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Tornalama, talaĢlı imalatta en yaygın kullanılan parçayı Ģekillendirme iĢlemidir. 

Teknik resimde belirtilen geometrik Ģekillerin elde edilmesinde kesici takım 

geometrisi ve kesme parametrelerinin uyumu en önemli faktördür. Özellikle delik-

mil tertibinde çalıĢan sistemleri oluĢturan parçaların imalatında istenilen dar telarans 

değerlerinin (geometrik toleranslar ve yüksek yüzey kalitesi) istenmesi, ideal kesme 

Ģartlarının tespit edilmesini kaçınılmaz kılmaktadır. Çünkü istenilen tolerans 

değerlerinde olmayan makina parçaları, titreĢim, sürtünme gibi istenmeyen 

durumlara sebebiyet vererek, sistemlerin daha kısa ömürlü olmasına neden 

olmaktadır. Bu nedenle, bu dar tolerans değerlerini yakalamak için ikinci iĢleme 

(taĢlama, vb.) ihtiyaç duyulmakta, ikinci iĢlemlerde zaman kaybını ve ekonomik 



v 

maliyeti artırmaktadır. Dolayısıyla, istenilen tolerans değerleri arasında ve tek 

seferde parçaların üretilmesi 



vi 

birçok açıdan fayda sağlamaktadır. Bu amaçla bu çalıĢmada AA7075 T651 

Alüminyum alaĢımı 4 farklı keme hızı (100, 200, 300 ve 400 m/dak), 3 farklı 

ilerleme miktarı (0,05-0,1-0,25 mm/dev) ve 3 farklı kesme derinliği (0,5-1,5-3 mm) 

parametrelerinin kombinasyonunda tornalanarak, kesme parametrelerinin geometrik 

toleranslara (silindiriklik, dairesellik, doğrusallık) ve yüzey pürüzlülüğüne etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Ġlerleme miktarı artıĢının geometrik tolerans değerlerinde ve yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinde artıĢa yol açtığı gözlemlenmiĢtir. Kesme hızı ve kesme 

derinliği artıĢının geometrik tolerans değerleri ve yüzey pürüzlülüğü değerlerinde 

iniĢli çıkıĢlı bir eğilime neden olduğu tespit edilmiĢtir. Dört farklı kesme hızı, 0,25 

mm/dev ilerleme miktarı ve kesme derinliğinin 3 mm olduğu kombinasyonlarda 

geometrik tolerans değerleri ve yüzey pürüzlülük değerlerinin en yüksek değerlerde 

olduğu tespit edilmiĢtir. Tüm deneylerde kesici takım uç bölgesinde yığıntı talaĢ 

(BUE) oluĢtuğu ve bunun geometrik toleranslar ve yüzey pürüzlülük değerlerini 

artırdığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler : Tornalama, silindiriklik, dairesellik, doğrusallık, yüzey 

pürüzlülüğü. 

Bilim Kodu : 708.3.028 
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Turning is the most commonly used forming process in machining. The geometry of 

the cutting tool and the adaptation of the cutting parameters are the most important 

factors in obtaining the geometric shapes mentioned in the technical drawing. In 

particular, it is inevitable to determine the ideal cutting conditions in order to obtain 

desired tight tolerance values (geometrical tolerances and high surface quality) for 

manufacturing of the parts in the hole-shaft operating systems. This is because 

machine parts which do not have the desired tolerance values lead to undesirable 

situations such as vibration and friction, resulting in shorter life span of the systems. 

For this reason, second process (grinding etc.) is needed to achieve these tight 

tolerance values and this second process increases the time loss and economic cost.
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For this reason, the production of parts with the desired tolerance values in one go 

provides many benefits. For this purpose, in this work, AA7075 T651 Aluminum 

alloy were machined in the lathe for the combinations of the parameters which are 4 

different cutting speeds (100, 200, 300 and 400 m/min), 3 different feed amounts 

(0,05-0,1-0,25 mm/rev) and 3 different cutting depth (0,5-1,5-3 mm). After 

machining, the effects of cutting parameters on geometric tolerances (cylindiricity, 

circularity, linearity) and surface roughness have been investigated. It has been 

observed that the increase of the feed amounts leads to an increase in the geometric 

tolerance and the surface roughness values. It has been found that the increase in the 

cutting speed and the depth of cut causes a bumpy tendency in the geometric 

tolerance and the surface roughness values. The geometric tolerance and surface 

roughness values have been found to be at the highest values in the combinations 

with four different cutting speeds, 0,25 mm/rev feed amount and 3 mm cutting depth. 

It has been observed that in all experiments, build up edges (BUE) were formed on 

the tip region of the cutting tool, which increases geometric tolerances and surface 

roughness values. 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Fiziksel ve mekanik özellikleri geliĢtirilen malzemelerin üretimi tasarımcıların seçim 

yelpazesini geniĢletmekte ve son zamanlarda bu geniĢlemede alüminyum alaĢımları 

önemli bir pay sahibi olmaktadır. Fakat alüminyum alaĢımlarının tercih edilebilmesi 

için çelik ve çelik alaĢımlarından oluĢan makina parçalarının fiziksel özelliklerine 

yakın fiziksel özellik sergilemesi gerekmektedir. Alüminyum yumuĢak ve demirden 

çok hafif olmasına rağmen, alüminyuma ilave edilen alaĢım elementleri nedeniyle 

alüminyum alaĢımının yoğunluğunun çok az artmasına karĢılık mekanik 

dayanımında önemli oranlarda artıĢlar meydana gelmektedir. Alüminyum içerisine 

farklı elementler katılarak farklı mukavemet değerleri elde etmek mümkündür. 

Minimum yapı çeliklerine yakın mukavemet değerlerine sahip alüminyum alaĢımları 

üretilebilmektedir. Yoğunluğu düĢük mukavemeti yüksek olmasından dolayı 

savunma sanayisinden otomotiv sanayisine çeĢitli sektörlerde çok farklı ihtiyaçlara 

çözüm sunabilen alüminyum alaĢımları elde etmek mümkündür. Çelik malzemelerin 

aksine yüksek dayanım özelliğini düĢük sıcaklıklarda bile koruyabilir. Yüksek 

mekanik dayanımına karĢın hafif olması, baĢta uzay ve uçak endüstrisi olmak üzere 

birçok endüstri kolunda tercih edilmesine neden olur. Bu nedenle, endüstri alanında 

demir ve çelikten sonra en fazla alüminyum ve alüminyum alaĢımlarının kullanıldığı 

görülmektedir. Alüminyum alaĢımları genellikle düĢük yoğunluk, yüksek dayanım, 

süneklik, tokluk, iyi yorulma direnci, iyi elektriksel ve ısıl iletkenliğinin yanında, 

yüksek bir ısı ve ıĢık yansıtma özelliği göstermektedir. Ayrıca korozyon direncinin 

iyi olması döküm ve Ģekillendirilmesinin kolaylığı farklı alanlarda kullanılmasını 

kolaylaĢtırmaktadır. Alüminyum alaĢımlarının bu özelliklerinden dolayı savunma, 

havacılık ve uzak sanayisinde yaygın kullanılmakta ve bu alaĢımların talaĢlı imalat 

yöntemiyle Ģekillendirilmesinde iĢlenebilirlikleri yoğun araĢtırma konusu olmaktadır 

[1]. Özellikle birbirleri ile çalıĢan bu makine parçalarının talaĢlı imalat yöntemiyle 
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Ģekillendirildikten sonra istenilen fonksiyonda çalıĢması geometrik toleranslara, 

yüzey 
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pürüzlülüğüne ve parçanın boyut hassasiyetine bağlıdır. Çünkü yüzey kalitesi, 

yorulma dayanımını, korozyon direncini ve malzemenin tribolojik özelliklerini ciddi 

derecede etkilemektedir [2]. 

 

Alüminyum alaĢımlarının tornada iĢlenmesi sırasında, diğer talaĢ kaldırma 

iĢlemlerinde olduğu gibi birçok faktör etkilidir. Bunlardan talaĢ açısı faktörü ve 

kesme kuvvetleri ve yığıntı talaĢ (YT) oluĢumu üzerinde çok büyük etkilere sahiptir 

[3,4]. 

 

TalaĢ açısının fazla olması iĢ parçası ile kesici takım arasındaki temas yüzeyini 

azaltarak kesme iĢlemini kolaylaĢtırır. TalaĢ açısının fazla olması kesici takım 

ucunun dayanımını azaltmaktadır. Bu etki kesici takımın uç bölgesinde hızlı aĢınma 

olarak kendini göstermektedir. Bu oluĢumlardan kaçınmak için talaĢ açısının uygun 

değerlerde seçilmesi gerekmektedir [5]. Tornalama iĢleminde talaĢ kontrolü en 

önemli faktörlerden biridir ve talaĢ kırmada üç alternatif Ģekilde oluĢur. TalaĢın 

kırılması birincisi gri döküm demir gibi kendinden talaĢın kırılması, ikincisi iĢ 

parçası tarafından talaĢın kırılması ve son olarak kesici takım tarafından talaĢın 

kırılması Ģeklinde gerçekleĢir. TalaĢ kırmayı etkileyen birçok faktör vardır. Kesici uç 

geometrisi, köĢe radiusu, giriĢ açısı, kesme derinliği, ilerleme miktarı, kesme hızı ve 

malzemenin mikro yapısı talaĢın kırılmasında rol oynayan baĢlıca faktörlerdir. 

Tornalama iĢleminde iyi bir talaĢ kontrolü kesici takım geometrisi ve kesme 

parametrelerinin uyumu ile sağlanabilir. Çünkü yüksek ilerleme miktarı talaĢın 

kırılmasını kolaylaĢtırırken yüzey kalitesinin bozulmasına neden olmaktadır. Ayrıca 

kesme parametreleri (kesme hızı, kesme derinliği ve ilerleme miktarı) kesici takım 

ömrünü doğrudan etkilemektedir. Çok küçük seçilen kesme derinliği talaĢ 

kontrolünün kaybına, titreĢime ve aĢırı takım ısınmasına neden olurken, çok büyük 

seçilmiĢ kesme derinliği, aĢırı kesme kuvvetlerine ve yüksek güç tüketimine neden 

olmaktadır. AĢırı kesme kuvvetleride istenmeyen değerlerde geometrik tolerans 

değerlerine ve yüzey pürüzlülüğü değerlerine sebep olmaktadır. Alüminyum gibi 

sünek malzemelerin iĢlenmesi esnasında kesici takımın talaĢ yüzeyine talaĢın 

yapıĢarak yığıntı talaĢ (YT) oluĢturması ve bu oluĢumun kesici takımda aĢınmayı 

hızlandırması önemli problemler arasındadır [6-10]. Bu çalıĢmada, AA7075 T651 

alüminyum alaĢımı tornalanarak kesme parametrelerinin geometrik toleranslara ve 
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yüzey pürüzlülüğüne etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu araĢtırmada, kesme parametrelerinden 

kesme hızı, ilerleme miktarları ve kesme derinliklerinin farklı kombinasyonlarına 

bağlı olarak, silindiriklik, dairesellik, doğrusallık ve yüzey pürüzlülüğü 

değerlerindeki değiĢimler deneysel olarak belirlenmiĢtir. 

 

1.1. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Tornalama iĢlemlerinde malzemenin iĢlenebilirliğini artırmak ve iĢleme maliyetini 

düĢürmek için iĢleme performansı ve iĢleme Ģartlarının iyileĢtirilmesi gerekmektedir. 

Bunu gerçekleĢtirebilmek için kesici takım ömrüne etkieden iĢleme faktörlerinin 

tespit edilmesi oldukça önemlidir. Ayrıca tornalama iĢleminde tek seferde istenilen 

tolerans değerlerinin elde edilmesi için en uygun kesme Ģartlarının belirlenmesi 

üreticiye bir çok fayda sağlamaktadır. Son yıllarda alüminyum alaĢımlarının 

kullanım alanlarının geniĢlemesi bir çok tasarımcının dikkatini çekmektedir. 

Tasarımcıların yada teknik ressamların parçanın teknik resmi üzerinde bir yüzeye 

verdikleri geometrik toleransların uygunluğu konusunda üreticilerle sorunlar 

yaĢamakta ve parçanın maliyetine doğrudan etki etmektedir. Bu nedenle, bu 

çalıĢmada yaygın kullanım alanı olan AA7075 T651 malzemenin tornalanmasında 

kesme parametrelerinin geometrik toleransları ve yüzey pürüzlülüğünü ne kadar 

etkilediğine yönelik bir araĢtırma yapılmıĢtır. 

 

1.1.1. Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Literatüre bakıldığında, tornalama ve kesme kuvvetleri ile ilgili olan bir çok 

araĢtırma vardır. Ele alınan literatürlerin bazılarında yalnızca kesme kuvveti ve 

bunların etkileri incelenirken, bir kısmında ise oluĢan eğim vb. faktörlerin ölçülüp 

telafisi yönünde çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

Jeelani ve arkadaĢı 2024-T351 alüminyum alaĢımını 10º, 15º, 20º, 25º ve 30º talaĢ 

açısına sahip HSS kesici takımlarla iĢlemiĢlerdir. Kesme parametreleri olarak 0,254 

mm/dev ilerleme miktarı ve 6,35 mm kesme derinliğini sabit tutup 100, 150, 200 ve 

250 m/dak dört farklı kesme hızı kombinasyonunda gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarda, 

kesme hızının ve talaĢ açısının yüzey pürüzlülüğüne etkisini araĢtırmıĢlardır. Kesme 
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hızında ve talaĢ açısında artıĢın deney numunesinin yorulma ömründe artıĢa yol 

açtığını gözlemlemiĢlerdir. Pozitif talaĢ açısı artıĢının yığıntı talaĢ (YT) oluĢumunu 

azalttığını, yığıntı talaĢ oluĢumundaki azalmanında yüzey pürüzlülük değerinde 

azalmaya yol açtığını tespit etmiĢlerdir [4]. 

 

List ve arkadaĢları, 2024-T351 alüminyum alaĢımını 0°, 15° ve 30° eğim açısına 

sahip üç farklı özel takım tutucular ile GSP 2108 R.20 kaplamasız karbür kesici 

takımlarla 0,05-0,1-0,3 mm kesme derinliği ve 0,1 ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarı 

ile 30, 60, 180 ve 360 m/dak kesme hızı parametrelerinin kombinasyonlarında CNC 

tornada iĢlemiĢlerdir. Kuru iĢleme Ģartlarında gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarda, kesici 

takım üzerine yapıĢan malzemenin mikro yapısal özelliğini incelemiĢlerdir. Yığıntı 

katmanı (YK) ve yığıntı talaĢ (YT) oluĢumuna termomekanik mekanizmaların zemin 

hazırladığı ve saf alüminyumun takım talaĢ yüzeyine bir kaplama biçiminde 

birikmesiyle yığıntı katmanının (YK) oluĢtuğunu gözlemlemiĢlerdir [10]. 

 

Gomez ve arkadaĢları, UNS A92024 Al–Cu ve UNS A97050 Al–Zn alüminyum 

alaĢımlarını CNC tornada DCMT 11T308-F2 HX kesici takımlarla iĢlemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarında kesme hızı olarak 45, 65, 85, 125 ve 170 m/dak, ilerleme miktarı 

olarak 0,05-0,1-0,2-0,3 mm/dev ve 1 mm sabit kesme derinliğini seçerek yığıntı talaĢ 

oluĢumunu incelemiĢlerdir. Ergime derecesi yüksek intermetaliklerin, talaĢla birlikte 

sürüklenmesi sebebiyle takım talaĢ yüzeyinde alüminyumun ekstrüzyonu oluĢmakta 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Yığıntı talaĢ oluĢumunun kaplamalı takımlarda, 

kaplamanın etkisiz duruma gelmesine neden olduğunu ve buna bağlı olarak da kesici 

takım geometrik formunun değiĢimine yol açtığını tespit etmiĢlerdir. Ayrıca YT 

artmasıyla yüzey pürüzlülük değerlerinin artığını gözlemlemiĢlerdir [11]. 

 

Gökkaya ve arkadaĢı yaptıkları çalıĢmada, kesici takım geometrisinin ve kesme 

parametrelerinin iĢ parçası yüzey kalitesine etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında, 

AISI 1030 malzemesini sabit kesme hızında (300 m/dak), beĢ farklı ilerleme miktarı 

(0,15-0,2-0,25-0,30-0,35 mm/dev), ile beĢ farklı kesme derinliği (0,5-1-1,5-2-2,5 

mm) kombinasyonlarında CNC torna tezgâhında iĢlemiĢlerdir. Üç değiĢik kesici 

takım uç yarıçapına sahip (0,4, 0,8 ve 1,2 mm) kesici takımlarla yaptıkları deneysel 

çalıĢmada, ilerleme miktarı ve kesme derinliğindeki artıĢın, yüzey pürüzlülük 
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değerlerinde artıĢa yol açtığını gözlemlemiĢlerdir. En iyi yüzey pürüzlülük değeri uç 

yarıçapı 1,2 mm olduğunda ortaya çıktığı belirtilmiĢtir. Ortaya çıkan 

değerlendirmeler sonucu yüzey pürüzlülüğü en fazla, sırası ile ilerleme miktarı, 

kesici takım uç yarıçapı ve kesme derinliğinden etkilendiğini vurgulamıĢlardır [12]. 

 

Yeyen ve arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada, AISI 303 paslanmaz ve AISI 304 

paslanmaz çeliklerin iĢlenmesinde kesme hızı ve ilerleme miktarının, kesme 

kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkilerini incelemiĢler, AISI 303 

paslanmaz çelikler ile AISI 304 paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliğini 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Kesme parametreleri olarak dört farklı kesme hızı (Vc=120, 150, 

180 ve 210 m/dak) ile üç farklı ilerleme miktarı (f= 0,20, 0,24 ve 0,30 mm/dev) ve 

kesme derinliği 2,5 mm parametrelerini seçmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında AISI 303’ün 

iĢlenmesi sırasında AISI 304’e göre % 19 daha fazla kesme kuvvetleri oluĢtuğunu, 

yüzey pürüzlülüğünde ise %51 artıĢ olduğunu ölçmüĢlerdir. Yüzey pürüzlülük 

değerinin en iyi olduğu parametreler, kesme hızının 150 m/dak ve ilerleme hızının 

0,20 mm/dev olduğunu tespit etmiĢlerdir. Kesme kuvvetinin azalması ile titreĢimin 

azaldığını ve buna bağlı olarak da daha iyi yüzey kalitesi elde edildiğini 

vurgulamıĢlardır [13]. 

 

Aydın ve arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada HC-35 kaplamalı sert metal (HM) kesici 

takım ile iĢ parçası olarak AISI 304 östenitik paslanmaz çeliklerin üniversal torna 

tezgâhında kuru tornalanabilmesinde kesme parametrelerinin etkisini araĢtırmıĢlardır. 

En üst kaplaması TiN olan kesici takımın bunun altındaki kaplamalar sırasıyla TiCN, 

TiC, TiCN’dir. Deney numuneleri 60, 70 ve 80 mm çapında 50 mm uzunluğunda 

hazırlamıĢlardır. Deneylerde sabit kesme derinliği 0,75 mm, altı farklı kesme hızı 

(Vc=30, 45, 55, 75, 110 ve 130 m/dak) ve 2 farklı ilerleme miktarı (f=0,05 ve 0,08 

mm/dev) kullanmıĢlardır. Ayrıca sabit ilerlemede 0,11 mm/dev kullanılan 6 kesme 

hızını kullanarak 4 farklı kesme derinliği (ap=0,15-0,35-0,50-0,75 mm) 

kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada ortaya çıkan değerlendirmelerden bazıları, düĢük kesme 

hızlarında kesme hızı artıkça kesme kuvvetinin arttığı, orta kesme hızlarında ise; 

kesme hızı artıkça kesme kuvvetinin azalmaya baĢladığını görmüĢlerdir. Tornalama 

esnasında kesme kuvvetini, talaĢ kaldırılan bölgenin ve talaĢın ayrılma anındaki 

sıcaklığını ölçmüĢlerdir. Takımın kesme kenarındaki aĢınma miktarını 
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görüntülemiĢlerdir. Kesme hızının artığında kesme bölgesindeki sıcaklığında arttığı 

belirtilmiĢtir. Kesici takımın sıcaklığının artması sonucu; kesici kenarın özellikle 

burun kısmında hem talaĢ yüzeyinde hem de serbest kenarında aĢınma meydana 

geldiği ve kaplama malzemesinin kesme yüzeyinden ayrıldığını belirtmiĢlerdir. 

Ortaya çıkarılan talaĢlar sınıflandırıldığında, talaĢların genelde uzun veya kısa boru 

Ģeklinde olduğu belirtilmiĢtir. Ancak, ilerleme hızı ve kesme derinliğine göre Ģerit 

talaĢ, dolaĢık veya karmaĢık talaĢ formları elde etmiĢlerdir. En uygun kesme 

Ģartlarının; kesme hızının (Vc=70-90 m/dak) aralığında, kesme derinliğinin (ap=0,5–

0,75 mm) aralığında ve ilerleme miktarının (f=0,08–0,11 mm/dev) olduğu 

durumlarda oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir [14]. 

 

Tekaslan ve arkadaĢları, AISI 304 östenitik paslanmaz çeliğin 5 farklı kesme hızında 

(Vc=50, 75, 100, 125 ve 150 m/dak), 3 farklı ilerleme miktarı (f=0,15, 0,20, 0,25 

mm/dev) ve 2 farklı kesme derinliği ile (ap=1,5 ve 2,0 mm) CNC torna tezgâhında 

iĢleyerek en iyi yüzey pürüzlülüğü için optimum kesme parametrelerini belirlemeye 

çalıĢmıĢlardır. Ġlerleme miktarı ile yüzey pürüzlülüğü arasında doğru orantılı bir 

iliĢki olduğunu ve ilerlemenin artmasıyla yüzey pürüzlülüğününde arttığı 

belirtilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğüne, kesme hızının etkisinin ilerleme hızının 

etkisinden daha az olduğu belirtilmiĢtir. Kesme derinliği artıkça yüzey 

pürüzlülüğünün de arttığı bildirilmiĢtir. Her zaman kesme hızının artması yüzey 

pürüzlülüğünü iyileĢmesi anlamına gelmediğini ve belli bir noktadan sonra kesme 

hızının artması ile yüzey pürüzlülüğü değerinin kötüleĢtiği sonucunu 

gözlemlemiĢlerdir [15]. 

 

Çiftçi, iki farklı kalitede östenitik paslanmaz çeliğin (AISI 304 ve AISI 316) 

iĢlenmesinde, kesici takım kaplamasının, kesme hızının ve iĢ parçası malzemesinin, 

yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. Deney 

numunelerini AISI 304 kalite östenitik paslanmaz çelik malzemeden 40 mm çapında 

ve 150 mm boyunda hazırlanılarak, ticari kalite CVD yöntemiyle çoklu kaplanmıĢ 

sementit karbür kesici takımla, kesici takımda en üst kaplama Al2O3 ve onun 

altındakiler de sırasıyla TiCN ve TiC’dur. Deneyler dört farklı kesme hızında 

(Vc=120, 150, 180 ve 210 m/dak), ilerleme miktarı (f=0,16 mm/dev) ve kesme 

derinliği (ap=1,6 mm) sabit tutularak kuru tornalama metodu ile yapmıĢtır. Deneyler 
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esnasında kesme kuvvetleri ve iĢlenmiĢ yüzeylerin ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri (Ra) ile kesici takımın aĢınan bölgeleri tarayıcı elektron mikroskobu (SEM) 

ile ölçmüĢlerdir. Kesici takımdaki aĢınmalar esas olarak üç bölgede gerçekleĢtiği 

bildirilmiĢtir. Kesici takımın iĢlenmemiĢ iĢ parçası yüzeyi ile temasta olduğu bölge 

kesici takımın yeni oluĢan iĢ parçası yüzeyi ile teması kestiği bölge ve burun bölgesi 

esas olarak aĢınmanın gerçekleĢtiği bölgeler olarak bildirilmiĢtir. Ortaya çıkan 

aĢınmalar küçük kırılmalar Ģeklinde olduğu belirtilmiĢtir. Bu kırılmalar, kesici takım 

üzerinde yapıĢmalara ve bu yapıĢan tabaka kesme iĢlemi sırasında kesici takım 

üzerinden koparak düĢmesi ile iliĢkilendirilmiĢtir. Kesici takım üzerindeki aĢınmalar 

artan kesme hızı ile azalmıĢ, kesme hızının artmasıyla ortaya çıkan yüksek sıcaklık 

sebebiyle daha az BUE meydana gelmesi ve kesici takıma düĢük miktarda adhesiv 

kuvvet aktarılmasıyla açıklanmıĢtır. Kesme hızı artırıldığında, yüzey pürüzlülük 

değerleri azalmıĢ, kesme hızı azaltıldığında yüzey pürüzlülük değerlerinde artıĢ 

eğilimi olduğunu belirtmiĢtir. ĠĢlenmiĢ yüzeylerin pürüzlülük değerlerinin (Ra) ve 

kesme kuvvetlerinin kesme hızı ile değiĢimi de aĢınmaya benzer bir davranıĢ 

sergilediğini belirtmiĢtir [16]. 

 

Tekaüt, takım tezgâhlarındaki malzemenin iĢlenmesi esnasında, kesici takımda oluĢan 

titreĢimin yüzey pürüzlülüğüne etkisini inceleyerek, en uygun kesme Ģartlarını tayin 

etmek istemiĢtir. Bu amaçla, kuru kesme Ģartları altında, dört farklı talaĢ kırıcı (SA, MA, 

MS, GH) formuna sahip kaplamalı sementit karbür kesici takımlar kullanarak, iĢleme 

deneyleri gerçekleĢtirmiĢtir. Kesme parametreleri olarak, sabit kesme derinliği (ap=2,5 

mm), dört farklı kesme hızı (V=200, 250, 300 ve 350 m/dak) ve üç farklı ilerleme 

miktarı (f=0,15-0,25-0,35 mm/dev) kullanmıĢtır. Bu kesme parametreleri ile 40 mm 

çapındaki AISI 1050 malzemesinden deney numunesi 50 mm boyunda talaĢ kaldırarak 

48 adet deney yapmıĢtır. Farklı kesme hızlarında talaĢ kırıcı performansları 

değerlendirildiğinde; 200 m/dak kesme hızında en iyi sonuçlar MS talaĢ kırıcı formuyla, 

ikinci en iyi sonuçlar ise SA talaĢ kırıcı formuyla elde etmiĢtir. Her dört talaĢ kırıcı 

formu için 250 m/dak kesme hızı ve 0,25 mm/dev ilerleme değeri, ortak olarak en iyi 

sonuçların gözlendiği optimum değerler olmuĢtur [17]. 

 

Karagöl, CNC torna tezgâhında Al 7075 alaĢım malzemesinin DLC kaplamalı uçlarla 

iĢlenebilirliğini araĢtırmıĢtır. Ġlerleme miktarı (f=0,15-0,20-0,25 mm/dev), kesme hızı 

olarak (V=150, 225 ve 300 m/dak) ve kesme derinliği olarakta (ap=0,75-1,5-2,25 
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mm) üç farklı seviyede seçmiĢ ve deneyler gerçekleĢtirmiĢtir. Kesme derinliğinin 

artıĢı ile birlikte, kesici takıma kesme düzleminde meydana gelen direnç artmakta 

buna bağlı olarak ta kesme kuvveti değerinin yükseldiğini belirtmiĢtir. Ancak ortaya 

çıkan artıĢ, lineer olmamıĢtır. Özellikle kesme derinliğindeki artıĢın lineer olmasına 

rağmen, kesme kuvvetindeki artıĢın lineer olmamasının sebebini, diğer 

parametrelerin kesme kuvvetine etkisi Ģeklinde yorumlamıĢtır. Sıcaklık hem ilerleme 

oranındaki artıĢ ile artmakta hem de kesme hızının artıĢı ile arttığını gözlemlemiĢtir. 

Ancak, yüksek kesme hızlarında meydana gelen sıcaklık değiĢimi, düĢük kesme 

hızlarına oranla daha az olduğunu deneylerle ortaya koymuĢtur [18]. 

 

Lalwani ve arkadaĢları, MDN250 çeliğinin tornalanmasında kesme hızı (Vc=55, 74 

ve 93 m/dak), ilerleme miktarı olarak (f=0,04-0,08-0,12 mm/dev) ve kesme derinliği 

(ap=0,1-0,15-0,2 mm) parametrelerini seçerek, kesme kuvvetleri ve yüzey 

pürüzlülüğüne olan etkilerini, kaplamalı seramik takımlar TNMA160408S01525 

kullanarak araĢtırmıĢlardır. Ġlerleme ve kesme derinliği, kesme kuvvetlerinin 

değiĢiminde etkin bir doğrusal model oluĢturduğunu ve kesme derinliğinin, ilerleme 

kuvveti üzerinde baskın bir etkiye sahip olduğunu göstermiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada 

yüzey pürüzlülüğünü etkileyen en önemli faktörün ilerleme miktarı ile kesme 

derinliğinin yüksek seçildiği durum olduğu bildirilmiĢtir. Kesme hızının kesme 

kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğüne çok etki etmediğini tespit etmiĢlerdir [19]. 

 

Chee Keong ve arkadaĢları, yaptıkları deneylerde alüminyum 7075-T6 alaĢımını 

SCD takım ile mikro ve nano ölçekli 10 nm ve 2 µm aralığında iĢlenebilirlik 

karakterlerini araĢtırmıĢlardır. Kesme hızı Vc=10 ve 150 m/dak kullanılarak 

alüminyum 7075-T6’nın ortogonal mikro ve nano ölçekli iĢlenmesinde kesme açısı, 

kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü, talaĢ biçimi, spesifik kesme enerjisi ve 

ortalama sürtünme katsayısı gibi kesme koĢulları üzerindeki etkilerini inceleyerek, 

geleneksel makro ölçekli kesme iĢlemlerindeki gözlenen eğilimlerle 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Kesme hızının kesme iĢlemi üzerinde ihmal edilebilir bir etkiye 

sahip olduğu açıklanmıĢtır. Deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığının artması ile kesme 

kuvvetleride artmıĢtır. Genellikle deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığı artıkça yüzey 

pürüzlülüğününde arttığını vurgulamıĢlardır [20]. 
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Fang, deneysel çalıĢmalarında, takım-talaĢ sürtünme analizinin büyük negatif talaĢ 

açılı takımlarla iĢlenmesinde, ortaya çıkan talaĢ oluĢum mekanizmasının ve diğer 

kompleks olayların daha iyi kavranması amacıyla, Lee ve Shaffer modelini 

kullanarak; negatif talaĢ açısı ve kesme hızının, itme kuvvetinin kesme kuvvetine 

oranını, takım-talaĢ sürtünmesi üzerindeki etkilerini, kesme bölgesinin geometrisini, 

BUE malzeme akıĢının durağan bölge geometrisini ve talaĢ kalınlık oranı gibi 

iĢlenebilirlik performanslarının takım-talaĢ sürtünmesini nasıl daha fazla etkilediğini 

araĢtırmıĢtır. Negatif talaĢ açılarını ve kesme hızlarını içeren yayınlanmıĢ deneysel 

verileri analitik modeli doğrulamak için kullanmıĢtır. Tahmini kesme kuvveti oranı 

ile talaĢ kalınlığı oranının birbirleriyle iliĢkili olduğunu tespit etmiĢlerdir [21]. 

 

Shi ve Ramalingam, yaptıkları deneysel çalıĢmalarda talaĢ kırıcı ve yanak aĢınmalı 

ortogonal kesme için bir kayma hattı bölgesi modeli geliĢtirmiĢlerdir. Ortaya 

koydukları modelde, kesme geometrisini talaĢ açısına, takım-talaĢ ara yüzey 

sürtünmesine ve talaĢ kırıcının kısıtlanması gibi faktörlere dayandırmıĢlardır. Takım 

talaĢ ara yüzünde hesaplanan normal stres dağılımı, daha önce yayınlanan deneysel 

verilerle genel olarak uyuĢtuğu gösterilmiĢtir. TalaĢın bükülme yarıçapı, talaĢ 

kalınlığı, gerilme ve plastik bölgedeki hızları hesaplayabilmiĢlerdir. Önerilen 

modelle yanak aĢınması ve kesme kuvveti bileĢenleri arasında doğrusal bir bağlantı 

olduğunu ön görmüĢlerdir. Aynı zamanda aĢınmıĢ bir kesici takım ile iĢ parçası 

iĢlerken iĢlenmemiĢ yüzeyde ve aĢağısında sıfır olmayan gerilmelerin meydana 

geldiğini göstermiĢlerdir.  ĠĢlenmiĢ yüzeyin altındaki deformasyonun Ģiddeti ve 

derinliği yanak aĢınmasının artması ile arttığını gözlemlemiĢlerdir [22]. 

 

Young ve Chou, yaptıkları araĢtırmada ortogonal kesme iĢlemi sırasında takım-talaĢ 

temas arayüzü sıcaklık dağılımını modellemiĢlerdir. Kullandıkları modeli daha 

gerçekçi yapmak için kayma düzleminde oluĢan talaĢ hızının genelde oluĢtuğu gibi 

kabul etmiĢlerdir. OluĢturulan modelin deneysel verilerle uyumlu olduğunu 

vurgulamıĢlardır [23]. 

 

Maity ve Das, yapmıĢ oldukları deneylerde, yüksek kesme hızlarında iĢ parçası 

yüzey bütünlüğünü korumak, talaĢ kırılması ve talaĢ akıĢını etkili bir biçimde kontrol 

etmek için ortogonal kesme iĢleminde iĢlenebilirliğinin teoriksel analizini 
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yapmıĢlardır. GerçekleĢtirilen bu analizi; paralel basamak tipli kesici takım talaĢ 

kırıcı için kayma hattı bölgesi tekniğini kullanarak ve talaĢ-takım ara yüzündeki sabit 

sürtünmeyi tahmin ederek yapmıĢlardır. Kesme sırasındaki talaĢ ara yüzündeki 

sürtünmeyi ve talaĢ kırıcıyı göz ardı etmiĢlerdir. ĠĢleme durumunda ortaya çıkan 

kesme kuvvetleri, talaĢın bükülme yarıçapı, kesme kuvveti, temas uzunluğu, talaĢ 

ayırma katsayısı, talaĢ-takım arayüzündeki gerilme dağılımı ve iliĢkilendirilen diğer 

parametreleri teorik analizle hesaplayabilmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmayı yayınlanmıĢ 

bazı deneysel verilerle karĢılaĢtırarak örtüĢtüğünü tespit etmiĢlerdir [24]. 

 

Ghani ve Choudhury, nodüler dökme demirin DNGA 15-04-08-T01020 seramik 

kesici takımlar ile iĢlenmesinde takım ömrü, bitirme yüzeyi ve titreĢim üzerine 

çalıĢma sunmuĢlardır. Kesici takım aĢınmasının artması nedeniyle iĢ parçasının 

yüzeyindeki değiĢikliği doğrulamak için bir dizi kesme testi yapmıĢlardır. Testler 

çeĢitli kesme hızı (Vc=364, 500 ve 685 m/dak), ilerleme miktarı (f=0,14-0,09-0,22 

mm/dev) ve kesme derinliği (ap=1,4-0,89-2,3 mm) kombinasyonları altında 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Hem ana kesme kuvveti istikametinde hemde radial kesme 

kuvveti yönünde titreĢimin yan aĢınma üzerine olan etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

TitreĢim, takım tutucusuna tutturulmuĢ iki ivme ölçer ile ölçmüĢlerdir. Takım 

aĢınması kenar aĢınması için kesme hızı artıkça iĢleme esnasında titreĢimin 

azaldığını belirtmiĢlerdir. DüĢük kesme derinliğinde yanal aĢınma artmıĢ, titreĢim 

neredeyse sabit kalmıĢtır. Ġlerleme miktarı ve kesme derinliği artıkça titreĢim, takım 

aĢınması ve yüzey pürüzlülüğünün arttığını gözlemlemiĢlerdir [25]. 

 

Yousefi ve Ichida yaptıkları çalıĢmada ise; ultra yüksek hızda torna tezgâhında 

alüminyum alaĢımlarının iĢlenmesinde kesme hızının yüzey pürüzlülüğüne, kesme 

kuvvetlerine, talaĢ tipi ve talaĢ geniĢliğine olan etkilerini araĢtırmıĢlardır. Yapılan 

deneylerde kesme sıvısı kullanmamıĢlardır. (V=20-260 m/s) arasında kesme hızları, 

(f=0,01 mm/dev) ilerleme miktarı ve (a=0,1 mm) kesme derinliği seçerek deneyleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kesme hızının yükselmesiyle yüzey pürüzlülüğü düĢmeye 

baĢlamıĢtır. Ancak 100-200 m/s hız aralığında kesici takım kesme kenarında oluĢan 

BUE ortalama yüzey pürüzlülüğünde artıĢa sebep olmuĢtur. ĠĢleme sırasındaki kesme 

kuvvetlerinin ise; 100 m/s’ ye kadar hızın artmasıyla azaldığı fakat 100 m/s’ den 

sonra biraz artıĢ gösterdiği belirtilmiĢtir. ġekil 1.1’de kesme hızına göre; yüzey 
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pürüzlülüğü değiĢimini gösteren grafik mevcuttur. Sürekli talaĢ tipi 20-260 m/s hız 

aralığında görülmüĢ olup; 100-200 m/s hız aralığında talaĢ geniĢliği azaldığını 

açıklamıĢlardır [26]. 

 

 
 

ġekil 1.1. Yüzey pürüzlülüğünün kesme hızına göre değiĢimi [26]. 

 

Abouelatta ve Madl yaptıkları araĢtırmada kesici takım olarak sementit karpit TPGN 

160304 ve TPGN 160312 kullanmıĢlardır. Sabit kesme hızı (V=355 m/dak), ilerleme 

miktarı (f=0,05 ve 0,2 mm/dev), kesme derinliği (ap=0,5 ve 2 mm), kesici takım 

burun yarıçapı (r=0,4 ve 1,2 mm), yanaĢma açısı (45° ve 90°), radyal ve ilerleme 

yönlerindeki ivmeler ile iĢ parçası çapı ve uzunluğu gibi etkenler seçilerek takım 

ömrü, yüzey pürüzlülüğü ve titreĢim arasındaki iliĢkileri deneysel veriler kullanılarak 

regresyon analizi yardımıyla araĢtırmıĢlardır. Radyal yöndeki titreĢim değerleri ve 

kesme parametrelerinin birbirlerine olan etkileĢimi üzerine dört farklı matematiksel 

model geliĢtirmiĢler ve ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra), maksimum yüzey 

pürüzlülüğü (Rt) ile genlik dağılım eğrisi (Rsk) değerlerini hesaplamıĢlardır. Ortaya 

çıkan sonuçlara göre, yüzey pürüzlülüğünün sadece kesme parametrelerine bağlı 

olmadığını ve titreĢimin de etki ettiğini belirtmiĢlerdir [27]. 
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Xavior ve Adithan, AISI 304 paslanmaz çeliğin, karbür takımlar yardımıyla 

tornalanması sırasında kesme sıvılarının, takım aĢınması ve yüzey pürüzlülüğü 

üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Kesme hızı (V=38,95-61,35- 97,38 m/dak), ilerleme 

miktarı olarak (f=0,2-0,25-0,28 mm/dev) ve kesme derinliği (ap=0,5-1,0-1.2 mm) 

seçerek deneyleri tamamlamıĢlardır. Deneyler ĠĢ parçasının iĢlenmesi sırasında takım 

aĢınması ve yüzey pürüzlülüğünü azaltmada hindistan cevizi yağının performansı 

emülsiyon ve saf kesme yağı gibi iki farklı kesme sıvısı ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Ortaya çıkan deneyler sonucu genellikle hindistan cevizi yağının takım aĢınmasını 

azaltmada ve yüzey pürüzlülüğünü iyileĢtirmede diğer iki kesme sıvısından daha iyi 

performans gösterdiğini belirtmiĢlerdir [28]. 

 

Turhan, tornalama iĢleminde kesme parametrelerinin ve iĢ parçası uzunluğunun 

geometrik toleranslara etkilerini incelemiĢtir. Deneysel ve istatistiksel yöntemler 

uygulayarak yaptığı çalıĢmada üç farklı boy (50, 70 ve 90 mm), üç farklı çap (25, 20 

ve 15 mm), üç farklı kesme derinliği (ap=0,5-1-1,5 mm) ve üç farklı ilerleme 

(f=0,15-0,3-0.45 mm/dev) kullanarak deneylerini gerçekleĢtirmiĢtir. Yüzey 

pürüzlülüğüne sadece kesme parametrelerinin değil aynı zamanda, titreĢim ve 

iĢlenecek iĢ parçasının boyutlarının da önemli bir etkisinin olduğu yapılan çalıĢma ile 

ortaya koymuĢtur. Yapılan bu araĢtırma ile alüminyum malzemelerin, bağlama 

boyları ve iĢlenecek parçaların çaplarındaki değiĢikliğin hem parçanın yüzey 

pürüzlülüğünde hem de boyutsal doğruluğunun tayininde önemli faktör olan 

silindiriklik özelliğinde efektif rol oynadığını gözlemlemiĢtir. TalaĢlı imalatta bir 

diğer önemli araĢtırma konusu olan kesme kuvvetlerinin oluĢumunda da sadece 

iĢleme parametreleri değil aynı zamanda iĢ parçası boyutlarının önem dereceleri bu 

çalıĢma ile daha da aydınlık kazanmıĢtır. Ġmalatta yüzey pürüzlülüğü ve boyut 

hatalarının oluĢumunda önemli sayılan titreĢim bu çalıĢma ile irdelemiĢ ve titreĢimin 

minimizasyonu için ideal kesme parametrelerini tespit etmiĢtir [29]. 

 

1.1.2. Literatür AraĢtırmasının Değerlendirilmesi 

 

Literatürde yapılan çalıĢmalardan farklı türdeki malzemelerin tornalama yöntemi ile 

iĢlenmesinde kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Bu araĢtırmalarda ilerleme miktarının artması ile yüzey 
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pürüzlülüğünün artığı kesin olarak ortaya çıkmıĢtır. Her zaman kesme hızının artması 

yüzey pürüzlülüğünü iyileĢmesi anlamına gelmediğini ve belli bir noktadan sonra 

kesme hızının artması ile yüzey pürüzlülüğü değerinin kötüleĢtiği sonucu deneylerde 

ortaya çıkmıĢtır. Deneyler sonunda, kesme hızının artmasıyla kesme kuvvetinin 

düĢtüğü, ilerleme oranı ve kesme derinliğinin artmasıyla yükseldiği ortaya çıkmıĢtır. 

Kesme derinliği artıkça yüzey pürüzlülüğünün de arttığı gözükmektedir. Kesici 

takımdaki YK ve YT oluĢumununda yüzey pürüzlülüğünü artırdığı anlaĢılmaktadır. 

Kesici takımdaki YK ve YT oluĢumu azaltmak için kesme hızının artırılması 

gerektiği belirtilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğü en fazla sırası ile; ilerleme miktarı, kesici 

takım uç yarı çapı, kesme derinliği ve kesme hızından etkilendiği yapılan 

çalıĢmalardan anlaĢılmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada, AA7075 T651 alaĢımının iĢlenmesinde kesme parametrelerinin, 

geometrik toleranslara ve yüzey pürüzlülüğüne olan etkisi, deneysel yöntemler 

kullanılarak incelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

ALÜMĠNYUM 

 

Endüstride alüminyum ve alüminyum alaĢımları çelikten sonra en fazla kullanılan 

malzemelerdir. Elektrik iletkenliklerinin iyi olması, yoğunluklarının düĢük olması, 

ısıl iletkenliklerinin yüksek olması, artırılabilen mukavemet değerleri ve korozyona 

karĢı dirençlerinin iyi olması sebebiyle günümüzde önemli bir malzeme 

konumundadır. Ayrıca döküm ve Ģekillendirilmesinin kolay olması bir çok hizmet 

alanında kullanılmasını sağlamaktadır [1]. Yoğunluğu 2,7 g/cm³’dür. Görünüm 

olarak parlak gümüĢ rengine benzemektedir [30]. Özellikle günümüzde enerji 

tüketimi az olan, hafif, ucuz ve daha az yakıt harcayan cihazların üretimi açısından 

alüminyum alaĢımlarını, uçak, otomobil, mühimmat, makine, tren ve deniz taĢıtları 

yapımında öncelikli olarak tercih edilen malzeme konumuna getirmiĢtir [31,32]. Saf 

alüminyumun özellikleri Çizelge 2.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. Saf alüminyumun özellikleri [33]. 

 

Yoğunluğu 2,7 gr/cm³ 

Atom ağırlığı 26,97 gr/mol 

Atom numarası 13 

Ergime noktası 658 ºC 

Kristal yapısı Yüzey Merkezli Kübik (YMK) 

Yeniden kristalleşme sıcaklığı 150–300 ºC 

Kayma modülü 27x10³ MPa 

Elastisite modülü 72x10³ MPa 

Özgül ısısı 0,224 cal/gr (100 ºC) 

Akma mukavemeti 10–30 MPa 

Çekme mukavemeti 40–90 MPa 

Kopma uzaması %30–40 
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2.1. ALÜMĠNYUM ALAġIMLARI VE SINIFLANDIRILMASI 

Saf alüminyuma farklı ısıl iĢlem adımları uygulanarak Çizelge 2.2’deki 

sınıflandırmalar ortaya çıkmıĢtır. 

 

Çizelge 2.2. Alüminyum alaĢımlarının ısıl iĢlem seri numaraları [34]. 

 

KOD UYGULANAN ISIL ĠġLEM 

F Fabrikasyon hali. 

O TavlanmıĢ (en yüksek süneklik, en düĢük dayanım). 

H Soğuk ĢekillendirilmiĢ. 

H 

H1 Sadece soğuk ĢekillendirilmiĢ. 

H2 Soğuk ĢekillendirilmiĢ ve kısmen tavlanmıĢ. 

H3 Soğuk ĢekillendirilmiĢ ve kararlı hale getirilmiĢ. 

W Solüsyona alma. 

T YaĢlandırılmıĢ. 

T 

T1 Ġmalat sıcaklığından soğutulmuĢ ve doğal yaĢlandırılmıĢ. 

T2 
Ġmalat sıcaklığından soğutulmuĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve doğal 

yaĢlandırılmıĢ. 

T3 Çözeltiye alınmıĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve doğal yaĢlandırılmıĢ. 

T4 Çözeltiye alınmıĢ ve doğal yaĢlandırılmıĢ. 

T5 Ġmalat sıcaklığından soğutulmuĢ ve yapay yaĢlandırılmıĢ. 

T6 Çözeltiye alınmıĢ ve yapay yaĢlandırılmıĢ. 

T7 Çözeltiye alınmıĢ ve aĢırı yaĢlanma ile kararlı hale getirilmiĢ. 

T8 Çözeltiye alınmıĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve yapay yaĢlandırılmıĢ. 

T9 Çözeltiye alınmıĢ, yapay yaĢlandırılmıĢ ve soğuk ĢekillendirilmiĢ. 

T10 
Ġmalat sıcaklığından soğutulmuĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve yapay 

yaĢlandırılmıĢ. 

T351 

Çözeltiye alınmıĢ, kontrollü miktarda germe ile gerilim giderilmiĢ 

ve doğal yaĢlandırılmıĢ. Hadde ürünleri uygulamaları için 

geçerlidir. 

T3510 
T351 için uygulanan iĢlemler. Ekstrüzyonla üretilmiĢ boru, çubuk 

vb. profilleri için. 

T352 
Çözeltiye alınmıĢ, sıkıĢtırma ile gerilim giderilmiĢ ve doğal 

yaĢlandırılmıĢ. 

T651 
YaĢlandırmadan önce ilave kontrollü germe yaparak gerilimi 

rahatlatılmıĢ. 
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2.2. ALÜMĠNYUM ALAġIMI 

 

Alüminyum alaĢımları dökme alüminyum ve dövme alüminyum olarak iki sınıfa 

ayrılırlar. Bu alaĢımlara ısıl iĢlem yapılabilir ve ısıl iĢlem yapılamaz alaĢımlar olarak 

ikiye ayrılırlar. Bazıları ısıl iĢlemle mukavemetleri arttırılamazken bazılarıysa ısıl 

iĢlem yöntemleri uygulanarak uygun sıcaklıklarda belirli zaman bekletilerek 

mukavemetleri iyileĢtirilmektedir [34]. 

 

2.2.1. Dökme Alüminyum AlaĢımları 

 

Dökme alüminyum alaĢımları, kalıp, kumlama veya basınçlı kalıp dökümü 

uygulamalarından birisi ile ve genellikle son halini alacak Ģekilde dökülürler. 

 

Çizelge 2.3. Döküm alüminyum alaĢımlarının sınıflandırılması [34]. 

 

Döküm alaĢımlar Isıl iĢlem 

1XX.X Ticari Saflıkta Al YaĢlandırılamaz 

2XX.X Al-Cu YaĢlandırılabilir 

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Kısmen yaĢlandırılabilir 

4XX.X Al-Si YaĢlandırılamaz 

5XX.X Al-Mg YaĢlandırılamaz 

6XX.X Kullanımda değil - 

7XX.X Al-Zn-Mg YaĢlandırılabilir 

8XX.X Al-Sn YaĢlandırılabilir 

9XX.X Kullanımda değil - 

 

2.2.2. Dövme Alüminyum AlaĢımları 

 

Bu alaĢımlar, ilk aĢamada külçe yada kütük Ģeklinde üretilirler. Daha sonra sıcak, 

soğuk yada sıcak ve soğuk olarak mekanik uygulamalardan geçirilirler. Dövme 

alüminyum alaĢımları haddeleme, ekstrüzyon veya dövme gibi uygulamalardan 

faydalanılarak istenilen Ģekilde biçimlendirilerek elde edilirler [34]. 
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Çizelge 2.4. Dövme alüminyum alaĢımının sınıflandırılması [34]. 

 

Dövme AlaĢımlar Isıl ĠĢlem 

1xxx Ticari Saflıkta Al (>%99 Al) YaĢlandırılamaz 

2xxx Al-Cu ve Al-Cu-Li YaĢlandırılabilir 

3xxx Al-Mn YaĢlandırılamaz 

4xxx Al-Si veya Al-Mg-Si Mg varsa yaĢlandırılabilir 

5xxx Al-Mg YaĢlandırılamaz 

6xxx Al-Mg-Si YaĢlandırılabilir 

7xxx Al-Zn-Mg YaĢlandırılabilir 

8xxx Al-Li, Sn, Zr veya B YaĢlandırılabilir 

9xxx Kullanımda değil - 

 

2.3. ALÜMĠNYUM AA7075 ALAġIMI ÖZELLĠKLERĠ 

 

Alüminyum alaĢımlarından 7xxx serisi alüminyum 7075 alaĢımının kimyasal 

bileĢimi ve mekanik özellikleri Çizelge 2.5 ve Çizelge 2.6’da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.5. AA7075 kalite alüminyumun kimyasal bileĢimi (% ağırlık) [35]. 

 
AlaĢım 

Element

i 

Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al 

(% Ağ). 
5,1-

6,1 

2,1-

2,9 

1,2-

2,0 

Max 

0,5 

Max 

0,4 

Max 

0,3 

0,18-

0,28 

Max 

0,2 
Kalan 

 

Çizelge 2.6. AA7075 alüminyum alaĢımının mekanik özellikleri [35]. 

 

Akma (Mpa) Çekme (Mpa) Uzama (%) Sertlik (Brinel) 
460 -505 530 -570 6-8 145 -155 
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2.4. ALÜMĠNYUM ALAġIMLARI ÜZERĠNDE YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Alüminyum alaĢımlarının düĢük seyreden yoğunluk, yüksek özgül mukavemet, 

yüksek korozyon direnci ve mekanik özelliklerinin geliĢtirilebilmesi, biçimlendirme 

ve iĢlenebilme rahatlığı gibi pek çok özelliklere sahip bulunması pek çok alanda 

kullanım sahalarını meydana çıkarmıĢtır. Özellikle havacılık-uzay, savunma sanayii, 

elektronik, taĢımacılık ve otomotiv alanlarında çok hafif olmaları sebebiyle tercih 

edilirler. Ağırlık minimize edilerek yakıt tasarrufu ve hava kirliliğinin 

engellenmesinde ciddi bir fayda sağladıkları için otomotiv, taĢımacılık uzay ve 

havacılık alanlarında özellikle tercih edilmektedir [36-40]. 

 

7xxx serileri içerisinde çinko %1-8 arasındaki miktarı ile temel alaĢım elementini 

içerir ve daha ufak yüzde oranlarında magnezyum ikinci sırada bulunur. Bu iki 

alaĢım çifti ısıya dayanıklı ve çok yüksek dayanımlara sahip bir alaĢımı oluĢtururlar. 

Genellikle diğer elementler, bakır ve krom gibi çok ufak miktarlarda bulunmaktadır. 

7xxx serisi alaĢımlar, hava çerçevesi yapıları, hareketli cihazlar ve diğer oldukça 

yüksek gerilime maruz parçalarda kullanılmaktadırlar [41]. 

 

Graznya Mrowka-Nowotnik ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen araĢtırmada 

AA6005 ve AA6082 alaĢımlarının çeĢitli soğuma durumlarında, mekanik 

özelliklerindeki farklılıkları araĢtırmıĢlardır. Maksimum sertlik özelliğinin yağda 

soğutma yöntemi sayesinde oluĢtuğunu rapor olarak sunmuĢlardır [42]. 

 

Meyveci ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen araĢtırmada AA6063 alaĢımına 

yapılan yaĢlandırma uygulaması mekanik özellikleri ve aĢınma direncini 

geliĢtirdiğini rapor etmiĢlerdir [43]. 

 

Barbosa ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları araĢtırmada yaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ 

AA6013 ve AA6061 alaĢımlarının mekanik özellikleri ve kaynaklanabilme 

özelliklerini incelemiĢlerdir. AA6013 alaĢımının kaynak iĢlemi sonrasında mekanik 

fonksiyonlarında bir düĢüĢün gözlemlenmediği ve kaynak özelliğinin daha iyi 

olduğunu anlatmıĢlardır [44]. 
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Braun, alüminyum AA6082 alaĢımına (3-100 saat arasında, 191°C kadar) 

yaĢlandırma süreci uygulamıĢ mekanik özellikleri ile korozyon ve termal özellikleri 

özelinde çalıĢma sağlamıĢtır. YaĢlandırma sonrasında alaĢımın mekanik 

özelliklerinde iyileĢme olduğunu ifade etmiĢtir [45]. 

 

Petroyiannis ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları 6013 alaĢımında korozyonun mekanik 

özellikler üzerindeki etkisini irdelemiĢlerdir. Korozyonun ciddi bir mukavemete 

maruz kalmıĢ alaĢımın mekanik özelliklerinin azalmasına sebep olduğunu tesbit 

etmiĢlerdir [46]. 

 

Tesch ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, alüminyum 6013 alaĢımı 

için yorulma ve çentik darbe testleri yaparak çatlak oluĢumunu araĢtırmıĢlardır. 

GerçekleĢtiren bu konu üzerindeki uygulamalarda, yaĢlandırma çalıĢmalarında 

alüminyum alaĢımlarının alaĢımda mevcut olan Si ve Mg’nin etkisiyle mikro yapıda 

Mg2Si intermetalik fazların oluĢtuğunu rapor etmiĢlerdir [47]. Ortaya çıkan fazların 

meydana gelmesi ile alaĢımın dayanımı ve korozyon direncini artırdığı ifade 

edilmiĢtir [48,49]. 

 

Yine Alüminyum alaĢımları ile ilgili yapılan bir diğer çalıĢmada, Demir ve 

Gündüz’ün çalıĢmalarıdır ve bu araĢtırmada yaĢlandırma iĢleminin etkisini, AA6061 

alüminyum alaĢımının iĢlenebilirliği ile irdelemiĢlerdir. YaĢlandırma uygulanmıĢ 

numuneleri düĢük kesme hızlarında iĢlenmesi sırasında kesme kuvvetlerinin daha 

yüksek olduğu rapor edilmiĢtir [50]. 

 

7XXX serisi 7075 Al alaĢımları düĢük yoğunluğuna bağlı olarak yuksek mukavemet 

direnci sebebi ile havacılık, savunma sanayii endüstrisinde her geçen gün daha geniĢ 

uygulama alanlarına sahip olmaktadır. Son yıllarda ısıl davranıĢları konusunda da 

havacılık endustrisinde dikkate değer bir davranıĢ göstermiĢtir [51,52]. 

 

Parçanın iĢlenebilirliğini etkileyen özelliklerin baĢında malzemenin mekanik 

özellikleri ve kesme parametreleri gösterilebilir. Bu etkenler iĢ parçasının iĢlenmesi 

sırasında meydana gelen yüzey pürüzlülük değerlerini, kesme kuvvetlerini ve talaĢ 

oluĢumunu etkilemektedir [53-56]. 
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2.5. ALÜMĠNYUM ALAġIMLARININ YAġLANDIRILMASI 

 

Demir içermeyen alaĢımların sertlik ve dayanımları soğuk deformasyon veya uygun 

ısıl iĢlemlerle yükseltilebilir. Isıl iĢlem kısmi katı çözünürlük gösteren, yani solvüs 

eğrisi içeren ve katı çözünürlüğü artan sıcaklıkla artan veya azalan sıcaklıkla azalan 

alaĢım sistemlerine uygulanır. Bu sistem birbiri içerisinde sıvı durumda her oranda, 

katı durumda ise kısmen çözünen metaller tarafından oluĢturulur. YaĢlandırma 

iĢlemindeki etkin mekanizma çekirdekleĢme ve büyümedir [57]. 

 

Genel olarak çökelme sertleĢmesi yöntemi iĢleme sıcaklığında, termodinamik denge 

halinde en az iki fazlı durumdayken, hızlı soğutma iĢlemiyle denge yapısı içerisinde 

fazların ortaya çıkmasına izin vermeyerek, tek fazlı yarı kararlı (aĢırı doymuĢ katı 

eriyik) özelliğe çevrilebilen alaĢımlara uygulanabilir [58,59]. 

 

Alüminyum alaĢımlarından 7xxx serisi, çoğunlukla az yoğunluk, fazla mukavemete 

dayanım, süneklik, tokluk ve yorulmaya karĢı direncinden kaynaklı yapısal 

uygulamalarda, uzay ve havacılık alanında yaygın Ģekilde kullanımı görülen 

malzemelerdir [60,61]. 

 

Alüminyumun Cu, Zn, Mg gibi elementlerle yaptığı alaĢımlar sertlik, çekme ve akma 

mukavemetlerini artırarak taĢıyıcı profiller ve konstrüksiyonlarda kullanılmaktadırlar 

[62]. 

 

Ġçeriğinde Al-Zn-Mg-Cu bulunması nedeniyle AA7075 alüminyum alaĢımları çeĢitli 

ısıl iĢlemler uygulanarak mekanik özellikleri geliĢtirilerek kullanıma sunulmuĢtur. 

Mekanik özellikleri artırılan 7075 alaĢımının kullanımında herhangi bir termal etki 

altına girdiğinde mekanik özelliklerindeki azalma, bu alüminyuma deformasyon 

yaĢlanması yöntemi uygulayarak bertaraf edilebilmektedir [63-65]. 
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BÖLÜM 3 

 

TALAġLI ĠMALAT VE ĠġLENEBĠLĠRLĠK 

 

3.1. TALAġLI ĠMALAT 

 

TalaĢlı imalat yöntemi Ģekillendirme iĢlemlemlerinin baĢında gelmektedir. Bu iĢleme 

yöntemiyle, parça (yarı mamul; döküm, dövülmüĢ, haddelenmiĢ) üzerindeki fazla et 

kalınlıkları uygun takım tezgâhı (freze, torna, matkap, vb.) ve uygun kesici takım 

seçilerek belirtilen geometrik Ģekiller, boyutlar ve yüzey kaliteleri elde edilmeye 

çalıĢılır [66]. 

 

TalaĢlı imalat yöntemlerinde çeĢitli geometri ve boyuttaki parçaları 

biçimlendirebilmek için çok farklı tezgâhlar geliĢtirilmiĢtir. Tornalama yöntemi iĢ 

parçası üzerinden talaĢ alınarak yapılan bir iĢleme metodudur. Uzun yıllardan beri 

kullanılan talaĢlı imalat yöntemi olan tornalama, genellikle dairesel iĢ parçalarının 

elde edilmesinde kullanılır. Bir takım tutucu üzerine rijit olarak bağlanmıĢ kesici 

takım dönen iĢ parçası ekseninde ilerletilerek ve iĢ parçasından bir katman 

kaldırılarak, dairesel veya daha karmaĢık profilli yüzeyler oluĢturulur. ġekil 3.1’de 

torna tezgâhı ve tornalama yöntemini Ģematik olarak göstermektedir. 
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ġekil 3.1. a) Torna tezgâhı ve tornalama iĢleminin Ģematik olarak gösterimi, b) 

Kesme derinliği, c) Kesme alanı [67]. 

 

3.2. TALAġ MEKANĠĞĠ VE TALAġ OLUġUMU 

 

TalaĢlı imalat yönteminde talaĢ mekaniği ve talaĢ oluĢumu için yapılan çalıĢmalarda 

çoğunlukla kesme parçası olarak metaller dikkate alınır. Bununla beraber metal 

olmayan parçaların talaĢlı imalat yöntemi ile benzer kurallar uygulanarak iĢlenebilir. 

Bu yöntem gerçekte üç boyutlu ve bir o kadar da karmaĢık olması sebebiyle talaĢlı 

imalat iĢleminin mekaniğinin açıklanmasında ġekil 3.2’de gösterilen iki boyutlu dik 

kesme (orthogonal) modeli kullanılır. Bu gösterimin basit olması ile birlikte talaĢlı 

imalat mekaniğini yeterli doğrulukta tanımlar. Ġki boyutlu dik kesme modeli talaĢlı 

imalat yönteminin incelenmesinde önemli ölçüde fayda sağlamaktadır. Bu modele 
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göre, parçanın kesici takımı zorlamasıyla kayma düzleminde iĢ parçasının kayma 

gerilmesinin aĢılmasıyla talaĢ oluĢumu gerçekleĢir [68]. 

 

 
 

ġekil 3.2. a) Dik kesme modeli, b) TalaĢ oluĢma düzlemi [68]. 

 

Gerçekte talaĢ oluĢumu, kesici ucundan itibaren talaĢın gövdeden ayrıldığı bir hat 

boyunca oluĢur (ġekil 3.3). Plastik deformasyonun talaĢ oluĢumu üzerinde önemli bir 

etkisi vardır. TalaĢ oluĢumu, talaĢlı imalat yönteminde kesici takım önündeki iĢ 

parçasının bölgesel deformasyonu ile ortaya çıkar. ĠĢlenen parça ile kesici uç 

arasındaki kesme iĢlemi sonucu iĢlenen parçada meydana gelen gerilme iĢ parçasını 

birinci deformasyon bölgesinde plastik deformasyona zorlayarak talaĢ oluĢumunu 

bitirir. Ortaya çıkan talaĢ, kesme iĢlemini yapan takımın talaĢ yüzeyi üzerinden 

kayarak uzaklaĢtırılır. Birinci kayma düzleminde ortaya çıkan talaĢ, kesme iĢlemi 

yapan takımın talaĢ yüzeyi üzerinden geçer iken, kayma veya yapıĢma sonucu ikinci 

kez deformasyona uğrayarak kesme bölgesinden atılır [66-68]. 
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ġekil 3.3. Gerçek talaĢ oluĢumu [68]. 

 

3.3. KESME PARAMETRELERĠ 

 

3.3.1. Kesme Hızı 

 

Kesme hızı, (V) iĢ parçasının kesilmemiĢ bölgesindeki bir noktanın kesici takım 

önünde birim zamanda aldığı yol olarak tanımlanır ve çoğunlukla m/dak olarak ifade 

edilir. Parça çapı D (mm) ve dönme sayısı n (d/dak) olarak ifade edilirse, tornalama 

iĢleminde kesme hızı 

 

  
     

    
 (

 

   
)                                                                                              

(3.1) 

 

bağıntısı ile hesaplanır. 

 

Boyuna dıĢ tornalamada, talaĢ kaldırma ile parçanın çapı D’den d’ye minimize 

olurken, takım ağzı, parça ile b doğrusu boyunca temas etmektedir. Parça çapı aĢağı 

yönlü bir hareket gösterdiği için, temas boyunca kesme hızı değiĢim gösterecektir. 
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Fakat temas çizgisi fazla küçük olduğundan, kesme hızı parçanın baĢlangıçtaki çapı 

D’ye göre hesaplanmaktadır. 

Alın tornalama halinde takım, çevreden merkez kısmına ya da merkezden çevre 

kısmına doğru ilerleme kaydetmektedir. Bundan kaynaklı da kesme hızı, parçanın 

çevresinde maksimum ve merkezinde sıfır olmak üzere ilerleme süresince 

değiĢkenlik gösterecektir. Bu duruma rağmen burada da kesme hızının parçanın 

baĢlangıçtaki D çapına göre belirlenmektedir. 

 

Pratikte çoğunlukla kesme hızı teknik ve ekonomik Ģartlar altında tanımlanmakta ya 

da bu doğrultuda hazırlanmıĢ cetvellerden seçilmektedir. Hatırlatmak maksadıyla 

belirli bir zamana karĢılık gelen kesme hızı, parça malzemesine, takım malzemesine, 

talaĢ kesitini (kaba talaĢ, ince talaĢ) belirleyen kesme derinliğine ve ilerlemeye, 

kesme sıvısına ve tezgâhın konstrüksiyonuna doğrudan bağlı olarak değiĢim 

gösterebilmektedir. Tezgâh konstrüksiyonu açısından sadece rijitliği yüksek seyreden 

tezgâhlarda, yüksek kesme hızları seçilebilmektedir. Rijitliği yüksek seyretmeyen 

tezgâhlarda yüksek hızlar, iĢlenen yüzeyin bozuk bir Ģekilde meydana gelmesine 

zemin hazırlayan, titreĢimler oluĢabilir. Bunun yanında da tezgâhın universal veya 

otomat olması kesme hızını doğrudan etkileyen bir unsurdur. Tornalama tavsiye 

edilen kesme hızları, aktarılan unsurlara bağlı olarak gösterilmiĢtir. Kesme hızları 

seçildikten veya teknik ve ekonomik (optimizasyon) koĢullara göre belirlenmesinden 

sonra yukarıdaki bağıntılardan parçanın dönme sayısı; 

 

  
      

   
 (

 

   
)                                                                                            (3.2) 

 

Genellikle torna tezgâhlarında dönme sayıları n1= nmin ve nmax olmak kaydıyla iki 

sınır içerisinde aĢama aĢama değiĢme gösterir. Bunlara hız aĢamaları denilmektedir. 

Buna bağlı olarak yukarıda verilen (n) bağıntısı ile önce teorik dönme sayısı 

hesaplanır ve ona en yakın fakat daha düĢük bir hız kademesi seçilir. Dönme hız 

kademesi seçildikten sonra (v) bağıntısı ile bu kademeye karĢılık gelen kesme hızı 

hesaplanır. Numerik kontrollü tezgâhlarda dönme hızları sürekli olarak değiĢir. 

Dolayısıyla bu tezgâhlarda v seçildikten sonra veya tayin edildikten sonra (n) 

bağıntısı ile n hesaplanır ve bununla talaĢ kaldırma gerçekleĢir [69]. 
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3.3.2. Ġlerleme Miktarı 

 

Ġlerleme miktarı, iĢ paçası malzemesinin her bir dönüĢünde kesici takımın iĢ parçası 

eksenine paralel olarak kat ettiği mesafedir. Kısaca bir takımın bir devir süresinde 

katettiği mesafedir. Ġlerleme miktarı (f) ile gösterilir (mm/dev) olarak ifade 

edilmektedir. Kesme hızlarında olduğu gibi, tezgâhların ilerleme hızlarıda 

maksimum ve minimum iki sınır içerisinde değiĢim gösteren ve ilerleme miktarı 

aĢamaları olarak isimlendirilen kademeler biçiminde verilir. Burada da teknik ve 

ekonomik Ģartlara göre seçilen ilerleme miktarının, tezgâhın ilerleme aĢamaları 

içerisinde bulunması gerekmektedir. 

 

3.3.3. Kesme Derinliği 

 

Kesme derinliği (ap), iĢ parçası malzemesinden kaldırılan malzemenin derinliğidir ve 

iĢ parçası eksenine dik yönde ölçülür. Bu üç kesme parametresinin birim 

düzenlemeleri yapılarak çarpımı genellikle metal kesme iĢleminin verimliliğini ifade 

eden talaĢ kaldırma oranını vermektedir [67]. 

 

Parçanın çapı baĢlangıçta D ve bir paso kaldırdıktan sonra d olursa, paso kalınlığı dıĢ 

tornalama ve iç tornalama için sırasıyla 

 

   
   

 
 (  )      

   

 
                                                                                  (3.3) 

 

Ģeklinde ifade edilir. 
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BÖLÜM 4 

 

GEOMETRĠK TOLERANSLAR VE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

4.1. GEOMETRĠK TOLERANSLARIN AMACI 

 

ĠĢ parçalarının üretilmesinde yüzey iĢleme iĢaretleri ile birlikte boyut toleransları 

parçayı tam olarak tanımlamaya yetmemektedir. Parça üzerindeki bütün yüzeylerin 

hassas bir Ģekilde üretilmesi çoğu zaman gereksiz ve maliyetli olmaktadır. Hızlı ve 

hatasız bütünlemenin son derece önem arz ettiği endüstri alanlarında ihtiyaç olan 

geometrik boyutlandırma ve toleranslandırma ile parçaların doğruluğunu ve 

güvenilirliğini arttırmak aynı zamanda maliyetleri ve üretim sürecini azaltmak 

mümkündür. Örnek: Bir makine parçasındaki bir yüzeyin aynı parçanın bir baĢka 

yüzeyine belli tolerans dahilinde paralel veya dik olmasını sağlamak yahut bir 

delikteki ovallik veya baĢka bir delik ile aynı eksende olmasının sağlanması sadece 

boyut toleransı ve yüzey iĢleme iĢaretleri ile sağlanamaz. Bu durumlarda geometrik 

Ģekil toleransları kullanılmalıdır [70]. 

 

Parça ölçülendirilmesi parçanın boyutsal ölçülerini kontrol altına alırken parçanın 

Ģekilsel uygunluğu açısından kesin sonuç vermez. ġekil 4.1’de parçanın yükseklik 

ölçüsü kordinat ölçülendirilmesi ile 30±1 verildiği durumda parçamızın hangi 

Ģekillerde imal edilebileceğine bakalım. 

 

 
 

ġekil 4.1. Kordinat ölçülendirilmesi yapılmıĢ parça [71]. 
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ġekil 4.2’de 30±1 mm ölçüsünde imal edilen örnek parçaların çeĢitli Ģekilleri 

gösterilmiĢtir. Bu kadar farklı Ģekil seçeneklerinin oluĢması parçamızın uygunluğu 

açısından oluĢabilecek imalat farklılıklarını da kontrol altına almamız gerekliliğini 

ortaya çıkarmaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.2. 30±1 mm tolerans içindeki imal edilebilecek çeĢitli Ģekiller [71]. 

 

4.2. GEOMETRĠK TOLERANSLARIN AVANTAJLARI 

 

Geometrik toleranslandırmanın sağlayacağı avantajları genel olarak sıralarsak; 

 

 Ġmalatı tolerans açısından rahatlatır. 

 Parçalara değiĢtirilebilirlik özelliği kazandırır. 

 Ġmalat için ortak ve doğru bir lisan oluĢturur. 

 Ġstenilen Ģekilde parça elde edilir. 

 Ölçüsel değiĢkenliği kontrol altına alır. 
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4.3. GEOMETRĠK TOLERANS SEMBOLLERĠ 

 

Geometrik ölçülendirme ve toleranslama için gerekli geometrik toleranslar grup, isim 

ve sembolleri Çizelge 4.1’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Geometrik tolerans sembolleri [71]. 

 

 

 

4.3.1. ġekil Toleransları 

 

Dairesel ve düz parçaların yüzey ya da yüzey çizgilerini tanımlamak için 

kullanılır. Şekil toleransları parça yüzeyinin veya yüzey çizgisinin doğru 
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yüzeyden değişme mesafesini tanımlar. Parçanın yüzeyi ile ilgili sembollerdir. 

Referans düzlem tanımına gerek yoktur.  

 

Şekil toleransları ve sembolleri 4 şekilde tanımlanır. 

 

 Düzlemsellik 

 Silindiriklik 

 Dairesellik 

 Doğrusallık 

 

4.3.1.1. Düzlemsellik 

 

Parça yüzey elemanlarının tamamının bir düzlemde olma durumu düzlemsellik 

olarak tanımlanır. 

 

 
 

ġekil 4.3. Düzlemsellik sembolu ve gösterimi. 

 

Düzlemsellik toleransı genel bilgileri; 

 

 Düzlemsellik toleransı parçanın en, boy, yükseklik gibi herhangi bir parça 

özelliğine bağlı değildir. 

 Parçaların birbirleriyle yüzeysel oturmaları gerektiren durumlarda parçanın 

ölçüleri yerine parça yüzeylerinin düzlemsellik toleransı ile sağlanır. (Örnek: 

Motor bloklarındaki parçaların birleĢme biçimleri). 

 Düzlemsellik toleransı değeri parça ölçüsü toplam tolerans değerinin 

yarısından az olmalıdır. Düzlemsellik değeri tasarım ve imalat koĢullarına 

göre belirlenmelidir. 
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 Düzlemsellik toleransı parçaların imalat Ģeklini de belirler. Genel olarak 

düzlemsellik toleransı tanımlanan yüzey parçanın birinci referans düzlemini 

oluĢturur. 

 Düzlemsellik toleransı sadece yüzeyin kendisi ile iliĢkili olduğu için en çok 

malzeme durumu (E.Ç.M.D) ve en az malzeme durumu (E.A.M.D) 

uygulanamaz. 

 Düzlemsellik toleransı sadece yüzeyin kendisi ile iliĢkili olduğu için referans 

düzlem tanımı gerektirmez. Düzlemsellik toleransını elde etmek için parça 

her türlü konumlanabilir. 

 

 
 

ġekil 4.4. Bu çalıĢmada araĢtırılan geometrik Ģekil toleransları. 

 

4.3.1.2. Silindiriklik 

 

Silindiriklik, bir dönme yüzeyine ait elemanların dönme ekseninden eşit 

uzaklıkta bulunmaları koşuludur. Silindiriklik toleransı; yüzeyin içerisinde 

bulunması gereken, eşeksenli iki silindir arasındaki yarıçap farkıdır [70]. 

 

 
 

ġekil 4.5. Silindiriklik sembolü ve gösterimi [70]. 
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ġekil 4.6. Örnek silindiriklik uygulaması [70]. 

 

Silindiriklik toleransı genel bilgileri; 

 

 Silindiriklik toleransı sadece silindirik yüzeylere uygulanır. 

 Silindiriklik toleransı çap özelliğinden bağımsızdır. Sadece silindiriklik 

ölçümü için parça ekseniyle iliĢki halindedir. 

 En çok malzeme durumu uygulanamaz. En çok malzeme durumu 

uygulamasında çap toleransının artmasıyla birlikte silindiriklik 

toleransının artması parçanın silindirik olmama durumunu artırır. 

 Silindiriklik toleransı aynı anda parça yüzeyinin dairesellik, doğrusallık 

ve paralellik toleranslarını da kontrol eder. 

 Silindiriklik toleransı çap ölçüsü sınırları içinde olmalıdır. Silindiriklik 

toleransı parça tolerans sınırını aĢamaz. 

 Silindiriklik toleransı düzlemsellik toleransının silindire sarılmıĢ biçimi 

olarak örneklendirilebilir. 

 Genel olarak silindiriklik toleransı parça tolerans mesafesinin yarısından 

az olmalıdır. 
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Örnek 

parça toleransı= ±0,1 mm 

parça tolerans aralığı= 0,2 mm 

silindiriklik toleransı= 0,2/2> 0,09, 0,08 mm, vb değer 

 

4.3.1.3. Dairesellik 

 

Parça eksenini dik kesen düzlemdeki bütün elemanların dönme eksenine eĢit 

mesafede olma Ģartıdır. 

 

 
 

ġekil 4.7. Örnek dairesellik gösterimi [70]. 

 

 
 

ġekil 4.8. Parçalarda dairesellik durumu. 
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Dairesellik Toleransı; 

 

 Bir yüzeyin bütün dairesel elemanlarının içerisinde bulunması gereken, eĢ 

merkezli iki daire arasında kalan bölgedir. 

 Silindirin eksene dik her kesitinin dıĢ çemberi (çevre zarfı), yarı çapları 

arasındaki fark 0,05 mm olan iki çember arasında bulunmalıdır. 

 Bu çemberlerden büyük olanın çapı 12,6 mm olabilir. 

 Bu durumda küçük olanın çapı en az 12,5 mm olmalıdır. Veya 

çemberlerden küçük olanın çapı 12,4 olabilir, bu durumda büyük olanın 

çapı en fazla 12,5 mm olmalıdır [72]. 

 

Dairesellik toleransı genel bilgileri; 

 

 Dairesellik toleransı sadece silindirik yüzeylere uygulanır. 

 Dairesellik toleransı parça özelliklerinden bağımsızdır. Sadece dairesellik 

ölçümü için parça ekseniyle iliĢkilidir. 

 En çok malzeme durumu (E.Ç.M.D) uygulanamaz. En çok malzeme 

durumunda çap toleransının artmasıyla birlikte dairesellik toleransının 

artması parçanın dairesellik olmama durumunu artırır. 

 Dairesellik toleransı çap ölçüsü sınırları içinde olmalıdır. 

 Genel olarak dairesellik toleransı parça tolerans mesafesinin yarısından az 

olmalıdır. 

 

Örnek; 

parça toleransı= ±0,1 mm 

parça tolerans aralığı= 0,2 mm 

silindiriklik toleransı= 0,2/2> 0,09, 0,08 mm, vb. değer [72]. 

 

4.3.1.4. Doğrusallık 

 

Doğrusallık, bir yüzeye veya bir eksene ait elemanların, sınırları belirlenmiĢ bir bant 

içerisinde bulunmaları koĢuludur. 
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ġekil 4.9. Doğrusallık toleransının gösterilmesi. 

 

Doğrusallık Toleransı: Kontrol edilen yüzey veya eksene ait tüm elemanların içinde 

bulunması istenen bant geniĢliğidir. 

 

 
 

ġekil 4.10. Örnek doğrusallık uygulaması. 
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Doğrusallık bir özelliğin yüzeyinde yer alan her bir doğrusal elemanın boyut 

toleransını inceltmek (rafine etmek) için kullanılır. 

 

Doğrusallık genel bilgileri; 

 

 Doğrusallık tolerans değeri parça ölçüsü toplam tolerans mesafesinin 

yarısından az olmalıdır. Ne kadar az olacağına tasarım ve imalat koĢullarına 

göre karar verilmelidir. 

 Doğrusallık toleransı sadece parçanın doğrusallık tanımlanan yüzeyi ile 

iliĢkili olduğu için referans düzlem tanımı gerektirmez. 

 Doğrusallık toleransı silindirik ve konik yüzeylere uygulanır. 

 Doğrusallık toleransı düzlemsellik ile kullanılacaksa tolerans değeri 

herzaman düzlemsellik toleransından düĢük olmalıdır. 

 Doğrusallık toleransı uygulanacağı görünüĢ yönünde parça yüzeyine veya 

ölçü uzatma çizgisine iliĢkilendirilmelidir [72]. 

 

4.3.2. Profil Toleransları 

 

Değişken parça yüzeylerini tanımlamak için kullanılır. Profil toleransı parça 

yüzey veya yüzey çizgisinin doğru yüzeyden değişme mesafesini tanımlar. 

Profil tolerans referans düzleme bağlı veya bağımsız olarak tanımlanabilir. 

Profil toleransları 2 şekilde tanımlanır. 

 

 Çizgi Profili 

 Yüzey Profili 

 

4.3.3. Yön Toleransları 

 

Parçaların yüzey ve parça özellikleri yönlerini referans düzleme göre 

tanımlamak için kullanılır. Yön toleransları parça yüzeyi ve parça özelliklerinin 

doğru yüzeyden mesafesini referans düzlemlere göre tanımlar. 
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Yön toleransları 3 Ģekilde tanımlanır. 

 

 Diklik 

 Açısallık 

 Paralellik 

 

4.3.4. Salgı (Yalpalama) Toleransları 

 

Salgı, parça gerçek yüzeyinin doğru yüzeyden değiĢmesini dönme eksenine göre 

döndürülerek bulunmasıdır. Salgı toleransı parçanın dönme ekseniyle iliĢkili olduğu 

için referans düzlem tanımı gerekmektedir. Salgı toleransı 2 Ģekilde tanımlanır. 

 

 Dairesel Salgı (Yalpalama) 

 Toplam Salgı (Yalpalama) 

 

4.3.5. YerleĢim Toleransları 

 

YerleĢim toleransları parça özelliklerinin (delik, pim, kanal vb) gerçek konumundan 

değiĢme mesafesini tanımlamak için kullanılır. YerleĢim toleransları referans 

düzlemlerle iliĢkili olarak tanımlanması gerekir. YerleĢim toleransları 3 Ģekilde 

tanımlanır. 

 

 Konum 

 EĢeksenlilik 

 Simetriklik 

 

Referans Düzlem 

 

Kare Ģeklinde olan bir çerçeve içine konulan büyük harflerle tayin edilir ve içi dolu 

bir üçgenle elemana bağlanma durumları gerçekleĢir. 
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ġekil 4.11. Referans düzlem sembolü. 

 

Tolerans Çerçevesi 

 

İki ya da daha fazla kısma bölünmüş dikdörtgen çerçevelerdir. Her bir bölüme 

nelerin yazıldığı Şekil 4.12’de gösterilmiştir. Ok’un veya toleransın ait olduğu 

elemanı göstermektedir [73]. 

 

 
 

ġekil 4.12. Tolerans çerçevesi [73]. 

 

4.4. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

4.4.1. Yüzey Pürüzlülüğü Tanımı 

 

ĠĢ parçasının iĢlenmesinde yüzey pürüzlülüğü, iĢleme parametreleri, kesici takım, iĢ 

parçası malzemesi, takım tezgahı özellikleri vb. gibi çeĢitli etkenlerin sonucunda, iĢ 

parçası yüzeyinde oluĢan pürüzlülüğü ifade eder. ĠĢlem görmüĢ yüzeylere çıplak 

gözle bakıldığında çok güzel görünürken, mikroskop altında bakıldığında Şekil 

4.13’de ki gibi görünür. Tornalama iĢleminde iyi bir yüzey kalitesi için talaĢ 

derinliği ve ilerleme miktarının düĢük tutulması istenir [69].  
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ġekil 4.13. Yüzey pürüzlülüğünün üç boyutlu gösterilmesi [69]. 

 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesine kullanılan bazı değerler bulunmaktadır. ġekil 

4.14’de pürüzlülük için belirlenmiĢ ölçüm bilgileri görülmektedir. 

 

 Ra = Ortalama Pürüzlülük Değeri (μm) 

 Rt = Pürüzlülük Yüksekliği (μm) 

 Rmax = En Büyük Pürüzlülük Derinliği (μm) 

 L = Örnek Uzunluk (mm) 

 

Yüzey kalitesini etkileyen faktörleri genel olarak sıralarsak, 

 

 Takım tezgahının rijitliği, 

 Yataklama sisteminden kaynaklanan tezgah hataları, 

 Takım tutucunun rijitliği, 

 Takım aĢınmasından kaynaklanan hatalar [81]. 

 

 
 

ġekil 4.14. Yüzey pürüzlüğü profili [69]. 
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4.4.2. Yüzey Kaliteleri 

 

Talaş kaldırılarak şekillendirilen yüzeyler kaba, orta, ince ve hassas olarak 

bölümlere ayrılmış eski ve yeni gösterimleri Çizelge 4.2’de belirtilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Yüzey kaliteleri [74]. 
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Çizelge 4.3’de üretim metodları, yüzey kaliteleri, boyut, tolerans kaliteleri ve 

pürüzlülük ilişkileri verilmiştir [74]. 

 

Çizelge 4.3. Boyut, yüzey ve toleranslar arasında iliĢki [74]. 
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BÖLÜM 5 

 

MALZEME VE METOT 

 

5.1. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

5.1.1. Deney Malzemesi 

 

Bu çalıĢmada, ASTM B221M-12 Standartına uygun AA7075 T651 alüminyum 

alaĢımı kullanılmıĢtır. Ø50x3000 mm boyunda uygunluk belgesi istenerek, Tübitak 

Sage alt yapısında bulunan malzeme analizi yapan tabanca ile kontrolü yapılarak 

satın alımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygunluk belgesinde yazan kimyasal bileĢimi ve 

fiziksel özellikleri Çizelge 5.1’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. (AA7075 T651) Kimyasal bileĢimi ve fiziksel özellikleri. 

 

Kimyasal BileĢimi 

Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Al 

0,19 1,4 0,19 2,5 0,22 0,17 0,08 5,4 89,85 

Fiziksel Özellikleri 

Yoğunluk 

(gr/cm3) 

Sertlik 

(Hrb) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Akma 

dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

uzaması 

(%) 

Elastisite 

modulu 

(GPa) 

Poisson 

oranı 

Ergime 

sıcaklığı 

(ºC) 

Termal 

Ġletkenlik 

(W/mK) 

2,81 99,5 572 503 11 71,7 0,33 635 130 

 

Parçanın sertlik ölçümü TÜBĠTAK SAGE boyutsal ve kalite kontrol laboratuarında 

yer alan Burton GOKO SEIKI manuel sertlik ölçüm cihazında Hrb cinsinden 1/16’’ 

bilya uç ve 100 kg yük uygulayarak yapılmıĢtır (ġekil 5.1). 
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ġekil 5.1. Sertlik ölçümü. 

 

5.1.2. Deneylerde Kullanılan Takım Tezgâhı 

 

Deneyler TÜBĠTAK SAGE mekanik üretim altyapısında yer alan SPINNER -TC65 

CNC Torna tezgâhında yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.2. CNC torna tezgâhı. 
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Çizelge 5.2. Deneylerde kullanılan CNC torna tezgâhının teknik özellikleri. 

 

CNC torna tezgahı teknik özellikleri 

X ekseni  230 mm 

Z ekseni  640 mm 

Tezgah gücü 10 kW 

Devir sayısı 4000 rpm 

Hassasiyet 0,001 mm 

Hidrolik ayna çapı 250 mm 

Taret takım bağlama kapasitesi 12 

 

5.1.3. Deneylerde Kullanılan Kesici Takım 

 

Deney numunelerinin iĢlenmesinde takım üreticisi ISKAR firmasının katoloğunda 

alüminyum malzemeler için önerilen kesici uç kullanılmıĢtır. ġekil 5.3’de boyutları 

ve geometrisi verilen bu kesici takım, ISO 3685’e göre VCGT 160404-AS kodu ile 

tanımlanmaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.3. ISKAR marka VCGT 160404-AS kesici takım. 

 

5.1.4. Deneylerde Kullanılan Takım Tutucu 

 

Deneylerde kesici uçları bağlamak için, ISO 3685’e göre SVJCR 2020K 16 kodu ile 

tanımlanan takım tutucu kullanılmıĢtır. Ölçüleri ġekil 5.4’te görülen takım tutucu 

Aydosa firması tarafından üretilmiĢtir. 

 



46 

 
 

ġekil 5.4. Takım tutucu. 

 

5.1.5. Deneylerde Kullanılan Kesme Sıvısı 

 

Deneylerde kesme sıvısı olarak CIMCOOL Cimperial 806 yarı sentetik emülsiyon 

(%5) kullanılmıĢtır. Kesme sıvısı seçimi malzemenin cinsi ve takım kataloglarında 

yazan bilgiler dikkate alınarak seçilmiĢtir. Kesme sıvısı sürekli ve yaklaĢık aynı 

basınçta uygulanmıĢtır.  

 

5.1.6. Deney Sonrası Kullanılan Ölçüm Cihazları 

 

Tornalama iĢlemi sonunda silindiriklik, dairesellik, doğrusallık ölçümlerini 

TÜBĠTAK SAGE boyutsal ve kalite kontrol laboratuarında yer alan DEA PC-DMIS 

CMM tezgâhında yapılmıĢtır (ġekil 5.5). Ölçümlerde kullanılan CMM cihazının 

teknik özellikleri Çizelge 5.3’de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. CMM tezgâhı. 

 

Çizelge 5.3. Ölçümlerde kullanılan CMM cihazının teknik özellikleri. 

 

Tezgahın ölçüm kapasitesi 900, 900, 1600 mm 

Ölçüm hassasiyeti 0,003 mm 

Kontrol sistemi PC-DMIS 2013.1 

 

Deney numunesi üzerinden herbir ölçüm için en az 3 ölçüm yapılarak ortalaması 

tabloya yazılmıĢtır. Ölçümler 45 mm boyun her iki ucundan 2 mm pay bırakılarak 

ölçülmüĢtür. Silindiriklik çevrede 37 mm boyunda 3 yerden ölçülmüĢtür. Dairesellik 

ikisi uçlardan biri ortadan ölçülmüĢtür. Doğrusallık ise çevrede 120º açıda 3 yerden 

ölçülmüĢtür. 
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ġekil 5.6. Deney parçalarının CMM ölçüm cihazında programlanması. 

 

ĠĢleme sonrası meydana gelen yüzey pürüzlülüğü ölçümlerini Mitutoyo SJ-310 yüzey 

pürüzlülük cihazında yapılmıĢtır (ġekil 5.7). Her deney numunesi çevresinden en az 

5 farklı yerden ölçüm alınmıĢtır ve tabloya ortalaması yazılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.7. Mitutoyo yüzey pürüzlülük cihazı. 
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Çizelge 5.4. Kullanılan yüzey pürüzlülük cihazının teknik özellikleri. 

 

Mitutoyo SJ-310 Teknik Özellikleri 

Stylus Diamond Tip 

Stylus Ucu Radyusu 2 µm 

Stylus Ucu Açısı  60° 

Ölçüm Metodu Diferansiyel Endüktans 

Sürücü Ünite Hızı 0,25 mm/s; 0,5 mm/s; 0,75 mm/s 

Detektör Ölçüm Gücü 0,75 Mn 

 

Kesici takım aĢınması ve yığıntı talaĢ oluĢumunu TÜBĠTAK SAGE alt yapısındaki 

ZEISS KL 1500 LCD Mikroskop ile yapılmıĢtır (ġekil 5.8). 

 

 
 

ġekil 5.8. ZEISS KL 1500 LCD mikroskop cihazı. 

 

Çizelge 5.5. Ölçümlerde kullanılan mikroskop cihazının teknik özellikleri. 

 

ZEISS KL 1500 LCD Mikroskop Teknik Özellikleri 

Büyütme aralığı 6.5X-50X 

DıĢ ölçüler 200 x 265 x 170 mm 

ÇalıĢma mesafesi 92 mm 

Ağırlık 4.8 kg 
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5.2. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI 

 

12 adet ġekil 5.9’da gösterilen Ø50x210 mm boyunda parçalara ayrılarak torna 

tezgâhına bağlamaya hazır hale getirilmiĢtir. Numunelerin alın yüzeyleri 

tornalanarak bir tarafına punta deliği açılmıĢ diğer tarafınada ayna ayaklarının 

kavrayabileceği kadar Ø30x15 mm arayüz tasarlanmıĢtır. Numunelere ġekil 5.10’da 

gösterildiği gibi iĢleme sırasında kesici takımın ayna ayaklarına çarpmaması için 

Ø40x4 mm güvenli bölge eklenmiĢtir. Ayna punta arasına alındıktan sonra 2 mm 

geniĢlikli kanal kalemi ile 38 mm çapında 45 mm boyunda 4 ayrı bölüm 

oluĢturulmuĢtur. Ø50 mm üzerinden 1 mm derinliğinde talaĢ kaldırılarak Ø48 mm’ye 

düĢürülmüĢ ve bağlamadan yada parçanın dıĢ geometrisindeki bozukluklardan 

kaynaklanan eksen kaçıklığı giderilmiĢtir. Bu aĢamaya kadar olan iĢlemlerde 

deneylerde kullanılmayan kesici uç kullanılmıĢtır. Her bir numuneden 45 mm 

boyunda 4 farklı deney elde edilmiĢtir. Toplam 36 farklı parametre denenmiĢtir. 

Yapılan 36 deneyin içinden rasgele 12 deney verileri seçilerek, sonuçların 

güvenilirliği açısından deneyler tekrarlanmıĢtır. Her bir deney için ayrı kesici uç 

kullanılmıĢ ve mikroskop ile takım aĢınması incelenmiĢtir. Deneyler sonrası parçalar 

CMM tezgâhında ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 5.9. Ham malzeme ölçüleri. 
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ġekil 5.10. Deneye hazır malzeme ölçüleri. 

 

5.2.1. Deneylerde Kullanılan Kesme Parametreleri 

 

Deneylerde kullanılan kesici takım ve kesme parametreleri Çizelge 5.6’da 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. Deneyde kullanılacak kesici takım ve kesme parametreleri. 

 
Kesici 

Formu 

(r) 

Kesici Takım 

Burun 

Yarıçapı (mm) 

(n) 

Devir Sayısı 

(dev/dak) 

(Vc) 

Kesme Hızı 

(m/dak) 

(f) 

Ġlerleme 

Miktarı 

(mm/dev) 

(ap) 

TalaĢ 

Derinliği 

(mm) 

VCGT-AS 0,4 

663 

1326 

1990 

2653 

100 

200 

300 

400 

0,05 

0,1 

0,25 

0,5 

1,5 

3 

 

Çizelge 5.6’da görüldüğü gibi, bu çalıĢmada toplamda; 1x1x4x3x3=36 adet deney 

yapılmıĢtır. Deneylerin güvenilirliği için 36 adet deneyin 12 adedi 2 (iki) kere 

tekrarlanmıĢtır. Deneylerde kesici takım formu ve kesici takım burun yarıçapı sabit 

tutulmuĢ, 4 farklı kesme hızına göre devir sayıları kesme hızı formülüne göre 

hesaplanmıĢtır. 3 farklı ilerleme değeri ve kesme derinliği kesici takım katalog 

değerleri içerisinden seçilmiĢtir. Bu kesme parametrelerinin parçanın silindirikliğine, 

daireselliğine, doğrusallığına ve yüzey pürüzlülüğüne etkileri incelenmiĢtir. 
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5.2.2. Deney Parçalarının CNC Torna Tezğahına Bağlanması 

 

Deney parçaları üç ayaklı ayna ve puntası olan CNC torna tezğahına bağlanarak 

iĢlenmiĢtir. Hazırlanan deney parçaları ġekil 5.11’de görüldüğü gibi ayna-punta 

arasına bağlanmıĢtır. Bağlanan parçalar üzerinden deney öncesi 1 mm talaĢ 

kaldırılmıĢtır. Böylelikle bağlamadan kaynaklanabilecek salgı ve iĢ parçasının 

imalatından kaynaklanan sert yüzey alınarak deney sonuçlarının en sağlıklı bir 

Ģekilde elde edilmesi sağlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.11. Deney numunesinin CNC tornaya bağlanması. 

 

 
 

ġekil 5.12. Bir parçadan 4 deney numunesi elde edilmesi. 
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ġekil 5.13. Deney numunesinin iĢlenmesi aĢaması. 

 

 
 

ġekil 5.14. Deney numunesinin iĢlenmesi sırasında talaĢların sarması. 

 

Pratikte, iĢ parçasının aynaya her sökülüp takılmasında, iĢ parçası yüzeyinde bir 

miktar salgı oluĢur. Bu nedenle, ayna-punta arasına bağlanarak salgısı giderilen iĢ 

parçası aynadan sökülmeden bir parça üzerinde 4 farklı deney yapılmıĢtır. 
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Çizelge 5.7. Deneylerde kullanılan kesme parametreleri ve ölçüm sonuçları. 

 

TalaĢ 

derinliği 

ap (mm) 

Ġlerleme 

miktarı (f) 

(mm/dev) 

Kesme 

hızı (Vc) 

(m/dak) 

(Ra) Yüzey 

pürüzlülük 

değeri (μm) 

Silindiriklik 

(mm) 

Dairesellik 

(mm) 
Doğrusallık 

(mm) 
Deney 

no 

0,5 

0,05 

100 0,304 0,003 0,002 0,0010 1 

200 0,290 0,003 0,003 0,0015 2 

300 0,360 0,004 0,002 0,0013 3 

400 0,262 0,004 0,003 0,0020 4 

0,1 

100 0,788 0,003 0,002 0,0013 5 

200 0,714 0,003 0,003 0,0010 6 

300 0,710 0,003 0,003 0,0010 7 

400 0,867 0,003 0,003 0,0016 8 

0,25 

100 4,630 0,004 0,004 0,0020 9 

200 5,020 0,004 0,003 0,0020 10 

300 4,930 0,003 0,001 0,0013 11 

400 4,800 0,005 0,003 0,0016 12 

1,5 

0,05 

100 0,420 0,005 0,003 0,0016 13 

200 0,356 0,003 0,002 0,0020 14 

300 0,315 0,005 0,004 0,0026 15 

400 0,370 0,006 0,006 0,0020 16 

0,1 

100 0,690 0,003 0,003 0,0016 17 

200 0,686 0,002 0,004 0,0010 18 

300 0,803 0,003 0,004 0,0016 19 

400 0,795 0,005 0,002 0,0023 20 

0,25 

100 4,780 0,004 0,004 0,0056 21 

200 4,815 0,006 0,003 0,0066 22 

300 4,730 0,003 0,003 0,0020 23 

400 4,870 0,001 0,001 0,0013 24 

3 

0,05 

100 0,338 0,004 0,004 0,0016 25 

200 0,315 0,005 0,002 0,0020 26 

300 0,226 0,004 0,003 0,0020 27 

400 0,289 0,004 0,004 0,0026 28 

0,1 

100 0,937 0,006 0,002 0,0070 29 

200 0,715 0,002 0,003 0,0020 30 

300 0,652 0,004 0,003 0,0016 31 

400 0,692 0,004 0,002 0,0016 32 

0,25 

100 4,73 0,006 0,005 0,0060 33 

200 4,73 0,008 0,004 0,0033 34 

300 4,84 0,006 0,005 0,0070 35 

400 4,67 0,004 0,004 0,0043 36 
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BÖLÜM 6 

 

DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Bu bölümde, Alüminyum AlaĢımlarından AA7075 T651 alaĢımının torna tezgâhında 

iĢlenmesi sonucunda kesme parametrelerindeki değiĢime bağlı olarak geometrik 

toleranslardan silindiriklik, dairesellik ve doğrusallık değerlerinde değiĢim 

araĢtırılmıĢ ve kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiĢtir. 

 

6.1. KESME HIZI ETKĠSĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Dört farklı kesme hızı, üç farklı ilerleme miktarı ile 0,5 mm kesme derinliği 

kombinasyonlarında gerçekleĢtirilen deneylerde elde edilen iĢ parçalarının CMM 

tezgâhında yapılan ölçüm verileri ġekil 6.1.a, b, c’deki grafiklere dönüĢtürülmüĢtür. 

ġekil 6.1.a, b, c’deki grafikler incelendiğinde, genelde kesme hızı artıĢı silindiriklik, 

dairesellik ve doğrusallık sapma değerlerinin yükselmesinde etkili olmuĢtur. Bu 

durum; kesme hızının artması sonucu tezgâh-kesici takım titreĢiminin artmasına 

yorumlanabilir. Normal Ģartlarda kesme hızı artıĢı kesme kuvvetlerinde azalmaya yol 

açmaktadır. TitreĢimin, kesici takım veya iĢ parçasının yer değiĢtirmesinden 

kaynaklanabileceği gibi çalıĢma Ģartlarındaki değiĢmelere bağlı olarak kesme 

iĢlemindeki değiĢikliklerden ve malzeme Ģartlarından da kaynaklanabilmektedir. Bu 

yer değiĢtirmeler kesme kuvvetlerinde değiĢkenliklere ve titreĢime yol açmaktadır. 

Bir baĢka titreĢim nedeni de kesici takımın iĢlem esnasında uç kısmında oluĢan BUE 

oluĢumudur. Bu yığma talaĢın sürtünmeden ve yığılma miktarının değiĢiminden de 

kesme kuvvetlerinde değiĢim olması titreĢime neden olmaktadır [17]. Dolayısıyla 

kesme hızı artıĢına bağlı titreĢim artıĢı geometrik tolerans değerinin artıĢını 

sağlamıĢtır. Fakat, 0,25 mm/dev ilerleme miktarı ile kesme hızı kombinasyonunda 

(bkz. ġekil 6.1.c) silindiriklik, dairesellik ve doğrusallık sapma değerleri doğrusal bir 
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yükseliĢ göstermemiĢtir. Kesme hızı artıĢıyla birlikte yükselen sapma değerleri 300 

m/dak kesme hızı kombinasyonunda azalma göstermiĢtir. Kesme hızının 400 m/dak 
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olduğu kombinasyonda tekrar yükselmeye baĢlamıĢtır. Bu durum; 0,25 mm/dev 

ilerleme miktarı, 0,5 mm kesme derinliği ve 300 m/dak kesme hızı kombinasyonunda 

uygun kesme Ģartlarının oluĢmasına atfedilebilir. Bu parametrelerde talaĢ kaldırma 

iĢleminde BUE oluĢumu ve kesme kuvvetlerinde dalgalanmanın az olması ve uygun 

talaĢ tahliyesi sapma değerlerinin azalmasına yol açmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 6.1. Kesme derinliğinin 0,5 mm ilerleme miktarının 0,05-0,1-0,25 mm/dev 

olduğu durumlarda kesme hızına bağlı geomterik sapma değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

(a)   
ap: 0,5 mm
f : 0,05 mm/dev

Kesme Hızı (V
c
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(c)
ap : 0,5 mm
f : 0,25 mm/dev
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Dört farklı kesme hızı, üç farklı ilerleme miktarı ile 1,5 mm kesme derinliği 

kombinasyonlarında gerçekleĢtirilen deneylerde elde edilen veriler grafiklere 

dönüĢtürülerek ġekil 6.2.a, b, c’de verilmiĢtir. En düĢük kesme hızı (100 m/dak) ile 

en düĢük 0,05 mm/dev ilerleme miktarı kombinasyonunda geometrik toleransların 

sapma değerleri, kesme hızının 200 m/dak yükselmesine rağmen azalma 

göstermemiĢtir. Bu durum; düĢük kesme hızı olan 100 m/dak kesme hızında kesici 

takımda BUE oluĢumunun tezgâh-kesici takım titreĢimini artırmasına, 200 m/dak 

kesme hızında ise uygun kesme Ģartlarının oluĢmasına atfedilebilir. BUE oluĢumu 

kesme kuvvetlerinde dalgalanmaya neden olması ve buna bağlı olarakta titreĢimin 

artması sapma değerlerinin yüksek olmasında etkili olmuĢtur. Kesme hızının 200 

m/dak çıkmasıyla, artan kesme hızı BUE oluĢumunu azaltarak, kararlı talaĢ iĢlemi ve 

uygun talaĢ kırılması sapma değerlerinin azalmasına yol açmıĢtır. Kesme hızının 300 

m/dak olmasıyla sapma değerleri yükselmiĢ, kesme hızı 400 m/dak olduğunda sapma 

değerleri en yüksek seviyeye ulaĢmıĢtır. Bu durum; kesme hızı artıĢının tezgâh-kesici 

takım titreĢimini artırmasıyla açıklanabilir [75]. Yukarıda bahsedilen durumlar dört 

farklı kesme hızı, 0,1 mm/dev ilerleme ve 1,5 mm kesme derinliği 

kombinasyonlarında yapılan deneysel ölçümler içinde geçerlidir ( ġekil 6.2.b). 

Ġlerleme miktarının 0,1 mm/dev ve kesme derinliğinin 1,5 mm olduğu kesme 

Ģartlarında da en düĢük sapma değerleri 200 m/dak kesme hızında elde edilmiĢtir. 

Fakat, ġekil 6.2.c’deki grafikler incelendiğinde, ilerleme miktarı 0,25 mm/dev ile 

kesme hızının 200 m/dak olduğu kesme kombinasyonunda sapma değerleri en 

yüksek değerlerde olmuĢtur. Bu durum; artan talaĢ hacmini kaldırmak için kesme 

kuvvetinin dalgalanması sonucu artan tezgâh-kesici takım titreĢimiyle açıklanabilir. 

TalaĢ sarması ve BUE oluĢumu (bkz. ġekil 6.3) artan kesme kuvvetinin 

dalgalanmasını hızlandırmıĢ ve titreĢim genliklerinin büyümesine neden olmuĢtur. 

Artan titreĢim genlikleri sapma değerlerinin artmasına neden olmuĢtur [17,75,76]. 

 

TitreĢimin artması sapma değerlerinin artmasına neden olmuĢtur. Sapma değerleri 

kesme hızını 300 m/dak olduğunda azalma göstererek, kesme hızının 400 m/dak 

olduğunda en düĢük seviyeye ulaĢmıĢtır. Bu durum; artan kesme hızı ile birlikte 

kesme kuvvetlerinde ve BUE oluĢumunda azalmayla açıklanabilir [77]. Azalan 

kesme kuvvetleri ve BUE oluĢumunun azalması tezgâh-kesici takım titreĢimini 
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zorlayıcı kuvvetler olarak çok fazla etki etmemiĢtir. Dolayısıyla titreĢim genliğinde 

büyüme olmamıĢ ve sapma değerlerinin azalmasına neden olmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.2. Kesme derinliğinin 1,5 mm ilerleme miktarının 0,05-0,1-0.25 mm/dev 

olduğu durumlarda kesme hızına bağlı geometrik sapma değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 
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ġekil 6.3. Kesici takımda BUE oluĢumu ve talaĢ sarması. 

 

ġekil 6.4.a.b.c’deki grafikler incelendiğinde, genelde kesme hızı artıĢı silindiriklik, 

dairesellik ve doğrusallık sapma değerlerinin artmasına neden olmuĢtur. Bu durum; 

artan kesme hızının etkisiyle oluĢan titreĢimin sapma değerlerini artırmasına 

atfedilebilir. Fakat, kesme hızı 200 m/dak, ilerleme miktarı 0,05 ile 0,1 mm /dev ve 3 

mm kesme derinlikli kombinasyonlarında bu sapma değerleri en düĢük seviyede 

ölçülmüĢtür (bkz. ġekil 6.4.a.b). Bu durum; bu kesme Ģartlarında kararlı talaĢ 

kaldırma iĢleminin gerçekleĢmesine atfedilebilir. TalaĢ kaldırma esnasında kesme 

derinliği, ilerleme miktarı kesme kuvvetleri büyüklüğünde en önemli faktörlerdendir. 

Kesme kuvvetlerinde dalgalanma ise titreĢimin büyümesinde oldukça önemli 

faktördür. Özellikle radyal kesme kuvvetindeki dalgalanma titreĢim genliğinde artıĢa 

ve buna bağlı olarak da birim zamanda kaldırılan talaĢ hacminde de değiĢime neden 

olmaktadır. Kesme kuvvetlerinde dalgalanmanın ve BUE oluĢumunun az olması 

kararlı talaĢ kaldırma iĢleminin gerçekleĢmesine yol açmaktadır. Kararlı talaĢ 

kaldırma iĢlemi tezgâh-kesici takım titreĢiminin düĢük seviyede olmasına neden 

olmaktadır. DüĢük seviyede titreĢim genliği, yüzey pürüzlülüğü ve geometrik 

tolerans değerlerinin daha düĢük seviyede kalmasını sağlamaktadır [17]. Bu bilgiler 

ıĢığında, 200 m/dak kesme hızı ile 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarı kesme 

Ģartlarında kararlı talaĢ kaldırma iĢleminin gerçekleĢmesi sapma değerlerinin az 

olmasında etkili olmuĢtur. 
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ġekil 6.4. Kesme derinliğinin 3 mm ilerleme miktarının 0,05-0,1-0,25 mm/dev 

olduğu durumlarda kesme hızına bağlı geometrik sapma değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 
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Yüzey pürüzlüğüne kesme hızının etkisinin incelemesi için, dört farklı kesme hızı, üç 

farklı ilerleme miktarı ile üç farklı kesme derinliği kombinasyonlarında yapılan 

çalıĢmada ölçülen pürüzlülük değerleri grafiklere dönüĢtürülerek ġekil 6.5’de 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.5. Kesme derinliği 0,5-1,5-3 mm ilerleme miktarı 0,05-0,1-0.25 mm/dev 

olduğu durumlarda kesme hızına bağlı yüzey pürüzlülüğü değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 

Grafikler incelendiğinde, kesme hızının artmasına rağmen, yüzüy pürüzlülük genelde 

tüm kesme hızlarında biribirine yakın değerlerde çıkmıĢtır. Normal Ģartlarda artan 

kesme hızıyla birlikte yüzey pürüzlülük değeri azalmaktadır. Artan kesme hızı takım 

talaĢ temas uzunluğunu kısaltarak kesme kuvvetlerinin azalmasına ve 

deformasyonların küçülmesine yol açmaktadır [78]. Dolayısıyla kesme hızı artıĢının 

yüzey pürüzlülüğüne olumlu etki etmektedir. Fakat, kesici takımda BUE oluĢumu, 

titreĢim ve takımın hatalı bağlanması gibi etkenler yüzey pürüzlülüğüne olumsuz etki 

yapmaktadır [79]. Bu bilgiler ıĢığında, kesme hızı artıĢına rağmen yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinde azalma olmaması, kesici takımlarda BUE oluĢması ve kesme hızı 

artıĢıyla artan titreĢimin yüzey pürüzlülüğüne olumsuz yansımasıdır. DüĢük kesme 

hızlarında BUE oluĢumu yüzey pürüzlülüğünü artırmıĢtır. Kesme hız artıĢı kesme 

kuvvetlerinde azalma ve BUE oluĢumunu azaltırken, tezgâh-kesici takım titreĢimini 
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artırarak yüzey pürüzlülüğünün tüm kesme hızlarında aynı seviyede yüzey 

pürüzlülük değerlerinin elde edilmesine neden olmuĢtur. 

 

6.2. KESME DERĠNLĠĞĠ ETKĠSĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Dört farklı kesme hızı, üç farklı ilerleme miktarı ve üç farklı kesme derinliği 

parametreleri kombinasyonunda yapılan çalıĢmada elde edilen veriler grafiklere 

dönüĢtürülerek; 0,05 mm/dev ilerleme miktarı için ġekil 6.6.a.b.c.d grafiği, 0,1 

mm/dev ilerleme miktarı için ġekil 6.8.a.b.c.d grafiği ve 0,25 mm/dev ilerleme 

miktarı için ġekil 6.9.a.b.c.d’deki grafikler verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.6. Ġlerleme miktarı 0,05 mm/dev kesme hızları 100, 200, 300 ve 400 m/dak 

olduğu durumlarda kesme derinliğine bağlı geometrik sapma değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.6’daki grafikler incelendiğinde, ilerleme miktarı 0,05 mm/dev ile kesme 

hızları kombinasyonlarında; 200 m/dak kesme hızı hariç diğer kesme hızlarında 

silindiriklik, dairesellik ve doğrusallık sapma değerleri 1,5 mm kesme derinliğinde 

en yüksek seviyede olmuĢtur. Bu durum: 1,5 mm kesme derinliğinde tezgâh-kesici 
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takım titreĢiminin artmasına atfedilebilir. Normal Ģartlarda kesme derinliği artıĢıyla 

birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadır. Kesme kuvvetleri kesme parametreleri, 

kesici takım geometrisi, BUE oluĢumu, talaĢ oluĢumu gibi faktörlerden dolayı iĢlem 

süresince değiĢim göstermektedir. Kesme kuvvetlerindeki bu değiĢim tezgâh-kesici 

takım titreĢimini artırmaktadır [80]. Yukarıdaki bilgiler ıĢığında, titreĢimin artması 

kesme kuvvetlerinin büyüklüğüne değil, kesme kuvvetlerinde ki dalgalanmaya bağlı 

olduğu düĢünülmektedir. Dolayısıyla 1,5 mm kesme derinliği ve 200 m/dak kesme 

hızı hariç diğer kesme hızlarında sapma değerlerinin yüksek çıkması, bu kesme 

kombinasyonlarında diğer kesme derinliğine göre daha fazla titreĢim olduğu ve 

titreĢimdeki bu artıĢa kesici takımda BUE oluĢumu ile talaĢ sarmalarının (bkz. ġekil 

6.7) neden olduğu düĢünülmektedir. Silindiriklik, dairesellik ve doğrusallık sapma 

değerlerinin 200 m/dak kesme hızı ve kesme derinliği kombinasyonlarında sapma 

değerlerinin düĢük ve genelde paralel seyir göstermiĢtir. Bu durum: bu kesme 

hızında uygun kesme Ģartının oluĢtuğuna ve buna bağlı olarak da daha az tezgah-

takım titreĢiminin oluĢtuğuna atfedilebilir. 

 

  
 

ġekil 6.7. TalaĢ sarması ve BUE oluĢumu. 

 

ġekil 6.8’deki grafikler incelendiğinde, genelde kesme derinliği artıĢıyla birlikte 

geometrik tolerans değerlerinin arttığı görülmektedir. Bu durum artan kesme 

derinliğine bağlı kesme kuvvetlerinin artmasına atfedilebilir. Artan kesme derinliği 

birim zamanda kaldırılan talaĢ hacminin artmasına yol açmakta ve buna bağlı olarak 

da kesme kuvvetlerinin artmasına neden olmaktadır. Artan kesme kuvvetlerinde 

meydana gelen dalgalanmaya bağlı tezgah-kesici takım titreĢimi artmaktadır. Artan 

titreĢim genliği geometrik tolerans değerlerinin artmasına sebep olmaktadır. Ayrıca 
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tezgah-kesici takım titreĢim genliğinin artmasında BUE oluĢumu, parçanın rijitliği, 

talaĢ tahliyesi vb. etkenlerde etkili olduğundan uygun kesme Ģartlarının oluĢması 

geometrik tolerans değerlerinin yakalanmasında oldukça önemlidir. 200 m/dak 

kesme hızı ile 0,1 mm/dev ilerleme miktarı kombinasyonunda 0,5 mm kesme 

derinliğinde geometrik tolerans değerlerinin yüksek olması; kesici takımın kesme 

iĢlemini yapmakta güçlük çekmesine yorumlanabilir. Kesici takım burun radiusu 

kesme derinliğine yakın olması talaĢ kaldırma esnasında daha çok sürtünme olması 

nedeniyle kuvvet dalgalanmalarının daha çok olması titreĢimin artmasına yol 

açmakta ve artan titreĢiminde geometrik tolerans değerlerinin artmasına neden 

olmaktadır. Kesici takım-tezgah titreĢiminden genelde en çok etkilenen geometrik 

toleranslardan silindiriklik olmuĢtur. Daha sonra dairesellik, en az etkilenen 

doğrusallık olmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.8. Ġlerleme miktarı 0,1 mm/dev kesme hızları 100, 200, 300 ve 400 m/dak 

olduğu durumlarda kesme derinliğine bağlı geometrik sapma değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 
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ġekil 6.9’daki grafikler incelendiğinde, 0,25 mm/dev ilerleme miktarında 400 m/dak 

hariç diğer kesme hızlarında kesme derinliği artıĢıyla birlikte geometrik tolerans 

değerlerinin arttığı görülmektedir. Bu durum artan kesme derinliğine bağlı kesme 

kuvvetlerinin artmasına atfedilebilir. Artan kesme derinliği birim zamanda kaldırılan 

talaĢ hacminin artmasına yol açmakta ve buna bağlı olarak da kesme kuvvetlerinin 

artmasına neden olmaktadır. Artan kesme kuvvetlerinde meydana gelen 

dalgalanmaya bağlı olarak tezgah-kesici takım titreĢimi artmaktadır. Artan titreĢim 

genliği geometrik tolerans değerlerinin artmasına sebep olmaktadır. Ayrıca tezgah-

kesici takım titreĢim genliğinin artmasında BUE oluĢumu, parçanın rijitliği, talaĢ 

tahliyesi vb. etkenler etkili olduğundan uygun kesme Ģartlarının oluĢması geometrik 

tolerans değerlerinin yakalanmasında oldukça önemlidir. 300 m/dak kesme hızı ile 

0,25 mm/dev ilerleme miktarı kombinasyonunda kesme derinliğinin artıĢı ile 

geometrik tolerans değerlerinin doğru orantılı Ģekilde arttığı ve uygun kesme 

koĢullarının oluĢtuğunu göstermektedir. 400 m/dak kesme hızı ile 0,25 mm/dev 

ilerleme miktarı kombinasyonunda 0,5 mm kesme derinliğinde geometrik tolerans 

değerlerinin yüksek olması; kesici takımın kesme iĢlemini yapmakta güçlük 

çekmesine yorumlanabilir. Bunun sebebi kesici takım burun yarıçapı 0,4 mm olması 

kesme derinliğine yakın olması talaĢ kaldırma esnasında daha çok sürtünme oluĢması 

nedeniyle kuvvet dalgalanmalarının daha çok meydana gelmesi titreĢimin artmasına 

yol açmakta ve artan titreĢiminde geometrik tolerans değerlerinin artmasına neden 

olmaktadır. 400 m/dak kesme hızı ile 0,25 mm/dev ilerleme miktarı 

kombinasyonunda 1,5 mm kesme derinliğinde geometrik tolerans değerlerinin düĢük 

çıkması bu kesme Ģartlarında kesici takım-tezgah titreĢiminin, BUE oluĢumunun az 

olması ve iyi talaĢ tahliyesi ile açıklanabilir. 
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ġekil 6.9. Ġlerleme miktarı 0,25 mm/dev kesme hızları 100, 200, 300 ve 400 m/dak 

olduğu durumlarda kesme derinliğine bağlı geometrik sapma değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 
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ġekil 6.10. Ġlerleme miktarı 0,05-0,1-0,25 mm/dev olduğunda kesme derinliğine 

bağlı yüzey pürüzlülüğü değerlerinin karĢılaĢtırılması. 
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ġekil 6.10’daki grafikler incelendiğinde, ilerleme miktarı 0,05 mm/dev ile kesme hızı 

kombinasyonlarında en düĢük yüzey pürüzlülüğü değerleri 0,5 kesme derinliğinde 

ölçülmüĢtür. Kesme derinliğinin 1,5 mm olduğunda yüzey pürüzlülüğü değerleri 

artmıĢ, kesme derinliğinin 3 mm olduğunda değerler azalma göstermiĢtir. Bu durum; 

1,5 mm kesme derinliğinde uygun olmayan kesme Ģartlarının oluĢtuğuna 

yorumlanabilir. TalaĢ sarmalarının ve tezgah-kesici takım titreĢiminin daha çok bu 

kesme koĢullarında oluĢması pürüzlülük değerlerini artırmıĢtır. ġekil 6.6’daki 

grafiklerde sapma değerlerinin 1,5 mm kesme derinliğinde yüksek seviyede 

seyretmesi bu kesme derinliğinde kesme Ģartlarının uygun olmadığını iĢaret 

etmektedir. Dolayısıyla 1,5 mm kesme derinliğinde geometrik sapma değerleri ile 

yüzey pürüzlülüğü değerlerinin yüksek değerlerde olması bu kesme Ģartlarında 

tezgah-kesici takım titreĢimini ispatlar niteliktedir. TitreĢimdeki artıĢın da yüzey 

pürüzlülüğünü artırması beklenen bir durumdur. Kesme derinliğinin 1,5 ve 3 mm 

olduğu kesme koĢullarında kesme derinliği artıĢı yüzey pürüzlülüğü değerlerinin 

artıĢına neden olmuĢtur. Bu durum; artan kesme derinliğine bağlı olarak kaldırılan 

talaĢ hacmiyle açıklanabilir. Artan talaĢ hacmini koparmak için kesme kuvvetlerinde 

artıĢ meydana gelmektedir. Artan kesme kuvvetlerindeki dalgalanmalarda yüzey 

pürüzlülüğünün artıĢına sebep olmaktadır. Dolayısıyla kesme kuvvetlerindeki artıĢ 

yüzey pürüzlülüğü değerlerinin artıĢına yol açması normal bir durumdur. 

 

6.3. ĠLERLEME MĠKTARININ ETKĠSĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Dört farklı kesme hızı, üç farklı ilerleme miktarı ve üç farklı kesme derinliği 

parametreleri kombinasyonunda yapılan çalıĢmadan elde edilen veriler grafiklere 

dönüĢtürülerek; 0,5 mm kesme derinliği için ġekil 6.11’deki 1,5 mm kesme derinliği 

için ġekil 6.12’deki ve 3 mm kesme derinliği için ġekil 6.13’deki grafikler 

verilmiĢtir.  
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ġekil 6.11. Kesme derinliğinin 0,5 mm kesme hızlarının 100, 200, 300 ve 400 m/dak 

olduğu durumlarda ilerleme miktarına bağlı geometrik sapma 

değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.11’deki grafikler incelendiğinde, 300 m/dak kesme hızı ve 0,5 mm kesme 

derinliği kombinasyonu hariç, diğer tüm kombinasyonlarda, elde edilen ilerleme 

miktarındaki artıĢ, geometrik tolerans değerlerindeki artıĢa neden olmuĢtur. Bu 

durum; ilerleme miktarı artıĢının kesme kuvvetlerindeki artıĢa neden olmasına 

atfedilebilir. Kesme derinliğine ve ilerlemeye bağlı olarak oluĢan “talaĢ kesit alanı” 

asıl kesme kuvvetini belirleyen en önemli unsurdur. Dolayısıyla ilerleme 
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için harcanan ilerleme kuvvetide artmaktadır. Tornalama iĢleminde kesici takımın ve 

takım tutucunun titreĢimine kesme kuvvetleri etki etmektedir. Bu kuvvetlerin 

büyüklüğü ve periyodik olarak uygulanması titreĢimin en büyük nedenidir. Bir baĢka 

titreĢim nedeni de kesici takımın iĢleme esnasında uç kısmında oluĢan BUE 

oluĢumudur. Bu yığma talaĢın sürtünmeden ve yığılma miktarının değiĢiminden de 

kesme kuvvetlerinde değiĢim olması titreĢime neden olur [17]. Bu bilgiler ıĢığında, 
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sapmaları artırmaktadır. Kesme hızının 300 m/dak ile 0,05 mm kesme derinliğinde 

ilerleme miktarı artıĢı geometrik sapma değerlerinin azalmasına neden olmuĢtur. Bu 

durum; bu kesme Ģartlarında talaĢ tahliyesinin iyi olması ve titreĢim genliğinin az 

olmasıyla açıklanabilir. Çünkü ilerleme miktarı artmasıyla kesme kuvvetleri 

artmaktadır. TitreĢimin oluĢumuna kuvvetin büyüklüğünden ziyade kuvvetlerin 

değiĢken olması neden olmaktadır. Kuvvetlerdeki değiĢkenlik ise titreĢim genliğini 

artırmaktadır. Dolayısıyla, bu kesme iĢlemi esnasında ilerleme miktarı artıĢının 

kesme kuvvetlerinde artıĢa rağmen, BUE oluĢumunun ve kesme kuvvetlerinde 

değiĢkenliğin fazla olmadığı söylenebilir. 

 

 
 

ġekil 6.12. Kesme derinliğinin 1,5 mm kesme hızlarının 100, 200, 300 ve 400 m/dak 

olduğu durumlarda ilerleme miktarına bağlı geometrik sapma 

değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.12’deki grafikler incelendiğinde, 1,5 mm kesme derinliği ve kesme hızları 

kombinasyonlarında; 0,05 mm/dev ilerleme miktarında geometrik sapma değerleri, 

ilerleme miktarının 0,1 mm/dev olmasıyla azalma göstermiĢtir. Bu durum; 0,1 

mm/dev ilerleme miktarı kombinasyonlarında talaĢın daha az sarması ve BUE 

oluĢumunun daha az olmasıyla açıklanabilir. Normal Ģartlarda ilerleme miktarı 
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artıĢıyla birlikte artan kesme kuvvetleri ve buna bağlı olarak da kuvvetlerde meydana 

gelen değiĢkenlik titreĢim genliğini artırmaktadır. TitreĢim genliğinin artmasında 

BUE ve talaĢ tahliyesi de önemli faktördür. Dolayısıyla bu ilerleme miktarında 

geometrik tolerans sapma değerlerinin daha az çıkmasını uygun kesme koĢullarının 

oluĢmasına yorumlanabilir. Ġlerleme miktarının 0,25 mm/dev olmasıyla geometrik 

tolerans sapma değerleri artıĢ göstermiĢtir. Bu beklenen bir durumdur. Fakat kesme 

hızının 400 m/dak olduğu kesme kombinasyonunda ilerleme miktarı artıĢına rağmen 

geometrik tolerans sapma değerlerinin azalması, bu kesme Ģartlarında kesici takım-

tezgah titreĢiminin, BUE oluĢumunun az olması ve iyi talaĢ tahliyesi ile açıklanabilir. 

 

 
 

ġekil 6.13. Kesme derinliğinin 3 mm kesme hızlarının 100, 200, 300 ve 400 m/dak 

olduğu durumlarda ilerleme miktarına bağlı geometrik sapma 

değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.13’deki grafikler incelendiğinde, genelde tüm kesme koĢullarında ilerleme 

miktarı artıĢı gometrik tolerans değerlerinin artıĢına neden olmuĢtur. Bu durum; artan 

ilerleme miktarıyla birlikte artan talaĢ hacmine bağlı kesme kuvvetlerinde meydana 

gelen artıĢa yorumlanabilir. Artan kesme kuvvetlerinde meydana gelen değiĢkenlik 
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tezgah-kesici takım titreĢim genliğinin artmasına neden olmuĢ ve buna bağlı olarak 

da geometrik tolerans değerlerinin artmasına yol açmıĢtır. 
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ġekil 6.14. Kesme derinliğinin 0,05-1,5-3 mm olduğu durumda ilerleme miktarına 

bağlı yüzey pürüzlülüğü değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 6.14’deki ortalama yüzey pürüzlülüğü grafikleri incelendiğinde, tüm kesme 

Ģartlarında ilerleme miktarı artıĢıyla birlikte yüzey pürüzlülüğü değerleri 

yükselmiĢtir. Bu durum; artan ilerleme miktarıyla birlikte artan kesme kuvvetlerine 

atfedilir. Ġlerleme miktarı artıĢı birim zamanda parçadan koparılan talaĢ hacmini 

artırmak ta ve artan talaĢ hacmini parçadan koparmak için de kesici takım daha çok 

kesme kuvvetleri uygulamaktadır. Kesme kuvvetlerinin artması kesici takımda daha 

çok titreĢim genliğinin artmasına neden olmaktadır. Artan titreĢim genliğide yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinin artmasına sebep olmaktadır. Dolayısıyla ilerleme miktarı 

artıĢıyla birlikte yüzey pürüzlülüğü değerlerinin artıĢ göstermesi normal bir 

durumdur. 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

7.1. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada AA7075 T651 Alüminyum alaĢımının tornalama yöntemi kullanılarak, 

4 farklı keme hızı (100, 200, 300 ve 400 m/dak), 3 farklı ilerleme miktarı (0,05-0,1-

0,25 mm/dev) ve 3 farklı kesme derinliği (0,5-1,5-3 mm) seçilerek iĢlenmiĢtir. ĠĢleme 

sonrası parça yüzeyinin geometrik toleransları olan silindirikliğine, daireselliğine ve 

doğrusallığına bakılmıĢ aynı zamanda yüzey pürüzlülük değerleri incelenmiĢtir. 

Yapılan deneylerde kullanılan kesici takımların aĢınmalarınada bakılmıĢtır. Deneyler 

ve gözlemler neticesinde silindiriklik, dairesellik, doğrusallık ve yüzey pürüzlülüğü 

için aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

 Kesme hızının artması ile geometrik toleranslarda (silindiriklik, dairesellik, 

doğrusallık) ve yüzey pürüzlülüğünde iniĢli çıkıĢlı bir eğilim sergilediği ve 

çok fazla etkilemediği görülmüĢtür. 

 

 Ġlerleme miktarının artması ile yüzey pürüzlülüğü artmakta ve genel olarak 

geometrik toleranslarda da (silindiriklik, dairesellik, doğrusallık) artma 

görülmüĢtür. 

 

 Ġlerleme miktarı ile yüzey pürüzlülüğü arasında doğru orantılı bir iliĢki vardır. 

Ġlerlemenin artmasıyla yüzey pürüzlülüğüde katlanarak artıĢ göstermiĢtir. 

 

 Kesme derinliğinin artması ile yüzey pürüzlülüğünün düzenli bir Ģekilde 

artmadığı iniĢli çıkıĢlı bir grafik çizdiği görülmüĢtür. 
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 Ġlerlemenin, yüzey pürüzlülüğüne etkisinin, kesme hızından ve kesme 

derinliğinden daha etkili olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 Yapılan deneylerde ortaya çıkan grafikler ve kesici takım görüntüleri 

incelendiğin de, kesici takım ucunda oluĢan yığıntı talaĢ (BUE) oluĢumu 

parçanın geometrik toleranslarını ve yüzey pürüzlülüğünü etkilediği 

değerlendirilmiĢtir. 

 

 Deneylerin ölçüm sonuçlarındaki bazı değerlerin, anlamsız bir Ģekilde farklı 

çıkması, kesici takımın talaĢ kırma özelliğinin iyi olmaması nedeniyle sürekli 

talaĢ oluĢumu meydana gelmiĢ, iĢlenmiĢ yüzeylere dolaĢarak yüzeyi bozduğu 

ve yüzey üzerinden alınan ölçümleri olumsuz etkilediği değerlendirilmiĢtir. 

 

 Özellikle ilerleme miktarının 0,25 (mm/dev) ve kesme derinliğinin 3 mm 

olduğu tüm deneylerde geometrik toleransların (silindiriklik, dairesellik ve 

doğrusallık) çok yüksek çıktığı gözlenmiĢtir. 

 

 En iyi yüzey kalitesi; kesme hızının 300 m/dak, ilerlemenin 0,05 (mm/dev) ve 

kesme derinliğinin 3 mm olduğu durumda görülmüĢtür. 

 

 En kötü yüzey kalitesi ise; kesme hızının 200 m/dak, ilerlemenin, 0,25 

(mm/dev) ve kesme derinliğinin 0,5 mm olduğu durumda ortaya çıkmıĢtır. 

 

 En iyi geometrik toleranslar (silindiriklik, dairesellik ve doğrusallık); kesme 

hızının 100 m/dak, ilerlemenin, 0,05 (mm/dev) ve kesme derinliğinin 0,5 mm 

olduğu durumda ortaya çıkmıĢtır. 

 

 En kötü geometrik toleranslar (silindiriklik, dairesellik ve doğrusallık); kesme 

hızının 300 m/dak, ilerlemenin, 0,25 (mm/dev) ve kesme derinliğinin 3 mm 

olduğu durumda ortaya çıkmıĢtır. 
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7.2. ÖNERĠLER 

 

 TalaĢ kırıcı özelliği olan kesici takımların kullanılması faydalı olacaktır. 

Kesme parametreleri ne kadar iyi seçilirse seçilsin kesici takım talaĢı en kısa 

sürede koparıp atamadığı takdirde en iyi yüzey dahi talaĢ sarmasından dolayı 

bozulmaktadır. 

 

 Son bitirme iĢleminde, yüzey pürüzlülüğünün iyi çıkması için ilerleme 

miktarının düĢük seçilmesi gerekir. 

 

  Kesici takım ucundaki yığıntı talaĢ (BUE) oluĢumunu engelleyecek kaplamalı 

uç kullanılabilir. 

 

Bu çalıĢmada ele alınamayan fakat üzerinde çalıĢılabilecek konular: 

 

 Bu yapılan çalıĢma, aynı kesici takımın uç yarıçapının r=0,8 mm seçilerek 

deneyler tekrarlanabilir. 

 

 Bu yapılan çalıĢma, talaĢ kırıcı özelliği bulunan kesici takımlar kullanılarak 

tekrarlanabilir. 

 

 Herhangi bir paslanmaz çeliklerde de uygulanarak sonuçlar karĢılaĢtırılabilir. 

 

  Daha uzun parçalar üzerinde örneğin 100 mm uzunluğunda parçalar üzerinde 

aynı parametreler denenerek sonuçlar karĢılaĢtırılabilir. 
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