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T TANYUM VE ALA IMLARININ LENEB L RL K ETÜDÜ 
2. BÖLÜM  

Cihat Ensario lu*, M. Cemal ÇAKIR**   

3.2. Kesme Parametrelerinin lenebilirli e Etkisi  

3.2.1 Kesme H z

  

Titanyumun i lenebilirli ini k s tlayan en önemli unsurun s l tabanl a nmalar olmas ve 
s cakl etkileyen en önemli kesme parametresinin kesme h z olmas nedeniyle 
titanyumun i lenmesinde kesme h z önemli bir yere sahiptir. Uygulamalarda çeli in 
i lenmesinde kullan lan de erlerin %10-35 i aras kesme h zlar kullan l r. Ancak, i leme 
a amas na kadar maliyeti artan ve i lenirken de büyük oranda tala olarak at lan titanyum, bu 
maliyet art lar n n bir oranda telafi edilmesi için mümkün oldu unca yüksek h zda 
i lenmelidir. Buna kar n kesme h z n n artmas ile s cakl n artmas , sürekli/testere di li 
tala n olu mas ve bu olu umun s cakl daha da artt r rken t rlamaya da sebep olmas , kesici 
tak m mukavemetini yitirirken i parças n n mukavemetini korumas , yüzey kalitesinin belirli 
h z de erlerinden sonra muhtemelen tak mdaki a nmaya ba l olarak dü mesi ve ayr ca 
yüzeye yak n bölgelerde mikro-yap n n bozulmas ve sertli in artmas problemleri söz 
konusudur, dolay s yla günümüz teknolojisinde ç k labilecek en yüksek de er 90-100 m/dak 
ile s n rl d r [2,6,10-12]. ekil 14 te de görüldü ü gibi kesme h z artt kça, 0,2 mm serbest 
yüzey a nmas , daha k sa bir kesme i lemi sonucunda meydana gelmektedir. Örne in, 
tornalama için 150 m/dak da yakla k 10 m mesafede meydana gelen a nma, kesme h z 100 
m/dak de erine dü tü ünde 100 m mesafede olu maktad r [12].  

               

  

ekil 14 : 0,2 mm serbest yüzey a nmas na kadar yap lan kesme uzunlu unu gösteren bir grafik [12].  

lerlemenin 0,1 mm/di , kesme derinli inin 0,5 mm oldu u bir deneyin ekil 15 te görülen 
sonuçlar ndan da anla ld gibi kesme h z n n artt r lmas ile, tala , tam anlam yla sürekli bir 
karakter kazanmakta ve tak m a nmas n n etkisi artmaktad r [1,2].   
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Malzeme = Ti-6Al-6V-2Sn 
Tak m = K10 
lerleme H z = 0,075 mm/dev 

Kesme Derinli i = 0,1 mm 
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Ayn deneyde kesme h z ile yüzey kalitesi aras ndaki ili ki de incelenmi tir. ekil 16 da 
görüldü ü gibi kesme h z artt kça azalan yüzey pürüzlülü ü, tak m a nmas n n üst düzeylere 
ç kt 110 m/dak de erinde aniden artm t r. Bu anlamda, bu artlar alt nda, hem tak m ömrü 
hem de yüzey kalitesi aç s ndan optimum h z n 90 m/dak oldu u söylenebilir [2].   

   

  

         

ekil 15 : Olu an tala ve tak m a nmas : (a) VC = 55 m/dak, (b) VC = 110 m/dak, (c) VC = 90 m/dak, 
(d) VC = 110 m/dak [2].  

  

ekil 16 : Yap lan deneylerde elde edilen yüzey pürüzlülü ü de erleri [2].  

Ti-6Al-4V malzemesinin K20 kalitesinde karbür bir tak mla i lendi i, sonuçlar ekil 17 de 
görülen bir ba ka deneyde, kesme h z -ilerleme ve tak m ömrü ili kisini veren sonuçlara göre, 
kesme h z artt kça tak m ömrü azalmaktad r [11].  
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ekil 17 : Kesme h z -ilerleme-tak m ömrü ili kisi. Malzeme : Ti-6Al-4V, Tak m : Karbür (K20) [11].   

Körelmi tak mlar ve yüksek gerilmelerin söz konusu oldu u kesme ko ullar n n ta lama 
i leminde, tornalama ve frezelemedekinin aksine, yorulma ömrünü dü üren çekme tipi art k 
gerilmelere ve ayr ca mikro-çatlaklara neden oldu u görülmü tür [11,17]. Her ko ulda, 
maliyet, süre ve kalite ölçütlerine göre optimum de erlerin aranmas ideal yakla m olsa da 
bir fikir vermesi aç s ndan Tablo 3 teki de erler, bir bütün olarak dü ünülmesi gereken 
kesme parametrelerinin tipik de erleri olarak verilebilir.  

Tablo-3 : Titanyumun i lenmesinde kullan lan tipik kesme parametreleri [6,11,16,17].   

3.2.2. lerleme  

Genel olarak tala l imalatta ilerlemenin tek s n rlay c s yüzey kalitesi olsa da titanyum 
i lenirken ilerlemenin tak m ömrünü daha fazla etkilemesi:   

s cakl n tehlikeli seviyelerde olmas ve s l iletkenli in dü ük olmas sonucu 
a nman n s l tabanl olmas na ba l olarak ilerlemenin karekökü ile do ru orant l olan 
tak m/tala kesiti s cakl n n ilerleme ile artarak a nma mekanizmalar n n etkinli ini 
artt rmas na,  
tak m/tala temas alan n n çok dar olmas na ba l olarak ilerlemenin yaratt küçük 
kuvvet art n n daha etkili olmas na  

ba lanabilir.   

ekil 17 deki grafi e ilerleme aç s ndan bak ld nda da anla ld gibi, ilerleme de kesme 
h z kadar olmasa da tak m ömrünü önemli ölçüde etkilemektedir [6,10,11]. Örne in, 75 
m/dak da, ilerleme h z 0,13 mm/dev den 0,23 mm/dev e ç kt nda tak m ömrü yar yar ya 
azalmaktad r.   

Bir ba ka deneyde ise, ayn kesme h z nda ilerlemenin 0,35 mm/dev den 0,25 mm/dev e 
dü ürülmesi ile tak mda meydana gelen a nman n ekil 18 de görüldü ü gibi azald 

Yöntem Tak m Kesme H z 
[m/dak] 

Kesme Derinli i 
[mm] 

lerleme 

Kaba Tornalama

 

Karbür (K20) 30  50 8 0,25  0,35  mm/dev 
nce Tornalama Karbür (K20) 80  100 0,25   1 0,1  0,2 mm/dev 

Frezeleme HSS (M42) 40  60 3,5  5 0,1 

 

0,15 mm/di

 

Delme Karbür (K20) 10  20 - 0,1 mm/dev 
Bro lama HSS (M3) 3  4 - 0,075 mm/di
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görülmü tür [10]. Ancak, verimlili i artt rma gereklili i ve kesme h z n n zararl etkisi 
dü ünüldü ünde kesme h z ndan ziyade ilerlemenin mümkün oldu unca artt r lmas yerinde 
olacakt r [16]. 
   

   

  

ekil 18 : lerlemenin tak mdaki a nmaya etkisi. Tak m : tungsten karbür (kaplamas z),  
kesme h z =  60 m/dak, kesme derinli i = 2 mm, ilerleme: (a) 0,35 mm/dev, (b) 0,25 mm/dev [10].   

3.2.3. Kesme Derinli i  

Titanyumun i lenmesinde kesme derinli i kesme h z ndan sonra en etkili de i ken olarak 
göze çarpmaktad r. Kesme derinli inin artmas ile birlikte hem tala yükü artarak gerilmeleri 
artt rmakta, hem de artan tala yükü ile artan sürtünme kuvveti ve dolay s yla s , bu s n n 
uzakla mas n n da zorla mas ile daha etkili olmaktad r. Titanyumun i lenmesinde tak m 
ömrünü etkileyen en önemli de i ken olan s cakl k kesme derinli indeki art la çok yüksek 
de erlere ç kmaktad r [13]. Malzemenin yorulma ömrünü etkileyen art k gerilmelerin ise 
frezeleme sonras nda, yorulma ömrünü artt racak ekilde tornalamada oldu u gibi sürekli 
olarak bas tipinde olu tu u, ayr ca kesme derinli inin artmas ile birlikte mutlak olarak 
azald görülmü tür. [3,17]  

  

ekil-19 : Kesme h z -kesme derinli i-tak m ömrü ili kisi. Malzeme : Ti-5Al-2Sn, tak m = karbür 
(K20) [11].   

Sonuçlar ekil 19 da görülen Ti-5Al-2Sn malzemesinin K20 Karbür tak mla i lendi i bir 
ba ka deneyde kesme h z -kesme derinli i-tak m ömrü ili kisini veren sonuçlara göre, kesme 
derinli inin artmas ile tak m ömrünün azald tespit edilmi tir [11]. Kesme derinli inin 
artmas ile yüzey pürüzlülü ünün de artt dü ünülürse, kaba i lemlerde 6-8 mm, ince 
i lemlerde ise 0,25-1 mm de erlerinin üzerine ç k lmamas tavsiye edilebilir [6,11,16,17]. 
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3.3. Kesme S v s Kullan m

  
Titanyumun i lenmesinde en önemli sorunlar n 1100 °C ye varan yüksek kesme s cakl klar

 
ve dolay s yla yüksek s ve yap man n gerçekle ti i a nma mekanizmalar oldu u 
dü ünülürse kesme s v lar n n kullan lmas gerekti i rahatl kla söylenebilir. Dü ük h zlarda 
bor ya yeterli olurken, yüksek kesme h zlar nda ve delme, bro lama i lemlerinde, korozyon 
riski ta sa da klor içerikli kesme ya lar n n kullan lmas

 

gerekmektedir. Geleneksel kesem 
s v lar so utma özelliklerinin yan nda yüksek viskoziteleri ile ya lama i levi de görürken, 
so uk kesmede kullan lan s v azot gibi s v lar çok daha dü ük kesme s cakl klar sa lamalar 
ile bilinirler. Bunun yan nda, ekil 20 deki grafikte de görüldü ü gibi, yüksek bas nçla 
tala /tak m nüfuz etmeleri sayesinde geleneksel kesme s v lar kadar olmasa da sürtünme 
etkisini azaltarak, ve ayr ca s cakl n dü mesi ve tak m sertli inin korunmas ile tak m/tala 
aras ndaki yüksek yap ma e ilimini k smen yok ederek, sürtünme katsay s n dü ürürler ve 
böylece ya lama etkisi de yaparlar.   

  

ekil-20 : S v azotun sürtünme katsay s üzerindeki etkisi. Yöntem : tornalama, tak m = K20 
(kaplamas z), kesme derinli i = 1,27 mm, ilerleme = 0,254 mm/dev [7].  

Bu olumlu etkiler sayesinde kimyasal a nmalar önemli ölçüde engeller ve tak m ömrünü 
artt r rlar. Bunun yan s ra bu maddelerin çevreye zarar yoktur. Ancak azot kesme s v lar gibi 
devri daim ettirilemez, buharla r ve daha fazla gerçekle en so uma nedeniyle gerekli kesme 
kuvveti % 6-7 artar. Bir ba ka önemli husus olarak klasik bir so utmada s cakl k, özellikle 
sürekli kesmede, çok az miktarda dü mektedir. Bu verimsizlik so utucunun tam olarak kesme 
bölgesine yönlendirilmesi ile a labilir. Bu tip bir so utma devri daimin olmad so uk 
kesmede artt r [7,11,12].           
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4. Sonuçlar  

lenmesi-zor malzemeler grubunda olan titanyumun i lenebilirli i ile ilgili bu bilgilerin 
nda, a a daki sonuçlara var labilir:   

Titanyumun i lenmesinde ana olu um nedeni sürekli/testere di li tala olu umu ve 
dü ük elastisite modülü olan t rlamaya kar rijit bir sisteme ve tok tak mlara gereksinim 
vard r. 

H z çeli i tak mlar aral kl kesme i lemlerinde kullan labilse de, dü ük maliyet ve 
kalite unsurlar n bir arada sa lamalar ile K s n f tungsten karbür tak mlar, genel amaçl 
tala l imalat i lemleri için en iyi seçim olacakt r. Kaplamal karbürler ise, kaplaman n bir 
miktar tak m ana malzemesiyle beraber k sa sürede kopmas nedeniyle genelde tavsiye 
edilmezler. 

CBN ve PCD tak mlar pahal olsalar da standart tak mlardan çok daha iyi yüzey 
kalitesi ve tak m ömrü de erleri vermektedirler. Bu tak mlar da bir seçenek olarak 
dü ünülmeli ve yap lacak imalat n maliyet, zaman ve kalite de erlerine göre bir karar 
verilmelidir. 

Dönel tak mlar tak m ömründe belirgin bir art sa larken yüzey kalitesini de 
iyile tirmektedirler. Bu tak mlar n kullan lmas n k s tlayan unsurlar yap lacak imalat için 
engel de ilse kullan lmalar tavsiye edilebilir. 

Verimlili i ve yüzey kalitesini artt rsa da kesme h z tak m ömrünü en çok etkileyen 
kesme parametresi olarak en çok k s tlanmas gereken parametredir. 

lerleme titanyumun i lenmesinde tak m ömrünü di er malzemelerde oldu undan daha 
fazla etkilese ve yüzey pürüzlülü ünü artt rsa da verimlili in artt r lmas nda kesme h z na 
tercih edilmelidir. 

Titanyumun i lenmesinde kesme h z ndan sonra tak m ömrünü etkileyen en önemli 
parametre olan kesme derinli i, s cakl , dolay s yla tak m a nmas n ve yüzey 
pürüzlülü ünü artt rd için küçük tutulmal d r. 

Kal nt gerilmeleri tornalama ve frezeleme i lemlerinde yorulma ömrünü artt racak 
ekilde bas tipinde olu sa da, körelmi tak mlarla ve yüksek gerilmeli kesme ko ullar alt nda 

yap lan ta lama i lemlerinde bu gerilmelerin çekme tipinde olu tu u unutulmamal d r. 
Titanyumun i lenmesinde en önemli sorun olan yüksek s cakl klar n a lmas için 

kesme s v s kullan lmal d r. S v azot gibi yeni so utucu maddelerin ya lay c özelliklerinin 
oldu u da ispatlanm t r.  

Titanyumun i lenmesinde s çok dar bir alanda etkili olmaktad r. Buna göre kesme 
s v s tam olarak kesme bölgesine odaklanmal d r.  
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