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Oz

Titanyum ve alagimlari, milkkemmel 1s1 direnci, korozyon direnci, tokluk, mukavemet, yiiksek
Makale Bilgisi calisma sicakligr ve diisiik agirlik oranina sahip olduklar i¢in uzay-havacilik, otomotiv, kimya-

petrokimya ve biyomedikal gibi cesitli endiistrilerde yliksek miihendislik alagimlari olarak
Bagvuru: 08/08/2017 kullanilmaktadirlar. Ancak bu alasimlar diisiik islenebilirlik derecelerine sahiptirler. Titanyum
Diizeltme: 05/01/2018 ve alagimlarmin iglenmesinde yiizey biitiinliigii ve kesici takim asinmasi gibi problemlerle
Kabul: 18/01/2018 karsilagilmaktadir. Bu caligmada, titanyum ve alagimlarinin delinmesinde, frezelenmesinde ve

tornalanmasinda kesici takim malzemeleri, asinma mekanizmalari, kesme kuvvetleri, yiizey
pliriizliiliikleri gibi konular gbézden gegirilmistir. Ayrica, bu alagimlarin islenmesinde

) karsilasilan zorluklar degerlendirilmis olup yapilmis literatiir ¢alismalar1 ayrtili olarak ele
Anahtar Kelimeler almmustir.

Titanyum . .. .

Islenebilirlik Challenges Encountered in the Machining of Ti-6Al-4V from

Asinma . - . .

Piiriizhiliik Titanium Alloys: Review

Kesme Kuvveti Abstract

Keywords Titanium and its alloys are used as high engineering alloys in various industries such as
__ aerospace, automotive, chemical-petrochemical and biomedical because they have excellent

Titanium heat resistance, corrosion resistance, toughness, strength, high working temperature and low

\')AVaCh'”ab'“ty weight ratio. However, these alloys have low machinability. In the machining of titanium and
R;fghness its alloys, problems such as surface integrity and cutting tool wear are encountered. In this

study, subjects such as cutting tools, wear mechanisms, cutting forces, surface roughness are
examined in drilling, milling and turning of titanium and its alloys. In addition, the difficulties
encountered in the machining of these alloys have been evaluated and the literature studies have
been discussed as detail.

Cutting Force

1. GIRiS INTRODUCTION)

Titanyum yer kabugunun %6’simm1 olusturmaktadir. Ancak iiretim isleminin zorlugu ve teknolojik
yetersizlikten dolayr 1940’11 yillara kadar endiistriyel bir malzeme olarak kullanilmamistir. 1940°h
yillarda Wilhelm Kroll’un gelistirdigi ve Kroll adini tasiyan yontemle iiretimi baglamistir. Kroll
yonteminin ticari yonden uygulanabilirligi ortaya ¢ikinca 1947 yilinda ABD sildhli kuvvetleri titanyumla
ilgilenmeye baslamistir. Bu alasimin ilk uygulamaya yonelik tretimi, 1952°de DC-7 tipi ugagin
motorundaki yanma odasi ve ugagin kanatlarindaki motor baglanti yeri i¢in gergeklestirilmistir [1,2].
Ancak titanyum alagimlarinin diisiik agirhigl, iyi korozyon direnci, diisiik termal iletkenligi, yiiksek
sicaklik dayanimi, yliksek mukavemet, diisiik elastik modiilii, uzun servis dmrii ve kompozit yapilarla
rekabet edici 0zelliklere sahip olmasi bu alasimlarin ugak, uzay, denizcilik, otomotiv, kimya, petrokimya,
biomedikal ve spor ekipmanlari endiistrisi ve miithendisligi gibi pek ¢ok alanda kullanimini arttirmistir [3-
7].

Titanyum ve alagimlarimin miilkemmel Ozellikleri bir arada barindirmasi, bu alagimlarin
siiflandirilmasinda 6nemli bir faktordiir. Titanyum ve alagimlari; saf titanyum, alfa titanyum alagimlari,
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alfa-beta titanyum alagimlari ve beta titanyum alasimlari olarak siniflandirilmaktadirlar. Saf titanyum 4,51
gr/cm*’likk yogunluk ile aliiminyum ile celik arasinda bir yogunluga, 1668 °C’lik erime sicaklig ile
demirden daha yiiksek bir ergime noktasina sahip olan nispeten hafif metal gurubundandir. Saf titanyum
miikemmel korozyon direncine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmekte ve ozellikle yiiksek dayanim
gerektirmeyen yerlerde kullanilmaktadir. Alfa titanyum alasimlar1 miikemmel korozyon direncinin yani
sira kaynak kabiliyetleri de yiiksek olan titanyum alagimlarindandir. Aliiminyum, kalay ve zirkonyum
igerir. Daha ¢ok yiiksek sicaklik ya da ¢ok soguk ortamlarda tercih edilmektedir. Ti-5A1-2.5Sn bu alagim
smifindan biridir. Alfa-beta titanyum alagimlar1 genel yapisal alasimlardir. Bu alasimlar, bilesimlerinde
alfa ve bata fazlarinin kararliligini artiran bir ya da daha fazla kararlastirici alasim elementlerini igerirler.
Tavlama sonrasinda da yiiksek siineklik, homojenlik ve yiiksek dayanim saglanmaktadir. En yaygin
kullanilan alfa-beta alagimi Ti-6Al-4V'dir. Beta alagimlari ise yiiksek mukavemet degerlerine sahiptirler.
Ciinkii biiyiikk oranda vanadyum ve molibden igerirler [8-10]. Titanyum {retiminin yaklasik %30’unu
alagimsiz tiirler, yaklasik %45’ini alfa-beta alasimi olan Ti-6Al-4V ve geri kalan yaklasik %25’ini ise
diger alagimlar olusturmaktadir [11].

Titanyum ve alagimlarinin islenmesinde zorluklarla karsilagilmaktadir. Titanyum alasimlarinin diisiik
termal iletkenlige ve yliksek mukavemete sahip olmasi kesici takim ve is parcasi ¢ifti arasinda yiiksek
sicakliklarin olugsmasini saglar, talas olusumunu saglayan plastik deformasyonu zorlastirir, talagin takima
yapismasini kolaylastirir [12, 13]. Bu alagimlar yiiksek sicakliklarda kesici takim ile kimyasal tepkimeye
girerler ve nispeten kesici takim/talag arasindaki etkilesim alaninin ¢ok kii¢lik olmasindan dolay1 takim
ucundaki sicakliklarin oldukga yiiksek bir degere ulasmasina (yaklasik 1100 °C) neden olur [14, 15].
Sonug olarak kesici takim hizli asinir, talash isleme esnasinda titresimler olusur ve islenen yiizeyin
kalitesi kotiilesir.

Titanyum ve alagimlarinin talagh olarak islenmesinde delme, frezeleme ve tornalama iizerine ¢ok sayida
bilimsel ¢aligmanin yapildig1 gézlemlenmistir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Titanyum ve alasimlarmin islenebilirliligi ile ilgili son ¢alismalar (Recent works on the
machinability of titanium and its alloys)

Makalenin igerigi Yili  Ref.
1. Kuru ve slak kosullar altinda titanyum aliiminid’in delinmesinin incelenmesi 2016 16
2. Titanyum alagimlariin delinmesinde igleme parametrelerinin optimizasyonu 2016 17
3. Ti-6Al-4V alagiminin delinmesinde performans 6zelliklerine iligkin inceleme 2017 18
4.  Titanyum aliiminid'in yiiksek verimli kuru delinmesininin arastirilmasi 2017 19
5. Ti-6Al-4V delinmesinde termal analiz 2017 20
6. Titanyum 6246 alasiminin delinmesinde PVD TiAIN kapli karbiiriin performansi 2017 21
7. Ti-6Al-4V Alasiminin 3D Sonlu Elemanlar Analizi ile delinmesinin incelenmesi 2015 22
8. Ti-6Al-4V alagiminin kuru helisel frezelemesinde takim asmmmasimin ve delik kalitesinin 2014 23

arastirmasi

9. Ti-6Al-4V titanyum alagiminin orbital delinmesinde kesme kuvvetlerinin modellenmesi 2016 24

10. Ti-6Al-4V titanyum alasmimimin yiiksek hizli kuru frezelemesinde ylizey biutiinlugi 2015 25
karakterizasyonu

11. Ti-6Al-4V alagimmin tornalanmasinda kuru ve farkli sogutma tekniklerinin teknolojik 2017 26
verimlilige etkileri

12. Malzeme mikroyapisimin gelisimini g6z Oniine alinarak Ti-6Al-4V  alagimmmin 2017 27
tornalanmasinda kesme kuvvetlerinin modellenmesi

13. Cesitli Ti-6Al-4V alagimlarinin tornalanmasinda takim aginmast {izerine mikroyapisal etkinin 2017 28
analizi

14. Disiik ilerleme oranlarinda Ti-6Al-4V alasiminin siirdiiriilebilir bir sekilde tornalanmasi: 2017 29
Yiizey kalitesinin degerlendirilmesi

15. Titanyum alagimlarinin tornalanmasinda minimum nano yaglamanin etkisinin deneysel 2017 30

olarak incelenmesi

16. Ti-6Al-4V alasiminin islenmesinde TiN ve TiAIN kapli mikro oyuklu takimin 2017 31
performansinin incelenmesi

17. Ti-6Al-4V tornalanan yiizeyine yakin beyaz ve sekillendirilmis katmanlarin mikroyapisimin 2017 32
arastiritlmasi

18. Kesme kuvvetlerinin ve takim titresimlerinin etkileri géz oniine alinarak ylizey pirtzliligi 2017 33
icin YSA tahmin modelinin gelistirilmesi
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Tablo 1.(devam) Titanyum ve alasimlarinin islenebilirliligi ile ilgili son ¢alismalar (Recent works on the

machinability of titanium and its alloys)

19.

20.

21.
22.

23.

24,
25.

26.

27.
28.

29.

Titanyum alagimlarmimm NFMQL destekli tornalanmasinda yiizey piiriizliligiiniin
optimizasyonu

Tornalama esnasinda takim asinmasi lizerine kaplama kalinligi ve ylizey piiriizliliigiiniin
etkisi

Ti-6Al-4V alasiminin delinmesinde takim ve is pargasi lizerine kesme parametrelerinin etkisi
Ti-6Al-4V alagiminin delinmesinde yiizey piiriizliiliigii, aginma ve titresim {izerine etki eden
delme parametrelerinin optimizasyonu

Ti-6Al-4V’nin mikro firezelenmesinde talas ve c¢apak olusumunun sonlu elemanlarla
modellenmesi

Ti-6Al-4V alasiminin 5 eksenli frezelenmesinde yiizey kalitesinin kapsamli aragtirilmasi
Ti-6Al-4V alasimmin frezelenmesinde kesici takim ve islenen yiizey {iizerine kesme
parametrelerinin etkisi

Ti-6Al-4V  alasiminin  islenebilirliligi ve isleme sicakhigi {izerine yiiksek basingh
sogutucularin etkisi

Ti-6Al-4V alasiminin islenmesinde talag olusumu tizerine takim aginmasinin etkisi

Isil islem gormiis Ti6Al4V titanyum alagimlarinin mikro frezelenmesinde isleme ¢iktilari
iizerine mikro yapinin etkisi

Ti-6Al-4V alasiminin CVD ve PVD kapli WC takimlarla tornalanmasinda kesici takim
aginmasinin ve ylizey piiriizliiliigiiniin arastirilmasi

2017

2017

2016
2018

2017

2017
2016

2018

2018
2018

2017

34

35

36
37

38

39
40

41

42
43

44

2. Ti-6Al-4V ALASIMININ DELINMESI (DRILLING OF Ti-6Al-4V ALLOY)

Titanyum alasimlari gibi hafif malzemeler, yliksek sicakliklarda kararli yapisindan dolay1 uzay sanayinde
motor bileseni olarak kullanilmaktadirlar. Ancak bu alagimlarin makine elemani olarak kullanilabilmeleri
icin sekillendirilmeleri gerekmektedir. Bu alagimlar genellikle talagli imalat yontemleri ile nihai form
haline getirilmektedirler. Talasli imalat yontemlerinden biri delme islemidir. Ancak bu malzemelerin

delinmesinde zorluklarla karsilasilmaktadir.

Bu malzemelerin diisiik termal iletkenliginden dolay1 is

pargast/ takim ara ylizeyinde yiiksek sicakliklar olusmaktadir (Sekil 1). Yiiksek mukavemetli olan bu
malzemelerin delinmesinde ise yiiksek kesme kuvvetleri ile karsilagiimaktadir (Sekil 2).

Thermocouple 2

Sekil 1. Ti-6Al-4V nin delinmesinde sicaklik olusumu [20]
(Temperature formation at drilling of the Ti-6Al-4V)
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Sekil 2. Ti-6Al-4V nin delinmesinde takim malzemesinin kesme kuvveti tizerine etkisi [36]
(The effect of tool materials on cutting force in the drilling of Ti-6Al-4V)

Li ve Shih [45], titanyum alagimlarinin delinmesinde, farkli kesme hizlarmin delme kuvveti, delme
momenti ve sicaklik iizerine etkilerini incelemislerdir. Delme derinligi arttik¢a ilerleme kuvvetinin,
moment degerinin ve delme bolgesindeki sicakligin arttigini gdzlemlemislerdir. Ozellikle, kesme hizinin
24,4 m/dak oldugu durumda 12,7 mm delme derinliginde elde edilen sicakligin 480 °C oldugunu ve
kesme hizinin 73,2 m/dak’ya ¢ikmasiyla aym derinlikte elde edilen sicakligin 1060 °C’ye ulastigim
belirtmislerdir. Kivak ve Seker [46], Ti-6Al-4V alagiminin kuru ve 1slak kesme sartlar1 altinda kaplamali
ve kaplamasiz matkaplarla delinmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri
arastirmiglardir. Kaplama malzemesinin kesme kuvvetleri iizerinde %14’lere varan diisiisler sagladigini
ve ilerlemenin kesme kuvvetlerinin degisimi {izerinde kesme hizindan daha etkili oldugu gérmiislerdir.
Rahim ve Sasahara [47], Ti-6Al-4V alasimim yiiksek kesme hizlarinda delerek degisik sogutma tiplerinin
ve farkli kesme parametrelerinin takim aginmasina, is parcasinda olusan sicakliga ve kesme kuvvetlerine
etkisini incelemiglerdir. Pujana ve arkadaslar1 [48], Ti-6Al-4V alasiminin delinmesinde malzemeye
uygulanan ultrasonik titresimlerin sicaklik degisimi, talas olusumunu ve kesme kuvvetleri iizerine
etkilerini incelemislerdir. Titresimin artmasiyla delme esnasinda daha yiiksek sicakligin olustugunu ve
kesme i¢in daha fazla kuvvetin gerektirdigini gormiislerdir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek kesme kuvvetinin
etkisi ve kesici takim ile is pargasi arasinda kimyasal etkilesiminden dolay1 takimda daha hizli aginma
olugmakta ve is pargasi takima yapigarak takimin kisa siirede kullanilamaz hale gelmesine neden
olmaktadir (Sekil 3).

a) Kuru delme, b) Islak delme
Sekil 3. Ti-% 48Al-%2 Cr-%2 Nb alasimimin delinmesine ait takim SEM goriintiileri [16]
(Tool SEM images belonging to drilling of Ti-48% Al-2% Cr-2% Nb alloy)
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SenthilKumar ve arkadaslar1 [49], karbon fiber takviyeli plastik/titanyum alagim tabakali malzemelerini
farkli delme parametrelerinde delerek delme parametrelerinin takim aginmasi {izerine etkilerini
incelemislerdir. Delik sayis1 arttikga aginma miktariin arttigini, ayrica 130° ug agisina sahip matkaplarda
118° ug acisina sahip matkaplara gore talagin daha iyi tahliye edildigini ve daha az asinmanin oldugunu
gozlemlemislerdir. Wong ve arkadaslari [6], Ti-6Al-4V alasiminin delinmesinde takim aginmasi ve takim
Oomrii tizerine delme metotlarinin ve matkap ug¢ agis1 geometrisinin etkisini incelemislerdir. Tiim kesme
hizlarinda gagalamali delme yonteminin dogrudan delme yonteminden daha iyi sonuglar elde ettigini,
kesme hiz1 arttik¢a takim Omriiniin azaldigim ve kesme zamaninin artmasi ile takimda yanal aginmanin
arttigini belirtmislerdir. Takim aginmasindaki artis malzemedeki gerilmelerin artmasina neden olmaktadir.
Guu ve arkadaglar1 [50], Titanyum ve alagimlarinin delinmesinde olusan gerilmeleri sonlu elemanlar
yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Isbilir ve Ghassemieh [51], Ti-6Al-4V malzemenin 3D Lagrange
sonlu elemanlar modelini kullanarak delinmesinde malzemeye gelen gerilmeleri analiz ederek ilerleme
kuvvetinin artmasiyla malzeme {izerinde gerilmelerin ve capak yiiksekliginin arttigini belirtmislerdir.

Yiiksek sicaklik, aginmis takim ve artan titresimlerin sonucu malzemede yiiksek plastik deformasyonlar
baslar ve talasin diizensiz olarak olusmasina neden olur (Sekil 4, Sekil 5). Ayrica bu olumsuzluklar,
islenen yiizeyin kalitesinin kotii olmasina ve delik ¢ikisinda ¢apak olusumuna neden olmaktadir.
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Sekil 4. Ti-6Al-4V"nin delinmesinde olusan talas goriintiisii [18]
(Chip images formed in the drilling of Ti-6AI-4V)

Sekil 5. Titanyum aliiminidin delinmesinde olusan talas SEM gériintiisii [19]
(Chip SEM images formed in drilling of titanium alumina)
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Cantero ve arkadaglar1 [52], Ti-6Al-4V alagiminin kuru delinmesinde is pargasinin yiizey biitlinliigi,
islenen deligin kalitesi ve takim aginmasinin olusumu iizerine delme zamaninin etkisini incelemislerdir.
Kesme zamani arttikga capak yliksekliginin ve yilizey piriizliliigiiniin arttigini, ylizey puriizliiligi ve
capak olusumunda takim agmmasimin etkili oldugunu gézlemlemislerdir. Shyha ve arkadaslar1 [53],
Titanyum/CFRP/Aliiminyum tabakali malzemenin farkli kesme parametrelerinde delinmesinde, delik
geometrisi, yiizey piriizlilligiini, talas olusumunu ve ¢apak yiiksekligini incelemislerdir. Feldshtein [54],
ostenitik X5CrNil18-10 celiginin ve Ti-6Al-4V alagiminin delinmesinde ¢apak olusumu problemlerini
incelemiglerdir. Titanyum alagiminin kaplamali ve kaplamasiz takimlarla islenmesinde; kesme hizi ve
ilerlemenin azalmasiyla g¢apak yliksekliginin arttigini, kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla capak
yiiksekliginin azaldigini, kesme hizinin azalmasi ve ilerlemenin artmasiyla capak yiiksekliginin minimum
seviyede olusmasina neden oldugunu goézlemlemistir. Kaplamasiz takimlarla titanyum alagiminin
delinmesinde olusan capagin diizensiz ve uzun oldugunu, kaplamali takimlarla islenmesinde ise daha
diisiik boyutlarda ¢apak olustugunu ifade etmistir. Biermann ve Hartmann [55], ¢apak yiiksekligini
minimize etmek i¢in karbondioksiti sogutma sivisi olarak kullanmiglardir.

3. Ti-6Al-4V ALASIMININ REZELENMESI (MILLING OF Ti-6Al-4V ALLOY)

Titanyum ve alagimlarinin nihai sekle getirilmesi icin talagh imalat yontemlerinden olan frezeleme islemi
delme islemi gibi birden fazla kesici ugla gerceklestirilmesine ragmen islem kapali alanda
gerceklesmediginden dolayr kesici takimlara gelen kuvvetler (Sekil 6) ve takim asmmasi delme
islemindekinden daha azdir. Ancak titanyum alagimlarinin yiiksek mukavemet degerine sahip olmasi ani
darbe ve titresim durumunda bu malzemelerin sert karbiir kesici takimlarla islenmesinde takimin
kirilmasina neden olur (Sekil 7).

—&—TiN Kapli HSS —a—WC —&—TiN Kapli HSS ——WC
600 600
Z 500 /- — Z 500 '\\.
B 400 B 400
¥ 300 < 300
(5]
£ 200 —— £ 200 — " 1
5] )
X 100 ¥ 100
005 0,075 0,1 5 10 15
Ilerleme mm/dev) Kesme Hiz1 (m/dak)
Kesme hizi=10 m/dak Ilerleme=0.075 mm/dev

Sekil 6. Kesme hizi ve ilerlemeye bagli kesme kuvveti [40]
(Cutting force depending cutting speed and feed rate)

a) SEM g(')'riitiisii S b) Optik gériintiisii
Sekil 7. Ti-6Al-4V nin frezelenmesinde takim asinma gériintiisii [23]
(Tool wear images in the milling of Ti-6Al-4V)
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Wang ve arkadaglari [56], kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimla Ti-6Al-4V alagiminin frezelenmesinde
kesme parametrelerinin kesme kuvveti, takim performansi ve asinma mekanizmasi iizerine etkilerini
yiiksek basingli kesme si1visi kullanarak incelemislerdir. Yiiksek kesme hizinda CBN takim 6mriiniin iyi
oldugunu ve olusan aginmanin talagin is pargasina yapismasindan meydana geldigini gézlemlemislerdir.
llerlemenin azalmasiyla takim asinmasinin azaldigim ve kesme siiresinin arttigini tespit etmislerdir.
Nouari ve Makich [3], Ti-6Al-4V ve Ti-555 alasimlarinin farkli kesme parametrelerinde islenmesinde
kesme parametrelerinin sicaklik olusumu, takim asimmmasi ve is pargast mikroyapisi iizerine etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Kesme hiz1 arttik¢a sicakligin arttigini gozlemlemislerdir. Ayrica kesme
hiz1 arttikca kesme kuvvetlerinin ve asinma davramislarinin Ti-6Al-4V ve Ti-555 alasimlar i¢in farkli
davranislar gosterdigini bildirmislerdir. Zareena ve Veldhuis [57], saf titanyum (Cp-Ti) ve Ti-6Al-4V
alagimlarint farkli burun u¢ yaricapma (0.3, 0.5 ve 1.5mm) sahip kaplamali ve kaplamasiz konik ve
silindirik kristal elmas takimlar kullanarak islemislerdir. Kaplamali kristal elmasin takim ve is pargasi
arasindaki siirtlinme katsayisini diistirdiigiinii, takim omriiniin uzamasina ve islenen yiizey kalitesinin
iyilesmesine katki sagladigini belirtmislerdir. Thepsonthi ve Ozel [58], Ti-6Al-4V alasimm kiibik bor
nitriir (CBN) kapli tungsten karbiir takim ve kaplamasiz tungsten karbiir takimla frezelenmesinde kesme
parametrelerinin ylizey piiriizliiligi, takim asinmasi ve ¢apak olusumu iizerine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. CBN kapli takimlardaki kesme kuvvetlerini kaplamasiz takimlara gore daha yiiksek elde
etmelerine ragmen, CBN kapli takimlarda daha diisiik kesme sicakliklar elde etmislerdir. Ayrica CBN
takimlardan elde edilen asinmanin daha diisiik oldugunu, takimlarda olusan 1sinin ve aginmanin kesme
hizinin ve dis basma ilerlemenin artmasiyla arttigini, kesme kuvveti, yiizey piiriizliligli ve capak
olusumunu etkileyen en énemli parametrenin dis basina ilerleme oldugunu gézlemlemislerdir. Lopez de
lacalle ve arkadaslari [59], Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alagimini, TiC, TiAIN, TiN ve TiCN kapli takim ve
K10 kaplamasiz takim kullanarak farkli kesme parametrelerinde frezelemislerdir. Ilerleme arttik¢a yanal
asimmanin arttigini, Inconel 718 alagimina gore Ti-6Al-4V alasimindan daha yiiksek kesme uzunlugu elde
edildigini, ilerleme ve kesme hizi arttikca kesme uzunlugunun azaldigini ve kesme uzunlugu arttikca
ylizey piriizliligiiniin azaldigini gézlemlemislerdir. Benzer sekilde Bach ve arkadaglar1 da [60] titanyum
ve alagimlarini degisik kesme parametrelerinde isleyerek kesme parametrelerinin yanal aginma olusumu
iizerine etkilerini incelemislerdir. Unal ve Karaca [61], Ti-6Al-4V alasimmi farkli kesme
parametrelerinde frezelenebilirliligini arastirmislardir. Kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla yiizey
purtizliliiglintin arttig1 tespit edilmislerdir. Genel olarak kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen
talagin siirekli sivanmali ve testere dis kesitli oldugunu gézlemlemislerdir.

4. Ti-6Al-4V ALASIMININ TORNALANMASI (TURNING OF Ti-6Al-4V ALLOY)

Titanyum alagimlarinin tornalanarak sekillendirilmesinde tek uglu kesici takimlar kullanilmaktadir.
Titanyum alagimlarinin tornalanarak sekillendirilmesi prensip olarak delme ve frezeleme islemlerindekine
benzerdir. Bu malzemelerin tornalanmasinda yiiksek kesme kuvvetleri ve sicaklik olugmaktadir. Bu
nedenle kesici takimda hizli asmmma meydana gelmektedir (Sekil 8). Ozellikle bu alagimlarin
tornalanmasinda kesici takim cinsini bagli olarak kesme parametrelerinin uygun bir degerde secilmesi
gerekmektedir.

Ramesh ve arkadaslar [7], CVD (TiN, TiCN, Al,Og3) kapli sert karbiirlii kesici takimlarla G5 (Grade 5)
titanyum alasimlarinin farkli kesme parametrelerinde tornalanmasinda kesme parametrelerinin yiizey
piiriizliiliigiine etkisini arastirmislardir. flerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etki eden en énemli parametre
oldugunu, ilerlemenin ve kesme derinliginin artmastyla yiizey piiriizliiliigliniin 6nemli dl¢ilide arttirdigini,
kesme hizinin artmasiyla ylizey pirizliiliigiiniin azaldigini tespit etmislerdir. Armendia ve arkadaglari
[62], at+p titanyum alagimlarindan olan Ti-6Al-4V, Ti-5Al-4V-0.6Mo-0.4Fe (Ti54M) ve Ti-6246
alagimlarint CNMG 120408-23 H13A kaplamasiz sert karbiir u¢larini kullanarak farkli ilerleme ve sabit
talag derinliginde 15 dakika kesme zamani i¢in tornalamiglardir. Bu parametrelerin kesme kuvvetlerine
etkisini inceleyerek maksimum kesme hizimi tespit etmeye calismiglardir. Her ti¢ alasim igin kesme
zamani arttikca takim aginmasinin, ilerleme arttikga kesme kuvvetlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Ti-
6246 alasimimin diger iki titanyum alasimindan daha yiliksek mekanik oOzelliklere sahip oldugunu
vurgulayarak bu alasgimin tornalanmasinda yiiksek 1s1l davraniglarinin meydana geldigini ve bunun da Ti-
6246 alasimimin tornalamasinda en yiiksek takim asinmasina ve kesme kuvvetlerine maruz kalmasina
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neden oldugunu belirtmislerdir. Ti-5Al-4V-0.6Mo0-0.4Fe alasgiminin Ti-6Al-4V alagimina benzer mekanik
ozelliklere sahip oldugunu ancak en disiik asinmanin Ti-5Al-4V-0.6Mo0-0.4Fe alagiminda meydana
geldigini gérmiislerdir. Maksimum kesme hizlarinin, Ti-6246 alagimi i¢in 60 m/dak, Ti-6Al-4V alagimi
icin 80 m/dak ve Ti-5Al-4V-0.6Mo0-0.4Fe alagimi i¢in 90 m/dak oldugu sonucuna varmiglardir.

521

d) PVD takim (V=30 m/dak) e) PVD takim (V=60 m/dak) 1) PVD takim (V=90 m/dak)
Sekil 8. Titanyum alasiminin tornalanmasinda kaplama tipi ve kesme hizina bagh asinma goriintiileri
[44] (Wear images depending the type of coating and cutting speed in the turning of the titanium alloy)

Muthukrishnan ve Davim [63], Ti-6Al-4V alagimint DNM6 120408 ve TTI 15 (%80 aliiminyum oksit ve
%20 titanyum karpit iceren) seramik kesici takimlarla kesme sivis1 kullanarak ve kullanmadan tornalama
deneylerini yapmislardir. Kesme parametrelerine bagli olarak yiizey piiriizliliigiinii ve takim aginmalarim
incelemislerdir. Kesme sivisi kullanilan deneylerden, kesme sivisi kullanilmayan deneylere gore ¢ok daha
iyi ylizeyler elde etmislerdir. Sogutma suyunun takim Omriinii yaklasik olarak %30 arttirdigini, takim
agmmmasinda difiizyon agmmma tiirliniin daha etkili oldugunu, kesme hizi arttikca ylizey piiriizliiliik
degerinin azaldigini ve ilerleme arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerinin arttigin1 gozlemislerdir. Ramesh ve
arkadaglar1 [64], Ti-6Al-4V alagimlarimin kesme sivist kullanilmadan tornalanmasinda kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme parametrelerinin takim aginmasi, ylizey piiriizliliigli ve kesme
kuvvetlerini iizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Kesme hizinin artmasiyla takim aginmanin
arttigini, ylizey piriizliligiiniin azaldigini, ilerleme arttikca hem takim aginmanin hem de ylizey
puriizliligiiniin arttigini, kesme hizi ve ilerleme arttikca kesme basincinin azaldigini, isleme zamani
arttikca takim aginmanin arttigini gézlemislerdir. Andriya [65], TiAIN kapli kesici takimlar kullanarak Ti-
6Al-4V alasimlarinin tornalanmasinda farkli kesme hizlari, ilerleme ve kesme derinliklerinin yiizey
piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri iizerine etkilerini arastirmislardir. flerleme ve kesme derinligi arttik¢a
kesme kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliilik degerlerinin arttigin1 gozlemistir. Zhang ve arkadaslar [66],
TC4 titanyum alagiminin ultrasonik titresimli tornalanmasinda elmas takim asmmasmin minimize
edilmesine yonelik deneysel ¢aligma yapmislardir. Ultrasonik titresimler, TC4 titanyum alagiminin
tornalanmasinda kesici takim aginmasinin azalmasina neden oldugunu, ilerleme, donme devri ve kesme
derinligi gibi kesme parametrelerinin artmasi takim asmmasinin artmasimma neden oldugunu
gozlemislerdir. Kesici takim aginmalarinin genellikle yiiksek kesme kuvvetleri ve kesme sicakliklari ile
elde edildigine deginmislerdir.
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5. TARTISMA (DISCUSSION)

Talas, kesme bolgesinde kesici takim hareketlerinin is pargasina basma gerilmesi uygulamasi ve bu
gerilmenin is parg¢asi malzemesinin akma dayanimin1 asmasiyla sekillenir. Sekillendirme esnasinda
deformasyon enerjileri termal enerjiye doniisiir. Titanyumun diisiik termal O6zelliklerinden dolay1 is
parcas1 ve kesici takim arasinda asir1 sicaklik artis1 olusur. Sicakligin etkisiyle malzemede yerel olarak
yumusamalar meydana gelir ve sicaklik malzeme ylizeyinde iyi iletilmedigi i¢in aymi diizlemde
malzemenin dayanimi devam eder ve tirtikl talas olusur. Talas olusumu lizerinde kesme parametrelerinin
etkisi, kesme sicakliginin etkisi ile anlagilabilir. Diisiik kesme hizlarinda termal 1sinma siirtinmenin
diisiik olmasindan dolay: diisiiktiir. Kesme hizinin artmasi is pargasi ve kesici takim arasinda sicakligin
artmasina neden olur. ilerlemenin artmas: ise kesme kuvvetini ve takim aginmasini arttirir.

Titanyum alagimlari {izerine yapilan ¢alismalar incelendiginde titanyum ve alagimlarinin islenmesi Kesici
takim cinsinin, ilerlemenin, kesme hizinin, sogutma sivisi cinsinin ve yonteminin oldukca énemli oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle kesici takim malzemesi olarak; titanyum ve alasimlar ile kimyasal tepkimeye
girme egilimi az, yiiksek sicaklikta yiiksek sertlige sahip, talas olusumu sirasinda iyi bir talaglanma
direncine sahip, iyi yorulma ve basma direnci gosteren, yiiksek termal iletkenlige ve diisiik siirtiinme
katsayisina sahip olan takimlar se¢ilmelidir. Bu alasimlarin islenmesinde diisiik kesme kuvvetlerinin ve
gerilmelerin olusmasi i¢in en 6nemli parametre ilerlemedir. Kesme kuvvetlerinin ve gerilmelerin diigiik
olmasi igin ilerlemenin diisiik secilmesi gerekmektedir. Sicaklik olusumu ve takim aginmasina etki eden
en Onemli parametre ise kesme hizidir. Kesme hizinin yiiksek olmast hem sicakligi hem de takim
agimmmasini arttirtr. Hem sogutucu hem de yaglayici 6zelliginden dolayi, sogutma sivist kullanimi ise
kesme esnasinda sicakligin diisiik olmasina, takim Omriiniin artmasma ve islenen yiizey kalitesinin
iyilesmesine imkan tanir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Ti-6Al-4V alasimi ile ilgili derleme ¢alismasinda yapilan arastirmalar incelendiginde, Ti-6Al-4V
alasimmin zor islenen alasgimlar arasinda yer aldigi goriilmiistiir. Zor islenebilirlik takimin hizlhi
asinmasina ve iglenen yiizey kalitesinin kotii olmasina neden olmaktadir. Bunlarin {istesinden gelebilmek
i¢in agagidaki verilen hususlara dikkat edilmelidir.

e Kesme hizi, isleme sicakligini arttirdigindan kesici takimin katalog degerine gore en diisiik
degerde secilmelidir.

e ilerleme yiiksek sehim, titresim ve kesme kuvvetine sebep oldugundan oldukca diisiik
se¢ilmelidir.

e Frezeleme ve tornalama islemlerinde, talag derinligi diisiik se¢ilmelidir.
e Yiiksek asina direncine ve kimyasal kararliliga sahip kesici takimlar kullanilmalidir.

e Yaglama 6zelligi olan basingli sogutma sivilari tercih edilmelidir.
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