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Makale Bilgisi 

 Öz 

Titanyum ve alaşımları, mükemmel ısı direnci, korozyon direnci, tokluk, mukavemet, yüksek 

çalışma sıcaklığı ve düşük ağırlık oranına sahip oldukları için uzay-havacılık, otomotiv, kimya-

petrokimya ve biyomedikal gibi çeşitli endüstrilerde yüksek mühendislik alaşımları olarak 

kullanılmaktadırlar. Ancak bu alaşımlar düşük işlenebilirlik derecelerine sahiptirler. Titanyum 

ve alaşımlarının işlenmesinde yüzey bütünlüğü ve kesici takım aşınması gibi problemlerle 

karşılaşılmaktadır. Bu çalışmada, titanyum ve alaşımlarının delinmesinde, frezelenmesinde ve 

tornalanmasında kesici takım malzemeleri, aşınma mekanizmaları, kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülükleri gibi konular gözden geçirilmiştir. Ayrıca, bu alaşımların işlenmesinde 

karşılaşılan zorluklar değerlendirilmiş olup yapılmış literatür çalışmaları ayrıntılı olarak ele 

alınmıştır.   

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

Titanium Alloys: Review 

Abstract 

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 

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

weight ratio. However, these alloys have low machinability. In the machining of titanium and 

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.  
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Titanyum yer kabuğunun %6’sını oluşturmaktadır. Ancak üretim işleminin zorluğu ve teknolojik 

yetersizlikten dolayı 1940’lı yıllara kadar endüstriyel bir malzeme olarak kullanılmamıştır. 1940’lı 

yıllarda Wilhelm Kroll’un geliştirdiği ve Kroll adını taşıyan yöntemle üretimi başlamıştır. Kroll 

yönteminin ticari yönden uygulanabilirliği ortaya çıkınca 1947 yılında ABD silâhlı kuvvetleri titanyumla 

ilgilenmeye başlamıştır. Bu alaşımın ilk uygulamaya yönelik üretimi, 1952’de DC-7 tipi uçağın 

motorundaki yanma odası ve uçağın kanatlarındaki motor bağlantı yeri için gerçekleştirilmiştir [1,2].  

Ancak titanyum alaşımlarının düşük ağırlığı, iyi korozyon direnci, düşük termal iletkenliği, yüksek 

sıcaklık dayanımı, yüksek mukavemet, düşük elastik modülü, uzun servis ömrü ve kompozit yapılarla 

rekabet edici özelliklere sahip olması bu alaşımların uçak, uzay, denizcilik, otomotiv, kimya, petrokimya, 

biomedikal ve spor ekipmanları endüstrisi ve mühendisliği gibi pek çok alanda kullanımını arttırmıştır [3-

7].  

Titanyum ve alaşımlarının mükemmel özellikleri bir arada barındırması, bu alaşımların 

sınıflandırılmasında önemli bir faktördür. Titanyum ve alaşımları; saf titanyum, alfa titanyum alaşımları, 
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alfa-beta titanyum alaşımları ve beta titanyum alaşımları olarak sınıflandırılmaktadırlar. Saf titanyum 4,51 

gr/cm³’lük yoğunluk ile alüminyum ile çelik arasında bir yoğunluğa, 1668 ˚C’lik erime sıcaklığı ile 

demirden daha yüksek bir ergime noktasına sahip olan nispeten hafif metal gurubundandır. Saf titanyum 

mükemmel korozyon direncine sahip olması nedeniyle tercih edilmekte ve özellikle yüksek dayanım 

gerektirmeyen yerlerde kullanılmaktadır. Alfa titanyum alaşımları mükemmel korozyon direncinin yanı 

sıra kaynak kabiliyetleri de yüksek olan titanyum alaşımlarındandır. Alüminyum, kalay ve zirkonyum 

içerir. Daha çok yüksek sıcaklık ya da çok soğuk ortamlarda tercih edilmektedir. Ti-5A1-2.5Sn bu alaşım 

sınıfından biridir. Alfa-beta titanyum alaşımları genel yapısal alaşımlardır. Bu alaşımlar, bileşimlerinde 

alfa ve bata fazlarının kararlılığını artıran bir ya da daha fazla kararlaştırıcı alaşım elementlerini içerirler. 

Tavlama sonrasında da yüksek süneklik, homojenlik ve yüksek dayanım sağlanmaktadır. En yaygın 

kullanılan alfa-beta alaşımı Ti-6Al-4V'dir. Beta alaşımları ise yüksek mukavemet değerlerine sahiptirler. 

Çünkü büyük oranda vanadyum ve molibden içerirler [8-10]. Titanyum üretiminin yaklaşık %30’unu 

alaşımsız türler, yaklaşık %45’ini alfa-beta alaşımı olan Ti-6Al-4V ve geri kalan yaklaşık %25’ini ise 

diğer alaşımlar oluşturmaktadır [11].  

Titanyum ve alaşımlarının işlenmesinde zorluklarla karşılaşılmaktadır.  Titanyum alaşımlarının düşük 

termal iletkenliğe ve yüksek mukavemete sahip olması kesici takım ve iş parçası çifti arasında yüksek 

sıcaklıkların oluşmasını sağlar, talaş oluşumunu sağlayan plastik deformasyonu zorlaştırır, talaşın takıma 

yapışmasını kolaylaştırır [12, 13]. Bu alaşımlar yüksek sıcaklıklarda kesici takım ile kimyasal tepkimeye 

girerler ve nispeten kesici takım/talaş arasındaki etkileşim alanının çok küçük olmasından dolayı takım 

ucundaki sıcaklıkların oldukça yüksek bir değere ulaşmasına (yaklaşık 1100 ˚C) neden olur [14, 15]. 

Sonuç olarak kesici takım hızlı aşınır, talaşlı işleme esnasında titreşimler oluşur ve işlenen yüzeyin 

kalitesi kötüleşir.  

Titanyum ve alaşımlarının talaşlı olarak işlenmesinde delme, frezeleme ve tornalama üzerine çok sayıda 

bilimsel çalışmanın yapıldığı gözlemlenmiştir. Son zamanlarda yapılan çalışmalar Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Tablo 1. Titanyum ve alaşımlarının işlenebilirliliği ile ilgili son çalışmalar (Recent works on the 

machinability of titanium and its alloys) 

Makalenin içeriği Yılı Ref. 
1. Kuru ve ıslak koşullar altında titanyum alüminid’in delinmesinin incelenmesi 2016 16 

2. Titanyum alaşımlarının delinmesinde işleme parametrelerinin optimizasyonu 2016 17 

3. Ti-6Al-4V alaşımının delinmesinde performans özelliklerine ilişkin inceleme 2017 18 

4. Titanyum alüminid'in yüksek verimli kuru delinmesininin araştırılması 2017 19 

5. Ti-6Al-4V delinmesinde termal analiz 2017 20 

6. Titanyum 6246 alaşımının delinmesinde PVD TiAlN kaplı karbürün performansı 2017 21 

7. Ti-6Al-4V Alaşımının 3D Sonlu Elemanlar Analizi ile delinmesinin incelenmesi 2015 22 

8. Ti-6Al-4V alaşımının kuru helisel frezelemesinde takım aşınmasının ve delik kalitesinin 

araştırması 

2014 23 

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

10. Ti-6Al-4V titanyum alaşımının yüksek hızlı kuru frezelemesinde yüzey bütünlüğü 

karakterizasyonu 

2015 25 

11. Ti-6Al-4V alaşımının tornalanmasında kuru ve farklı soğutma tekniklerinin teknolojik 

verimliliğe etkileri 

2017 26 

12. Malzeme mikroyapısının gelişimini göz önüne alınarak Ti-6Al-4V alaşımının 

tornalanmasında kesme kuvvetlerinin modellenmesi 

2017 27 

13. Çeşitli Ti-6Al-4V alaşımlarının tornalanmasında takım aşınması üzerine mikroyapısal etkinin 

analizi 

2017 28 

14. Düşük ilerleme oranlarında Ti-6Al-4V alaşımının sürdürülebilir bir şekilde tornalanması: 

Yüzey kalitesinin değerlendirilmesi 

2017 29 

15. Titanyum alaşımlarının tornalanmasında minimum nano yağlamanın etkisinin deneysel 

olarak incelenmesi 

2017 30 

16. Ti-6Al-4V alaşımının işlenmesinde TiN ve TiAlN kaplı mikro oyuklu takımın 

performansının incelenmesi 

2017 31 

17. Ti-6Al-4V tornalanan yüzeyine yakın beyaz ve şekillendirilmiş katmanların mikroyapısının 

araştırılması 

2017 32 

18. Kesme kuvvetlerinin ve takım titreşimlerinin etkileri göz önüne alınarak yüzey pürüzlülüğü 

için YSA tahmin modelinin geliştirilmesi 

2017 33 
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Tablo 1.(devam) Titanyum ve alaşımlarının işlenebilirliliği ile ilgili son çalışmalar (Recent works on the 

machinability of titanium and its alloys) 
19. Titanyum alaşımlarının NFMQL destekli tornalanmasında yüzey pürüzlülüğünün 

optimizasyonu 

2017 34 

20. Tornalama esnasında takım aşınması üzerine kaplama kalınlığı ve yüzey pürüzlülüğünün 

etkisi 

2017 35 

21. Ti-6Al-4V alaşımının delinmesinde takım ve iş parçası üzerine kesme parametrelerinin etkisi 2016 36 

22. Ti-6Al-4V alaşımının delinmesinde yüzey pürüzlülüğü, aşınma ve titreşim üzerine etki eden 

delme parametrelerinin optimizasyonu 

2018 37 

23. Ti-6Al-4V’nin mikro firezelenmesinde talaş ve çapak oluşumunun sonlu elemanlarla 

modellenmesi 

2017 38 

24. Ti-6Al-4V alaşımının 5 eksenli frezelenmesinde yüzey kalitesinin kapsamlı araştırılması 2017 39 

25. Ti-6Al-4V alaşımının frezelenmesinde kesici takım ve işlenen yüzey üzerine kesme 

parametrelerinin etkisi 

2016 40 

26. Ti-6Al-4V alaşımının işlenebilirliliği ve işleme sıcaklığı üzerine yüksek basınçlı 

soğutucuların etkisi 

2018 41 

27. Ti-6Al-4V alaşımının işlenmesinde talaş oluşumu üzerine takım aşınmasının etkisi 2018 42 

28. Isıl işlem görmüş Ti6Al4V titanyum alaşımlarının mikro frezelenmesinde işleme çıktıları 

üzerine mikro yapının etkisi 

2018 43 

29. Ti-6Al-4V alaşımının CVD ve PVD kaplı WC takımlarla tornalanmasında kesici takım 

aşınmasının ve yüzey pürüzlülüğünün araştırılması 

2017 44 

 

2. Ti-6Al-4V ALAŞIMININ DELİNMESİ (DRILLING OF Ti-6Al-4V ALLOY) 

Titanyum alaşımları gibi hafif malzemeler, yüksek sıcaklıklarda kararlı yapısından dolayı uzay sanayinde 

motor bileşeni olarak kullanılmaktadırlar. Ancak bu alaşımların makine elemanı olarak kullanılabilmeleri 

için şekillendirilmeleri gerekmektedir. Bu alaşımlar genellikle talaşlı imalat yöntemleri ile nihai form 

haline getirilmektedirler. Talaşlı imalat yöntemlerinden biri delme işlemidir. Ancak bu malzemelerin 

delinmesinde zorluklarla karşılaşılmaktadır.  Bu malzemelerin düşük termal iletkenliğinden dolayı iş 

parçası/ takım ara yüzeyinde yüksek sıcaklıklar oluşmaktadır (Şekil 1). Yüksek mukavemetli olan bu 

malzemelerin delinmesinde ise yüksek kesme kuvvetleri ile karşılaşılmaktadır (Şekil 2). 

 

Şekil 1. Ti-6Al-4V’nin delinmesinde sıcaklık oluşumu [20]  
(Temperature formation at drilling of the Ti-6Al-4V) 
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Şekil 2. Ti-6Al-4V’nin delinmesinde takım malzemesinin kesme kuvveti üzerine etkisi [36] 

(The effect of tool materials on cutting force in the drilling of Ti-6Al-4V) 

 

Li ve Shih [45], titanyum alaşımlarının delinmesinde, farklı kesme hızlarının delme kuvveti, delme 

momenti ve sıcaklık üzerine etkilerini incelemişlerdir. Delme derinliği arttıkça ilerleme kuvvetinin, 

moment değerinin ve delme bölgesindeki sıcaklığın arttığını gözlemlemişlerdir. Özellikle, kesme hızının 

24,4 m/dak olduğu durumda 12,7 mm delme derinliğinde elde edilen sıcaklığın 480 ˚C olduğunu ve 

kesme hızının 73,2 m/dak’ya çıkmasıyla aynı derinlikte elde edilen sıcaklığın 1060 ˚C’ye ulaştığını 

belirtmişlerdir. Kıvak ve Şeker [46], Ti-6Al-4V alaşımının kuru ve ıslak kesme şartları altında kaplamalı 

ve kaplamasız matkaplarla delinmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri üzerindeki etkileri 

araştırmışlardır. Kaplama malzemesinin kesme kuvvetleri üzerinde %14’lere varan düşüşler sağladığını 

ve ilerlemenin kesme kuvvetlerinin değişimi üzerinde kesme hızından daha etkili olduğu görmüşlerdir. 

Rahim ve Sasahara [47], Ti-6Al-4V alaşımını yüksek kesme hızlarında delerek değişik soğutma tiplerinin 

ve farklı kesme parametrelerinin takım aşınmasına, iş parçasında oluşan sıcaklığa ve kesme kuvvetlerine 

etkisini incelemişlerdir. Pujana ve arkadaşları [48], Ti-6Al-4V alaşımının delinmesinde malzemeye 

uygulanan ultrasonik titreşimlerin sıcaklık değişimi, talaş oluşumunu ve kesme kuvvetleri üzerine 

etkilerini incelemişlerdir. Titreşimin artmasıyla delme esnasında daha yüksek sıcaklığın oluştuğunu ve 

kesme için daha fazla kuvvetin gerektirdiğini görmüşlerdir. Yüksek sıcaklık ve yüksek kesme kuvvetinin 

etkisi ve kesici takım ile iş parçası arasında kimyasal etkileşiminden dolayı takımda daha hızlı aşınma 

oluşmakta ve iş parçası takıma yapışarak takımın kısa sürede kullanılamaz hale gelmesine neden 

olmaktadır (Şekil 3).  

 

a)

b)

 
a) Kuru delme, b) Islak delme  

Şekil 3. Ti-% 48Al-%2 Cr-%2 Nb alaşımının delinmesine ait takım SEM görüntüleri [16]  

(Tool SEM images belonging to drilling of Ti-48% Al-2% Cr-2% Nb alloy) 
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SenthilKumar ve arkadaşları [49], karbon fiber takviyeli plastik/titanyum alaşım tabakalı malzemelerini 

farklı delme parametrelerinde delerek delme parametrelerinin takım aşınması üzerine etkilerini 

incelemişlerdir. Delik sayısı arttıkça aşınma miktarının arttığını, ayrıca 130˚ uç açısına sahip matkaplarda 

118˚ uç açısına sahip matkaplara göre talaşın daha iyi tahliye edildiğini ve daha az aşınmanın olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Wong ve arkadaşları [6], Ti-6Al-4V alaşımının delinmesinde takım aşınması ve takım 

ömrü üzerine delme metotlarının ve matkap uç açısı geometrisinin etkisini incelemişlerdir. Tüm kesme 

hızlarında gagalamalı delme yönteminin doğrudan delme yönteminden daha iyi sonuçlar elde ettiğini, 

kesme hızı arttıkça takım ömrünün azaldığını ve kesme zamanının artması ile takımda yanal aşınmanın 

arttığını belirtmişlerdir. Takım aşınmasındaki artış malzemedeki gerilmelerin artmasına neden olmaktadır. 

Guu ve arkadaşları [50], Titanyum ve alaşımlarının delinmesinde oluşan gerilmeleri sonlu elemanlar 

yöntemini kullanarak analiz etmişlerdir. Isbilir ve Ghassemieh [51], Ti-6Al-4V malzemenin 3D Lagrange 

sonlu elemanlar modelini kullanarak delinmesinde malzemeye gelen gerilmeleri analiz ederek ilerleme 

kuvvetinin artmasıyla malzeme üzerinde gerilmelerin ve çapak yüksekliğinin arttığını belirtmişlerdir.  

Yüksek sıcaklık, aşınmış takım ve artan titreşimlerin sonucu malzemede yüksek plastik deformasyonlar 

başlar ve talaşın düzensiz olarak oluşmasına neden olur (Şekil 4, Şekil 5). Ayrıca bu olumsuzluklar, 

işlenen yüzeyin kalitesinin kötü olmasına ve delik çıkışında çapak oluşumuna neden olmaktadır.   

 

 
Şekil 4. Ti-6Al-4V’nin delinmesinde oluşan talaş görüntüsü [18]  

(Chip images formed in the drilling of Ti-6Al-4V) 

 

 

 

Şekil 5. Titanyum alüminidin delinmesinde oluşan talaş SEM görüntüsü [19]  

(Chip SEM images formed in drilling of titanium alumina) 
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Cantero ve arkadaşları [52], Ti-6Al-4V alaşımının kuru delinmesinde iş parçasının yüzey bütünlüğü, 

işlenen deliğin kalitesi ve takım aşınmasının oluşumu üzerine delme zamanının etkisini incelemişlerdir. 

Kesme zamanı arttıkça çapak yüksekliğinin ve yüzey pürüzlülüğünün arttığını, yüzey pürüzlülüğü ve 

çapak oluşumunda takım aşınmasının etkili olduğunu gözlemlemişlerdir. Shyha ve arkadaşları [53], 

Titanyum/CFRP/Alüminyum tabakalı malzemenin farklı kesme parametrelerinde delinmesinde, delik 

geometrisi, yüzey pürüzlülüğünü, talaş oluşumunu ve çapak yüksekliğini incelemişlerdir. Feldshtein [54], 

ostenitik X5CrNi18-10 çeliğinin ve Ti-6Al-4V alaşımının delinmesinde çapak oluşumu problemlerini 

incelemişlerdir. Titanyum alaşımının kaplamalı ve kaplamasız takımlarla işlenmesinde; kesme hızı ve 

ilerlemenin azalmasıyla çapak yüksekliğinin arttığını, kesme hızı ve ilerlemenin artmasıyla çapak 

yüksekliğinin azaldığını, kesme hızının azalması ve ilerlemenin artmasıyla çapak yüksekliğinin minimum 

seviyede oluşmasına neden olduğunu gözlemlemiştir. Kaplamasız takımlarla titanyum alaşımının 

delinmesinde oluşan çapağın düzensiz ve uzun olduğunu, kaplamalı takımlarla işlenmesinde ise daha 

düşük boyutlarda çapak oluştuğunu ifade etmiştir. Biermann ve Hartmann [55], çapak yüksekliğini 

minimize etmek için karbondioksiti soğutma sıvısı olarak kullanmışlardır.  

 

3. Ti-6Al-4V ALAŞIMININ REZELENMESİ (MILLING OF Ti-6Al-4V ALLOY) 

Titanyum ve alaşımlarının nihai şekle getirilmesi için talaşlı imalat yöntemlerinden olan frezeleme işlemi 

delme işlemi gibi birden fazla kesici uçla gerçekleştirilmesine rağmen işlem kapalı alanda 

gerçekleşmediğinden dolayı kesici takımlara gelen kuvvetler (Şekil 6) ve takım aşınması delme 

işlemindekinden daha azdır. Ancak titanyum alaşımlarının yüksek mukavemet değerine sahip olması ani 

darbe ve titreşim durumunda bu malzemelerin sert karbür kesici takımlarla işlenmesinde takımın 

kırılmasına neden olur (Şekil 7).  

  

Kesme hızı=10 m/dak İlerleme=0.075 mm/dev 

Şekil 6. Kesme hızı ve ilerlemeye bağlı kesme kuvveti [40]  

(Cutting force depending cutting speed and feed rate) 

 

 
          a) SEM görüntüsü      b) Optik görüntüsü 

Şekil 7. Ti-6Al-4V’nin frezelenmesinde takım aşınma görüntüsü [23]  

(Tool wear images in the milling of Ti-6Al-4V) 
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Wang ve arkadaşları [56], kübik bor nitrür (CBN) kesici takımla Ti-6Al-4V alaşımının frezelenmesinde 

kesme parametrelerinin kesme kuvveti, takım performansı ve aşınma mekanizması üzerine etkilerini 

yüksek basınçlı kesme sıvısı kullanarak incelemişlerdir. Yüksek kesme hızında CBN takım ömrünün iyi 

olduğunu ve oluşan aşınmanın talaşın iş parçasına yapışmasından meydana geldiğini gözlemlemişlerdir. 

İlerlemenin azalmasıyla takım aşınmasının azaldığını ve kesme süresinin arttığını tespit etmişlerdir. 

Nouari ve Makich [3], Ti-6Al-4V ve Ti-555 alaşımlarının farklı kesme parametrelerinde işlenmesinde 

kesme parametrelerinin sıcaklık oluşumu, takım aşınması ve iş parçası mikroyapısı üzerine etkilerini 

deneysel olarak incelemişlerdir. Kesme hızı arttıkça sıcaklığın arttığını gözlemlemişlerdir. Ayrıca kesme 

hızı arttıkça kesme kuvvetlerinin ve aşınma davranışlarının Ti-6Al-4V ve Ti-555 alaşımları için farklı 

davranışlar gösterdiğini bildirmişlerdir. Zareena ve Veldhuis [57], saf titanyum (Cp-Ti) ve Ti-6Al-4V 

alaşımlarını farklı burun uç yarıçapına (0.3, 0.5 ve 1.5mm) sahip kaplamalı ve kaplamasız konik ve 

silindirik kristal elmas takımlar kullanarak işlemişlerdir. Kaplamalı kristal elmasın takım ve iş parçası 

arasındaki sürtünme katsayısını düşürdüğünü, takım ömrünün uzamasına ve işlenen yüzey kalitesinin 

iyileşmesine katkı sağladığını belirtmişlerdir. Thepsonthi ve Özel [58], Ti-6Al-4V alaşımını kübik bor 

nitrür (CBN) kaplı tungsten karbür takım ve kaplamasız tungsten karbür takımla frezelenmesinde kesme 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü, takım aşınması ve çapak oluşumu üzerine etkilerini deneysel olarak 

incelemişlerdir. CBN kaplı takımlardaki kesme kuvvetlerini kaplamasız takımlara göre daha yüksek elde 

etmelerine rağmen, CBN kaplı takımlarda daha düşük kesme sıcaklıkları elde etmişlerdir. Ayrıca CBN 

takımlardan elde edilen aşınmanın daha düşük olduğunu, takımlarda oluşan ısının ve aşınmanın kesme 

hızının ve diş başına ilerlemenin artmasıyla arttığını, kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve çapak 

oluşumunu etkileyen en önemli parametrenin diş başına ilerleme olduğunu gözlemlemişlerdir. López de 

lacalle ve arkadaşları [59], Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alaşımını, TiC, TiAlN, TiN ve TiCN kaplı takım ve 

K10 kaplamasız takım kullanarak farklı kesme parametrelerinde frezelemişlerdir. İlerleme arttıkça yanal 

aşınmanın arttığını, Inconel 718 alaşımına göre Ti-6Al-4V alaşımından daha yüksek kesme uzunluğu elde 

edildiğini, ilerleme ve kesme hızı arttıkça kesme uzunluğunun azaldığını ve kesme uzunluğu arttıkça 

yüzey pürüzlülüğünün azaldığını gözlemlemişlerdir. Benzer şekilde Bach ve arkadaşları da [60] titanyum 

ve alaşımlarını değişik kesme parametrelerinde işleyerek kesme parametrelerinin yanal aşınma oluşumu 

üzerine etkilerini incelemişlerdir. Ünal ve Karaca [61], Ti–6Al–4V alaşımını farklı kesme 

parametrelerinde frezelenebilirliliğini araştırmışlardır. Kesme hızı ve ilerlemenin artmasıyla yüzey 

pürüzlülüğünün arttığı tespit edilmişlerdir. Genel olarak kesme parametrelerine bağlı olarak elde edilen 

talaşın sürekli sıvanmalı ve testere diş kesitli olduğunu gözlemlemişlerdir.  

 

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

Titanyum alaşımlarının tornalanarak şekillendirilmesinde tek uçlu kesici takımlar kullanılmaktadır. 

Titanyum alaşımlarının tornalanarak şekillendirilmesi prensip olarak delme ve frezeleme işlemlerindekine 

benzerdir. Bu malzemelerin tornalanmasında yüksek kesme kuvvetleri ve sıcaklık oluşmaktadır. Bu 

nedenle kesici takımda hızlı aşınma meydana gelmektedir (Şekil 8). Özellikle bu alaşımların 

tornalanmasında kesici takım cinsini bağlı olarak kesme parametrelerinin uygun bir değerde seçilmesi 

gerekmektedir.  

 

Ramesh ve arkadaşları [7], CVD (TiN, TiCN, Al2O3) kaplı sert karbürlü kesici takımlarla G5 (Grade 5) 

titanyum alaşımlarının farklı kesme parametrelerinde tornalanmasında kesme parametrelerinin yüzey 

pürüzlülüğüne etkisini araştırmışlardır. İlerlemenin yüzey pürüzlülüğüne etki eden en önemli parametre 

olduğunu, ilerlemenin ve kesme derinliğinin artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün önemli ölçüde arttırdığını, 

kesme hızının artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün azaldığını tespit etmişlerdir. Armendia ve arkadaşları 

[62], α+β titanyum alaşımlarından olan Ti-6Al-4V, Ti-5Al-4V-0.6Mo-0.4Fe (Ti54M) ve Ti-6246 

alaşımlarını CNMG 120408-23 H13A kaplamasız sert karbür uçlarını kullanarak farklı ilerleme ve sabit 

talaş derinliğinde 15 dakika kesme zamanı için tornalamışlardır. Bu parametrelerin kesme kuvvetlerine 

etkisini inceleyerek maksimum kesme hızını tespit etmeye çalışmışlardır. Her üç alaşım için kesme 

zamanı arttıkça takım aşınmasının, ilerleme arttıkça kesme kuvvetlerinin arttığını gözlemlemişlerdir. Ti-

6246 alaşımının diğer iki titanyum alaşımından daha yüksek mekanik özelliklere sahip olduğunu 

vurgulayarak bu alaşımın tornalanmasında yüksek ısıl davranışlarının meydana geldiğini ve bunun da Ti-

6246 alaşımının tornalamasında en yüksek takım aşınmasına ve kesme kuvvetlerine maruz kalmasına 
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neden olduğunu belirtmişlerdir. Ti-5Al-4V-0.6Mo-0.4Fe alaşımının Ti-6Al-4V alaşımına benzer mekanik 

özelliklere sahip olduğunu ancak en düşük aşınmanın Ti-5Al-4V-0.6Mo-0.4Fe alaşımında meydana 

geldiğini görmüşlerdir. Maksimum kesme hızlarının, Ti-6246 alaşımı için 60 m/dak, Ti-6Al-4V alaşımı 

için 80 m/dak ve Ti-5Al-4V-0.6Mo-0.4Fe alaşımı için 90 m/dak olduğu sonucuna varmışlardır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a) CVD takım (V=30 m/dak)          b) CVD takım (V=60 m/dak)           c) CVD takım (V=90 m/dak) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 d) PVD takım (V=30 m/dak)         e) PVD takım (V=60 m/dak)            f) PVD takım (V=90 m/dak) 

 

Şekil 8. Titanyum alaşımının tornalanmasında kaplama tipi ve kesme hızına bağlı aşınma görüntüleri 

[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 alaşımını DNM6 120408 ve TTI 15 (%80 alüminyum oksit ve 

%20 titanyum karpit içeren) seramik kesici takımlarla kesme sıvısı kullanarak ve kullanmadan tornalama 

deneylerini yapmışlardır. Kesme parametrelerine bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünü ve takım aşınmalarını 

incelemişlerdir. Kesme sıvısı kullanılan deneylerden, kesme sıvısı kullanılmayan deneylere göre çok daha 

iyi yüzeyler elde etmişlerdir. Soğutma suyunun takım ömrünü yaklaşık olarak %30 arttırdığını, takım 

aşınmasında difüzyon aşınma türünün daha etkili olduğunu, kesme hızı arttıkça yüzey pürüzlülük 

değerinin azaldığını ve ilerleme arttıkça yüzey pürüzlülük değerinin arttığını gözlemişlerdir. Ramesh ve 

arkadaşları [64], Ti-6Al-4V alaşımlarının kesme sıvısı kullanılmadan tornalanmasında kesme hızı, 

ilerleme ve kesme derinliği gibi kesme parametrelerinin takım aşınması, yüzey pürüzlülüğü ve kesme 

kuvvetlerini üzerine etkilerini deneysel olarak incelemişlerdir. Kesme hızının artmasıyla takım aşınmanın 

arttığını, yüzey pürüzlülüğünün azaldığını, ilerleme arttıkça hem takım aşınmanın hem de yüzey 

pürüzlülüğünün arttığını, kesme hızı ve ilerleme arttıkça kesme basıncının azaldığını, işleme zamanı 

arttıkça takım aşınmanın arttığını gözlemişlerdir. Andriya [65], TiAlN kaplı kesici takımlar kullanarak Ti-

6Al-4V alaşımlarının tornalanmasında farklı kesme hızları, ilerleme ve kesme derinliklerinin yüzey 

pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. İlerleme ve kesme derinliği arttıkça 

kesme kuvvetlerinin ve yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığını gözlemiştir. Zhang ve arkadaşları [66], 

TC4 titanyum alaşımının ultrasonik titreşimli tornalanmasında elmas takım aşınmasının minimize 

edilmesine yönelik deneysel çalışma yapmışlardır. Ultrasonik titreşimler, TC4 titanyum alaşımının 

tornalanmasında kesici takım aşınmasının azalmasına neden olduğunu, ilerleme, dönme devri ve kesme 

derinliği gibi kesme parametrelerinin artması takım aşınmasının artmasına neden olduğunu 

gözlemişlerdir. Kesici takım aşınmalarının genellikle yüksek kesme kuvvetleri ve kesme sıcaklıkları ile 

elde edildiğine değinmişlerdir. 
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5. TARTIŞMA (DISCUSSION) 

Talaş, kesme bölgesinde kesici takım hareketlerinin iş parçasına basma gerilmesi uygulaması ve bu 

gerilmenin iş parçası malzemesinin akma dayanımını aşmasıyla şekillenir. Şekillendirme esnasında 

deformasyon enerjileri termal enerjiye dönüşür. Titanyumun düşük termal özelliklerinden dolayı iş 

parçası ve kesici takım arasında aşırı sıcaklık artışı oluşur. Sıcaklığın etkisiyle malzemede yerel olarak 

yumuşamalar meydana gelir ve sıcaklık malzeme yüzeyinde iyi iletilmediği için aynı düzlemde 

malzemenin dayanımı devam eder ve tırtıklı talaş oluşur. Talaş oluşumu üzerinde kesme parametrelerinin 

etkisi, kesme sıcaklığının etkisi ile anlaşılabilir. Düşük kesme hızlarında termal ısınma sürtünmenin 

düşük olmasından dolayı düşüktür. Kesme hızının artması iş parçası ve kesici takım arasında sıcaklığın 

artmasına neden olur. İlerlemenin artması ise kesme kuvvetini ve takım aşınmasını arttırır.  

Titanyum alaşımları üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde titanyum ve alaşımlarının işlenmesi kesici 

takım cinsinin, ilerlemenin, kesme hızının, soğutma sıvısı cinsinin ve yönteminin oldukça önemli olduğu 

görülmüştür. Özellikle kesici takım malzemesi olarak; titanyum ve alaşımları ile kimyasal tepkimeye 

girme eğilimi az, yüksek sıcaklıkta yüksek sertliğe sahip, talaş oluşumu sırasında iyi bir talaşlanma 

direncine sahip, iyi yorulma ve basma direnci gösteren, yüksek termal iletkenliğe ve düşük sürtünme 

katsayısına sahip olan takımlar seçilmelidir. Bu alaşımların işlenmesinde düşük kesme kuvvetlerinin ve 

gerilmelerin oluşması için en önemli parametre ilerlemedir. Kesme kuvvetlerinin ve gerilmelerin düşük 

olması için ilerlemenin düşük seçilmesi gerekmektedir. Sıcaklık oluşumu ve takım aşınmasına etki eden 

en önemli parametre ise kesme hızıdır. Kesme hızının yüksek olması hem sıcaklığı hem de takım 

aşınmasını arttırır. Hem soğutucu hem de yağlayıcı özelliğinden dolayı, soğutma sıvısı kullanımı ise 

kesme esnasında sıcaklığın düşük olmasına, takım ömrünün artmasına ve işlenen yüzey kalitesinin 

iyileşmesine imkân tanır. 

 

6. SONUÇ (CONCLUSION) 

Ti-6Al-4V alaşımı ile ilgili derleme çalışmasında yapılan araştırmalar incelendiğinde, Ti-6Al-4V 

alaşımının zor işlenen alaşımlar arasında yer aldığı görülmüştür. Zor işlenebilirlik takımın hızlı 

aşınmasına ve işlenen yüzey kalitesinin kötü olmasına neden olmaktadır. Bunların üstesinden gelebilmek 

için aşağıdaki verilen hususlara dikkat edilmelidir.  

 Kesme hızı, işleme sıcaklığını arttırdığından kesici takımın katalog değerine göre en düşük 

değerde seçilmelidir.  

 İlerleme yüksek sehim, titreşim ve kesme kuvvetine sebep olduğundan oldukça düşük 

seçilmelidir. 

 Frezeleme ve tornalama işlemlerinde, talaş derinliği düşük seçilmelidir. 

 Yüksek aşına direncine ve kimyasal kararlılığa sahip kesici takımlar kullanılmalıdır. 

 Yağlama özelliği olan basınçlı soğutma sıvıları tercih edilmelidir.    
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