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                                           ÖZET 
 

TEZĠN KONUSU : BĠTKĠSEL ESASLI KESME SIVILARININ VE 

TAKIM TUTUCULARIN FREZELEMEDEKĠ PERFORMANSININ 

ARAġTIRILMASI. 

 

YAZAR ADI  : BĠLGĠN TOLGA ġĠMġEK 

 

Bu tezde bitkisel esaslı kesme sıvılarının ve takım tutucuların düzlem yüzey 

frezelemedeki performansı üzerine iki farklı çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Bitkisel esaslı kesme sıvısı olarak CCF-II, CCF-II (%8 EP), SCF-II (%8 EP) 

sıvıları ve karĢılaĢtırmak için ise yarı sentetik kesme sıvısı kullanılmıĢtır. Takım 

tutucuların performansı için yapılan deneylerde Shrink, Hidrolik ve Bilyeli takım 

tutucuları kullanılmıĢ olup deneyler kuru kesme olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Her iki deney çalıĢması aynı kesme Ģartlar altında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneyler, aynı yönlü kesme yöntemi ile son paso iĢlemesi olarak yapılmıĢtır. Kesme 

parametreleri olarak, kesme hızı (100, 150 ve 200 m/dak) ve ilerleme (0.2, 0.25, 0.3 

mm/dev) alınmıĢtır. Bütün deneylerde talaĢ derinliği (0.3 mm) ve yana kayma (10 

mm) sabit tutulmuĢtur. Deneylerde AISI 304 paslanmaz çelik malzemesi 

kullanılmıĢtır. Kesici takım olarak 16 mm çapında 2 ağızlı değiĢtirilebilir uçlu düz 

freze çakısı kullanılmıĢtır. TalaĢ kaldırma esnasında oluĢan kesme kuvvetleri, takım 

aĢınması ve yüzey pürüzlülüğü ölçümleri yapılarak performanslar 

değerlendirilmiĢtir. Kuvvetlerin maksimum ve minimum değerleri alınarak bunların 

ortalaması kullanılmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğü (Ra) için her kesme iĢleminden sonra 

üç ölçüm yapılarak bu değerlerin ortalaması alınmıĢtır. Takım tutucuların performans 

deneylerine göre genel olarak shrink tutucu diğer tutuculara göre iyi sonuç vermiĢtir. 

Bitkisel esaslı kesme sıvılarının performans deneylerinde ise genel olarak EP katkılı 

kesme sıvıları daha iyi sonuç vermiĢtir. 
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                                    SUMMARY 
 

NAME OF THE THESIS : INVESTIGATION OF VEGETABLE-

BASED CUTTING FLUIDS AND TOOL HOLDER PERFORMANCE IN 

MILLING.  

 

AUTHOR NAME  : BĠLGĠN TOLGA ġĠMġEK  

 

In this thesis, two different studies, which were about the performance of 

vegetable-based cutting fluids and tool holders on surface milling, were carried out  

As a vegetable-based cutting fluids, CCF-II (8% EP), CCF-II SCF-II (8% EP) 

fluids and to compare the semi-synthetic cutting fluids were used. Shrink, hydraulic 

and precision milling tool holders were used to compare the performance of the tool 

holders. The machining procedure was carried out as a dry. 

Both experiments were carried out under the same cutting conditions. The 

experiments with the conventional milling as the finish milling have been processed. 

Cutting speed (100, 150 and 200 m/min) and feed rate (0.2, 0.25 and 0.3  mm/rev) 

was used as cutting parameters. In all experiments, depth of cut (0.3 mm) and step 

over (10 mm) was kept constant. In the experiments, AISI 316 stainless steel was 

used as workpiece material. 16 mm diameter with two inserts tool was used as 

cutting tool. The performance was evaluated by measuring cutting force, surface 

roughness and tool wear which occurred during in machining. The average of 

maximum and minimum forces was taken. Three measurements were made and their 

average was taken. Shrink holder generally was shown better performance than the 

others for the experiment of the tool holders performance. EP additive cutting fluids 

gave better results than the others for experiment of cutting fluid performance. 
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1.GĠRĠġ 
 

TalaĢlı imalatı gruplandırdığımız zaman frezeleme, tornalama ve delme 

iĢlemleri temel üretim yöntemlerini meydana getirmektedir. Frezeleme iĢlemi bu 

yöntemler içerisinde en popüler olanıdır. Frezeleme, prensip olarak dönen çok uçlu 

bir kesici takım ile iĢ parçasının doğrusal hareketi sonucunda gerçekleĢtirilen bir 

talaĢ kaldırma iĢlemidir. Günümüzde frezeleme iĢleminde takım, hemen hemen her 

yönde iĢ parçasına doğru hareket edebilmektedir [Çakır, 2000]. GeliĢen teknoloji ile 

birlikte daha hızlı ve daha kalite ürünler elde edebilmek amacı ile frezeleme 

iĢleminde çok büyük ilerlemeler kaydedilmiĢtir. Ġmalatın bilgisayar destekli hale 

getirilmesi, takım tutucu sistemlerinin, kesici takımların ve kesme sıvılarının 

geliĢtirilmesi frezeleme iĢlemindeki geliĢmelerin temelini oluĢturmuĢtur. 

 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalar takım tutucuların, kesici takımların ve kesme 

sıvıları üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Bu çalıĢmada kesme sıvılarının performansı yanı sıra 

kesme sıvılarından bağımsız olarak takım tutucularından frezeleme iĢlemindeki 

performansı araĢtırılmıĢtır. 

 

TalaĢlı imalatta kesme sıvılarının kullanılması 200 yıl öncesine dayanmaktadır. 

1868 yılında W. H. Northcott‟un Londra‟da yazdığı „A Treastise on Lathes and 

Turning (Tornalar ve Tornalama Üzerine Bir Ġnceleme)‟ kitabı bu konuda yazılan ilk 

önemli eser olarak kabul edilebilir. Bundan yaklaĢık 15 yıl sonra F. W. Taylor kesme 

bölgesine yoğun bir Ģekilde su uygulayarak kesme hızının %30-40 arttırılabileceğini 

göstermiĢtir [Malyer, 2001]. Bu çalıĢmadan sonra kesme sıvıları ile ilgili pek çok 

araĢtırma ve çalıĢma yapılmıĢtır. Kesme sıvısı teknolojisi; mineral, bitkisel ve 

hayvansal yağların kullanımını kapsar. Günümüzde mineral yağların geri kazanım 

maliyetlerinin yüksek olması ve çevreye verdiği zararlar nedeniyle bitkisel ve 

hayvansal esaslı yağlar önem kazanmaya baĢlamıĢtır [Alves and Gomes de Oliveira, 

2008; Ojolo et al, 2008; Gündoğdu, 2006]. 
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Bu nedenle bu çalıĢmanın bir bölümünde TÜBĠTAK projesi kapsamında özel 

olarak geliĢtirilen bitkisel esaslı kesme sıvılarının ticari kesme sıvıları ile 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Bir kesme sıvısının performansı; kesme kuvvetleri, 

takım aĢınması, sıcaklık, talaĢ Ģekli ve rengi, yüzey kalitesi ve tezgâh titreĢimi gibi 

parametreler gözlenerek belirlenebilir. Deneylerde toplam 4 adet kesme sıvısı 

kullanılmıĢ olup bunun 3 tanesi TÜBĠTAK projesi kapsamında ayçiçeği (SCF_II) ve 

kanola(CCF_II) bitkilerinden geliĢtirilmiĢtir, diğer kesme sıvısı zor Ģartlar için özel 

olarak imal edilmiĢ olan yarı sentetik ticari kesme sıvısıdır. GeliĢtirilen bitkisel esaslı 

sıvıların ikisi (CCF-II, SCF-II) %8 Ep (aĢırı basınç) katkılı olarak diğeri (CCF-II) 

Ep‟siz olarak üretilmiĢtir. Böylece Ep katkı maddesinin de frezelemedeki 

performansı incelenmiĢtir. 

 

Takım ömrünü arttırmak ve daha iyi yüzey kalitesi elde etmek tek baĢına 

kesme sıvısı ile gerçekleĢtirilebilecek bir süreç değildir. Takım ömrü ve yüzey 

pürüzlüğü birçok parametre ile iliĢkilidir. Bu parametrelerden biriside takım 

tutuculardır. Bu amaç ile birçok takım tutucu geliĢtirilmiĢidir. Bunlardan en 

bilinenleri shrink, hidrolik, bilyeli, pens, weldon ve mandren olarak sıralanabilir. 

Bunlar içerisinde özellikle shrink, hidrolik ve bilyeli tutucular hassas salgı değerleri 

ile daha uzun takım ömrü ve iyi bir yüzey kalitesi elde etmek amacı ile üretilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada hassas iĢlemler için geliĢtirilmiĢ olan bu 3 takım tutucu tercih 

edilmiĢtir. Deneyler kuru kesme olarak gerçekleĢtirilmiĢ. 

 

Kesme sıvısı için ve takım tutucuların performansı için gerçekleĢtirilen 

deneylerde; aynı kesme hızları (100, 150, 200 m/dak), ilerleme değerleri (0.2, 0.25, 

0.3 mm/dev)kullanılmıĢ olup. Sabit yana kayma (10 mm), sabit talaĢ derinliği (0.3 

mm), iĢ parçası ( 304 paslanmaz çelik) ve kesici takım (AlTiN kaplanmıĢ karbür uç) 

kullanılmıĢtır. Performans karĢılaĢtırılması; kesme kuvvetleri, takım ömrü ve yüzey 

pürüzlülüğü değerleri dikkate alınarak yapılmıĢtır. Kesme esnasında oluĢan kuvvetler 

Kistler 9257B dinamometre ile ölçülmüĢtür. Kuvvet datası DAQ kartı ve Dynoware 

kullanıcı ara yüzü yardımıyla elde edilmiĢ ve bilgisayara kaydedilmiĢtir. Deliklerin 

yüzey pürüzlülüğü Mitutoyo Surftest SJ 301 ile ölçülmüĢtür. Her durumda yüzey 
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pürüzlülüğü için üç ölçüm alınmıĢtır ve analiz için ortalama değer kullanılmıĢtır.  

Takım aĢınmaları Zeiss Axio Imager optik stereomikroskop ile 5x optik zoom 

yapılarak ölçülmüĢtür. 
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2. LĠTERATÜR ÇALIġMASI 
 

Kesme sıvılarının performansı ile ilgili birçok çalıĢma olmak ile birlikte 

çalıĢmada bitkisel esaslı kesme sıvılarını hakkında yapılan çalıĢma sayısı çok fazla 

değildir. Bu konuda son yapılan çalıĢmalar MQL [Vikram Kumar and Ramamoorthy, 

2007; Zeilmann and Weingaertner, 2006; Heinemann et al, 2006; Obikawa et al, 

2006; Kelly and Cotterell, 2002; Braga et al, 2002] ve bitkisel esaslı kesme 

sıvılarıdır. Bu tezin bir bölümünde çalıĢılan bitkisel esaslı kesme sıvıları kullanılarak 

yapılan çalıĢmalar delme [Belluco and De Chiffre, 2004; De Chiffre and Belluco, 

2002; Belluco and De Chiffre, 2001], tornalama [Xavior and Adithan, 2009; Axinte 

et al, 2001; De Chiffre and Belluco, 2002], vida çekme [Belluco and De Chiffre, 

2002; De Chiffre and Belluco, 2002; Belluco and De Chiffre, 2001] ve raybalama 

[Belluco and De Chiffre, 2002; De Chiffre and Belluco, 2002; Belluco and De 

Chiffre, 2001; De Chiffre et al, 2001] gibi talaĢlı imalat yöntemleri üstüne 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Kuram tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada delik delme iĢleminde bitkisel 

esaslı kesme sıvılarının ve kesme parametrelerinin delme kuvvetleri ve yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkileri deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Deneylerde iĢ parçası 

malzemesi olarak AISI 304 paslanmaz çelik malzeme ve kesici takım olarak 8 mm 

çapında HSSE matkap ucu kullanılmıĢtır. Kesme sıvısı olarak 6 tane bitkisel esaslı 

kesme sıvısı ve 1 tane ticari mineral esaslı kesme sıvısı kullanılmıĢtır. Deneyler üç 

aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk deney çalıĢmasında deney seti Taguchi L9 (3
3
) 

ortogonal dizini esas alınarak hazırlanmıĢtır. Bu deney setinde kesme parametreleri 

olarak; devir sayısı, ilerleme, delme derinliği alınmıĢtır. Deneysel data Minitab 14 

yazılımı yardımıyla iĢlenmiĢtir. Delme parametrelerinin etkisini analiz etmek için 

ortogonal dizin, iĢaret/gürültü (S/N) oranı ve varyans analizi (ANOVA) 

kullanılmıĢtır. Ġkinci deneysel çalıĢma planı olarak; 81 delik sayısı için sabit devir 

sayısı, ilerleme ve delme derinlik değerleri için performans deneyleri yapılmıĢtır. 

Üçüncü deney setinde; farklı devir sayısı ve ilerleme değerlerindeki veriler elde 

edilmiĢtir. Genel olarak deney sonuçları, geliĢtirilen bitkisel esaslı kesme sıvılarının 

kuvveti ve yüzey pürüzlülüğünü azaltmada performansının diğer ticari kesme 
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sıvılarına eĢit veya ticari kesme sıvılarından daha iyi olduğunu göstermiĢtir [Kuram, 

2009].  

 

Belluco and De Chiffre çeĢitli bitkisel esaslı kesme sıvılarının delik delmedeki 

verimliliğini araĢtırmıĢtır. Referans kesme sıvısı olarak mineral esaslı yağ ve 5 tane 

farklı seviyede katkılı bitkisel esaslı kesme sıvısı kullanılmıĢtır. Deneylerde iĢ 

parçası olarak östenitik paslanmaz çelik 316L, takım olarak da HSS-Co 8.8 DIN 

1897 kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada takım ömrü, takım aĢınması, kesme kuvvetleri ve 

talaĢ oluĢumu gözlenmiĢtir. Varyans analizi (ANOVA) bütün ölçülen parametrelerin 

üzerinde farklı sıvıların etkisini incelemek için yürütülmüĢtür. Sonuçta bütün bitkisel 

esaslı kesme sıvılarının referans sıvıdan daha iyi performans gösterdiği 

belirlenmiĢtir. En iyi performans takım ömrünü %177 artıran ve itme kuvvetini %7 

azaltan kesme sıvısı ile elde edilmiĢtir [Belluco and De Chiffre, 2004]. 

 

Greeley and Rajagopalan çalıĢmasında delik delme kuvvetlerini ve sıcaklığı, 

yağlama ve soğutma fonksiyonunu karakterize etmek için kullanmıĢtır. Delme 

testlerinde 12.7 mm çaplı yağ delikli HSS matkap kullanılmıĢtır. ĠĢ parçası 

malzemesi 1018 çeliğidir. Bu çalıĢmada tork, itme kuvveti, sıcaklık ve yüzey 

pürüzlülüğü ölçülmüĢtür. Sonuçta yeni kesme sıvısının en yüksek tork, itme kuvveti 

ve sıcaklığa sahipken, kullanılmıĢ kesme sıvısının en düĢük tork, itme kuvveti ve 

sıcaklığı sağladığı gözlemlenmiĢtir. Kalsiyum ve magnezyum gibi iyonların 

varlığının kesme kuvvetlerini azaltmada sorumlu olabileceği hipotezi ileri 

sürülmüĢtür. Artan hidrolik yağ kirlenmesi kesme kuvvetlerinde azalmayla 

sonuçlanmaktadır [Greeley and Rajagopalan, 2004]. 

 

Xavior and Adithan‟ın yapmıĢ olduğu çalıĢmada kesme sıvılarının, AISI 304 

malzemesinin karbür uçla tornalanması esnasında takım aĢınması ve yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkisi belirlenmiĢtir. Hindistan cevizi yağının performansı, 

emülsiyon ve saf kesme yağları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Hindistan cevizi yağı takım 

aĢınmasını azaltmada ve yüzey kalitesini iyileĢtirmede diğer iki kesme sıvısından 
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daha iyi sonuç vermiĢtir. Hindistan cevizi yağı metal kesme endüstrisinde kullanılan 

diğer bitkisel esaslı kesme sıvıları ile karĢılaĢtırılabilecek derecede termal ve 

oksidatif kararlılığa sahip olması nedeniyle bu çalıĢmada kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada Taguchi deney tasarım metodu kullanılmıĢtır. Deneylerde kesme hızı, talaĢ 

derinliği, ilerleme ve kesme sıvısı tipi parametre olarak düĢünülmüĢtür. Yüzey 

pürüzlülüğü ve takım aĢınmasını etkileyen parametreler ANOVA prosedürü 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Hesaplamalardan; ilerlemenin yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde, kesme hızının da takım aĢınması üzerinde daha fazla etkiye sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Aynı zamanda kesme sıvısının hem yüzey pürüzlülüğü hem de takım 

aĢınması üzerinde önemli ölçüde etkiye sahip olduğu anlaĢılmıĢtır. Minitab-15 

yazılımı kullanılarak serbest yüzey aĢınması ve yüzey pürüzlülüğü için çoklu lineer 

regresyon modelleri geliĢtirilmiĢtir [Xavior and Adithan, 2009]. 

 

Khan and Dhar tornalamada bitkisel esaslı yağ ile MQL‟nin (Minimum 

miktarda yağlamanın) kesme sıcaklığı, kesme kuvvetleri, takım aĢınması, yüzey 

pürüzlülüğü ve ölçüsel sapma üzerindeki rolünü araĢtırmıĢlardır. Deneyler farklı 

kesme hızı ve ilerlemelerde yürütülmüĢtür. ĠĢ parçası olarak AISI 1060 çeliği, kesici 

takım olarak kaplanmamıĢ karbür uç kullanılmıĢtır. Bitkisel esaslı yağ ile MQL‟nin, 

ortalama kesme sıcaklığını, iĢleme parametreleri kesme hızının ve ilerlemenin 

seviyelerine bağlı olarak %5–12 azaltabileceği sonucuna varılmıĢtır. Böylece MQL 

ile iĢlemenin kesme performansının kuru iĢlemeden daha iyi olduğu gözlenmiĢtir. 

MQL çeliğin kuru iĢlenmesi ile karĢılaĢtırıldığında takım aĢınmasını azaltmakta, 

takım ömrünü arttırmakta ve daha iyi bitirme yüzeyi sağlamaktadır. Bitkisel esaslı 

yağ ile MQL, kesme kuvvetlerini %5–15 azaltmaktadır [Khan and Dhar, 2006].   

 

Axinte et al kesme sıvısının tornalamada takım ömrü üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢtır. Referans kesme sıvısı olarak mineral esaslı yağ ve 5 tane farklı 

seviyede katkılı bitkisel esaslı kesme sıvısı kullanılmıĢtır. ĠĢ parçası olarak 316L 

paslanmaz çelik 147 HV kullanılmıĢtır. Kesici takım olarak kaplamalı karbür 

kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada kesme verileri değiĢimi, aĢınma değerleri ve kesme 
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zamanı değerleri dikkate alınmıĢtır. Her bir kesme sıvısı için geniĢletilmiĢ Taylor 

denklemi regresyon analizi ile bulunmuĢtur [Axinte et al, 2001]. 

 

De Chiffre et al östenitik paslanmaz çeliği raybalama da su esaslı kesme 

sıvıları kullanarak bir çalıĢma yürütmüĢtür. Kullanılan kesme sıvıları: Mineral yağ 

esaslı emülsiyon, sentetik soğutucu esaslı suda çözünebilen esterler, bitkisel yağ 

esaslı emülsiyon, mineral yağ esaslı EP katkılı emülsiyon. Bu çalıĢmada kesme 

sıvısının kuvvetler, bitirme yüzeyi ve delik çapı üzerine etkisi değerlendirilmiĢtir. 

Deneyler 3 farklı kesme derinliğinde ve 2 farklı takım tutucu kullanılarak 

yürütülmüĢtür. Deneyler sonucunda en düĢük kuvvet, tork, delik çapı ve pürüzlülük 

değerleri bitkisel yağ esaslı emülsiyon ile elde edilmiĢtir [De Chiffre et al, 2001]. 

 

De Chiffre and Belluco tornalama, delik delme, raybalama ve kılavuz çekme 

operasyonlarında kesme sıvısının performansını değerlendirmiĢlerdir. 

Değerlendirilen parametreler takım ömrü, ürün kalitesi (ölçüsel hassasiyet ve yüzey 

doğruluğu) ve kesme kuvvetleridir. ĠĢ parçası malzemesi olarak östenitik paslanmaz 

çelik kullanılmıĢtır. 3 farklı EP katkısız %5 konsantrasyonlu su karıĢabilir ürünler ve 

4 farklı kesme yağları araĢtırılmıĢtır. ĠĢ parçası malzemesi olarak östenitik paslanmaz 

çelik kullanılması halinde, farklı kesme Ģartları altında farklı operasyonlar 

kullanılarak elde edilen sonuçlar bitkisel yağ esaslı ürünlerin üstün veya mineral yağ 

esaslı ürünlerle eĢit olduğunu göstermiĢtir [Belluco and De Chiffre, 2002]. 

 

Belluco and De Chiffre yeni geliĢtirilmiĢ bitkisel esaslı kesme yağlarının 

raybalama ve kılavuz çekmede yüzey yapısı ve parça doğruluğu üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Ölçülen parametreler yüzey pürüzlülüğü, yüzey sertliği ve mikro 

yapısal analizdir. Bu çalıĢmada kullanılan bitkisel esaslı yağlar raybalama ve kılavuz 

çekmede mineral yağlardan daha iyi performans göstermiĢtir. Yüzeyden 15 μm 

mesafedeki mikro sertlikteki artıĢ raybalama da %100 ve kılavuz çekmede %125‟dir. 

Daha iyi sıvı daha az gerilme sertleĢmesi, daha az yüzey pürüzlülüğü, daha az plastik 
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olarak deforme olmuĢ alt-yüzey tabaka kalınlığı ve daha iyi parça doğruluğu 

göstermiĢtir [Belluco and De Chiffre, 2002]. 

 

Belluco and De Chiffre HSS-E takımlarını kullanarak AISI 316L paslanmaz 

çeliğini iĢlemiĢlerdir. ĠĢlemler delik delme, core delme, raybalama ve kılavuz 

çekmeyi içerir. ÇalıĢmalarında bitkisel esaslı kesme yağlarının geliĢimi ile ilgili 

olarak farklı yağlayıcıların kesme kuvvetleri ve güç üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır 

[Belluco and De Chiffre, 2001]. 

 

Bitkisel esaslı kesme sıvılarının frezeleme üzerine performansı inceleyen 

yalnızca bir çalıĢma bulunmakta olup yapılan diğer çalıĢmalarda mineral ve yarı 

sentetik sıvıların performansı incelenmiĢtir.  

 

Dal tarafından 6 farklı tip sıvı kullanılarak yapılan deneylerde geliĢtirilen 

bitkisel esaslı kesme sıvılarının frezelemedeki performansı araĢtırılmıĢtır. Deneyde 

AISI 316 paslanmaz çeliğin düzlem yüzeyin aynı yönlü kesme yöntemi ile son paso 

iĢlemesi yapılarak kesme kuvvetlerinin, takım aĢınmasının ve yüzey pürüzlülüğünün 

ölçülmesi yapılmıĢtır. Kesme hızının, ilerlemenin, kesme derinliğinin, kesme sıvısı 

tipinin etkileri araĢtırılmıĢtır [Dal, 2010].  

 

Vieira et al‟un yapmıĢ olduğu çalıĢmada sementit karbür takımlarla AISI 8640 

çeliğin yüzey frezelenmesinde sentetik, yarı sentetik ve mineral kesme yağlarının 

performansının incelenmesi yapılmıĢtır. Kuru kesme deneyi performans 

karĢılaĢtırması için yapılmıĢtır. ĠĢleme esnasında takım ömrü, güç tüketimi ve yüzey 

pürüzlülüğü gibi parametreler izlenmiĢtir. Kesme sıvılarının soğutma kabiliyetini 

ölçmek için AISI 1020 çelik tornalanarak kesme sıcaklığı ölçülmüĢtür. En yüksek 

kesme sıcaklığı sırasıyla; kuru kesme, sentetik, mineral ve yarı sentetik Ģeklindedir. 

Fakat güç tüketimi bunun tersi Ģeklindedir. En iyi takım ömrü ise sırasıyla; kuru 
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kesme, sentetik ve yarı sentetik yağlarla elde edilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğü ise kuru 

kesmede, sulu kesmeye oranla oldukça az bir farkla daha iyi olduğu gözlemlenmiĢtir 

[Vieira et al, 2001].  

 

Abou-El-Hossein 304 paslanmaz çeliğin frezelenmesinde kesme sıvısının 

etkisini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmalarında iki grup kesme testi uygulamıĢtır. Bunlardan 

birisi kesme sıvısıyla ve diğeri ise kuru kesmeyledir. Kullanılan uçlar çok katman 

kaplı karbür uçtur. Takım ömrü ve takım aĢınması arasındaki bulgular 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Kesme sıvısının düĢük kesme hızlarında etkili olduğu ifade 

edilmiĢtir. Kesme hızını artırmakla soğutma sıvısının takım ömrü üzerindeki etkisi 

azalmıĢtır. Kuru kesmede ise talaĢ yığılması ve uç aĢınması baĢlıca kusurlardır. Sulu 

kesmede ise çentik aĢınması ve kesme kenar oyukluğu meydana gelmiĢtir. Ayrıca bu 

çalıĢma, imalat yapan mühendisler için kesme Ģartlarına iliĢkin oldukça önemli  

bilgiler vermektedir [Abou-El-Hossein, 2008]. 

 

Bu çalıĢmalardan bağımsız olarak gerçekleĢtirdiğimiz takım tutucuların 

performansı ile ilgili daha önce yapılan çalıĢmaları incelediğimiz zaman frezeleme 

iĢleminde tutucuların bir biri ile karĢılaĢtırılması Ģeklinde yapılan iki çalıĢma 

bulunmaktadır.  

 

Sert tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada Shrink, Weldon ve Pens takım 

tutucularının parmak freze kullanılarak düzlem yüzey frezelemede performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  ĠĢ parçası olarak 29 HRc sertliğe sahip AISI D2 soğuk iĢ takım 

çeliği kullanılan deneylerde belirlenen kesme parametrelerine bağlı olarak deney 

tasarımı Taguchi L9 ortogonal matrisine göre oluĢturulmuĢtur. Her takım tutucu için 

9 deney yapılmıĢtır. Performans karĢılaĢtırılması takımda meydana gelen aĢınmaları 

ve iĢleme sonucunda iĢ parçası yüzeyinde oluĢan yüzey pürüzlülük değerlerinin 

karĢılaĢtırılması sureti ile yapılmıĢtır. Tüm bu ölçüm ve analizler sonucunda Shrink 

takım tutucunun diğer iki takım tutucudan daha iyi performans gösterdiği, en kötü 

performansı Pens takım tutucunun gösterdiği belirlenmiĢtir [Sert, 2007] 
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Takım tutucuların karĢılaĢtırılması Ģeklinde yapılan diğer bir çalıĢma ise K. 

Kitajima tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada Ģekil hafızalı alaĢım kullanılarak 

modifiye edilen shrink tutucunun (SMA), shrink ve pensli tutucu ile karĢılaĢtırılarak 

performansı araĢtırılmıĢtır. Deneyler kuru kesme olarak yapılmıĢ olup performans 

karĢılaĢtırılması deney süresince meydana gelen titreĢimler ve yüzey pürüzlülüğü 

gözlemlenerek yapılmıĢtır. SMA tutucunun kesme süresince daha iyi performans 

gösterdiği gözlemlenmiĢtir [Kitajima, 2005]. 

 

Darwish tarafından yapılan araĢtırmada mekanik sıkmalı, set lehimli ve yapıĢtırmalı 

olarak bağlanan kesici ucun tornalama iĢlemindeki ölçüsel doğruluk ve geometrik 

tolerans üzerindeki performans araĢtırılmıĢtır. Sert lehimle bağlama sisteminin 

ölçüsel doğuluk ve geometrik tolerans açısından daha iyi performans sağladığı 

gözlemlenmiĢtir [Darwish, 2000]. 
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3. FREZELEME 
 

Frezeleme, prensip olarak dönen çok uçlu bir kesici takım ile iĢ parçasının 

doğrusal hareketi sonucunda gerçekleĢtirilen bir talaĢ kaldırma iĢlemidir. 

Günümüzde frezeleme iĢleminde takım, hemen hemen her yönde iĢ parçasına doğru 

hareket edebilmektedir. Frezeleme genellikle düzlemsel yüzeylerin, dik köĢelerin ve 

kanalların iĢlenmesinde kullanılan bir iĢlemdir [Çakır, 2000]. 

 

Ġlk üniversal freze tezgâhı (ġekil 3.1) 1861 yılında Joseph R. Brown 

(Brown&Sharp) tarafından helisel matkapların helisini yapmak için icad edilmiĢtir. 

1864 yılında ise Brown formlu freze çakıları geliĢtirmiĢ ve patentini almıĢtır 

[Woodbury, 1972]. 

 
 

ġekil 3.1. Ġlk üniversal freze tezgâhı 

  

GeliĢen teknoloji sayesinde ilk olarak CNC teknolojisi 2. dünya savaĢı 

sonrasında endüstride kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bilgisayarların imalata dâhil 

edilmesiyle sadece basit parçalar yapan freze tezgâhları oldukça kompleks parçaları 

çok basit bir Ģekilde yapar hale gelmiĢtir.  
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Frezeleme iĢlemi sadece gerçekleĢtirilen iĢlem tipleri açısından değil aynı 

zamanda kullanılan tezgâh, takım ve iĢlenen iĢ parçası açısından da büyük farklılıklar 

göstermektedir.  

 

3.1 Frezeleme Tezgâhları 
 

Frezeleme iĢlemi yukarıda belirtildiği gibi kullanılan tezgâh tipine göre da 

farklılık gösterir. Bu frezeleme tezgâhları baĢlıca Ģu Ģekildedir [Ġpekçioğlu, 1982]. 

 

1- Konsollu Freze Tezgâhları 

a- Yatay Freze Tezgâhları 

b- DüĢey Freze Tezgâhları 

c- Üniversal Freze Tezgâhları 

2- Ġmalat Freze Tezgâhları 

a- Tek Sütunlu Freze Tezgâhları 

b- Çift Sütunlu Freze Tezgâhları 

c- Kopya Freze Tezgâhları 

3- Yatay Delik Freze Tezgâhları (Bohrwerk) 

4- DiĢli ĠĢleme Tezgâhları 

a- Azdırma DiĢli Tezgâhları 

b- Vargelleme Usulüyle DiĢli Açma Tezgâhı 

c- Krameyer Biçimli Bıçakla DiĢli Açma Tezgâhı 

5- NC Freze Tezgâhları 

6- CNC Freze Tezgâhları 
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3.2 Temel Frezeleme ĠĢlemleri 
 

Frezeleme metodu ilerleme hareketinin tarzına ve imal edilen yüzeyin 

durumuna göre düzlemsel frezeleme, alın frezeleme, profil frezeleme ve kanal açma 

gibi değiĢik metotlara ayrılır (ġekil 3.2).  

 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Frezeleme metotları ve freze çakıları. 

 

Frezeleme iĢlemlerinde en önemli iĢ takımın iĢe uygun olarak seçilmesi ve iĢ 

parçasının en uygun biçimde bağlanmasıdır. TalaĢ kaldırma iĢleminde gerek talaĢ 

yüklenmesini, gerekse sarsıntıyı karĢılayacak Ģekilde bağlama yapmak Ģarttır. 

Frezeleme iĢleminde bazı parçalar tek takımla bazıları ise birden fazla takımla 

yapılır. Bu nedenle iĢlem yaparken kaba, orta kaba ve son paso olmak üzere talaĢ 

kaldırma iĢlemi sınıflandırılır ve talaĢ kaldırma iĢlemleri bu sınıflandırmaya uygun 

olarak yapılır [Ġpekçioğlu, 1982]. 

 

3.3. Freze Kesici Takımları 
 

ĠĢleme tipine göre freze çakıları Ģu Ģekildedir (ġekil 3.3) 

1- Silindirik Freze Çakısı 

2- Alın Freze Çakısı 

3- Kanal Açma Freze Çakısı 

4- Konik Alın Freze Çakısı 

5- T-Kanal Freze Çakısı 
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6- Form Freze Çakıları (Konkav, Konveks) 

7- Konik Saplı Helis Kanallı Parmak Freze Çakıları 

8- Silindirik Saplı Parmak Freze Çakıları 

9- DeğiĢtirilebilir uçlu Freze Çakıları 

 

 

 
 

ġekil 3.3. ĠĢleme tipine göre bazı freze çakıları. 

 

3.4 TalaĢ Kaldırma Mekaniği 
 

Kesici bir kenara sahip bir takım ile parça yüzeyinden ġekil 3.4‟de görüldüğü 

gibi malzeme ayırma yöntemi talaĢ kaldırma olayı olarak adlandırılır. Bu olay 

esnasında iĢ parçasından ayrılan parçaya da talaĢ adı verilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. TalaĢ Kaldırma Yöntemi [Akkurt, 2004]. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:MillingCutterSlotEndMillBallnose.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:MillingCutterHSSSlab.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:MillSideAndFaceCutter.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Face_Mill_Index_01.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:WoodruffCutters-Keys.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:MillInvoluteGearCutter.jpg
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TalaĢ kaldırma, fiziksel bakımdan kesici takım ile iĢ parçası arasındaki kesme 

ve ilerleme hareketi sonucunda elastik ve plastik Ģekil değiĢtirmeye dayanan 

sürtünme, ısı oluĢumu, talaĢın kırılması, takım ucunun aĢınması gibi olaylar meydana 

gelen fiziksel ve karmaĢık bir olaydır. Bu,  ancak takıma uygulanan kuvvetin yeterli 

ve kesici takım malzemesinin iĢ parçası malzemesinden daha sert olmasıyla 

gerçekleĢir [Akkurt, 1985]. Kesici takım ucunun temas ettiği metal tabakasında önce 

elastik sonra plastik Ģekil değiĢtirmeler meydana gelir. Metal tabakasında akmalar 

baĢlar ve gerilmeler, malzemenin kopma dayanımı sınırını aĢtığı anda tabaka talaĢ 

Ģeklinde bir yüzey boyunca parçadan ayrılır. Kesme, kesicinin parçaya nüfuz etme 

Ģekline göre iki Ģekilde meydana gelmektedir. 

 

3.4.1. Dik Kesme 
 

Dik kesmede iĢleminde kesme hızı vektörü ile takımın kesme kenarı birbirine 

diktir. ġekil 3,5‟de dik kesme modeli Ģematik Ģekilde gösterilmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Dik Kesme Modeli. 

 

3.4.2 Eğik Kesme  
 

Eğik kesmede kesme hareketi ile kesici uç birbirine dik değildir. ġekil 3.6‟de 

eğik kesme modeli Ģematik Ģekilde gösterilmektedir. 
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ġekil 3.6. Eğik Kesme Modeli. 

 

Üç boyutlu kesme iĢlemlerini modellemek için iki boyutlu model üç boyutlu 

iĢlemlerin davranıĢlarını ideal gösteren bir geometriye sahip olduğundan 

deformasyon iĢleminin açıklanmasında bu iki boyutlu modelden yararlanılır. ġekil 

3.7.‟de iki boyutlu ortogonal model üzerinde kesme birinci kayma bölgesi, hızı 

vektörü, talaĢ açısı ( ), kesme açısı (Ф), kesme yüzeyi boyunca iĢ parçasından 

ayrılacak olan talaĢın kalınlığı (to), kesme iĢlemi sonucu oluĢan talaĢın kalınlığı (tc) 

Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.7. Ġki boyutlu ortogonal model [Akkurt, 2004]. 

 

Takımın iĢ parçası üzerine talaĢ oluĢumu için yeterli olan belirli bir kuvvetle 

bastırıldığı ve kuvvet yönüne doğru hareket ettirildiği düĢünülürse, takım ucunun 

temas ettiği metal tabakasında akmalar baĢlar ve gerilmeler malzemenin kopma 
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sınırını aĢtığı zaman tabaka talaĢ Ģeklinde belirli bir yüzey boyunca malzemeden 

ayrılır [Akkurt, 2004; ġahin, 2000]. 

 

Frezeleme iĢleminde, kesici takımın kendi ekseni etrafında dönmesi ve bununla 

beraber parçanın ilerleme hareketi yapması sonucu talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢir. 

Parçanın iĢlenmesi sırasında takım ve iĢ parçası arasında üç ayrı hareket meydana 

gelir. Bunlar sırasıyla kesme hareketi, ilerleme hareketi ve yardımcı hareketlerdir. 

Frezeleme iĢleminde kesme hareketi takımın dönmesiyle meydana gelir. ĠĢ parçası 

ilerleme hareketi yapar. Yardımcı hareketlerde, iĢ parçasına kesici takım yaklaĢması 

ve kesme iĢleminden sonra parçadan ayrılması gibi hareketlerdir. ĠĢ parçası 

yüzeyinin iĢlenmesine göre frezeleme iĢlemleri çevresel ve alın frezeleme olarak iki 

grupta incelenir. 

 

3.4.3. Çevresel Frezeleme  
 

Çevresel frezeleme, ekseni yatay durumda bulunan ve silindirik bir frezenin 

çevresindeki kesici diĢlerle talaĢ kaldırma iĢlemidir. Bu yöntemde kesici takımın her 

bir diĢi bağımsız olarak düĢünüldüğünde talaĢ kaldırma iĢlemi; tornalamada olduğu 

gibi meydana gelir. Ancak burada iĢ parçası ilerleme hareketi yapar ve diĢler belirli 

bir eksen etrafında döner. Bu nedenle iĢlem sırasında talaĢ kesit alanı devamlı 

değiĢir. Bunu için tornalama iĢlemine göre daha karmaĢık bir yapıya sahiptir. ġekil 

3.8‟de çevresel frezeleme görülmektedir. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8. Çevresel frezeleme iĢleminde talaĢ kaldırma iĢlemi [Akkurt, 2004]. 
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3.4.4. Alın Frezeleme 
 

Alın frezeleme, takım ekseni iĢlenen yüzeye dik olan kesme takımları ile iĢ 

parçasından talaĢ kaldırma iĢlemidir. TalaĢ kaldırma iĢlemi kesici takımın alın ve yan 

kenarındaki kesici ağızları ile gerçekleĢir. Alın frezeleme iĢleminde kesici takımın 

boyu önemli bir faktördür. 

 

Alın frezelemede, takımın iĢlenen yüzeyin geniĢliğine göre konumu ġekil 

3.9‟da gösterildiği gibi simetrik veya asimetrik olabilir. Simetrik alın frezelemede 

frezenin yatay ekseni, iĢlenen yüzeyin orta çizgisi ile çakıĢır. Asimetrik alın 

frezelemede ise frezenin yatay ekseni, iĢlenen yüzeyin orta çizgisi ile çakıĢmaz 

[Akkurt, 2004]. Simetrik alın frezelemenin asimetrik alın frezelemeden farkı, talaĢ 

oluĢumu sırasında talaĢta kalınlık farkı olmamasıdır. Buda aynı yönlü ve zıt yönlü 

frezeleme yönteminin uygulamasını ortadan kaldırır. 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

ġekil 3.9. ( a) Simetrik alın frezeleme , ( b)Asimetrik alın frezeleme. 

 

Kesici takım dönme yönü ve iĢ parçasının ilerleme yönleri dikkate alındığında 

frezeleme yöntemi ikiye ayrılır. Bunlar, zıt yönlü ( konvansiyonel ) ve aynı yönlü ( 

klimb ) olarak adlandırılır. 
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3.4.5. Zıt Yönlü ve Aynı Yönlü Frezeleme Yöntemi 
 

Zıt yönlü frezeleme iĢleminde, iĢ parçasının ilerlemesi kesici takımın dönme 

yönüne karĢı olduğu zaman yapılan frezeleme yöntemidir. ġekil 3.10a‟da gösterildiği 

üzere karĢı olarak dönmekte ve kesme iĢlemi aĢağıdan yukarıya doğru yapılmaktadır. 

Bu yöntemde kesici takımın iĢ parçasının çıkıĢ noktasında maksimum talaĢ kaldırma 

iĢlemi yapan aynı yönlü frezelemede ġekil 3.10b‟de görüldüğü gibi, kesici takımın iĢ 

parçasıyla temas noktasındaki kaldırdığı talaĢ maksimum, çıkıĢ noktasında ise 

minimum olur. Çevresel frezeleme dikkate alındığında aynı yönlü frezeleme 

iĢleminde takım, iĢ parçası üst yüzeyine baskı uygulayarak parçayı tezgâh tablasına 

bastırarak kendine doğru çekmeye çalıĢır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

             ( a )  Kayma kısmı                                    ( b )   DalıĢ noktası 

ġekil 3.10. (a) Zıt yönlü frezeleme Ģematik gösterimleri. (b) Aynı yönlü frezeleme               

Ģematik gösterimleri. 

 

Aynı ve zıt yönlü frezeleme yöntemi ile talaĢ kaldırma iĢleminin birbirine göre 

avantajlı ve dezavantajlı yönleri bulunmaktadır. Bu farklılıkları aĢağıdaki gibi 

sıralayabiliriz [Akkurt, 2004; ġahin, 2000; Gülmez, 2003]. 
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 Zıt yönlü frezelemede kesme kuvveti ile iĢ parçasının karĢı koyma kuvveti 

zıt yöndedir. Bu sebeple meydana gelen kesme kuvveti bileĢkesi 

büyüdüğünden tezgâhın enerji sarfiyatı artmaktadır. 

 Kesme kuvvetinin baĢlangıçta en yüksek olması, aynı yönde frezeleme 

yöntemi için bir kusurdur. Parçayı tablaya bastırması ise bir üstünlüktür. Bu 

sayede iĢ parçasının titreĢimi azalacak ve yüzey kalitesi yükselecektir. 

 Döküm yoluyla elde edilen parçaların yüzeylerinde sert tabaka olduğundan 

aynı yönlü frezeleme yönteminde kesme diĢi baĢlangıçta sert tabakaya nüfuz 

etmeye çalıĢır. Bu nedenle takım daha çabuk aĢınır ve takım ömrü azalır. 

 Zıt yönlü frezeleme yönteminde diĢ daha yumuĢak olan iĢlenmiĢ yüzeye 

nüfuz edecektir. Ancak kesme ağzının ucu çok azda olsa yuvarlatılmıĢ olması 

nedeniyle diĢ ilk temasında kayacak ve daha sonra malzemeye nüfuz edecektir. 

Bu kayma takım aĢınmasına ve takım ömrünün azalmasına neden olmaktadır. 

 Zıt yönlü frezeleme yönteminde talaĢ kaldırma esnasında iĢ parçasının 

yüzeyinde oluĢan elastik ve plastik deformasyon etkisinden dolayı iĢlenen iĢ 

parçasının yüzey kalitesi iyi değildir.  
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3.4.6. Frezeleme ĠĢleminde Kullanılan Genel Formüller. 
 

Kesme hızı(m/dak)                                                                                             (3.1) 

 

Fener mili hızı(dev/dak)                                                                                     (3.2) 

 

Ġlerleme hızı(mm/dak)                                                                                        (3.3) 

 

DiĢ baĢına ilerleme(mm/diĢ)                                                                              (3.4) 

 

 

Devir baĢına ilerleme(mm/dev)                                                                         (3.5) 

 

Kaldırılan talaĢ miktarı(cm
3
)                                                                             (3.6) 

 

Spesifik kesme kuvveti(N/mm
2
)                                                                       (3.7) 

 

 

Ortalama talaĢ kalınlığı (mm)                                                                                                

ae/Dc  0.1 iken(Kenar ve alın frezeleme)                                                         (3.8) 

 

Ortalama talaĢ kalınlığı (mm)                                                                 [2.9] 

ae/Dc  0.1 iken 

ĠĢleme zamanı(dak)                                                                                          (3.9) 

Net güç (kW)                                                  (3.10) 
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ġekil 3.11. Formüldeki bazı değerlerin Ģematik gösterimi [Dursun, 2007]. 
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3.5. Kesme Mekanizması 
 

Kesici takım üzerine etki eden kuvvetler, talaĢ kaldırmanın önemli bir 

safhasıdır. Takım tezgâhlarının üretimiyle ilgili olarak titreĢimsiz, yeterli rijitlikteki 

tezgâhlarda oluĢan kuvvetlerin ve gerekli güç kapasitesinin hesaplanması bu 

tezgâhların tasarımında gereklidir. Kesme kuvvetlerinin ölçülmesi, takım tasarımını 

optimize etmede de faydalı olup kesmenin bilimsel analizi de kuvvetlerin bilinmesini 

gerektirmektedir. Son yüzyılda takım kuvvetlerinin yeterli hassaslıkta ölçülmesi için 

pek çok dinamometre geliĢtirilmiĢtir. 

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde kesme kuvvetlerinin, talaĢ⁄takım arasında temas 

uzunluğuyla ilgili olduğu bilinmektedir. Ġki fazlı ve kesikli talaĢ çıkaran malzemeleri 

iĢlemede, kesici takım ve talaĢ arasında daha az temas uzunluğundan dolayı çok 

düĢük kuvvetler meydana getirirler. Sınırlı temas uzunluğuna sahip takımlar 

kullanılarak, talaĢ/takım arasındaki temas uzunluğu sınırlandırılarak kesme 

kuvvetlerinde belirli düĢüĢler sağlanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici uç 

geometrisinden de etkilenir. Örneğin, talaĢ açısı değerinde artıĢ hem ilerleme hem de 

kesme kuvvetini düĢürür. Fakat talaĢ açısının optimum bir değeri mevcut olup daha 

fazla artıĢ kesici ucun dayanımını zayıflattığından aĢınmayı artırır. Takım aĢındığı 

zaman yan kenar aĢınması artar. Buna bağlı olarak da boĢluk yüzeyi temas alanını da 

artıracağından takım kuvvetlerini de artırır. Soğutma sıvısı kullanılarak kesme 

yapıldığında da kesme kuvvetlerinin azalacağı söylenebilir [ġahin, 2000]. 

 

Frezelemede, talaĢ kaldırma sırasında ortaya çıkan kesme kuvvetleri 

değiĢkendir. Bundan dolayı, pratikte hesapları kolaylaĢtırmak için ortalama talaĢ 

kesitine karĢılık gelen ortalama kesme kuvvetleri alınır. 

 

Frezelemede genellikle aynı anda birden fazla diĢ (ağız) talaĢ kaldırır. 

Dolayısıyla kuvvetler; bir diĢe karĢılık gelen ortalama talaĢ kaldırma kuvveti (Fz) ve 
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onun bileĢenleri olan; ortalama kesme kuvveti (Fsz), ortalama radyal kuvvet (Frz) ve 

ortalama ilerleme kuvveti (Fvz) olarak ifade edilirler. 

 

Aynı zamanda parçadan talaĢ kaldıran diĢ sayısı;  

360

. sZ
Ze                                   (3.11) 

Z : Kesici Ağız sayısı (Adet) 

s  : Kesici Uçlar arasındaki Açı 

 

Tüm frezeye (takıma) ait ortalama kesme kuvvetleri,  

 

Fs= Ze.Fsz,          (3.12)  

Fv= Ze.Fvz,          (3.13)  

Fr= Ze.Frz          (3.14) 

 

Bağıntılarından bulunur. 

 

Alın frezelemedeki kesme kuvvetlerinin durumu ġekil 3.12‟de görülmektedir. 

Kesici ağza dik olarak alınan N-N kesitindeki ortalama talaĢ kaldırma kuvvetlerinin 

(Fsz) bileĢenleri, kesme kuvveti (Fs) ve normal kuvvettir (Fn). Ağız düzleminde ise 

Fn normal kuvvetin bileĢenleri, ilerleme kuvveti (Fv) ve radyal kuvvettir (Fr) 

[Akkurt, 1996; DönertaĢ, 1999]. 
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ġekil 3.12. Alın frezelemede talaĢ kaldırma kuvvetleri. 

 

Burada bir diĢe karĢılık olan kesme kuvveti; 

Fsz = As . ks = b . hm . ks        (3.15) 

Fs = Ze . Fsz = Ze . b . hm . ks  Ģeklinde ifade edilir.    (3.16) 

b : TalaĢ GeniĢliği (mm) 

h : TalaĢ Kalınlığı (mm) 

 

Takım geometrisi, talaĢ geometrisi, parça malzemesi, kesme malzemesi, kesme 

hızı ve ilerleme gibi talaĢ kaldırma olayını etkileyen tüm bu faktörlerin etkisini ifade 

eden ve özgül kesme kuvveti denilen (ks), 

ks = ks11 . h
-z

 . kγ . kλ . kT veya ks = ksh . kγ . kλ . kT   (3.17) 

Bağıntıları ile tayin edilir. 

Eğer, talaĢ açısı (γ) ve eğim açısı (λ) bilinmiyorsa bu durumda özgül kesme 

kuvvetinin bulunmasında;  

ks = ks11 . h
-z

 . kT        veya,      ks =ksh . kT       (3.18) 

EĢitlikleri kullanılır. 
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Tablo 3.1. Özgül kesme kuvvetinin (ks) değerleri. 

 

Parça Malzemesi Ks (N/mm
2
) 

Ç 1040 1600 

Ç 1050    1900 

Islah çelikleri (σk ≤ 100 N / mm) 2350 

Islah çelikleri (σk ≤ 1400 N / mm) 3500 

Cr-Ni çelikleri 3000 

Mn çelikleri 4800 

Dökme çelik 1500 

Dökme demir 2000 

Al-Cu-Mg alaĢımı (Duraliminyum) 800 

 

ks‟nin değeri belirli kesme Ģartları için parça malzemesine bağlı olarak 

deneylerle bulunur. Bu konuda yapılan incelemeler, kesme Ģartlarından özgül kesme 

direncini en çok etkileyenin talaĢ derinliği olduğunu göstermiĢtir [Akkurt, 1996; 

DönertaĢ, 1999] 

 

Buradaki ks11 ve ksh‟nin değerleri Tablo 3.1 ‟den, kT düzeltme faktörünün 

değeri ise Tablo 3.2 den alınabilir. Tablo 3.2 ye göre;  

Hız çeliğinden yapılan alın freze için                        kT = 1,2  

Sert metalden yapılan alın freze için                          kT =1,0 alınır.  

kγ düzeltme faktörü ise, 

100

c
k

o

          (3.19) 

Bağıntısından hesaplanabilir. c‟nin değeri çelik için 109 ve dökmedemir için 103 

olarak seçilmektedir.  
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Tablo 3.2. kT Faktörünün değerleri. 

 

 

TalaĢ Kaldırma Yöntemi  

Takım malzemesi 

HM HSS 

DıĢ tornalama 

Ġç tornalama 

Planyalama, Dikey planyalama 

BroĢlama 

Matkapla delme 

Raybalama 

Silindirik frezeleme 

Alın frezeleme 

1,0 

1,2 

1,18 

- 

- 

- 

1,3 

1,0 

1,2 

1,44 

1,42 

1,3 

1,0 

1,1 

1,56 

1,2 

TaĢlama              3,5 

 

Daha önce alın frezelemede kesme kuvvetleri bölümünde verilen formüller 

çevresel frezelemedeki kesme kuvvetlerinin hesaplanmasında da kullanılır. Bundan 

baĢka, helisel silindirik frezelemede ayrıca Fa eksenel kuvveti de meydana gelir. Bu 

kuvvet; Fa= Fs.tanλ (3.20) ile gösterilir (ġekil 3.13). ġekilde de görüldüğü gibi, 

aynı yönlü frezelemede parçayı tablaya bastıran ve karĢıt yönlü frezelemede de 

parçayı kaldırmaya çalıĢan kuvvet (Fr) radyal kuvvetidir. 
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ġekil 3.13. Çevresel frezelemede talaĢ kaldırma kuvvetleri. 

 

3.5.1 Kesme Kuvveti Ölçüm Teknikleri 
 

 Kapasitif transdüserler  

 Piezoelektrik transdüserler  

 Fotoelektrik transdüserler 

 Termo-elektrik transdüserler  

 Diferansiyel transformatörler (LVDT) 

 Yük hücreleri (elastik transdüserler-load cell)  

 Çubuk tipi yük hücresi  

 KiriĢ tipi yük hücresi  

 Halka tipi yük hücresi 

 Makaslama göbekli tip yük hücresi 

 Strain Gage (Uzama telleri)  

 Dinamometre 
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4. TALAġLI ĠMALATTA KULLANILAN KESĠCĠ 

TAKIMLAR 
 

TalaĢ kaldırma esnasında oluĢan kuvvetler; basınç, sürtünme, ısı oluĢumu ve 

aĢınma gibi olaylar ile birlikte ekonomiklikte dikkate alındığı zaman; bir kesici 

takım, yüksek sıcaklıklarda aĢınmaya karĢı dayanıklı ve iyi bir kimyasal kararlılığa, 

ısı birikiminin önlenmesi için yüksek ısı iletim yeteneğine, ucuz olması yanında 

darbe etkisine karĢı yeterli derecede tok olma özelliğine sahip olmalıdır. Ancak 

bütün bu özelliklere sahip bir kesici yoktur. Çünkü bu özellikler birbirleriyle ters 

düĢebilmektedir [ġahin, 2003]. 

 

Teknolojinin geliĢmesi, değiĢik kesici takımları geliĢtirmeyi gerekli kılmıĢtır. 

Neticede, daha yüksek tokluk özelliğine sahip olması, daha iyi aĢınma direncine 

sahip olması ve daha yüksek ısıya dayanması için karbürlü takım malzemeleri 

geliĢtirilmiĢtir [ġahin, 2003]. 

 

4.1. Kesici takım Malzemeleri 
 

Kesici takım malzemeleri; içyapıları, ömürleri, imalat Ģekilleri, mekanik ve 

fiziksel özelliklerine göre aĢağıdaki gibi sıralanabilirler: 

 Karbon çelikleri ve takım çelikleri, 

 Yüksek hız çelikleri, 

 Sert maden uçlu kesiciler, 

 Seramikler, 

 Sermetler, 

 Siyalonlar, 
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 Coroniteler, 

 Elmaslar, 

 CBN, 

 PCBN. 

 

Takımın, sürekli dönme çevriminden de oluĢan ısıtma ve soğutma etkisini 

yenmesi için yeterli darbe direncine sahip olması gerekir. Kesici takımın bu darbe 

direnci düĢükse takım ucu hızlı bir Ģekilde aĢınır. Tüm bu olaylar ekonomiklikle 

beraber dikkate alınırsa kesici takımda aranan özellikler Ģöyle sıralanabilir [ġahin, 

2003]: 

 AĢınmaya ve Ģekil değiĢtirmeye dayanıklı olması için yüksek sertlik, 

 Kırılmaya ve özellikle darbelere karĢı yüksek tokluk, 

 Oksidasyona dayanıklı olması için yüksek kimyasal kararlılık, 

 Yüksek kızıl sertlik ve termik darbelere karĢı yüksek mukavemet. 

 

ġekil 4.1‟de kesici takımda aranan özellikleri grafiksel olarak gösterilmekledir. 
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ġekil 4.1. Bazı takım malzemelerinin sertlik ve tokluk değerlerinin karĢılaĢtırılması 

[Özdemir ve Erten, 2003]. 

 

4.1.1. Karbon Çelikleri ve Takım Çelikleri 
 

Endüstri devriminin baĢlangıcından beri talaĢ kaldırma iĢlemlerinde sadece 

karbonlu çelikler kullanılmaktaydı. Bu yaklaĢık % 0.8-2 karbon içeren demir 

alaĢımından oluĢmakta ve çelik yapmayı kolaylaĢtırmak için manganez, silis, sülfür 

ve fosfor gibi diğer alaĢım elementleri katılmaktaydı. Karbonlu takım çeliği 835
o
 C 

ile 850
o
 C arasında kızıl sıcaklığa çıkarılır ve oda sıcaklığına kadar çok hızlı suda 

soğutularak sertleĢtirilir. Bu ani soğuma neticesinde sertleĢtirme esnasında 

malzemenin iç ve dıĢ kısımlarında çatlama eğilimi meydana gelebilmektedir. Diğer 

alaĢımlı çeliklere göre aĢınmaya karĢı dayanımları daha düĢüktür [ġahin, 2003]. 

 

4.1.2. Yüksek Hız Takım Çelikleri (HSS) 
 

20. yüzyılın baĢından beri bilinen ve sürekli geliĢtirilen kesici takım grubu olup 

diğer takım malzemelerine nazaran düĢük maliyeti ve iĢlenebilme özelliği nedeniyle 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüksek hız çelikleri tokluk değerlerinin yüksek 

olması sebebiyle bazı talaĢlı imalat yöntemlerinde kullanılmaktadır Yüksek hız 

çelikleri, genelde helisel matkap, azdırma çakıları, kılavuzlar, parmak freze gibi 

kesici takım malzemelerinde kullanılırlar [Can, 2003]. 
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Hız çelikleri, yüksek alaĢımlı asal çeliklerdir. 600
o
C sıcaklığa kadar 

sertliklerini muhafaza ederler. Yüksek hız takım çelikleri T ve M olmak üzere iki 

gruptan oluĢmaktadır. Bunlar ilk alaĢım olan Tungsten ve Molibden yüzdesine göre 

belirlenir. T serisi %12-20 tungsten ve diğer alaĢım 4 elementi olarak Vanadyum ve 

Kromla birlikte kobalttan oluĢurken M serisi yaklaĢık %3.5-10 Molibden ile diğer 

alaĢım elementleri olarak Kobalt, Krom ve vanadyum içerir [ġahin, 2003; Can, 

2003]. Genel olarak, M serisi, T serisinden daha yüksek abrazyon aĢınma direncine 

sahip olmakla birlikte daha ucuz ve ısıl iĢlemde daha az bozulma göstermektedir. 

 

4.1.2.1. Yüksek Hız Çeliklerinin Genel Özellikleri 

 

M ve T türüne bakılmaksızın yüksek hız takım çelikleri kendi aralarında 

fiziksel olarak birçok benzerliklere sahiptirler. Bunlar Ģöyle sıralanabilirler. 

 Hepsi yüksek alaĢım içeriğine sahiptirler. 

 Genellikle 64 HRc sertliğine müsaade etmesi için yeterli oranda C 

içermektedir. 

 Merkezden yüzeye üniform sertliğe sahiptir. 

 Hepsi yüksek sıcaklıklarda sertleĢtirilebilir [ġahin, 2000]. 

 

4.1.3. Sert Maden Uçlu Kesiciler (SinterlenmiĢ Karbürler) 
 

Sert maden uçlar, sıcaklığa dayanıklı takım malzemesi olup sert karbür 

parçacıkları ve sünek metallerle birleĢmesiyle üretilir. Bu malzemeler, ilk olarak 

1920‟li yıllarda Almanya‟da elmas kullanımının pahalı olmasından dolayı ve yeterli 

aĢınma dirençli kalıp malzemesi üretmek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Önce tungsten 

karbür (WC) ile kobalt bağlayıcı kullanılarak üretilmiĢtir. Fakat birçok hatalara sahip 

kaba bir yapı gözlenerek kesici takım ve kalıp malzemesi olarak tatmin edici 

bulunmamıĢtır. 1923 yılında Fransa‟da toz metalürjisi tekniği ile ince tungsten karbür 
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tozlarla az miktarda demir, nikel veya kobalt tozları karıĢtırılarak preslenmiĢtir. 

Sonra yaklaĢık 1300
o
C de sinterlenmiĢtir. O zamandan beri esası WC_Co esaslı 

karbürlü malzemeler, farklı malzemeler ve kesme operasyonları için değiĢik tipleri 

olan karbürler geliĢtirilmiĢtir. Karbür, üretiminin yaklaĢık %50 talaĢ kaldırma 

iĢlemlerinde kullanılmaktadır. Bu malzemeler “ sinterlenmiĢ karbür “ olarak da 

adlandırılır. Bunlar iyi aĢınma direnci gösterdiklerinden 40 m/dak‟dan 350 m/dak 

kesme hızına kadar sertliğini ve kesiciliğini kaybetmeden etkili Ģekilde 

kullanılabilmektedir [ġahin, 2000]. 

 

Günümüzde sinterlenmiĢ karbürlerin iki çeĢidi yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bunlar: 

 Tungsten karbür + kobalt alaĢımlı düz karbür uçlar (WC+Co), 

 Tungsten karbür + kobalt + titanyum karbür + tantalyum karbürlü uçlardır 

(WC+Co+TiC+TaC) 

 

4.1.3.1. SinterlenmiĢ Karbürlerin Sınıflandırılması 

 

SinterlenmiĢ karbürler için dünyaca kabul edilen bir sistem yoktur. 

BileĢimlerine, mikro yapılarına, fiziksel özelliklerine göre değil, kullanıcı ve üretici 

tarafından yapılan uygulama kod sistemine göre sınıflandırılır. Avrupa ve 

Japonya‟da kabul edilmiĢ ISO sınıflandırma sistemine göre malzemeler üç gruba 

ayrılır. Bunlar, P, M, K harfleri ve bu harflerin sonuna gelen rakamlardır. 

 

 P serisi (mavi) : Yüksek alaĢımlı, tungsten karbürlü takım olup uzun talaĢ 

çıkaran malzemelerin iĢlenmesinde kullanılır. 

 M serisi (sarı) : AlaĢımlı tungsten karbürlü takım olup titanyum oranı P 

serisinden azdır. Çelikler ve dökme demirlerin iĢlenmesinde kullanılır. 
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 K serisi (kırmızı): Düz tungsten karbür kobalt alaĢımlı takım olup, dökme 

demir, demir olmayan metaller ve metal olmayan malzemelerin iĢlenmesinde 

kullanılır [ġahin,2003] 

 

4.1.3.2. Kaplamalı SinterlenmiĢ Karbürler 

 

Kesici takım malzemelerindeki en önemli geliĢme, takımların yüzeylerinin 

birkaç mikron kalınlığındaki tabaka ile kaplanmasıdır. Kaplama; kesme kuvvetini, 

oluĢan ısıyı ve aĢınmayı büyük oranda azaltarak geçici bir yağlayıcı görevi 

yapmaktadır. Bu, özellikle daha kaliteli yüzey elde edilmek istenildiğinde daha 

yüksek hızların kullanılmasına imkân sağlar [ġahin, 2003]. Kesici takımların yüzey 

kaplamalarında yaygın olarak dört farklı kaplama malzemesi kullanılmaktadır. En 

belli baĢlı kaplama malzemeleri titanyum karbür (TiC), titanyum nitrür (TiN), 

titanyum karbonitrür (TiCN), alüminyum oksit (Al2O3)‟tir. 

 

Titanyum nitrür kaplamalar aĢınma etkisini azaltmaktadır. Oksidasyona karĢı 

direncin gerekli olduğu uygulamalarda titanyum alüminyum nitrür (TiAlN), sert 

malzemelerin iĢlenmesinde titanyum karbür nitrür (TiCN) kaplamalar en iyi 

özelliklere sahiptirler. Korozyona karĢı direncin gerekli olduğu uygulamalarda ise 

daha kalın seramik kaplamalar kullanılmaktadır [Habalı, 2003]. 

 

Kaplamalı takımlarla yapılan iĢlemlerde, kaplamanın yüksek hızda aĢınma 

direncinin yükselttiği ve takım ömrünün 2-3 kat arttırdığı görülmektedir. Birçok 

kullanıcının takım ömrünü azaltmadan kesme hızını %25-50 arttırarak ekonomik 

açıdan büyük avantaj sağladığı görülmektedir [ġahin, 2000]. 
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4.1.4. Seramik Kesiciler 
 

Seramik malzemeler yüksek sıcaklıklara karĢı dayanıklı olan inorganik, metal 

olmayan malzemelerdir. Seramik kesicilerin dar olan kullanım alanları katkılı 

seramiklerin, seramik matrisli kompozitlerin ortaya çıkarılmasıyla artmaya 

baĢlamıĢtır [Can, 2003; ġahin, 2003]. Seramik kesicilerin esasını alüminyum oksit 

(Al2O3) oluĢturmaktadır. Bunun yanında magnezyum oksit (MgO), Yitrum oksit 

(Y2O3), zirkonyum oksit (ZrO), Krom oksit (CrO), vb. malzemeler farklı özellikteki 

seramiklerin elde edilmesinde kullanılmaktadır. Bugün gelinen nokta itibariyle çeĢitli 

seramik kesici türleri geliĢtirilmiĢtir. Seramik kesicileri temel olarak üç sınıfta 

incelemek mümkündür [ġahin, 2003]. 

 

 Al2O3 içeren seramikler, 

a) Saf oksit esaslı, 

b) Katkılı alüminyum oksit esaslı, 

c) Alüminyum oksit esaslı takviyeli, 

 Silisyum nitrür (Si3N4) içeren seramikler, 

 Kaplamalı seramikler [ġahin, 2003]. 

 

Karbür esaslı kesici uçlar 800
o
C sıcaklıklara kadar yüksek performans 

göstermektedir. Fakat daha fazla sıcaklık yükselmelerinde sertlik düĢmektedir. 

Yüksek sıcaklıklara karĢı dayanma direnci dikkate alındığında seramikler, çok daha 

iyi performans göstermektedirler. Çünkü bu kesiciler sertliklerini yaklaĢık 1200
o
C‟ye 

kadar koruyabilmektedirler. Fakat bununla birlikte seramik kesiciler, diğer kesicilere 

oranla daha sert ve dolayısıyla da daha kırılgan bir yapıya sahip olduğundan bu 

kesiciler, sürekli talaĢ kaldırma iĢlemlerinin olduğu yerlerde, sert metallerin son 

bitirme pasolarında tercih edilmektedir [ġahin, 2003; Can, 2003]. 
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Seramik takımlar sert, yüksek kızıl sertliğine sahip, iĢ parçası malzemesi ile 

reaksiyona girmeyen takımlardır. Uzun bir takım ömrüne sahiptirler ve yüksek 

kesme hızlarında talaĢ aldırabilirler. Metalik olmayan seramiklerin özelliklerinde 

çeliklere göre bazı temel farklılıklar mevcuttur: 

 Yoğunlukları çeliğin üçte biridir, 

 Çok yüksek basma mukavemetine sahiptirler, 

 Çeliklerde söz konusu olan plastik uzama seramiklerde söz konusu değildir, 

 Çok daha kırılgandırlar, 

 Saf seramiğin elastikiyet modülü çeliğin yaklaĢık iki katıdır, 

 Çeliğin ısıl iletim katsayısının yüksek olmasına karĢın seramikler çok düĢük 

ısıl iletim katsayısına sahiptirler [Çakır, 1999]. 

 

4.1.5. Sermet Kesici Takımlar 
 

Sermet, sert partikül olarak tungsten karbür yerine titanyum karbür (TiC), 

titanyum karbonitrür (TiCN) ve/veya titanyum nitrür (TiN) gibi titanyum esaslı 

karbürlerin kullanıldığı sinterlenmiĢ karbürlerin genel adıdır. Sermet ismi SERamik 

ve METal den gelmektedir. Bunun nedeni metal bağlayıcı içerisindeki seramik 

parçacıklardır. Bir toz metalürjisi ürünü olan sermetlerin sinterlenmiĢ karbür ve tüm 

sert metallerin sermet olduğu tartıĢılabilir ancak pratikte sermet tungsten değil 

titanyum karbüre dayalı sinterlenmiĢ karbürleri içeren bir malzeme grubudur [ġahin, 

2003; Can, 2003]. 

Sermet kesici takımların en genel özellikleri: 

 Yüksek kesme hızı yeteneği, 

 Uzun takım ömrü boyunca sağladığı yüksek hassasiyet, 

 Yüksek kaliteli bir yüzey oluĢturmasıdır [Çakır, 2000] 
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Sermetler, kesme hızı bakımından kaplamalı karbürlü takımlardan daha iyi 

performans göstermekte ve kesme hızında yaklaĢık üst sınır olarak %100 artıĢ 

sağlayarak 340 m/dak‟ya kadar ulaĢabilirken karbürlü takımlar ise yaklaĢık 160 

m/dak civarında kalmaktadır. Kaplamalı takımlarda ise bu değer yaklaĢık 240 

m/dak‟a yaklaĢmaktadır. Seramiklerle karĢılaĢtırıldığında ise karbürlü takımlarda 

ilerleme miktarı aralığının 0.08 mm/dev ile 0.30 mm/dev iken bu değer seramiklerde 

daha dar aralıklarda olup 0.12 mm/dev ile 0.24 mm/dev arasında değiĢtirdiği 

görülebilir. Bu nedenle, bu takımlar, kaplamalı takımlar ve seramikler arasında  

dengeyi sağlamaktadır [ġahin, 2003]. 

 

Sermet kesici takımların değiĢken sıcaklıklar sonucu ortaya çıkan ısıl çatlaklara 

karĢı duyarlı kılan sınırlı ısıl iletkenlikleri vardır. Soğutma sıvısının kullanılmadığı 

iĢlemlerde baĢarıyla kullanılırlar. Soğutma sıvısı kullanılacaksa sıcaklık 

değiĢimlerinin önüne geçilmesi için, soğutma sıvısının doğru ve yeterli miktarlarda 

kullanıldığı iĢlemlerde kullanılmalıdır [Çakır, 2000]. 

 

Ġlerleme ve talaĢ derinliğinin çarpımı olan talaĢ alanı, kalite için özel sınırlar 

içinde tutulmalıdır. Kaplamalı sinterlenmiĢ karbürlere göre, sermetler daha sınırlı bir 

talaĢ alanına sahiptirler. Ġdeal olarak en iyi verimliliğin sağlanması için yüksek 

ilerleme ve düĢük talaĢ derinliği değerleri tercih edilmelidir. Ancak 0.35 mm/dev 

civarındaki ilerlemeler genellikle ilerleme için sınır değerleridir [Çakır, 2000]. 

 

Sermet kesiciler, paslanmaz çelik ve sertleĢtirilmiĢ çeliğin süreksiz olarak kaba 

iĢlenmesinde, sinterlenmiĢ karbüre göre yeterli olmayan tokluk nedeniyle takımın 

vaktinden önce kırılmasına sebep olduğundan dolayı tercih edilmezler [ġahin, 2003]. 
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4.1.6. Siyalonlar 
 

Siyalonlar, silisyum alüminyum oksinitrür (Si-Al-O-N) bileĢiminden oluĢan 

silisyum nitrür esaslı kesici takım malzemeleridir. Bunların üretiminde yaklaĢık %88 

alüminyum nitrür (AlN) ve %13 alümina (Al2O3) ile birlikte %10 yitrum oksit 

(Y2O3) tozları karıĢtırılarak kurutulmaktadır. Ġstenilen Ģekil ve boyutta yaklaĢık 

1800
o
C de 1 saat süreyle sinterlenerek preslenir [ġahin, 2000]. 

 

Seramik kesici takımlar yüksek sıcaklıklara dayanma yeteneği nedeniyle 

sinterlenmiĢ karbürlerden çok daha yüksek hızlarda kullanılabilmektedir. Ġyi bir 

bitirme yüzeyi gerektiğinde alüminyum oksit esaslı seramikler sıkça 

kullanılmaktadırlar. Ancak, kaba talaĢ kaldırma iĢlemlerinde özellikle aralıklı kesme 

iĢlemlerinde veya yarı bitirme iĢlemleri için siyalon kesicilerin seçilmesi gereklidir. 

Yüksek aĢınma miktarlarına rağmen siyalon takımlar kopmaya karĢı güvenilir ve ani 

uç kırılması oluĢturmaz. Bu nedenle takım ömrü oldukça uzun sürmektedir [ġahin 

2003]. 

 

Nikel esaslı alaĢımların kaba talaĢ kaldırılmasında siyalon malzemeler, 

karbürler veya alüminyum oksit içeren seramiklere göre çok iyi performans 

gösterirler. Siyalon kesiciler kullanılarak kesme hızı, karbürlerle karĢılaĢtırılarak % 

150-200 arttırılabilmektedir [ġahin, 2003]. 

 

4.1.7. Coronite 
 

Coronite yüksek hız çeliğinin tokluğu ile sinterlenmiĢ karbürün aĢınma 

direncini bir araya getiren yeni bir kesici takım malzemesidir. Coronite parmak 

frezelerin bu alandaki benzerlerinden daha hızlı talaĢ kaldırmalarını, daha uzun ve 

güvenilir bir takım ömrüne sahip olmalarını, daha iyi bir yüzey kalitesi elde 

etmelerini sağlar. Bu takım malzemesi daha çok çelik iĢleme için geliĢtirilmiĢ bir 



39 

 

malzeme olmasına karĢın titanyum ve çeĢitli hafif alaĢımların iĢlenmesinde de iyi 

sonuçlar verir [Çakır, 1999]. 

 

Coronite takımlara, yeni bir takım malzemesi özelliklerini kazandıran tane 

büyüklüğüdür. Bu özellikler çok küçük (0.1 mikron) titanyum nitrür tanelerini üreten 

geliĢmiĢ teknoloji sayesinde elde edilir. Özel bir tekniğin kullanılmasıyla küçük TiN 

taneleri çelik matrislerin içerisine %35 ila %60 oranında bir hacim kaplayacak 

Ģekilde dağıtılır [Çakır, 1999]. 

 

Küresel uçlu parmak frezeler dıĢında hiçbir parmak freze tümüyle coronite 

malzemeden yapılmaz. Bu takımlar üç kısımdan oluĢmaktadır: 

 Çelik bir çekirdek, 

 Çapın %15‟i kalınlığında bir coronite tabakası, 

YaklaĢık 2 mikron kalınlığında bir TiCN veya TiN kaplama [Çakır, 1999]. 

 

4.1.8. Elmas Takımlar 
 

Elmas uçlu takımlar, çok yakın toleranslı ve yüksek hassasiyet gereken metal 

olmayan ve demirsiz malzemeleri iĢlemek için kullanılırlar. Bunlar gevrek 

olduğundan Ģoka ve kesme basıncına karĢı karbürlü kesiciler kadar dirençli 

olmadığından esas olarak bu malzemeler son bitirme yüzeylerinin iĢlenmesinde 

kullanılan takımlardır [Krar et al.]. 

 

Elmas kesici takımlarla daha verimli iĢlem yapabilmek ve takım ömrünün uzun 

olması için aĢağıdaki kurallar dikkate alınmalıdır. 
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 Elmas kesicilerde uç açısı maksimum olacak Ģekilde yaklaĢık 90
o
 

tasarlanmalıdır,  

 Bu kesicilerle ayar yapılırken her zaman dikkatli olmalı, 

 Takım, iĢ parçası ekseninde ayarlanarak kullanılmalı, 

 ĠĢ parçası karbürlü takımla kaba iĢlenmeli ve ince iĢleme için elmaslar 

kullanılmalı, 

 Takım iĢ parçasına dalma iĢlemi her zaman iĢ parçası dönerken baĢlamalı ve 

kesme iĢlemi yapılırken asla tezgâh durdurulmamalı. 

 Tezgâh titreĢimden uzak olmalı ve kesici uçlar her zaman ayrı kutularda 

kauçuk koruyucular arasında muhafaza edilmelidir [Krar et al] 

 

Elmas uçlu takımlarla genellikle çok az ilerleme ve yüksek kesme hızlarında 

çok az talaĢ derinliğinde çok verimli Ģekilde kesme iĢlemi yapılır. Bunlar takım/talaĢ 

ara yüzeyinde oluĢan sıcaklık 650
o
C‟yi aĢan malzemelerde tavsiye edilmez. Her çeĢit 

malzeme ve tezgâh için ideal kesme hızları mevcut bulunmaktadır. Elmas takımlar 

için minimum kesme hızı 86-90 m/dak olmalıdır. Her iĢ için tezgâh Ģartları 

maksimum kesme hızını belirler. Bazı uygulamalarda 3000 m/dak‟ya kadar kesme 

hızlarına ulaĢılabilmektedir. 

 

Elmas kesici takımların, uygun Ģartlar ve takım tezgâhının rijitliği gibi takım 

performansına etki eden faktörlerin iyi derecede olması göz önünde 

bulundurulduğundaki avantajları Ģöyle sıralanabilir: 

 Yüksek kesme hızlarında kesme yapabilmesi ve diğer takımlara göre 

üretimin 10-15 kat arttırılabilmesi, 

 0,128 μm ve daha az yüzey hassasiyeti kolaylıkla elde edilebilmesi, çoğu 

zaman iĢ parçası üzerinde gerekli diğer yüzey bitirme iĢlemlerini 

gerektirmemesi, 
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 Çok sert ve abrasyona dirençli olduğundan, abrasive malzemelerin 

iĢlenmesinde daha uzun takım ömrü elde edilmesi, 

 0.012 mm‟ye kadar düĢük talaĢ derinliğinde hem iç hem de dıĢ yüzey 

tornalama iĢlemi yapabilmesi, 

 Daha yakın toleranslı parçalar üretebilmesi ve kesici uç üzerinde metalik 

parçaların kaynak olması veya yapıĢmasının önlenmesidir [ġahin, 2003]. 

 

4.1.9. Kübik Bor Nitrür (CBN) 
 

Kübik bor nitrür, elmastan sonra gelen ikinci en sert kesici takım malzemesidir. 

Çok yüksek sertlik, çok yüksek kızıl sertlik (2000
o
C), mükemmel aĢınma direnci ve 

iĢleme esnasında genellikle iyi kimyasal kararlılık gibi özellikleri sayesinde 

mükemmel bir kesici takım malzemesidir [Can, 2003]. 

 

CBN kesici takımlar çok yüksek basınç ve sıcaklıklar altında özel seramik 

bağlayıcı malzemelerin karıĢımının sinterlenerek yapıldığı kesici takım 

malzemeleridir. Dövme çelik, sertleĢtirilmiĢ çelik, dökme demir, yüzeyi 

sertleĢtirilmiĢ iĢ parçaları ve ısıl dirençli alaĢımlar CBN takımların yaygın olarak 

kullanıldığı malzemelerdir [Çakır, 1999]. CBN kesici takımlar, sertlikleri 48 

HRc‟nin üzerinde olan sert iĢ parçası malzemelerinde uygulanmaktadır. Kübik bor 

nitrürün sertliği, sıcaklık artıĢı ile azalmaktadır. ĠĢ parçaları çok yumuĢaksa takım 

aĢırı Ģekilde aĢınır. Malzeme ne kadar sertse takım aĢınması o derece azdır. CBN 

kesici takımlar, sağladıkları mükemmel yüzey kaliteleri sayesinde tornalama 

iĢlemlerini taĢlama iĢlemlerine alternatif hale getirmiĢlerdir [Çakır, 1999]. 
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4.1.10. Çok Kristalli Kübik Bor Nitrür (PCBN) 
 

Çok kristalli kübik bor nitrür uçlar ile daha yüksek kesme hızlarında, daha 

fazla talaĢ derinliğinde kesme yapılabilmekte ve sertliği 35 HRC den daha yüksek 

sertlik derecesindeki malzemeler iĢlenebilmektedir. Çok kristalli kübik bor nitrürlerin 

temel özellikleri aĢağıdaki gibi özetlenebilmektedir: 

 Yüksek sertlik, 

 Yüksek abrazyon direnci, 

 Yüksek basma dayanımı, 

 Yüksek termal iletkenlik [ġahin, 2003]. 

 

Bu takımlar düz tornalama, alın tornalama, delik büyütme, profil tornalama ve 

frezeleme iĢlemlerinde de baĢarılı olarak kullanılmaktadır. Bu takımlar aĢağıdaki 

malzeme gruplarının iĢlenmesinde kullanılmaktadır. 

 Sertliği 45 – 65 HRC olan malzemeler, AISI 4340, 8620, M2 ve T15 gibi 

sertleĢtirilmiĢ çelikler ve nikel esaslı sert malzemeler. 

 Brinell sertliği 180 – 240 olan dökme demirler, abrasiv demirli metaller ve 

nikel dirençli malzemeler, 

 SertleĢtirilmiĢ parçaların bitirme iĢlemlerinde, tipik olarak takım çelikleri 

veya talaĢ derinliği 0.5 mm‟ den az ve 0.2 mm‟lik yüzeyi sertleĢtirilmiĢ 

parçalar, 

 Jet motoru parçaları gibi uzay endüstrisinde kullanılan yüksek nikel alaĢımlı 

süper alaĢımlar [ġahin, 2003]. 
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Kaba dereceli PCBN takımla yapılan kesme iĢleminde baĢlıca uygulanan 

malzemeler ve iĢleme parametrelerini Ģöyle özetlenebilir [ġahin, 2003]. 

 Sert nikel alaĢımları, 

 YHÇ takımları, 

 Soğuk iĢ takım çelikleri, 

 Cr-Ni‟li çelikler, 

 Kobalt esaslı ve nikelli sert yüzeyli alaĢımlar, 

 Beyaz dökme demirler, 

 Esmer dökme demirler vb. iĢlenebilmektedir. 
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5.KESME SIVILARI 
 

TalaĢlı imalatta kesme sıvılarının kullanılması 200 yıl öncesine dayanmaktadır. 

1868 yılında W. H. Northcott‟un Londra‟da yazdığı „A Treastise on Lathes and 

Turning (Tornalar ve Tornalama Üzerine Bir Ġnceleme)‟ kitabı bu konuda yazılan ilk 

önemli eser olarak kabul edilebilir. Bundan yaklaĢık 15 yıl sonra F. W. Taylor kesme 

bölgesine yoğun bir Ģekilde su uygulayarak kesme hızının %30-40 arttırılabileceğini 

göstermiĢtir [Malyer, 2001]. Bu çalıĢmadan sonra kesme sıvıları ile ilgili pek çok 

araĢtırma ve çalıĢma yapılmıĢtır. 1938 yılında CINCINATI MILACRON firması 

Amerika‟da bir araĢtırma yapmıĢtır. Bu araĢtırmada talaĢ kaldırma iĢleminde neler 

olduğu, talaĢların nasıl meydana geldiği ve kesme sıvısının rolü derinliğine 

incelenmiĢtir. AraĢtırma sonucunda yüzey kalitesi ve takım ömrüne etki eden esas 

problemin yüksek ısı olduğu meydana çıkmıĢtır. Metaller iĢlendikleri zaman, ana 

metalden talaĢın kopması ve kesici uçtan bu talaĢın sıkıĢarak kayması neticesi bir ısı 

meydana gelir. UlaĢılan sıcaklık, meydana gelen ısı hızı ile soğutulma hızının 

oranına dayanır. Kesme sıvılarından ilk olarak istenen özellik talaĢ kaldırma iĢlemi 

sırasında takım aĢınmasını azaltmak, bu sayede iĢlenen parçanın yüzey kalitesini 

iyileĢtirmek ve takım ömrünü artırmaktır. Diğer önemli görevi ise, talaĢ akıĢını 

kolaylaĢtırmak ve sistemi soğutmaktır [Malyer, 2001]. Kesme sıvısının yağlayıcılık 

özelliği iyi bir yüzey kalitesini sağlarken, soğutma özelliği ise iĢ parçasının ısıl 

genleĢmesini önleyeceği için boyutsal hassasiyeti sağlar [Sales et al, 2001].  

 

5.1. Kesme Sıvılarının Özellikleri 
 

TalaĢ kaldırma sırasında kullanılan sıvıların baĢlıca amacı, soğutma ve 

yağlamadır. Soğutma ile kesme esnasında oluĢan ısıyı çevreye ileterek ısı miktarını 

azaltmak; yağlama ile de takımla talaĢ ve takımla iĢlenen yüzey arasına nüfuz ederek 

sürtünmeyi azaltmak ve takım aĢınmasını önlemektir. TalaĢlı imalatta, soğutucular ve 

yağlayıcılar iĢlenebilirliği geliĢtirir, takım aĢınmasını azaltarak ve takım ömrünü 

arttırarak verimliliği artırır. Kesme sıvıları; yüzey kalitesini artırarak, kesme kuvveti 

ve titreĢimleri azaltarak da talaĢlı imalatın verimliliğini artırmaktadır.  
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Kesme sıvılarından istenen özellikler Ģöyle sıralanabilir: 

 Soğutma özelliğine sahip olmaları 

 Yağlama özelliğine sahip olmaları 

 Özelliklerini uzun süre koruyabilmeleri 

 Paslanmaya yol açmamaları 

 Ġnsan sağlığına zararsız olmaları 

 Makineye zarar vermemesi 

 Ġyi ısı transfer yeteneğine sahip olması 

 Uçucu olmaması 

 Köpürmemesi 

 AteĢleme tehlikesi taĢımamaları 

 

5. 2. Kesme Sıvılarının Fonksiyonları 
 

Kesme verimini arttırmak için, bir kesme sıvısı üç ayrı fakat birbiriyle iliĢkili 

fonksiyonu yerine getirmek zorundadır.  

 

5.2.1. Yağlama fonksiyonu  
 

Kesme sıvısının ilk görevi takımı, iĢ parçasını ve talaĢı yağlamasıdır. ĠĢ 

parçasından talaĢ kaldırılırken kesici takım, iĢ parçası ve talaĢın buluĢtuğu yerde 

kısmi bir vakum yaratıldığı düĢünülür. Bu olay kapiler hareketle bağlantılı olarak 

kesme sıvısını, iĢ parçası, kesici takım ve talaĢın karĢılaĢtığı noktaya çekmeye eğilim 

gösterir. Sonuçta metalin metalle teması ile ortaya çıkan sürtünme büyük ölçüde 

azaltılmıĢ olur. 
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Yağlama görevini yerine getirebilmek için, sürtünme yüzeylerinde birkaç 

molekül kalınlığında, yapıĢmıĢ bir sıvı tabakası oluĢturmak gerekir. Sıvıların bu 

özelliğine yapıĢma kabiliyeti (oilness) denir. Bu olayda sıvının kimyasal yapısı 

önemlidir. Bütün sıvılar yapıĢmıĢ bir tabaka oluĢturamaz; ancak molekülleri polar 

gruplara sahip sıvılar, özellikle yağlar, yapıĢmıĢ bir tabaka meydana getirebilirler. 

YapıĢma kabiliyetini artırmak için sıvılara aditif denilen az miktarda ilave maddeler 

katılır [Akkurt, 2000]. 

 

Kesme sıvıları iĢ parçası malzemesi ve takım arasındaki sürtünme katsayısını 

azaltmaktadır. Sürtünmeyi azaltarak, yüzey kalitesi iyileĢmekte ve takım üzerinde 

düzensiz köĢe (BUE) oluĢma eğilimi azalmaktadır. Yağlayıcı madde, daha ince, daha 

az deforme olmuĢ ve daha soğuk talaĢa neden olarak BUE‟yi azaltır [Nordic Council 

of Ministers, 2002]. Kesme sıvısının yağlayıcılık özelliği arttığı zaman matkap ucu 

üzerinde daha az BUE oluĢur. Aynı zamanda, EP katkıları sürtünmeyi azaltmaya 

katkıda bulunduklarında talaĢın matkaba yapıĢma ve matkap oluklarını tıkama 

eğilimi daha az olur [Upton, 2000]. 

 

Yağlamanın amacı, kesici takım ile iĢ parçası arasında ince bir yağ filmi 

oluĢturarak direkt teması önlemek ve bu yolla sürtünmeyi azaltmaktır. Ġyi bir 

yağlama, talaĢ kaynamasını da büyük bir oranda önlemiĢ olur. Ġyi bir yağlama 

hassasiyeti, yeterli bir ıslatma özelliği ile gerçekleĢtirilebilir. Islatma özelliği yağın 

yüzey gerilimi ile ifade edilir. Yüzey gerilimi küçük yağların, ıslatma özelliği ve 

dolayısıyla yağlama özelliği yüksek olur. Temas açısı, yağın yüzey gerilimi ile 

değiĢir. Bu açı küçük ve sıfıra yaklaĢtıkça yağ yüzeyde daha çok yayılır ve ıslatma 

daha etkili olur (ġekil 5.1).  
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ġekil 5.1. Yüzey gerilimi yüksek ve düĢük iki damla yağ. 

 

5.2.2. Soğutma fonksiyonu  
 

Isı daima daha sıcak bir maddeden daha soğuk bir maddeye akacağı için; iĢ 

parçası, kesici takım ve talaĢta sürtünme ile ortaya çıkan ısı, soğutucu özellikteki 

kesme sıvısı ile absorbe edilmeye çalıĢılır. Sıvının kendisi ısınır ve devamlı olarak 

bir diğer sıvı ile değiĢtirilemediği için soğutma kabiliyetini kaybeder. Bu nedenle 

kesme sıvıları sürekli olarak, büyük oranlarda kesici takım ve parça üzerine 

akmalıdır. Yeterli hızda akan, kâfi miktardaki akıĢkan uygulanırsa, ısı üretildiği 

oranda uzaklaĢtırılacaktır. 

 

5.2.3. Kaynağı önleme fonksiyonu  
 

 Kesme sıvısının soğutma ve yağlama özelliğine rağmen iĢ parçası, kesici 

takım ve talaĢ üzerinde metal ile metalin teması sınırlı bölgelerde daima mevcuttur. 

Bu sınırlı alanlarda ortaya çıkan ısı küçük metal partiküllerinin iĢ parçası ve kesici 

takıma kaynamasına imkân verebilecek yüksekliktedir. Bu olayı önlemek için, sülfür, 

klorür ve diğer kimyasal bileĢikler kesme sıvılarına ilave edilir. Bunlar temas 

alanlarını sabunumsu metalik bir film tabakası ile örterler ve metal partiküllerinin 

kaynak olmasını engellerler.  
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5. 3. Kesme Sıvılarının GeliĢtirilmesi 
 

Suyun pas önleme özelliğinin olmaması, yağlama özelliğinin az oluĢu gibi 

dezavantajlarının yanında, müstesna soğutma kabiliyeti sebebiyle, suyu tatminkâr bir 

kesme sıvısı yapmak için baĢka maddelerle birleĢtirilmesi yolunda eforlar 

harcanmıĢtır. Bu olay son dönemlere kadar modern emülsiye olabilen yağların 

keĢfine kadar çok az baĢarılı olmuĢtur ve araĢtırmacılar tatminkâr bir solüsyon 

aramaya baĢlamıĢlardır. AraĢtırmalar neticesinde hayvani yağların (fatty oils) ve 

özellikle domuz yağının olumlu bir sonuç verdiği ortaya çıkmıĢtır. Bu yağların en 

büyük dezavantajı maliyetlerinin yüksek oluĢudur. Ayrıca bozulmaya eğilimleri, 

bakteri üremesi ve geliĢimine müsait olmaları ve yüksek sıcaklığın ortaya çıktığı 

durumlarda kısa dönemde kokuĢmaları da önemli faktörlerdir.  

 

Tam bu sıralarda, madeni yağlar (mineral oils)  ortaya çıkmıĢ ve hayvani 

yağlarla bu yağları karıĢtırarak, hayvani yağların en önemli dezavantajları giderilmiĢ 

ve birçok olumlu özelliğinden de istifade edilmiĢtir. Ayrıca muhtelif sülfür bileĢikleri 

kaynamayı önlemek amacıyla bu yağların harmanlanmasında ilave edilmiĢtir. Daha 

sonraları klorür ve sülfür bileĢiklerinin de özdeĢ özelliklere sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır. 

 

Tüm bu geliĢmelerin ve ileri formülasyon tekniklerinin artması sonucu bugün 

kesme sıvıları dikkatli bir kontrol altında bilimsel yöntemlerle üretilen oldukça 

karmaĢık bileĢiklerdir. 

 

5. 4. Kesme Sıvılarında Yağlayıcılık Mekanizmaları 
 

Yağlayıcılık rölatif hareket halinde bulunan iki yüzey arasında bir film 

oluĢturarak ve sürtünme katsayısını azaltarak hareketi kolaylaĢtırmak ve rölatif 

hareket halindeki yüzeylerin aĢınmasını engellemektir.  
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5. 4. 1. Hidrodinamik Yağlayıcılık 
 

Hidrodinamik yağlama mekanizması ekstrüzyon gibi metallere form verme 

operasyonlarında uygulanır. Çünkü talaĢ kaldırma operasyonu esnasında kesme 

basıncı, özellikle devamlı talaĢ akımı olduğu zaman hidrodinamik yağlamaya kolay 

kolay imkân vermez [Gündoğdu, 2006]. 

 

5. 4. 2. Sınır Yağlama Mekanizması  
 

Sınır yağlama mekanizmasında, van der waals kuvvetleri filmin yüzeylere 

yapıĢmasını sağlar. Bu film, takımla iĢ parçası kesiĢim yüzeylerindeki sürtünmeyi 

düĢürür. Sınır yağlamada, yağlayıcı hacminin yağlama karakteristikleri üzerinde çok 

az bir etkisi vardır. Hidrodinamik yağlamada birlikte çalıĢan yüzeyler yağlayıcı ile 

tamamen birbirinden ayrılırken, sınır yağlama mekanizmasında yüzeylerin bazı 

noktalarda birbirlerine teması söz konusudur. Yine hidrodinamik yağlama 

mekanizmasından farklı olarak, sürtünme katsayısı sıvı viskozitesinden bağımsızdır. 

Sürtünme karakteristikleri, sürtünen yüzeylerin özelliklerine ve yağlayıcı filmine 

bağlıdır. Kesme sıvısına eklenen polar katkılar sınır yağlayıcı özellik gösterir. 

Yağlayıcı film kalınlığı 1-10 nm arasında değiĢir [Gündoğdu, 2006].  

 

5. 4. 3. AĢırı Basınç (EP) Yağlama  
 

AĢırı basınç yağlama mekanizmasında, kesme sıvısı içindeki kimyasal 

bileĢiklerle iĢ parçası geri dönülmez Ģekilde tepkimeye girer ve metalin yüzeyi 

kimyasal olarak değiĢir. Bu reaksiyon sonucunda metal tuzları oluĢur. Bu tuzlar, iĢ 

parçası ile kesici takımın temas ettiği yüzeylerde kaynamayı önler ve metal tuzlarının 

sahip olduğu daha düĢük kayma gerilimleri sebebiyle sürtünmeyi düĢürür. Sıcaklık, 

hava, oksijen, nem ve su aĢırı basınç yağlayıcılarının performanslarını etkiler 

[Gressel, 2001]. 
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5.5. Kesme Sıvılarını Uygulama Yöntemleri 
 

Kesme sıvılarının takım/iĢ parçası ara yüzeyine doğru bir biçimde 

uygulanması, sıvının etkin olarak kullanılmasının temelidir (ġekil 5.2). Uygulama 

yöntemi yağlama, soğutma ve talaĢ kaldırma iĢleminde çıkan talaĢın 

uzaklaĢtırılmasının verimliliğini etkiler.  

 

Kesme sıvısının debisi yüksek (kesme gücünün kW baĢına yaklaĢık 5-6 lt/dak) 

ve basıncı, talaĢı uzaklaĢtırmak ve kesici takım ile iĢ parçası arasına nüfuz edebilmek 

için yeterli olmalıdır. Ġyi sonuçlar elde edebilmek için sıvı jeti, talaĢı değil, kesici 

takımı ve iĢ parçasını soğutmaya çalıĢmalıdır [Akkurt, 2000].  

 

5.5.1. Akıtma (Flooding) 
 

En yaygın kullanılan yöntemdir. Frezeleme, delik delme, tornalama ve taĢlama 

operasyonlarında kullanılmaktadır. Bu yöntem iĢlenen alanın kapalı bir sistemin 

parçası olmasını gerektirmektedir. Metal kesme operasyonlarında akıtma sistemi aynı 

zamanda soğutma ve kesici takım ile iĢ parçası arasındaki kritik alanlara kesme 

sıvısının iyi ulaĢmasını sağlar. Bu sistem yüksek hacimde kesme sıvısı kullanmayı 

gerektirmektedir. AkıĢ hızı, tornalama için 10 litre/dakikadan yüzey frezeleme için 

200 litre/dakikaya değiĢebilmektedir [Nordic Council of Ministers, 2002]. Akıtma 

yönteminde kesme sıvısı kesici takım/iĢ parçası ara yüzeyine boru, hortum veya 

nozzle sistemi aracılığıyla gönderilmektedir.  
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ġekil 5.2. Farklı iĢleme operasyonlarında doğru kesme sıvısı uygulama metotları (a) 

tornalama (b) frezeleme (c) diĢ taĢlama (d) delik delme [Kalpakjian and Schmid, 

2001]. 

 

5.5.2. Basınçlı Jet (Pressurised Jets) 
 

TaĢlama ve delik delmede, oldukça yüksek basınç (0.35-10 MPa) altında 

yağlama maddesi kullanma avantajlar sağlamaktadır. Matkaptaki iç delikler basınçlı 

soğutucular ile birlikte kullanılmaktadır. Soğutucu kesme bölgesine bu deliklerden 

gönderilmektedir. Bu metot matkap ömrü üzerine ve delik delmenin hassasiyeti 

üzerine olumlu etki yapmaktadır. TaĢlamada; jet, taĢlama taĢının dönmesinden 

faydalanmak için taĢın hareketine paralel yönde olmalıdır [Nordic Council of 

Ministers, 2002]. Yüksek basınçlı jet içindeki partiküllerin iĢ parçası yüzeyine 

verdiği zarardan kaçınmak için, soğutucudaki kirletici (kontaminant) boyutu 20 µm 

(800 µin)‟yi aĢmamalıdır; kesme sıvısının düzgün ve sürekli süzülmesi gereklidir 

[Kalpakjian and Schmid, 2001]. 
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5.5.3. Misting 
 

Kesme sıvısını ulaĢılmaz bölgelere sağlama sistemidir. Özellikle taĢlama 

operasyonlarında 70 kPa-600 kPa (10 psi-80 psi) hava basıncında etkilidir 

[Kalpakjian and Schmid, 2001]. Yüksek hızlı frezeleme gibi özel iĢlemelerde 

kullanılmaktadır. Kesme sıvısı kullanımı minimize edilmiĢtir, fakat soğutucu 

dolaĢımı yoktur. Genellikle su temeline dayanan sıvılar kullanılmaktadır [Nordic 

Council of Ministers, 2002]. 

 

5.5.4. Manüel Metotlar 
 

Manüel yöntemler talaĢ kaldırılması zor malzemeleri ve düĢük hızlı iĢlemeyi 

içeren veya soğutucu sistemi olmayan tezgâhlarda kullanılmaktadır. En kolay ve en 

az maliyetli yöntemdir. Ancak kullanım alanı sınırlıdır. 
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6. CNC TEZGÂHLARDA TAKIM TUTTURMA 

SĠSTEMLERĠ 
 

Takım tutucular, otomatik olarak iĢ mili ucundaki veya dıĢındaki kesici 

takımları değiĢtirmeyi kolaylaĢtırmak için kullanılırlar. Takım tutucu, beĢ temel 

bileĢenden oluĢur. ġekil 6.1‟de bu bileĢenler gösterilmiĢtir. 

 

 Konik sap 

 FlanĢ 

 Sıkma topuzu 

 KarĢılama delikleri 

 Adaptör  

 

 

ġekil 6.1. Takım Tutucu [www.wnt.com]. 

 

 

ġekil 6.1.‟de gösterildiği üzere takım tutucular beĢ temel bileĢenden oluĢmaktadır. 

Bu bileĢenler takım tutucunun iĢleyiĢini, türünü ve fonksiyonunu direkt olarak 

etkileyen kısımlardır. Bu bileĢenlerin özellikleri sırasıyla açıklanmıĢtır. 
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6.1. Konik Sap 
 

Konik gövde takım tutucunun iĢ mili ile aynı eksende bağlanmasını sağlar. 

ANSI standardı, #30, #35, #40, #45, #50 ve #60 olarak tanımlanan altı temel konik 

gövde büyüklüğü tanımlar. Daha büyük tezgâhlar, daha büyük konik gövde 

numarasına sahip tutucu kullanırlar. Gövde konikliği 7: 24 oranındadır. 

 

#30 Çok küçük tezgâhlar, 

#40 Küçük tezgâhlar, 

#50 Orta büyüklükteki tezgâhlar 

#60 Çok büyük kapasiteli tezgâhlarda kullanılır. 

 

6.2. FlanĢ 
 

FlanĢ, takım tutucunun takım kavrayıcı veya tezgâh iĢ mili tarafından 

kavranmasına izin verir. Yaygın olarak kullanılan iki flanĢ tipi vardır. Bunlar SK tipi, 

BT tipi ve HSK tipi flanĢlardır. ġekil 6.2‟de flanĢ tipleri gösterilmektedir. 

Deneylerde BT tipi flanĢ türüne sahip takım tutucular kullanılmıĢtır. 
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ġekil 6.2. FlanĢ tipleri, a) SK tipi flanĢ, b) BT tipi flanĢ c)HSK tipi flanĢ 

[www.wnt.com]. 

 

6.3. Tutma Topuzu 
 

Tutma topuzu, takım tutucunun sağlam bir Ģekilde iĢ mili içine çekilerek iĢ mili 

çeki çubuğunun kilitlenmesine izin verir ve takım tutucuyu otomatik olarak bırakır. 

ġekil 6.3.‟de tutma topuzunun Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

Tutma topuzları, değiĢik biçim ve büyüklüklerde yapılır. Bunların birbiri 

yerine değiĢtirilebilir olması gerekli değildir. Sadece, takım tezgâhı imalatçısı 

tarafından belirtilen tutma topuzları kullanılmalıdır. 

 

a) b) 

c) 
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ġekil 6.3. Tutma topuzu [Çömlekoğlu, 1992]. 

 

6.4. Adaptörler 
 

Adaptörler, farklı tip ve büyüklükteki kesici takımları tutabilmesi için değiĢik 

özelliklerde tasarlanır. Takım tutucular, genellikle kendi adaptör tipine göre 

adlandırılırlar. Çoğunlukla kullanılan adaptörler; parmak freze tutucuları, alın freze 

tutucuları, kılavuz tutucuları, pens tutucular, mors koni tutucular, jacob koni 

tutucular ve adi sap tutuculardır. Adaptör konfigürasyonu ve büyüklüğünü belirten 

kabul edilmiĢ standart yoktur. 
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7. AġINMA VE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 
 

7.1. AĢınma 
 

Ġmalatın amacı, hammadde ile ürün arasındaki dönüĢümü sağlamaktır. Bu 

dönüĢümün sağlanabilmesi için pek çok değiĢik teknolojik yöntemler kullanılabilir. 

Ġmal Usulleri adi verilen bu teknolojik yöntemler, talaĢlı imalat ve talaĢsız imalat 

yöntemleri olarak iki temel gruba ayrılabilir. Bu iki temel grup arasındaki fark; talaĢlı 

imalat yöntemlerinde (tornalama, frezeleme, planyalama...) hammadde-ürün 

dönüĢümü sırasında hammadde üzerinden talaĢ kaldırılması, talaĢsız imalat 

yöntemlerinde (kaynak, döküm, dövme...) ise hammadde üzerinden talaĢ 

kaldırmadan bu dönüĢümün sağlanabilmesidir. TalaĢlı imalat; kesici takımın (ya da 

kısaca takım) iĢ parçasına göre nispi hareketleri sonucunda, iĢ parçasının belirli bir 

bölümünde plastik deformasyon oluĢturarak gerçekleĢtirilen bir talaĢ kaldırma 

iĢlemidir. Oldukça karmaĢık bir yapıya sahip olan talaĢ kaldırma mekanizmasının 

anlaĢılabilmesi için üç boyutlu takim geometrisi, iki boyutlu ortogonal kesme 

geometrisi Ģeklinde basitleĢtirilir. Bu geometrinin ve talaĢ kaldırma mekanizmasının 

incelenmesi sonucunda; talaĢ kaldırma sırasında takımın çok yüksek gerilme ve 

sıcaklıklara maruz kaldığı, bunun sonucunda takımda elastik ve plastik Ģekil 

değiĢimleri ile Ģiddetli bir aĢınmanın meydana geldiği anlaĢılmıĢtır. TalaĢ kaldırma 

sırasında takımda meydana gelen bu Ģekil değiĢimleri ve aĢınma talaĢ kaldırma 

iĢlemini Ģüphesiz olumsuz yönde etkilemektedir. Çünkü kesici takımda meydana 

gelen bu deformasyonlar; iĢ parçasının yüzey kalitesini ve toleranslarını olumsuz 

yönde etkilemekte, takim tezgâhı konstrüksiyonundaki (miller, yataklar vb.) 

titreĢimlerin artmasına neden olmakta, talaĢ kaldırma için gerekli olan enerji 

miktarını dolayısıyla enerji sarfiyatını arttırmaktadır. Bununla birlikte takımda 

meydana gelen deformasyonların oluĢturduğu en büyük olumsuzluk takım ömrünün 

azalmasıdır. Takım ömrünün azalması, takım maliyetini ve sonuç olarak da üretim 

maliyetini etkileyen önemli bir faktördür [Özdemir ve Erten, 2003; ġahin, 2001].  
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7.1.1. AĢınma Mekanizmaları 
 

Kesici takım üzerinde oluĢan aĢınma çeĢitlerine yaygın olarak neden olan 

aĢınma mekanizmaları aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

 

1. Adhezyon (yapıĢma) aĢınması, 

2. Abrazyon (sürtünme) aĢınması, 

3. Difüzyon aĢınması, 

4. Oksidasyon aĢınması, 

5. Yorulma. 

 

7.1.1.1. Adhezyon (yapıĢma) AĢınması 

 

Kesici takım kenarları üzerinde meydana gelen yapıĢma aĢınması, kesici takım 

ve iĢ parçasının temas noktalarında oluĢan mikro-kaynakların, kesicinin hareketi 

nedeniyle kırılması sonucu oluĢur. Mikro-kaynaklar, takım ve iĢ parçasının temas 

bölgelerinde oluĢan yüksek basınçlar ve sıcaklıklar nedeni ile metallerin akma 

sınırına gelmesi ile oluĢur [Aslan, 2005; Dursun, 2007]. Adhezyon aĢınmasına kesme 

sırasında oluĢan talaĢın veya küçük parçacıkların, kesme takımına yapıĢması da 

neden olur. ġekil 7.1‟de adhezyon aĢınmasının meydana geliĢi gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.1 Adhezyon aĢınmasının meydana geliĢi. 
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7.1.1.2. Abrazyon (sürtünme) AĢınması 

 

Sürtünme aĢınması diğer bir deyiĢle abrazyon aĢınması, talaĢ altındaki sert 

parçacıkların takım yüzeyi ve iĢ parçası arasında taĢlamaya neden olarak kesicide 

oluĢturduğu aĢınma veya iki yumuĢak yüzey arasına sert parçacıkların girmesi ile 

sürtünmeden dolayı oluĢan aĢınmadır (ġekil 7.2). Abrazyon aĢınmasına sebep olan 

sert parçacıklar iĢ parçasında bulunurlar ve kesme iĢleminde talaĢla birlikte takım 

yüzeyiyle etkili olurlar. Abraziv aĢınma, çoğu zaman takım ömür kriteri olarak 

kullanılan serbest yüzey aĢınmasının, çentik aĢınmasının ve burun yarıçapı 

aĢınmasının kaynağıdır [Özdemir ve Erten, 2003; ġahin, 2001]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.2. Abrazyon aĢınmasının meydana geliĢi. 

 

7.1.1.3. Difüzyon AĢınması 

 

ĠĢleme sırasında, takım ve iĢ parçasının birbirine temas eden yüzeylerinin, 

iĢleme sırasında oluĢan sıcaklık ve basıncın etkisi sonucu kimyasal reaksiyonla 

birbirini aĢındırması ile difüzyon aĢınma mekanizması oluĢmaktadır [Aslan, 2005; 

Dursun, 2007]. ĠĢleme sırasındaki yüksek sıcaklıklardan ve basınçtan dolayı, takım 

ve iĢ parçası malzemesinin atomları karĢılıklı olarak birbirleri üzerine nüfuz eder 

(ġekil 7.3) veya talaĢ malzemesiyle katı bir çözelti oluĢturur. Bu iĢlem, iki malzeme 

arasında ara yüzeyde ya iĢ parçasının atomlarının difüzyona uğraması ya da takımın 

yüzey katmanıyla reaksiyon bölgesinde meydana gelerek takım yüzeyini zayıflatır ve 
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takımın talaĢ yüzeyi üzerinde bir krater aĢınması oluĢturur [ġahin, 2001]. Difüzyon 

aĢınma hızı, takım malzemesinin iĢ parçası içinde çözülme kabiliyetine ve yüksek 

sıcaklıkta takım ile talaĢ arasındaki temas süresine bağlıdır. Difüzyon aĢınma hızı, 

kesme hızına bağlı olarak artan kesme sıcaklığının, üssü olarak artar [Özdemir ve 

Erten, 2003].  

 

 
 

ġekil 7.3. Difüzyon aĢınması 

 

7.1.1.4. Oksidasyon AĢınması 

 

Takım bileĢiklerinin atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesi ile takım 

yüzeyinde oksit tabakası oluĢur. OluĢan oksit tabakası, kesme iĢlemi esnasında kopar 

ve takımda aĢınmalara sebep olur. Takım bozukluk durumunun oluĢmasına neden 

olan bu oksitlenme olayına oksidasyon aĢınması denir. Bu aĢınma genellikle, takım 

üzerinde talaĢla doğrudan temasta olmayan yüzeylerde meydana gelir. ĠĢ parçasının 

oksidasyonla aĢınması nedeniyle oluĢan sert oksit parçacıkları, abrazyon aĢınmasını 

tetikler. Alüminyum oksit bazlı seramik takımlarda malzeme özelliklerinden dolayı 

oksidasyon aĢınması oluĢmaz [Özdemir ve Erten, 2003. ġahin, 2001]. 

 

7.1.1.4. Yorulma  

 

Yorulma, kesme takımında ısının dalgalanması ve kesme kuvvetlerinin 

değiĢimiyle meydana gelir. Yorulma sonucunda takımda kırılmalar gözlenir [Dursun, 

2007]. 
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7.1.2. Frezelemede Tipik Takım AĢınma Türleri 
 

Kesici takımlar maruz kaldıklar kuvvet oranlarına, kimyasal ve fiziksel 

özelliklerine, kullanıldıkları Ģartlara göre farklı aĢınma türleriyle karĢı karĢıya 

kalırlar. Bir takımda meydana gelen tipik aĢınma türleri ġekil 7.4‟ de gösterildiği 

gibidir. Bu aĢınmalardan baĢka takımda; termal çatlaklar, kırılma, yığılma-sıvanma 

(BUE), plastik deformasyon ve mekanik çatlak gibi aĢınma ve hasar mekanizmaları 

oluĢur. Bu aĢınmalar tek baĢına ya da birkaçının birlikte olması Ģeklinde oluĢabilir. 

 

ġekil 7.4. Takımda meydana gelen aĢınma tipleri[Sture Hogmark and Uppsala 

University]. 

 

7.1.2.1.Takımda Meydana Gelen AĢınma Tipleri ve Sebepleri 

 

 Serbest Yüzey AĢınması: Takımın iĢlenmiĢ iĢ parçası yüzeyi ile temas 

halinde olan yan kenar yüzeyinin sürtünmesinden dolayı oluĢan aĢınma 

biçimidir. Serbest yüzey aĢınmasının oluĢma nedeni abrazyon aĢınmasıdır. 

[Özdemir ve Erten, 2003; ġahin, 2001]. 

 Krater AĢınması : Krater aĢınması, takım – talaĢ ara yüzeyinde, talaĢın 

takım ile temasta olduğu alanda ortaya çıkan talaĢ yüzeyi aĢınmasıdır. Bu 
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aĢınmaların oluĢmasında; takım – talaĢ ara yüzeyindeki yüksek sıcaklıklar 

önemli rol oynamaktadır [Özdemir ve Erten, 2003; ġahin, 2001]. 

 Çentik AĢınması : Çentik aĢınması, takım kesme kenarlarından küçük 

parçaların kırılmasıdır. Çentik aĢınması takım bozukluk durumunun oluĢma 

nedenleri; mekanik gerilmeler, ısıl gerilmeler ve iĢ parçasının sert bir yüzey 

tabakasına sahip olması veya iĢlenen parçanın kendi sertliğinden dolayı oluĢan 

talaĢın özelliklerinden kaynaklanan abrazyon aĢınmasıdır. Çentik aĢınması, 

takım malzemesinin yüksek sıcaklık sertliği ve gerilmelere karĢı deformasyon 

direncini arttırılarak, azaltılabilir. [Özdemir ve Erten, 2003; ġahin, 2001].  

 Isıl ve Mekanik Çatlaklar : Mekanik çatlaklar, talaĢ kaldırma sırasında 

oluĢan değiĢken kesme kuvvetlerinin, kesici takım üzerinde oluĢturduğu takım 

bozukluk durumudur. Isıl çatlaklar, talaĢ kaldırma sırasında oluĢan yüksek 

takım–talaĢ sıcaklıkları nedeni ile takımın genleĢmesi ve kesici takım 

soğuduğunda takımda meydana gelen büzülme etkisiyle oluĢur. [Özdemir ve 

Erten, 2003; ġahin, 2001].  

 Ağız Birikimi OluĢumu (BUE) : ĠĢ parçası malzemesinin, kesici takımın 

kesme kenarına yapıĢması sonucu oluĢan takım bozukluk durumudur. Ağız 

birikimi oluĢumu takım bozukluk durumunun oluĢma nedeni adhezyon 

aĢınmasıdır. Ağız birikimi oluĢumu genellikle düĢük kesme ve ilerleme hızları 

ile yumuĢak malzemelerin iĢlenmesi sonucu oluĢur. Takım kesme kenarına 

yapıĢan talaĢın, iĢleme sırasında ayrılması, beraberinde takım malzemesinden 

de küçük zerrecikler uzaklaĢtırır ve aĢınmaya sebep olur [Özdemir ve Erten, 

2003; ġahin, 2001]. 

 Plastik Deformasyon: Metal kesme iĢlemi sırasında, takım - talaĢ ara 

yüzeyinde, takım ve talaĢın birbirine temas ettiği alan üzerinde, basma 

gerilmelerinden dolayı takımın deforme olmasıdır. Genellikle yüksek kesme 

kuvvetlerinin oluĢtuğu yüksek ilerleme değerlerinde ve iĢleme sırasında yüksek 

sıcaklıkların oluĢmasına neden olan ve sıcaklığa bağlı olarak da takımın 

sertliğini kaybetmesine sebep olan yüksek kesme hızı değerlerinde, takımın 

kesme kenarlarında deformasyon oluĢur ve talaĢ kaldırma iĢlemi sınırlanır 

[Özdemir ve Erten, 2003; ġahin, 2001]. 
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 Takım Kırılması: Kesici takımın kesme ucunun veya bozukluk 

mekanizmalarına bağlı olarak kesme kenarlarının kırılması, takım kırılması 

olarak adlandırılır. Takım kırılması genellikle seramik esaslı takımlarda, takım 

bozukluk mekanizmalarının çok fazla etkisi olmadan gerçekleĢir. Takım 

kırılması hasarını önlemek ve takım ömrünü yükseltmek için kesme 

kuvvetlerinin azaltılması, sağlam ve daha rijid takım tertibatlarının 

kullanılması ve kırılma tokluğu arttırılmıĢ takımların kullanılması gereklidir 

[Özdemir ve Erten, 2003; ġahin, 2001].  

 

7.2. Yüzey Pürüzlülüğü  
 

Ġmalat teknolojilerindeki geliĢmelere paralel olarak sadece boyutsal özelliklerin 

ölçülmesi yeterli olmayıp, birbiri ile iliĢkili olmayan yüzeylerin pürüzlülüklerinin de 

ölçülmesine ihtiyaç duyulmuĢtur. TalaĢ kaldırmanın amacı; sadece Ģekil vermek 

değil, aynı zamanda parçanın boyut ve yüzey özellikleri bakımından belirli bir 

doğruluk derecesine göre imalat edilmesini sağlamaktır. Bu olaya genel olarak 

iĢleme kalitesi denir. ĠĢleme kalitesi; boyut, geometrik ve yüzey kalitesinden 

meydana gelir. Bir takım tezgâhında, üretilen parçanın kalitesi, tezgâhın kararlılık 

derecesinin ölçüsüdür. Zira herhangi bir talaĢlı imalat sisteminin çıktısı iĢlenmiĢ 

yüzeylerdir. Bir yüzey yapısının kontrolünde üç önemli faktör vardır bunlar sırasıyla; 

yorulma ömrü, yataklık etme özelliği ve aĢınmadır. TalaĢ kaldırma ile iĢlenen 

yüzeylerde, dalgalılık ve pürüzlülük olmak üzere iki tür yüzey sapması meydana 

gelir. Dalgalılık yüzeyin geometrik Ģeklini karakterize ederken, pürüzlülük yüzey 

kalitesini tayin eder. 

 

7.2.1. Yüzey Tanımları 
 

Yüzey yapısı, bitirilmiĢ yüzey, yüzey pürüzlülüğü ve yüzey karakteristik 

terimleri sınıflandırmalar ve semboller tasarımcıların, teknikerlerin ve diğer 

çalıĢanların iletiĢim kurmasına imkân sağlar. Kısmi özellikleri verilen bir yüzeyin 
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yapımı için belirlenen özelliklerin doğru olarak yorumlanmasını sağlar 

[www.Predev.com]. 

 

Yüzey yapısı nominal bir yüzeyden sapan yüzeyin modelidir. Bu sapmalar 

tekrarlı veya rastgele olabilir [Lou et al, 1999]. ġekil 7.5‟de yüzey kalitesini 

tanımlamada kullanılan standart terminoloji ve semboller gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 7.5. Yüzey kalitesini tanımlamak için standart terminoloji ve semboller. 

 

7.2.1.1. Yüzey 

 

Bir nesneyi diğerinden ayıran sınırdır. 
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7.2.1.2. Geometrik Yüzey 

 

Bu ise tasarlanmıĢ yüzeydir. Bu yüzeyin uzantısı ve Ģekli bir taslakta veya 

çizimde ölçülendirilir ve gösterilir. Yüzey pürüzlülüğü içermez. 

 

 

 

(a)                                                         (b) 

ġekil 7.6. (a) Gerçek yüzey, (b) Geometrik yüzey. 

 

7.2.1.3. Gerçek Yüzey  

 

Bir cismin gerçek sınırıdır. Yüzeyi oluĢturan prosesin sonucu olarak nominal 

yüzeyden ayrılır. Bu sapma veya ayrılma, cismin yapıldığı malzemenin yapısı, 

bileĢimi ve özelliklerine bağlıdır.  

 

7.2.1.4. Ölçülen Yüzey  

 

Bu yüzey bazı ölçüm aletleriyle elde edilen gerçek yüzeyin tekrar 

gösterilmesidir. Bu ayrımı yapmak gereklidir çünkü hiçbir ölçüm tam gerçek yüzeyi 

vermez.  
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7.2.1.5. Pürüzlülük veya Kabalık 

 

Yüzey pürüzlülüğü, iĢleme sırasında oluĢan ilerleme izleri gibi üretim 

iĢleminin doğasından kaynaklanan çok küçük düzgünsüzlüklerdir [Makina 

Mühendisliği El Kitabı]. Pürüzlülük yüzey kalitesini tayin eder [NeĢeli, 2006]. 

 

7.2.1.6. Dalgalanma 

 

Dalgalık; otlama, titreĢim, ısıl davranıĢ veya kesici takım aĢınması nedeniyle 

meydana gelmektedir [ġahin, 2001]. Dalgalılık yüzeyin geometrik Ģeklini karakterize 

eder [NeĢeli, 2006]. 

 

7.2.1.7. Ġzler 

 

Ġz, iĢlenmiĢ yüzeyde kesici takımın bırakmıĢ olduğu desenin yönüdür. 

 

7.2.1.8. Hatalar 

 

Yüzey üzerinde bulunan hatalar; çatlaklar, delikler, artıklar, menteĢeler ve 

çizgiler Ģeklindedir [ġahin, 2001]. 

 

7.2.1.9. Pürüzlülük GeniĢliği 

 

Takip eden tepe veya pürüzlülüğün hâkim modelini oluĢturan sert noktalar 

arasındaki nominal yüzeye paralel mesafedir [Lou et al, 1999]. 
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7.2.1.10. Pürüzlülük GeniĢliği Kesim Uzunluğu 

 

Tekrarlanan yüzey düzensizliklerinin en büyük aralığını gösteren ortalama 

pürüzlülük yüksekliğinin ölçümünü içerir [Lou et al, 1999]. 

 

7.2.1.11. Dalgalılık Yüksekliği 

 

Tepe ve çukur arasındaki mesafedir. 

 

7.2.1.12. Dalgalılık GeniĢliği 

 

ArdıĢık dalga tepe noktaları veya ardıĢık dalga çukur noktaları arasındaki 

mesafedir [Lou et al, 1999]. 

 

7.2.2. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri  
 

 

 

ġekil 7.7. Pürüzlülük için kullanılan parametreler [Stephenson and Agapiou, 2006]. 
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7.2.2.1. Ortalama Eksen Çizgi Değeri (Ra, Cla) 

 

Bu parametre aynı zamanda aritmetik ortalama pürüzlülük değeri, AA 

(Arithmetic average) veya CLA (Center line average) olarak da bilinir. Ra en çok 

kullanılan pürüzlülük parametresidir [Lou et al, 1999; Gadelmawla et al, 2002]. Ra, 

ortalama profil doğrusundan y aritmetik ortalama olarak sapmasıdır [ġahin, 2001]. Ra 

değeri yalnızca ortalama sapmayı gösterir ve dalgalılığı içermez [Dursun, 2007]. 

Matematiksel olarak Ģöyle açıklanır: 

 

dxxy
L

R

L

a

0

1
       (7.1) 

L: Örnekleme uzunluğu 

 

Ölçme yönü, pürüzlülüğü değerlendirmek için çok önemlidir ve iĢleme 

operasyonunun tipine ve iĢ parçasının Ģekline bağlıdır. Ra düzensizliklerin veya 

profilin Ģekli hakkında bilgi vermez [Kopač and Bahor, 1999]. 

 

7.2.2.2. Ortalamaların Kareleri Toplamının Karekökü (Rq, Rs, Rms) 

 

Rq ortalama karekök parametresidir [ġahin, 2001]. Seçilen örnekleme uzunluk 

sınırlarında, ortalama çizginin altında ve üstünde meydana gelen sapmaların 

geometrik ortalama değeridir [Güllü, 1995]. Matematiksel olarak Ģöyle açıklanır: 

 

dxxy
L

R

L

q

0

2 )(
1

             (7.2) 
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7.2.2.3. Profil Maksimum Tepe Yüksekliği (Rp) 

 

Rp örnekleme uzunluğu içinde ortalama çizgiden maksimum profil 

yüksekliğidir [ġahin, 2001; Gadelmawla et al, 2002]. Rp değeri geniĢ çıkıntı ve dar 

girintilerden oluĢan yüzeylerde küçük, dar çıkıntı ve geniĢ girintilerden oluĢan 

yüzeylerde büyük olur [Güllü, 1995]. 

 

LxxyRp 0,max             (7.3) 

 

7.2.2.3. Profil Maksimum Çukur Derinliği (Rv, Rm) 

 

Rv merkez çizgiden aĢağıdaki maksimum çukur derinliğidir [Stephenson and 

Agapiou, 2006; Gadelmawla et al, 2002]. 

LxxyRv 0,min             (7.4) 

 

7.2.2.4. Maksimum Tepe-Çukur Yüksekliği (Rt, Rmax) 

 

Rt, değerlendirme uzunluğu içinde maksimum tepe-çukur yüksekliğini gösterir 

[ġahin, 2001; Gadelmawla et al, 2002]. Tepe-çukur yüksekliği ortalama değerini 

iyileĢtirmek için, en yüksek tepe ve en düĢük çukur hesaba katılmaz [Güllü, 1995].  

 

vpt RRR               (7.5) 
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7.2.2.4. On Nokta Yüksekliği (Rz) 

 

Rz, 10 nokta yüksekliği olup örnekleme uzunluğu içinde 5 en derin çukur ve 5 

en yüksek tepe noktaları arasında ortalama mesafeyi gösterir (ġekil 7.8) [ġahin, 

2001]. 

 

5

15

1

i

vipiz yyR
            (7.6) 

 

 
 

ġekil 7.8. Rz pürüzlülük değeri [Stephenson and Agapiou, 2006]. 

 

7.2.3. Yüzey Pürüzlülüğüne Etki Eden Faktörler 
 

Yüzey pürüzlülüğüne etki eden faktörler Ģunlardır: 

 Ġlerleme, kesme hızı, talaĢ derinliği 

 Kesici takım geometrisi 

 TalaĢ yapıĢması, kesici kenardaki aĢınma  

 Kesici takım ve iĢ parçası arasındaki titreĢim [IĢık, 2001]. 

 ĠĢ parçası malzemesi  



71 

 

 ĠĢleme tipi  

 Sistemin rijitliği  

 Kesme sıvısı tipi [Sanjay and Jyothi, 2006]. Sıvı konsantrasyonu 

arttırıldığında Ra değeri azalmaktadır [Upton, 2000]. 
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8. DENEY TASARIMI 
 

Bu çalıĢmada takım tutucuların ve kesme sıvılarının AISI 304 paslanmaz 

çeliğin son paso frezelenmesindeki performansı üzerine iki farklı konu üzerine 

araĢtırma yapılmıĢtır (ġekil 8.1.). Takım tutucular için yapılan deneylerde kesme 

sıvısı kullanılmayıp deneyler kuru kesme olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu fark dıĢında 

deneyler her iki çalıĢma içinde aynı tezgâhta gerçekleĢtirilmiĢ olup üç farklı kesme 

hızı ( 100, 150, 200 m/dak) ve üç farklı ilerleme hızı (0.2, 0.25, 0.3 dev/dak) 

kullanılarak yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvveti ve takım aĢınması ölçülmek sureti ile 

performans karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar ıĢığında hangi Ģartlarda 

hangi takım tutucunun ve kesme sıvısının en iyi performans sergilediği belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 8.1. Deney tasarımının Ģematik olarak gösterimi. 

 

Kullanılan ekipman ve deneysel plan alt baĢlıklar altında aĢağıdaki gibi 

açıklanmıĢ olup takım tutucular için ve kesme sıvıları için yapılan deneylerin 

sonuçları ayrı baĢlıklar altında açıklanmıĢtır. 

 



73 

 

8.1. Takım Tezgâhı 
 

Frezeleme deneyleri Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü Makine Mühendisliği 

CAD/CAM laboratuarında bulunan DECKEL MAHO DMU 60 P beĢ eksen iĢleme 

merkezinde yapılmıĢtır (ġekil 8.2). 

 

 
 

ġekil 8.2. DECKEL MAHO DMU 60 P beĢ eksen iĢleme merkezi. 

 

8.2. ĠĢ Parçası 
 

Deneylerde iĢ parçası malzemesi olarak AISI 304 paslanmaz çelik 

kullanılmıĢtır. AISI 304 paslanmaz çelik tüm paslanmaz çelik üretiminin ve 

paslanmaz tüketiminin yaklaĢık yarısını oluĢturur. Mükemmel bir korozyon direncine 

ve çok iyi iĢlenebilme özelliğine sahip olan bu çelik sınıfı mutfak takımı, mimari, 

gıda ve meĢrubat prosesi, takım teçhizat, mutfak eĢyaları (çatal, bıçak vb…), 

kazanlar, petro-kimya, mineral iĢlemleri ve diğer endüstriyel alanlarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. AISI 304 kalite sınıfı çelikleri; rulo, sac, plaka, Ģerit, tüp, boru, 

bağlantı elemanı, bar, açılı ürün, tel, döküm ve diğer Ģekillerde olmak üzere aĢağı 
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yukarı tüm paslanmaz ürün formalarında elde etmek mümkündür 

[www.makinahaber.com]. 

 

Paslanmaz çeliğin boyutları 104x100x20 mm olarak belirlenmiĢtir (ġekil 8.3). 

Malzemelerin kimyasal analizi ve sertlik ölçümü, Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü 

Malzeme Bilimi ve Mühendisliği bölümünde yaptırılmıĢ ve analiz değerleri Tablo 

8.1‟de gösterilmiĢtir. AISI 304 paslanmaz çelik malzemenin sertliği 300 HV 

bulunmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 8.3. Deney iĢ parçası. 

 

Tablo 8.1. AISI 304 paslanmaz çeliğin kimyasal kompozisyonu (% Ağırlık). 

 

C Si Mn P S Cr  Ni Mo Al 

0.034 0.64 1.89 0.041 0.013 18.75 8.23 0.398 0.0028 

Cu Co Ti Nb V W Pb Mg B 

0.69 0.105 0.0064 0.023 0.071 0.026 <0.0030 0.018 0.0019 

Sn Zn As Bi Ca Ce Zr La Fe 

0.014 0.022 0.012 <0.0020 0.0006 0.025 0.0074 0.0027 69.0 
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8.3. Kesici Takımlar 
 

Deneylerde Iscar tarafından üretilen HM90 APKT 100304PDR IC9082 kodlu 

PVD-AlTiN kaplı iki ağızlı değiĢtirilebilen uçlu Ø16 mm düz freze 

kullanılmıĢtır.(Ģekil 8.4). Kesici takımın özellikleri ġekil 8.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 8.4. Ġki ağızlı değiĢtirilebilir uç. 

 

 

 
 

ġekil 8.5. Kesici takım özellikleri. 

 

8.4. Dinamometre 
 

Kesme kuvvetleri KISTLER 9257B tipi dinamometre kullanılarak ölçülmüĢtür 

(ġekil 8.6). Tablo 8.2‟de dinamometrenin teknik özellikleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 8.6. KISTLER 9257B dinamometre. 

 

Tablo 8.2. KISTLER 9257B dinamometrenin teknik özellikleri. 

 

ÖZELLĠK SEMBOL BĠRĠM DEĞERLER 

Ölçme aralığı Fx, Fy, Fz kN ±5 

Hassasiyet Fx, Fy 

Fz 

pC/N 

pC/N 

≈-7.5 

≈-3.7 

Doğal frekans fnx, fny 

fnz 

kHz 

kHz 

≈2.3 

≈3.5 

ÇalıĢma sıcaklığı aralığı    ºC 0 … 70 

Uzunluk x GeniĢlik x Yükseklik L x W x H mm 170x100x60 

Ağırlık  Kg 7.3 

Koruma sınıfı (EN 60529)   IP67 

 

Dinamometre ile ölçülen kuvvet değerleri DynoWare yazılımı kullanılarak 

grafiksel olarak kaydedilmiĢtir. Yüzey frezeleme sırasında 5 adet kuvvet datası 

alınmıĢ olup bu kuvvetlerin maksimum ve minimum değerlerinin ortalaması 

alınmıĢtır. 

 

8.4.1. Amplifikatör 
 

Deneylerde KISTLER 5070A11100 tipi amplifikatör kullanılmıĢtır (ġekil 8.7). 

Tablo 8.3‟de amplifikatörün teknik özellikleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 8.7. KISTLER 5070A11100 tipi amplifikatör. 

 

Tablo 8.3. KISTLER 5070A11100 amplifikatörün teknik özellikleri. 

 

ÖZELLĠK BĠRĠM DEĞERLER 

Kanal sayısı  8 

FSO için ölçme aralığı pC ±200 … 200000 

Çıktı aralığı V ±10 

Frekans aralığı kHz ≈0 … 45 

Kaynak V AC 100 … 240 

 

 

8.4.2. Veri Toplama Kartı (DAQ) 
 

Deneylerde 2855A5, PC-CARD-DAS 16/16 tipi veri toplama kartı 

kullanılmıĢtır (ġekil 8.8). Tablo 8.4‟de veri toplama kartının özellikleri gösterilmiĢtir. 

 
 

ġekil 8.8. Veri toplama kartı. 
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Tablo 8.4. Veri toplama kartının teknik özellikleri. 

 

ÖZELLĠK BĠRĠM DEĞERLER 

Ölçme kanalı sayısı  16 

Çözünürlük Bit 16 

Ölçme oranı kHz 100 

Bağlantı  50-pole neg. 

 

8.4.3. Bağlantı Kabloları 
 

Dinamometre ile amplifikatör arasındaki bağlantı için KISTLER 1677A5 

tipinde kablo, bilgisayar ile amplifikatör arasındaki bağlantı için KISTLER 1200A27 

tipinde RS 232C kablolar kullanılmıĢtır. Amplifikatörden veri toplama kartına sinyal 

çıktılarını göndermek için KISTLER 1500B15 tipi bağlama kablosu kullanılmıĢtır.  

 

8.5. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçüm Cihazı 
 

Deneyler sonucunda yüzeylerinin pürüzlülük ölçümü, Mitutoyo Surftest SJ 301 

tipi portatif yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 8.9). 

Cihazın teknik özellikleri Tablo 8.5‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 8.9. Yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazı. 
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Yüzey pürüzlülüğü ölçümüne baĢlamadan önce yüzey pürüzlülük cihazı, yüzey 

pürüzlülük değeri önceden bilinen kalibrasyon numunesi ile kalibre edilmiĢtir. Yüzey 

pürüzlülüğü ölçümlerinde örnekleme uzunluğu (cut-off) 0.8 mm ve örnekleme sayısı 

3 olarak seçilmiĢtir. Ölçme iĢlemi iĢleme doğrultusuna dik olarak yapılmıĢ olup, 

iĢlenmiĢ yüzeylerden 3 adet ortalama yüzey pürüzlük değeri (Ra) ölçülmüĢtür. 

Ölçülen 3 değerin ortalaması kullanılmıĢtır.  

 

Tablo 8.5. Yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazına ait teknik özellikler. 

 

Ölçme prensibi Stylus metodu 

Ġzleyici uç yarıçapı 5µm 

Ölçme kuvveti 4 mN (0.4 gf) 

Filtre  Gauss 

Tarama hızı 0.5 mm/s 

Kesim uzunluğu (λc) 0.8 mm 

Değerlendirme uzunluğu (ln= λc*3) 2.4 mm 

 

8.6. Takım AĢınması ve Ölçüm Cihazı 
 

Kesici takımda meydana gelen aĢınmalar ve aĢınma çeĢitleri Zeiss Marka Axio 

Imager Optik mikroskop kullanılarak ölçülmüĢtür (ġekil 8.10.). Takım aĢınması ISO 

3685 standardınca belirtilen son pasolar için 0.3 mm aĢınma değerine ulaĢılınca 

deney sonlandırılmıĢtır. 50 X büyütme oranlı mercek kullanılmıĢtır. 
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ġekil 8.10. Zeiss Axio Imager optik stereomikroskop. 
 

TalaĢlı imalatta kesici takımda meydana gelen hasar mekanizmaları; serbest 

yüzey aĢınması, krater aĢınması, çentik (Notch) aĢınması, burun aĢınması, ısıl 

çatlaklar, mekanik çatlaklar, kenar birikimleri (Built-Up-BUE) oluĢumu, plastik 

deformasyon, kenar çentiklemesi (Edge Chipping), talaĢ vurması ve takımın 

kırılması olarak sıralanır. Bu çalıĢmada yapılan deneylerde takım tutucuların 

performansı için yapılanlarda burun aĢınması (ġekil 8.11a) kesme sıvıları için 

yapılan deneylerde burun aĢınması ve takım kırılması meydana gelmiĢtir( 

ġekil.8.11b). 

 

 
 

(a)                                                      (b) 

ġekil 8.11. (a) Burun aĢınması, (b) Takım kırılması. 
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8.7. Kesme Sıvıları  
 

Deneysel çalıĢmalarda 4 çeĢit kesme sıvısı kullanılmıĢtır 3 tane bitkisel esaslı 

kesme sıvısı TÜBĠTAK projesi kapsamında geliĢtirilmiĢtir. Diğer 1 tane kesme sıvısı 

ise ticari olarak konsantre halinde temin edilmiĢtir. Sıvılar kesme bölgesine çift nozul 

kullanılarak uygulanmıĢ olup sıvının debisi 10 lt /dak olarak ayarlanmıĢtır. (ġekil 

8.12.). Yapılan tüm deneylerde shrink tutucu kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan 

kesme sıvıları: 

 

 SCF-II (%8 EP)– Rafine ayçiçeği esaslı kesme sıvısı, ikili emülsifiyerli ve 

% 8 EP katkı maddesi içermektedir. 

 CCF-II– Rafine kanola esaslı kesme sıvısı, ikili emülsifiyer, EP katkı 

maddesi içermez. 

 CCF-II(%8 EP)– Rafine kanola esaslı kesme sıvısı, ikili emülsifiyer, %8 EP 

katkı maddesi içerir. 

 Yarı sentetik- Paslanmaz çelik gibi iĢlenmesi zor metaller için özel olarak 

geliĢtirilmiĢ mineral katkılı kesme sıvısı. 

 

Deneylerde kullanılan kesme sıvılarının kimyasal test sonuçları Tablo 8.6‟da ayrıntılı 

bir Ģekilde verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 8.12. Sıvısının kesme bölgesine uygulanması. 
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Tablo 8.6. Kullanılan kesme sıvıları ve kimyasal özellikleri. 

 

 
SCF-II 

EP %8 

CCF-II 

EP %8 

CCF-II 

EP‟SĠZ 
Yarı sentetik 

PH 10.15 10.20 10.40 10.15 

PH 

(%8 Emülsiyon) 
8.92 9.00 9.05 9.18 

d 

(g/ml) 
0.96 0.97 0.99 0.98 

d 

(g/ml) 

(%8 Emülsiyon 

0.96 0.98 1.00 0.99 

Viskozite 

40 
0
C 

(mm
2
/sn) 

91 110 107 75 

Viskozite 

40 
0
C 

(mm
2
/sn) 

(%8 Emülsiyon) 

4.1 3.9 3.8 1.7 

Parlama Noktası 

(
0
C) 

217 232 215 222 

Kırılma Ġndisi 

(nd) 
1.478 1.477 1.474 1.436 

Kırılma Ġndisi 

(%8 Emülsiyon) 
1.347 1.347 1.347 1.347 

Surfaktant I 

(%) 
32 32 35  

Surfaktant II (%) 

 
5 5 8  
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8.8. Takım Tutucular 
 

Takım tutucuların performansı için yapılan deneylerde üç farklı tutucu 

kullanılmıĢtır (ġekil 8.13). Bu tutucular ise Eroğlu firması tarafından üretilen shrink, 

bilyeli ve hidrolik tutuculardır. Her bir tutucuda daha sıkı bir kavrama sağlayarak 

mükemmel bir salgı hassasiyeti elde ederek daha iyi yüzey daha hassas geometrik 

tolerans ve daha uzun takım ömrü sağlamak için özel olarak imal edilmiĢlerdir. Her 

üç tutucunun da çalıĢma mekanizmaları birbirinden çok farklıdır. Bu farklılıklar alt 

baĢlıklar halinde açıklanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 8.13. Takım tutucular. 

 

Deneylerde kullanılan tutucuların teknik bilgileri Tablo 8.7‟ de verildiği 

gibidir. 
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Tablo 8.7. Kullanılan tutucuların mekanik özellikleri [Eroğlu Teknik Data]. 

 

 Shrink Hidrolik          Bilyeli 

Maksimum devir ≤40.000 dak
-1

 ≤40.000 dak
-1

 ≤18.000 dak
-1

 

Sıkma momenti (Nm) 200 130 5000 

Sıkma çapı (mm) 16 16 16 

Sıkma uzunluğu (mm) 50 50 50 

 

8.8.1. Shrink Tutucu 
 

Shrink Fit” sıkı geçme, ısıt bağla gibi kavramlarla Türkçeye çevrilmektedir. 

Yüksek hızda hızlı iĢlemede kullanılan devir sayılarında, geleneksel takım tutucular 

sınırlı kalırlar. Freze kesicisinin takım tutucu içinde kaymasını önlemek ve iĢ mili 

üzerinde oluĢan yükü güvenli hale getirmek için “Shrink Fit” takım tutucular 

geliĢtirilmiĢtir. Bu sayede hassas salgı değerleri elde edilerek daha kaliteli iĢlemler 

yapılır. Shrink Fit‟te, takım sıkma mantığı her iki bileĢenin ısıl genleĢme ve 

soğuyarak büzülme esasına dayanır. 

 

Shrink takım tutucunun özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

 Yüksek hassasiyet (3xD boyda 3µm salgı) 

 Hassas balans değeri (40000 dev/dak devre kadar) 

 Yüksek sıkma momenti (200 Nm). 

 TitreĢim ve salgı en az seviyede olduğu için takım ömrü artar, yüzey 

pürüzlülüğü azalır [Eroğlu Teknik Data]. 
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Shrink tutucular, hassas frezeleme, yanal frezeleme, küre frezeleme, kılavuz 

çekme, delme operasyonları ve raybalama iĢlemlerinde kullanılabilir. 

 

 

ġekil 8.14. Shrink Tutucunun içyapısı [U.S. Patent, 2001]. 
 

8.8.2. Hidrolik Tutucu 
 

Hidrolik takım tutucular sıvıların sıkıĢtırılamaz prensibinden yola çıkılarak 

geliĢtirilmiĢtir. Hidrolik malafa bir hidrolik pompa yardımıyla makina tarafından 

kontrol edilir. Hidrolik malafa içine entegre edilmiĢ bir basınç kuvvetlendiricisi giriĢ 

basıncını artırır ve yüksek basıncı genleĢme pensine iletir. Tasarım, basınç tahriği ile 

önce radyal geniĢleme, arkasından boyda kısalma ve son olarak eksenel geri çekmeyi 

sağlar. Bunun sonucunda da iĢ parçası hidrolik malafanın yüzeyine oturur (ġekil 

8.15.).Daha ayrıntılı bilgi US 2005/0044686 A1 no‟lu patentte bulunmaktadır. 

 

Hidrolik genleĢme teknolojisi iĢ parçasını veya kesici takımı çok hassas bir 

Ģekilde merkez eksenine getirir. Bu sayede; 

 Manuel bir ayarlamaya veya dıĢarıdan bir kontrole gerek kalmadan 

mükemmel merkezleme sağlanır. 

 Her iĢ parçası veya her kesici takım aynı basınç değeri ile bağlanır.  

 ĠĢ parçası ve kesici takım bağlama süreleri azalırken, verimlilik artar. 
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 Hassas balans değerleri elde edilerek daha iyi takım ömrü ve yüzey elde 

edilir. 

 

 

ġekil 8.15. Hidrolik tutucu içyapısı 

 

8.8.3. Bilyeli Tutucu 
 

Pensli tutucularda sıkma iĢlemi tüm yüzeyde değil çevresel Ģekilde olur (ġekil 

8.16-a). Bu da düĢük sıkma momenti oluĢturarak iĢleme esnasında kesici ya da Ģaft 

kısmın tutucu içerisinde dönmesine aynı zamanda takım ekseninin eğilerek 

eksenelliğin bozulmasına neden olarak titreĢimin artmasına, takım ömrünün 

azalmasına ve geometrik hassasiyetin kaybına sebep olur ve iĢleme kalitesinin 

düĢürür. Pensli tutucuların bu eksik yönünü giderebilmek amacı ile bilyeli tutucular 

geliĢtirilmiĢtir. Tutucu içerisine özel olarak yerleĢtirilen bilyeli mekanizma sayesinde 

(ġekil 8.17) tutucu Ģaft yüzeyini sadece çevresel değil tüm yüzeyinden sıkıĢtırarak 

(ġekil 8.16-b) hassas salgı değeri ve rijid bir tutma sağlar. Bu sayede Ģaftın tutucu 

içerisinde kayması ve eksenel kaçıklığı giderilmiĢ olur. Bilye mekanizması sıkma 

yüzeyini arttırmanın yanı sıra gelen titreĢimleri absorbe ederek takıma ve tezgâha 

gelecek titreĢimleri minimize eder. 
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(a)                             (b) 

ġekil 8.16. (a) pens tutucunun sıkma yüzeyi (b) bilyeli tutucu sıkma yüzeyi. 

 

Bileyeli tutucunun özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 Yüksek hassasiyet ( 3xD boyda 10 µm salgı değeri) 

 Yüksek sıkma momenti ( 5000 Nm) 

 Mükemmel rijitlik. 

 Minimum vibrasyon. 

 

Bilyeli tutucular minimum vibrasyon ve yüksek sıkma momenti sayesinde kaba 

operasyonlarda ilk tercihtir [Eroğlu]. Hassas frezeleme, yanal frezeleme, küre 

frezeleme, kılavuz çekme, delme operasyonları ve raybalama iĢlemlerinde yüksek 

talaĢ miktarı ve ilerleme değerlerinde kullanılabilir. 

 

 

ġekil 8.17. Bilyeli tutucu içyapısı [U.S. Patent, 2006]. 
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8.9. Deney Tasarımları 
 

Takım tutucular ve kesme sıvıları için kesme hızı ve ilerleme hızının etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Tutucular ve kesme sıvıları için aynı Ģartlar uygulanmıĢtır. 

 

8.9.1. Kesme Hızının Etkisi Deneyleri 
 

Kesme hızının; kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınması değerleri 

ölçülerek takım tutucuların ve kesme sıvılarının performansı üzerine etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Ġlerleme hızı (0.25 mm/dev) sabit tutularak 3 farklı kesme hızı (100, 

150, 200 m/dak)  kullanılmıĢtır. TalaĢ derinliği 0.3 mm alınmıĢ olup yana kayma 10 

mm olarak belirlenmiĢtir. Her kesme hızı için 5 yana kayma yapılarak toplam 520 

mm kesme iĢlemi yapıldıktan sonra takım aĢınması ve yüzey pürüzlülüğü ölçümü 

yapılarak takım aĢınması ISO 3685 standardınca belirtilen son (finiĢ) pasolar için 0.3 

mm aĢınma değerine ulaĢılınca deney sonlandırılmıĢtır. Kullanılan parametreler 

Tablo 8.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 8.8. Kesme hızının etkisi için kullanılan deney parametreleri. 

 

Kesme hızı (m/dak) Ġlerleme hızı (mm/dev) TalaĢ derinliği(mm) 

100 

     0.25 0.3 
150 

200 
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8.9.2. Ġlerleme Hızının Etkisi Deneyleri 
 

Kesme hızının etkisinde olduğu gibi ilerlemenin etkisi deneylerinde de kesme 

kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınması ölçülerek takım tutucuların ve kesme 

sıvılarının performansı araĢtırılmıĢtır. Deneylerde kesme hızı sabit tutularak (200 

m/dak) üç farklı ilerleme hızı (0.2, 0.25, 0.3 mm/ dev) kullanılmıĢtır. Yana kayma 10 

mm, talaĢ derinliği 0.3 mm olarak belirlenmiĢtir. Her kesme hızı için 5 yana kayma 

yapılarak toplam 520 mm kesme iĢlemi yapıldıktan sonra takım aĢınması ve yüzey 

pürüzlülüğü ölçümü yapılarak takım aĢınması ISO 3685 standardınca belirtilen son 

pasolar için 0.3 mm aĢınma değerine ulaĢılınca deney sonlandırılmıĢtır. Kullanılan 

parametreler Tablo 8.9‟da gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 8.9. Ġlerleme hızı etkisi için kullanılan parametreler. 

 

Ġlerleme Hızı (mm/dev) Kesme Hızı (m/dak) TalaĢ derinliği(mm) 

0.2 

200 0.3 
0.25 

0.3 
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9. DENEYSEL SONUÇLAR 
 

Bu tezde iki ayrı çalıĢma yapıldığı için sonuçlar takım tutucular için ve kesme 

sıvıları için ayrı baĢlıklar altında incelenmiĢtir. 

 

9.1. Takım Tutucular 
 

Performans deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet, yüzey pürüzlülüğü ve aĢınma 

sonuçları aĢağıdaki gibi bulunmuĢtur. 

 

9.1.1. Kuvvet Sonuçları 
 

ġekil 9.1‟de kuvvet-zaman diyagramı gösterilmektedir. Her kesme 

operasyonunda 104 mm kesme uzunluğu ve 5x10 mm yana kayma yapılarak iĢ 

parçası yüzeyinde toplam 520 mm kesme iĢlemi yapılmıĢtır. Kesme iĢleminin aynı 

yönlü olması için her 104 mm kesmeden sonra takım iĢ parçasından ayrılarak tekrar 

baĢa gelmiĢtir. Bunun sonucunda da ġekil 9.1.‟den de görüleceği gibi kuvvet grafiği 

5 sütundan meydana gelmiĢtir. Frezeleme iĢleminde iĢ parçası sabit, kesici takım 

dönme iĢlemini gerçekleĢtirdiği için kesme iĢlemi esnasında kesme kuvvetinin 

yönünde ve kuvvet değerlerinde önemli değiĢmeler meydana gelir (ġekil 9.2.). 

Kuvvetlerde yaĢanan bu değiĢimler yalnız buna bağlı olmayıp, iĢ parçasının içyapısı, 

kesme esnasında takımda meydana gelen deformasyonlar ve kesici ile iĢ parçası 

arasındaki uyuma bağlı olarak da önemli değiĢmeler gösterir. 

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, aĢağıda belirtilen 

nedenlerden dolayı büyük önem taĢımaktadır;  

 Takım tezgâhının talaĢ kaldırma sırasında harcadığı enerjinin tespit 

edilmesinde,  
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 Takım tezgâhının, takımların ve bağlama aparatlarının tasarımında ve 

boyutlandırılmasında,  

 Tezgâh rijitliği ve boyutlarının hesaplanmasında,  

 Kesme kuvvetlerine veya harcanan enerjiye bağlı olarak, talaĢ kaldırma 

sırasında optimizasyona dayalı adaptif bir kontrol sistemi oluĢturmakta 

kullanılmaktır [IĢık ve Çakır, 2000]. 

 

 
 

ġekil 9.1.Kuvvet Zaman grafiği. 
 

 

 

 

ġekil 9.2. Frezelemede kesici takımın oluĢturduğu kuvvetler. 
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Frezeleme esnasında Fx, Fy ve Fz kuvvetleri oluĢmak ile birlikte bizim için 

esas olan kesme kuvveti ġekil 9.2‟den de görüleceği gibi Fx ekseninde meydana 

gelen kesme kuvvettir. Fx esas olan kesme kuvvetini oluĢturmak ile birlikte Fy 

kuvveti Fx kuvveti ile aynı karakteristik dalgalanmayı göstermektedir (ġekil 9.3). 

OluĢan Fz kuvveti ise kesici takımın talaĢ açısının ve kesme esnasında iĢ parçası ile 

takım arasında meydana gelen muhtemel yapıĢmaların bir sonucudur. 

 

 

 

ġekil 9.3. Fx ve Fy kuvvetlerinin benzerlik iliĢkisi. 
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9.1.1.1.Kesme Hızı Deneylerinde Ölçülen Kuvvetler 

 

Kesme Hızı deneylerinde 3 farklı tutucu içinde 100,150 ve 200 m/dak kesme 

hızlarında 0.25 mm/dev sabit ilerleme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. Deneyler 

takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar için 0.3 mm 

aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırıldı. Kesme kuvvetleri maksimum ve minimum 

kesme kuvvetlerinin mutlak ortalaması alınmıĢtır (Tablo 9.1., Tablo 9.2., Tablo 9.3). 
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Tablo 9.1. Kesme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fx kuvvet değerleri. 

 

V (100 m/dak) 

 
Ortalama Fx kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 197 194 155 

1040 144 191 172 

1560 187 154 184 

2080 181 182 181 

2600 174     

3120 197 184 153 

3640 132     

4160 150 246 230 

4680 166     

5200 183     

5720 131     

6240 149   223 

6760       

7280 217     

7800       

8320     238 

9360 201     

10400       

10920       

11440 200     

15600 171     

V (150 m/dak) 

 
Ortalama Fx kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 203 230 222 

1040 179 192 239 

1560 200 224 164 

2080 244 204 274 

2600   223 269 

3120 267 266 278 

3640 193 228 251 

4160 258   313 

4680 217     

5200 226     

V (200 m/dak) 

 
Ortalama Fx Kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 196 243 184 

1040 203 287 177 

1560 240 233 239 

2080 223 263 263 

2600 246   263 

3120 255     

3640 262     

4160 321     
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Tablo 9.2. Kesme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fy kuvvet değerleri. 

 

V (100 m/dak) 

 
Ortalama Fy kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 163 191 151 

1040 138 169 160 

1560 167 161 162 

2080 168 170 163 

2600 137     

3120 170 168 138 

3640 129     

4160 140 196 205 

4680 151     

5200 131     

5720 106     

6240 126   183 

6760       

7280 180     

7800       

8320     246 

9360 195     

10400 157     

10920       

11440 175     

15600 166     

V (150 m/dak) 

 
Ortalama Fy kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 157 191 173 

1040 147 168 179 

1560 173 195 147 

2080 197 196 203 

2600   213 203 

3120 204 217 169 

3640 189 204 228 

4160 219   323 

4680 191     

5200 233     

V (200 m/dak) 

 
Ortalama Fy kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 147 190 167 

1040 166 216 150 

1560 185 223 168 

2080 194 219 207 

2600 207   240 

3120 235     

3640 231     

4160 253     
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Tablo 9.3. Kesme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fz kuvvet değerleri. 

 

V (100 m/dak) 

 
Ortalama Fz kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK BĠLYALI  

520 143 196 138 

1040 122 150 145 

1560 127 127 155 

2080 124 149 148 

2600 121     

3120 126 146 132 

3640 111     

4160 114 173 165 

4680 119     

5200 118     

5720 121     

6240 120   146 

6760       

7280 125     

7800       

8320     147 

9360 116     

10400       

10920       

11440 132     

15600 126     

V (150 m/dak) 

 
Ortalama Fz kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK BĠLYALI  

520 149 213 177 

1040 143 163 185 

1560 144 169 176 

2080 154 158 175 

2600   165 175 

3120 140 186 195 

3640 140 171 157 

4160 136   258 

4680 141     

5200 140     

V (200 m/dak) 

 
Ortalama Fz kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK BĠLYALI  

520 151 207 167 

1040 158 179 174 

1560 178 171 198 

2080 158 183 160 

2600 159 
 

182 

3120 155 
  

3640 167 
  

4160 175 
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ġekil 9.4‟de üç farklı kesme hızı için kesme uzunluğuna bağlı olarak 

kuvvetlerde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafiklerden de görüleceği 

üzere kesme uzunluğuna bağlı olarak kuvvetlerde düzenli bir değiĢme meydana 

gelmemekte, kuvvet değerleri oldukça dalgalı bir seyir izlemektedir. Bunun nedeni 

kırılma anında iĢ parçası ile takım arasında sürtünme oranının artması, takım 

kırıldıktan sonra ise bir boĢluk oluĢmasıdır. Bu nedenle kesme kuvvetlerindeki büyük 

değiĢimler takımın kırılmasına iliĢkin önemli bir göstergedir, ancak kesme 

parametrelerine bağlı olarak kuvvetler her zaman değiĢkendir [Danai and Ulsoy, 

1986]. 

 

 

 
 

ġekil 9.4. Üç farklı kesme hızında kesme uzunluğu kuvvet iliĢkisi a) 100 m/dak b) 

150 m/dak, c) 200 m/dak 
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ġekil 9.4. Üç farklı kesme hızında kesme uzunluğu kuvvet iliĢkisi a) 100 m/dak b) 

150 m/dak, c) 200 m/dak devamı 
 

Deneyler takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar 

için 0.3 mm aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırılmıĢtır. 100 m/dak kesme hızı için 

en kısa kesme uzunluğunu 4160 mm ile hidrolik tutucu göstermiĢtir. 150 ve 200 

m/dak kesme hızında sırasıyla 3640 ve 2080 mm ile yine hidrolik tutucu en kısa 

kesme uzunluğunu göstermiĢtir. Her bir tutucuyu üç farklı kesme hızı için en kısa 

kesme uzunluğunun elde edildiği hidrolik tutucunun ulaĢtığı en son kesme 

uzunluğundaki noktaya kadar ki ortalama kesme kuvvetini alarak performanslarını 

karĢılaĢtıracak olursak. 

 

Shrink tutucu; en iyi performansı sırası ile 100, 150 ve 200 m/dak kesme 

hızlarında göstermiĢ olup ortalama kuvvet 100 m/dak kesme hızında 170 N, 150 

m/dak kesme hızında 214 N ve 200 m/dak kesme hızında215 N olarak ölçülmüĢtür. 

 

Bilyeli Tutucu; en iyi performansı 100 m/dak kesme hızında göstermiĢ olup 

179 N‟luk kesme kuvveti oluĢturmuĢtur. Daha sonra 150 ve 200 m/dak kesme 

hızlarında sırasıyla 238 ve 216 N kesme kuvveti oluĢturmuĢtur. 
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Hidrolik Tutucu; en iyi performansı 192 N ile 100 m/dak kesme hızında 

göstermiĢtir. 150 ve 200 m/dak kesme hızlarında sırsıyla 224 ve 257 N‟luk kesme 

kuvveti oluĢturmuĢtur. 

 

Bu değerleri bir tablo haline getirecek olursak (Tablo 9.4.); 

100 m/dak kesme hızında en iyi performansı Shrink tutucu en kötü performansı 

Hidrolik tutucu göstermiĢtir. 

 

150 m/dak kesme hızında en iyi performansı shrink en kötü performansı bilyeli 

tutucu göstermiĢtir. 

 

200 m/dak kesme hızında da 100 ve 150 m/dak kesme hızlarında olduğu gibi 

en iyi performansı yine shrink tutucu göstermiĢtir. Daha sonra en iyi performansı 

bilyeli tutucu göstermiĢ olup en kötü performansı hidrolik tutucu göstermiĢtir. 

 

Tablo 9.4. Kesme hızı deneyleri için performans karĢılaĢtırması. 

 

Fx, Ortalama Kuvvet Değerleri (N) 

 

Takım tutucu 

100 (m/dak) 

 

Takım Tutucu 

150 (m/dak) 

 

Takım tutucu 

200 (m/dak) 

Shrink 170 Shrink 214 Shrink 215 

Hidrolik 192 Hidrolik 224 Hidrolik 257 

Bilyeli  179 Bilyeli 238 Bilyeli 216 

 

Kesme hızının etkisi göz önüne alınarak yapılan deneyler sonucunda kesme 

uzunluğu-kuvvet iliĢkisi göz önüne alındığı zaman tüm kesme Ģartları için en iyi 

performansı sırasıyla shrink, bilyeli ve hidrolik tutucular göstermiĢtir. 
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9.1.1.2. Ġlerleme Hızı Deneylerinde Ölçülen Kuvvetler 

 

Ġlerleme hızı deneylerinde 3 farklı tutucu içinde 0.2, 0.25 ve 0.3 mm/dev 

ilerleme hızlarında 200 m/dak sabit kesme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. 

Deneyler takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar için 0.3 

mm aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırıldı. Kesme kuvvetleri için maksimum ve 

minimum kesme kuvvetlerinin mutlak ortalaması alınmıĢtır (Tablo 9.2.). 

 

ġekil 9.5.‟de üç farklı ilerleme hızı için kesme uzunluğuna bağlı olarak 

kuvvetlerde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafiklerden de görüleceği 

üzere kesme hızı deneylerinde olduğu gibi kesme uzunluğuna bağlı olarak 

kuvvetlerde düzenli bir değiĢme meydana gelmemekte, kuvvet değerleri oldukça 

dalgalı bir seyir izlemektedir. Bunun nedeni kırılma anında iĢ parçası ile takım 

arasında sürtünme oranının artması, takım kırıldıktan sonra ise bir boĢluk oluĢması 

olabileceği gibi kesme parametrelerine bağlı olarak kuvvetler her zaman değiĢkendir 

[Danai and Ulsoy, 1986]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

Tablo 9.5. Ġlerleme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fx kuvvet değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 
Ortalama Fx kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 165 228 236 

1040 194 203 203 

1560 199 210 204 

2080 226 199 247 

2600 226 250 220 

3120 213 220 232 

3640 216   239 

4160 218   237 

4680     271 

f (0.25 mm/dev) 

 
Ortalama Fx kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 206 187 250 

1040 196 147 150 

1560 273 185 210 

2080 227 186 203 

2600 263 213 215 

3120   206 266 

3640   284 257 

4160   265   

f ( 0.3 mm/dev) 

 
Ortalama Fx kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 270 260 206 

1040 221 151 193 

1560 215 227 206 

2080 236 204 245 

2600 267 200 303 

3120   203 192 

3640   262 280 

4160     225 

4680     248 
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Tablo 9.6. Ġlerleme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fy kuvvet değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 
Ortalama Fy kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 140 180 171 

1040 167 166 154 

1560 181 167 168 

2080 205 179 180 

2600 199 193 195 

3120 205 178 189 

3640 226   187 

4160 177   175 

4680     213 

f (0.25 mm/dev) 

 
Ortalama Fy kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 168 165 195 

1040 167 126 133 

1560 199 162 185 

2080 206 117 181 

2600 205 159 197 

3120   172 210 

3640   224 229 

4160   222   

f (0.3 mm/dev) 

 
Ortalama Fy kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK  BĠLYALI  

520 215 185 167 

1040 193 131 146 

1560 190 167 170 

2080 215 176 182 

2600 221 159 224 

3120   163 170 

3640   196 205 

4160     191 

4680     234 
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Tablo 9.7. Ġlerleme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fz kuvvet değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 
Ortalama Fz kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK BĠLYALI  

520 140 204 174 

1040 156 166 188 

1560 148 170 170 

2080 154 161 167 

2600 154 161 186 

3120 139 172 170 

3640 147   175 

4160 146   168 

4680     185 

f (0.25 mm/dev) 

 
Ortalama Fz kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK BĠLYALI  

520 175 212 174 

1040 169 165 156 

1560 187 181 179 

2080 170 185 160 

2600 185 178 166 

3120   178 184 

3640   172 158 

4160   192   

f (0.3 mm/dev) 

 
Ortalama Fz kuvveti (N) 

Kesme Uzunluğu (mm) SHRĠNK HĠDROLĠK BĠLYALI  

520 174 237 180 

1040 173 181 185 

1560 171 201 182 

2080 173 191 188 

2600 179 184 199 

3120 
 

187 196 

3640 
 

204 189 

4160 
  

175 

4680 
  

178 
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ġekil 9.5. Üç farklı ilerleme hızında kesme uzunluğu kuvvet iliĢkisi a) 0.2 mm/dev b) 

0.25 mm/dev c) 0.3 mm/dev. 
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Deneyler takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar 

için 0.3 mm aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırılmıĢtır. 0.2 mm/dev ilerleme hızı 

için en kısa kesme uzunluğunu 3120 mm ile hidrolik tutucu göstermiĢtir. 0.2 ve 0.25 

mm/dev her iki ilerleme hızında 2600 mm kesme uzunluğu ile en az kesme iĢlemini 

shrink tutucu yapmıĢtır. Her bir tutucuyu üç farklı ilerleme hızı için en kısa kesme 

iĢlemi yapan tutucunun geldiği son noktaya kadar ki ortalama kesme kuvvetini göre 

performansları aĢağıda detaylı olarak açıklanmıĢtır (ġekil 9.5.). 

 

Shrink tutucu; en iyi performansı sırası ile 0.2, 0.25 ve 0.3 m/dak ilerleme 

hızlarında göstermiĢ olup ortalama kuvvet 0.2 mm/dev ilerleme hızında 204 N, 0.25 

mm/dev ilerleme hızında 233 N ve 0.3 m/dak ilerleme hızında 242 N olarak 

ölçülmüĢtür. 

 

Bilyeli Tutucu; en iyi performansı 0.25 m/dak ilerleme hızında göstermiĢ olup 

206 N‟luk kesme kuvveti oluĢturmuĢtur. Daha sonra 0.2 ve 0.3 mm/dev ilerleme 

hızlarında sırasıyla 223 ve 231 N kesme kuvveti oluĢturmuĢtur. 

 

Hidrolik Tutucu; en iyi performansı 183 N ile 0.25 mm/dev ilerleme hızında 

göstermiĢtir. 0.2 ve 0.25 mm/dev ilerleme hızlarında sırsıyla 218N ve 208 N‟luk 

kesme kuvveti oluĢturmuĢtur. 

 

Bu değerleri bir tablo haline getirecek olursak (Tablo 9.8.); 

0.2 mm/dev ilerleme hızında en iyi performansı Shrink tutucu en kötü 

performansı bilyeli tutucu göstermiĢtir. 

 

0.25 mm/dev ilerleme hızında en iyi performansı hidrolik ve bilyeli tutucular 

göstermiĢ olup en kötü performansı shrink tutucu göstermiĢtir. 
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0.3 mm/dev ilerleme hızında en iyi performansı 208N kesme kuvveti ile 

hidrolik tutucu göstermiĢtir. En kötü performansı 242N ile shrink tutucu göstermiĢtir. 

 

Tablo 9.8.Ġlerleme hızı deneyleri için performans karĢılaĢtırması. 

 

Fx, Ortalama Kuvvet Değerleri (N) 

 

Takım tutucu 

0.2 

(mm/dev) 

 

Takım Tutucu 

0.25 

(mm/dev) 

 

Takım tutucu 

0.3 

(mm/dev) 

Shrink 204 Shrink 233 Shrink 242 

Hidrolik 218 Hidrolik 183 Hidrolik 208 

Bilyeli  223 Bilyeli 206 Bilyeli 231 

 

Ġlerleme hızının etkisi üzerine yapılan deneyleri toplam kesme uzunluğu (ġekil 

9.4) dikkate alarak irdelediğimiz zaman 0.2 ve 0.3 mm/dev ilerleme hızında en iyi 

performansı bilyeli tutucu göstermiĢtir. 0.25 mm/dev ilerleme hızında en iyi 

performansı hidrolik tutucu göstermiĢtir. 

 

9.1.2. Yüzey Pürüzlülüğü Sonuçları 
 

9.1.2.1. Kesme Hızının Yüzey Pürüzlülüğü Üzerine Etkisi 

 

Kesme Hızı deneylerinde 3 farklı tutucu içinde 100, 150 ve 200 m/dak kesme 

hızlarında 0.25 mm/dev sabit ilerleme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. Deneyler 

takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar için 0.3 mm 

aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırıldı. Her kesme iĢleminden sonra iĢ parçasının 

baĢlangıç, orta ve son noktasından toplam 3 noktadan yüzey pürüzlülüğü ölçülerek 

bunların ortalaması alınmıĢtır (Tablo 9.9.). 
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Frezeleme iĢleminde yüzey pürüzlülüğü kesme kuvvetinde olduğu gibi dalgalı 

bir seyir izledi (ġekil 9.6). Yüzey pürüzlülüğü tek baĢına bir faktöre bağlı olmayıp 

takım ve iĢ parçası arasındaki mekanizma hareketlerine, kesici cinsine ve iĢleme 

Ģartlarına bağlı olarak fiziksel, kimyasal ve ısıl faktörlerinde içinde bulunduğu çok 

karmaĢık bir mekanizmadır. 

 

Yüzey pürüzlülüğünü etki eden en önemli faktörleri sıralarsak: 

 Bağlamadan dolayı oluĢan deformasyon 

 Ġlerleme hızındaki düzensizlik 

 ĠĢlenen malzemedeki yapı bozukluğu 

 Kesme hızında meydana gelen düzensizlik 

 ĠĢlenen malzemeden talaĢ kaldırma Ģekli 

 Kesici tasarımı, geometrisi ve kesme kapasitesi 

 TalaĢ derinliği 

 AĢınan takımın malzeme yüzeyine sıvama yapması 
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Tablo 9.9. Kesme Hızı Deneylerinde Elde Edilen Yüzey pürüzlülüğü. 

 

V (100 m/dak) 

 
Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,353 0,407 0,463 

1040 0,340 0,390 0,457 

1560 0,300 0,357 0,447 

2080 0,363 0,377 0,500 

2600       

3120 0,393 0,343 0,393 

3640       

4160 0,443 0,417 0,587 

4680       

5200 0,416     

6240     0,497 

6760       

7280 0,420     

7800       

8320     0,553 

9360 0,497     

10400       

10920 0,440     

11440       

15600 0,473     

V (150 m/dak) 

 
Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,390 0,607 0,473 

1040 0,450 0,480 0,463 

1560 0,333 0,517 0,570 

2080 0,423 0,447 0,563 

2600   0,457 0,437 

3120 0,393 0,420 0,570 

3640 0,380 0,293 0,503 

4160 0,413   0,507 

4680 0,427     

5200 0,370     

V (200 m/dak) 

 
Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,507 0,537 0,500 

1040 0,507 0,517 0,683 

1560 0,370 0,670 0,753 

2080 0,410 0,483 0,490 

2600 0,470   0,447 

3120 0,343     

3640 0,400     

4160 0,410     
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ġekil 9.6.Üç Farklı Kemse Hızı Ġçin Yüzey Pürüzlülüğü Kesme Uzunluğu ĠliĢkisi. 
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Her bir tutucuyu üç farklı kesme hızı için en kısa kesme iĢlemi yapan 

tutucunun geldiği son noktaya kadar ki ortalama yüzey pürüzlülük değerlerine göre 

performansları aĢağıda detaylı olarak açıklanmıĢtır (ġekil 9.6.). 

 

Shrink tutucu; 0.365 µm yüzey pürüzlülüğü ile en iyi performansı 100 m/dak 

kesme hızında göstermiĢtir. 150 ve 200 m/dak kesme hızlarında sırasıyla 0.395 ve 

0.449 µm pürüzlülük değeri elde edilmiĢtir (Tablo 9.10.). 

 

Hidrolik tutucu; en iyi performansı 0.382 µm yüzey pürüzlülük değeri ile 100 

m/dak kesme hızında göstermiĢtir. 150 ve 200 m/dak kesme hızlarında sırasıyla 

0.461 ve 0.552 µm pürüzlülük değeri elde edilmiĢtir (Tablo 9.10.). 

 

Bilyeli Tutucu; en iyi performansı diğer tutucularda olduğu gibi en iyi 

performansı sırasıyla 100, 150 ve 200 m/dak kesme hızında göstermiĢ olup 0.475, 

0.524 ve 0.607 µm pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir (Tablo 9.10.). 

 

Tablo 9.10. Kesme Hızı Deneyleri Ġçin Performans karĢılaĢtırması. 

 

Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 

Takım tutucu 

100 (m/dak) 

 

Takım Tutucu 

150 (m/dak) 

 

Takım tutucu 

200 (m/dak) 

Shrink 0.365 Shrink 0.395 Shrink 0.449 

Hidrolik 0.382 Hidrolik 0.461 Hidrolik 0.552 

Bilyeli  0.475 Bilyeli 0.524 Bilyeli 0.607 
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Her bir kesme hızı için toplam kesme süresince ölçülen yüzey pürüzlülüğü 

değerlerine göre bir performans karĢılaĢtırması yapacak olursak. Her üç kesme hızı 

için de en iyi pürüzlülük değeri shrink tutucu ile elde edilmiĢtir. Onu hemen 

arkasından en iyi pürüzlülük değerleri sırasıyla hidrolik ve bilyeli tutucular ile elde 

edilmiĢtir. 

 

9.1.2.2. Ġlerleme Hızının Yüzey Pürüzlülüğü Üzerine Etkisi 
 

Ġlerleme hızı deneylerinde 3 farklı tutucu içinde 0.2, 0.25, 0.3 mm/dev ilerleme 

hızında 200 m/dak sabit kesme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. Deneyler takım 

aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen finiĢ pasolar için 0.3 mm aĢınma 

değerine ulaĢılınca sonlandırıldı. Her kesme iĢleminden sonra iĢ parçasının baĢlangıç, 

orta ve son noktasından toplam 3 noktadan yüzey pürüzlülüğü ölçülerek bunların 

ortalaması alınmıĢtır (Tablo 9.11.). 
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Tablo 9.11. Ġlerleme Hızı Deneylerinde Elde Edilen Ortalama Pürüzlülüğü. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,293 0,337 0,313 

1040 0,577 0,526 0,480 

1560 0,730 0,477 0,387 

2080 0,667 0,463 0,460 

2600 0,770 0,440 0,413 

3120 0,740 0,440 0,387 

3640 0,723   0,383 

4160 0,767   0,413 

4680     0,427 

f (0.25 mm/dev) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,503 0,387 0,403 

1040 0,413 0,363 0,387 

1560 0,407 0,390 0,363 

2080 0,543 0,290 0,370 

2600 0,573 0,297 0,307 

3120   0,403 0,273 

3640   0,403 0,377 

4160   0,337   

f (0.3 mm/dev) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,480 0,603 0,350 

1040 0,433 0,540 0,320 

1560 0,427 0,506 0,323 

2080 0,390 0,480 0,327 

2600 0,423 0,490 0,360 

3120   0,400 0,440 

3640   0,473 0,380 

4160     0,357 

4680     0,397 
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ġekil 9.7. Üç Farklı Ġlerleme Hızı Ġçin Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü-Kesme 

Uzunluğu Grafiği. 
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Her bir tutucunun üç farklı ilerleme hızı için en kısa kesme iĢlemi yapan 

tutucunun geldiği son noktaya kadar ki ortalama yüzey pürüzlülüğüne göre 

performansları aĢağıda detaylı olarak açıklanmıĢtır (ġekil 9.7.). 

 

Shrink tutucu; En iyi performansı 0.3 mm/dev ilerleme hızında 0.431 µm ile en 

düĢük pürüzlülük değeri göstermiĢtir. 0.25 mm/dev ve 0.2 mm/dev ilerleme 

hızlarında sırasıyla 0.488 µm ve 0.630 µm yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir 

(Tablo 9.12). 

 

Hidrolik tutucu; en iyi performansı 0.25 mm/dev kesme hızında göstermiĢtir. 

0.25, 0.2 ve 0.3 mm/dev ilerleme hızları için sırasıyla 0.345, 0.447 ve 0.524 µm 

yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir (Tablo 9.12). 

 

Bilyeli tutucu; en iyi performansı 0.3 mm/dev ilerleme hızında göstermiĢtir. 

Daha sonra sırasıyla 0.25 mm/dev ve 0.2 mm/dev ilerleme hızlarında iyi performans 

göstermiĢtir. Sırasıyla 0.336, 0.366 ve 0.407 µm pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir 

(Tablo 9.12). 

 

Tablo 9.12.Üç farklı ilerleme hızı için performans karĢılaĢtırması. 

 

Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 

Takım tutucu 

0.2 

(mm/dev) 

 

Takım Tutucu 

0.25 

(mm/dev) 

 

Takım tutucu 

0.3 

(mm/dev) 

Shrink 0.630 Shrink 0.488 Shrink 0.431 

Hidrolik 0.447 Hidrolik 0.345 Hidrolik 0.524 

Bilyeli  0.407 Bilyeli 0.366 Bilyeli 0.336 
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Her üç ilerleme hızı için toplam kesme uzunluğu için performans 

karĢılaĢtırması yaparsak bilyeli tutucu her üç ilerleme hızı içinde hem düĢük bir 

yüzey pürüzlülüğü değeri sergilemiĢ hem de pürüzlülük değerinde kararlı bir 

dalgalanma izlemesi hasebi ile daha iyi bir performans sergilediği gözlemlenmiĢtir. 

Özellikle 0.3 mm/dev ilerleme hızı için iyi performans göstermesini tutucunun daha 

önce belirtilen titreĢim sönümleyici özelliğinden ileri geldiği yorumu yapılabilir. 

 

9.1.3. Takım AĢınması Sonuçları 
 

Takım tutucuların performansı üç farklı kesme hızı ve üç farklı ilerleme hızı 

kullanılarak takımda meydana gelen aĢınmalar yardımı ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Bütün kesici takımlar talaĢ kaldırma iĢlemi sırasında aĢınır ve bu aĢınma, kesici 

takımın ömrü tamamlanıncaya kadar devam eder [Böhler, 1990]. Kesici takım, 

ömrünü ISO 3685 standardı gereği kaba iĢlemler için 0. 7 mm aĢınmaya ulaĢınca, son 

iĢlemler için ise 0.3 mm aĢınmaya ulaĢınca tamamlamıĢ kabul edilir. Takımda burun 

aĢınması meydana gelmiĢ olup iĢ parçasına temas eden yüzeydeki aĢınma miktarı 

ölçülmüĢtür (ġekil 9.8.). 

 

 
 

ġekil 9.8. OluĢan aĢınma cinsi ve ölçüm yöntemi. 

 

Kesici takım ucunun bozulması genellikle aynı anda çok farklı aĢınma 

mekanizması tarafından etkilendiği için çok karmaĢık bir olaydır [ġahin, 2003]. 
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Kesici kenar üzerindeki yük faktörlerinin etkisi altında olan takım aĢınması;  takım, 

iĢ parçası ve iĢleme Ģartları arasındaki etkileĢimin bir sonucudur. Bu etkileĢim; 

genellikle mekanik, termal ve kimyasal aĢındırıcılar ile oluĢabilir [Altınkaya ve 

Güllü, 2010].  

 

9.1.3.1. Kesme Hızının Takım AĢınması Üzerine Etkisi Deneyleri 

 

Üç farklı kesme hızı kullanılarak takım tutucuların performansı için yapılan 

deneylerde toplam 520 mm kesme yapıldıktan sonra deney durdurularak takım 

aĢınması ölçülmüĢtür. Ġlk dört pasodan sonra takımda meydana gelen aĢınma hızına 

bağlı olarak 2 ya da 4 pasoda bir ölçüm yapılmıĢtır. Deneyler sırasında kesme 

hızlarına bağlı olarak meydana gelen takım aĢınma miktarları Tablo 9.13‟de 

gösterilmiĢtir. 
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Tablo 9.13. Kesme Hızı Deneylerinde Elde Edilen AĢınma değerleri. 

 

V (100 m/dak) 

 
Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,010 0,045 0,010 

1040 0,036 0,077 0,045 

1560 0,036 0,101 0,048 

2080 0,039 0,126 0,059 

2600       

3120 0,078 0,172 0,123 

3640       

4160 0,082 0,320 0,176 

4680       

5200 0,124     

6240     0,204 

6760       

7280 0,128     

7800       

8320     0,318 

9360 0,130     

10400       

10920 0,135     

11440       

15600 0,169     

V (150 m/dak) 
 

Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,065 0,043 0,010 

1040 0,071 0,140 0,096 

1560 0,075 0,194 0,107 

2080 0,098 0,205 0,144 

2600   0,244 0,184 

3120 0,172 0,291 0,212 

3640 0,220 0,317 0,288 

4160 0,263   0,390 

4680 0,265     

5200 0,325     

V (200 m/dak) 

 
Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

 Kesme Uzunluğu (mm) SHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,055 0,137 0,010 

1040 0,078 0,253 0,101 

1560 0,111 0,265 0,218 

2080 0,175 0,337 0,255 

2600 0,203   0,459 

3120 0,227     

3640 0,291     

4160 0,369     
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Bu bilgiler ıĢığında Tablo 9.14‟den tutucular için Ģu yorumları yapabiliriz. 

 

Shrink tutucu; en iyi performansı 15600 mm uzunluğunda iĢleme yaparak100 

m/dak kesme hızında göstermiĢtir.150 ve 200 m/dak kesme hızlarında sırasıyla 5200 

ve 4160 mm kesme iĢlemi yapmıĢtır. 

 

Hidrolik tutucu; en iyi performansı sırasıyla 100, 150 ve 200 m/dak kesme 

hızlarında göstermiĢ olup 4160, 3640 ve 2080 mm uzunluğunda kesme iĢlemi 

yapmıĢtır. 

 

Bilyeli tutucu; bilyeli tutucuda hidrolik tutucu gibi sırasıyla 100, 150 ve 200 

m/dak kesme hızlarında en iyi performansı göstermiĢ olup 8320, 4160 ve 2600 mm 

uzunluğunda kesme iĢlemi yapmıĢtır. 

 

100 m/dak kesme hızında shrink tutucu takım ömrünü hidrolik tutucuya göre % 

275 bilyeli tutucuya göre % 87.5 arttırmıĢtır. 

 

150 m/dak kesme hızı için shrink tutucu takım ömrünü hidrolik tutucuya göre 

%42.85, bilyeli tutucuya göre % 25 arttırmıĢtır. 

 

200 m/dak kesme hızı için shrink tutucu hidrolik ve bilyeli tutucuya takım 

ömrünü sırasıyla %100 ve % 60 arttırmıĢtır. 
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Tablo 9.14 Üç farklı kesme hızı için takım aĢınması performans karĢılaĢtırması. 

 

Toplam Kesme Uzunluğu (mm) 

 

Takım 

tutucu 

100 (m/dak) 150 (m/dak) 200 (m/dak) 

Kesme 

Uzunluğu 

(mm) 

Shrink 

tutucunun 

sağladığı 

performans 

artıĢı (%) 

Kesme 

Uzunluğ

u (mm) 

Shrink 

tutucunun 

sağladığı 

performans 

artıĢı (%) 

Kesme 

Uzunluğu 

(mm) 

Shrink 

tutucunun 

sağladığı 

performans 

artıĢı (%) 

Shrink 15600  5200  4160  

Hidrolik 4160 275 3640 42.85 2080 100 

Bilyeli  8320 87.5 4160 25 2600 60 

 

Bu bilgiler ıĢığında ġekil 9.9‟da ki sütun grafiği oluĢturursak. 

 

 
 

ġekil 9.9.Kesme hızının takım aĢınmasına etkisi. 
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ġekil 9.9‟den de görüleceği gibi üç kesme hızı içinde en iyi performansı shrink 

tutucu göstermiĢtir. Bununla birlikte kesme hızının artması ile birlikte shrink 

tutucuda ciddi bir performans düĢüĢü meydana gelmiĢtir. Hidrolik ve bilyeli tutucuda 

da esme hızının artması ile performans düĢüĢü gözlemlenmiĢ olmakla birlikte çok 

fazla düĢüĢ yaĢanmamıĢtır. 

 

9.1.3.2. Ġlerleme Hızının Takım AĢınması Üzerine Etkisi Deneyleri 

 

Üç farklı ilerleme hızı kullanılarak takım tutucuların performansı için yapılan 

deneylerde toplam 520 mm kesme yapıldıktan sonra deney durdurularak takım 

aĢınması ölçülmüĢtür. Ġlk dört pasodan sonra takımda meydana gelen aĢınma hızına 

bağlı olarak 2 ya da 4 pasoda bir ölçüm yapılmıĢtır. Deneyler sırasında kesme 

hızlarına bağlı olarak meydana gelen takım aĢınma miktarları Tablo 9.15‟de 

gösterilmiĢtir. 
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Tablo 9.15. Ġlerleme hızı deneylerinde elde edilen aĢınma değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 
Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu (mm) SIHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,061 0,101 0,096 

1040 0,104 0,132 0,125 

1560 0,154 0,164 0,168 

2080 0,179 0,203 0,169 

2600 0,201 0,253 0,218 

3120 0,239 0,334 0,245 

3640 0,278 
 

0,261 

4160 0,364 
 

0,268 

4680 
  

0,302 

f (0.25 mm/dev) 

 
Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu (mm) SIHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,114 0,010 0,047 

1040 0,154 0,010 0,032 

1560 0,176 0,010 0,198 

2080 0,283 0,043 0,263 

2600 0,303 0,168 0,272 

3120 
 

0,194 0,283 

3640 
 

0,223 0,303 

4160 
 

0,401 
 

f (0.3 mm/dev) 

 
Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu (mm) SIHRINK(KURU) HIDROLIK (KURU) BĠLYALI (KURU) 

520 0,112 0,037 0,030 

1040 0,145 0,045 0,050 

1560 0,226 0,067 0,108 

2080 0,266 0,117 0,119 

2600 0,315 0,129 0,131 

3120 
 

0,187 0,173 

3640 
 

0,306 0,224 

4160 
  

0,268 

4680 
  

0,361 

 

Bu bilgiler ıĢığında oluĢturulan Tablo 9.15‟ten tutucular için Ģu yorumları 

yapabiliriz. 

 

Shrink tutucu; en iyi performansı 4160 mm uzunluğunda iĢleme yaparak 0.2 

mm/dev kesme hızında göstermiĢtir. 0.25 ve 0.3 mm/dev ilerleme hızlarında 2600 

mm‟lik aynı kesme uzunluğuna ulaĢılmıĢtır. 
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Hidrolik tutucu; en iyi performansı sırasıyla 0.25, 0.3 ve 0.2 mm/dev ilerleme 

hızlarında göstermiĢ olup 4160, 3640 ve 3120 mm uzunluğunda kesme iĢlemi 

yapmıĢtır. 

 

Bilyeli tutucu; en iyi performansı 0.2 ve 0.3 mm/dev ilerleme hızlarında 

göstermiĢ olup 4680 mm‟lik aynı kesme uzunluğuna ulaĢmıĢlardır. 0.25 mm/dev 

ilerleme hızında 3640 mm‟lik kesme iĢlemi yapmıĢtır. 

 

Tablo 9.16. Üç ilerleme hızı için performans karĢılaĢtırması. 

 

Toplam Kesme Uzunluğu (mm) 

 

Takım tutucu 

0.2 

(mm/dev) 

 

Takım Tutucu 

0.25 

(mm/dev) 

 

Takım tutucu 

0.3 

(mm/dev) 

Shrink 4160 Shrink 2600 Shrink 2600 

Hidrolik 3120 Hidrolik 4160 Hidrolik 3640 

Bilyeli  4680 Bilyeli 3640 Bilyeli 4680 

 

 

 
 

ġekil 9.10. Ġlerleme hızının takım ömrüne etkisi. 
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ġekil 9.10‟dan da görüleceği gibi shrink tutucunun performansı ilerleme 

hızının artması ile azalmaktadır. Ancak hidrolik ve bilyeli tutucu için aynı Ģeyi 

söyleyemeyiz. Bilyeli tutucu 0.2 ve 0.3 mm/dev ilerleme hızında aynı performansı 

gösterirken 0.25 mm/dev hızında daha kötü performans sergilemiĢtir. Hidrolik tutucu 

en kötü performansı 0.2 mm/dev en kötü performansı gösterirken en iyi performansı 

0.25 mm/dev ilerleme hızında göstermiĢtir. Ġlerleme hızının artması ile shrink 

tutucuda olduğu gibi bilyeli ve hidrolik tutucularının da performansında düĢüĢ olması 

beklenirken böyle bir durum olmamıĢtır. KarmaĢık bir mekanizma olan aĢınma tek 

bir sebebe bağlı olmamakla birlikte; malzeme ve takım içerisindeki düzensizlikler bu 

duruma sebep olmuĢ olabilir. 

 

9.2. Kesme Sıvıları 
 

9.2.1. Kesme Kuvvetleri ve Takım AĢınması 
 

Bölüm 9.1.1‟de takım tutucular için açıklandığı gibi kesme sıvıları için yapılan 

deneylerde de aynı kuvvet zaman diyagramı elde edilmiĢtir (ġekil 9.9). Her kesme 

operasyonunda 104 mm kesme uzunluğu ve 5x10 mm yana kayma yapılarak iĢ 

parçası yüzeyinde toplam 520 mm kesme iĢlemi yapılmıĢtır. Kesme iĢleminin aynı 

yönlü olması için her 104 mm kesmeden sonra takım iĢ parçasından ayrılarak tekrar 

baĢa gelmiĢtir. Bunun sonucunda da ġekil 9.9‟dan de görüleceği gibi kuvvet grafiği 5 

sütundan meydana gelmiĢtir. Frezeleme iĢleminde iĢ parçası sabit, kesici takım 

dönme iĢlemini gerçekleĢtirdiği için kesme iĢlemi esnasında kesme kuvvetinin 

yönünde ve kuvvet değerlerinde önemli değiĢmeler meydana gelir (ġekil 9.11). 

Kuvvetlerde yaĢanan bu değiĢimler yalnız buna bağlı olmayıp, iĢ parçasının içyapısı, 

kesme esnasında takımda meydana gelen deformasyonlar ve kesici ile iĢ parçası 

arasındaki uyuma bağlı olarak da önemli değiĢmeler gösterir. Bu etmenler kesme 

kuvvetinde dalgalanmalara sebep olmaktadır ancak takımda meydana gelen aĢırı 

aĢınma ve kırılma durumunda ġekil 9.11‟dan da görüleceği gibi kesme kuvvetlerinde 

ani artıĢlar meydana gelmekte ve artarak devam etmektedir. 
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ġekil 9.11. Kuvvet zaman diyagramı 

 

ġekil 9.11‟deki örnek kuvvet-zaman grafiğindeki gibi tüm kesme sıvıları için 

kesme uzunluğunun artması ile belirli bir değerden sonra kesme kuvvetlerinde 

önemli artıĢlar meydana gelmekle birlikte en kısa kesme uzunluğuna göre 

değerlendirme yaptığımızda kuvvetler birbirine oldukça yakın seyretmektedir. Bu 

durumda yalnız kesme kuvvetine bakarak kesme sıvıları hakkında yorum yapmak 

yanıltıcı bilgi verecektir. ġekil 9.12‟dan da görüleceği gibi takım aĢınmaları ile doğru 

orantılı artıĢ gösteren kesme kuvvetlerine göre yorum yapmak daha sağlıklı sonuç 

verecektir. 

 

9.2.1.1.Kesme Hızı Deneylerinde Ölçülen Takım AĢınmaları ve Kesme 

Kuvvetleri 

 

Kesme Hızı deneylerinde 4 farklı kesme sıvısı için 100, 150 ve 200 m/dak 

kesme hızlarında 0.25 mm/dev sabit ilerleme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. 

Deneyler takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar için 0.3 

mm aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırıldı. Kesme kuvvetleri maksimum ve 

minimum kesme kuvvetlerinin mutlak ortalaması alınmıĢtır (Tablo 9.17., Tablo 

9.18., Tablo 9.19.). 
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Tablo 9.17. Kesme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fx kuvvetleri. 

 

V (100 m/dak) 

 
Ortalama Fx Kesme Kuvveti (N) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 196 217 169 270 

1040 163 199 168 202 

1560 184 183 152 212 

2080 155 152 163 163 

2600       204 

3120 200 182 153 205 

3640         

4160 154 229 171 389 

4680   278     

5200 134   188   

5720         

6240 184   201   

6760     201   

7280 166       

7800     279   

8320 203       

9360 172       

10400 198       

10920 332       

11440 255       

V (150 m/dak) 

 
Ortalama Fx Kesme Kuvveti (N) 

Kesme 

uzunluğu(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 181 163 194 213 

1040 195 178 163 297 

1560 194 212 145   

2080 179 159 174   

2600     263   

3120 334 317     

V (200 m/dak) 

 
Ortalama Fx Kesme Kuvveti (N) 

Kesme 

uzunluğu(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II) 

520 231 165 189 249 

1040 197 228 275 489 

1560 345 283 472   
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Tablo 9.18. Kesme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fy kuvveti değerleri. 

 

V (100 m/dak) 

 
Ortalama Fy Kesme Kuvveti (N) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 147 176 145 209 

1040 143 159 153 164 

1560 147 160 139 185 

2080 129 136 147 157 

2600       163 

3120 169 149 139 171 

3640         

4160 146 189 149 365 

4680   260     

5200 111   160   

5720         

6240 160   182   

6760     200   

7280 148       

7800     262   

8320 172       

9360 176       

10400 180       

10920 316       

11440 319       

V(150 m/dak) 

 
Ortalama Fy Kesme Kuvveti (N) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 165 133 172 183 

1040 168 151 145 263 

1560 177 190 137   

2080 161 138 154   

2600     238   

3120 298 279     

V(200 m/dak) 

 
Ortalama Fy Kesme Kuvveti (N) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 187 138 171 202 

1040 168 158 224 434 

1560 286 252 371   
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Tablo 9.19. Kesme hızı deneylerinde elde edilen ortalama Fz kuvveti değerleri. 

 

V (100 m/dak) 

 
Ortalama Fz Kesme Kuvveti (N) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) 

YARI 

SENTETĠK 
SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 116 140 110 138 

1040 113 119 114 123 

1560 108 121 104 134 

2080 105 118 115 116 

2600       124 

3120 122 120 110 133 

3640         

4160 110 130 120 336 

4680   132     

5200 100   122   

5720         

6240 114   121   

6760     126   

7280 108       

7800     148   

8320 119       

9360 114       

10400 126       

10920 172       

11440 136       

V (150 m/dak) 

 
Ortalama Fz Kesme Kuvveti (N) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) 

YARI 

SENTETĠK 
SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 128 125 123 149 

1040 128 134 115 183 

1560 134 136 117   

2080 132 118 136   

2600     255   

3120 206 179     

V (200 m/dak) 

 
Ortalama Fz Kesme Kuvveti (N) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) 

YARI 

SENTETĠK 
SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 133 149 145 157 

1040 140 158 168 292 

1560 188 191 327   
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Tablo 9.20. Üç farklı kesme hızı için takım aĢınma değerleri. 

 

V (100 m/dak) 

 Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu 

(mm)  YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,058 0,010 0,025 0,010 

1040 0,063 0,010 0,028 0,010 

1560 0,065 0,033 0,041 0,054 

2080 0,065 0,035 0,043 0,069 

2600       0,108 

3120 0,068 0,036 0,057 0,165 

3640         

4160 0,209 0,051 0,073 0,775 

4680 0,319       

5200   0,059 0,082   

6240   0,067 0,126   

6760     0,203   

7280   0,071     

7800     0,550   

8320   0,096     

9360   0,099     

10400   0,151     

10920   0,241     

11440   0,479     

V (150 m/dak) 

 Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu 

(mm)  YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,033 0,031 0,010 0,087 

1040 0,061 0,059 0,010 0,505 

1560 0,066 0,086 0,053   

2080 0,075 0,119 0,090   

2600     0,444   

3120 0,541 0,347     

V (200 m/dak) 

 Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu 

(mm)  YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,073 0,037 0,059 0,365 

1040 0,139 0,071 0,158 0,722 

1560 0,458 0,441 0,618 

  

ġekil 9.12‟de Elde edilen bu değerleri üç farklı kesme hızı için kesme 

uzunluğuna bağlı olarak takım aĢınmaları ve kesme kuvvetleri arasındaki iliĢkiler 

gösteren grafikler oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 9.12. Üç farklı kesme hızı için kesme kuvveti ve takım aĢınması iliĢkisi 

grafikleri. 
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ġekil 9.12. Üç farklı kesme hızı için kesme kuvveti ve takım aĢınması iliĢkisi 

grafikleri devam. 
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ġekil 9.12‟den de görüleceği üzere takım aĢınmasına bağlı olarak 100 m/dak 

kesme hızı hariç diğer hızlarda talaĢ kaldırma iĢlemi sırasında, kesme kuvvetleri 

aĢınma miktarına bağlı olarak artmakta ve takım ömrünü tamamladığı anda baĢlangıç 

değerine göre önemli artıĢlar göstermektedir. Bu durum literatür ile uyumlu bir 

davranıĢ sergilemiĢtir [IĢık ve Çakır, 2000.]. 100 m/dak kesme hızında CCF-II 

dıĢında diğer sıvılarda kuvvet artıĢı yavaĢ bir seyir izlemiĢtir. Bunun nedeni CCF-II 

kesme sıvısında kesme iĢlemi sırasında ani takım kırılmasının meydana gelmesidir. 

Diğer kesme sıvılarında takım aĢınması yavaĢ bir Ģekilde olmuĢ bu durumda da 

kesme kuvvetlerinde ani artıĢlar meydana gelmemiĢtir. 

 

100 m/dak kesme hızında (ġekil 9.12a,b) toplam kesme uzunlukları dikkate 

alındığında en düĢük kesme kuvveti ve takım aĢınması değerleri ile en iyi 

performansı CCF-II (%8 EP) kesme sıvısı göstermiĢtir. Daha sonra sırasıyla SCF-

II(%8 EP) ve yarı sentetik sıvıları en iyi performansı göstermiĢ olup en kötü 

performansı CCF-II kesme sıvısı göstermiĢtir. Kanola esaslı kesme sıvısını kendi 

içinde karĢılaĢtırdığımızda EP katkı maddesi takım ömrünü % 187.5 arttırmıĢtır. 

 

150 m/dak kesme hızında (ġekil 9.12c,d) yarı sentetik ve CCF-II (%8 EP) 

kesme sıvıları 3120 mm ile aynı miktarda kesme yapmıĢ olup son pasodaki kesme 

kuvveti değerleri aynıdır (330 N). Buna rağmen CCF-II (%8 EP) kesme sıvısında 

takım aĢınması 0.347 mm, yarı sentetikte 0.541 mm değerine ulaĢmıĢtır. Bu durumda 

en iyi performansı CCF-II (%8 EP) kesme sıvısı göstermiĢtir. Hemen arkasından 

sırasıyla en iyi performansı yarı sentetik ve SCF-II (%8 EP) kesme sıvıları 

göstermiĢtir. Kesme kuvveti ve takım ömrü açısından en kötü performansı 100 m/dak 

kesme hızında olduğu gibi EP katkısız CCF-II kesme sıvısı göstermiĢtir. Kanola 

esaslı kesme sıvısını kendi içinde karĢılaĢtırdığımızda EP katkı maddesi takım 

ömrünü % 100 arttırmıĢtır. 

 

200 m/dak kesme hızında (ġekil 9.12e,f) 150 m/dak kesme hızında olduğu gibi 

yarı sentetik ve CCF-II (%8 EP‟) sıvıları birbirlerine oldukça yakın performans 

sergilemiĢ olup SCF-II (%8 EP) sıvısı da bu iki sıvıya yakın performans göstermiĢtir. 
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Her üç sıvıda 1560 mm uzunluğunda kesme iĢlemi yapmıĢtır. CCF-II (%8 EP‟li) 

sıvısında 1560 mm sonunda takım aĢınması 0.441 mm, yarı sentetikte 0.458 mm ve 

SCF-II (%8 EP) sıvısında 0.618 mm değerine ulaĢmıĢtır. Kesme kuvvetleri CCF-II 

(%8 EP‟li), yarı sentetik ve SCF-II (%8 EP) sıvıları için sırasıyla 345 N, 283N ve 

472N değerleri elde edilmiĢtir. Bu durumda en iyi performansı sırasıyla yarı sentetik, 

CCF-II (%8 EP‟li) ve SCF-II (%8 EP‟li) sıvıları göstermiĢtir. En kötü performansı 

diğer kesme hızlarında olduğu gibi EP katkısız CCF-II sıvısı göstermiĢtir. Kanola 

esaslı kesme sıvısını kendi içinde karĢılaĢtırdığımızda EP katkı maddesi takım 

ömrünü % 100 arttırmıĢtır. 

 

Tüm bu bilgiler ıĢığında kesme hızının takım ömrüne etkisini grafik haline 

getirdiğimiz zaman (ġekil 9.13.). 

 

 
 

ġekil 9.13. Kesme hızının takım ömrüne etkisi 

 

ġekil 9.13‟den de görüleceği gibi bütün kesme sıvıları için kesme hızının 

artması ile takım ömründe önemli bir azalma meydana gelmektedir.  
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Her üç kesme hızı için CCF-II (%8 EP‟li) kesme sıvısının kesme kuvveti ve 

takım aĢınması birlikte dikkate alındığı zaman genel olarak diğer sıvılardan daha iyi 

performans gösterdiği söylenebilir. Daha sonra sırasıyla yarı sentetik, SCF-II 

(%8EP‟li) ve CCF-II sıvıları göstermiĢtir. 

 

100 m/dak kesme hızı ve 0.25 mm/dev ilerleme hızı için CCF-II (%8 EP‟li) 

kullanılması ile en iyi performansı elde etmiĢ oluruz. 

 

9.2.1.2. Ġlerleme Hızı Deneylerinde Ölçülen Takım AĢınmaları ve Kesme 

Kuvvetleri 

 

Ġlerleme hızı deneylerinde 4 farklı kesme sıvısı için 0.2, 0.25 ve 0.3 mm/dev 

ilerleme hızlarında 200 m/dak sabit kesme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. 

Deneyler takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar için 0.3 

mm aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırıldı. Kesme kuvvetleri maksimum ve 

minimum kesme kuvvetlerinin mutlak ortalaması alınmıĢtır (Tablo 9.21., Tablo 

9.22., Tablo 9.23.). 
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Tablo 9.21. Üç farklı ilerleme hızı için ortalama Fx kesme kuvveti değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 
Ortalama Fx kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 230 192 205 218 

1040 289 158 233 393 

1560 355 192     

2080   299     

f (0.25 mm/dev) 
 

Ortalama Fx kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 222 179 200 384 

1040 180 223 329   

1560 394 256     

f (0.3 mm/dev) 

 
Ortalama Fx kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 199 205 218 379 

1040 202 220 365   

1560 227 257     

2080 298 414     

 

Tablo 9.22.Üç farklı ilerleme hızı için ortalama Fy kesme kuvveti değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 
Ortalama Fy kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 190 161 174 193 

1040 258 139 217 347 

1560 364 162     

2080   261     

f (0.25 mm/dev) 

 
Ortalama Fy kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 174 151 184 322 

1040 148 198 268   

1560 335 214     

f:0.3 mm/dev 

 
Ortalama Fy kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 166 182 180 329 

1040 173 180 321   

1560 183 219     

2080 273 351     
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Tablo 9.23.Üç farklı ilerleme hızı için ortalama Fz kesme kuvveti değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 
Ortalama Fz kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 134 129 134 137 

1040 165 136 147 242 

1560 222 145     

2080   216     

f (0.25 mm/dev) 
 

Ortalama Fz kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 149 144 152 227 

1040 146 149 190   

1560 223 176     

f (0.3 mm/dev) 

 
Ortalama Fz kuvveti değerleri (N) 

Kesme Uzunluğu 

(mm) 
CCF-II(%8 EP) YARI SENTETĠK SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 155 148 148 218 

1040 159 160 206   

1560 162 165     

2080 216 210     

 

Tablo 9.24. Üç farklı ilerleme hızı için takım aĢınması değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu 

(mm)  YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,025 0,029 0,010 0,292 

1040 0,058 0,242 0,306 0,613 

1560 0,178 0,533     

2080 0,481       

f (0.25 mm/dev) 

 Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu 

(mm)  YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,052 0,024 0,049 0,710 

1040 0,070 0,057 0,541   

1560 0,462 0,469     

f (0.3 mm/dev) 

 Kesici Uç AĢınma Değerleri (mm) 

Kesme Uzunluğu 

(mm)  YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,028 0,040 0,022 0,699 

1040 0,051 0,064 0,519   

1560 0,248 0,102     

2080 0,598 0,418     
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ġekil 9.14. Üç farklı ilerleme hızı için kesme kuvveti takım aĢınması grafikleri. 
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ġekil 9.14. Üç farklı ilerleme hızı için kesme kuvveti takım aĢınması grafikleri 

devam. 

 

0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800

52
0

10
40

15
60

A
şı

n
m

a 
M

ik
ta

rı
(m

m
)

Kesme Uzunluğu(mm)

TAKIM AġINMASI(0,25 mm/dev)

YARI SENTETIK

CCF-II(%8 EP)

SCF-II(%8 EP)

CCF-II(EP SIZ)

0

100

200

300

400

500

520 1040 1560 2080

K
u

vv
et

 d
eğ

er
i(

N
)

Kesme Uzunluğu(mm)

KESME KUVVETĠ FX(0,3 mm/dev)

CCF-II(%8 EP)

YARI SENTETİK

SCF-II(%8 EP)

CCF-II( EP SİZ)

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

52
0

10
40

15
60

20
80

A
şı

n
m

a 
M

ik
ta

rı
(m

m
)

Kesme uzunluğu(mm)

TAKIM AġINMASI(0,3 mm/dev)

YARI SENTETIK

CCF-II(%8 EP)

SCF-II(%8 EP)

CCF-II(EP SIZ)

d) 

e) 

f) 



138 

 

ġekil 9.14‟deki grafiklerden görüleceği gibi kesme kuvvetleri takım aĢınması 

ile benzer eğrileri oluĢturmuĢtur. TalaĢ kaldırma iĢlemi sırasında, kesme kuvvetleri 

aĢınma miktarına bağlı olarak artmakta ve takım ömrünü tamamladığı anda baĢlangıç 

değerine göre önemli artıĢlar göstermektedir. Bu durum literatür ile uyumlu bir 

davranıĢ sergilemiĢtir [IĢık ve Çakır, 2000]. 

 

0.2 mm/dev ilerleme hızında (ġekil 9.14a,b) 2080 mm kesme uzunluğu ile en 

uzun kesme hızı ve 299 N‟luk en düĢük kesme kuvveti en iyi performansı yarı 

sentetik sergilemiĢtir. Ġkinci olarak en iyi performansı 1560 mm kesme uzunluğu ve 

355 N kesme kuvveti ile CCF-II (%8 EP) sıvısı göstermiĢtir. SCF-II (%8 EP) ve 

CCF-II sıvıları 1040 mm‟lik aynı kesme uzunluğu sergilemiĢ olmalarına rağmen 

SCF-II (%8 EP) sıvısı 233 N ile 393 N‟luk kuvvet oluĢturan CCF-II sıvısından 

kuvvet olarak daha iyi performans sergilemiĢtir. Aynı zamanda 1040 mm uzunluğun 

sonunda SCF-II (%8 EP) sıvısında takım aĢınması 0.306 mm‟ye ulaĢırken CCF-II 

sıvısında takım aĢınması 0.613 mm değerine ulaĢılmıĢtır. Kanola esaslı kesme 

sıvısını kendi içinde karĢılaĢtırdığımızda EP katkı maddesi takım ömrünü % 50 

arttırmıĢtır. 

 

0.25 mm/dev ilerleme hızında (ġekil 9.14c,d) 1560 mm‟lik aynı kesme 

uzunluğu sonunda CCF-II (%8 EP) ve yarı sentetik sıvıları sırasıyla 0.469 ve 0.462 

mm olmak üzere birbirine oldukça yakın takım aĢınması değerine ulaĢmıĢlarıdır. 

Kesme kuvvetinde ise 256 N‟luk kesme kuvveti ile yarı sentetik 394 N‟luk kesme 

kuvveti oluĢturan CCF-II (%8 EP) sıvısından daha iyi performans sergilemiĢtir. 0.2 

mm/dev ilerleme hızında olduğu gibi 1040 mm‟lik kesme uzunluğuna ulaĢan SCF-II 

(%8 EP) sıvısı takım aĢınması ve kesme kuvveti açısından yarı sentetik ve CCF-II 

(%8 EP) sıvılarından düĢük performans sergilemiĢtir. CCF-II sıvısı yine en düĢük 

performansı göstermiĢ olup 520 mm kesme iĢlemi sonunda takım aĢınması 0.710 mm 

değerine kesme kuvveti 384 N‟a ulaĢmıĢtır. Kanola esaslı kesme sıvısını kendi içinde 

karĢılaĢtırdığımızda EP katkı maddesi takım ömrünü % 100 oranında arttırmıĢtır.  
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0.3 mm/dev ilerleme hızında (ġekil 9.14e,f) 0.2 mm/dev ilerleme hızında 

olduğu gibi gene yarı sentetik ve CCF-II (% 8 EP) aynı kesme uzunluğuna 

ulaĢmıĢlardır. CCF-II (% 8 EP) sıvısı ile 298 N kuvvet ve 0.418 mm takım aĢınması 

elde edilirken yarı sentetikte 414 N‟luk kuvvet ve 0.598 mm takım aĢınması değerleri 

elde edilmiĢtir. CCF-II (% 8 EP) sıvısı yarı sentetiğe göre takım ömrünü %30 

arttırmıĢ kesme kuvvetini % 29 azaltmıĢtır. Diğer ilerleme hızlarında olduğu gibi 

daha kısa kesme uzunluğuna ulaĢan SCF-II (%8 EP) sıvısı 0.519 mm‟lik takım 

aĢınması ve 365 N‟luk kesme kuvveti ile CCF-II (% 8 EP) ve yarı sentetik 

sıvılarından kötü performans sergilemiĢtir. CCF-II sıvısı yine en düĢük performansı 

göstermiĢ olup 520 mm kesme iĢlemi sonunda takım aĢınması 0.699 mm değerine 

kesme kuvveti 379 N‟a ulaĢmıĢtır. Kanola esaslı kesme sıvısını kendi içinde 

karĢılaĢtırdığımızda EP katkı maddesi takım ömrünü % 300 oranında arttırmıĢtır.  

 

Yarı sentetik 0.2 mm/dev ilerleme hızında en iyi performansı göstermiĢ olup 

diğer ilerleme hızlarında CCF-II (% 8 EP) sıvısı en iyi performansı göstermiĢtir. Tüm 

ilerleme hızlarında en kötü performansı EP katkısız CCF-II sıvısı göstermiĢtir. 

 

9.2.2. Kesme Hızı Deneylerinde Elde Edilen Yüzey Pürüzlülük Değerleri 

 

Kesme hızı deneylerinde 4 farlı kesme sıvısı içinde 100 ,150 ve 200 m/dak 

kesme hızlarında 0.25 mm/dev sabit ilerleme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. 

Deneyler takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar için 0.3 

mm aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırıldı. Her kesme iĢleminden sonra iĢ 

parçasının baĢlangıç, orta ve son noktasından toplam 3 noktadan yüzey pürüzlülüğü 

ölçülerek bunların ortalaması alınmıĢtır (Tablo 9.25.). 

 

ġekil 9.15‟ten de görüleceği gibi yüzey pürüzlülüğü oldukça dalgalı bir seyir 

izlemiĢtir. 
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Bu düzensizliğe sebep olan etmenleri; 

 ĠĢlenen malzemedeki yapı bozukluğu 

 Kesme hızında meydana gelen düzensizlik 

 ĠĢlenen malzemeden talaĢ kaldırma Ģekli 

 AĢınan takımın malzeme yüzeyine sıvama yapması 

 Takımda meydana gelen ani kırılmalar 

ġeklinde sıralayabiliriz. 

 

Tüm bu değiĢkenleri dikkate aldığımız zaman yüzey pürüzlülüğünde meydana 

gelen dalgalanmaları daha iyi açıklamıĢ oluruz. 
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Tablo 9.25. Üç farklı kesme hızı için ortalama yüzey pürüzlülük değeri. 

 

V (100 m/dak) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu 

(mm) YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,427 0,370 0,373 0,340 

1040 0,517 0,503 0,327 0,350 

1560 0,483 0,453 0,343 0,423 

2080 0,420 0,333 0,377 0,497 

2600       0,353 

3120 0,487 0,370 0,306 0,377 

3640         

4160 0,507 0,427 0,373 0,570 

4680 0,480       

5200   0,410 0,273   

6240   0,387 0,293   

6760     0,293   

7280   0,443     

7800     0,386   

8320   0,403     

9360   0,447     

10400   0,357     

10920   0,463     

11440   0,443     

V (150 m/dak) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu 

(mm) YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,333 0,327 0,353 0,453 

1040 0,433 0,303 0,263 0,347 

1560 0,333 0,430 0,413   

2080 0,373 0,310 0,333   

2600     0,387   

3120 0,377 0,300     

V (200 m/dak) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 Kesme Uzunluğu 

(mm) YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,460 0,520 0,353 0,630 

1040 0,430 0,533 0,440 0,373 

1560 0,460 0,427 0,620   
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ġekil 9.15. Üç farklı kesme hızı için yüzey pürüzlülüğü kesme uzunluğu iliĢkisi. 
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100 m/dak kesme hızı için ġekil 9.15a‟dan da görüleceği gibi en iyi 

performansı sırasıyla SCF-II (%8 EP), CCF-II (%8 EP), yarı sentetik ve CCF-II 

sıvıları göstermiĢtir. 

 

150 m/dak kesme hızında (ġekil 9.15b); yüzey pürüzlülük değerleri SCF-II 

(%8 EP), CCF-II (%8 EP) ve yarı sentetik sıvıları birbirine oldukça yakın bir 

karakter sergilemiĢtir. Ġlk paso sonunda en fazla yüzey pürüzlülük değerini gösteren 

CCF-II sıvısı ikinci pasonun sonunda en düĢük yüze pürüzlülük değeri göstermiĢtir.  

Bu durumu takımda meydana gelen aĢınmanın malzeme yüzeyine sıvama yapması 

neden olabilir. 

 

200 m/dak kesme hızında (ġekil 9.15b) EP katkısız CCF-II kesme sıvısı ilk 

pasoda 0.630 mm‟lik yüzey pürüzlülüğü ile oldukça yüksek bir değere ulaĢmıĢ olup 

ikinci pasoda daha düĢük 0.373 µm‟lik yüzey pürüzlülüğü değeri elde edilmiĢtir. 

SCF-II (%8 EP), CCF-II (%8 EP) ve yarı sentetik sıvıları aynı kesme uzunluğuna 

ulaĢmıĢtır. Kesme uzunluğunun artması ile SCF-II (%8 EP) kesme sıvısı ile elde 

edilen yüzey pürüzlülük değerlerinde artıĢ olup sırasıyla 0.353 µm, 0.440 µm ve 

0.620 µm değerleri elde edilmiĢtir. Yarı sentetik ile elde edilen yüzey pürüzlük 

değerleri kesme uzunluğuna bağlı olarak artmamıĢ sabit bir eğilim göstermiĢtir. 

CCF-II (%8 EP) kesme sıvısında kesme uzunluğunun artması ile yüzey pürüzlülüğü 

azalmıĢtır. 

 

DüĢük kesme hızında yüzey pürüzlülüğü oldukça kararsız bir seyir izlerken 

kesme hızının artması ile daha düzgün bir dağılım izlemektedir.  
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9.2.3. Ġlerleme Hızı Deneylerinde Elde Edilen Yüzey Pürüzlülük Değerleri 

 

Ġlerleme Hızı deneylerinde 4 farklı kesme sıvısı içinde 0.2, 0.25, 0.3 mm/dev 

ilerleme hızlarında 200 m/dak sabit kesme hızında deneyler gerçekleĢtirildi. 

Deneyler takım aĢınması değeri ISO 3685 standardınca belirtilen son pasolar için 0.3 

mm aĢınma değerine ulaĢılınca sonlandırıldı. Her kesme iĢleminden sonra iĢ 

parçasının baĢlangıç, orta ve son noktasından toplam 3 noktadan yüzey pürüzlülüğü 

ölçülerek bunların ortalaması alınmıĢtır (Tablo 9.26.). 

 

Tablo 9.26. Üç farklı ilerleme hızı için elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri. 

 

f (0.2 mm/dev) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülük Değerleri (µm) 

 Kesme 

Uzunluğu (mm) YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,430 0,297 0,390 0,327 

1040 0,313 0,493 0,320 0,503 

1560 0,317 0,360     

2080 0,387       

f (0.25 mm/dev) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülük Değerleri (µm) 

 Kesme 

Uzunluğu (mm) YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,567 0,453 0,480 0,707 

1040 0,483 0,330 0,540   

1560 0,633 0,557     

f (0.3 mm/dev) 

 Ortalama Yüzey Pürüzlülük Değerleri (µm) 

 Kesme 

Uzunluğu (mm) YARI SENTETIK CCF-II(%8 EP) SCF-II(%8 EP) CCF-II 

520 0,370 0,550 0,443 0,487 

1040 0,397 0,420 0,400   

1560 0,353 0,390     

2080 0,457 0,440     
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ġekil 9.16. Üç farklı ilerleme hızı için kesme uzunluğu-yüzey pürüzlülüğü iliĢkisi. 
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0.2 mm/dev ilerleme hızında (ġekil 9.16a) CCF-II sıvı en kısa kesme uzunluğu 

göstermiĢ olup kesme uzunluğunun artması ile yüzey pürüzlülüğü artmıĢ olup 

sırasıyla 0.327 ve 0.503 µm yüzey pürüzlülüğü değerleri elde edilmiĢtir. SCF-II (% 8 

EP) sıvısı da CCF-II sıvısı gibi 1040 mm kesme uzunluğuna ulaĢılmıĢ olup kesme 

uzunluğunun artması ile yüzey pürüzlülüğü azalmıĢtır. CCF-II (%8 EP) kesme sıvısı 

kesme uzunluğu arttıkça önce yüzey pürüzlülüğü artmakta sonra tekrar azalmaktadır. 

Sırasıyla 0.296, 0.493 ve 0.360 µm yüzey pürüzlülüğü oluĢmuĢtur. En uzun kesme 

uzunluğu sergileyen yarı sentetikte yüzey pürüzlülüğü önce azalmıĢ, sabit bir 

değerde seyrederek son pasoda artıĢ göstermiĢtir. 

 

0.25 mm/dev ilerleme hızında en kötü performansı CCF-II kesme sıvısı 

göstermiĢ olup 0.707 µm yüzey pürüzlülüğü elde edilmiĢtir. SCF-II (% 8 EP) kesme 

sıvısında ilerlemenin artmasına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğü artmıĢtır. CCF-II (% 

8 EP) kesme sıvısı en iyi performansı göstermiĢ olup kesme uzunluğuna bağlı olarak 

yüzey pürüzlülüğü önce azalmıĢ daha sonra artmıĢtır. Aynı Ģekilde yarı sentetikte de 

ilk önce yüzey pürüzlülüğü azalmıĢ son pasoda artıĢ göstermiĢtir. Takım aĢınmasına 

bağlı olarak ilk aĢınma anında yüzey pürüzlülüğü sıvama nedeniyle azalmakta takım 

ömrü tamamlandıktan sonra ise yüzey pürüzlülüğünde artıĢ olmaktadır. 

 

0.3 mm/dev ilerleme hızında diğer ilerleme hızlarında olduğu gibi en kötü 

performansı CCF-II göstermiĢ olup 0.487 µm yüzey pürüzlülüğü elde edilmiĢtir. 

Daha sonra en kötü performansı SCF-II (% 8 EP) sıvısı göstermiĢ olup kesme 

uzunluğunun artması ile yüzey pürüzlülüğü değeri azalmıĢtır. CCF-II ( %8 EP) ve 

Yarı sentetik sıvıları aynı kesme uzunluğuna ulaĢmıĢ olup ilk üç pasoda yarı sentetik 

daha iyi performans gösterirken son pasoda CCF-II ( % 8 EP) kesme sıvısı daha iyi 

performans sergilemiĢtir. 
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10. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 
 

10.1. Sonuçlar 
 

10.1.1. Takım Tutucular 
 

Yapılan deneylerde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir: 

 

1) Kesme hızının kesme kuvvetlerine etkisi deneylerinde; her bir tutucuyu üç 

farklı ilerleme hızı için en kısa kesme iĢlemi yapan tutucunun geldiği son 

noktaya kadar ki ortalama kuvvet değerlerine göre performansları 

değerlendirildiğinde (Tablo 10.1); her üç kemse hızı içinde en iyi performansı 

shrink tutucu göstermiĢtir. En uzun takım ömrü sağlaması da bu durumu 

doğrular niteliktedir. Daha sonra en iyi performansı sırasıyla hidrolik ve bilyeli 

tutucu göstermiĢtir. 

 

Tablo 10.1. Üç farklı kesme hızı için kesme kuvveti performans karlaĢtırması 
 

Fx, Ortalama Kuvvet Değerleri (N) 

 

Takım tutucu 

100 (m/dak) 

 

Takım Tutucu 

150 (m/dak) 

 

Takım tutucu 

200 (m/dak) 

Shrink 170 Shrink 214 Shrink 215 

Bilyeli 192 Hidrolik 224 Hidrolik 257 

Hidrolik  179 Bilyeli 238 Bilyeli 216 
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2) Kesme hızının yüzey pürüzlülüğüne etkisi deneylerinde en kısa kesme 

iĢlemi yapan tutucunun geldiği son noktaya göre performans karĢılaĢtırması 

yaptığımızda (Tablo 10.2); 100 ve 150 m/dak kesme hızları için en iyi 

performansı sırasıyla hidrolik, shrink ve bilyeli tutucular göstermiĢtir. 200 m/ 

dak kesme hızı için sırasıyla shrink, hidrolik ve bilyeli tutucular en iyi 

performansı göstermiĢtir. 

 

Tablo 10.2. Üç farklı kesme hızı için yüzey pürüzlülüğü performans karĢılaĢtırması. 

 
Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 

Takım tutucu 

100 (m/dak) 

 

Takım Tutucu 

150 (m/dak) 

 

Takım tutucu 

200 (m/dak) 

Shrink 0.365 Shrink 0.395 Shrink 0.449 

Hidrolik 0.382 Hidrolik 0.461 Hidrolik 0.552 

Bilyeli  0.475 Bilyeli 0.524 Bilyeli 0.607 

 

3) 100, 150 ve 200 m/dak kesme hızları kullanılarak yapılan deneylerde kesme 

uzunluğu-takım aĢınması izlenerek tutucuların performansı karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Her üç kesme içinde en uzun kesme uzunluğu ile en iyi performansı shrink 

tutucu göstermiĢtir. Daha sonra sırasıyla en iyi performansı sırasıyla bilyeli ve 

hidrolik tutucular göstermiĢtir (Tablo 10.3).  

 100 m/dak kesme hızında shrink tutucu takım ömrünü hidrolik tutucuya 

göre % 275 bilyeli tutucuya göre % 87.5 arttırmıĢtır. 

 150 m/dak kesme hızı için shrink tutucu takım ömrünü hidrolik tutucuya 

göre %42.85, bilyeli tutucuya göre % 25 arttırmıĢtır. 

 200 m/dak kesme hızı için shrink tutucu hidrolik ve bilyeli tutucuya takım 

ömrünü sırasıyla % 100 ve % 40 arttırmıĢtır. 
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Tablo 10.3. Üç farklı kesme hızı için takım aĢınması performans karĢılaĢtırması. 

 

Toplam Kesme Uzunluğu (mm) 

 

Takım 

tutucu 

100 (m/dak) 150 (m/dak) 200 (m/dak) 

Kesme 

Uzunluğu 

(mm) 

Shrink 

tutucunun 

sağladığı 

performans 

artıĢı (%) 

Kesme 

Uzunluğ

u (mm) 

Shrink 

tutucunun 

sağladığı 

performans 

artıĢı (%) 

Kesme 

Uzunluğu 

(mm) 

Shrink 

tutucunun 

sağladığı 

performans 

artıĢı (%) 

Shrink 15600  5200  4160  

Hidrolik 4160 275 3640 42.85 2080 100 

Bilyeli  8320 87.5 4160 25 2600 40 

 

4) Ġlerleme hızının kesme kuvvetlerine etkisi deneylerinde; Her bir tutucuyu üç 

farklı ilerleme hızı için en kısa kesme iĢlemi yapan tutucunun geldiği son 

noktaya kadar ki ortalama kesme kuvvetine göre performansları 

değerlendirdiğimiz zaman; en iyi performansı hidrolik tutucu göstermiĢtir 

(Tablo.10.4). Oldukça dalgalı bir seyir izleyen kesme kuvvetleri toplam kesme 

uzunlukları dikkate alındığında (Bkz. ġekil 9.5) ilerleme hızının artması ile 

genel olarak bir artıĢ göstermiĢtir. 

 

Tablo 10.4. Üç farklı ilerleme hızı için kesme kuvveti performans karlaĢtırması. 

 

Fx, Ortalama Kuvvet Değerleri (N) 

 

Takım tutucu 

0.2 

(mm/dev) 

 

Takım Tutucu 

0.25 

(mm/dev) 

 

Takım tutucu 

0.3 

(mm/dev) 

Shrink 204 Shrink 233 Shrink 242 

Hidrolik 218 Hidrolik 183 Hidrolik 208 

Bilyeli  223 Bilyeli 206 Bilyeli 231 
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5) Ġlerleme hızın yüzey pürüzlülüğüne etkisi deneylerinde en kısa kesme iĢlemi 

yapan tutucunun geldiği son noktaya kadar ki ortalama yüzey pürüzlülüğüne 

göre performans karĢılaĢtırması yaptığımız zaman; bilyeli tutucu en iyi 

performansı göstermiĢtir. Shrink tutucu her üç ilerleme hızı içinde en kötü 

performansı sergilemiĢtir. Toplam kesme uzunluğu dikkate alındığı zaman da 

(Bkz. ġekil 9.6.) en iyi performansı sırasıyla bilyeli hidrolik ve shrink 

tutucuları göstermiĢtir. 

 

Tablo 10.5. Üç farklı ilerleme hızı için yüzey pürüzlülüğü performans 

karĢılaĢtırması. 

 

Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü (µm) 

 

Takım tutucu 

0.2 

(mm/dev) 

 

Takım Tutucu 

0.25 

(mm/dev) 

 

Takım tutucu 

0.3 

(mm/dev) 

Shrink 0.630 Shrink 0.488 Shrink  0.431 

Hidrolik 0.447 Hidrolik 0.345 Hidrolik 0.524 

Bilyeli  0.407 Bilyeli 0.366 Bilyeli 0.336 

 

6) Üç farklı ilerleme hızı için takım aĢınması–kesme uzunluğu izlenerek 

tutucuların performansı incelendiği zaman bilyeli tutucu 0.25 mm/dev ilerleme 

hızı hariç 0.2 ve 0.3 mm/dev ilerleme hızları için en iyi performansı 

göstermiĢtir. 0.25 mm/dev ilerleme hızı için en iyi performansı hidrolik tutucu 

göstermiĢ olup 0.2 mm/dev ilerleme hızında en iyi performansı shrink tutucu 

göstermiĢtir. Elde edilen sonuçlar Tablo10.6‟da gösterilmiĢtir. 
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Tablo 10.6. Üç farklı ilerleme hızı için takım aĢınması performans karĢılaĢtırması. 

 

Toplam Kesme Uzunluğu (mm) 

 

Takım tutucu 

0.2 

(mm/dev) 

 

Takım Tutucu 

0.25 

(mm/dev) 

 

Takım tutucu 

0.3 

(mm/dev) 

Shrink 4160 Shrink 2600 Shrink 2600 

Hidrolik 3120 Hidrolik 4160 Hidrolik 3640 

Bilyeli  4680 Bilyeli 3640 Bilyeli 4680 

 

7)  Deneyde kullanılan bütün parametreler dikkate alındığında kesme kuvveti 

ve yüzey pürüzlülüğü üzerinden performans karĢılaĢtırması oldukça zor. Takım 

aĢınması üzerinden gitmek daha sağlıklı bir sonuç verecektir. 

8)  Kesme hızı ve ilerleme hızının etkisine baktığımız zaman kesme hızında 

meydana gelen değiĢimle performanslarda önemli değiĢimler gözlenmektedir.  

Bu durumda kesme hızının performansı ilerlemeden daha fazla etkilediği 

söylenebilir. 

 

10.1.2. Kesme Sıvıları 
 

Yapılan deneylerde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir 

1) Kesme hızının etkisi deneylerinde daha sağlıklı sonuç elde edebilmek için 

kesme kuvvetleri ve takım aĢınması birlikte değerlendirilerek performans 

karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Takım aĢınması ve kesme kuvveti grafikleri benzer 

karakteristik eğilim göstermiĢ olup takım aĢınmasına bağlı olarak 100 m/dak 

kesme hızı hariç diğer hızlarda talaĢ kaldırma iĢlemi sırasında, kesme 

kuvvetleri aĢınma miktarına bağlı olarak artmakta ve takım ömrünü 

tamamladığı anda baĢlangıç değerine göre önemli artıĢlar göstermiĢtir. 

 .Her üç kesme hızı için CCF-II (%8 EP‟li) kesme sıvısının kesme kuvveti ve 

takım aĢınması birlikte dikkate alındığı zaman genel olarak diğer sıvılardan 
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daha iyi performans gösterdiği söylenebilir. Daha sonra sırasıyla yarı sentetik, 

SCF-II (%8EP‟li) ve CCF-II (EP‟siz) sıvıları göstermiĢtir. 

 % 8 Ep katkılı kanola esaslı kesme sıvısı (CCF-II ( % 8 EP)) % 8 Ep katkılı 

ayçiçeği esaslı kesme sıvısından tüm kesme hızlarında daha iyi performans 

sergilemiĢtir. 

 100 m/dak kesme hızı ve 0.25 mm/dev ilerleme hızı için CCF-II (%8 EP) 

kullanılması ile en iyi performansı elde etmiĢ oluruz. 

 Kanola esaslı kesme sıvısını kendi içinde karĢılaĢtırıldığında EP katkı 

maddesi takım ömrünü 100, 150 ve 200 m/dak kesme hızlarında sırasıyla 

%175, %100 ve %100 oranında arttırmıĢtır (Tablo 10.7). 

 

Tablo 10.7. Üç farklı kesme hızı için Ep katkı maddesinin takım ömrüne etkisi 

 

Kesme hızı (m/dak) 

CCF-II (% 8 EP) CCF-II 
EP katkı maddesinin 

sağladığı performans 

artıĢı (%) Kesme uzunluğu 

(mm) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 

100 11440 4160 175 

150 3120 1040 100 

200 1560 520 100 
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ġekil 10.1. Kesme hızının takım ömrüne etkisi. 

 

2) Ġlerleme hızının etkisi deneylerinde de kesme hızının etkisi deneylerinde 

olduğu gibi kesme kuvveti ve takım aĢınması birlikte incelenmiĢtir (Bkz. ġekil 

9.14.). Ġlerleme hızının etkisi deneylerinde de takım aĢınması ve kesme kuvveti 

grafikleri benzer karakteristiği göstermiĢtir. 

 Yarı sentetik 0.2 mm/dev ilerleme hızında takım aĢınması (ġekil 10.2) ve 

kesme kuvveti açısından en iyi performansı göstermiĢtir. 

 0.25 mm/dev ilerleme hızında CCF-II (% 8 EP) ve yarı sentetik sıvıları aynı 

kesme uzunluğu ve takım aĢınması değerlerine ulaĢırken Yarı sentetik daha 

küçük kesme kuvveti oluĢturmuĢtur. 

 0.3 mm/dev ilerleme hızında takım aĢınası ve kuvvet değerleri açısından en 

iyi performansı CCF-II (% 8 EP) sıvısı göstermiĢtir. 

 % 8 Ep katkılı Kanola esaslı kesme sıvısı (CCF-II (% 8 EP)) % 8 Ep katkılı 

ayçiçeği esaslı kesme sıvısından daha iyi performans sergilemiĢtir. 

 Kanola esaslı kesme sıvısını kendi içinde karĢılaĢtırdığımızda EP katkı 

maddesi takım ömrünü 0.2, 0.25 ve 0.3 mm/dev ilerleme hızlarında sırasıyla 

%50, %100 ve %300 oranında arttırmıĢtır (Tablo 10.8).  
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Tablo 10.8. Üç farklı ilerleme hızı için Ep katkı maddesinin takım ömrüne etkisi 

 

Ġlerleme hızı 

(mm/dev) 

CCF-II (% 8 EP) CCF-II 
EP katkı maddesinin 

sağladığı performans 

artıĢı (%) Kesme uzunluğu 

(mm) 

Kesme uzunluğu 

(mm) 

0.2 1560 1040 50 

0.25 1560 520 100 

0.3 2080 520 300 

 

 

 

ġekil 10.2. Ġlerleme hızının takım ömrüne etkisi. 

 

3) Kesme hızının yüzey pürüzlülüğüne etkisi deneylerinde düĢük kesme 

hızında yüzey pürüzlülüğü oldukça kararsız bir seyir izlerken kesme hızının 

artması ile daha düzgün bir dağılım izlemektedir. Ancak gene de yüzey 

pürüzlülüğü üzerinden performans karĢılaĢtırması yapmak oldukça yanıltıcı 

sonuçlar verecektir (Bkz. ġekil 9.13). 

0

500

1000

1500

2000

2500

0,20 0,25 0,30

K
es

m
e 

U
zn

lu
ğu

(m
m

)

İlerleme Hızı ( mm/dev)

YARI SENTETIK

CCF-II(%8 EP)

SCF-II(%8 EP)

CCF-II(EP SIZ)



155 

 

 CCF-II kesme sıvısı diğer sıvılara göre en kötü performansı sergilemiĢtir. 

 Ġlerleme hızının etkisi deneylerinde de en kötü yüzey CCF-II sıvısı ile 

oluĢmaktadır. 

 0.2 mm/dev ilerleme hızında en iyi performansı yarı sentetik göstermiĢtir. 

 0.25 mm/dev ilerleme hızında en iyi performansı CCF-II (% 8 EP) sıvısı 

göstermiĢtir (Bkz. ġekil 9.14c,d). 

 0.3 mm/dev ilerleme hızında ilk iki pasoda yarı sentetik en iyi performansı 

gösterse de son pasoda CCF-II (% 8 EP) kesme sıvısı en iyi performansı 

göstermiĢtir. 

 

10.2. Öneriler 
 

10.2.1.Tutucular  
 

 Deneyler yüzeyin son paso frezelemesi olarak yapılmıĢtır. Daha ağır 

Ģartlarda deneyler yapılabilir. 

 Bu üç tutucu dıĢında farklı tutucular içinde deneyeler gerçekleĢtirilebilir. 

 DeğiĢik kesici takım ve iĢ parçası malzemeleri için deneyler yapılabilir. 

 Bu çalıĢmada iĢlenebilirlik kriterlerinden kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve takım aĢınması ölçülmüĢtür. Bu kriterler dıĢında sıcaklık, 

titreĢim ve tork gibi veriler de ölçülebilir.  

 Deneyler kuru olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesme sıvıları kullanılarak 

deneyler yapılabilir. 

 Farklı takım yolları belirlenerek hangi takım tutucu için hangi takım yolu 

daha uygun olduğu araĢtırılabilir. 
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10.2.2. Kesme Sıvıları 
 

 DeğiĢik kesici takım ve iĢ parçası malzemeleri için deneyler yapılabilir. 

 Deneyler yüzeyin son paso frezelemesi olarak yapılmıĢtır. Daha ağır 

Ģartlarda deneyler yapılabilir. 

 Frezelemeden baĢka talaĢlı imalat yöntemleri içinde deneyler yapılabilir. 

 Bu çalıĢmada iĢlenebilirlik kriterlerinden kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve takım aĢınması ölçülmüĢtür. Bu kriterler dıĢında sıcaklık, 

titreĢim ve tork gibi veriler de ölçülebilir.  

 GeliĢtirilen bitkisel esaslı kesme sıvıları ile minimum miktarda yağlama 

sistemi kullanılabilir. 

 GeliĢtirilen bitkisel esaslı kesme sıvıları ile yüksek basınçlı yağlama sistemi 

için çalıĢmalar yapılabilir.  
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