme, Ti-6Al-4V, s1l islem, takim asinmasi, capak olusumu, yiizey kalitesi.

Effects of Heat Treatment, Cooling Conditions and
Tool Entry Strategies on Burr Width, Tool Wear

and Surface Quality in Micro-Pocket Milling of
Ti-6Al-4V Alloy

ABSTRACT

The study focuses on evaluating how variations in microstructure, tool entry strategy, and cooling/lubrication environment affect
the micro-pocket milling performance of Ti-6Al-4V alloy. Distinct microstructures were achieved through annealing and aging
heat treatments. Three tool entry strategies—helical, plunge, and ramp—uwere utilized, while cutting was carried out under dry,
minimum quantity lubrication (MQL), and a boron—water-based experimental medium (WBF). Surface roughness, burr size, and
tool condition were measured to assess process performance. All trials employed a 0.6 mm AITiCrN-coated micro end mill.
Experimental observations demonstrated that MQL provided the most favorable surface finish with minimal tool degradation. In
aged specimens, a higher a-phase content increased hardness but also led to greater burr formation. Although the WBF medium
decreased chip adhesion, its limited lubrication capacity contributed to accelerated tool wear.

Keywords: Micro milling, Ti-6Al-4V, heat treatment, tool wear, burr formation, surface quality.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Ancak tim bu avantajlarina ragmen Ti-6Al-4V

Titanyum alasimlari, kimyasal kararliliklar1, yiiksek
dayanim/agirlik orani, biyouyumluluklar1 ve diisiik 1sil
iletkenlikleri nedeniyle biyomedikal, havacilik ve
otomotiv  endustrilerinde  giderek daha fazla
kullanilmaktadir [1-5]. o +f fazli titanyum alagimi olan
Ti-6Al-4V, sektorde yaygin kullanim alani bulur [4].

Bu alasimin istiin mekanik o6zellikleri, malzeme
mikroyapisinda (o+f faz oraninda) degisim saglamaya
yonelik 1s1l islemlerle daha da gelistirilebilmektedir [6,7].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : elif.malyer@cbu.edu.tr

alasiminin islenmesi oldukga zordur; 6zellikle asir1 takim
agmmmast ve capak olusumu, iglenebilirligi sinirlayan
temel problemler arasinda yer almaktadir [2,8,9].

Mikro mekanik pargalarin talebi ve kullanim alani her
gecen giin artmaktadir. Mikro 6lgekte tiretim yontemleri,
yuksek boyutsal hassasiyet ve Ustin yiizey Kkalitesi
saglamalart nedeniyle giderek daha fazla tercih
edilmektedir [10-12]. Mikro pargalar farkli yontemlerle
uretilebilse de [13,14], mikro frezeleme ydntemiyle cok
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cesitli malzemelerden karmasik geometrilere ve dar
toleranslara sahip parcalar tretmek mimkindur [15-19].
Son yillarda mikro Olgekte isleme siireclerinin
optimizasyonu, ozellikle yiizey biitiinliigii, mikroyapi
kararlilig1 ve ¢apak davranisinin modellenmesi agisindan
arastirmacilarin odagi haline gelmistir.

Capak olusumu, ozellikle yiiksek tolerans gerektiren
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde istenmeyen bir
durumdur [18-20]. Capaklarin giderilmesi (deburring)
ek operasyonlar gerektirir ve iiretim maliyetini artirir
[18]. Makro Oolgekte frezelemeye kiyasla, mikro
frezelemede c¢apaklarin uzaklastirilmas: ve kontroli,
olusan capak boyutlarinin ¢ok kii¢iilk olmasi nedeniyle
daha zordur [21,22]. Bu nedenle son yillarda kriyojenik,
MQL ve hibrit yaglama tekniklerinin mikro frezeleme
uygulamalarina entegrasyonu, c¢apak olusumunun
azaltilmast  i¢in umut verici ¢OzUmler olarak
degerlendirilmektedir [29-31].

Literatiirde mikro frezeleme sirasinda ¢apak olusumunu
onlemeye yonelik c¢esitli teknikler dnerilmistir. Jackson
ve ark. [23] ile Cheng ve ark. [3], is pargast ylizeyine
plastik tabaka kaplamayi veya is pargast baglama
cenelerinde degisiklik yapmay olasi ¢oziimler arasinda
gostermistir.  Ti-6Al-4V  alagiminin mikro frezeleme
calismalarinda ise capak olusumuna etki eden temel
islem degiskenleri ayrmtili bigimde incelenmistir.
Rehman ve ark. [24], Ti-6Al-4V alasiminda yaptiklari
calismada c¢apak olusumunu en fazla -etkileyen
parametrenin  kesme hizi  oldugunu  belirtmistir.
Bandaballi ve ark. [25], {i¢ farkli takim kaplamasinin
(kaplamasiz, TiAIN, AITiN) etkisini incelemis ve TiAIN
kaplamali takimlarin daha az takim asinmasi ve ¢apak
olusumu sagladigini vurgulamistir. Yadav ve ark. [4],
kesme hizinin ¢apak boyutuna etkisini incelemis ve
kesme hizinin yaklasik %Z2000 artirilmasinin ¢apak
boyutunu %95 oraninda azalttigini raporlamistir.
Attanasio ve ark. [26], li¢ farkli mikroyap1 ve ¢ farkli
1s1l islem uygulanmis Ti-6Al-4V alasimlarinda ¢apak
olusumunu arastirmig ve ¢apak olusumunun malzeme
mikroyapisi ile dogrudan iligkili oldugunu belirtmistir.
Ozellikle 955 °C’de 1sitilip 60 dakika firinda sogutulan
numunelerde en diisiik ¢apak olusumu elde edilmistir.
Vipindas ve ark. [27], ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin ¢apak olusumuna &nemli dlgiide etki ettigini;
ilerleme miktarinin artirilmasinin  ¢apak boyutunu
distirdigiinii ifade etmistir.

Son donem c¢alismalari, Ti-6Al-4V alasimimin mikro
frezeleme siirecinde takim giris stratejilerinin (helisel,

dalma, rampa tipi) ve sogutma kosullarinin ¢apak yonii
ve  yiksekligi  lizerinde  belirleyici  oldugunu
gostermektedir [32—33]. Thepsonthi ve Ozel [28], yiizey
kalitesi ve capak olusumunun eszamanli
optimizasyonunun kritik oldugunu vurgulamis; Bajpai ve
ark. [29], yiiksek hizli iglemede takim giris yOniiniin
capak morfolojisine etkisini ortaya koymustur. Balazs ve
ark. [30], mikro frezelemede ploughing etkisi, takim
geometrisi ve mikroyapi arasindaki etkilesimi kapsamli
bi¢imde degerlendirmistir. Wang ve ark. [31] ise mikro
frezeleme sirasinda kesme kuvvetine bagli dinamik
titresimlerin ¢apak olusumunu dogrudan etkiledigini
raporlamigtir.

Ayrica ¢evreci ve  hibrit sogutma sistemlerinin
(CryoMQL, nMQL-LN,, Sc-CO.-MQL) Ti-6Al-4V
alasiminin islenebilirligini onemli O6lgiide gelistirdigi
bildirilmektedir. Kim ve ark. [34], hibrit nMQL-LN-
sisteminin Ti-6Al-4V islenebilirligini sayisal olarak
incelemis ve 0° piiskiirtme acisinda en yiiksek sogutma
veriminin elde edildigini belirtmistir. Khosravi ve ark.
[35], Sc-CO2 + MQL hibrit sisteminde takim agimasi ve
capak yiiksekliginde belirgin azalma goézlemlemistir.
Ahmed ve Ryon [36], CryoMQL tekniginin kesme
kuvvetlerini ve ylzey pirizluligini azaltarak ylizey
topografisini iyilestirdigini raporlamistir. Wang ve ark.
[37] ise kriyojenik mikro frezeleme kosullarinda
capaklarin neredeyse tamamen ortadan kalktigini ve
ylizey kalitesinin  belirgin  bi¢imde iyilestigini
bildirmistir.

Bu bulgular, sogutma tipi ve takim girig stratejisinin
birlikte degerlendirilmesinin  Ti-6Al-4V  alagiminin
mikro islenebilirligini ve yiizey biitiinligiinii optimize
etmek agisindan kritik 6neme sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu c¢aligmada, mikroyapi, takim giris stratejisi ve
sogutma/yaglama kosullarindaki degisimlerin, Ti-6Al-
4V alagiminin mikro cep frezeleme isleminde olusan
capak genisligi (um) ve yiizey purizliliigi (Ra, pm)
Uzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde kullanilan Ti-6Al-4V titanyum alagimi 40
mm ¢apinda silindirik ¢ubuk olarak temin edilmis ve
mikro frezeleme i¢in 40 mm boyunda numuneler
hazirlanmistir.

Cizelge 1. Ti-6Al-4V alagiminin elementel bilesimi ve temel mekanik &zellikleri. (Elemental composition and basic
mechanical properties of the Ti-6Al-4V alloy)

Kimyasal bilesim (%)

Al V C N

H Fe O Ti

6.4 4.2 0.022 0.006

0.003 0.2 0.18 Denge (Bal.)

Mekanik dzellikler

Yogunluk p (g/cm?®) Cekme dayanmimi outs MPa)

Akma dayamimi oy (MPa) Sertlik (HRC)

4.43 982+ 7

887 +8 33
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Sekil 1. Mikro cep frezeleme isleminde ¢apak olusumunun deneysel sirasi. (The experimental order of burr formation in micro-
pocket milling.)

Deneysel iglem siras1 Sekil 1’de sunulmustur. Alasgimin

kimyasal bilesimi ve temel mekanik ozellikleri Tablo
1°de verilmistir.

Ti-6Al-4V alagimi, o fazi (CPH) ve B faz1 (BCC) olmak
iizere iki fazdan olusmaktadir. Bu fazlarin hacimsel
oranlari, uygulanan 1sil islemler ile kontrol edilebilmekte
olup, bu durum kesme kuvvetlerini, takim aginmasini ve
ylizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. Isil islem
uygulamalari, Protherm PLF 120/7 (Tirkiye) marka
firmda gerceklestirilmis ve literatiirde dnerilen sicaklik—
zaman parametreleri esas alinmigtir [38]. Uygulanan 1s1l
islem plan1 Sekil 2’de verilmistir. Isil islemler sonrasinda
numuneler mikro frezeleme deneylerine hazir hale
getirilmigstir. Mikro frezeleme deneyleri, 3 eksenli CNC
dik isleme merkezinde gerceklestirilmistir. Deneylerde
iki agizli, ©0,6 mm capinda, AITiCrN kaplamali karbiir

Tam boy (L1)

mikro parmak freze (Eurocut TP123, Almanya)
kullanilmustir.

4h

950

Sicakhik (°C)
oS

unaes

Yaslandirma

Tavlama

3
%
%
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3
%
%
2,
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1h
—h
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Sekil 2. Ti-6Al-4V alagimi i¢in 1s1l iglem plani (Heat treatment
plan for Ti-6Al-4V alloy)

Cizelge 2. Kesici takim boyutlari. (The tool dimensions.)

45 mm
Cap (D1) 0.6 mm
u
Sap ¢ap1 (D2) 4 mm Dz' "S j
Kesme boyu (L2) 1.2mm
Kesici agiz sayist 2 >:ﬁ-’? o1
Ug radusi 0.005 mm T
Helis agis1 30°
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Kesici takim geometrik oOzellikleri Tablo 2°de,
deneylerde kullanilan kesme parametreleri ise Tablo 3°te
verilmistir. Mikro cepler, Helisel (H), Rampalama (R) ve
Dalma (D) olmak iizere ii¢ farkli takim giris stratejisi ile
islenmistir. Takim yollarinin olusturulmasi i¢in Siemens
NX CAM yazilimi kullanilmistir.

Cizelge 2. Mikro frezeleme deney parametreleri (Test
parameters of micro-milling)

Parametre Deger

Kesme hizi, Ve 280 m/dak
ilerleme, fz 0.036 mm/agiz
Talas derinligi, ap 100 um

Yan kayma miktari, ac | 100 pm
Takim gap1 0.6 mm

Ag1z sayis1 2

Deneyler Kuru (DRY) ve Minimum miktarda yaglama
(MQL) ve Bor esaslt akiskan (WBF) kullanildig: sartlar
olmak iizere ii¢ farkli sogutma/yaglama kosulu altinda
ylriitilmiistir. MQL uygulamalarinda Falcon NM 151
marka cihaz kullanilmis; yaglama debisi 1,5 L/dak, hava
basinci 1 bar ve noziil agis1 45° olarak sabitlenmistir. Bu
parametreler, MQL’nin takim asmmasini azaltmadaki
etkin rolii dikkate alinarak secilmistir [39]. WBF, 100 ml
saf suya 3 g bor esash toz ilave edilerek olusturulan
emiilsiyon 1500 dev/dak hizda 45 dakika boyunca
mekanik homojenizatorde karigtirilarak hazirlanmistir.

Mikro  frezeleme deneyleri 1s11  iglem  tiird,
sogutma/yaglama kosulu ve takim giris stratejisine bagl
olarak kodlanmistir. Her bir deney kosulu iig
parametreden olusmaktadir:

o Takim giris tipi: H (Helisel), R (Rampalama), P
(Dalma)

* Sogutma/yaglama: DRY, MQL, WBF

* Isil islem: AH (Yaslandirilmis), AN (Tavlanmis)

Bu kombinasyonlar ile toplam 18 farkli deney kosulu
olusturulmustur. Ornegin, H-WBF-AH kodu “Helisel
giris + WBF + yaslandirilmis numune” anlamima
gelmektedir.

Takim asinmasi analizleri COXEM EM-30 Plus SEM
cihazi kullanilarak yapilmistir. Yiizey pirizliligi
Olciimleri Time 3200 cihaz1 ile gerceklestirilmistir.
Capak genisligi 6l¢timleri ise Dino-Lite dijital mikroskop
ve Dino-Capture yazilimi ile her mikro cepten alt1 farkli
noktadan alinmig ve aritmetik ortalama degerler
kullanilmistir (Sekil 3).

Her bir deney kosulunda is pargasi iizerinde 12 kesme
diizlemi iceren 8 mikro cep islenmistir. Tek bir cebin
isleme siiresi yaklasik 34 dakika, toplam igleme siiresi ise
272 dakika (yaklasik 4,5 saat) olarak 6l¢iilmiistiir.

-5 »
.‘.
Capak genisligi -~
4 ”

Cep kenarl\ Ust yiizey

//

Cep duvan )
\ L) .
7777 b
Sekil 3. Capak olusumu ve 6l¢iimii: a) Capak olusumu [28]’dan
uyarlanmistir, b) Capak oOl¢imii (Burr formation and

measurement: a) Burr formation adapted from [28], b) Burr
measurement)

Cep tabam

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada, her bir kesme kosulu i¢in sekiz cep ve on
iki kesme yiizeyi, Sekil 1’de gosterildigi gibi mikro
frezeleme islemine tabi tutulmustur. Deneyler kuru,
MQL ve WBF sogutma kosullarinda gerceklestirilmistir.
Her bir cep i¢in isleme siiresi yaklasik 34 dakika, toplam
isleme siiresi ise 272 dakikadir. Bircok deneyde kesici
takimlar uzun siireler boyunca kullanilabilmis ve takim
Omriiniin tatmin edici diizeyde oldugu gorilmiistiir.
Ancak, bazt WBF deneylerinde (H-WBF-AH, H-WBF-
AN ve R-WBF-AN) takim kirilmalar1 meydana
gelmistir.

3.1. Is1l islemin Mikroyap1 ve Sertlige Etkisi (Effect of
Heat Treatment on Microstructure and Hardness)

Isil islem uygulamalar1 sonrasinda elde edilen
mikroyapilar incelenerek, tavlanmis ve yaslandirilmis
numunelerdeki faz dagilimi, tane morfolojisi ve sertlik
degisimleri degerlendirilmistir. Ti-6Al-4V alagimi, o faz1
(kapali paket hekzagonal — HCP) ve B faz1 (govde
merkezli kilbik — BCC) olmak tizere iki fazdan olusan gift
fazli bir alagimdir. Tavlama islemi 955 °C’de 4 saat
tutulma ve ardindan firinda sogutma seklinde
uygulanirken; yaslandirma iglemi 955 °C’de 1 saat
1sitma, su verme (su i¢inde ani sogutma) ve ardindan 550
°C’de 1 saat hava ortamimnda bekletme asamalarini
igermistir.

Isil islem sonrasinda elde edilen SEM mikroyapi
gorintiileri (Sekil 4), tavlanmis numunelerde o fazinin
yaklasik %62.1, yaslandirilmis numunelerde ise %75.4
oraninda bulundugunu goéstermistir. Buna karsilik, B fazi
orani sirastyla %37.9 ve %24.6 olarak belirlenmistir.
Tavlama isleminde gerceklesen yavas soguma, f—a
donlisimiini artirarak B fazinin oranmi yaklasik %13
azaltmistir. Bu degisim sonucunda malzeme sertligi 436
HV’den 459 HV’ye yiikselmistir. Literatiirde de benzer
sekilde, 1s1l iglem sicaklig1 ve bekletme siiresinin o/} faz
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morfolojisi ile sertlik gelisimi tizerinde belirleyici
oldugu, yiiksek sicakliklarda f fazinin incelmesiyle
stinekligin arttlgl blldlrllmektedlr [40 41]

o~ 5o

N ( 2. 2 Ao
\NX\' INEE /L G v,‘\/.)/
4 Rk

e N :
Sekil 4. Tavlanmis (a) ve yaslandirilmig (b) Ti- GAI 4V

-/1 ,\

numunelerin - mikroyap1  goriintiileri (Microstructures of
annealed (a) and aged (b) Ti-6Al-4V samples)

3.2 Takim Asinmasi (Tool Wear)

Mikro frezeleme deneyleri sonrasinda her bir kesme
kosulu i¢in takim asinmasi ayrintili olarak incelenmistir.
Toplam 18 deneyden elde edilen SEM goériintiileri Sekil
5 ve Sekil 6’da sunulmaktadir. Ti-6Al-4V alagimi, diisiik
is1l iletkenligi nedeniyle kesme bolgesinden 1sinin
uzaklastirilmasina izin vermez. Bu durum, kesme
bolgesindeki sicakligin siirekli artmasina neden olarak
malzemenin islenebilirligini olumsuz yonde etkiler. Ti-
6Al-4V alagimiin iglenmesinde takim aginmasi, ylizey
purizliliigi ve enerji tiiketimi arasindaki dogrusal iliski,
literatiirde tornalama islemleri i¢cin de benzer sekilde
rapor edilmistir [42].

Deney sonuglari, MQL kosulunda takim aginmasinin en
diisiik seviyede gerceklestigini gdstermistir (Sekil Sa, 5d,
5¢, 6a, 6d, 6g). Benzer sekilde, Gokge ve Ciftci [43],
farkli metalik malzemelerin frezelenmesinde MQL
benzeri kontrollii yaglama kosullarinin takim asinmasini
azalttigini ve takim omriinii olumlu yonde etkiledigini
rapor etmistir. Buna karsilik, WBF kosullarinda takim
asinmasinin belirgin sekilde arttigi goézlenmistir (Sekil
5f, 5i, 6f). Literatlrde de benzer sekilde, asir1 sogutma
yontemlerinde (6rnegin kriyojenik sogutma) yiiksek
soguma hizlar1 nedeniyle takim agmmasimnin artig
gosterdigi belirtilmistir [44]. Bununla birlikte, WBF
ortaminda kuru kesmeye kiyasla talag yapigmasinin
(adhesion wear) daha az oldugu tespit edilmistir.

Mikro cep frezeleme islemlerinde helisel, rampalama
(ramp-on-part) ve dalma (plunge) gibi farkli takim giris
stratejileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Her bir giris
tipi, kesme kuvvetlerinin yonii ve biiyiikligiine bagh
olarak takim davramigini farkli sekilde etkilemektedir
[45]. Bu c¢alismada da takim agmmasinin WBF
kosullarinda takim girig tipine dogrudan bagli olarak
degistigi belirlenmistir (Sekil 5f, 51, 6f). Ozellikle helisel
ve rampali girislerde radyal yiiklerin artmasina bagl
olarak takim kirilmalari gozlenmistir. Bu durumun,
mikro kesicilerin yiliksek cap/uzunluk oranina bagh
olarak olugan eksenel gerilmelerden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu nedenle radyal yiikleri azaltmak
amactyla dalma tipi (plunge) takim giriginin tercih
edilmesi Onerilebilir. Ayrica, helis ve rampa agilar
uygun seg¢ildiginde bu problem kismen giderilebilir.

Isil islem sonrasi artan sertlik, difiizyon asmmasini

hizlandirarak kesici ugta yigilma talasi (Built-Up Edge,

BUE) olusumunu tesvik etmistir [46].
A

H-MQL-AH
P-MQL-AH
R-MQL-AH

H-DRY-AH
P-DRY-AH
R-DRY-AH

Kirildy

H-WBF-AH
P-WBF-AH
R-WBF-AH

Sekil 5. Yaslandirilmis numunelere ait takim asinmasi
gorintdleri (Tool wear images of aged samples)

Takim asinma tiplerinin daha iyi analiz edilebilmesi
amaciyla kirilma gozlenmeyen 15 deneyden elde edilen
belirgin asmma tirleri Sekil 7’de sunulmustur.
Incelemeler, kesici uglarda birden fazla asinma tiiriiniin
ayni anda gelistigini gostermektedir. Sekil 7a (H-MQL-
AH) numunesinde kesici kenarda belirgin yan ylzey
asinmasi (flank wear) gézlenmistir. Bu aginma genellikle
kesici kenar boyunca homojen dagilmistir. Ayrica kesme
esnasinda olusan mekanik yiikler nedeniyle kismi mikro
pargalanmalar (micro- chlppmg) meydana gelmistir.

H-MQL-AN
P-MQL-AN
R-MQL-AN

H-DRY-AN
P-DRY-AN
R-DRY-AN

kinildt kinildy

H-WBF-AN

P-WBF-AN
"

R-WBF-AN

TO05E
—

Sekil 6. Tavlanmis numunelere ait takim aginmasi goriintiileri
(Tool wear images of annealed samples)

Sekll 7. Ti-6Al-4V alaslmlnln m1kro cep frezeleme isleminde
takim aginma mekanizmast (Tool wear mechanism in micro-
pocket milling of Ti-6Al-4V alloy)
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Yigilma talasi (BUE) bir¢ok deneyde tespit edilmis olup
Sekil 7b (H-DRY-AN) numunesinde agik bi¢imde
gortlmektedir. Ti-6Al-4V alasimi  kimyasal olarak
oldukga inert bir malzeme olmasina ragmen, kesici takim
kaplamas1 (AITiCrN) ile kismi kimyasal etkilesime
girerek difiizyon asinmasi sonucu krater asinmalarina
(crater wear) yol agmistir [46]. Diisiikk 1s1l iletkenlik
nedeniyle kesici takim, kesme bolgesinde olusan 1sidan
dogrudan etkilenmekte ve bu da diflizyon asmmasini
hizlandirmaktadir. Ayrica, Sekil 7¢ (P-MQL-AN) ve
Sekil 7e (R-MQL-AH) numunelerinde burun yarigapinin
artigt ve kesici ugta kirilmalarin meydana geldigi
belirlenmistir.

3.3 Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Yiizey pirizliligi, islenmis parcalarin  yiizey
biitiinliigiinii belirleyen en Onemli parametrelerden
biridir. Ti-6Al-4V alasiminin islenmesinde ilerleme
oraninin, ylizey puriizliligi, titresim ve enerji tiiketimi
tizerinde baskin etkiye sahip oldugu, tornalama islemleri
icin de literatiirde benzer sekilde rapor edilmistir [46]. Bu
nedenle tiim deneylerde ylizey piiriizliligii 6l¢iimleri
diizenli olarak gerceklestirilmistir. Olgiilen yiizey
piiriizlillik degerleri Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4
incelendiginde, ylizey piriizliiliigii degerlerinin 0.352—
0.757 pm araliginda degistigi, en diigiilk Ra degerlerinin
genel olarak kuru kesme ve MQL kosullarinda elde
edildigi goriilmektedir. Sekil 8’de sogutma/yaglama

kosullarinin, takim giris tiplerinin ve 1s1l iglemlerin yiizey
kalitesi izerindeki etkileri gosterilmektedir.

Tablo 4. Sogutma kosulu, takim giris stratejisi ve 1sil
islem tiiriine bagl ortalama ylizey piiriizliligi (Ra) ve
capak genisligi degerleri. (Average surface roughness
(Ra) and burr width values depending on cooling
condition, tool entry strategy, and heat treatment type.)

Elde edilen sonuglara gore, yaslandmlm!§ numunelerde
daha iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. Ilging bigimde,

Ankem ve ark. [48] calismalarinda tavlanmis
numunelerde daha ylksek yizey Kalitesi raporlamis;
bunu  mikroyapida (-faz  oraninin  artmasiyla

aciklamiglardir. Ancak bu c¢alismada, yaslandirilmis
numunelerde yiizey kalitesinde yaklasik %28 oraninda
iyilesme tespit edilmistir.

Yiizey piriizliligi iyilesme oranm1 kuru kesme
kosullarinda %31, WBF kosullarinda ise %51 olarak
belirlenmigtir. MQL ydntemiyle yapilan deneylerde ise,
her iki 1s1l islem kosulunda da ylizey piiriizliligiinde
anlamlh bir fark gdézlenmemistir; bu durum, MQL’nin
yaglama etkisinin baskin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiim kosullarda MQL yontemi, en
diisiik yiizey piiriizliiligii degerini saglamustir.

Artan takim asinmasinin yiizey kalitesini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Benzer sekilde, yiginti kenar
(BUE) olusumunun takim aginmasini artirarak yiizey
puriizliligiini olumsuz etkiledigi Politeknik Dergisi’nde
rapor edilmigtir [49]. Bununla birlikte, MQL yontemi

Cizelge 4. Sogutma kosulu, takim giris stratejisi ve 1s1l iglem tiiriine bagh ortalama yiizey piiriizliiligi (Ra) ve ¢apak genisligi
degerleri (Average surface roughness (Ra) and burr width values depending on cooling condition, tool entry
strategy, and heat treatment type)

Deney Kodu Takim Girisi Sogutma Isil islem Ra_ort (um) Capak Genisligi (1Lm)
H-DRY-AH Helisel Kuru Yaglandirilmig 0,352 3615
H-MQL-AH Helisel MQL Yaglandirilmig 0,363 620
H-WBF-AH Helisel WBF Yaslandirilmisg 0,434 0
R-DRY-AH Rampalama Kuru Yaslandirilmig 0,375 2468,3
R-MQL-AH Rampalama MQL Yaslandirilmig 0,434 682,3
R-WBF-AH Rampalama WBF Yaslandirilmis 0,463 0
P-DRY-AH Dalma Kuru Yaslandirilmis 0,362 1427
P-MQL-AH Dalma MQL Yaslandirilmis 0,515 1150
P-WBF-AH Dalma WBF Yaglandirilmis 0,618 1583,6
H-DRY-AN Helisel Kuru Tavlanmig 0,454 2438
H-MQL-AN Helisel MQL Tavlanmig 0,456 518,3
H-WBF-AN Helisel WBF Tavlanmig 0,757 0
R-DRY-AN Rampalama Kuru Tavlanmig 0,439 1814
R-MQL-AN Rampalama MQL Tavlanmig 0,434 394,3
R-WBF-AN Rampalama WBF Tavlanmig 0,637 0
P-DRY-AN Dalma Kuru Tavlanmig 0,362 2264
P-MQL-AN Dalma MQL Tavlanmig 0,474 772
P-WBF-AN Dalma WBF Tavlanmig 0,523 0
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takim-parca temasini iyilestirerek hem yiizey kalitesini
hem de takim 6mriinii artirmaktadir [39]. Tim deney

kesme aninit yumusatarak kesme yiikiinii azaltmasidir.
Ancak, WBF kosullarinda etkili sogutma nedeniyle
sicakligin diismesi, helisel ve rampali girislerde takim
kirilmalarina yol agmustir.

3.4 Capak Olusumu (Burr Formation)

Capak, hassas islenmis parcalar i¢in en istenmeyen ylizey
kusurlarindan biridir. Mikro frezeleme islemlerinde
capak boyutunun Ol¢iimiinde ¢esitli  yontemler
kullanilmakla birlikte, cep frezeleme islemleri igin en
yaygin yontem, capak genisligi ve yiiksekliginin
Ol¢lilmesidir [1]. Farkli kesme mekanizmalari, farkli
capak sekilleri ve boyutlarmin olusmasma neden olur.
Capak genisligi, kesme parametrelerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle her kosul igin en
az alt1 farkli noktadan Sl¢lim yapilmis, ortalama degerler
Sekil 9’da sunulmustur. Belirtilen deney kosullar1 igin
elde edilen ortalama ¢apak genisligi degerleri de sayisal
olarak Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde,
WBF kosulunda helisel ve rampalama giris stratejileri
icin tim 1s1l islem durumlarinda capak olusumunun
tamamen ortadan kalktigi, dalma giris stratejisinde ise
yalnizca yaslandirilmis numunede WBF  kosulunda
1583.6 um capak olustugu goriilmektedir.

1.2 A
MQL WBF KURU
H-Helical - Yaslandininus
1.0 4 D-Dalma
Tavlanms

R-Rampalama

Yiizey piiriizliliigii Ra (jum)

Deney sartlan

Sekil 8. Yiizey piriizliliigi (Ra) 6l¢im sonuglart (Surface
roughness (Ra) measurements)

Sekil 9 incelendiginde, yaslandirilmig numunelerde daha
biiyiik ¢apaklar olustugu goriilmektedir. Literatiirde Ti-
6Al-4V alasgiminin delinmesi sirasinda, is parcasi
sertliginin artmasimnin  ¢apak olusumunu artirdig1
bildirilmistir [48]. Ayrica, sertlik artis1 ile artan plastik
deformasyon direnci ve kesme kuvvetleri, mikro igsleme
streclerinde de benzer bicimde capak riskini
yiikseltebilir. Bu goriig, glncel literatirde malzeme
sertligi — islenebilirlik iliskisini irdeleyen kapsamli
derlemelerle de desteklenmektedir [50]. Frezeleme
islemlerinde, dis basina ilerleme, kesici u¢ geometrisi ve
kesme parametrelerinin ¢apak olusumu iizerinde
belirleyici oldugu literatiirde rapor edilmistir [51].

kosullarinda helisel takim girisi, en yiiksek ylizey
kalitesini saglamistir. Bunun nedeni, helisel girisin ilk

MQL kosullarinda yapilan deneylerde, en fazla ¢apak
olusumu dalma tipi (plunge) girislerde gozlenmistir.
Bunun nedeni, kesme kuvvetlerinin dogrudan kesici uca
etki etmesidir. Hem MQL hem de WBF kosullarinda
capak miktari, kuru kosullara kiyasla daha diisiiktiir;
clinkii bu yontemler yeterli sogutma ve yaglama
saglamaktadir. Ancak WBF’nin bir yaglayic1 olarak
yetersiz kaldig1 da belirlenmistir.

Frezeleme islemlerinde, takim ug yarigapi, dis basina
ilerleme ve talag kalinlig1 arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Talag kalinlig1, isleme siireci boyunca
maksimum degerden sifira diismektedir. Talag kalinlig1
kritik talas kalinligmin altina indiginde, talas yigilmasi
meydana gelir ve is pargasi kenarlarinda istenmeyen
keskin ¢ikintilar (¢apaklar) olusur [50]. Benzer sekilde,
dis agma islemlerinde talas olusumu ve kesme kuvvetleri
arasindaki etkilesimin ¢apak ve yiizey biitiinligi
tizerinde belirleyici oldugu, sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan ¢aligmalarda da gdsterilmistir [52].

WBF kosullarinda yapilan deneylerde, capak olugumu
sinirhi kalmig, ancak en fazla takim kirilmasi da bu
kosullarda g6zlenmistir. Biermann ve Hartmann [53],
kriyojenik CO: sogutmanin 34CrNiMo6 ve AlMgSi
malzemelerinde malzemeyi gevreklestirdigini
bildirmistir. Bu caligmada da benzer bicimde, talas
kalinlig1 kritik degerin altina diistligiinde talasin cep
kenarinda birikmesi yerine takimin kirildigi sonucuna
varilmgtir.

WBF KURU

- Yaslandirlms

Tavlanmus

H-Helical
D-Dalma
R-Rampalama

Capak genisligi (mm)

H D R H D R H D R
Deney sartlar

Sekil 9. Ortalama ¢apak boyutlar1 (The average of the burr
sizes)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, Ti-6Al-4V alagiminin  mikro cep
frezeleme islemi ayrintili olarak incelenmistir. Bu
kapsamda, malzemenin mikroyapisi; takim asinmasi,
capak genisligi, yiizey kalitesi, farkli sogutma/yaglama
kosullar1 ve takim girig stratejileri acisindan
degerlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde
edilen temel bulgular asagida 6zetlenmistir:
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* En kiigiik capak genisligi ve en yiiksek yiizey kalitesi,
uygun isleme parametrelerinin segilmesiyle elde
edilmigtir. Genel olarak helisel takim girisi en ylksek
yiizey kalitesini saglarken, rampalama giris en diisiik
ylizey kalitesine neden olmustur.

* Numunelere uygulanan 1sil iglemler (tavlama ve
yaslandirma) sonucunda, yaslandirilmig numunelerde a-
faz orani yaklagik %75.41, tavlanmis numunelerde ise
%62.09 olarak belirlenmistir. Mikroyapidaki a-faz
oraninin artmastyla, malzeme sertligi yaklasik 23.3 HV
yiikselmistir.

* Ti-6Al-4V is pargalarmin faz yapisi, mikro cep
frezeleme performansimi dogrudan etkilemistir. B-faz
oraninin azalmasiyla, yigilma talasi (BUE) olusumunun
boyutu ve sekli 6nemli dlciide degismistir.

* Tiim sogutma/yaglama kosullarinda farkli aginma
tiirleri (krater asinmasi, yan yilizey asinmasi ve yigilma
talasi) gozlenmistir. Bu kosullar arasinda en iyi
performans MQL yontemiyle elde edilmistir. Buna
karsilik, WBF kosulunda en yiiksek takim asinmasi
meydana gelmis ve bunun sogutma etkisinin baskin
olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir.

Deneysel bulgular, beklendigi tizere, WBF nin yaglayici
ozellik acisindan yetersiz kaldigini gostermistir. Bu
nedenle, WBF’ye yaglayic1 katkilar eklenerek mikro
isleme uygulamalarinda capak olusumunu en aza indiren
yeni bir kesme sivisi gelistirilmesi Onerilmektedir.
Ayrica, WBF kullanimi sirasinda kesme sicakliginin
Ol¢iilmesi, ileride yapilacak caligmalarda daha kapsamli
verilerin elde edilmesini saglayacaktir.
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