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TITANYUM VE ALASIMLARININ ISLENEBILIRLIK ETUDU

Cihat ENSARIOGLU *,
M. Cemal CAKIR**

Titanyum esasli drtinler yliksek maliyetleri ile taninsalar
da, dlslik yogunluk, mukavemet, kirilma direnci ve
korozyon direnci ézelliklerini bir arada bulundurabilmeleri
sayesinde diger malzemelerden ayrilirlar ve basta ugak
ve uzay endlistrisinde olmak lizere, kimya endlistrisinde,

tipta, denizcilikte ve yiyecek endlistrisinde siklikla tercih
edilirler. Tiim geleneksel talas kaldirma yéntemlerinin
uygulanabildigi bu malzemeler, kendilerine has bazi
ozellikleri nedeniyle, islenmesi-zor malzemeler grubuna
girmektedir.

Bu g¢alismada titanyumun islenebilirligi, kesici takim,

kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve sogutucu/
yagdlayici maddeler ana bagliklari altinda incelenecek,

talas olusumu, asinma mekanizmalari, yiizey plrdizIGlGigii
gibi konulara da yeri geldik¢e deginilecektir. Ayrica
titanyumun iglenebilirligi Gizerine yapilan bazi deneylerden
ve sonuglarindan kisaca bahsedilecektir.

Anahtar sézclikler : Titanyum ve alagimlari, islenebilirlik,
talas kaldirma parametreleri, asinma mekanizmalarn

Although they are known to be expensive, titanium based
products differ from other materials with their ability of
having low density, strength, fracture toughness and
corrosion resistance. They are preferred widely in the
chemical, medical, marine and food industry. These
materials, which all conventional machining techniques
can be applied on, are in the group of difficult-to-cut
materials, owing to some of their specific properties.

In this study, machinability of titanium, and the effects of
cutting tool, cutting speed, feed rate, depth of cut and
coolant/lubricant onto the machinability was investigated.
Besides, chip formation, wear mechanisms, surface
roughness in various experiments about the machinability
of titanium were also taken into consideration.

Keywords : Titanium and its alloys, machinability,
machining parameters, wear mechanisms.

* Uludag Universitesi, Miih-Mim Fak.,
** Prof. Dr. Uludag Universitesi, Mih-Mim Fak.
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itanyum ve alagtmlari, basta ucak ve uzay endistrisinde olmak

tzere, tipta, kimyasal Unitelerde, denizcilikte ve yiyecek

endistrisinde yaygin kullanim alani olan malzemelerdir
[2,5,10,13]. Titanyum, sanayide kullanilan metaller arasinda dogada en
cok bulunan dérdiincii metal olsa da, titanyum esaslt Grtinler, birkag
sebepten kaynaklanan ytiksek maliyetleri ile dikkat ¢eketler. S6z konusu
sebepler, cikarilma ve ayristirilma icin karmagtk islemlere thtiyag duyma,
yogun olarak bulunmama ve buna bagli olarak tesis yatirimlarini yeterli
Slgiide karsilayamama ve son olarak tiretim maliyetinin yiiksekligi olarak
sayilabilir. Uretim maliyetindeki bu yiikseklik, tirtinlerin genelde
karmastk sekilli olmasinin yaninda yapisal kusursuzlugu givence altina
alma dustincesine bagl olarak "son sekline yaklagik olarak isleme"
mant@ ile Gretilememesinden ve sonu¢ta hammaddenin biyiik bir
kisminin talag olarak atlmasindan kaynaklanabilecegi gibi, trtinlerin
karmasik sekillerinin veya titanyumun bazi 6zelliklerinin neden oldugu
ve bu calismada tzerinde durulacak olan islenme zorlugundan da
kaynaklanabilir [2,11,15,17].

Yukarida sayilan sebeplerden dolayt pahali hale gelen titanyum,
bazi tistiin 6zellikleri sayesinde cazibesini korur. 1lk olarak, Sekil 1'de
de gorildigt gibi, akma mukavemetinin yogunluga orani olarak
tanimlanabilecek 6zglil mukavemet hususunda titanyum alagimlar,
yuksek sicakliklarda da korunan ytiksek bir performans gostermektedir.
Bu konuda celigi geride birakmast, yogunlugunun, celiginkinin yaklasik
%060'"1 kadar olmast ile iligkilidir. Bunun yaninda, distk elastisite
modilintn bir sonucu olarak yiiksek kirilma direnci, titanyum
alasimlarina, yiksek yikler altinda kirilmadan calisabilme imkani
vermektedir. Paslanmaz ¢elikten daha yiiksek olan korozyon direnci

de, titanyum ve alasimlarinin tercih edilmesinde etkili olmaktadir

[10,11,16,18,19].
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Sekil 1. Cesitli Metaller I¢in (Ozgiil Mukavemet / Sicaklik) Degisimi [18].

Titanyumun ilk olarak ve en ¢ok kullanildigi ucak
endistrisinde, malzemenin bu 6zellikleri sayesinde kritik
bélgelerde agirlik, mukavemetten 6diin verilmeden,
korozyon direnci de saglanacak sekilde azaltilabilmektedir.
Sonugta, yakit tiiketimi azalmakta, diger bir agidan ise,
en yitksek ucus mesafesi artmaktadir [13,16]. Buna gére
titanyum, gaz tiirbini motorlarinin 1s1l direncli stiper-
alasimlarin kullamildigs 595 °Clyi agan bolgeleri disinda
kullanilir [3,16]. Tipta ise, implantant malzeme olarak,
alun ve kobalt-krom alagimlarinin agirliklarinin sorun
oldugu yetlerde, korozyon ve kirilma direnci saglamastnin
yaninda hafiflik de saglar [9].

Talash imalat, titanyum trtinlerin imalatinda stklikla
kullanilmaktadir. Ornegin, ucak ve uzay endiistrisinde
tretilen gaz tiirbinine ait motor diski Giretiminin %75
tornalama ile; kompresér kapagt tretiminin %20'si
tornalama, %401 frezeleme, %20'si delme ile; pervane
Uretiminin ise %G60'1 frezeleme ile yapilmaktadir [16].
Ancak, titanyum ve alasimlari, kimyasal reaktifliklerinin

yiksek olmasi nedeniyle kesici takima kaynak olma
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egilimlerinin yuksek olmast, 1s1 iletkenliklerinin diisiik
olmasi nedeniyle takim/talag temas alanindaki sicakligin
yikselmesine sebep olmalari, mukavemetlerini yiiksek
sicakliklarda korumalari ve dusuk elastisite modulleri
nedeniyle, islenebilirlikleri diigtik olan malzemelerdir
[13,17]. Bu calismada islenebilitlik konusu, kesici takim,
kesme hizi, iletleme hizi, kesme derinligi ve sogutucu/
yaglayict madde kullantmi basliklart altinda incelenecek,
bu arada talas olusumu ve aginma mekanizmalar1 gibi

unsurlara da deginilecektir.

TITANYUM VE ALASIMLARI

Sanayide 1950'lerden bu yana kullanilan titanyumun
yogunlugu demirin yogunlugunun yaklasik yarisi (4.54
g/cm’), 1s1l iletkenligi demirinkinin yaklagtk beste biti
(15.7 W/m.K), ergime sicakligt ise demirinkinden
yaklastk 130 °C yuksektir (1668 °C). Titanyum, 6zellikle
karbon ve oksijene olmak tizere, bircok elemente karst
yuksek afinitesi, yani yitksek reaksiyon egilimi olan bir

malzemedir. Bu sebeple, karbona maruz kalmasi sonucu

37



makale

titanyumun kolayca gevreklesecegi; 1stnin yiikseldigi ve
oksijence zengin bir ortamda titanyum talaglarinin kolayca
tutusabilecegi ve is parcasinin neredeyse tim takim
malzemeleri ile reaksiyona girerek kimyasal tabanlt
asinmalara yol acacagt sOylenebilir [4,6,13,19]. Saf
titanyumun oda sicakligindaki, o-fazi adi verilen
hegzagonal yapist, 882 °C'de B-fazt adi verilen hacim
merkezli kiibik yapiya déntsir. Al, O, N gibi Ot-fazt
sabitleyicileri déniisim sicakhigini yiikseltirken, V, Nb ve
Ta gibi B-fazi sabitleyicileri bu sicakligs diistriir. Sn ve Zr
elementleri ise, O-fazinda kullanilsalar da, ot ve [3 fazlar
icinde buytlik oranda ¢ézindiikleri icin, nétr elementler
olarak adlandirilitlar. Faz sabitleyici olarak aliminyum,
oda sicakligindan 550 °C'ye kadar genis bir aralikta etkin
olarak kullanilabilmesi ve distik yogunlugu ile dikkat
ceker. Oksijen ise, ticari safliktaki titanyum malzemelerde
mukavemet ve imalat kolayligi 6zelliklerinin elde
edilmesinde kullandmaktadir [2,11,15,16].

Aslinda, saf titanyum, biylik oranda kullanildig
cevrelerin gbziyle bakilirsa, ¢ok degerli bir malzeme
degildir. Tercih edilmesini saglayan asil 6zelliklerini dustik
oranlarda eklenen alagim elemanlar ile kazanir. Alasim
durumuna gore bir siniflandirma, asagidaki gibi
yapilabilir [4,11,16].

Alasimsiz-ticari saflikta titanyum: Korozyon direncleri
yuksektir, ancak, mukavemetleri alasimlt olanlara gére
dustiktir. Soguk calisma ortamlarinda tercih edilitler.

O-fazli alasim: Ot-fazi sabitleyicileri olarak bilinen Al
gibi elementler ile Sn gibi nétr elementler igerirler (Ti-
5A1-2.58n gibi). Saf titanyuma yakin 6zellikler gésterirler,
ancak farkli olarak, 300 °C'ye kadar iyi bir ¢ekme
mukavemetine sahiptitler. Soguk calisma ortamlarinda
tercih edilirler.

Yakin O-fazli alasim: Oi-faz1 sabitleyicileri olarak bilinen
Al, O gibi elementleti fazla miktarda, Mo, V gibi 3 -fazt
sabitleyicilerini ise diisiik miktarda igeritler (Ti-8Al-1Mo-
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1V gibi). o-fazl titanyuma yakin 6zelikler gosteritler,
ancak farkli olarak, calisma sicakligr 400-520 °Clye varan
ortamlarda da kullanilabilirler.

o + P -fazl alasim: o ve [-fazt sabitleyicilerini
bulundururlar. En sik kullamilan ve en eski titanyum alagimi
olan Ti-6Al-4V, bu gruba dahildir. Dustik yogunluklu
bu malzemeler, mukavemet ve korozyona dayaniklilik
Ozelliklerini yliksek sicakliklara kadar korurlar.

B-fazli alasim: Yiiksek miktarda [-fazi sabitleyicilerini
bulundururlar. Yiiksek sertlikleri ve mukavemetleri, soguk
sekil verilebilirlikleri genel 6zellikleridir. Calisma sicakliklart
o + B -fazlt alasimlardan yiiksek olsa da, metal matris
komporzitler ve buhar tiirbinli gii¢ santralleri rneklerinde

oldugu gibi yeni yeni kullanim alani bulabilmekteditler.

TiTANY!JM VE ALASIMI_.ARININ
ISLENEBILIRLIGI

Isleme asamasina kadar maliyeti 6nemli 6lciide artan
titanyumun islenirken de biyiik oraninin talas olarak
atilacagt distintlirse, islenebilirligi daha da 6nem
kazanmaktadir. Bu asamada, aparat maliyeti acisindan
takim 6mr, kalite acisindan ylizey kalitesi ve enetji maliyeti
acisindan gerekli gic lctit olarak kabul edilirse, titanyum,
ginimiz teknolojisinde, islenmesi-zor malzemeler
grubuna girmektedir [9,11,17]. Bu bélimde, sayilan bu
olgiitler tizerinde etkili olan ana degiskenler olarak kesici
takim, kesme hizi, iletleme, kesme derinligi ve sogutucu/

yaglayict madde kullanimi konularina deginilecektir.

Kesici Takim

Titanyumun islenmesi strasinda, kesici takim, Tablo
1'de de goruldugi gibi, titanyumun bazi karakteristikleri
sebebiyle olumsuz sartlara maruz kalmaktadir.

Buna gore kesici takimlarin su 6zelliklere sahip olmast
gerektigi séylenebilir [11,16]:
* Meydana gelen ve uzaklasamayan yiiksek 1stya direng

gosterebilmesi icin, "kizil sertlik" 6zelligi iyi olmalidir,
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* Krater aginmasina diren¢ gdsterebilmesi igin,
"diftizyon ve abrasif tip aginmalara dayanim" ve
"kimyasal kararlihk" 6zellikleri iyi olmalidir,

* Kuvvetlerin dar bir alana yayilmasi, tirlama olasilig
ve kraterlerle ucun zayiflamasi durumlarina karsi,
Ozellikle ug kistmda "tokluk" degerinin yiiksek olmasi
gerekmektedir,

* Istmalzemeden uzaklasamadigi icin, diger malzemeler
icin kullanilan uglara gore "1sil iletkenlik" degeri yiiksek
olmalidir,

* Talag kalinliginin kii¢tik olmast nedeniyle, daha rahat
talas kaldirabilmek icin "uc keskinligi" yiiksek
olmalidir. [8,11,13,16]

Titanyumun 1sil iletkenligi diisiik (6rnegin celigin
1/6'st kadar) oldugu icin olusan 1sinin yaklastk % 80'i
takim Uzerinde kalmaktadir. Sekil 2'de de gorildigi
gibi bu deger, celikte %45-50 arasinda degismektedir.

Tablo 1. Titanyumun Bazi Karakteristikleri ve Kesici Takima Etkisi
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Sekil 2. Titanyum {Uagzmz Ti-641-4V ve Ck45 Celik Icin, Cesitli
Takimlarla Yapilan Igslemlerde Ortaya Cikan Isimin Takima ve Talasa
Dagilim Oram [11].

bir kisminin takima aktarildigt gériilmektedir. Bu durumda
1s1, takimdan da uzaklagmayacak ve 1s1l tabanli asinma
mekanizmalar ileri diizeyde etkili olacaktir. Celik islenirken

ise 1s1 is pargast boyunca uzaklagabilmektedir [11].

Malzeme Karakteristikleri

Kesici Takima Etkisi

Mukavemetin yiiksek sicakliklarda korunmast

Yiiksek kuvvet ve 1silarin olugmast

Dar talas/takim temas alani

Kesme kuvvetinin ve 1sinin yogunlagmasi

Isil iletkenligin disiikligi

Ismin sikisip yiikselmesi

degisken kuvvetler

Periyodik talas olusumu ve diisiik elastisiteden kaynaklanan

Vibrasyon ve tirlama

Kimyasal reaktifligin yiiksek olmasi

Ozellikle krater asinmas1 olmak iizere kimyasal tabanli
asinmalar

Titanyumda ise 1sinin, is pargast boyunca
uzaklagamadigl icin takim Uzerinde yogunlastigt
gérulmektedir [2,11]. Bunun yani sira, distk 1sil
iletkenlik nedeniyle yiizeyin 20 um ile 70 um altinda
uzun stre sikisip kalan 1s1, malzemenin bu kismina ait
sertligin, asiri-yaslanmaya bagh olarak ortalama sertligin
bir hayli altina diismesine sebep olur [6].

Grafikte ayrica, seramik gibi 1s1l iletkenlikleri diistik
takimlarda 1stnin, ¢eligin islenmesine gére ¢ok daha fazla
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Titanyumun islenmesinde pek rastlanmayan pargali
talagin olusumunda, Sekil 3 (a) 'da gosterilen ilk ¢atlak,
surekli/testere disli talasta da oldugu gibi, en yliksek asal
ve kayma gerilemelerinin bulundugu, takimin ug
bélgesindeki birincil deformasyon bélgesinde ortaya gikar.
Daha sonra diger asamalarda gorildigi Gzere, takimin
bulundugu kisma dogru ilerler ve orada da son bulur.
Birkac ayrilmadan sonra, Sekil-3 (d)'de gosterildigi gibi
biiyiiyen kayma agisinin yant sira artan talag agirligt sonucu,

takim tarafindan da desteklenmemis olan talag kirilir.
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Sekil 3. Par¢ali Talas Olusumuna Ait Evreler [1].

Stirekli/testere disli talas olusumunda ise olusan
ilk catlak islenmemis parca ylizeyine dogru iletler ve
orada son bulur. Sekil 4(d)'de gosterildigi gibi talasin
strekli olan kismi takim tarafindan desteklenir ve talas
kirlmadan uzun siire devamliligini korur. Bir stire
sonra sarim yapacak ve kaymaya baslayacak olan talas,
talag yiizeyinde takimin ucuna yakin bir bélgede, takimi
agindiracak sekilde siddetli bir kayma gerilmesine ve
bunun sonucu yiksek sicakliga sebep olarak ikincil

deformasyon bélgesini olusturur [1].

A A R
a) {b) (c) (d)

Sekil 4. Siirekli/testere Disli Talas Olusumuna Ait Evreler [1].

Profili Sekil 5'te gosterilen surekli/testere disli talas
tipi titanyumun islenmesinde, 6zellikle kesme hizinin belitli
bir degerin tzerinde oldugu durumlarda, ¢ok sik
karsilanan talas tipidir [1,8,13]. Bu tip bir talas degisken
bir yitke sebep olur ve 6zellikle rijit olmayan sistemlerde,
sistemdeki bosluklar nedeniyle "tutlama" meydana gelir.
Kesme kuvvetlerinin dalgalanma periyodu ile talasta
olugan dislerin olusma frekansi cakismaktadir (konuyla
ilgili yapilan bir calismada bu periyot 10 ps olarak
hesaplanmistir [1]). Boyle bir durumda, takim 6mri
o6nemli 6lciide disecegi icin, sistem mimkiin oldugunca
tijit olmali ve takim malzemesi de "tok" secilmelidir.
Tirlamaya sebep olan bir diger unsur olan "sehim", ¢elige
gore 2 misli degerindedir ve diistik elastisite modulinden
kaynaklanir. Takim malzemeye her girdiginde, bir sicrama

etkisi yasanir [1,11]. Ayrica, trlamanin sebep oldugu

dalgali yiizeye, takim bir sonraki devirde veya diste tekrar
temas edecek ve tirlama "rejeneratif tirlama" denilen
mekanizma ile belirli bir sinira kadar, giderek
siddetlenecektir [13].

Bunlarin disinda, titanyum islenirken takima gelen yiik
cok kiictik bir alana yayllmaktadir. "Temas Genisligi" celik
islenirken 24 um iken, titanyumun islenmesinde 8 um'ye
diser. Celigin islenmesi icin gerekli olan kuvvet, titanyum
icin gerekli olan kuvvetle yaklasik aynt olsa da, olusan
getilmenin titanyumda 3-4 misli olmasinin en 6nemli sebebi
budur. Bu alan darhg, takimin asginmasini hizlandiran 1sil
yogunlagmaya da yol agmaktadir [10,11,14-16]. Titanyum

ve alagimlarinin 500 °C 'yi asan sicakliklarda, neredeyse

195 um

V=60 m / dak.

Sekil 5. Stirekli/Testere Disli Talagin P{‘oﬁli. Malzeme: Ti-6A1-4V, Talas
Agist : 15°, Kesme Hizi : 60m/dak, llerleme: 0.127 mm/dev, Kesme
Derinligi : 2.54 mm [1].
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Sekil 6. Kesme Hizi/Kesme Kuvveti Grafigi. Malzeme: Ti-6A1-4V, Kesme
Derinligi: 2.54 mm [1].
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tiim malzemelerle reaksiyona girmesi ve sonugta kimyasal
tabanlt astnma mekanizmalarinin etkili olmast da, takim
6mrint 6nemli Sl¢lide etkilemektedir. Buna gore, kimyasal
olarak kararli takimlar ve etkili sogutma sivilari
kullanilmalidir [5,11,16].

Son olarak, Ti-6Al-4V uzerinde, ¢esitli kesme hizi ve
lerleme degerleri ile yapilan deneyler sonucunda elde
edilen ve Sekil 6'da gorilen grafikten de anlasildigr gibi,
kesme hizt artsa da, is parcast mukavemetini
kaybetmemektedir. Bu arada artan sicaklikla
mukavemetini yitiren takim ise hizla astnmaktadir [1,11].

Tum bu olumsuz etkiler sonucu, 6zellikle Sekil 7'de
temsili olarak gésterilen i asinma tipi ortaya ¢ctkmaktadir.
Takimin serbest yiizeyinin islenmis yiizeye stirtinmesi ile
meydana gelen "serbest ylzey asinmasi”, kimyasal
reaktifligi yiiksek olan titanyumun yiiksek gerilmeler
altinda takima yapismasinin ardindan gekilip alinmasi ile,
difiizyon astnmasinin da etkisi ile olusan akisg yoniinde

puriizsiiz kanallar meydana getiren "krater astnmasi” ve

daha ¢ok kirllma toklugu diisiik olan takimlarda, serbest
ylzey aginmast ve krater asinmast ile desteksiz kalan
takimda meydana gelen "kirilma” [2,8,10,11,16]. Serbest
ylzey asinmasinin her malzemede meydana geldigi ve
kirilmanin da bir sonug oldugu disiinilirse, bu asinma
mekanizmalart arasinda krater asinmasi, Uzetine
durulmasi gereken mekanizma olarak distinilebilir.

Kaplamalt karbir, CBN ve PCD takimlar
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda, serbest yiizey
asinmasina dair elde edilen sonug, Sekil 8 (a)'daki
grafikte gérilmektedir. Buna gére, PCD takim
kullanildiginda, asinma 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.
Ayni deney sonucunda elde edilen takim émrii degerleri,
Sekil 8(b)'de gosterilmistir. En iyi sonug, yine PCD
takimlarla alinmistir [8]. Ayni deneyde, ylzey
purizliligh degerleri de Sl¢tlmustir. En iyi sonucu
PCD takimlar vermistir. Bu takimlarla, 10 dakikalik
kesme stresinin ardindan dahi, ytizey plirtzliligi 2 um
diizeylerinde kalmistir.

@

(b) ©

Sekil 7. Titanyumun Islenmesinde Baskin Olan Asinma Tipleri : (a) Serbest Yiizey Asinmast, (b) Krater Asinmasi, (c) Kirilma [16].
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Sekil 8. V.: 75 m/dak, f': 0.25 mm/dev, a : 1 mm Degerleri ile Yapilan Deneylerin Sonucu : (a) Serbest Yiizey Asinmast, (b) Takim Omvrii [8].
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Sekil 9.V .: 75 m/dak, f: 0.25 mm/dev, a : 1 mm Degerleri ile Yapilan
Deneylerin Sonucunda Cesitli Takimlarla Elde Edilen Yiizey
Piiriizliiliigii Degerleri [8,14].

Titanyumun islenmesinde karakteristik asinma tipi
olan krater aginmasinin daha iyi anlagilmast icin, statik
yapisma deneyi yapilmistir. Bu deneyde titanyum
malzemeden bir koni, 115 N'luk bir normal kuvvet ile
bir yandan da isttilarak 10 dakika stiresince takim tizerine
bastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 10'da

gorulmektedir. Tim kopmalarin, takim malzemesi

tarafinda oldugu ve en az asinmanin PCD takimda
meydana geldigi tespit edilmistir [14].

Burada 6nemli olan bir nokta, kaplamali karbiiriin
asinma profilidir. Sekil 10 (b)'de gorilen dusey
profilde, kaplamanin tamaminin koptugu
anlagtimaktadir. Ozellikle CVD olmak iizere, kaplamali
takimlarin kimyasal reaksiyon egilimleri ylksektir ve
kimyasal reaktifligi yiiksek olan titanyumla reaksiyona
girerek yapisma mekanizmasinin daha etkili olmasina
sebep olurlar. Bunun yaninda, kopma
mukavemetlerinin ve tokluklarinin disik olmast
nedeniyle, kaplamalt takimlar ¢ogu zaman tercih
edilmezler [8,11,14,16].

Krater asinmasi tizerine yapilan bir bagka deneyde,
ani-durma yontemi kullanilmistir. Bu deneylerde krater,
aniden kesme ortamindan uzaklagtirilarak takim/talas
ayrilmast benzestirilmekte ve ardindan takim ile talag

incelenmektedir. Kaplamali karbtr, CBN ve PCD

Sekil 10. Statik Yapisma Deneyi Sonucunda Elde Edilen Yiizeyler: (a) Kaplamali Karbiir, (b)
Kaplamali Karbiiriin Diisey Asinma Profili, (¢c) CBN, (d) PCD [14].
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Sektl 11. Ani Durma Deneylerz Sonucu Elde Edilen Tala; ve Talasin Altina Yapisan Takim parcalart (I : Is Parcasi, T : Talas, K : Kopan
Par¢a) : (a) Kaplamali Karbiir (100X), (b) Kaplamali Karbiir (200X), (c) CBN (100X), (d) CBN (200X), (e) PCD (100X), (f) PCD

(400X) [8,14].

takimlarla yapilan “ani durma” deneyleri sonucu elde
edilen talas ve talasin altina yapisan takim parcalarina ait
resimler, Sekil 11'de gosterilmistir [8,14].

Krater asinmasinin benzestirildigi bu deneyde, Sekil
11'de goruldugt gibi kaplamali karbirden, diger
takimlara gére biiytk bir par¢a kopmakta, CBN takimda
kiictilen parca buyiikliigi PCD takimda en kiigiik boyuta
ulasmaktadir.

Ayrica, PCD takimdan kopan parca, diger
takimlardan kopan parcaya gore kiiciik olsa da Sekil 11
(f)'de goruldugi gibi ayrilma yiizeyi daha pirtizlidir.
Bu durum olusan bagin daha kuvvetli olmasiyla
aciklanabilir [8,11,14].

Ayni deneyde bu defa takim incelenirse Sekil 12'de
gosterildigi gibi, kaplamali karbtir takimin tizerinde takim
Uzerine yapismis, i3 parcasina ait eriyikler olarak
niteleyebilecegimiz kalintilar ve bu eriyiklerin koparilip
alinmasi ile olugan akis yoniine paralel kanallar g6riiliir.
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Olusan kanallara daha yakindan bakildiginda kanallarin
purlzslz bir asinma ylizeyine sahip olmalari bu olayda
"diftizyon asinmas1"
gOstergesidir [6,8,10,14].

CBN ve PCD takimlara baktigimizda ise, 6zellikle

PCD takimda asinmanin 6nemli 6l¢iide azaldig:

nin da etkili oldugunun bir

gortilmektedir. CBN takimin direnci takim malzemesinin
titanyuma karsi kimyasal kararliliginin olmasina
baglanabilir. PCD takimin tistiin direnci, ¢esitli sekillerde
aciklanmaya calistimistir. Bu teorilerden biri, takim
malzemesi ile is parcast malzemesi arasinda, asinma
egilimini azaltan c¢ok karatrli, doymus ve saglam bir
yapinin olustugunu 6ngdérmektedir. Bir siire sonra
takimdan kopan parcanin ayrilma yuzeyinin diger
takimlara gére daha purizli olmast bu teoriyi
desteklemektedir [8,11,14]. Titanyumun islenmesi
acisindan takim malzemelerinin performanst Tablo 2'de

Ozetlenmistir.
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. 2 . ©
Sekil 12. “Ani Durma” Deneyleri Sonucu Elde Edilen, Takim Yiizeyine Ait Resimler : (a)
Kaplamali Karbiir, (b) Kaplamali Karbiir (kanallar), (c) CBN, (d) PCD [8,14].

Tablo 2. Titanyumun Islenmesinde Cegitli Takimlarin Performanst [8,10,11,14,16,17].

¢ Isil iletkenlikleri diigiiktiir. Malzemeden uzaklasamayan 1s1, takimdan da
uzaklasamaz ve 1s1l tabanli asinma mekanizmalart {ist diizeyde etkili olur,

+»Titanyum iglenirken, krater + serbest yiizey aginmast ile olusan kirilmanin, yiiksek
Seramik Takimlar | gerilmelerin ve degisken yiiklerin gerektirdigi “tokluk” 6zelligi, seramiklerin en biiyiik
eksikligidir,

+»Titanyumla tepkime egilimleri oldukea yiiksektir.

+ Bu sebeplerden dolay1 tavsiye edilmezler.

¢ Olusan yiiksek 1s1 ve gerilmeler sonucu, kisa siirede plastik deformasyona ugramakta
ve ardindan kirilmaktadirlar.
¢ Aralikli kesme islemleri disinda tavsiye edilmezler.

Hiz Celigi
Takimlar

Kaplamal Karbiir | < Ozellikle CVD olmak iizere, yukaridaki deney sonuglar1 da diisiiniiliirse tavsiye
Takimlar edilmezler. Kaplama, kisa siirede kopmaktadir.

¢ Kaplamali olanlara gore daha iyi sonug vermektedirler. Bunun sebebi, kaplamali
karbiirlerde, takim ana malzemesinin kaplama ile birlikte koparilmasidir.

+«¢+ Karbiir takimlar arasinda, 6zellikle K sinifi tungsten karbiir takimlar, tokluk i¢in
%6’k kobalt eklenmesi ile, genel amacli talas kaldirma islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Sementit karbur ise, iyi sonuglar vermemektedir.

Kaplamasiz
Karbiir Takimlar

++ Asinmalara kars1 ¢ok iyi diren¢ gostermektedirler. Diger taraftan, pahali oluslari,
CBN ve 0zellikle |kullanimlarini kisitlamaktadir. Ancak, ince islemlerde yiiksek yiizey kalitesi ve ug

PCD Takimlar | degistirme sikliginin azalmasi ile alakali olan kalite tutarlilig1 isteniyorsa, tercih
edilmelidirler.
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Sekil 13. Donel Kesici Takim : (a) Calisma Prensibi [5],

Titanyumun islenmesinde Sekil 13 (a)'da gosterilen
donel takimlar da kullamlmaktadir. Yuvarlak bir ucun kendi
ekseni etrafinda donduriilmesi ile kesme bolgesinde takimin
farkl kistmlarinin isleme katilmasi prensibine dayanan bu
takimlarin, takim Smriine ve ylzey kalitesine 6nemli katkida
bulundugu soylenebilir. Kesme kuvvetlerinde, kesme
sicakliginda yasanan disme sonucu malzemedeki
mukavemet artisina baglanabilecek kigiik bir artis
yasanmaktadir. Ancak, titanyumun islenmesinde temel
sorunlardan olan, 1sinin uzaklasma zorlugu, takimin aktif
kisminin strekli degismesi ile asilmaktadir. Sekil-13 (b)'de
de goriilen bu durum, temas siiresinin azalmasinin yaninda,
1stnan kismin sogumak icin firsat bulmasina da baglanabilir.

Yapilan deneylerde elde edilen serbest yiizey asinmasi
degetlerine gore, 6rnegin 360 m/dak'lik kesme hizinda,
0.2 mm'lik bir asinma, klasik takimda 0.8 dakikada
meydana gelirken, donel takimda bu siire 33 dakika
olmaktadir. Kesme sicakhigindaki distis sayesinde, baskin
olan 1s1l tabanlt aginma mekanizmalar da etkisini yitirmekte
ve takim 6mri ortalama 40 kat artmaktadir. Takim 6mrii
arttigt icin kesme hizimin geleneksel islemeye gore cok daha
yliksek degetlere cikarilabilmesi ve verimligin artmast;
takim 6mriindeki artisin dénel takimin stirekli olarak dénen
37 takim gibi oldugu distinildiginde ise reel olarak 1.7
kat olmast, ¢ok sayida ug yerine yalnizca bir ucun takidmast

ve toplam ayar zamaninin buyiik 6l¢tide azalmasi, stirekli
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(b) Kesme Hizi/Sicaklik Grafigi [11].

olarak takim degistirilmedigi icin kalite tutarliligtnin olmast
donel takimin baglica avantajlart olarak sayilabilir. Ancak,
donel takimlar, karmasik is parcalart igin kullanilamayan,
cok rijit sistemlere ihtiya¢ duyan ve yuvarlak ug kullaniddig
icin en yiksek talag derinligi degerinin sinurli oldugu

takimlardir, bu nedenle yaygin olarak kullanilmazlar [5,11].
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