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Titanyum esaslý ürünler yüksek maliyetleri ile tanýnsalar

da, düþük yoðunluk, mukavemet, kýrýlma direnci ve

korozyon direnci özelliklerini bir arada bulundurabilmeleri

sayesinde diðer malzemelerden ayrýlýrlar ve baþta uçak

ve uzay endüstrisinde olmak üzere, kimya endüstrisinde,

týpta, denizcilikte ve yiyecek endüstrisinde sýklýkla tercih

edilirler. Tüm geleneksel talaþ kaldýrma yöntemlerinin

uygulanabildiði bu malzemeler, kendilerine has bazý

özellikleri nedeniyle, iþlenmesi-zor malzemeler grubuna

girmektedir.

Bu çalýþmada titanyumun iþlenebilirliði, kesici takým,

kesme hýzý, ilerleme hýzý, kesme derinliði ve soðutucu/

yaðlayýcý maddeler ana baþlýklarý altýnda incelenecek,

talaþ oluþumu, aþýnma mekanizmalarý, yüzey pürüzlülüðü

gibi konulara da yeri geldikçe deðinilecektir. Ayrýca

titanyumun iþlenebilirliði üzerine yapýlan bazý deneylerden

ve sonuçlarýndan kýsaca bahsedilecektir.

Anahtar sözcükler : Titanyum ve alaþýmlarý, iþlenebilirlik,

talaþ kaldýrma parametreleri, aþýnma mekanizmalarý

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.
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machining parameters, wear mechanisms.
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itanyum ve alaþýmlarý, baþta uçak ve uzay endüstrisinde olmak

üzere, týpta, kimyasal ünitelerde, denizcilikte ve yiyecek

endüstrisinde yaygýn kullaným alaný olan malzemelerdir

[2,5,10,13]. Titanyum, sanayide kullanýlan metaller arasýnda doðada en

çok bulunan dördüncü metal olsa da, titanyum esaslý ürünler, birkaç

sebepten kaynaklanan yüksek maliyetleri ile dikkat çekerler. Söz konusu

sebepler, çýkarýlma ve ayrýþtýrýlma için karmaþýk iþlemlere ihtiyaç duyma,

yoðun olarak bulunmama ve buna baðlý olarak tesis yatýrýmlarýný yeterli

ölçüde karþýlayamama ve son olarak üretim maliyetinin yüksekliði olarak

sayýlabilir. Üretim maliyetindeki bu yükseklik, ürünlerin genelde

karmaþýk þekilli olmasýnýn yanýnda yapýsal kusursuzluðu güvence altýna

alma düþüncesine baðlý olarak "son þekline yaklaþýk olarak iþleme"

mantýðý ile üretilememesinden ve sonuçta hammaddenin büyük bir

kýsmýnýn talaþ olarak atýlmasýndan kaynaklanabileceði gibi, ürünlerin

karmaþýk þekillerinin veya titanyumun bazý özelliklerinin neden olduðu

ve bu çalýþmada üzerinde durulacak olan iþlenme zorluðundan da

kaynaklanabilir [2,11,15,17].

Yukarýda sayýlan sebeplerden dolayý pahalý hale gelen titanyum,

bazý üstün özellikleri sayesinde cazibesini korur. Ýlk olarak, Þekil 1'de

de görüldüðü gibi, akma mukavemetinin yoðunluða oraný olarak

tanýmlanabilecek özgül mukavemet hususunda titanyum alaþýmlarý,

yüksek sýcaklýklarda da korunan yüksek bir performans göstermektedir.

Bu konuda çeliði geride býrakmasý, yoðunluðunun, çeliðinkinin yaklaþýk

%60'ý kadar olmasý ile iliþkilidir. Bunun yanýnda, düþük elastisite

modülünün bir sonucu olarak yüksek kýrýlma direnci, titanyum

alaþýmlarýna, yüksek yükler altýnda kýrýlmadan çalýþabilme imkaný

vermektedir. Paslanmaz çelikten daha yüksek olan korozyon direnci

de, titanyum ve alaþýmlarýnýn tercih edilmesinde etkili olmaktadýr

[10,11,16,18,19].
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Titanyumun ilk olarak ve en çok kullanýldýðý uçak

endüstrisinde, malzemenin bu özellikleri sayesinde kritik

bölgelerde aðýrlýk, mukavemetten ödün verilmeden,

korozyon direnci de saðlanacak þekilde azaltýlabilmektedir.

Sonuçta, yakýt tüketimi azalmakta, diðer bir açýdan ise,

en yüksek uçuþ mesafesi artmaktadýr [13,16]. Buna göre

titanyum, gaz türbini motorlarýnýn ýsýl dirençli süper-

alaþýmlarýn kullanýldýðý 595 ºC'yi aþan bölgeleri dýþýnda

kullanýlýr [3,16]. Týpta ise, implantant malzeme olarak,

altýn ve kobalt-krom alaþýmlarýnýn aðýrlýklarýnýn sorun

olduðu yerlerde, korozyon ve kýrýlma direnci saðlamasýnýn

yanýnda hafiflik de saðlar [9].

Talaþlý imalat, titanyum ürünlerin imalatýnda sýklýkla

kullanýlmaktadýr. Örneðin, uçak ve uzay endüstrisinde

üretilen gaz türbinine ait motor diski üretiminin %75'i

tornalama ile; kompresör kapaðý üretiminin %20'si

tornalama, %40'ý frezeleme, %20'si delme ile; pervane

üretiminin ise %60'ý frezeleme ile yapýlmaktadýr [16].

Ancak, titanyum ve alaþýmlarý, kimyasal reaktifliklerinin

yüksek olmasý nedeniyle kesici takýma kaynak olma

Þekil 1. Çeþitli Metaller Ýçin (Özgül Mukavemet / Sýcaklýk) Deðiþimi [18].

eðilimlerinin yüksek olmasý, ýsýl iletkenliklerinin düþük

olmasý nedeniyle takým/talaþ temas alanýndaki sýcaklýðýn

yükselmesine sebep olmalarý, mukavemetlerini yüksek

sýcaklýklarda korumalarý ve düþük elastisite modülleri

nedeniyle, iþlenebilirlikleri düþük olan malzemelerdir

[13,17]. Bu çalýþmada iþlenebilirlik konusu, kesici takým,

kesme hýzý, ilerleme hýzý, kesme derinliði ve soðutucu/

yaðlayýcý madde kullanýmý baþlýklarý altýnda incelenecek,

bu arada talaþ oluþumu ve aþýnma mekanizmalarý gibi

unsurlara da deðinilecektir.

TÝTANYUM VE ALAÞIMLARI

Sanayide 1950'lerden bu yana kullanýlan titanyumun

yoðunluðu demirin yoðunluðunun yaklaþýk yarýsý (4.54

g/cm3), ýsýl iletkenliði demirinkinin yaklaþýk beþte biri

(15.7 W/m.K), ergime sýcaklýðý ise demirinkinden

yaklaþýk 130 °C yüksektir (1668 °C).  Titanyum, özellikle

karbon ve oksijene olmak üzere, birçok elemente karþý

yüksek afinitesi, yani yüksek reaksiyon  eðilimi olan bir

malzemedir. Bu sebeple,  karbona maruz kalmasý sonucu
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titanyumun kolayca gevrekleþeceði; ýsýnýn yükseldiði ve

oksijence zengin bir ortamda titanyum talaþlarýnýn kolayca

tutuþabileceði ve iþ parçasýnýn neredeyse tüm takým

malzemeleri ile reaksiyona girerek kimyasal tabanlý

aþýnmalara yol açacaðý söylenebilir [4,6,13,19]. Saf

titanyumun oda sýcaklýðýndaki, a-fazý adý verilen

hegzagonal yapýsý, 882 °C'de b-fazý adý verilen hacim

merkezli kübik yapýya dönüþür. Al, O, N gibi a-fazý

sabitleyicileri dönüþüm sýcaklýðýný yükseltirken, V, Nb ve

Ta gibi b-fazý sabitleyicileri bu sýcaklýðý düþürür. Sn ve Zr

elementleri ise, a-fazýnda kullanýlsalar da, a ve b fazlarý

içinde büyük oranda çözündükleri için, nötr elementler

olarak adlandýrýlýrlar. Faz sabitleyici olarak alüminyum,

oda sýcaklýðýndan 550 °C'ye kadar geniþ bir aralýkta etkin

olarak kullanýlabilmesi ve düþük yoðunluðu ile dikkat

çeker. Oksijen ise, ticari saflýktaki titanyum malzemelerde

mukavemet ve imalat kolaylýðý özelliklerinin elde

edilmesinde kullanýlmaktadýr [2,11,15,16].

Aslýnda, saf titanyum, büyük oranda kullanýldýðý

çevrelerin gözüyle bakýlýrsa, çok deðerli bir malzeme

deðildir. Tercih edilmesini saðlayan asýl özelliklerini düþük

oranlarda eklenen alaþým elemanlarý ile kazanýr. Alaþým

durumuna göre bir sýnýflandýrma, aþaðýdaki gibi

yapýlabilir [4,11,16].

Alaþýmsýz-ticari saflýkta titanyum: Korozyon dirençleri

yüksektir, ancak, mukavemetleri alaþýmlý olanlara göre

düþüktür. Soðuk çalýþma ortamlarýnda tercih edilirler.

a-fazlý alaþým: a-fazý sabitleyicileri olarak bilinen Al

gibi elementler ile Sn gibi nötr elementler içerirler (Ti-

5Al-2.5Sn gibi). Saf titanyuma yakýn özellikler gösterirler,

ancak farklý olarak, 300 °C'ye kadar iyi bir çekme

mukavemetine sahiptirler. Soðuk çalýþma ortamlarýnda

tercih edilirler.

Yakýn a-fazlý alaþým: a-fazý sabitleyicileri olarak bilinen

Al, O gibi elementleri fazla miktarda, Mo, V gibi  b -fazý

sabitleyicilerini ise düþük miktarda içerirler (Ti-8Al-1Mo-

1V gibi). a-fazlý titanyuma yakýn özelikler gösterirler,

ancak farklý olarak, çalýþma sýcaklýðý 400-520 °C'ye varan

ortamlarda da kullanýlabilirler.

a + b -fazlý alaþým: a ve  b-fazý sabitleyicilerini

bulundururlar. En sýk kullanýlan ve en eski titanyum alaþýmý

olan Ti-6Al-4V, bu gruba dahildir. Düþük yoðunluklu

bu malzemeler, mukavemet ve korozyona dayanýklýlýk

özelliklerini yüksek sýcaklýklara kadar korurlar.

b-fazlý alaþým: Yüksek miktarda  b-fazý sabitleyicilerini

bulundururlar. Yüksek sertlikleri ve mukavemetleri, soðuk

þekil verilebilirlikleri genel özellikleridir. Çalýþma sýcaklýklarý

a + b -fazlý alaþýmlardan yüksek olsa da, metal matris

kompozitler ve buhar türbinli güç santralleri örneklerinde

olduðu gibi yeni yeni kullaným alaný bulabilmektedirler.

TÝTANYUM VE ALAÞIMLARININ
ÝÞLENEBÝLÝRLÝÐÝ

Ýþleme aþamasýna kadar maliyeti önemli ölçüde artan

titanyumun iþlenirken de büyük oranýnýn talaþ olarak

atýlacaðý düþünülürse, iþlenebilirliði daha da önem

kazanmaktadýr. Bu aþamada, aparat maliyeti açýsýndan

takým ömrü, kalite açýsýndan yüzey kalitesi ve enerji maliyeti

açýsýndan gerekli güç ölçüt olarak kabul edilirse, titanyum,

günümüz teknolojisinde, iþlenmesi-zor malzemeler

grubuna girmektedir [9,11,17]. Bu bölümde, sayýlan bu

ölçütler üzerinde etkili olan ana deðiþkenler olarak kesici

takým, kesme hýzý, ilerleme, kesme derinliði ve soðutucu/

yaðlayýcý madde kullanýmý konularýna deðinilecektir.

Kesici Takým

Titanyumun iþlenmesi sýrasýnda, kesici takým, Tablo

1'de de görüldüðü gibi, titanyumun bazý karakteristikleri

sebebiyle olumsuz þartlara maruz kalmaktadýr.

Buna göre kesici takýmlarýn þu özelliklere sahip olmasý

gerektiði söylenebilir [11,16]:

� Meydana gelen ve uzaklaþamayan yüksek ýsýya direnç

gösterebilmesi için, "kýzýl sertlik" özelliði iyi olmalýdýr,
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� Krater aþýnmasýna direnç gösterebilmesi için,

"difüzyon ve abrasif tip aþýnmalara dayaným" ve

"kimyasal kararlýlýk" özellikleri iyi olmalýdýr,

� Kuvvetlerin dar bir alana yayýlmasý, týrlama olasýlýðý

ve kraterlerle ucun zayýflamasý durumlarýna karþý,

özellikle uç kýsýmda "tokluk" deðerinin yüksek olmasý

gerekmektedir,

� Isý malzemeden uzaklaþamadýðý için, diðer malzemeler

için kullanýlan uçlara göre "ýsýl iletkenlik" deðeri yüksek

olmalýdýr,

� Talaþ kalýnlýðýnýn küçük olmasý nedeniyle, daha rahat

talaþ kaldýrabilmek için "uç keskinliði" yüksek

olmalýdýr. [8,11,13,16]

Titanyumun ýsýl iletkenliði düþük (örneðin çeliðin

1/6'sý kadar) olduðu için oluþan ýsýnýn yaklaþýk % 80'i

takým üzerinde kalmaktadýr. Þekil 2'de de görüldüðü

gibi bu deðer, çelikte %45-50 arasýnda deðiþmektedir.

Titanyumda ise ýsýnýn, iþ parçasý boyunca

uzaklaþamadýðý için takým üzerinde yoðunlaþtýðý

görülmektedir [2,11]. Bunun yaný sýra, düþük ýsýl

iletkenlik nedeniyle yüzeyin 20 mm ile 70 mm altýnda

uzun süre sýkýþýp kalan ýsý, malzemenin bu kýsmýna ait

sertliðin, aþýrý-yaþlanmaya baðlý olarak ortalama sertliðin

bir hayli altýna düþmesine sebep olur [6].

Grafikte ayrýca, seramik gibi ýsýl iletkenlikleri düþük

takýmlarda ýsýnýn, çeliðin iþlenmesine göre çok daha fazla

bir kýsmýnýn takýma aktarýldýðý görülmektedir. Bu durumda

ýsý, takýmdan da uzaklaþmayacak ve ýsýl tabanlý aþýnma

mekanizmalarý ileri düzeyde etkili olacaktýr. Çelik iþlenirken

ise ýsý iþ parçasý boyunca uzaklaþabilmektedir [11].

Titanyumun iþlenmesinde pek rastlanmayan parçalý

talaþýn oluþumunda, Þekil 3 (a) 'da gösterilen ilk çatlak,

sürekli/testere diþli talaþta da olduðu gibi, en yüksek asal

ve kayma gerilemelerinin bulunduðu, takýmýn uç

bölgesindeki birincil deformasyon bölgesinde ortaya çýkar.

Daha sonra diðer aþamalarda görüldüðü üzere, takýmýn

bulunduðu kýsma doðru ilerler ve orada da son bulur.

Birkaç ayrýlmadan sonra, Þekil-3 (d)'de gösterildiði gibi

büyüyen kayma açýsýnýn yaný sýra artan talaþ aðýrlýðý sonucu,

takým tarafýndan da desteklenmemiþ olan talaþ kýrýlýr.

Malzeme Karakteristikleri Kesici Takýma Etkisi 

Mukavemetin yüksek sýcaklýklarda korunmasý Yüksek kuvvet ve ýsýlarýn oluþmasý 

Dar talaþ/takým temas alaný Kesme kuvvetinin ve ýsýnýn yoðunlaþmasý 

Isýl iletkenliðin düþüklüðü Isýnýn sýkýþýp yükselmesi 

Periyodik talaº oluºumu ve düºük elastisiteden kaynaklanan 
deðiþken kuvvetler 

Vibrasyon ve týrlama 

Kimyasal reaktifliðin yüksek olmasý 
Özellikle krater aþýnmasý olmak üzere kimyasal tabanlý 

aþýnmalar 

 

Tablo 1. Titanyumun Bazý Karakteristikleri ve Kesici Takýma Etkisi

Þekil 2. Titanyum Alaþýmý Ti-6Al-4V ve Ck45 Çelik Ýçin, Çeþitli
Takýmlarla Yapýlan Ýþlemlerde Ortaya Çýkan Isýnýn Takýma ve Talaþa
Daðýlým Oraný [11].
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Sürekli/testere diþli talaþ oluþumunda ise oluþan

ilk çatlak iþlenmemiþ parça yüzeyine doðru ilerler ve

orada son bulur. Þekil 4(d)'de gösterildiði gibi talaþýn

sürekli olan kýsmý takým tarafýndan desteklenir ve talaþ

kýrýlmadan uzun süre devamlýlýðýný korur. Bir süre

sonra sarým yapacak ve kaymaya baþlayacak olan talaþ,

talaþ yüzeyinde takýmýn ucuna yakýn bir bölgede, takýmý

aþýndýracak þekilde þiddetli bir kayma gerilmesine ve

bunun sonucu yüksek sýcaklýða sebep olarak ikincil

deformasyon bölgesini oluþturur [1].

Profili Þekil 5'te gösterilen sürekli/testere diþli talaþ

tipi titanyumun iþlenmesinde, özellikle kesme hýzýnýn belirli

bir deðerin üzerinde olduðu durumlarda, çok sýk

karþýlanan talaþ tipidir [1,8,13]. Bu tip bir talaþ deðiþken

bir yüke sebep olur ve özellikle rijit olmayan sistemlerde,

sistemdeki boþluklar nedeniyle "týrlama" meydana gelir.

Kesme kuvvetlerinin dalgalanma periyodu ile talaþta

oluþan diþlerin oluþma frekansý çakýþmaktadýr (konuyla

ilgili yapýlan bir çalýþmada bu periyot 10 µs olarak

hesaplanmýþtýr [1]). Böyle bir durumda, takým ömrü

önemli ölçüde düþeceði için, sistem mümkün olduðunca

rijit olmalý ve takým malzemesi de "tok" seçilmelidir.

Týrlamaya sebep olan bir diðer unsur olan "sehim", çeliðe

göre 2 misli deðerindedir ve düþük elastisite modülünden

kaynaklanýr. Takým malzemeye her girdiðinde, bir sýçrama

etkisi yaþanýr [1,11]. Ayrýca, týrlamanýn sebep olduðu

dalgalý yüzeye, takým bir sonraki devirde veya diþte tekrar

temas edecek ve týrlama "rejeneratif týrlama" denilen

mekanizma ile belirli bir sýnýra kadar, giderek

þiddetlenecektir [13].

Bunlarýn dýþýnda, titanyum iþlenirken takýma gelen yük

çok küçük bir alana yayýlmaktadýr. "Temas Geniþliði" çelik

iþlenirken 24 µm iken, titanyumun iþlenmesinde 8 µm'ye

düþer. Çeliðin iþlenmesi için gerekli olan kuvvet, titanyum

için gerekli olan kuvvetle yaklaþýk ayný olsa da, oluþan

gerilmenin titanyumda 3-4 misli olmasýnýn en önemli sebebi

budur. Bu alan darlýðý, takýmýn aþýnmasýný hýzlandýran ýsýl

yoðunlaþmaya da yol açmaktadýr [10,11,14-16]. Titanyum

ve alaþýmlarýnýn 500 °C 'yi aþan sýcaklýklarda, neredeyse

Þekil 3. Parçalý Talaþ Oluþumuna Ait Evreler [1].

Þekil 6. Kesme Hýzý/Kesme Kuvveti Grafiði. Malzeme: Ti-6Al-4V, Kesme
Derinliði: 2.54 mm [1].

Þekil 5. Sürekli/Testere Diþli Talaþýn Profili. Malzeme: Ti-6Al-4V, Talaþ
Açýsý : 15°, Kesme Hýzý : 60m/dak, Ýlerleme: 0.127 mm/dev, Kesme
Derinliði : 2.54 mm [1].

Þekil 4. Sürekli/testere Diþli Talaþ Oluþumuna Ait Evreler [1].

195 mm

23
 m

m

V= 60 m / dak.
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tüm malzemelerle reaksiyona girmesi ve sonuçta kimyasal

tabanlý aþýnma mekanizmalarýnýn etkili olmasý da, takým

ömrünü önemli ölçüde etkilemektedir. Buna göre, kimyasal

olarak kararlý takýmlar ve etkili soðutma sývýlarý

kullanýlmalýdýr [5,11,16].

Son olarak, Ti-6Al-4V üzerinde, çeþitli kesme hýzý ve

ilerleme deðerleri ile yapýlan deneyler sonucunda elde

edilen ve Þekil 6'da görülen grafikten de anlaþýldýðý gibi,

kesme hýzý artsa da, iþ parçasý mukavemetini

kaybetmemektedir. Bu arada artan sýcaklýkla

mukavemetini yitiren takým ise hýzla aþýnmaktadýr [1,11].

Tüm bu olumsuz etkiler sonucu, özellikle Þekil 7'de

temsili olarak gösterilen üç aþýnma tipi ortaya çýkmaktadýr.

Takýmýn serbest yüzeyinin iþlenmiþ yüzeye sürtünmesi ile

meydana gelen "serbest yüzey aþýnmasý", kimyasal

reaktifliði yüksek olan titanyumun yüksek gerilmeler

altýnda takýma yapýþmasýnýn ardýndan çekilip alýnmasý ile,

difüzyon aþýnmasýnýn da etkisi ile oluþan akýþ yönünde

pürüzsüz kanallar meydana getiren "krater aþýnmasý" ve

daha çok kýrýlma tokluðu düþük olan takýmlarda, serbest

yüzey aþýnmasý ve krater aþýnmasý ile desteksiz kalan

takýmda meydana gelen "kýrýlma" [2,8,10,11,16]. Serbest

yüzey aþýnmasýnýn her malzemede meydana geldiði ve

kýrýlmanýn da bir sonuç olduðu düþünülürse, bu aþýnma

mekanizmalarý arasýnda krater aþýnmasý, üzerine

durulmasý gereken mekanizma olarak düþünülebilir.

Kaplamalý karbür, CBN ve PCD takýmlar

kullanýlarak yapýlan deneyler sonucunda, serbest yüzey

aþýnmasýna dair elde edilen sonuç, Þekil 8 (a)'daki

grafikte görülmektedir. Buna göre, PCD takým

kullanýldýðýnda, aþýnma önemli ölçüde azalmaktadýr.

Ayný deney sonucunda elde edilen takým ömrü deðerleri,

Þekil 8(b)'de gösterilmiþtir. En iyi sonuç, yine PCD

takýmlarla alýnmýþtýr [8]. Ayný deneyde, yüzey

pürüzlülüðü deðerleri de ölçülmüþtür. En iyi sonucu

PCD takýmlar vermiþtir. Bu takýmlarla, 10 dakikalýk

kesme süresinin ardýndan dahi, yüzey pürüzlülüðü 2 µm

düzeylerinde kalmýþtýr.

Þekil 7. Titanyumun Ýþlenmesinde Baskýn Olan Aþýnma Tipleri : (a) Serbest Yüzey Aþýnmasý,(b) Krater Aþýnmasý, (c) Kýrýlma [16].

Þekil 8. V
C
 : 75 m/dak, f : 0.25 mm/dev, a : 1 mm Deðerleri ile Yapýlan Deneylerin Sonucu : (a) Serbest Yüzey Aþýnmasý, (b) Takým Ömrü [8].

(a) (b) (c)
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Titanyumun iþlenmesinde karakteristik aþýnma tipi

olan krater aþýnmasýnýn daha iyi anlaþýlmasý için, statik

yapýþma deneyi yapýlmýþtýr. Bu deneyde titanyum

malzemeden bir koni, 115 N'luk bir normal kuvvet ile

bir yandan da ýsýtýlarak 10 dakika süresince takým üzerine

bastýrýlmýþtýr. Elde edilen sonuçlar Þekil 10'da

görülmektedir. Tüm kopmalarýn, takým malzemesi

tarafýnda olduðu ve en az aþýnmanýn PCD takýmda

meydana geldiði tespit edilmiþtir [14].

Burada önemli olan bir nokta, kaplamalý karbürün

aþýnma profilidir. Þekil 10 (b)'de görülen düþey

profilde, kaplamanýn tamamýnýn koptuðu

anlaþýlmaktadýr. Özellikle CVD olmak üzere, kaplamalý

takýmlarýn kimyasal reaksiyon eðilimleri yüksektir ve

kimyasal reaktifliði yüksek olan titanyumla reaksiyona

girerek yapýþma mekanizmasýnýn daha etkili olmasýna

sebep olurlar.  Bunun yanýnda,  kopma

mukavemetlerinin ve tokluklarýnýn düþük olmasý

nedeniyle, kaplamalý takýmlar çoðu zaman tercih

edilmezler [8,11,14,16].

Krater aþýnmasý üzerine yapýlan bir baþka deneyde,

ani-durma yöntemi kullanýlmýþtýr. Bu deneylerde krater,

aniden kesme ortamýndan uzaklaþtýrýlarak takým/talaþ

ayrýlmasý benzeþtirilmekte ve ardýndan takým ile talaþ

incelenmektedir. Kaplamalý karbür, CBN ve PCD

Þekil 9. V
C
 : 75 m/dak, f: 0.25 mm/dev, a : 1 mm Deðerleri ile Yapýlan

Deneylerin Sonucunda Çeþitli Takýmlarla Elde Edilen Yüzey
Pürüzlülüðü Deðerleri [8,14].

                 

                             

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

Þekil 10. Statik Yapýþma Deneyi Sonucunda Elde Edilen Yüzeyler: (a) Kaplamalý Karbür, (b)
Kaplamalý Karbürün Düþey Aþýnma Profili, (c) CBN, (d) PCD [14].
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takýmlarla yapýlan �ani durma� deneyleri sonucu elde

edilen talaþ ve talaþýn altýna yapýþan takým parçalarýna ait

resimler, Þekil 11'de gösterilmiþtir [8,14].

Krater aþýnmasýnýn benzeþtirildiði bu deneyde, Þekil

11'de görüldüðü gibi kaplamalý karbürden, diðer

takýmlara göre büyük bir parça kopmakta, CBN takýmda

küçülen parça büyüklüðü PCD takýmda en küçük boyuta

ulaþmaktadýr.

Ayrýca, PCD takýmdan kopan parça, diðer

takýmlardan kopan parçaya göre küçük olsa da Þekil 11

(f)'de görüldüðü gibi ayrýlma yüzeyi daha pürüzlüdür.

Bu durum oluþan baðýn daha kuvvetli olmasýyla

açýklanabilir [8,11,14].

Ayný deneyde bu defa takým incelenirse Þekil 12'de

gösterildiði gibi, kaplamalý karbür takýmýn üzerinde takým

üzerine yapýþmýþ, iþ parçasýna ait eriyikler olarak

niteleyebileceðimiz kalýntýlar ve bu eriyiklerin koparýlýp

alýnmasý ile oluþan akýþ yönüne paralel kanallar görülür.

Oluþan kanallara daha yakýndan bakýldýðýnda kanallarýn

pürüzsüz bir aþýnma yüzeyine sahip olmalarý bu olayda

"difüzyon aþýnmasý" nýn da etkili olduðunun bir

göstergesidir  [6,8,10,14].

CBN ve PCD takýmlara baktýðýmýzda ise, özellikle

PCD takýmda aþýnmanýn önemli ölçüde azaldýðý

görülmektedir. CBN takýmýn direnci takým malzemesinin

titanyuma karþý kimyasal kararlýlýðýnýn olmasýna

baðlanabilir. PCD takýmýn üstün direnci, çeþitli þekillerde

açýklanmaya çalýþýlmýþtýr. Bu teorilerden biri, takým

malzemesi ile iþ parçasý malzemesi arasýnda, aþýnma

eðilimini azaltan  çok kararlý, doymuþ ve saðlam bir

yapýnýn oluþtuðunu öngörmektedir. Bir süre sonra

takýmdan kopan parçanýn ayrýlma yüzeyinin diðer

takýmlara göre daha pürüzlü olmasý bu teoriyi

desteklemektedir [8,11,14]. Titanyumun iþlenmesi

açýsýndan takým malzemelerinin performansý Tablo 2'de

özetlenmiþtir.

     
 

         

(a) (c) 

(b) 

(e) 

(d) (f) 

Ý Ý 

Ý T T T 

K K

K

Þekil 11. Ani Durma Deneyleri Sonucu Elde Edilen Talaþ ve Talaþýn Altýna Yapýþan Takým parçalarý (Ý : Ýþ Parçasý, T : Talaþ, K : Kopan
Parça) : (a) Kaplamalý Karbür (100X), (b) Kaplamalý Karbür (200X), (c) CBN (100X), (d) CBN (200X), (e) PCD (100X), (f) PCD
(400X) [8,14].
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(a) (b) 

(c) (d) 
Þekil 12. �Ani Durma� Deneyleri Sonucu Elde Edilen, Takým Yüzeyine Ait Resimler : (a)
Kaplamalý Karbür, (b) Kaplamalý Karbür (kanallar), (c) CBN, (d) PCD [8,14].

 
Seramik Takýmlar 

 

v Isýl iletkenlikleri düþüktür. Malzemeden uzaklaþamayan ýsý, takýmdan da 
uzaklaþamaz ve ýsýl tabanlý aþýnma mekanizmalarý üst düzeyde etkili olur, 
vTitanyum iþlenirken, krater + serbest yüzey aþýnmasý ile oluþan kýrýlmanýn, yüksek 
gerilmelerin ve deðiþken yüklerin gerektirdiði �tokluk� özelliði, seramiklerin en büyük 
eksikliðidir, 
vTitanyumla tepkime eðilimleri oldukça yüksektir. 
v Bu sebeplerden dolayý tavsiye edilmezler. 

Hýz Çeliði 
Takýmlar 

v Oluþan yüksek ýsý ve gerilmeler sonucu, kýsa sürede plastik deformasyona uðramakta 
ve ardýndan kýrýlmaktadýrlar.  
v Aralýklý kesme iþlemleri dýþýnda tavsiye edilmezler. 

Kaplamalý Karbür 
Takýmlar  

v Özellikle CVD olmak üzere, yukarýdaki deney sonuçlarý da düþünülürse tavsiye 
edilmezler. Kaplama, kýsa sürede kopmaktadýr. 

Kaplamasýz 
Karbür Takýmlar 

 

v Kaplamalý olanlara göre daha iyi sonuç vermektedirler. Bunun sebebi, kaplamalý 
karbürlerde, takým ana malzemesinin kaplama ile birlikte koparýlmasýdýr.  
v Karbür takýmlar arasýnda, özellikle K sýnýfý tungsten karbür takýmlar, tokluk için 
%6�lýk kobalt eklenmesi ile, genel amaçlý talaþ kaldýrma iþlemlerinde  yaygýn olarak 
kullanýlmaktadýr.  
Sementit karbür ise, iyi sonuçlar vermemektedir. 

CBN ve özellikle 
PCD Takýmlar 

v Aþýnmalara karþý çok iyi direnç göstermektedirler. Diðer taraftan, pahalý oluþlarý, 
kullanýmlarýný kýsýtlamaktadýr.Ancak, ince iºlemlerde yüksek yüzey kalitesi ve uç 
deðiþtirme sýklýðýnýn azalmasý ile alakalý olan kalite tutarlýlýðý isteniyorsa, tercih 
edilmelidirler.  

 

Tablo 2. Titanyumun Ýþlenmesinde Çeþitli Takýmlarýn Performansý [8,10,11,14,16,17].
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Titanyumun iþlenmesinde Þekil 13 (a)'da gösterilen

dönel takýmlar da kullanýlmaktadýr. Yuvarlak bir ucun kendi

ekseni etrafýnda döndürülmesi ile kesme bölgesinde takýmýn

farklý kýsýmlarýnýn iþleme katýlmasý prensibine dayanan bu

takýmlarýn, takým ömrüne ve yüzey kalitesine önemli katkýda

bulunduðu söylenebilir. Kesme kuvvetlerinde, kesme

sýcaklýðýnda yaþanan düþme sonucu malzemedeki

mukavemet artýþýna baðlanabilecek küçük bir artýþ

yaþanmaktadýr. Ancak, titanyumun iþlenmesinde temel

sorunlardan olan, ýsýnýn uzaklaþma zorluðu, takýmýn aktif

kýsmýnýn sürekli deðiþmesi ile aþýlmaktadýr. Þekil-13 (b)'de

de görülen bu durum, temas süresinin azalmasýnýn yanýnda,

ýsýnan kýsmýn soðumak için fýrsat bulmasýna da baðlanabilir.

Yapýlan deneylerde elde edilen serbest yüzey aþýnmasý

deðerlerine göre, örneðin 360 m/dak'lýk kesme hýzýnda,

0.2 mm'lik bir aþýnma, klasik takýmda 0.8 dakikada

meydana gelirken, dönel takýmda bu süre 33 dakika

olmaktadýr. Kesme sýcaklýðýndaki düþüþ sayesinde, baskýn

olan ýsýl tabanlý aþýnma mekanizmalarý da etkisini yitirmekte

ve takým ömrü ortalama 40 kat artmaktadýr. Takým ömrü

arttýðý için kesme hýzýnýn geleneksel iþlemeye göre çok daha

yüksek deðerlere çýkarýlabilmesi ve verimliðin artmasý;

takým ömründeki artýþýn dönel takýmýn sürekli olarak dönen

37 takým gibi olduðu düþünüldüðünde ise reel olarak 1.7

kat olmasý, çok sayýda uç yerine yalnýzca bir ucun takýlmasý

ve toplam ayar zamanýnýn büyük ölçüde azalmasý, sürekli

Þekil 13. Dönel Kesici Takým : (a) Çalýþma Prensibi [5],        (b) Kesme Hýzý/Sýcaklýk Grafiði [11].

olarak takým deðiþtirilmediði için kalite tutarlýlýðýnýn olmasý

dönel takýmýn baþlýca avantajlarý olarak sayýlabilir. Ancak,

dönel takýmlar, karmaþýk iþ parçalarý için kullanýlamayan,

çok rijit sistemlere ihtiyaç duyan ve yuvarlak uç kullanýldýðý

için en yüksek talaþ derinliði deðerinin sýnýrlý olduðu

takýmlardýr, bu nedenle yaygýn olarak kullanýlmazlar [5,11].
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