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ÖZET 

Alüminyum alaşımları düşük yoğunluk ve yüksek korozyon direnci sayesinde başta 

havacılık sanayi olmak üzere pek çok alanda yaygın kullanılmaktadır. Alüminyum 

alaşımları bazı işlenebilirlik problemlerine rağmen, yaygın kullanımlarıyla bilinmektedir. 

Özellikle sürekli talaş oluşumu en önemli sorunlardan bir tanesidir. Sürekli talaşın iş 

parçasına sarılması ve yeniden kesilmesi durumu yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerini 

olumsuz yönde etkilemektedir. Bu çalışmanın amacı; yüzey pürüzlülüğünü olumsuz 

etkileyen sürekli talaş oluşumunu engelleyebilecek, talaş kırıcı formu oluşturulmuş çok 

kristalli elmas (ÇKE) takımların performansını değerlendirmektir. Bu amaçla, ticari olarak 

talaş kırıcılı olarak üretilmeyen bu takımlar üzerinde, lazer bileme yöntemiyle farklı talaş 

kırıcı formları oluşturulmuştur. Talaş kırıcılı bu takımların performansları talaş kırıcısız 

takımlarla karşılaştırılmış ve yüksek yüzey kalitesi beklentisiyle otomotiv endüstrisinde 

yaygın olarak kullanılan AA 6082 T4 malzemenin işlenmesiyle elde edilen yüzey 

pürüzlülüğü ve oluşan kesme kuvvetleri açısından değerlendirilmiştir. Deneysel çalışmalar 

sabit ilerleme miktarı (0,14 mm/dev), iki farklı kesme hızı (200 ve 400 m/dak) ve altı farklı 

kesme derinliği (0,02; 0,06; 0,1; 0,14; 0,20 ve 0,26 mm) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Talaş kırıcı uygulanmış ÇKE takımlarda, 200 m/dak kesme hızında artan kesme derinliği 

ile birlikte yüzey pürüzlülüğü değerlerinin olumlu yönde etkilendiği sonucuna ulaşılmıştır. 
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ABSTRACT 

Due to its low density and high corrosion resistance, aluminum alloys are widely used in 

many fields; especially in the aerospace industry. Although aluminium alloys have some 

machinability challenges, their widespread use is known. In particular, continuous chip 

formation is one of the most important challenges. Continuous chip wrapping and re- 

cutting of the workpiece adversely affects surface roughness and cutting forces. The aim of 

this study is to evaluate the performance of poly-crystalline diamond (PCD) tools that are 

formed by chip breaker and can prevent the formation of continuous chip which adversely 

affect surface roughness. For this purpose, different chip breaker forms of these tools 

which are not produced for commercial purposes, have been formed by laser sharpening 

method. The performances of tools with chip breaker were compared with the tools’ 

without chip breaker and they are evaluated according to surface roughness and cuting 

forces which are get by machining of AA 6082 T4 material that are widely used in 

automotive industry. Experimental studies consisted of constant feed rate (0.14 mm / rev), 

two different cutting speeds (200 and 400 m / min) and six different cutting depths (0.02; 

0.06; 0.1; 0.14; 0, 20 and 0.26 mm). It was concluded that surface roughness values were 

positively affected with increasing cutting depth at 200 m / min cutting speed in PCD tools 

with chip breaker. 
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KFTK Karbon Fiber Takviyeli Kompozit 

MMK Metal Matrisli Kompozit 

PCD/ÇKE Poly Cyristaline Diamond (Çok Kristalli Elmas) 

VSD 

YT 

YT 

Vickers Sertlik Değeri 

Yığıntı Talaş 

Yığıntı Katmanı 
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1. GİRİŞ 

 

Hafif metaller, özellikle alüminyum ve magnezyum alaşımları yüksek mukavemet, düşük 

yoğunluk ve kolay üretim gibi özelliklerinden dolayı elektronik, genel mühendislik ve 

havacılık endüstrilerinde kullanılmaktadır [1]. Birçok alüminyum alaşımı, yüksek kesme 

hızlarında işlendiğinde, iyi yüzey kalitesi ve uzun takım ömrü sağlamaktadır. Genellikle, 

sertleştirilmiş ve temperlenmiş alaşımlar tavlanmış alaşımlardan daha kolay işlenir ve daha 

iyi kalitede yüzey meydana getirirler. Silisyum içeren alaşımları işlemek daha zordur, 

bunun sebebi talaş kaymadan yırtılır ve bundan dolayı düşük yüzey kalitesi elde edilir [2]. 

Alüminyum alaşımlarının endüstride yaygın olarak kullanılmasıyla beraber alüminyumun 

işlenebilirliği ile ilgili çalışmalara literatürde sıklıkla rastlamak mümkün olmuştur. 

 

Çeşitli iş parçaların üretiminde talaşlı imalat yöntemi sıklıkla kullanılan metotlardan 

biridir. Talaşlı imalat, kesici bir takımın iş parçasını şekillendirilmesi esasına dayanır [3]. 

Talaşlı imalattan sonra elde edilmiş olan yüzey pürüzlülüğü işlenen parçanın kalitesini 

belirleyen en önemli imalat parametresidir. Birbirleriyle temas halinde çalışan makine 

parçalarının istenilen işlevi uzun ömürlü ve minimum enerji sarf ederek gerçekleştirmesi 

yüzey pürüzlülüğüne ve parçanın boyut hassasiyetine bağlıdır. Yüzey kalitesi; korozyon 

direncini, yorulma dayanımını ve malzemenin tribolojik özelliklerini öenmli oranda etkiler 

[4]. Kesici takımın iş parçası üzerinden talaş kaldırması işlemi kesme kuvvetlerini 

oluşturmaktadır [3]. Kesme kuvvetlerinin oluşumu kesme şartları ile doğrudan ilişkilidir. 

Kesme kuvvetlerini etkileyen ana parametreler olarak kesme hızı, ilerleme ve kesme 

derinliği öne çıkmaktadır. Alüminyum malzemelerin işlenmesinde diğer talaş kaldırma 

işlemlerinde olduğu gibi pek çok faktörün etkisi söz konusudur. Kullanılan kesici takım 

kesme kuvvetleri ve yığıntı talaş oluşumu gibi birçok faktör üzerinde en önemli etkendir 

[5]. Kesme kuvvetlerinin oluşumunda bir diğer faktör kesici takım geometrisidir. Kesici 

takımlar üzerinde bulunan talaş kırıcı geometrileri kesme kuvvetleri üzerinde önemli bir 

etkiye sahiptir. Kesildikten sonra talaşın kırılması kesici ucun geometrisi ile birebir 

ilişkilidir. Farklı talaş kırıcı geometrilerine sahip kesici takımlarla ile bu kesme 

kuvvetlerini azaltmak mümkündür [6]. 

 

İmalatta metal uygulamaları hızla artış göstermesine karşılık talaş kontrolü sorunu hala 

devam etmekte, kapsamlı bir şekilde analizinin yapılması uzun bir süreçtir. Bunun nedeni,
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talaş oluşumunun karmaşık bir mekanizma olması ve iş parçası malzemesi özellikleri, 

takım geometrisi, talaş kırıcılar ve kesme parametreleri gibi işleme şartlarında talaş 

biçimini/talaş kırılma kabiliyetini etkileyen faktörlerin tabanındaki bilgi eksikliklerdir [7]. 

Talaş kırıcı, takımın talaş yüzeyindeki talaş akışını engelleyici bir araç veya çeşitli 

geometrilerde takım yüzeyinde oluşturulmuş bir kanaldır. Talaş kırıcı talaş büküm 

yarıçapını azaltarak talaş kırılma kabiliyetinin artmasını sağlar ve talaş kontrolüne 

yardımcı olarak verimliliği arttırmaktadır. Ayrıca, kesme direncini azaltabilir, takım ömrü 

ve iş parçasının yüzey durumunun iyileşmesini sağlar [8]. 

 

Yüzey pürüzlülüğü, kesici takım aşınması, kesme kuvvetleri ve ürün kalitesi ile talaş 

kontrolü yakından ilişkilidir. Bundan dolayı, birçok araştırmacı çeşitli teorik ve deneysel 

yaklaşımlar ortaya koymaktadır. Özellikle, talaş akışı, talaşın kırılma yönü ve talaş 

kırılması deneysel ve analitik olarak araştırılmaktadır [8,9]. Özgül kesme enerjisi ve takım 

geometrisiyle ilgili işleme araştırmaları 1950 yılından beri yapılmaktadır. Fakat, bu 

araştırmaların çoğu kesme hızına ve/veya talaş açısı, boşluk açısı, kesici kenar eğim açısı 

gibi takım geometrilerine bağlı gerçekleştirilmektedir. Bazı çalışmalarda, özgül kesme 

enerjisi üzerinde talaş kırıcısı ve kesici kenar şekli vb. takım geometrilerinin işleme 

sürecine etkilerinin araştırıldığı görülmektedir [10]. Bununla birlikte, talaş kırıcılı yeni bir 

kesici takım geliştirmek için kalıplama, sinterleme, taşlama ve kaplamanın yanında 

ürünlerin farklı değerlendirme testlerini içermekte olan uzun süreli ve yüksek maliyetli 

araştırmalar gerekmektedir [11]. 

 
İmalat sektöründe çok kristalli elmas (ÇKE) takımlara talaş kırıcı uygulanması yeni bir 

uygulama olup, literatürde talaş kırıcı formuna sahip ÇKE takımlarla işlenebilirliği konu 

alan çalışmalara rastlanmamıştır. Bu çalışmada, ÇKE kesici takımlara uygulanan talaş 

kırıcı formlarının yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri üzerindeki etkisi, otomotiv 

sektöründe yüksek yüzey kalitesi beklentisi ile yaygın kullanılan AA 6082 T4 alaşımı 

üzerinde yapılan deneysel çalışmalarla değerlendirilmiştir. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Çalışmayla ilgili yapılan literatür araştırması ve özet bulgular ile literatür araştırmasının 

değerlendirmesi aşağıda yer almaktadır. 

 

Sekmen ve arkadaşları alüminyum alaşımlarının işlenmesinde yüzey pürüzlülüğü, yığıntı 

talaş ve yığıntı katmanı oluşumu üzerinde kesme hızı ve talaş açısının etkisini 

araştırmışlardır. Çalışmalarında ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri, talaş açısının 

büyük olduğu değerlerde düşük çıkarken, talaş açısının küçük olduğu değerlerde çok daha 

yüksek çıktığı sonucuna ulaşmışlardır [12]. 

 

Pul, çalışmasında alüminyum alaşımlarının tornalanmasında yüzey pürüzlülüğü ve takım 

aşınmasını karşılaştırmıştır. Çalışmada dört farklı kesme hızı (200, 250, 325, 400 m/dak) 

ve üç farklı ilerleme değeri (0,250-0,325-0,400 mm/dev) kullanmıştır. İlerleme 

miktarındaki artışlardan dolayı yüzey pürüzlülük değerlerinde büyük artışlar olduğunu 

belirtmiştir [13]. 

 

Ranganath ve arkadaşları yaptığı çalışmada Al 6061 alaşımının CNC tezgahta 

tornalanmasında kesme hızı, ilerleme ve talaş derinliğinin yüzey pürüzlülüğüne etkilerini 

incelemiştir. Tornalama parametrelerinin yüzey kalitesi üzerindeki etkisi analiz etmiş ve 

minimum yüzey pürüzlülüğünü bulmak üzere varyans analizi yapılarak sonuçlar optimize 

etmişlerdir. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde en etkili parametrenin kesme hızı olduğu 

sınucuna varmışlardır. Optimum yüzey pürüzlülüğü, en az talaş derinliği ve ilerleme değeri 

olduğunda elde edildiği ifade etmişlerdir [14]. 

 

Liu ve ark. tarafından yapılan çalışmada da minimum talaş kalınlığı için bir analitik model 

geliştirilmiştir. Çalışmada 1040 çeliği ve AA 6082-T6 alaşımı kullanılmış ve farklı kesme 

parametreleri için deneyler gerçekleştirilmiştir. [15]. 

 

Özlü ve arkadaşları tornalama işleminde yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerine etki 

eden parametrelerin matematiksel olarak modellemişlerdir. Çalışmada 30MnVS6 mikro 

alaşımlı çeliğinin tornalanmasında, kesme hızı (V) ve ilerleme miktarının (f) yüzey 

pürüzlülüğü (Ra) ve kesme kuvvetleri (Fc) üzerindeki etkileri ortaya koymuşlardır. 
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Çalışmada artan kesme hızlarının yüzey pürüzlülüğünü olumlu yönde etkilediği sonucuna 

ulaşmışlardır [16]. 

 

Sağlam tarafından yapılan çalışmada, kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri üzerindeki 

etkileri, takım aşınmasına bağlı olarak kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğündeki 

değişmeler analiz edilerek optimum kesme parametrelerinin seçilmesi amaçlanmıştır. 

Kesme kuvvetleri üzerinde kesme derinliği ve ilerlemenin daha etkili olduğu, kuvvet 

oranlarının takım aşınmasını ve dolayısıyla takım ömrünü ve belirlenen yüzey kalitesini 

tayin etmede bir gösterge olarak kullanılabileceğini belirtmiştir [17]. 

 

Pul çalışmasında, Al 7075, 6061 ve 2024 alaşımlarının talaşlı imalatında yüzey pürüzlülük 

parametreleri ve kesici takım aşınma davranışlarında optimum değerlerin belirlenmesini 

amaçlamıştır. Bu amaçla Al 7075, 6061 ve 2024 alaşımlarının üzerinde tornada işleme 

deneyleri yapmıştır. İşleme deneylerini, 2,5 mm sabit talaş derinliği, üç farklı ilerleme 

değeri (0,250-0,325-0,400 mm/rev) ve dört farklı kesme hızı (200, 250, 325, 400 m/min) 

seçilerek yapmıştır. Deneylerde sementit karbür kesici takımlar alüminyum işlemeye 

uygun olduğu için kullanmıştır. Deneylerde işlenen yüzeylerin pürüzlülük değerleri 

ölçülmüş ve kesici takımların aşınma mekanizmaları incelenmiştir. Üç farklı alüminyum 

alaşımının deney sonuçlarını kendi aralarında karşılaştırmıştır. Sonuç olarak farklı işleme 

parametrelerine göre elde edilen değerleri yorumlamış ve ideal işleme parametrelerini 

belirlemiştir. İlerleme miktarındaki küçük artışlarla birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinde 

büyük artışlar meydana geldiğini ve kesici takımlarda önemli aşınma mekanizmaları 

oluşmadığını ifade etmiştir [18]. 

 

Yang ve Tarng, yaptıkları çalışmada, kalite optimizasyon tasarımında güçlü bir yöntem 

olan Taguchi metodunu, tornalama operasyonlarında optimal kesme parametrelerinin 

bulunmasında kullanmışlardır. Araştırmacılar, Taguchi metodunun alt bölümleri olan, 

ortogonal bir diziyi, sinyal-gürültü (S-N) oranını ve varyans analizini uygulayarak S45C 

çelik çubuğun tungsten karbür kesici takımla işlenmesinde kesme karakteristiklerini tespit 

etmede kullanmışlardır. Deneysel çalışmalarda, P10 kalitesinde tungsten karbür uç 

kullanılmıştır. Kesme parametreleri olarak V=210 m/dak, f=0,20 mm/dev ve d=1,1 mm 

seçmişlerdir. Yapılan bu çalışmayla tornalama operasyonları için optimum kesme 

parametreleri belirlenirken bu kesme parametrelerinin kesme performansı üzerindeki 

etkileri de araştırılmıştır. Seçilen başlangıç kesme parametrelerinden optimum kesme 
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parametreleri elde edilerek takım ömrü ve yüzey pürüzlülüğü %250 oranında 

geliştirildiğini ifade etmişlerdir [19]. 

 

Çoğun ve Özses, torna, işleme merkezi ve borverk tezgahlarında farklı işleme 

parametreleri ile talaş kaldırmak suretiyle oluşan yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesi ve 

birbiri ile karşılaştırılması amaçlanmıştır. İlerlemenin sabit tutularak devir arttırıldığında 

yüzey pürüzlülüğünün azaldığı, devir sabit tutulup ilerlemenin arttırılmasıyla yüzey 

pürüzlülüğünün arttığı, talaş derinliğinin arttırılmasıyla yüzey pürüzlülüğünün arttığı ve 

büyük radüslü uçlar kullanıldığında yüzey pürüzlülüğünün azaldığını tespit etmişlerdir 

[20]. 

 

Gökkaya çalışmasında, AA5052 serisi alüminyum alaşımının, kaplamasız sementit karbür 

takımla işlenmesinde farklı kesme ve ilerleme hızlarının, talaş kaldırma kuvvetlerinden 

esas kesme kuvveti ve ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkilerini incelemiştir. Deneylerde 

dört farklı kesme hızı (200, 300, 400, 500 m/min), sabit kesme derinliği (1.5 mm) ve beş 

faklı ilerleme hızı (0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 mm/rev) kullanmıştır. Yapılan bu 

deneylerde en düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü 200 m/min kesme hızı ve 0.10 mm/rev 

ilerleme hızında 0.95 µm, en yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü ise 300 m/min kesme hızı 

ve 0.30 mm/rev ilerleme hızında 6.65 µm elde etmiştir. Kesme ve ilerleme hızına bağlı 

ortalama olarak en düşük esas kesme kuvveti 500 m/min kesme hızı ve 0.10 mm/rev 

ilerleme hızında 113 N, en yüksek kesme kuvveti ise 200 m/min kesme hızı ve 0.30 

mm/rev ilerleme hızında 332 N olarak elde etmiştir. [21].  

 

Nouari ve arkadaşları çalışmalarında, kesme hızının ve kaplama malzemesinin bir 

fonksiyonu olarak aşınma mekanizmalarındaki değişimi ele almışlardır. Tungsten karbür 

ve HSS (High-speed steel) takımlarının aşınma mekanizmalarını araştırmak için AA 2024 

alüminyum alaşımı kullanmışlardır. Deneyler için üç kesme hızı (25, 65 ve 165 m / dak) ve 

sabit ilerleme hızı 0.04 mm/dev seçmişlerdir. Kaplamasız ve kaplanmış tungsten karbür 

matkaplar için maksimum ve minimum delik çapı sapmaları ve yüzey pürüzlülüğü 

açısından en iyi sonuçları elde etmişlerdir. Sonuçlar ile HSS takımın AA2024 alüminyum 

alaşımının kuru işlemesi için uygun olmadığını belirtmişlerdir [22].  
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H. Kaya, ve arkadaşları çalışmalarında, 180°C  sıcaklıkta  1, 6, 12, 24  saat  sürelerinde  

yaşlandırma  işlemine  tabi tutulmuş 7075  alüminyum  alaşımının  talaşlı  imalatını  

incelemiş  ve  elde  edilen talaş formlarına   göre  en  uygun işlenebilirlik   parametrelerinin   

belirlenmesi için çalışmışlardır. Deneylerde, kesme hızı, devir sayısı ve malzeme çapı gibi 

parametreler değiştirilerek talaş kaldırma sırasında oluşan sıcaklık değişimleri, kesici 

takımda meydana gelen aşınma ve kırılmış talaş formları incelenmişlerdir. Yapılan 

deneyler sonucunda, verilen işlenebilirlik parametrelerine bağlı olarak; helisel, karışık, 

burgu ve şerit olmak üzere dört farklı şekilde talaş elde etmişlerdir.  Helisel talaş formunda 

yüzey bitirme işlemleri, yüzey kalitesi açısından son derece iyi iken diğer talaş formları 

için düşük yüzey kalitesi gözlendiğini belirtmişlerdir [23]. 

 

Hagiwara ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, düşük ilerleme ile iyi yüzey kalitesi elde 

etmelerine rağmen, talaş kırılabilirlik istenildiği gibi olmamış ve yüksek ilerleme 

miktarında ise talaş kırma iyi olmasına rağmen yüzey kalitesi kötüleşmiştir. Bu durumda, 

kesme derinliğindeki küçük bir değişim ile talaş kırılabilirliğini önemli ölçüde etkilemiştir. 

Optimal kesme koşulları ile değişik geometrideki iş parçasının her noktasında iyi talaş 

kırılabilirliği ve yüzey kalitesi elde etmişlerdir [24]. 

 

Das vd. çalışmalarında, takım çeliğine karşı AA 6082 alüminyum alaşımının aşınma 

davranışına yaşlanmanın etkisini araştırmışlardır. 40 C’de farklı şartlarda yapılan aşınma 

test sonuçları benzer olup numune içinde deformasyon miktarı arttıkça aşınma kaybı arttığı 

sonucuna ulaşmıştır. Döküm halindeki numunelerin aşınması sırasında takım çeliği üzerine 

yapışma oluşmakta ve sürtünme katsayısı azaldığını belirtmiştir [25]. 

 

Başer, alüminyum alaşımlarının kullanımının otomotiv sektöründe önemi üzerinde durmuş, 

alüminyum alaşımlarının geliştirilmesi hakkında günümüze kadar yapılan çalışmaları 

değerlendirerek bir derleme yapmıştır. Alüminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif yapı  

metalleri, otomotiv endüstrisinde yakıt tasarrufu için ideal hafif malzeme seçiminde önemli 

bir kullanım alanına sahip olduklarını, fakat bu alaşımlar içerisinde alüminyumun maliyet, 

işlenebilirlik, korozyon direnci ve geri dönüşüm açısından avantajları, oldukça hızla 

gelişmekte olan otomotiv endüstrisinde kullanımının her geçen yıl daha da artış 

göstermesine neden olduğunu belirtmiştir. Alüminyumun tercih edilmesinin diğer nedeni 

olarak ise, otomobil tasarımı alanında en önemli faktör olan yolcu güvenliği olduğunu 

belirtmiştir. Çarpma sırasında ortaya çıkan enerjinin yolcular tarafından değil darbe 
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emiciler tarafından absorbe edildiğini ve alüminyumun  bu amaç doğrultusunda en uygun 

malzeme olduğunu belirtmiştir. Hem taşıt ağırlığını azaltma, hem de güvenlik önlemlerini 

iyileştirmek için alüminyum alaşımları kullanımının tercih nedeni olduğunu ifade etmiştir 

[26]. 

 

Hamade ve arkadaşları, yaptıkları çalışmada kesici kenar genişliği, kesme kuvveti, ilerleme 

ve uç açısını incelemişlerdir. Delik delme işlemlerinde kesme kuvveti katsayılarını 

çıkarabilmek amacıyla çalışma yapmışlardır. Çalışmada, alüminyum AI 6061-T6 malzeme 

kullanılmakta, hem teorik hem de deneysel inceleme yapmışlardır. Bazı deliklerde ön delik 

delinmiş ve momenti ve ilerleme kuvveti üzerindeki etkisi de yorumlanmaktadır [27].  

 

Gomez ve diğerleri, ergime derecesi yüksek intermetaliklerin talaş ile birlikte sürüklenmesi 

nedeniyle takım-talaş yüzeyinde alüminyumun ekstrüzyonu ve sonuç olarak yığıntı talaş 

meydana geldiğini belirtmişlerdir. Özellikle kaplamalı olan takımlarda, kaplamanın etkisiz 

hale gelmesi yığıntı talaş oluşumunu hızlandırmakta ve kesici takımın geometrik formunun 

değişmesine sebep olmaktadır. Yığıntı talaş ve yığıntı katmanı oluşumları, genellikle 

işlenmiş yüzeylerin ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri ile değerlendirilmektedir. 

Diğer açıdan, kısa süreli kesme işlemlerinde yığıntı talaşın artmasıyla yüzey 

pürüzlülüğünün azaldığını tespit etmişlerdir [28]. 

 

List ve diğerleri, farklı alüminyum alaşımlarının kuru işlenmesi sırasında kesici takım 

üzerine yapışan malzemenin mikro yapısal özelliğini incelemişlerdir. Yığıntı katmanı ve 

yığıntı talaş oluşumuna termomekanik mekanizmaların neden olduğu ve saf alüminyumun 

takım talaş yüzeyine bir kaplama şeklinde birikmesiyle Yığıntı kaymanının oluştuğu 

vurgulanmıştır [29]. 

 

B. Akyüz ve S. Şenaysoy AA 6013 ve AA 6082 alüminyum alaşımlarında yaşlandırma 

işleminin malzemenin mekanik ve işlenebilirlik özelliklerine etkileri incelemiştir. Bu amaç 

doğrultusunda, deneyde kullanılan alüminyum alaşımı numuneler 530oC’de ısıl işlem 

fırınında (8 saat) bekletildikten sonra sıcak suya atılmış (70oC’de) sonrasında ısıl işlem 

fırınında (180oC’de) farklı sürelerde (1,3,6,9,12 ve 24 saat) bekletilerek yaşlandırma işlemi 

uygulanmıştır. Yaşlandırma işlemi uygulanan malzemelerin mekanik özelliklerindeki 

değişimlere göre işlenebilirlik özellikleri incelenmiştir. Yaşlandırma işlemi sonucunda her 

iki alaşımının mekanik özelliklerinde iyileşme gözlenmiştir. Yaşlandırma süresinin artışına 
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bağlı olarak alaşımların işlenmesi sırasında oluşan kesme kuvvetlerinde artış 

gözlemlenmiştir. Alüminyum alaşımlarında 6 saat yaşlandırma işlemi sonucunda ideal 

mekanik özellikler elde edilmiştir. Alaşımlarda, 6 saat yaşlandırma süresi sonucunda elde 

edilen mekanik özellikler ve işlenebilirlik özelleri ile 24 saat sonunda ulaşılan değerler 

arasında önemli bir artış gözlenmemiştir [30]. 

 

Ravindra, Sinivasa ve Krishnamurty çalışmalarında, takım aşınması ve kesme kuvvetleri 

ilişkisi ile ilgili deneyler yapmışlardır. Tornalama operasyonları için kesme kuvveti 

bileşenlerini bularak takım aşınma zamanı ve aşınma kuvveti ilişkisini açıklamak için 

matematiksel bir model geliştirmiştir [31]. 

  

Literatürdeki çalışmalara ek olarak farklı işleme yöntemlerinde (frezeleme, delme vb.) 

alüminyum ve diğer malzemelerde meydana gelen yüzey pürüzlülükleri ve kesme 

kuvvetlerinin değerlendirilmesi konusunda da birçok çalışma olduğu görülmüştür [32,33]. 

 

Literatür araştırmasının değerlendirmesi 

 

İmalat prosesleri, malzeme, kesici takım ve bunların parametreleri nihai ürünün kalitesini 

belirleyen en önemli unsurlardır. Yapılan çalışmalar incelendiğinde AA 6082 T6 ısıl işlemi 

uygulanmış malzeme ile ilgili çalışmalar daha yaygın olarak yer alırken, AA 6082 T4 ısıl 

işlemi uygulanmış malzeme ile ilgili çalışmaların sayısı oldukça azdır. İmalat sektöründe 

PCD takımlara talaş kırıcı uygulanması yeni bir uygulama olup talaş kırıcılı PCD takım ile 

işleme konusunda ise daha önce yapılmış olan herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu 

çalışmada PCD kesici takımlara uygulanan talaş kırıcıların yüzey pürüzlülüğü ve kesme 

kuvvetlerine etkisi AA 6082 T4 malzeme üzerinde yapılan deneylerle birlikte 

incelenmiştir. 
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3. KURAMSAL TEMELLER 

 

3.1. Alüminyum ve Alüminyum Alaşımları 

 

Çeliğin yaklaşık üçte biri yoğunluğa sahip olan alüminyum, alaşımlandırma ve 

yaşlandırma ısıl işlemleri ile kolayca yapı çeliklerine yakın dayanıma sahip olmaktadır. 

Böylece alüminyum alaşımlarının özgül dayanımı (çekme dayanımı / özgül ağırlık) yapı 

çeliklerinin üç katına çıkmaktadır. Bu nedenle alüminyum alaşımları hafiflik ve dayanımın 

kritik önem taşıdığı hava ve kara taşıtları üretimine çok elverişlidir. Alüminyumun bir 

diğer önemli özelliği ise hava ile temas ettiğinde yüzeyinde oluşan oksit tabakası sayesinde 

yüksek bir korozyon dayanımına sahip olmasıdır [34]. Alüminyum içeren minerallerden 

saf alüminyumun ayrıştırılması güçtür. Bunun nedeni alüminyum metalinin güçlü 

elektropozitif iyonlara sahip olması dolayısıyla elektronegatif iyonlar içeren tüm 

ametallere karşı güçlü bir kimyasal çekiciliğe sahip olmasıdır. Bu yüzden 1825 yılında 

Danimarkalı bilim adamı H. C. Oersted alüminyumu bileşenlerinden ayırmak için metalik 

potasyumu kullanana kadar dünyada alüminyum üretimi gerçekleştirilememiştir. 

Dolayısıyla o yıllarda alüminyum metali altından dahi daha yüksek bir maliyete sahip 

olmuştur [35]. Alüminyumun saflaştırılması için kullanılan modern elektrolitik prosesler 

1886 yılında aynı zamanda ve birbirinden habersiz olarak Amerikalı C. M. Hall ve Fransız 

P. Héroult tarafından geliştirilmiştir. Ancak yirminci yüzyılın başlarına kadar alüminyum 

alaşımı pahalı bir meraktan öteye geçememiştir. İlerleyen zamanlarda teknolojinin 

gelişmesi ve hava-kara taşımacılığı araçlarındaki hem hafif hem de yüksek dayanıma sahip 

malzeme gereksinimi alüminyum üretiminin hızla artmasını ve alüminyumun günümüzde 

çelikten sonra en fazla üretimi yapılan metal olmasını sağlamıştır [35]. 

 

Şekil 3.1’de dünya genelinde en fazla kullanılmakta olan metallerin artış oranları 

verilmiştir. Görüldüğü üzere alüminyum kullanımı diğer metallere göre çok daha fazla bir 

hızla artış göstermektedir. Bu artışın üç temel nedeni vardır. Bunlardan biri alüminyumun 

mekanik ve fiziksel özellikleri sebebiyle kolaylıkla alternatif malzemeler ile 

değiştirilebilmesi, ikinci ana sebep ise, artan dünya nüfusu ve artan taleplerden dolayı 

dünyadaki elde edilebilirliğinin yüksek oluşu, üçüncü sebep ise artan çevre kirliliği, 

küresel ısınma gibi olayların getirdiği çevre koruma mevzuatlarıdır [36,37].
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Şekil 3.1. Dünyada en çok kullanılan metallerin artış oranları [38] 

 

Alüminyumun fiziksel özellikleri, diğer elementlerin çok az miktarda da olsa ilavesinden 

büyük ölçüde etkilenir. Çizelge 3.1’de %99,99 saflıktaki alüminyumun özellikleri 

verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Saf alüminyumun özellikleri [39] 

 

Atom numarası 13 

Atom ağırlığı 26,97g/mol 

Kristal yapı Yüzey Merkezli Kübik (YMK) 

Yoğunluğu 2,7g/cmᶟ 

Ergime noktası 660°C 

Yeniden kristalleşme sıcaklığı 150°C-300°C 

Buharlaşma noktası 2450°C 

Özgül ısısı 0,224cal/g (100°C) 

Elastitite modülü 72x10ᶟMPa 

Poisson oranı 0,33 

Kayma modülü 27x10ᶟ MPa 

Çekme mukavemeti 40-90 MPa 

Akma mukavemeti 10-30 MPa 

Kopma uzaması %10-30  
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Alüminyum korozyona karşı dayanıklı bir malzemedir. Alüminyumun yüzeyinde meydana 

gelen kararlı Al₂O₃ tabakası korozyonu önlemekte ve metali korumaktadır. Alüminyum 

saflaştırıldıkça korozyon direnci ve iletkenliği artmaktadır. Ayrıca soğuk işlemle birlikte 

mekanik dayanımı önemli miktarda arttırılabilir [40]. 

 

3.1.1.  Alüminyum alaşımlarının sınıflandırılması 

 

Alüminyum alaşımlarında kullanılan en önemli alaşım elementleri bakır, magnezyum, 

silisyum, mangan ve çinkodur [41]. Alüminyum alaşımlarının sınıflandırılmasında 

Amerikan Alüminyum Birliği (Aluminum Association- AA) sistemi uluslararası 

standartlarda yaygın olarak kabul görmüştür. Bu sınıflandırma sistemi, alüminyum 

alaşımlarını temel olarak dövme ve döküm alüminyum alaşımları olarak ikiye ayırmaktadır 

[42]. 

 

Dövme alüminyum alaşımları için dört basamaklı bir numaralandırma sistemi 

kullanılmaktadır. 2xxx’den 8xxx’e kadar olan gruplarda, ilk rakam temel alaşım 

elementini, ikinci rakam alaşım modifikasyonlarını göstermektedir. İkinci rakam sıfır ise 

alaşımda modifikasyon yapılmamıştır. Son iki rakam ise gruptaki farklı alüminyum 

alaşımlarını ayırmak için kullanılır. 1xxx grubu ise alaşımlandırılmamış safa yakın 

alüminyumlardır. Bu grupta ilk iki rakam “10” şeklinde yazılırken son iki rakam minimum 

saflık yüzdesini gösterir (Çizelge 3.2). 

 

Çizelge 3.2. Dövme alüminyum alaşımları için sınıflandırma sistemi [42] 
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Döküm alüminyum alaşımları da dövme alüminyum alaşımlarına benzer şekilde dört 

basamaklı bir numaralandırma sistemi ile tanımlanır. Dövme alaşımlardan farklı olarak 

kesir işaretiyle diğerlerinden ayrılan son basamak alaşımın döküm ya da ingot halinde 

olduğunu gösterir. İlk basamak alaşım grubunu, ikinci ve üçüncü basamak 2xx.x’den 

8xx.x’e kadar olan gruplarda özel alaşımı, 1xx.x grubunda ise alaşımın saflık yüzdesini 

belirtir (Çizelge 3.3). 

 

Çizelge 3.3. Döküm alüminyum alaşımları için sınıflandırma sistemi [42] 

 

1XXX serileri 

 

Saf ya da çok az alaşım elementi ihtiva eden malzemelerdir. (Al>%99.00). Bu alaşımlar 

fazla dayanım istenmeyen korniş, kapı, pencere profili, mutfak eşyaları v.b. yapımında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüksek korozyon direnci, yüksek ısı ve elektrik iletkenliği, 

düşük mekanik özellikleri ve yüksek işlenebilirlik ile karakterize edilir. Bu grupta 

deformasyon sertleşmesi ile az miktarda mukavemet yükselmesi elde edilebilir [43]. 

 

2XXX serileri 

 

Bu seride bakır ana alaşım elemanıdır. Seriye ısıl işlem gereklidir. Bu serinin korozyon 

direnci oldukça azdır. Bu alaşımların en iyi özelliklerini elde etmek için katı eriyik ısıl 

işlemi gereklidir. Isıl işlemin ardından mekanik özellikleri, bazı durumlarda döküm çeliğini 

geçmektedir. Bakır oranı %12’ye kadar mekanik özellikler üzerinde olumlu etkileri 

görülmektedir. Bu serideki alaşımlar otomotiv, vagon ve uçak sanayilerinde yüksek 

dayanım ve hafifliğin gerekli olduğu yerlerde kullanılmaktadır [43]. 
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3XXX serileri 

 

Bu seride ana alaşım elementi mangandır. Mangan’ın alaşım içindeki yüzdesi 1,5 ile 

sınırlandırılmıştır. Yapıda ayrıca çok az miktarda demir ve silisyum elementi 

bulunmaktadır. Korozyona karşı yüksek mukavemet gösterirler. Kolay işlenebilirler. Bu 

serideki alaşımlar tanklar, toplama kapları ve karavan yapımında tercih edilmektedir [43]. 

 

4XXX serileri 

 

Bu serinin ana alaşım elementi silisyumdur. Bu serideki birçok alaşıma ısıl işlem 

uygulanmaz. %13 den daha çok silisyum içeren alaşımların işlenmesi çok zordur. Düşük 

ergime sıcaklığı, esneklik ve dekoratif olarak görünümü bu serinin en önemli özellikleri 

arasındadır. Bu serideki alaşımlar lehim teli, mimari çalışmalar ve radyatör dilimleri 

imalatında kullanılmaktadır. Ayrıca yüksek silisyum ihtiva eden dökümler içten yanmalı 

motorlarda, vites kutularında, silindir ve aynı zamanda nikel gibi elementlerin eklentisiyle 

de piston imalatında kullanılırlar [43]. 

 

5XXX serileri 

 

Magnezyum ana alaşım elementi olarak bu seri alaşımlarda kullanılmaktadır. Yüksek 

çekme dayanımı, sertlik, aşınma direnci, deniz atmosferinde korozyon direncine karşı ve 

iyi kaynak edilebilirlik sahip oldukları başlıca özelliklerdendir. %10 oranında magnezyum 

içeren alüminyum alaşımları tavlama işleminden sonra bütün alüminyum döküm alaşımları 

içinde çekme mukavemeti, uzama ve darbeye karşı mukavemet açısından en yüksek 

özelliğe sahiptir. Ana alaşım elementi olarak veya manganla kullanıldığı zaman orta 

yükseklikteki mukavemet değerlerine sahip olan ve ısıl işlem uygulanamayan bir alaşım 

oluşmaktadır. Bu serideki alaşımlar sertlik ve dayanım istenilen özel konstrüksiyonlar için 

kullanılmaktadır [43]. 

 

6XXX serileri 

 

Alüminyum-magnezyum-silisyum (AlMgSi) veya alüminyum-magnezyum silisüd 

(AlMg₂Si) alaşımları olarak bilinen bu alaşımlar, alüminyum ekstrüzyon endüstrisinde en 

yaygın olarak kullanılan alaşımlar olup AA 6000 serisi alaşımlar olarak sınıflandırılırlar. 
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Yaşlandırılabilir alüminyum alaşımlarından olan 6000 serisi alaşımlar oldukça iyi ekstrüde 

edilebilme kabiliyeti, yüksek korozyon dayanımı, iyi kaynak edilebilirlik, sıcak 

şekillendirmeden sonra temiz yüzey ve orta derece dayanım gibi özellikler sunmaktadır. 

Günümüzde ekstrüzyon ile üretilen alüminyum ürünlerinin %80’inden fazlası 6000 serisi 

alaşımlardan, bunların %70’ini de bu alaşımlardan AA 6063 alaşımı oluşturmaktadır [43]. 

 

7XXX serileri 

 

Bu seride ana katkı elementi çinkodur ve %5 civarında alaşıma eklenir. Bu seride 

dökülebilirliği çinko düşürür. Aynı zamanda çinkolu alaşımlar sıcak çatlama ve soğuma 

çekmesine sebep olurlar. Bu seride yüksek dayanım özellikleri görülmektedir.Bu seri 

alaşımları vinç, kamyon kasası ve vidalı makine parçalarının yapımında tercih edilmektedir 

[43]. 

 
8XXX serileri 

 

Alüminyuma diğer bazı alaşım elementleri ilavesi ile elde edilen bir seri olma özelliğine 

sahiptirler. Örneğin; %2 lityum ihtiva eden alaşımda, hafiflik, yüksek çekme ve akma 

dayanımı özellikleri görülmektedir [43]. 

 

3.1.2.  AA 6082 serisinin karakteristik özellikleri 

 

AA 6082 alaşımlarının korozyon dayanımı yüksektir ve çok iyi kaynak edilebilme 

kabiliyetine sahiptir. T4 ısıl işleminden sonra stabilize edilmiş formda soğuk 

şekillendirilebilme kabiliyeti çok iyi olup yorulma dayanımları orta seviyelerdedir [43]. 

AA 6082’ ye ait kimyasal bileşim ve mekanik özellikler Çizelge 3.4 ve 3.5’te verilmiştir. 

 

Çizelge 3.4. AA 6082 alaşımının kimyasal bileşimi 

 
Fe Si Cu Mn Mg    Zn Cr     Diğer Al 

0,5 0,7-1,3 0,1 0,4-1,0 0,6-1,2 0,2 0,15 0,15 Kalan 
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Çizelge 3.5. AA 6082 alaşımının mekanik özellikleri 

 

 
 

Temper 

 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 
min-max 

 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 
min-max 

 

Uzama 

(%50) 

min-max 

 

Sertlik 

(brinel) 

Min-max 

0 60 130 26 35 

T1 70 260 24 70 

T4 170 260 19 70 

T5 250-275 290-325 19 70 

T6 260-310 310-340 19 95 

 

 

 

 

Şekil 3.2. 6082 alaşımından 50 mm lik çap ölçüsüne ekstrüde edilen profilin (a) kesit 

makro ve (b) mikro yapıları [44] 

 

AA 6082 serisinin uygulama yerleri 

 

Otomobil endüstrisinde fren diskleri,fren muhafazaları, dış paneller ve diğer bir çok 

parçada, demiryolu vagonlarında ağır yapılar, kamyon korkulukları, gemi inşaat sektörü, 

köprüler, askeri köprüler, bisiklet imalatı, kazan, platform, flanş, hidrolik sistem ve 

parçalar, maden ekipmanları, pilon, kule, nükleer enerji, gemi direkleri ve kirişleri, iskele 

boruları ve tüpleri, perçinlerdir [45,43]. 
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3.1.3.  Alüminyum alaşımlarına uygulanan ısıl işlemler 

 

Isıl işlem, bir malzemenin kazandırılmak istenilen özellikleri doğrultusunda uygun olan 

sıcaklığa ısıtılması, bu sıcaklık veya sıcaklık aralığında belirli bir süre bekletilmesi ve 

arkasından uygun bir soğutma hızı ve ortamında belirli bir sıcaklığa soğutulması olarak 

tanımlanabilir [46]. 

 

Enerji türü olan ısı, metal malzemelere uygulandığında o metalin içyapısını etkiler ve bazı 

değişiklikler meydana getirir. Meydana gelen bu değişiklikler ısıl işlemle birlikte elde 

edilmek istenen sonucun oluşmasını sağlayan mekanizmanın temelini oluşturmaktadır. Isıl 

işlem temel olarak; 

 

i. Malzemenin istenilen mekanik özelliklerini sağlamak 

ii. Aşınma dayanımını arttırmak 

iii. İşlenmesini kolaylaştırmak 

iv. Bir önceki işlemden gelen kalıntı gerilmelerini vs. ortadan kaldırmak 

v. Tane yapısını inceltmek 

vi. Sertliğini arttırmak gibi amaçlar doğrultusunda uygulanmaktadır. 

 

Yukarıda verilen sonuçlara ulaşmak için uygulanması gereken her işlem değişmektedir. Bu 

işlemlerin gerçekleşmesi için gerekli yöntem, süre gibi etmenler, materyal, sıcaklık değeri 

de değişebilmektedir [47]. 

 

Alüminyum alaşımlarının mekanik özellikleri ısıl ve mekanik işlemler ile daha üst 

seviyelere çıkarılarak, hem hafif hem de yüksek dayanımlı ayrıca yüksek korozyon direnci, 

ısıl ve elektriksel iletkenlik gibi ekstra özelliklere sahip malzemeler üretilebilmektedir. 

 

Isıl işlem en genel anlamıyla bir metalin mekanik özelliklerini, içyapısını ya da kalıntı 

gerilme durumunu değiştirmek amacıyla uygulanan ısıtma ve soğutma işlemleridir. 

Alüminyum alaşımlarına uygulanan ısıl işlemler ise, genelde malzemenin dayanım ve 

sertliğini artırmak için uygulanan çökelme sertleştirmesi işlemleri ile sınırlıdır.  

Alüminyum alaşımları, ısıl işlem uygulanabilen alaşımlar ve ısıl işlem uygulanamayan 

alaşımlar olarak ikiye ayrılabilir. Isıl işlem uygulandığında dayanımında ve sertliğinde 

anlamlı bir artış göstermeyen alüminyum alaşımları soğuk deformasyon ile sertleştirilebilir 

[42]. 
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Alüminyum alaşımlarının temel temper durumlarını, üretimden sonra uygulanan mekanik 

ve ısıl işlemler belirlemektedir. Dört temel temper durumu mevcuttur [48]: 

 
F: Fabrikada üretildiği haliyle, belirli bir özellik elde etmek amacıyla ısıl işlem ya da 

deformasyon sertleştirmesi uygulanmayan dövme ve döküm alüminyum alaşımlarını 

simgeler. 

 
0: Üretimden sonra dayanımı düşürmek ve işlenebilirlik kabiliyetini artırmak için tavlama 

işlemi uygulanan dövme alüminyum alaşımlarını simgeler. 

 

H: Deformasyon sertleştirmesi uygulanarak dayanımı artırılan alüminyum alaşımlarını 

simgeler. 

 
W: Sadece çözeltiye alma işlemi uygulanarak kendiliğinden yaşlanan alüminyum 

alaşımlarını simgeler. W harfinden sonra doğal yaşlandırma süresi belirtilebilir (Örn. W ½ 

h.) 

 
T: Çökelme sertleştirmesi uygulanmış, ek soğuk şekillendirilme uygulanan ya da 

uygulanmayan alüminyum alaşımlarını simgeler. H ve T harflerinden sonra gelen rakam 

temel temper işlemlerinin alt basamaklarını gösterir. Çizelge 3.6’da T temper kodları 

verilmiştir. 

Al-Cu faz diyagramı üzerinde çökelme sertleştirmesi safhaları Şekil 3.3’ de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.3 Al-Cu faz diyagramı üzerinde çökelme sertleştirmesi safhaları [49] 
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Çizelge 3.6. Alüminyum alaşımlarında temper kodlaması [50]. 

 
Temper Temper Kodu Açıklama 

 

F 

Mekanik ve ısıl işlem görmemiş 

(döküm,dövülmüş vb.) halde 

O Tavlanmış ve yeniden kristalleşmiş 

 H1x Soğuk işlem uygulanmış 

H2x Soğuk işlenmiş ve kısmen tavlanmış(x, farklı 

sertlikleri ifade etmektedir). 

H3x Sadece soğuk işlem uygulanmış ve kararlı 

H4x Soğuk işlem uygulanmış ve malzeme  

yaşlanmaması için düşük sıcaklıkta ısıl işlemle 

stabilize edilmiş(x, stabilizasyon sonrası 

sertleşme işlemini ifade etmektedir). 

W Çözeltiye alınmış 

 Yaşlandırma işlemini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

T 

T1 Sıcak şekillendirme sonrası soğumuş ve doğal 

olarak yaşlanmış 

T2 Sıcak şekillendirme sonrası soğumuş ve doğal 

olarak yaşlanmış, soğuk deformasyon 

uygulanmış, doğal olarak yaşlandırılmış 

T3 Çözeltiye alınmış, soğuk işlenmiş, doğal olarak 

yaşlandırılmış 

T4 Çözeltiye alınmış, doğal olarak yaşlandırılmış 

T5 Sıcak şekillendirme sonrası soğumuş ve yapay 

olarak yaşlanmış 

T6 Çözeltiye alınmış, yapay olarak yaşlandırılmış 

T7 Çözeltiye alınmış, stabilize edilmiş( aşırı 

yaşlanmış) 

T8 Çözeltiye alınmış, soğuk işlenmiş, yapay olarak 

yaşlandırılmış 

T9 Çözeltiye alınmış, soğuk işlenmiş, yapay olarak 

yaşlandırılmış 

T10 Sıcak şekillendirme sonrası soğumuş ve yapay 

olarak yaşlanmış 

 

Şekil 3.4 Al-Cu faz diyagramı üzerinde çökelme sertleştirmesi safhaları [50] 
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Alüminyuma uygulanan ısıl işlem safhalarından başlıcaları şu şekildedir; 

 

i. Çözeltiye alma: Alaşım tek faz (α) bölgesine kadar ısıtılarak θ çökeltileri katı çözelti 

içerisinde homojen olarak çözünene kadar bekletilir. 

ii. Su verme: Çözeltiye alma aşamasından sonra tek fazlı çözelti ikincil fazların 

çökelmesine izin verilmeden hızla soğutularak aşırı doymuş α katı çözeltisi elde edilir.  

iii. Yaşlandırma: Son olarak kararsız haldeki aşırı doymuş α katı çözeltisi, oda sıcaklığında 

ya da oda sıcaklığının üstünde, solvüs sıcaklığının altında belirli sürelerde bekletilerek 

içerisinde çözünmüş halde bulunan θ fazı kararlı bir faz halinde çökeltilir [50]. 

 

3.2.  Talaş Kaldırma İşleminin Temel Prensipleri 

 

3.2.1.  Tornada kesme parametleri 

 

Bir tornanın efektif çalışması; ilerleme miktarı, kesme hızı ve talaş derinliğine bağlıdır. 

Tornalama işleminde uygun fener mili hızı ve uygun ilerleme miktarı seçilmemesi zaman 

kaybettirebilir. Yüzey kalitesi bozulabilir ve işleme maliyeti artabilir. Bundan dolayı iş 

parçasına ait devir sayısı hesaplanması gerekir. Kaba ve son işlem için uygun ilerlemenin 

verilmesi ve parça işleme zamanının hesaplanması gerekmektedir. Bu kavramlarla ilgili 

temel bilgiler aşağıda verilmiştir [51]. 

 

3.2.2.  Kesme hızı 

 

Kesme hızı, sabit bir kesici takıma göre iş parçasının dönme hızı ile ilgili hareketi olup 

parça üzerindeki bir noktada takımın dakikada metre cinsinden aldığı mesafe olarak 

tanımlanır. Kesme hızı V ile gösterilmektedir. Birimi genelde m/dak olarak ifade edilir. 

Örnek verecek olursak, metal bir parça için kesme hızı 52 m/dak. ise kesici takımın bir 

dakikada iş parçasının çevresinde 52 m yol alması demektir. Kesme hızı Şekil 3.4’de 

gösterilmiştir. Üreticiler kesme işleminin hızlı yapılmasını isterler. Bu nedenle de işlenecek 

malzeme türleri için doğru kesme parametreleri kullanılması gerekmektedir. 

 

Kesme için yüksek bir hız seçilirse; kesici takım ucu daha çabuk aşınarak bozulur. Bu 

durumda kesici takımı bilemek ya da yeni bir kesici takım bağlamak gerekmektedir. Bu da 

zaman kaybına yol açacağı için maliyeti arttırır. 
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Şekil 3.4. Tornalamada kesme hızı, ilerleme miktarı ve talaş derinliği [51] 

 

Kesme hızını düşük tuttuğumuzda ise kesme işlemi daha çok zaman alır. Bununla birlikte 

parça imalat sayısı düşer. Belirlenen bu hızlar; tezgâh durumuna, iş parçası türüne, 

malzemenin sertliği veya yumuşaklığı gibi faktörlere bağlı olarak bazı değişiklikler 

gösterebilir. Dakikadaki fener mili dönme hızını hesaplamak için malzemenin iş parçasının 

çapı ve kesme hızı bilinmelidir. İş parçasının tezgahın devir sayısı veya dönme hızı iş 

parçasının dış çapı ile ilişkili olduğundan kesme hızı ile ilişkisi; 

 

      (3.1) 

eşitliği ile ifade edilir. 

 

Bu eşitlikte; D : İş parçası çapı (mm), V : Kesme hızı (m/dak.), n : İş parçasının dakikada 

yaptığı devir sayısını (dev./dak.) ve 1000 sayısı ise makine üretiminde ölçüler mm olarak 

gösterildiğinden, 1000 mm 1 m’ye eşit olduğundan bu değerin m’ye çevrildiğini ifade 

etmektedir. Bu formül diğer talaş kaldırma işlemleri içinde geçerlidir. İş malzemeleri için 

uygun olan kesme hızı değerine göre tezgahın fener mili devir sayısı hesaplanır [51]. 

 

3.2.3. İlerleme miktarı 

 

İlerleme miktarı, iş parçasının her dönüşünde; birim zamanda takımın iş ekseni boyunca 

hareket halinde olduğu mesafe veya her bir pasoda kaldırılan talaş miktarıdır. İlerleme 

miktarı birimi genelde mm/dak veya mm/dev. olup, f ile gösterilir. İş parçası dönme 

eksenine paralel hareket eder. Alın tornalama işleminde ise dik ilerleme hareketi yapar. 
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İlerleme birimi işleme cinsine bağlı olarak her devirde mm/dev, her çevrimde mm veya her 

dişteki ilerleme mm/diş şeklinde olabilir. Şekil 3.4’de ilerleme miktarı şematik olarak 

gösterilmiştir [51]. 

 

3.2.4.  Talaş derinliği 

 

Talaş derinliği, talaş kaldırma işleminde üçüncü boyutu göstermektedir ve takımın iş 

parçası içine dikey daldığı mesafeyi verir. İlk çapla son çap arasındaki farkın yarısına 

eşittir. Talaş derinliği genelde a ile gösterilir, birimi mm’dir. Diğer bir ifadeyle kaldırılan 

malzemenin kalınlığıdır ve Şekil 3.4’de gösterilmiştir .Talaş derinliği; 

 

 

                        (3.2) 

eşitliği ile ifade edilir. 
 

 

Takım tezgahıyla farklı türde malzemelerin talaş kaldırma işlemine alınması için giriş veri 

parametrelerinin belirlenmesi gereklidir. Tornalama işlemi için giriş parametreleri; talaş 

derinliği ve kesme hızıdır, ilerleme miktarı. Devir sayısı da kesme hızına bağlıdır. Kesme 

hızı ise ilerleme ve talaş derinliğinin yanı sıra daha bir çok faktöre bağlı olup en iyi 

kombinasyonu belirlemek için daha fazla deney yapmak gerekir. İdeal değerler için 

tablolar oluşturulabilir. Bu tablolarda kullanılan işleme parametreleri; iş parçası, sertlik ve 

kesici takım malzemesine göre düzenlenir. Kesme hızı ve ilerleme miktarı ideal kesme 

şartlarını elde etmek çok önemli iki parametredir ve operatör tarafından ayarlanabilir. Talaş 

derinliği iş parçasının işelemeden önceki boyutu ve nihai üründe istenilen ölçülere göre 

tespit edilir [52]. 

 

3.2.5. Talaşlı imalatta kesme parametrelerinin yüzey kalitesine etkileri 

 

İmalat niteliği dört ana gurupta toplanabilir; 

 

i. İşleme merkezleri açısından farklılıklar; 

Takım tezgâhının mevcut mekanizmasında bulunan bozukluklardan, tezgâh bünyesinde 

bulunan bozuklukların tesirinden, tezgâh ana miliyle tezgâh kayıt-kızak yapısının paralel 
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olmamasından, işleme merkezinin tüm parçaları ile beraber yataklamalarda bulunan 

bozukluklar, tezgâh gövdesinin uygun rijitlikte olmamasından ötürü meydana gelir. 

 

ii.  Kesici takım bağlama aparatından kaynaklı bozukluklar; 

Tezgâhı oluşturan esas parçaların üretim bozukluklarından, takım bağlama aparatlarının 

rijitliğinin yetersizliğinden ve esas parçalarda oluşan malzeme kayıplarından meydana 

gelir. 

 

iii. Kesici takım mekanizmasına bağlı bozukluklar; 

Kesici takım yer olarak uygun olmayan bir biçimde sabitlenmesi, kesme yüklerinin tesiri 

altında boyutta farklılıkların meydana gelmesi ve malzeme kayıplarından ileri gelir. 

 

iv. İşlemin gerçekleştiği ortamdan kaynaklı bozukluklar; 

Ortamdaki ısının meydana getirdiği elastik şekil değişimleri ve de ortamdaki makinalardan 

oluşan titreşimlerden ileri gelir. 

 

İşlenen parçanın yüzey yapısını belirleyen etmenler ise şunlardır; 

 

i. Kalıcı şekil değişikliğine uğramış talaşın parça yüzeyinden uzaklaşması, 

ii. Kesici takım ve işlenecek malzemede meydana gelen titreşim, 

iii. Kesici takım üzerinde malzeme birikmesi, 

iv. Kesici takımın kesici yüzeyinin pürüzlülüğü ve takım ucunda meydana gelen 

bozukluklar, 

v. Parça üzerinde yaklaşık 98 µm boyutundaki fiziksel faktörlerden (çizik vs gibi) oluşan 

bozukluklar, 

vi. Kesici takım ve malzemenin geçici şekil değişimi, 

vii. Paso miktarı, kesme şiddeti ve ilerleme, 

viii. Kesici takımın şekli [42-43]. 

 

3.3.  Yüzey Kalitesi (Pürüzlülük) 

 

Ürün kalitesinin belirlenmesinde önemli faktör, üretim öncesi belirlenen toleranslar 

dahilinde olup olmadığıdır. Bu toleranslardan en önemlilerinden biri de yüzey 

pürüzlülüğüdür. 

Yüzey pürüzlülüğü, maksimum yüzey pürüzlüğü Rz, ortalama yüzey pürüzlülüğü Ra gibi 
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farklı şekillerde ifade edilebilmektedir. Ancak literatür okunduğunda ve imalat sanayi 

gözlemlendiğinde, Ra ortalama yüzey pürüzlüğünün çok daha fazla kabul gördüğü 

görülmektedir. Yüzey pürüzlülüğünün Ra olarak matematiksel ifadesi Eşitlik 3.5’ de, 

yüzey pürüzlülüğü profili Şekil 3.5’ de sunulmuştur [53]. 

 

Tezgah titreşimi, takım işparçası titreşimi, ilerleme, kesici takım geometrisi, kesme 

parametreleri iş parçası yüzey pürüzlülüğünü etkiler. Yüzey pürüzlülüğünde etkin faktörler 

Şekil 3.6’ da verilmiştir. 

 

Talaşlı imalatta oluşan bazı yüzey pürüzlülük desenlerine örnekler Şekil 3.7’ de verilmiştir. 
 

 

(3.5) 

 

 

 

Şekil 3.5: Yüzey pürüzlülük profili [53] 
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Şekil 3.6. Yüzey pürüzlülüğünde etkin faktörler [54] 

 

 

Şekil 3. 7. Yüzey pürüzlülük desenleri [54] 



25 

 

Yüzey pürüzlülük ölçme metotları; 

 

Yüzey pürüzlülüğü ölçümünde yaygın olarak kullanılmakta olan cihaz, temaslı yüzey 

pürüzlülük ölçme cihazıdır. Cihaz, izleyici kafa ve bir sinyal yükseltici/kuvvetlendiriciden 

oluşur. İzleyici kafada uç yarıçapı küçük elmas bir iğne vardır. İzleyici kafa pürüzlülüğü 

ölçülecek yüzeyde otomatik olarak gezdirilir. Yüzeydeki pürüzlülükten kaynaklı olarak 

izleyici kafa iğne hareketlerini elektrik sinyallerine çevirir. Bu sinyaller yükseltici 

tarafından büyütülür ve cihaza kaydedilir. Göstergedeki değerler referans çizgisine göre 

yüzey pürüzlülüğünün aritmetik ortalamasını (Ra), ortalamanın karekökü (Rq) veya 

ortalama pürüz yüksekliği (Rz) gibi düzeltilmiş yüzey pürüzlülük değerlerini verir [55]. 

 

Yüzey yapısı için en önemli ölçme tekniği mekanik- elektronik cihaz kullanımı olup küçük 

yarıçaplı elmas iğne, işlenmiş yüzey çizgisi üzerinden geçmesi esnasında yüzey profilinden 

alınan pürüzlülüğü okuyarak çıktı olarak gösterir. Çok genel olan standart elmas iğnenin 

eğrilik yarıçapı 10 m ancak araştırmalarda 2,5 m kadar küçük radyuslu iğne uçları da 

kullanılmaktadır [2]. 

 

Yüzey pürüzlülüğü; ölçülmek istenen yüzeyin, özelliği bilinen bir yüzeyle karşılaştırılması 

esasına dayanan, izleyici problarla veya optik cihazlarla ölçüm yapılarak ile belirlenir [55]. 

 

Yüzey pürüzlülük ölçüm metotları Çizelge 3.7’ de verilmiştir.  
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Çizelge 3.7. Yüzey pürüzlülük ölçüm metotları 

 

 

Ölçme Yöntemi 

Uygulama Şekli Ölçme 

Hassasiyeti 

T
ah

ri
b
at

lı
 

T
ah

ri
b
at

sı
z 

T
em

as
lı

 

T
em

as
sı

z 

K
ab

a 

O
rt

a 

H
as

sa
s 

1 Dokuma yöntemi  + +  +   

2 Mekanik çalışma yöntemi  +  +  +   

3 Hidrolik yöntem  + +  +   

4 Pnömatik yöntem + +  +   + 

5 Yüzey dinamometresi   +  +   

6 Kapasitans yöntemi  +  +  +  

7 X ışını yöntemi  +  +   + 

8 Elektron mikroskobu Yöntemi  + +    + 

9 Optik mikroskop yöntemi + +  + +   

10 Kesin alma yöntemi   +  +   

11 Karşılaştırma mikroskobu yöntemi  +  + +   

12 Optik yansıma yöntemi  + + +   + 

13 Optik parazit alerti yöntemi  +    +  

14 Işık yansıması(interferometri) yöntemi  + + +   + 

15 Replika (mask) yöntemi  +   +   

16 Standart örnek yüzeyler yöntemi  +  + +   

17 Işık bantlı miköntemiroskop yöntemi  +  +   + 

18 Elektro-fiber optik sistem yöntemi  +  +   + 

19 İnterferans mikroskop yöntemi  + + +   + 

20 Kisilev Profilometresi yöntemi  + +    + 

21 Yaylı tip profilemetreler yöntemi  + +    + 

22 Elektrikle çalışan profilometreler yönt.  +     + 

23 Levin profilografi yöntemi  +  +  +  

24 Linnik ikili mikroskobu yöntemi  +  + +   

25 Hava mastarı yöntemi  +  + +   

26 Fotoğraf yöntemi  +  +  +  

27 Görsel komperatörler yöntemi  +  + +   

28 Çok sayıda yüksekliğin mastarla okuması 

yönt. 

 +  + +   

29 Kaydedici İndikatör yöntemi  + +   +  

30 İzleyici uçlu cihazlar yöntemi  + +    + 
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3.4. Kesici Takım Malzemeleri 

 

Kesici takım malzemesi seçimi, ideal bir talaşlı imalat işlemi planlaması yapılırken dikkat 

edilmesi gereken önemli bir faktördür. Her kesici takım malzemesi ve performansıyla ilgili 

teorik bilgi birikimine sahip olunması uygulamaların seçiminin doğru yapılabilmesi için  

önemlidir. Dikkat edilecek noktalar, her işlem için gereken işlenecek iş parçası 

malzemesini, parça tipi ve geometrisini, işleme şartlarını ve yüzey kalitesinin seviyesini 

içerir. 

 

Bir kesici takım, kesme işlemi sırasında mekanik şoklara (darbelere karşı) dayanmak için 

yüksek tokluk özelliğine sahip olmalıdır. Ayrıca, kesme işlemlerinde çabuk ısınma ve 

soğumalar gerçekleştiği için yüksek termal şok direncine sahip olmalıdır. Kesme yaparken 

kesilen talaşla kesici uç arasında kimyasal bir reaksiyon oluşmamalıdır. 

 

Kesici takım malzemeleri; iç yapıları, ömürleri, imalat yöntemleri, mekanik ve fiziksel 

özelliklerine göre şu şekilde sıralanabilir: Karbon çelikleri ve takım çelikleri, siyalonlar, 

coroniteler, elmaslar, CBN, PCBN, yüksek hız çelikleri, sert maden uçlu kesiciler, 

seramikler, sermetler. 

 

Mevcut işleme şartlarında, yüksek kesme hızı ve ilerleme aralıklarında, kesici takım 

malzemesinin üç temel özelliği üzerinde durulur: 

i. Aşınma dayanımı (aşınma direnci) 

ii. Kırılma dayanımı (tokluk) 

iii. Yüksek sıcaklıklarda kimyasal kararlılık ve sertlik yeteneği (sıcak sertlik) 

 

İdeal bir takım malzemesinden beklenen özellikler: 

i. Yanak aşınmasına ve deformasyona direnç için sert olması 

ii. Kırılmaya karşı direnç için yüksek tokluğa sahip olması 

iii. İş parçası malzemesine karşı kimyasal olarak reaksiyon göstermemesi (difüzyonu 

önlemek için) 

iv. Oksidasyon ve çözünürlülüğe direnç için kimyasal kararlılıkta olması 

v. Termal (ısıl) şoklara (darbelere) karşı yüksek ısıl dirence sahip olması söylenebilir. [58] 
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Kesici takım malzemelerine ait işleme özellikleri, kullanım alanları ve talaş kaldırmada 

dev/dak cinsinden devir sayıları Şekil 3.8’ de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.8. Kesici takım malzemeleri [56] 
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Bu çalışmada ÇKE kesici takımların talaş kırıcı uygulamaları ve kesme performansları 

incelendiği için ÇKE’ ler hakkında özel bilgi verilmiştir; 

 

En sert bilinen malzeme doğal elmastır. Sementit karbür veya Al2O3’ten yaklaşık olarak 3-

4 kat kadar daha serttir. Anizotropik özellik sergilediği için ölçüm yapılan kristal 

düzlemine bağlı olarak sertliği 6500–12000 VSD (Vickers Sertlik Değeri) arasında değişir. 

Yüksek sertliği, yüksek aşınma direnci, düşük genleşme katsayısı düşük sürtünme 

katsayısı, ısıl şok direncini artıran yüksek iletkenliği ve iyi uç keskinliği tek kristalli elması 

takım malzemesi olarak tercih edilir hale getirmiştir. Elmas kesici takımlar yüksek 

sertliklerinden dolayı karbür ve seramik kesici takımlardan, aşınma direnci abrasif aşınma 

mekanizmasının var olduğu yerlerde çok daha iyidir [57]. 

 

Çok Kristalli Elmas (Polycrystalline Diomand – PCD), metalik bir bağlayıcı ile birlikte 

sinterlenmiş elmas parçacıklarının bir birleşimidir. Bir kesici takım olarak iyi bir aşınma 

direnci vardır ancak yüksek sıcaklıklarda kimyasal kararlılık eksikliği oluşur ve demirde 

kolayca çözünür ÇKE takımların uygulama alanları genellikle; yüksek silisyum içerikli 

alüminyum, metal matrisli kompozitler (MMK) ve karbon fiber takviyeli kompozitler 

(KFTK) gibi demir içermeyen malzemelerle sınırlanmıştır. Kesme sıvısı temini ile ÇKE, 

titanyum süper ince talaş işleme uygulamalarında kullanılabilir. 

 

İmalatlarındaki ve daha sonra şekillendirilmelerindeki zorluklar sebebiyle sinterlenmiş 

ÇKE kesici takımlar geleneksel sementit karbür veya seramik kesici takımlardan daha 

pahalıdırlar. Maliyetli olmalarına karşılık, takım ömrünü artırdığı ve bundan dolayı parça 

birim işleme maliyeti azalttığı için ÇKE kesici takımlar birçok uygulama alanına sahip 

olmuşlardır [58]. 

 

ÇKE kesici takımlar yapay elmasın grafittik karbondan çok yüksek sıcaklık ve basınç 

altında üretiminden sonra kullanılmaya başlanmıştır. Çok fazla çeşit boyut ve şekillerde 

üretilen elmas parçacıklar bir metalik birleştirici ile birlikte bir araya getirilerek sıcak 

presleme yöntemiyle çok yüksek basınç altında kesici takım geometrisinde üretilir. 

Genellikle 0,5–1 mm kalınlığındaki ÇKE, sementit karbür alt katman üzerinde kesici takım 

olarak kullanılır [59]. 
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ÇKE kesici takımın birçok uygulaması için pozitif talaş açısı tavsiye edilmektedir. Bu 

kesici takımlarla işleme yapılırken yığıntı talaş problemi meydana gelirse kesme hızının ve 

talaş açısının arttırılması gerekir. Diğer yandan, kesici uç kırılması veya küçük kırılmaların 

problem olması halinde, ilerleme hızının düşürülmesi gerekir. ÇKE ile işleme sırasında 

genellikle soğutma sıvısı kullanılmaz. ÇKE takımlar aşındıkları zaman bilenebilirler [58]. 

 

3.5. Talaş Oluşumu 

 

Talaş oluşumu ile ilgili değişik yaklaşımlar olmasına rağmen, genel olarak talaşları; 

sürekli, süreksiz ve segmentli şeklinde gruplandırmak mümkündür. Şekil3.9’da (a) sürekli 

talaş, (b) Talaş takım arayüzündeki ikincil kayma bölgesi, (c) BUE li sürekli talaş (d) 

segmentli ve homojen olmayan talaş (e) süreksiz talaş görülmektedir. Sürekli talaş; gevrek 

malzemelerin yüksek kesme hızlarında işlenmesinde oluşmaktadır. Bu durumlarda talaş 

kırıcıya sahip kesici takımların kullanılması önerilmektedir. BUE ile sürekli talaş yüksek 

plastik deformasyon sonucu oluşmaktadır. Her iki durum da otomasyon için iyi değildir. 

Segmentli talaşlar düşük ısıl iletkenliği olan malzemelerin işlenmesinde oluşmaktadırlar. 

Süreksiz talaşlar ise sünekliği nispeten fazla olan veya negatif talaş açılı takımlarla işlenen 

malzemelerde oluşmakta olup, otomasyon için iyidir [60]. 

 

 
 

Şekil 3.9. Talaş Oluşum Biçimleri 

 

Takım geometrileri oluşturulurken hızlı, yavaş ilerleme ve kesme hızlarını, farklı kesme 

derinliklerinde talaş kaldırma işlemlerini sağlayabilecek özellikleri sağlamak için 

tasarlanmak zorundadır. 
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Talaş kırılması ile ilgili araştırmaların üç önemli konusu; talaş akışı, talaş eğrisi ve talaş 

kırılmasıdır. Talaş kıvrımının ve sonuç olarak talaş kırılma prosesinin doğal olarak talaş 

akışına ve yönüne bağlı olduğundan dolayı, imalatta talaş kırma modellerinin geliştirilmesi 

için en mantıklı yaklaşım talaş akış yönünün anlaşılmasıdır. Talaş iki akış yönüne sahiptir 

(Şekil 3.10); 

 

• Yanal talaş akışı- talaş takım yüzeyinin üzerinden akar. 

• Yukarı doğru talaş akışı- Talaş kesici köşeye dik düzlemde akar. 

 

Yukarı doğru talaş akışı 1962 yılında Johnson tarafından ortaya atılmıştır. Bunu 1993 

yılında yanal talaş akışı kavramı ile I.S.Jawahir takip etmiştir. Üç boyutlu talaş akışı ve 

sonuç olarak üç boyutlu talaş kıvrımı ve kırılması; bu iki akış yönünün birleşiminin etkisi 

ile olmaktadır [59]. 

 

 

 

Şekil 3.10. (a) Yanal kıvrımlı talaş ve (b) yukarı kıvrımlı talaş [14] 

 

İmalatta, talaşlardaki farklılıklar genellikle şekil ve uzunluklardır. Talaşlı imalatta, uzun 

talaşlar; işlenmiş yüzeylere, kesici uca ve işleme operasyonuna zarar vereceğinden dolayı 

kısa talaşların oluşması tercih edilir. Bu sebepten dolay, imalat prosesinde talaş kırmanın 

optimizasyonu çok önemli bir araştırma konusudur. Talaşın etkili bir şekilde kontrol 

edilmesi; imalat prosesinin güvenilirliğini, daha kaliteli yüzey elde edilmesine ve üretimin 

artmasına katkı sağlayacaktır. 

 

Talaş kırma çevrimli bir prosestir. Her çevrimde talaş biraz daha kıvrılarak akmaktadır. 

Talaş, iş parçası yüzeyine veya kesici takıma temas edip, onlar tarafından engellenene 

kadar akmaya devam eder. Talaş kırıcı açısı, talaş akmaya devam ettiği sürece küçülür. 
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Talaş eğrisi, deforme edilip kırılabilecek kadar olunca, talaş kırıcı tarafından kırılarak, 

yeniden talaş oluşumu başlar. 

 
İki temel talaş kırma modeli vardır;  

 

i. İş parçası temas yüzeyi ile talaş kırma, 

ii. kesici takım yan yüzeyine temas ile talaş kırma modeli 

Birincisinde, talaş işlenen yüzeye temas ederek kırılabilir. Bu durum, talaşın yanal 

kıvrılmasına veya eğri oluşturmasına neden olur. İkincisinde ise talaş, işlenmiş yüzeye 

temas ederek kıvrılarak yukarı kıvrımlı talaş oluşumu görülür [61]. 

 

Talaşın kıvrılması yay burulmasına benzetilebilir. Bundan dolayı, talaş eğilme 

gerilmesinden dolayı kırılmaktadır. Talaştaki bu eğilme, talaş üzerinde çekme ve basma 

gerilmelerine neden olmaktadır. Ancak, talaş kırılması, talaş eğirisinin dış kısmında oluşan 

çekme gerilmesinden dolayı olmaktadır (Şekil.3.11). Yapılan deneysel çalışmalardan elde 

edilen sonuç, talaşlar genellikle segmentlerdeki bağlantı noktalarından kopmaktadır. Bu 

durumda, talaş kırılmasındaki toplam alanın kayma düzlemindeki alana eşit olduğu kabul 

edilebilir [62]. 

 

 

 

Şekil 3.11. Talaşta kırılmaya neden olan eğilme gerilmesi [62] 

 

Talaş kırmak için üç yol vardır [61]; 

i. İşleme şartlarının değiştirilmesi 

ii. Kesici takımın geometrik özelliklerinin değiştirilmesi 

iii. Talaş kırıcı veya talaş kırma yivinin tasarımı ve kullanımı. 

 

Kırılma noktası(kırılmanın başladığı nokta) 

Çekme gerilmesi 

Basma gerilmesi 
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Talaş derinliğinin veya ilerleme oranının arttırılması, talaşın kırılabilirliğini önemli ölçüde 

artırmaktadır. Ancak, endüstride işleme prosesini limitlediği için çok pratik bir yöntem 

değildir. Böylece, talaş kırmak için kesici takımın geometrik özelliklerinin tasarımı ve talaş 

kırıcı veya talaş kırma yivinin optimizasyonu daha etkili bir yol olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Talaş kıvrımının doğal yapısından dolayı kırılması zordur. Endüstride, kesici 

takımlar genelde yivli yapılarak, talaş kırma işlemi kolaylaştırılır. Talaş kırıcı, talaşın kolay 

kırılmasına yardım eder ve özel durumlarda bu yiv, takımın kesme yüzeyindeki sürtünmeyi 

azaltarak, metal kesmedeki güç tüketiminin azaltılmasına yardımcı olur [61]. 

 

Şekil.3.12 de talaş kırıcının talaş oluşumuna ve kırılmasına etkisi görülmektedir. Talaş 

kırıcı geometrisi bulunmayan bir kesici takımla yapılan tornalama işlemi esnasında talaş, 

ilk oluşum esnasında kıvrılmayacağı için, kesici takıma ve iş parçasına dolaşma olasılığı 

artmaktadır. Ancak talaş kırıcılı bir kesici takımda, talaş kırıcıya çarparak kıvrılmaya ve 

eğilmeye zorlanmaktadır. Kıvrılan talaş, iş parçasına temas ederek eğilme gerilmelerine 

maruz kalıp, belli bir süre sonra kırılmaktadır. Böylece talaş kırıcı fonksiyonunu yerine 

getirmekte ve talaşın kısa sürede kırılmasına yardımcı olmaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.12 Talaş kırıcının etkisi [62] 

 

İş parçasının özelliklerine bağlı olarak kesici takımlarda tasarımı yapılabilmektedir. 

Özellikle yiv tasarımında, talaşın muhtemel kalınlığı ve akması istenilen yön dikkate 

alınması gereken özelliklerdir. Ancak tüm bunlar da kesme parametreleri ile iş parçasının 

mekanik özelliklerine bağlıdır. Talaşın kırılmasında etkin faktörler, Şekil.3.13’ de topluca 

verilmiştir. 
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Şekil 3.13 Talaş kırılmasını etkileyen faktörler [61] 

 

Kesme prosesinde, iş parçası özellikleri dikkate alınarak belirlenen kesme şartları ile 

yapılacak işleme neticesinde değişik geometrik özelliklerde talaşlar oluşmaktadır. Oluşan 

talaşların, şekillerinin sınıflandırması CIRP, ISO ve bazı araştırmacılar tarafından yapılmış 

ve adlandırılmıştır. Ancak bu sınıflandırmalar birbirine oldukça yakındır. Bu çalışmada, 

ISO sınıflandırması baz alınmıştır (Şekil.3.14). ISO’ya göre genel olarak on farklı tipte 

talaş geometrisi veya diğer bir ifade ile şekli vardır. Bunlar da kendi içinde ‘’kararsız kabul 

edilebilir’’ ve ‘’kararlı’’ şeklinde sınıflandırılmıştır. Kararlı olarak isimlendirilen talaşların 

elde edildiği imalat prosesinde ideal talaş geometrisine ulaşıldığı ve buna bağlı olarak elde 

edilen yüzey kalitesinden oluşan kesme kuvvetlerine kadar birçok parametrenin kabul 

edilebilir sınırlar içerisinde olduğu tahmini doğru olarak kabul edilebilir [63]. 
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1 

 

Şerit şekilli talaş 

2 

 

Dolaşık şekilli talaş 

3 

 

Sarmal talaş 

4 

 

Helisel talaş 

5 

 

Uzun boru şekilli talaş 

6 

 

Kısa boru şekilli talaş 

7 

 

Spiral boru şekilli talaş 

8 

 

Spiral talaş 

9 

 

Uzun virgül şekilli talaş 

10 

 

Kısa virgül şekilli talaş 

 

Şekil 3.14. Talaşların sınıflandırılması [63] 
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4.  MALZEME VE METOT 

 

4.1. Deney Numuneleri 

 

Bu çalışmada AA 6082 T4 alaşımının PCD talaş kırıcısız ve PCD talaş kırıcılı takımlar ile 

işlenmesinde oluşan yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri değerlendirilmiştir. Bu amaç 

doğrultusunda Mercedes-Benz firmasının fren disklerinde kullanılan malzeme olarak 

seçilmiş ve malzeme Mercedes-Benz Ar-Ge Merkezi tarafından tedarik edilerek çalışmalar 

için gönderilmiştir. Bu AA 6082 T4 malzeme numuneleri 100mm çapında 170mm 

boyundadır. DTS GmbH (Almanya) firmasına ait talaş kırıcılı ve kırıcısız ÇKE takımlar 

temin edilmiştir. Deney numunelerinin kimyasal kompozisyonu Çizelge 4.1’de, mekanik 

özellikleri ise Çizelge 4.2’de verilmiştir. Deneyler sırasında ayna ve punta arasına tezgâha 

bağlanmış olan numuneler üzerinden deneyden önce 1 mm talaş alınarak sabit talaş 

kesitinin sağlanması için parçanın silindirik bozuklukları ve dış katmanında homojen 

olmayan sertliğin olumsuz etkileri ortadan kaldırılmıştır. Bu işlem kesme kuvvetlerinin 

kararlı davranış göstermesini sağlamakta ve başlangıçta takım aşınmasının olumsuz 

etkilenmesini önlemektedir. Her bir deney numunesinde işleme esnasında oluşan esas 

kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve pasif kuvvet (Fr) tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Çalışmada kullanılan AA 6082 alaşımı-T4 alaşımının kimyasal bileşimi (% 

ağırlıkça) 

 
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Al 

0,5 0,95 0,1 0,5 0,75 0,1 0,1 Kalan 

 

Çizelge 4.2. Çalışmada kullanılan AA 6082-T4 alaşımının farklı temperleme işlemleri ile 

elde edilen mekanik özellikleri 

 

Temper 

- 
- 

Akma Mukavemeti 

(MPa) 
min-max 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) 
min-max 

Uzama 

(%50) 
min-max 

Sertlik 

(brinel) 
Min-max 

T4 170 260 19 70 

 

4.2.Kesici Takımlar ve Kesme Parametreleri, Takım Tutucu, Takım Tezgâhı 

 

İşlenebilirlik deneyleri DTS GmbH (Almanya) takım firması tarafından lazer bileme 

yöntemiyle farklı  talaş kırıcı geometrilerine sahip üretilmiş ve Çizelge 4.3’te verilen 304 
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SPL-P, 304 SPL-N, 308 SPL- P, 308 SPL- N, olarak kodlanmış dört farklı talaş kırıcılı ve 

talaş kırıcısız formunda iki farklı tip (304 FN, 308 FN)  takım ile yapılmıştır. Takım 

tutucu olarak ISO 5608’e uygun Resim 4.1’ de verilen SCLCR 2020 K09 takım tutucu 

kullanılmıştır. 

 

Çizelge 4.3. Deneylerde kullanılan kesici takımlar 304 SPL-P, 304 SPL-N, 308 SPL- P, 

308 SPL- N, 304 FN, 308 FN 

 

 

 

 

 

304 

 

 

 

308 

 

 

FN (Kırıcısız) 

 

 

 

 

 

 

SPL-P 

 

 

 

 

 

 

SPL-N 

 

 

 

 

 

 
 

 

Resim 4.1. SCLCR 2020 K09 takım tutucu 
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Deneysel çalışmalarda kullanılan parametreler, malzemenin teminine katkı sağlayan 

Mercedes-Benz firmasının talepleri doğrultusunda, takım üretici firmanın (DTS GmbH) 

önerdiği değerler baz alınarak özellikle ‘’kesme derinliği’’ parametresindeki değişimleri 

gözlemleyecek şekilde belirlenmiştir. Çalışmada sabit ilerleme miktarı (0,14 mm/dev), iki 

farklı kesme hızı (200 ve 400 m/dak) ve altı faklı kesme derinliği (0,02; 0,06; 0,1; 0,14; 

0,2; 0,26 mm) kullanılmıştır (Çizelge 4.4) Deneylerin tamamı kuru kesme şartlarında 

yapılmıştır. 

 

Çizelge 4.4. Kesme parametleri 

 

İlerleme 

miktarı-f 

(mm/dev) 

Kesme Hızı-V 

(m/dak) 

Kesme Derinliği-a 

(mm) 

 

 

 

 

 

 
0,14 

 

 
 

200 

0,02 

0,06 

0,1 

0,14 

0,2 

0,26 

 

 
 

400 

0,02 

0,06 

0,1 

0,14 

0,2 

0,26 

 

Deneyler Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi İmalat Mühendisliği Bölümünde bulunan, 

FANUC kontrol ünitesine sahip “Johnford TC-35” sanayi tipi CNC torna tezgâhında 

gerçekleştirilirmiştir. Tezgâhın gücü 10 KW olup, tezgâh iş mili değişken kademesiz hıza 

sahiptir ve 3500 dev/dak’ya kadar çıkabilmektedir. 

 

4.3. Kesme Kuvvetlerinin Ölçülmesi 

 

Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi için üç kesme kuvveti bileşenini (Fx, 

Fy, Fz) aynı anda ölçme kapasitesine sahip, kuartz kristal esasıyla çalışan KISTLER 9257- 

B tipi dinamometre ve Kistler Type 5070 yükseltici kullanılmıştır. Dinamometrenin teknik 

özellikleri Çizelge 4.5’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.5. KISTLER 9257 dinamometre teknik özellikleri 

 

 

Veriler Şekil 4.1’de görülen amplifikatör yardımıyla bilgisayar ortamına aktarılmakta ve 

bu değerler Dynoware programı yardımı ile sayısal değerlere dönüştürülmüştür. 

 

 

 

Şekil 4.1 Kesme kuvvetlerinin ölçülmesinin şematik diyagramı [64] 
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4.4.  Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi 

 

Yüzey pürüzlülüğünü belirlemek amacıyla, işlenmiş yüzeylerde ortalama yüzey pürüzlülük 

(Ra) değerlerini ölçmek için portatif bir yüzey pürüzlülük cihazı olan Mahr Perthometer 

M1 cihazı kullanılmıştır. Bu cihazın teknik özellikleri Çizelge 4.6’ da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.6. Mahr Perthometer M1 yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazının teknik özellikleri 

 
Model M1 Model M1 

Tarama hızı 0,5 m/sn 

Tarama kuvveti 0,75 mN 

İğne uç yarı çapı 2 µm 

Ölçüm aralıkları 100-150 µM 

Profil çözünürlüğü 12mm 

Filtre Gaussian 

Örnekleme uzunluğu (ƛ) 0,25-0,8-2,5 (mm) 

Ölçme uzunluğu (l) 1,75-5,6-17,5 (mm) 

Ölçülebilen parametreler Ra, Rz, Rmax 
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5. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

5.1. Kesme Kuvvetlerinin Değerlendirilmesi 

 

Deneyler sonrasında elde edilen kesme kuvvetleri değerlerinin, 0,4 mm kesici takım burun 

yarıçapına sahip (304) takımlar ile yapılan deneylerde kesme hızı ve kesme derinliğine 

göre değişimini gösteren grafikler sırasıyla Şekil 5.1 ve Şekil 5.2’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.1. 0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 200 m/dak kesme 

hızında, talaş derinliğine bağlı kesme kuvveti değişimi 

 

Şekil 5.1’deki grafik incelendiğinde hata değerlerinin oldukça az olduğu ve her bir takım 

için anlamlı değer aralığında olduğu görülmektedir. 200 m/dak sabit kesme hızında 0,4 mm 

kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda genel olarak en yüksek kesme kuvvetlerinin 

kırıcısız takımlarla yapılan deneylerde elde edildiği görülmektedir. Bununla birlikte en 

düşük kesme kuvvetlerinin ise talaş kırıcı formuna sahip SPL-N kodlu takımlarla yapılan 

deneylerde elde edildiği sonucuna ulaşılmıştır. İstisnalar haricinde kesme derinliğinin 

artması sonucunda kesme kuvvetleri de artmıştır. Kesme derinliğinin artması kesilen talaş 

hacminin artmasına sebep olduğundan kesme kuvvetlerini de arttırmıştır. Ayrıca artan 

kesme derinliği ile birlikte kırıcılı takımlar ile elde edilen kesme kuvvetlerinin takımlarla 

elde edilen değerlere yaklaştığı görülmektedir. 

20
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Resim 5.1’de verilen talaş resimleri incelendiğinde artan kesme derinliği neticesinde talaş 

kırıcı formuna sahip SPL-P kodlu takımda talaşların kırılamadığı gözlenmiştir. 

 

 

a)                                    b)                                             c) 

 
     d)                                    e)                                         f) 
 

Resim 5.1. 200 m/dak kesme hızı ve 0,14 mm/dev ilerleme miktarında SPL-P kodlu 

takımda kesme derinliğine göre oluşan talaş biçimleri (a) 0,02mm (b) 0,06mm 

(c) 0,1 mm (d) 0,14 mm (e) 0,20 mm (f) 0,26 mm 

 

Resim 5.1’deki talaş biçimlerinden görüleceği gibi, artan kesme derinlikleri ile kırılamayan 

talaş deney numunesine sarılma eğilimi göstermiş ve bu da talaşın yeniden kesilmesine 

sebep olarak kesme kuvvetlerinin artmasına yol açmıştır. Deneylerin tamamında elde 

edilen talaşlara ait resimler Ek’lerde detaylı olarak verilmiştir. 

 

Talaş kırıcı geometrisine sahip olmayan takımlar için ise bu düzenli eğilimden söz etmek 

mümkün değildir. Her ne kadar kesme kuvvetleri düşük değerlerde meydana gelmiş olsa 

da talaş kırıcı formuna sahip takımlarda düzenli eğilim olmasının takım ömrünü olumlu 

yönde etkileyeceği düşünülmektedir. Talaş kırıcısız 304FN takımlarda kesme derinliğinin 

0,02 mm’den 0,26 mm’ye çıkması ile birlikte kesme kuvvetinde yaklaşık %93 oranında bir 

artış olmuş ve kesme kuvveti 46 N’dan 89 N’a çıkmıştır. 304SPL-P kodlu takımda ise 

kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye çıkması ile birlikte kesme kuvvetinde 

yaklaşık %121 oranında bir artış olmuş ve kesme kuvveti 38 N’dan 84 N’a çıkmıştır. 

Bununla birlikte 304SPL-N kodlu takımda kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye 
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çıkması ile birlikte kesme kuvvetinde yaklaşık %200 oranında bir artış olmuş ve kesme 

kuvveti 28 N’dan 85 N’a çıkmıştır. 

 

0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlar ile 400 m/dak kesme hızında, kesme 

derinliğine bağlı olarak değişen kesme kuvvetleri Şekil 5.2’deki grafikte gösterilmiştir. Bu 

grafik incelendiğinde hata değerlerinin oldukça az olduğu ve her bir takım için anlamlı 

değer aralığında olduğu görülmektedir. 200 m/dak kesme hızında olduğu gibi en yüksek 

kesme kuvvetlerinin kırıcısız takımlar ile yapılan deneylerde elde edildiği görülmektedir. 

Bunula birlikte SPL-P ve SPL-N kodlu takımlar ile yapılan deneylerde kesme derinliği 

arttıkça kesme kuvvetlerinde birbirine yaklaşma eğilimi gözlenmiştir. 

 

Kesme hızının 200 m/dak’dan 400 m/dak’a çıkması genel olarak kesme kuvvetlerinde 

düşüşe sebep olmuştur. Artan kesme hızlarında kesme kuvvetlerindeki beklenen bir 

durumdur ve bu durum literatüratürle benzerlik arz etmektedir. [65, 66]. Artan kesme 

hızlarının kesme bölgesindeki sıcaklığını arttırdığı bilinmektedir [67]. Kesme bölgesindeki 

sıcaklığın artması, kesme işlemini nispeten kolaylaştırdığı ve kesme kuvvetlerinin 

düşmesine yol açtığı düşünülmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.2. 0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 400 m/dak kesme hızında 

talaş derinliğine bağlı bağlı kesme kuvveti değişim

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26

K
u
v
v
et

 (
N

)

Talaş Derinliği (mm)

04 mm Kesici Takım Burun Yarıçapı

V=400m/dak

304FN 304SPL-P 304SPL-N



46 

 

Talaş kırıcısız takımlarda kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye çıkması ile kesme 

kuvvetlerinde yaklaşık %277 artış olmuş ve 27 N’dan 102 N’a yükselmiştir. SPL-P kodlu 

talaş kırıcı forma sahip takımlarda kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye çıkması 

ile kesme kuvvetlerinde yaklaşık %180 artış olmuş ve 30 N’dan 84 N’a yükselmiştir. SPL- 

N kodlu talaş kırıcı forma sahip takımlarda ise kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 

mm’ye çıkması ile kesme kuvvetlerinde yaklaşık %300 artış olmuş ve 21 N’dan 84 N’a 

yükselmiştir. En yüksek artışın SPL-N kodlu takımlarla yapılan deneylerde gerçekleştiği 

görülmüştür. Bu durum daha önce de izah edildiği gibi, kırılmayan talaşlarının yeniden 

kesilme eğilimine atfedilmiştir. 

 

0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 200 m/dak ve 400 m/dak kesme 

hızlarında kesme derinliğine bağlı olarak kesme kuvvetlerinin değişimi sırasıyla Şekil 5.3 

ve Şekil 5.4’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.3. 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 200 m/dak kesme hızında 

talaş derinliğine bağlı kesme kuvveti değişimi 

 

Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’te verilen grafikler incelendiğinde hata değerlerinin oldukça az 

olduğu ve her bir takım için hata değerlerinin anlamlı değer aralığında olduğu 

görülmektedir. Artan kesme derinliklerinin her iki kesme hızında da kesme kuvvetlerini 

arttırdığı görümektedir. Artan kesme derinliği ile birlikte kesilmeye çalışılan talaş 

hacminin artması kesme kuvvetlerinin artmasına yol açmıştır [66, 68]. 
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Şekil 5.3’te verilen grafik incelendiğinde talaş kırıcısız takım ve SPL-N kodlu talaş kırıcı 

formuna sahip takımları ile elde edilen kesme kuvvetleri değerlerinin birbirine oldukça 

yakın olduğu görülmektedir. Her ne kadar bu iki takım arasındaki fark oldukça küçük olsa 

da 0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda olduğu gibi en düşük kesme 

kuvvetlerinin talaş kırıcısız takımlar ile yapılan deneylerde elde edildiği görülmektedir. 

SPL-P kodlu talaş kırıcı formuna sahip takımlar ile yapılan deneylerde elde edilen 

değerlerin diğer iki takıma oranla oldukça düşük gerçekleştiği grafikten görülebileceği gibi 

0,26 mm kesme derinliğinde bu üç takımla elde edilen değerlerin birbirine oldukça 

yaklaşmaktadır. 

 

Talaş kırıcısız takımlarda kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye çıkması ile birlikte 

kesme kuvvetinde yaklaşık %64 oranında bir artış olmuş ve kesme kuvveti 38N’dan 58 

N’a çıkmıştır. SPL-P kodlu takımda ise kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye 

çıkması ile birlikte kesme kuvvetinde yaklaşık %50 oranında bir artış olmuş ve kesme 

kuvveti 25 N’dan 50 N’a çıkmıştır. Bununla birlikte SPL-N kodlu takımda kesme 

derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye çıkması ile birlikte kesme kuvvetinde yaklaşık %60 

oranında bir artış olmuş ve kesme kuvveti 36 N’dan 60 N’a çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.4. 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 400 m/dak kesme hızında 

talaş derinliğine bağlı kesme kuvveti değişimi
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Şekil 5.4’te verilen grafik incelendiğinde hata değerlerinin oldukça az olduğu ve her bir 

takım için hata değerlerinin anlamlı değer aralığında olduğu görülmektedir. 400m/dak 

kesme hızında yine 0,4 mm kesici uç radüsüne sahip takımlarda olduğu gibi en düşük 

kesme kuvvetlerinin talaş kırıcısız takımlar ile yapılan deneylerde elde edildiği 

görülmektedir. SPL-P kodlu talaş kırıcı formuna sahip takımlar ile yapılan deneylerde 

başlangıçta elde edilen değerlerin diğer iki takıma oranla oldukça düşük gerçekleştiği 

grafikten görülebileceği gibi 0,1mm den sonra değerlerde artış başlamış ve 0,26 mm kesme 

derinliğinde bu üç takımla elde edilen değerlerin birbirine oldukça yaklaşmaktadır. 

 

Talaş kırıcısız takımlarda kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye çıkması ile birlikte 

kesme kuvvetinde yaklaşık %56 oranında bir artış olmuş ve kesme kuvveti 36N’dan 64 

N’a çıkmıştır. SPL-P kodlu takımda ise kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye 

çıkması ile birlikte kesme kuvvetinde yaklaşık %45 oranında bir artış olmuş ve kesme 

kuvveti 26 N’dan 58 N’a çıkmıştır. Bununla birlikte SPL-N kodlu takımda kesme 

derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye çıkması ile birlikte kesme kuvvetinde yaklaşık %62 

oranında bir artış olmuş ve kesme kuvveti 36 N’dan 58 N’a çıkmıştır. 

 

Her bir talaş kırıcı formu için kesici uç yarıçapına göre kesme kuvvetlerindeki değişim 

Şekil 5.5, Şekil 5.6 ve Şekil 5.7’de verilmiştir. Şekil 5.5, Şekil 5.6 ve Şekil 5.7’deki 

grafikler incelendiğinde en yüksek kesme kuvvetine 0,26 mm kesme derinliğinde, 400 

m/dak kesme hızında 0,4 mm uç yarıçapına sahip takımlarla yapılan deneylerde ulaşıldığı 

görülmektedir. En düşük kesme kuvveti ise 0,8 mm kesici uç yarıçapına sahip takımlarla 

200 m/dak kesme hızında yapılan deneylerde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 5.5. 0,4 mm ve 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip FN kodlu takımlarda 

kesme derinliğine bağlı kesme kuvveti değişimi 

 

 

 

Şekil 5.6. 0,4 mm ve 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip SPL-P kodlu takımlarda 

kesme derinliğine bağlı kesme kuvveti değişimi 
 

 
 

Şekil 5.7. 0,4 mm ve 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip SPL-N kodlu takımlarda 

kesme derinliğine bağlı kesme kuvveti değişimi 
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Kuvvet- talaş derinliği ilişkisine ait verilen bütün grafik değerlerinin bir arada bulunduğu 

bar grafiği Şekil 5.8. de verilmiştir.  En düşük kesme kuvvetleri SPL-N kodlu takımda 

meydana gelmiştir. En yüksek kesme kuvvetleri ise FN kodlu kırıcısız takımda meydana 

gelmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.8. 0,4 mm ve 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımların 200 m/dak ve 

400 m/dak kesme hızlarında talaş derinliğine bağlı kesme kuvveti değişimine ait 

bar grafiği 

 

 

0,02 0,06 0,1 0,14 0,2 0,26

304 FN 200m/dak 46 62 52 50 56 89

304 SPL-P 200m/dak 38 40 44 49 59 84

304 SPL-N 200m/dak 28 30 43 52 56 85

304 FN 400m/dak 27 39 39 60 48 102

304 SPL-P 400m/dak 30 44 40 53 59 84

304 SPL-N 400m/dak 21 34 49 53 59 84

308 FN 200m/dak 38 40 55 57 58 63

308 SPL-P 200m/dak 36 40 54 55 57 60

308 SPL-N 200m/dak 25 30 39 45 48 60

308 FN 400m/dak 38 40 44 51 54 64

308 SPL-P 400m/dak 26 28 40 46 54 61

308 SPL-N 400m/dak 36 38 42 37 44 58
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Talaş kırıcısız takımlar ile yapılan deneylerde artan kesme derinliklerinin ker iki burun 

yarıçapı ve kesme hızında da kesme kuvvetlerini arttırdığı görülmektedir. Talaş derinliği 

burun yarıçapı ilişkisi neticesinde en düşük kesme kuvvetleri 0,8 mm burun yarıçapına 

sahip takımlarla yapılan deneylerde gözlenmiştir. 

Her ne kadar talaş kırıcı formları beklenen sonucu vermesede en düşük kesme kuvvetleri 

kırıcılı SPL-N, SPL-P kodlu takımlarda görülmüştür. En yüksek kesme kuvvetlerinin ise 

kırıcısız FN kodlu takımda meydana gelmesi, talaş kırıcı formlarının kesme kuvvetlerini 

olumlu etkilediğini göstermektedir. 

 

5.2. Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü değerlerinin kesme hızı ve kesme derinliğine göre değişimi sırasıyla 

Şekil 5.9 ve Şekil 5.10’daki grafiklerde verilmiştir. Şekil 5.9’daki grafik 200 m/dak kesme hızında 

kesme derinliğine göre kesme kuvvetlerindeki değişimi gösterirken, Şekil 5.10’daki grafik 400 

m/dak kesme hızındaki kesme derinliğine göre kesme kuvvetlerindeki değişimi 

göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 5.9. 0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 200 m/dak kesme hızında 

kesme derinliğine bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü değişimi 
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Şekil 5.9’daki grafik incelendiğinde hata değerlerinin ortalama %2 nin üzerine çıkmadığı 

ve her bir takım için bu değerlerinin anlamlı değer aralığında olduğu görülmektedir. Artan 

kesme derinlikleri ile birlikte her üç takımda da kesme kuvvetlerinde bir azalma meydana 

geldiği görülmektedir. En yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri Fn (Kırıcısız) takımla 

0,02 mm kesme derinliğinde meydana gelmiştir. Artan kesme derinliklerinde kesme 

derinliği/burun yarıçapı ilişkisi çerçevesinde yüzey pürüzlülüğü açısından en iyi sonuca 

ulaşıldığı grafikten görülebilmektedir [69]. 

 

Artan kesme hızları ile birlikte ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin olumlu etkilenmesi 

beklenen bir durumdur [70]. Kesme hızının artmasına bağlı, artan kesme kuvvetleri ve 

sıcaklık değerleri ile birlikte talaş akışının plastik deformasyonunun kolaylaşması ve kesici 

uç-talaş temas bölgesinde yığıntı talaş (BUE) oluşumunun azalması ile açıklanabilir [69, 

71,72] 

 

Talaş kırıcısız takımlarla yapılan deneylerde kesme derinliğinin 0,02’den 0,26 mm’ye 

çıkmasıyla ortalama yüzey pürüzlülük değerinde yaklaşık %7’lik bir azalma meydana 

gelmiş ve 2,259 µm’dan 2,094 µm’a düşmüştür. SPL-P kodlu takımda kesme derinliğinin 

0,02’den 0,26 mm’ye çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerinde yaklaşık %12’lik bir 

azalmaya yol açmış ve 2,232 µm’dan 1,958 µm’a düşmüştür. SPL-N kodlu takımlarda ise 

kesme derinliğinin 0,02’den 0,26 mm’ye çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerinde 

yaklaşık %22’lik bir azalmaya yol açmış ve 2,066 µm’dan 1,563 µm’a düşmüştür. Bu 

değerler ışığında kesme derinliği artışından en fazla etkilenen takımın SPL-N kodlu takım 

olduğu sonucuna ulaşmak mümkündür. 
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Şekil 5.10. 0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 400 m/dak kesme 

hızında kesme derinliğine bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü değişimi 

 

Şekil 5.10’ daki grafik incelendiğinde hata değerlerinin ortalama %2 nin üzerine çıkmadığı 

ve her bir takım için bu değerlerinin anlamlı değer aralığında olduğu görülmektedir. 200 

m/dak kesme hızında olduğu gibi genel olarak kesme derinliklerinin artması ortalama 

yüzey pürüzlülülük değerlerini düşürmüştür. Kesme derinliğinin arması, burun yarıçapı ile 

yapılan kesmeyi azaltarak yüzey kalitesini olumlu olarak etkilemiştir. Ayrıca 400 m/dak 

kesme hızında her üç takımla yapılan deneylerde elde edilen ortalama yüzey pürüzlüğü 

değerlerinin birbirine oldukça yakım olduğu görülmektedir. 

 

Talaş kırıcısız takımlarla yapılan deneylerde kesme derinliğinin 0,02’den 0,26 mm’ye 

çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerinde yaklaşık %23’lük bir azalmaya yol açmış ve 

2,45 µm’dan 1,864 µm’a düşmüştür. SPL-P kodlu takımda kesme derinliğinin 0,02’den 

0,26 mm’ye çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerinde yaklaşık %11’lik bir azalmaya 

yol açmış ve 2,273 µm’dan 1,998 µm’a düşmüştür. SPL-N kodlu takımlarda ise kesme 

derinliğinin 0,02’den 0,26 mm’ye çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerinde yaklaşık 

%12’lik bir azalmaya yol açmış ve 2,173 µm’dan 1,873 µm’a düşmüştür. Bu değerler 

ışığında kesme derinliği artışından en fazla etkilenen takımın Fn (Kırıcısız) takım olduğu 

sonucuna ulaşmak mümkündür. 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 

200 m/dak ve 400 m/dak kesme hızlarında kesme derinliğine göre kesme kuvvetlerindeki 

değişimi gösteren grafikler Şekil 5.11 ve Şekil 5.12’de verilmiştir. 
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Şekil 5.11. 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 200 m/dak kesme 

hızında kesme derinliğine bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü değişimi 

 

Şekil 5.11’de verilen grafik incelendiğinde hata değerlerinin ortalama %2 nin üzerine 

çıkmadığı ve her bir takım için bu değerlerinin anlamlı değer aralığında olduğu 

görülmektedir. 0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda farklı olarak Fn 

(Kırıcısız) takımlarla yapılan deneylerde ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme 

derinliği arttıkça arttığı görülmektedir. Bununla birlikte 0,4 mm kesici takım burun 

yarıçapına sahip takımlarda olduğu gibi SPL-P ve SPL-N kodlu talaş kırıcı formuna sahip 

takımlarla yapılan deneylerde kesme derinliğinin artması ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerlerini olumlu yönde etkilediği görülmektedir. 

 

Talaş kırıcısız takımlarla yapılan deneylerde kesme derinliğinin 0,02’den 0,26 mm’ye 

çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerinde yaklaşık %145’lik artışa yol açmış ve 0,756 

µm’dan 1,853 µm’a çıkmıştır. SPL-P kodlu takımda kesme derinliğinin 0,02’den 0,26 

mm’ye çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerinde yaklaşık %44’lük bir azalmaya yol 

açmış ve 1,94 µm’dan 1,086 µm’a düşmüştür. SPL-N kodlu takımlarda ise kesme 

derinliğinin 0,02’den 0,26 mm’ye çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerinde yaklaşık 

%35’lik bir azalmaya yol açmış ve 1,556 µm’dan 0,88 µm’a düşmüştür. 
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Şekil 5.12. 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 400 m/dak kesme 

hızında kesme derinliğine bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü değişimi 

 

Şekil 5.12’de verilen grafik incelendiğinde hata değerlerinin ortalama %2 nin üzerine 

çıkmadığı ve her bir takım için bu değerlerinin anlamlı değer aralığında olduğu 

görülmektedir. 0,02 kesme derinliğinde en iyi yüzey pürüzlülük değerine Fn (Kırıcısız) 

takım sahip iken kesme derinliğinin artması sonucu en yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değeri yine Fn (Kırıcısız) takımla yapılan deneyde elde edilmiştir. Kesme derinliğinin 

artması sonucu kırıcılı takımda yüzey pürüzlülüğü artarken kırıcılı takımlarda büyük bir 

değişim yaşanmamıştır. SPL-P ve SPL-N kodlu kırıcılı takımlarda elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülük değerleri genel olarak birbirine yakın olarak gerçekleşmiştir. Fn 

(Kırıcısız) takımla yapılan deneylerde kesme derinliğinin 0,02 mm’den 0,26 mm’ye 

çıkması ortalama yüzey pürüzlülük değerlerini yaklaşık %95 oranında arttırmış ve 0,936 

µm’dan 1,833 µm’a çıkmıştır. 

 

Genel olarak 0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlar ile 0,8 mm kesici takım 

burun yarıçapına sahip takımlar birbiri ile kıyaslandığında 0,8 mm kesici takım burun 

yarıçapına sahip takımların ortalama yüzey pürüzlülüğü değerlerini olumlu yönde 

etkilediği sunucuna ulaşılmıştır. 

 

Her bir takım için uç radüsüne göre ortalama yüzey pürüzlülüğünde meydana gelen 

değişimin verildiği grafikler Şekil 5.13, Şekil 5.14 ve Şekil 5.15’ de verilmiştir. 
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Şekil 5.13. 0,4 mm ve 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip Fn (Kırıcısız) 

takımlarda kesme derinliğine bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değişimi 

 

 

 

Şekil 5.14. 0,4 mm ve 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip SPL-P kodlu takımlarda 

kesme derinliğine bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü değişimi 
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Şekil 5.15. 0,4 mm ve 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip SPL-N kodlu 

takımlarda kesme derinliğine bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değişimi 

 

Şekil 5.13, Şekil 5.14 ve Şekil 5.15’ de verilen grafikler incelendiğinde her üç takım içinde 

0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarla yapılan deneylerin ortalama yüzey 

pürüzlülük değerleri 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarla yapılan 

deneylere elde edilen değerlere göre daha yüksek olmuştur. Kırıcısız takımlarda 0,4 mm 

kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda artan kesme derinlikleri yüzey pürüzlülük 

değerlerini olumlu yönde etkilerken 0,8 mm takım burun yarıçapına sahip takımlarda bu 

durum tam tersi olarak meydana gelmiştir. 0,4 mm uç yarıçapına sahip takımla en fazla 

kesme derinliği olan 0,2 mm’de uç yarıçapının yarısı kadar kesme derinliği meydana 

gelirken 0,8 mm uç yarıçapına sahip takımlarda bu orak 1/4 olarak gerçekleşmiştir. Bu 

sebeple 0,4 mm uç yarıçaplı takımlarda yüzey pürüzlülüğü açısından daha olumlu sonuçlar 

alınmıştır. 

 

Talaş kırıcı formuna sahip takımlarda ise hem 0,4 mm hem de 0,8 mm kesici takım burun 

yarıçapına sahip takımlar artan kesme derinlikleri ile birlikte ortalama yüzey pürüzlülük 

değerlerini olumlu yönde etkilemiştir. 
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Ortalama yüzey pürüzlülüğü- talaş derinliği ilişkisine ait verilen bütün grafik değerlerinin 

bir arada bulunduğu bar grafiği Şekil 5.16. da verilmiştir.  En yüksek yüzey pürüzlülüğü 

değeri FN kodlu takımlarda 200m/dak hızda meydana gelmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.16. 0,4 mm ve 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımların 200 m/dak 

ve 400 m/dak kesme hızlarında talaş derinliğine bağlı olarak ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değişimine ait bar grafiği 
 

 

 

 

0,02 0,06 0,1 0,14 0,2 0,26

304 FN
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2,259 2,122 2,094 1,984 2,045 2,094

304 SPL-P
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2,232 2,01 1,958 1,76 1,75 1,958

304 SPL-N
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2,066 2,046 1,899 2,046 1,592 1,563

304 FN
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2,45 2,27 2,033 2,09 1,805 1,864

304 SPL-P
400m/dak

2,273 2,06 2,148 2,128 1,95 1,998

304 SPL-N
400m/dak

2,173 2,14 1,953 1,926 1,817 1,873

308 FN
200m/dak

0,756 1,34 1,19 1,276 1,633 1,853

308 SPL-P
200m/dak

1,94 1,773 0,976 1,153 1,02 1,086

308 SPL-N
200m/dak

1,556 1,093 1,276 1,276 1,2 0,88

308 FN
400m/dak

0,936 1,026 1,103 1,023 1,343 1,833

308 SPL-P
400m/dak

1,301 1,24 1,12 1,315 1,224 1,33

308 SPL-N
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1,223 1,153 1,18 1,21 1,27 1,333
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6. SONUÇ 

 

Bu çalışmada AA 6082 T4 malzemesinin talaş kırıcı formuna sahip olan ve talaş kırıcı 

formuna sahip olmayan takımlar ile tornalanması sonucunda aşağıdaki bulgulara 

ulaşılmıştır. 

 

• İstisnalar haricinde genel olarak bütün takımlarda kesme derinliğinin artması 

sonucunda kesme kuvvetleri de artmıştır. 

• En düşük kesme kuvvetleri değerlerine kırıcılı takımlar ile yapılan deneylerde 

ulaşılmıştır. 

• Artan kesme hızlarının literatüre paralel bir şekilde kesme kuvvetlerinde düşüşe yol 

açtığı gözlemlenmiştir. 

• Talaş derinliğin artması takımların tamamında kesme kuvvetlerinin artmasına yol 

açmıştır. 

• Talaş kırıcılı ve kırıcısız takımlarda kesme derinliği arttıkça kesme kuvvetleri 

değerleri birbirine yaklaşmıştır. 

• 400 m/dak sabit kesme hızında 0,4 mm kesici takım burun yarıçapına sahip takımlarda 

en düşük kesme kuvvetlerinin talaş kırıcı formuna sahip SPL-N kodlu takımlarla 

yapılan deneylerde elde edildiği sonucuna ulaşılmıştır. Genel olarak kesme hızının 

artması kesme kuvvetlerini düşürmüştür. Kesme hızının 200m/dak’ dan 400m/dak’ ya 

çıkması, kesme kuvvetleri bakımından en iyi sonuç veren SPL-N kodlu takımlar 

olmuştur. 

• Talaş kırıcı formuna sahip takımlarla yapılan deneylerde meydana gelen kesme 

kuvvetlerinin daha düzenli bir eğilim sergilediği görülmüştür. 

• Talaş kırıcı formu olmayan takımlar için kesme kuvvetlerinde düzenli bir artış 

eğiliminden söz etmek mümkün olmamıştır. 

• Kesme derinliklerindeki artış ortalama yüzey pürüzlülüğü değerlerini olumlu yönde 

etkilemiştir. 

• Artan kesme hızları ile tüm takımlarda ortalama yüzey pürüzlülük değerleri azalmıştır. 

• 0,4 mm burun yarıçapına sahip takımlarda Fn (Kırıcısız) takımlarla yapılan deneylerde 

ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme derinliği arttıkça arttığı bununla birlikte 

SPL-P ve SPL-N kodlu talaş kırıcı formuna sahip takımlarda ise kesme derinliğinin 

artması ortalama yüzey pürüzlülüğü değerlerini azaldığı görülmüştür. 
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• Talaş kırıcı formuna sahip hem 0,4 mm hem de 0,8 mm kesici takım burun yarıçapına 

sahip takımlarla yapılan deneylerde artan kesme derinlikleri ile birlikte ortalama yüzey 

pürüzlülük değerlerini olumlu yönde etkilendiği sonucuna ulaşılmıştır. 

• Talaş kırıcı formuna sahip takımların ortalama yüzey pürüzlülük değerleri açısından 

genel olarak daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. 

 

Bu çalışmadan elde edilen yukarıdaki bulgular ışığında bundan sonra yapılabilecek 

çalışmalara yön vermek amacıyla aşağıdaki öneriler getirilebilir: 

• Farklı talaş kırıcı formuma sahip takımların kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğüne 

etkileri araştırılabilir. 

• Farklı Alüminyum alaşımlarının talaş kırıcı formuna sahip PCD takımlar ile 

işlenebilirliği araştırılabilir. 

• Farklı geometriler sahip PCD takımlar ile talaş kırıcının etkileri belirlenebilir. 

• Farklı kesme parametreleri kullanarak araştırmalar yapılabilir. 

• Matematiksel modelleme yöntemleri kullanılarak parametrelerin etkileri araştırılabilir. 
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EK-1. 304 FN v=200 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 
 

 
a (kesme derinliği)= 0.06mm 

 
 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 
 

 
a (kesme derinliği)= 0,14mm 

 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 
 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-2. 304 FN v=400 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 
 

 
a (kesme derinliği)= 0.06mm 

 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 
 

 
a (kesme derinliği)= 0,14mm 

 

 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 
 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-3. 304 SPLN v=200 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-4. 304 SPLN v=400 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-5. 304 SPLP v=200 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-6. 304 SPLP v=400 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-7. 308 FN v=200 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-7. 308 FN v=400 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-8. 308 SPLN v=200 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-9. 308 SPLN v=200 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 
 

 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-10. 308 SPLP v=200 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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EK-11. 308 SPLP v=400 deney sonucu oluşan talaş şekilleri 

 
 
a (kesme derinliği)= 0,02 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,06 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,1 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,14 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,2 mm 

 

 

 
a (kesme derinliği)= 0,26 mm 
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