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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Ti-6Al-4V ALAġIMININ ĠġLENMESĠNDE FARKLI SOĞUTMA SĠSTEMLERĠNĠN 

TAKIM ÖMRÜ VE YÜZEY KALĠTESĠ ÜZERĠNDE ETKĠLERĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

 

 

Osman KILIÇ 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAġ 

 

Titanyum alaĢımları, sahip olduğu üstün özellikleri nedeniyle, mükemmel bir 

malzemedir. Bununla birlikte, Titanyum alaĢımları genellikle takım-talaĢ ve takım-iĢ 

parçası ara yüzlerinde, yüksek sıcaklıklara yol açan düĢük ısıl iletkenliği nedeniyle, 

iĢlenmesi zor olarak kabul edilir. Bu malzemenin talaĢlı imalatındaki zorlukların 

giderilmesiyle, istenilen kalite ve standartlarda, düĢük maliyetli üretim 

sağlanabilecektir.  

 

Bu çalıĢmada, Ti-6Al-4V alaĢımının, yüksek hızlarında (125m/dak, 250m/dak ve 

350m/dak) tornalanmasında, kesme koĢullarının etkisi araĢtırılmıĢtır. Deneylerde, dört 

farklı kesme koĢulu (kuru, geleneksel kesme sıvısı, kriyojenik ve MQL) dikkate 

alınmıĢtır. Takım yüzeyinde meydana gelen, hasar tipleri belirlenmiĢ ve takım ömrü 

açısından uygun kesme koĢulu tespit edilmiĢtir.  Elde edilen sonuçlara göre, artan 

kesme hızı, kesme sıvısının soğutucu/yağlayıcı etkisini kaybetmesine neden olmaktadır. 

Kesici takımlarda ağırlıklı hasar mekanizmaları; abrasiv, adhezyon ve difüzyondur. 250 

m/dak kesme hızında elde edilen takım ömrünün, 350 m/dak ya göre daha düĢük olduğu 

tespit edilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğü açısından, düĢük kesme hızlarında geleneksel 

kesme sıvının kullanılması daha uygun olacaktır. Fakat yüksek kesme hızlarında, kesme 

koĢulunun yüzey kalitesi üzerinde belirleyici bir etkisi bulunmamaktadır.  

2019, xi + 93 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Takım aĢınması, Yüksek hızda tornalama, Ti-6Al-4V, Yüzey  

            kalitesi  
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ABSTRACT 

M.Sc.Thesis 

 

 

INVESTIGATION OF EFFECTS OF DIFFERENT COOLING SYSTEMS ON TOOL 

LIFE AND SURFACE ROUGHNESS IN MACHINING OF Ti-6Al-4V ALLOY 

 

Osman KILIÇ 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAġ 

 

 

Titanium alloys are excellent material due to their superior properties. However, 

titanium alloys are generally regarded as difficult to machine materials due to their low 

thermal conductivity, which leads to high temperatures on tool-chip and tool-workpiece 

interfaces. By eliminating the difficulties in the machining of this material, the desired 

quality and standards, low-cost production can be achieved. 

 

In this study, the effect of cutting conditions on turning Ti-6Al-4V alloy at high speeds 

(125m/min, 250m/min and 350m/min) was investigated. Four different cutting 

conditions (Dry, conventional coolant, Cryogenic and Minimum quantity lubrication) 

were taken into consideration. Damage types occurring on the tool surface were 

determined and an appropriate cutting condition was determined in terms of tool life. 

According to the results obtained, the increasing cutting speed causes the coolant to lose 

its coolant/lubricant effect. The dominated damage mechanisms in cutting tools; 

abrasiv, adhesion and diffusion. The tool life at a cutting speed of 250 m/min was found 

to be lower than 350 m/min. In terms of surface roughness, it is more appropriate to use 

conventional cutting fluid at low cutting speeds. However, at high cutting speeds, the 

cutting condition does not have a decisive effect on surface quality. 
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V Kesme hızı (m/dak) 

a Kesme derinliği (mm) 

f Ġlerleme miktarı (mm) 

r Takım kesici uç yarıçapı(mm) 

Ra Ortalama pürüzlülük değeri(µm) 

Ft Teğetsel kuvvet (N) 

Fr Radyal kuvvet (N) 

Ff Ġlerleme kuvveti (N) 

µm Mikrometre 

mm Milimetre  

m Metre  

s Saniye 

dev Devir 

dak Dakika 

φ Kayma açısı 

β Takım açısı 

γ TalaĢ açısı 

t Deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığı (mm) 

tc Deforme olmuĢ talaĢ kalınlığı (mm) 

VBBmax Maksimum serbest yüzey aĢınma miktarı (mm/µm) 

VBB Ortalama serbest yüzey aĢınma miktarı (mm/µm) 

T Takım ömrü (dak) 

N ISO standartlarında Ra değeri (µm) 

 

Kısaltmalar 

 

AISI American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Çelik 

Enstitüsü) 

BCBN Binderless Cubic Bor Nitride (Bağlayıcısız Kübik Bor Nitrür) 

BUE Built-Up-Edge (TalaĢ yığılması) 

CBN Cubic Bor Nitride (Kübik Bor Nitrür) 

CNC Computer Numerical Control (Bilgisayarlı Sayısal Denetim) 

CVD Chemical Vapour Deposition (Kimyasal Buhar Çökeltme) 

EDX 

GKS 

Enerji Yayılımlı X-ıĢını Analizi 

Geleneksel Kesme Sıvısı 

HSS High Speed Steel (Yüksek Hız Çeliği) 

ISO International Organization for Standardization (Uluslararası 

Standartlar TeĢkilatı) 

LN2 Sıvı Azot 

MQL Minimal Miktarda Yağlama 

PVD Physical Vapour Deposition (Fiziksel Buhar Çökeltme) 

SEM Scanning elektron microscopy (Taramalı Elektron 

Mikroskobu) 

WC Tungsten Karbür 
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1. GĠRĠġ 

 

Titanyum ilk olarak 1791 yılında maden bilimci ve kimyacı olan William Gregor 

tarafından keĢfedilmiĢtir. Dört yıl sonra, Martin Klaproth, Yunan mitolojisindeki 

Titan’ların hikayesinden esinlenerek bu elemente Titanyum adını vermiĢtir. Titanyum 

oksitten titanyum metalinin elde edilmesi için ise yüz yıldan daha fazla bir süre 

gerekmiĢtir. Titanyumun ilk alaĢımları 1940’ların sonunda geliĢtirilmiĢtir. Ti-6Al-4V 

alaĢımı piyasada bulunan titanyum alaĢımları arasında en yaygın olarak kullanılanıdır. 

Bundan sonraki yıllarda Ti-6Al-4V alaĢımının yoğunluğunun ve özelliklerinin 

geliĢtirilmesi için çok fazla çalıĢma yapılmıĢtır ve yapılmaya devam edilmektedir 

(Leyens and Peters 2003). 

 

Titanyum ve alaĢımları, yüksek mukavemet kırılma tokluğu ve düĢük yoğunluk gibi 

özelliklerinin mükemmel kombinasyonu nedeniyle, havacılık alanında mühendislik 

malzemelerinin önemli bir sınıfını oluĢturmaktadırlar (Umbrello 2008). Ayrıca, sahip 

olduğu yüksek dayanım, düĢük yoğunluk, mükemmel korozyon direnci, düĢük elastisite 

modülü ve biyolojik uyumluluk özelliği nedeniyle uzay, biomedikal, otomotiv ve petrol 

endüstrisi baĢta olmak üzere daha birçok endüstri dalında geniĢ bir uygulama alanı 

bulmaktadır (Wang et al.  2005). 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemi, iĢ parçası yüzeyinin, kesici takımlar kullanılarak deforme 

edilmesi suretiyle, küçük parçacıklar halinde iĢ parçası yüzeyinden talaĢın 

uzaklaĢtırılması iĢlemidir. Bu sayede parça istenilen Ģekle gelir. Bir iĢ parçası çok çeĢitli 

metotlarla istenilen Ģekle sokulabilir. Ancak burada asıl konu, iĢ parçası istenilen Ģekle 

getirildiğinde yüzey kalitesi, bunun için harcanan zaman, kesici veya Ģekillendirici araç 

gereçler, maliyet ve beklentilerin karĢılanıp karĢılanmadığıdır (Gürsakal 2005). 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemi esnasında tüm takımlar aĢınır ve bu aĢınma takım ömrünü 

tamamlayıncaya kadar devam eder. Takım ömrü; takım kesici kenarının iĢ parçasını, 

parçada istenilen boyutların tolerans sınırları içerisinde kalmak suretiyle, talaĢ 

kaldırmaya devam ettiği süredir. TalaĢ kaldırma esnasında doğru kesici takımın 

kullanılması, maksimum verimliliğin sağlanması açısından önemlidir. Özellikle takım 

malzemesi ve kesme geometrisi seçimi çok önemlidir. Ancak takım doğru seçilmiĢ olsa 
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bile uygun iĢleme koĢulları sağlanamaz ise optimum takım ömrü elde etmek mümkün 

değildir (Çakır 1999).  

 

Kesici veya Ģekillendirici araçların korunması ve ideal yüzey kalitesi elde edilebilmesi 

adına talaĢ kaldırma iĢleminde yaklaĢık 200 yıldan beri kullanılan kesme sıvıları, ilk 

dönemlerde takımı soğutmak ve yağlamak için fırçayla uygulanan basit yağlardan 

ibaretti. Yağlayıcılığı artırmak için bazen hayvansal yağlar da bu yağlara katılmaktaydı. 

20. Yüzyılın baĢlarında F.W. Taylor takım çelikleriyle yaptığı çalıĢmalarda bir miktar 

su kullanmanın takım ömrünü artırdığı sonucuna ulaĢtı. Daha sonra metal kesme 

tekniklerinin, makine tasarımlarının ve kesici takım malzemelerinin geliĢimine paralel 

olarak kesme sıvısı formülasyonu da daha karmaĢık hale gelmeye baĢladı (Aronson 

1994). 

 

Günümüzde endüstride bütün iĢletmelerdeki en önemli iki etken enerji ve zamandır. 

Daha kısa sürede, daha az enerji ile mümkün olan en fazla üretimi yapmak o iĢletmenin 

sürdürülebilirliği ve karlılığı için en önemli etkenlerden biridir. TalaĢlı imalat yapan 

iĢletmelerde de ürünlerin istenilen tolerans sınırları içerisinde ve yüzey kalitesine bağlı 

kalarak üretimin hızlandırılması iĢletmelerin verimliliklerini de karlılıklarını da 

arttıracaktır.  

 

Bu bilgilerin ıĢığında, bu çalıĢmada, mükemmel özelliklere sahip titanyum alaĢımları 

arasında kullanımı en yaygın olan Ti-6Al-4V alaĢımının tornalama iĢleminde, yüksek 

kesme hızları kullanılarak iĢleme sürelerinin düĢürülmesi amaçlanmıĢtır. Fakat kesme 

hızının artırılması kullanılan kesici takımların ömürlerini azalttığı, ayrıca yüzey 

kalitesini de olumsuz yönde etkilediği daha önceki çalıĢmalarda ortaya konulmuĢtur. Bu 

çalıĢmada bu handikapların giderilerek optimum kesme Ģartlarının tespit edilmesine 

çalıĢılmıĢtır. Bunun için farklı kesme hızlarında farklı soğutucu/yağlayıcı akıĢkanlar 

kullanılarak oluĢturulan kesme Ģartlarında takım ömrü ve elde edilen yüzey kalitesi 

değerlendirilmiĢtir.  
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Titanyum Ve AlaĢımları 

 

Titanyum ve alaĢımları, baĢta uçak ve uzay endüstrisinde olmak üzere, tıpta, kimyasal 

ünitelerde, denizcilikte ve gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir 

malzemelerdir. Titanyum esaslı ürünler, çıkarılma ve ayrıĢtırılma için karmaĢık 

iĢlemlere ihtiyaç duyulması, maden olarak çok bulunmama ve buna bağlı olarak da 

çıkarma ve ayrıĢtırma için gerekli olan tesislerin yatırımlarının yeterli ölçüde 

bulunmaması ve bunlara bağlı olarak üretim maliyetinin fazlalığı gibi sebeplerden 

kaynaklanan yüksek maliyetli malzemelerdir. Ancak, üretim maliyetleri yüksek olan 

titanyum, üstün özellikleri sayesinde cazibesini korur. Titanyumun üstün özelliklerini 

aĢağıdaki gibi sıralanabilir (Çakır ve Ensarioğlu 2005). 

 

 Mükemmel düĢük sıcaklık dayanımı 

 Yüksek spesifik dayanımı 

 DüĢük özgül ağırlık 

 Yüksek sıcaklık dayanımı 

 DüĢük ısıl iletkenlik 

 Isıl büzülmelere yüksek direnç 

 Mükemmel korozyon direnci 

 Son derece düĢük mıknatıslık 

 AĢırı iletkenlik (Ti-Nb esaslı alaĢımlarda görülür.), 

 Hidrojen emme, 

 Yüksek kimyasal reaktivite 

 

2.1.1 Ticari Saflıktaki Titanyum 

 

% 99.5 - % 98.635 oranında titanyum içeren ticari saflıktaki titanyum, daha oda 

sıcaklığında sıkı düzen hekzagonal yapıda, yani α fazındadır ve 885 °C' de hacim 

merkezli kübik yapıdaki β fazına dönüĢmektedir. Ancak bu dönüĢüm sırasında her iki 

fazın da bir arada bulunduğu küçük bir sıcaklık aralığı da vardır (Moiseyev 2006). 
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Ticari saflıktaki titanyum, genellikle yüksek dayanım gerektirmeyen ancak korozyon 

dayanımının ön planda olduğu uygulamalarda tercih edilirler (ASM Handbook 1990). 

 

2.1.2 Faz Yapılarına Göre Titanyum AlaĢımları 

 

Titanyum alaĢımları, α , α+β alaĢımları ve β alaĢımları olmak üzere baslıca üç grupta 

toplanabilmektedir. α alaĢımlarının tüm yapısını α fazı oluĢtururken, β alaĢımlarının 

yapısında büyük ölçüde β fazı bulunmaktadır. Bu yapıya çözündürme sıcaklığından 

itibaren soğutarak ulaĢılır. α+β alaĢımları ise oda sıcaklığında hem α hem de β fazını 

içermektedir. Yapısında β fazından daha fazla α fazı içeren alaĢımlara near-alpha 

alaĢımlar denilmektedir, "süper-alfa" veya "lean-beta" isimleri de bu alaĢımlar için 

kullanılabilmektedir (Donachie 2000). 

 

 

ġekil 2.1 Titanyum alaĢımları mikro iç yapısı. α fazı hegzagonal sıkı paket ve β fazı hacim 

   merkezli kübik (Bamford 2016). 

 

2.1.2.1 α Titanyum AlaĢımları 

 

Çok bilinen α alaĢımlarının hepsi % 5 Al ve % 2,5 Sn içerir. Bunların her ikisi de α’ ya 

katı eriyik mukavemetleĢmesi sağlar. Bu alaĢımlar yüksek sıcaklıklarda dayanımlarını 

korurlar. Bunun yanında korozyon ve oksidasyon dirençlerine ve kaynak edilebilirlikleri 

iyidir. Aynı zamanda Ģekillendirilebilirlik özellikleri de iyidir. Alfa alaĢımları, β 

bölgesindeki yüksek sıcaklıklarda tavlanırlar ve sonra soğutulurlar. Hızlı soğutma, çok 

ince iğnesel Ģekilli α tane yapısı sağlar. Fırında soğutma ise daha çok levha seklinde bir 
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içyapı oluĢturur (Bargel and Schulze 1980). Ti-8Al-1Mo-1V ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 

alaĢımları α titanyum alaĢımları grubundadır. 

 

2.1.2.2 β Titanyum AlaĢımları 

 

Vanadyum ve molibdenin büyük miktarda ilave edilmesi oda sıcaklığında tamamen bir 

β yapısı üretir. Ancak β olarak adlandırılan alaĢımların hiçbiri gerçekten bu miktarlarda 

alaĢımlanmazlar. Bu alaĢımlar β dengeleyicilerce zengindirler. Bu nedenle de hızlı 

soğutma, hepsi β’dan oluĢan dengesiz  bir faz oluĢturur. Dayanım, katı eriyik 

mukavemetleĢmesinin sonucudur. AlaĢımları yüksek dayanım sağlamak için 

yaĢlandırılabilir. Yüksek sertlikleri, mukavemetleri, soğuk sekil verilebilirlikleri ve 

yüksek korozyon dirençleri genel özellikleridir (Ezugwu et al, 2003). Uygulamaları 

yüksek dayanımlı bağlama elemanlarını, kiriĢleri ve uzay uygulamalarında bağlantıları 

içerir (Bargel and Schulze 1980). Ti-10V-2Fe-3Al ve Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn alaĢımları β 

titanyum alaĢımları grubundadır. 

 

2.1.2.3 α + β Titanyum AlaĢımları 

 

α ve β dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sıcaklığında α ve β’nın bir karıĢımı 

üretilir. Yüksek süneklik, üniform özellikler ve iyi dayanım kombinasyonu oluĢturur. 

Daha fazla alaĢımlanmıĢ α- β alaĢımları yüksek dayanımlar elde etmek için ısıl iĢleme 

tabi tutulur. AlaĢıma, β’ya dönüĢüm sıcaklığına yakın bir sıcaklıkta çözündürme 

uygulanabilir. Daha sonra alaĢım dengesiz aĢırı doymuĢ bir katı eriyik β' veya titanyum 

martensit α' oluĢturmak için hızla soğutulur. Sonra alaĢım 500 ºC’ye yakın sıcaklıklarda 

yaĢlandırılır veya temperlenir. DüĢük yoğunluklu bu malzemeler, mukavemet ve 

korozyona dayanıklılık özelliklerini yüksek sıcaklıklarda dahi korurlar. Uçak iskeleti, 

roketler, jet motorları ve iniĢ takım diĢlileri ve bunlar için parçalar, ısıl iĢlem görmüĢ 

alfa-beta alaĢımları için tipik uygulamalardır (Bargel and Schulze 1980).  

En yaygın kullanılan Ti-6Al-4V alaĢımı bu grupta yer alır. ġekil 2.2’de titanyum 

alaĢımlarının 3 boyutlu faz diyagramı verilmiĢtir. Bu diyagramda Al ve V içeren içeren 

yapının α ve β mı olacağını gösterir.  
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ġekil 2.2 Titanyum alaĢımlarının üç boyutlu faz diyagramı (Leyens and Peters 2003). 

 

2.1.3 Ti-6Al-4V AlaĢımı 

 

Ti–6Al–4V alaĢımı toplam titanyum üretiminin %50’inden daha fazlasını 

oluĢturmaktadır (Leyens ve Peters 2003). En yaygın kullanım alanına sahip titanyum 

alaĢımı olup, α+β alaĢım grubu içerisinde yer almaktadır. Ti-6Al-4V alaĢımı bünyesinde 

%6 alüminyum kararlaĢtırıcısı ile α fazını, %4 vanadyum kararlaĢtırıcısı ile de β fazını 

bulundurmaktadır (Joshi 2006). Bu alaĢım daha fazla α kararlaĢtırıcısı (Al) içerdiği için 

faz diyagramında α’ yakın bölgede bulunmaktadır. α kararlaĢtırıcısı olan alüminyum 

katı çözelti mukavemetleĢmesi sağlar. α2 fazının oluĢumundan kaçınmak için 

alüminyum içeriği genelde %6 civarında tutulur. Bu α2 fazı, Ti-6Al-4V alaĢımının 

süneklik, korozyon direnci ve tokluğunda azalmaya neden olur. Titanyumda her zaman 

mevcut olan oksijen, α fazı katı çözelti mukavemetlendiricisi olarak görev yapar 

(Grujicic and Narayan 1992). 

 

Bu alaĢımda β kararlaĢtırıcısı olan vanadyum (V), α fazında çözünmez ve bu fazdan 

dıĢarı atılır. Bu yüzden vanadyum, β fazının küçük bölgelerinde birikir. β fazı, α matris 
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içerisinde düzenli olarak dağılmıĢtır. α ve β fazlarının içerik olarak birbirinden farklı 

olması sebebiyle bu iki faz tane büyümesine karĢı çok kararlıdır. Yani tane büyümesi 

için daha fazla difüzyona gerek duyulmaktadır. Sonuç olarak, Ti-6Al-4V gibi alaĢımlar 

nispeten ince bir mikro yapıya sahiptir ve genellikle dayanımlarını tane sınırı 

mukavemetleĢmesinden sağlarlar (Taktak 2002). 

 

DüĢük ısı iletkenliği ve elastisite modülü, yüksek kimyasal reaktivite ve ısıl dayanımı 

özellikleriyle titanyum iĢlenmesi zor bir malzemedir. DüĢük termal iletkenlik, kesme 

bölgesinde oluĢan yüksek sıcaklığın malzemede yavaĢ iletilmesine neden olur. Gerilme 

ve Ģekil değiĢtirme arasındaki iliĢki olarak tanımlanan Young elastisite modülü [E], 

titanyum alaĢımlarda çoğu çeliklerin yarısı kadardır. Titanyum alaĢımları düĢük 

sıcaklıklarda kimyasal olarak kararlı olsalar da 500 °C üzerindeki sıcaklıklarda kesici 

takım malzemeleriyle reaktif hale gelirler. Yüksek sıcaklık dayanımı ise malzemenin 

yüksek sıcaklıklarda kırılmalara karĢı dirençli olduğu anlamına gelir  (Bamford 2016). 

 

2.2 TalaĢlı Ġmalat Ve TalaĢ OluĢumu 

 

TalaĢlı imalat iĢlemi en önemli Ģekillendirme yöntemlerinden biridir. TalaĢlı imalat 

iĢleminde; iĢ parçasını (yarı mamul; döküm, dövülmüĢ, haddelenmiĢ) istenilen 

geometriye getirmek için üzerindeki fazlalıklar uygun takım tezgahı (torna, freze, 

matkap) ve uygun kesici takımlar kullanılarak parçadan kesilerek uzaklaĢtırılıp, 

istenilen boyutlar ve yüzey kalitesi elde edilir. ĠĢ parçası metal olduğu zaman iĢlem 

metal kesme olarak da adlandırılır. TalaĢlı imalat iĢleminde etkin olan kesme hareketi, 

iĢ parçasının kesici takım önündeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu 

katmanın talaĢa dönüĢmesini gerektirir (AltıntaĢ 2000). 

 

Fiziksel olarak talaĢ kaldırma iĢlemi, elastik ve plastik Ģekil değiĢimine dayanan, iĢ 

parçası ve takım üzerinde sürtünme, ısı oluĢumu, talaĢın kırılması ve büzülmesi, iĢlenen 

parçanın yüzeyinin sertleĢmesi, takım ucunun aĢınması gibi olayların meydana geldiği 

karmaĢık bir fiziksel olaydır. Bir iĢ parçası üzerinden belirli bir malzeme tabakasının 

kaldırılması için, takımın o malzemeye nüfuz etmesi gereklidir. Bu da, ancak takıma 
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uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takım malzemesinin parça malzemesinden daha sert 

olması halinde meydana gelir (Akkurt 2000).  

 

TalaĢlı imalat, kesme iĢlemleri ve taĢlama iĢlemleri olarak iki ana grupta ele alınabilir. 

Kesme iĢlemleri parçadan talaĢ kaldırma esasına dayanırken, taĢlama iĢlemleri ise 

parçanın yüzey kalitesini ve ölçü hassasiyetini arttırma yönünde iĢlemlerdir. En genel 

talaĢlı imalat iĢlemleri tornalama, frezeleme ve delik delmedir. ġekil 2.3’te tipik bir 

silindirik tornalama iĢlemi Ģematize edilerek gösterilmektedir. Her ne kadar bütün talaĢlı 

imalat iĢlemleri aynı mekanik prensibe dayansa da, geometri ve kinematik olarak 

birbirlerinden ayrılırlar (Akkurt 2000). 

 

 

Resim 2.1 TalaĢlı imalatta kesme iĢlemi (a) ve taĢlama iĢlemi (b) (Ġnt.Kyn.1, Ġnt.Kyn.2). 

 

Metallerin talaĢlı imalatında iĢ parçasının kimyasal bileĢimi, sertliği ve mikro yapısı 

gibi etken olan birçok değiĢken vardır. Bunun yanında iĢ parçasının termal yumuĢama, 

ısıl iletkenlik ve iĢ sertleĢmesi gibi fiziksel özellikleri ve kesme koĢulları (kesme 

parametreleri, takım geometrisi ve malzemesi) o malzemenin iĢlenebilirliğini etkiler. 

Termal yumuĢama, malzemenin yüksek sıcaklıklarda Ģekil değiĢtirme mukavemetinin 

azalması, iĢ sertleĢmesi ise iĢlenmiĢ iĢ parçası plastik deformasyona uğradığında iĢ 

sertleĢmesi oluĢur (Bamford 2016). 
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ġekil 2.3 Tornalama iĢleminin Ģematik görünümü (AltıntaĢ 2000). 

 

Tornalama iĢlemi talaĢ kaldırarak yapılan deneysel çalıĢmalarda en çok kullanılan 

imalat yöntemlerinden birisidir. Etkin bir talaĢlı imalat iĢlemi olan tornalama iĢlemi 

dairesel iĢ parçalarının iĢlenmesinde kullanılır. ĠĢlenecek olan iĢ parçası genelde bir 

donanıma bağlanarak döndürülür. 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 (Mavi 2013). 

 

Kesme hızı, (V) kesilmemiĢ iĢ parçası yüzeyindeki bir noktanın kesici takım önünde 

birim zamanda aldığı yoldur ve çoğunlukla m/dak olarak ifade edilir. Ġlerleme hızı ya da 

miktarı (f), iĢ parçası malzemesinin her bir dönüĢünde kesici takımın iĢ parçası eksenine 

paralel olarak kat ettiği mesafe olarak tanımlanır ve mm/dev olarak ifade edilir. TalaĢ 

kalınlığı (a), 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 (Trent 1989). 
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Kesici takım kenarı, kesme iĢlemleri sırasında çok yüksek sıcaklıklara maruz 

kalmaktadır. Kesme sırasındaki mekanik iĢlerin yaklaĢık %98’i ısıya dönüĢmektedir. 

Titanyum alaĢımlarının iĢlenmesinde ortaya çıkan ısının yaklaĢık %80’i kesici takım ve 

takım tutucu içine iletilir. Titanyum alaĢımlarının düĢük ısıl iletkenliği ve kesme iĢlemi 

sırasında hızlı talaĢ akıĢından dolayı bu oran çeliklerinkine göre %30 daha fazladır. 

Üretilen ısıyı kesme bölgesinden uzaklaĢtırmak için çeĢitli yöntemler kullanılır  

(Bamford 2016). 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemi, ucu keskin bir takımla güç kullanmak suretiyle iĢ parçası (ham 

madde) üzerinden tabaka kaldırarak belirli bir boyut, Ģekil ve yüzey kalitesine sahip bir 

parça meydana getirme iĢlemidir. Bu iĢlem sırasında iĢ parçası üzerinden ayrılan 

malzeme tabakasına talaĢ denir (Groover 1996). Endüstriyel ve akademik alanda kesme 

iĢleminin analizi için yaygın olarak ortagonal (dik) ve oblique (eğik) olmak üzere iki 

çeĢit kesme metodu kullanılır (ġekil 2.3). Dik kesme daha çok, üç boyutlu problemden 

ziyade iki boyutlu bir problem davranıĢı gösterdiğinden kesme mekaniğini oluĢturan 

eĢitliklerin çıkarılmasındaki deneysel ve teorik çalıĢmalarda yaygın olarak kullanılan bir 

metottur (Kara vd. 2010). 

 

 

ġekil 2.4 Kesme yöntemlerinin Ģematik gösterimi a) Dik (Ortogonal) kesme b) Eğik (Meyilli) 

   kesme (ġeker 2006). 

 

TalaĢ kaldırma, kesici kenarda talaĢın oluĢturulduğu bölgeden alınan düzlemsel kesitle 

açıklanabilir. ġekil 2.4’ de gösterilen talaĢ oluĢma düzleminde φ, kayma açısını; β, 

takım açısını; γ, talaĢ açısını; t, deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığı ve tc deforme olmuĢ 

talaĢ kalınlığını göstermektedir (Kurt 2006). 
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ġekil 2.5 Ortogonal (Dik) kesmede kayma düzlemi ve takım üzerindeki kuvvetler (Kurt 2006). 

 

TalaĢlar iĢlenen malzemenin cinsi, kesme hızı, ilerleme/talaĢ derinliği ve takım 

geometrisi parametrelere bağlı olarak değiĢik tiplerde oluĢur (ġekil 2.5). 

 

 

ġekil 2.6 Ġlerleme hızı (f) ve kesme derinliğinin (ap) talaĢ Ģekline etkisi (Smith 2008). 

 

TalaĢ tipi, kesme Ģartları ve yüzey kalitesi hakkında bilgi veren önemli bir faktördür. 

Ayrıca talaĢ tipi, talaĢlı imalatın zorluğu veya kolaylığında da etkili olmaktadır. Uzun 

ve sürekli talaĢın çıkması takım veya tezgâha dolaĢmasına, malzeme ve yüzey 
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kalitesinin bozulmasına ve kesici ucun zarar görmesine neden olur. TalaĢ, oluĢum 

mekanizmasına göre üç tip talaĢ meydana gelir (ġekil 2.7). Bunlar; 

 

 Süreksiz TalaĢ (kesintili veya kırık talaĢ) 

 Sürekli TalaĢ (Akma talaĢ) 

 Yığıntı TalaĢ (Bult-Up Edge - BUE) (Aydın 2002). 

 

 

ġekil 2.7 TalaĢ tipleri a) Kesintili TalaĢ b) Sürekli TalaĢ c) Yığıntı TalaĢ (Groover 1996). 

 

Sürekli talaĢ, yüksek kesme hızları ve talaĢ açılarında sünek malzemelerin iĢlenmesinde 

sonucunda meydana gelir. Genellikle iyi bir bitirme yüzeyi bırakmasına rağmen, sürekli 

talaĢ her zaman istenen bir durum değildir. Özellikle, günümüzde yaygın olarak 

kullanılan CNC takım tezgâhları ve otomatik iĢleme yapan tezgâhlarda sürekli talaĢ, 

takım tutucu, bağlama sistemi ve iĢ parçası etrafında ve aynı zamanda talaĢı 

uzaklaĢtırma sistemleri etrafında kıvrılarak karmaĢık hale gelir ve dolayısıyla talaĢların 

temizlenmesi için iĢlem durdurulmak zorunda kalır. Bu da imalat zamanının ve 

dolayısıyla maliyetin artmasına neden olur. Aynı zamanda talaĢın iĢlenen malzeme 

üzerine sarılması ve talaĢı temizlemek için iĢlemin durdurulması iĢ parçasının yüzey de 

kalitesini bozar. Bu problem, talaĢ kırıcılarla ve kesme hızı ve ilerleme gibi iĢleme 

parametreleri ve soğutma sıvıları ile azaltılabilir (Çiftçi 2005). 

 

Süreksiz talaĢlar genellikle, kırılgan iĢ parçası malzemeleri iĢlenirken, çok düĢük veya 

çok yüksek kesme hızları, fazla talaĢ derinliği, negatif talaĢ açısı, etkin bir soğutma 

sıvısının olmaması, takım tezgâhının rijitliğinin yetersiz olması gibi durumlarda oluĢur. 

TalaĢ oluĢumundaki süreksiz yapıdan dolayı iĢlem süresince kuvvetler sürekli olarak 
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değiĢir. Sonuç olarak takım tutucunun bağlama elemanlarının ve takım tezgâhının 

rijitliği dilimli ve süreksiz talaĢ oluĢan kesme iĢlemlerinde önemlidir. Bunlar, yeterince 

rijit değilse, takım tezgâhı titreĢime maruz kalır. Buda iĢ parçasının yüzey kalitesini 

bozar ve boyutlarının istenilen toleranslar dıĢına çıkmasına neden olur. Aynı zamanda 

takım aĢınmasını da hızlandırır (Çiftçi 2005). 

 

Yığıntı talaĢ (talaĢ sıvanması, BUE), kesici kenar yakınında talaĢ yüzeyi üzerinde 

kaynaklanan iĢ malzemesi biriktiği ve bu takım/talaĢ ara yüzeyinde aĢırı basınç ve 

yüksek sıcaklıkla oluĢan bölgeselliğin ürünüdür. ġekil 2.8’de gösterildiği gibi takımla 

direkt temasta bulunan talaĢ yer değiĢtirir. BUE iĢlemi, kesme sırasında malzeme 

gövdesinde bir ayrılma olmayıp A’da üretilen yeni yüzeyi ve B’de talaĢ alt yüzeyi fakat 

A ve B arasında talaĢ sıvanması (BUE) ve iĢ parçası serbest yüzeyinden ayrılmayan 

sürekli malzeme gövdesinden birisidir. BUE’ın aĢırı uzama-gerilme Ģartları altında, 

birbiri ardı sıra katmanlardan oluĢan oldukça sertleĢmiĢ dinamik bir yapı olduğu 

söylenebilir (ġahin 2003). 

 

 

ġekil 2.8 Kesici takım, talaĢ ve iĢ parçası üzerindeki artık BUE oluĢumu (Smith 2008). 

 

ĠĢ parçasından talaĢ kaldırma sırasında oluĢan ısı, kaldırılacak tabakanın iĢ 

parçasından ayrılması için gereken enerjiden, takım ile talaĢ arasındaki sürtünmeden ve 

takım ile iĢlenmiĢ yüzey arasındaki sürtünmeden dolayı ortaya çıkmaktadır. Ortaya 

çıkan ısının bir bölümü, kaldırılan talaĢ ile birlikte dıĢarıya atılır. Kalan bölümü ise 

parçaya ve takıma geçer. Isının en büyük miktarı talaĢ ile birlikte çevreye atıldığı 

yapılan deneylerce görülmüĢtür (Yeyen 2006). 
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2.3.Takım Ömrü 

 

Takım ömrü, genellikle belirli bir kritere ulaĢmak için gerekli olan etkili kesme zamanı 

veya pratik olarak iki bileme arasında geçen etkili çalıĢma zamanı olarak tanımlanır. 

Takım ömrü esas itibariyle aĢınma olayına bağlı olduğundan aĢınmaya etki eden 

faktörler; takım malzemesi, iĢ parçası malzemesi, takım ve talaĢ geometrisi, kesme hızı, 

soğutma sıvısı gibi faktörler de takım ömrünü etkilemektedir. Ancak bunlardan en 

önemlisi kesme hızıdır (ġahin 2003). 

 

Kesme iĢleminin optimizasyonunda kesme hızı(V) ve takım ömrü(T) arasındaki çok 

önemli bir iliĢki vardır ve bunu iyi anlamak gerekir. Bu konuyla ilgili ilk çalıĢma Taylor 

tarafından yapılmıĢ ve Taylor, Denklem 2.1’de verilen ampirik ifade ile kesme hızı 

takım ömrü arasındaki iliĢkiyi açıklamıĢtır. 

 

𝑉.𝑇𝑛 = C       (2.1) 

 

Bu eĢitlikte; n: Takım üssünü göstermekte olup, verilen takım malzemesi, iĢ malzemesi, 

iĢleme Ģartları, ilerleme miktarı veya talaĢ derinliği, takım geometrisi ve soğutma sıvısı 

gibi faktörlere bağlı bir katsayıdır. Yine burada; V: Kesme hızı, T: Takım ömrü ve C: 

özellikle ilerlemeyi ihtiva eden tüm girdi parametrelerine bağlı bir sabittir.  

Kesme hızının artması, takım talaĢ ara yüzünde sürtünmenin ve en nihayetinde 

sıcaklığın artmasına neden olacaktır. Bunun sonucunda takım aĢınması daha çabuk 

gerçekleĢecek ve takım ömrü azalacaktır.  

 

 

(a)                                                              (b) 

ġekil 2.9 Kesme hızı takım ömrü iliĢkisi, (a) Lineer iliĢki, (b) Logaritmik iliĢki (Sayit 2007). 
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ġekil 2.9’da grafiklerle takım ömrü kesme hızı iliĢkisi gösterilmiĢtir. Grafikler 

incelendiğinde, takım ömrü ile kesme hızı arasında ters bir iliĢki olduğu, kesme hızının 

yükselmesiyle takım ömrünün azaldığı, açıkça görülebilmektedir. Grafik logaritmik 

olarak ölçeklendirildiğinde elde edilen düz doğrunun eğiminden Taylor denkleminde 

bahsedilen “n” takım üssü hesaplanabilir. A (V1,T1), B (V2,T2) koordinatları için 

değerler yerine konulduğunda (n) eğimi aĢağıdaki formülle hesaplanır. 

 

𝑛 = tan α =
log V1  − log V2

log T2  − log T1
    (2.2) 

 

Takım ömrü formülüne logaritmik iĢlem uygulandığı takdirde; C katsayısını elde etmek 

mümkündür. Buna göre; 

 

log𝐶 =  log𝑉 +  𝑛. log𝑇      (2.3) 

 

Ģeklinde “C” katsayısı elde edilmiĢ olur. 

 

Ayrıca, talaĢ derinliği artırılarak, yüksek ilerleme hızı ve orta kesme hızı kullanarak 

verim optimize edilebilir. Eğer güç sınırlayıcı bir faktör ise, kesme hızı, takım 

tezgahının iĢleme kabiliyeti sınırlarında olacak Ģekilde ayarlanabilir. 

 

 

 

ġekil 2.10 Takım ömrü - Kesme parametreleri iliĢkisi (Sayit 2007). 
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ġekil 2.10’da verilen takım ömrü-kesme parametreleri grafiğinden görüldüğü üzere 

takım ömrünü en fazla etkileyen parametre kesme hızıdır. Buna karĢın takım ömrünü en 

az etkileyen kesme parametresi ise talaĢ derinliğidir. Kesme hızının %50 arttırıldığında 

takım ömründe yaklaĢık %90 azalma meydana gelmektedir. Ġlerlemenin artırılması 

durumunda ise takım üzerine etkiyen kuvvetlerin artmasından dolayı takım ömrünü 

önemli ölçüde azaltmaktadır (Sayit 2007). 

 

2.4 Takım AĢınması 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemi ile ilgili yapılan araĢtırmaların sonucunda, talaĢ kaldırma 

sırasında takımın, takım - talaĢ ve iĢ parçası - takım ara yüzeyinde oluĢan sürtünme, 

gerilmeler ve yüksek sıcaklıklar ve bunun sonucunda da takımda elastik ve plastik 

deformasyon ile takım aĢınmasının oluĢtuğu saptanmıĢtır. TalaĢ kaldırma sırasında 

takımda oluĢan Ģekil değiĢimleri ve aĢınma, talaĢ kaldırma iĢlemini olumsuz olarak 

etkilemektedir. Kesme takımlarının performansı; esas olarak aĢınma direnci, tokluk ve 

ısıl direnç gibi malzeme özellikleri tarafından belirlenir. Takımda meydana gelen 

aĢınmaların oluĢturduğu olumsuzluklar; takım ömrünün azalması ve buna bağlı olarak 

da üretim maliyetlerinin artması ve iĢlem kalitesinin düĢmesidir. Takım ömrünü 

doğrulukla belirleyebilmek için takım ömrünü olumsuz yönde etkileyen takım bozukluk 

mekanizmalarının ve bu mekanizmaların oluĢma nedenlerinin bilinmesine gerek vardır. 

Kesici takımlar; aĢınma, plastik deformasyon veya kırılma yoluyla ömrünü tamamlar 

(Ghani et al. 2004). 

 

Ġdeal bir takım, aĢağıda sıralanan Ģu özelliklere sahip olmalıdır (ġahin 2003). 

 Yüksek sıcaklıklarda çalıĢma için yüksek sıcaklık sertliği, 

 Yüksek gerilme karĢı yüksek elastik ve plastik deformasyon direnci, 

  TalaĢ kaldırma sırasında oluĢan darbelere karĢı yüksek kırılma tokluğu, 

  Difüzyon, kimyasal ve oksidasyon aĢınmasına karĢı direnç için özellikle yüksek 

sıcaklıklarda kimyasal kararlılık, 

  Takım kesme kenarındaki ısı birikimini önlemek için yüksek ısıl iletkenlik, 

  Kesintili talaĢ kaldırmada yüksek yorulma dayanımı, 

  Kesme sırasında oluĢan ısınma ve soğumaya karĢı yüksek ısıl Ģok direnci, 
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  Boyutsal kararlılık için yüksek rijitlik, 

  Özellikle yumuĢak, sünek malzemelerin iĢlenmesinde talaĢ birikmesi 

oluĢumunu (Built -up Edge-BUE) önlemek için uygun sürtünme özellikleri. 

 

2.4.1 Takım AĢınması Tipleri 

 

Takım hasarı yani aĢınma, plastik deformasyon ve kırılma nedeniyle meydana gelir 

(Özdemir ve Erten 2003). Takım aĢınma tipleri, iĢ parçası ve takım arasındaki 

malzemenin uyumluluk değiĢkenlerinden dolayı farklılık gösterir. Takım aĢınmasıyla 

ilgili yapılan çalıĢmalarda baskın olarak gözlenen bozukluk tipleri; serbest yüzey 

aĢınması, krater aĢınması, çentik, çatlama ve kırılma olmaktadır. TalaĢ kaldırmayla ilgili 

çalıĢmalarda ki temel amaç, göz önüne alınan takım hasar mekanizmasından takım 

ömrünü tespit edecek yöntemler geliĢtirmektir (Ghani et al. 2004). 

Takımda meydana gelen bozulma Ģekilleri aĢağıda maddeler halinde özetlenmiĢtir: 

 

2.4.1.1 Serbest Yüzey AĢınması 

 

Takımın iĢlenmiĢ iĢ parçası yüzeyi ile temas halinde olan yan kenar yüzeyinin 

sürtünmesinden dolayı oluĢan aĢınma, serbest yüzey aĢınması olarak isimlendirilir. 

TalaĢlı imalat literatüründe bu aĢınma flank wear veya yan yüzey yanak aĢınması olarak 

ta isimlendirilir. Abrasiv aĢınma mekanizmasının bir sonucu olarak sürtünmeden dolayı 

meydana gelen aĢınma bölgesinin geniĢliği, serbest yüzey aĢınması olarak alınır. 

Serbest yüzey aĢınması kesmeye ilk baĢlandığı esnada hızlı bir seyir izler ki bu 

aĢınmanın birinci evresi olarak kabul edilir. Artan kesme zamanına bağlı olarak 

aĢınanın da doğrusal olarak değiĢtiği ikinci bölge en uzun evredir. Genellikle belirli bir 

değere ulaĢtığında, takım kesme iĢlemini yerine getiremez. Ayrıca aĢınma ve 

sürtünmeden dolayı yüksek miktarda ısı açığa çıkar. Kesme kenarında, sıcaklığın 

yükselmesinden dolayı takımda meydana gelen deformasyon da hızlanır. Serbest yüzey 

aĢınmasının oluĢma nedeni abrazyon aĢınmasıdır. Serbest yüzey aĢınma bölgesi 

genellikle üniform geniĢliktedir (Resim 2.2). 
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Resim 2.2 Serbest yüzey aĢınması (Ġnt.Kyn.3, Ġnt.Kyn.4). 

 

Serbest yüzey aĢınmasının belirlenmesinde ġekil 2.11’de görüldüğü gibi belirli bir 

uzunluktaki aĢınma Ģeridi boyunca maksimum aĢınma miktarı VBBmax veya ortalama 

aĢınma miktarı VBB alınabilir. 

 

 

ġekil 2.11 Serbest yüzey aĢınmasının belirlenmesi. 

 

2.4.1.2 Krater AĢınması 

 

Krater aĢınması, takım – talaĢ ara yüzeyinde, yüksek sıcaklığın ve sürtünmenin etkisiyle 

meydana gelen bir aĢınma türüdür (Resim 2.3). Hem abrasiv hem de difüzyon 

aĢınmasının bir arada olmasının bir sonucu olarak ortaya çıkar. Genellikle aĢınma kriteri 

olarak kraterin derinliği baz alınır. Bu değer hem kaplamalı hem de kaplamasız takımlar 

için 0.15mm civarındadır. Ġleri düzeyde olmayan bir krater aĢınması takım ömrünü çok 

ta sınırlamaz. Krater oluĢumu aslında takım talaĢ açısının etkinliğini arttırır ve böylece 

kesme kuvvetleri azalabilir. Ancak bu olumlu sayılabilecek unsurların yanı sıra talaĢın 

kratere yapıĢması sonucunda iĢ parçası yüzey kalitesi olumsuz etkilenir. Artan kesme 
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zamanına bağlı olarak, kratere yapıĢan talaĢ o bölgeden kopmaya zorlandığında takıma 

daha büyük zararlar verebilir hatta takımın kırılmasına yol açabilir. 

 

   

Resim 2.3 Krater aĢınması (Ġnt.Kyn.3, Ġnt.Kyn.4). 

 

2.4.1.3 Çentik AĢınması 

 

Çentik aĢınması, takım kesme kenarlarından küçük parçaların kırılması Ģeklinde ortaya 

çıkar. Çentik aĢınması, metal kesme iĢlemi sırasında, takım ile iĢ parçasının temas ettiği 

kesme derinliği mesafesinin bitimine yakın bölgede meydana gelir (Resim 2.4). Çentik 

aĢınması, takımın talaĢ ve yan kenar yüzeyini aynı zamanda etkiler. Çentik aĢınması 

genellikle mekanik ve ısıl gerilmeler veya iĢ parçasının sert bir yüzey tabakasına sahip 

olması neticesinde ortaya çıkabilir. Çentik aĢınmasında etkili olan aĢınma mekanizması 

abrasiv aĢınmadır. Çentik aĢınması, yüksek sıcak sertliğe sahip takım malzemesi 

kullanılmak suretiyle azaltmak/engellemek mümkün olabilir. Ayrıca kesme sırasında 

oluĢan değiĢken kesme kuvvetleri veya sistem rijitliğinin yetersiz olması da çentik 

aĢınmasına sebep olur (Özdemir ve Erten 2003). 

 

    

Resim 2.4 Çentik aĢınması (Ġnt.Kyn.3, Ġnt.Kyn.5). 
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2.4.1.5 Isıl ve Mekanik Çatlaklar 

 

Mekanik çatlaklar, talaĢ kaldırma sırasında oluĢan değiĢken kesme kuvvetlerinden, ısıl 

çatlaklar ise iĢleme esnasında oluĢan yüksek sıcaklıklar ile takımın genleĢmesi ve kesici 

takım soğuduğunda takımdaki büzülmenin etkisiyle meydana gelir. Isıl ve mekanik 

çatlaklar, takım üzerinde malzeme kaybına yol açmaz ancak takım kırılmasını 

hızlandırabilir (Resim 2.5). Çatlak oluĢumu takımın daha hızlı bir Ģekilde hasara 

uğramasına neden olur (Özdemir ve Erten 2003). 

 

      

Resim 2.5 Isıl ve mekanik çatlaklar (Ġnt.Kyn.3, Ġnt.Kyn.4). 

 

2.4.1.6 TalaĢ Yığılması (BUE) 

 

ĠĢ parçası malzemesinin, kesici takımın kesme kenarına çok güçlü bir Ģekilde yapıĢması 

sonucu meydana gelen bir durumdur (Resim 2.6). Genellikle orta kesme hızlarında 

ortaya çıkmaktadır. Takım talaĢ ara yüzeyinde basıncın ve kesme sıcaklığının etkisiyle 

talaĢ takımın talaĢ yüzeyine yapıĢır. Öyle ki bazen talaĢ akıĢı bu yapıĢan talaĢın 

üzerinden gerçekleĢir. Bu da kesme kuvvetlerinin artmasına ve yüzey kalitesinin 

bozulmasına neden olur. TalaĢ yığılması (BUE) takım bozukluk durumunu oluĢturan 

aĢınma mekanizması adhezyondur. TalaĢ yığılması genellikle demir dıĢı malzemelerin 

(özellikle alüminyum) ve düĢük karbonlu çeliklerin iĢlenmesi sırasında ortaya çıkar. 

Bazı durumlarda yapıĢan talaĢ takımdan parçacık kopmasına neden olarak büyük 

boyutlu hasarlara neden olabilir. 
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Resim 2.6 Ağız birikimi oluĢumu (BUE) (Ġnt.Kyn.3, Ġnt.Kyn.4). 

 

2.4.1.7 Plastik Deformasyon 

 

Metal kesme iĢlemi sırasında, takım - talaĢ ara yüzeyinde, kesme basınçları takım 

tarafından desteklenemediğinde, basma gerilmelerinden dolayı takımın kesme 

kenarlarında plastik deformasyon oluĢur (Resim 2.7). Plastik deformasyon, takım 

bozukluk durumunun oluĢma nedeni yüksek mekanik gerilmeler ve yüksek 

sıcaklıklardır. Genellikle yüksek kesme kuvvetlerinin oluĢtuğu yüksek ilerleme 

değerlerinde ve iĢleme sırasında yüksek sıcaklıkların oluĢmasına neden olan ve 

sıcaklığa bağlı olarak da takımın sertliğini kaybetmesine sebep olan yüksek kesme hızı 

değerlerinde görülür. AĢırı plastik deformasyon, yüzey kalitesinin düĢmesine, serbest 

yüzey aĢınmasına ve takımın kırılmasına neden olur (Özdemir ve Erten 2003). 

 

 

Resim 2.7 Plastik deformasyon (Ġnt.Kyn.3, Ġnt.Kyn.4). 

 

2.4.1.8 Takım Kırılması 

 

Kesici takımın kesme ucunun veya aĢınma tiplerine bağlı olarak kesme kenarlarının ya 

da takımın önemli bir parçasının kırılması, takım kırılması olarak adlandırılır (Resim 

2.8). Takım kırılması seramik esaslı takımlarda, takım aĢınma tiplerinin çok fazla etkisi 

olmadan da gerçekleĢir. Çünkü yüksek sertliğe sahip takımlar, yüksek sertliklerinden 
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dolayı gevrektirler. Takım kırılması hasarını önlemek ve takım ömrünü uzatmak için 

kesme kuvvetlerinin azaltılması, sağlam ve daha rijit takım tertibatlarının kullanılması 

ve kırılma tokluğu arttırılmıĢ takımların kullanılması önemlidir (Özdemir ve Erten 

2003). 

 

   

Resim 2.8 Takım kırılması(Ġnt.Kyn.3, Ġnt.Kyn.4). 

 

2.4.2 Takım AĢınma Mekanizmaları 

 

Takım aĢınması, takımın iĢ parçasıyla ve talaĢla temas halinde olan yüzeylerinde 

meydana gelen bozukluk durumuna veya aĢınmayı meydana getiren fiziksel 

mekanizmaya göre sınıflandırılabilir. AĢınma mekanizmaları; takım malzemesi, iĢ 

parçası malzemesi, kesme parametreleri, Talas kaldırma yöntemi ve takım geometrisine 

büyük ölçüde bağlıdır (Aslan 2005). 

 

Kesici takım üzerinde oluĢan takım aĢınması tiplerine neden olan aĢınma mekanizmaları 

Ģunlardır; 

 

 Adhezyon AĢınma Mekanizması: Kesici takım kenarları üzerinde meydana 

gelen adhezyon(yapıĢma) aĢınması, kesici takım ve iĢ parçasının temas 

noktalarında oluĢan mikro-kaynakların, kesicinin hareketi nedeniyle kırılmasıyla 

oluĢur. Takım ve iĢ parçasının temas bölgelerinde oluĢan yüksek sıcaklıklar ve 

basınçlar nedeni ile metallerin akma sınırına gelir, bunun sonucunda ise mikro 

kaynaklar oluĢur (Su et al. 2007). Adhezyon aĢınmasına, kesme sırasında oluĢan 

talaĢın veya küçük parçacıkların, kesici takımına yapıĢması da neden olur 

(Özdemir ve Erten 2003). 
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 Abrazyon AĢınma Mekanizması: Abrazyon ya da abrasiv aĢınma mekanizması 

sürtünme aĢınması anlamına gelir. ĠĢleme sırasında oluĢan veya iĢ parçası 

içerisinde bulunabilen sert parçacıkların takım yüzeyi ve iĢ parçası arasında 

sıkıĢarak kesici takımında hasar oluĢturması Ģeklinde iĢleyen bir mekanizmadır. 

Abrasiv aĢınma, serbest yüzey aĢınmasına, çentik aĢınmasına ve burun yarıçapı 

aĢınmasına etkin olan mekanizmadır. 

 

 Difüzyon AĢınma Mekanizması: ĠĢleme sırasında, oluĢan sıcaklık ve basıncın 

etkisiyle, takım ve iĢ parçasının birbirine temas eden yüzeylerinin kimyasal 

reaksiyonla birbirini aĢındırması ile difüzyon aĢınma mekanizması meydana 

gelmektedir (Su et al. 2007). Difüzyon aĢınma mekanizması, abrasiv aĢınma ile 

birlikte krater aĢınmasında etkindir. 

 

 Oksidasyon AĢınma Mekanizması: Takım bileĢiklerinin atmosferdeki oksijenle 

reaksiyona girmesi sonucunda takım yüzeyinde bir oksit tabakası oluĢur. Hafif 

düzeyde oluĢan bir oksit tabakası takımı ve iĢ parçası arasında izolasyon 

oluĢturarak difüzyon ve adhezyon aĢınma mekanizmalarının etkilerini bir miktar 

azaltabilir. Fakat yüksek sıcaklıklarda oksit tabakası kopar ve koparken 

takımdan da malzeme kopartarak takım aĢınmasına sebep olur. 

 

 Yorulma AĢınma Mekanizması: Yorulma, kesici takımlarda ısının dalgalanması 

ve kesme kuvvetlerinin sürekli değiĢimi sonucunda meydana gelir. Yorulma 

sonucunda takımlar kırılarak hasara uğrar (Ghani et al. 2004). 

 

 

ġekil 2.12 AĢınma mekanizmaları (König 1984). 
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Farklı kesme koĢulları altında, etkili olan aĢınma mekanizmaları farklıdır. Belirli bir 

talaĢlı imalat sürecinde etkili olan aĢınma mekanizmaları, ġekil 2.12'de gösterildiği gibi 

kesme sıcaklığına göre değiĢir. Takım yüzeyindeki sıcaklık dağılımına göre, krater 

aĢınmasında esas olan aĢınma mekanizmaları abrazyon, difüzyon ve oksidasyon 

mekanizmalarıdır. Serbest yüzey aĢınmasında ise etkili olan aĢınma mekanizması 

abrazyon mekanizmasıdır (Xie 2004). 

 

2.5 Yüzey Pürüzlülüğü 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemi sırasında; seçilen yönteme, kesici takımın cinsine ve iĢleme 

Ģartlarında bağlı olarak fiziksel, kimyasal, ısıl faktörlerin ve kesici ile iĢ parçası 

arasındaki mekanik hareketlerin etkisi ile iĢlenen yüzeylerde istenmediği halde iĢleme 

izleri meydana gelmektedir. Yüzey pürüzlülüğü; nominal yüzey çizgisinin altında ve 

üstünde düzensiz sapmalar meydana getiren bu duruma denir (Güllü 1995). 

 

ĠĢlenmiĢ yüzeylerde, kullanılan iĢ malzemesi ve iĢleme metodu ne olursa olsun 

(tornalama, frezeleme, taĢlama vb.) yüzey pürüzlülüğünün meydana gelmesi 

kaçınılmazdır (ĠĢbilir 2006). 

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde amaç, iĢ parçasının teknik resminde istenilen tolerans sınırları 

içerisinde istenilen geometrik ölçü veya yüzey kalitesinde imal edilmesidir. Yani iĢ 

parçasının geometrisi, boyutu ve yüzey kalitesi iĢleme kalitesini oluĢturur. Ancak parça 

yapım resminde gösterilen ideal ölçülere göre üretimi tamamlanan parça üzerinde 

boyut, yüzey kalitesi ve geometrisi yüzünden yönünden bazı hatalar ortaya çıkabilir. Bu 

hatalar “tolerans” olarak adlandırılır ve parçanın kullanıldığı yere göre müsaade edilen 

belli bir değerde tutulduğu takdirde parçanın çalıĢmasına engel olmaz. Bu toleranslar da 

parçanın hem boyut hem de yüzey kalitesinin ifade edilmesini sağlarlar. Ancak hatalar 

(tolerans) ne kadar küçük olursa o kadar iyi yüzey kalitesi elde edilir. Ġmalat 

mühendisliği açısından parçaların kullanılacağı yere göre ekonomiklik de dikkate 

alınarak parçanın uygun yüzey kalitesinde iĢlenmesi gerekir. Bu iĢlemlerde 

gerçekleĢtirecek üretim metodunun yanında yüzey kalitesi toleransı ve maliyet arasında 

bir denge sağlanmalıdır (ġahin 2003). 
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TalaĢlı imalat esnasında yüzey pürüzlülüğüne, takım tezgâhının rijitlik durumu, takım 

tutucunun rijitlik durumu, yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar, soğutma sıvısı, 

takımın aĢınması, takım geometrisi, kesme parametreleri ve malzemenin mekanik 

özellikleri gibi parametreler etki eder (Özses 2002). 

 

Yüzey pürüzlülüğü, sürtünmeli yataklar, korozyon ortamında çalıĢan parçalar, 

yuvarlanmalı yataklar, boyanmıĢ ve kaplanmıĢ yüzeyler, sızdırmazlık yüzeyleri, plastik 

enjeksiyon kalıp yüzeyleri gibi makine parçalarında büyük bir önem arz eder (Özses 

2002). 

 

Parçaların kullanılacağı yerlerin göz önüne alınarak uygun yüzey kalitesinde iĢlenmesi 

gerekir. ĠĢlenmiĢ parçaların tribolojik özellikleri yüzey dokusunu derinden 

etkilemektedir. Yüzey pürüzlülüğünde hidrodinamik, ısı iletiĢimi, sızdırmazlık gibi 

farklı alanlarında dikkate alınması gerekmektedir. Ayrıca yüzey pürüzlülüğü sürtünme, 

aĢınma, yağlama gibi konuları da etkilemektedir. Bu nedenle makine parçalarında yüzey 

pürüzlülük değerinin tespiti oldukça önemlidir. Yüzey pürüzlülüğü ve hassasiyet ürünün 

amacını belirlediği çıkıĢ parametrelerinden biri olmaktadır. Yüzey hassasiyeti ise pek 

çok terimi içine almak ile birlikte kimyasal değiĢme, yanma, çatlaklardan arınma ve 

hasar gibi nedenleri kapsamaktadır (Çoğun ve Özses 2002).  

 

Standartlara göre yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesi belirli kriterlere göre yapılır. 

Bu kriterlere göre yüzey pürüzlülüğü, yüzeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune 

uzunluğu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama çizgisine göre 

belirlenir. Referans profil olarak ise genellikle geometrik profil alınır. Profil ortalama 

çizgisinin yeri, bu çizginin üstünde ve altında kalan alanların toplamı birbirine eĢit 

olacak Ģekilde tayin edilir. Yüzey pürüzlülüğü, yüzey pürüzlülüğünün derinliği (Rt), 

yüzey pürüzlülüğünün düzeltilmiĢ derinliği (Rp) ve yüzey pürüzlülüğünün aritmetik 

ortalama değeri (Ra) gibi kriterlere göre değerlendirilir. (Rt), referans profile göre en 

derin pürüzün değeri; (Rp), referans profil ile profilin ortalama çizgisi arasındaki 

mesafe; (Ra) ise ortalama çizgiye göre pürüz yüksekliklerinin veya derinliklerinin 

mutlak değerlerinin aritmetik ortalamasıdır. Ölçme tekniğinin geliĢmesi ile birlikte 

bahsedilen değerlerin ölçümü yapılabilmesine rağmen, özellikle endüstride uluslar arası 
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bir kriter olarak kabul edilen ve standartlaĢmıĢ yüzey pürüzlülüğünün ortalama değeri 

(Ra) kullanılır. (Ra) değeri ISO standartlarında N ile simgelenerek Çizelge 2.1 

oluĢturulmuĢtur  (Akkurt 2000). 

 

Çizelge 2.1 (Ra) ile yüzey kalite simgesi arasındaki bağıntı (Akkurt 2000). 

Pürüzlülük 

Derecesi 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 

Ra (µm) 0,025 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,3 12,5 25 50 

CLA (µin) 1 2 4 8 16 32 63 125 250 500 1000 2000 

Simge 𝛁𝛁𝛁𝛁 𝛁𝛁𝛁 𝛁𝛁 𝛁 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra), ġekil 2.13’de gösterildiği gibi belirli bir ölçüm 

uzunluğunda, ortalama çizgisinin altında ve üstünde oluĢan mutlak yükseklik 

değerlerinin aritmetik ortalamasıdır.  

 

 

ġekil 2.13 Ortalama yüzey pürüzlülüğünün iki boyutlu grafiksel ifadesi. 

 

Bu parametrenin tanımlaması ve ölçmesi kolaydır. Ancak yükseklik dağılımları 

hakkında genel bir tanımlama getirdiği için dalga boyu ve profildeki hassas değiĢimler 

hakkında yeterli bir bilgi vermez. Ra değeri matematiksel olarak aĢağıdaki Ģekilde 

tanımlanabilir (Gadelmavla and Koura 2002). 

 

 𝑅𝑎 =
1

𝑙  
  𝑦(𝑥) 

1

0
𝑑𝑥     (2.4) 

 𝑅𝑎 =  
1

𝑛
  𝑦𝑖 𝑛
𝑖=1      (2.5) 
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2.6 TalaĢ Kaldırma ĠĢleminde Kesme Sıvıları 

 

2.6.1 Kesme Sıvıları 

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde, talaĢ kaldırılacak tabakanın Ģekil değiĢtirmesi ve ayrılması 

için gereken enerjiden, takım-talaĢ ve takım iĢlenmiĢ yüzeyi arasındaki sürtünmeden 

dolayı iĢleme bölgesinde ısı açığa çıkar ve sıcaklık oluĢur (Akkurt 2000). Kesme ya da 

soğutma sıvısı, metallerde talaĢ kaldırma iĢleminde, öncelikle kesici takım ve iĢ 

parçasını soğutmak amacıyla kullanılan çeĢitli kimyevi maddelerin bir karıĢımı olarak 

tanımlanabilir (Demir vd. 2009).  

 

TalaĢ kaldırma sırasında kullanılan kesme sıvılarının öncelikli amacı, soğutma ve 

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

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

ederek sürtünmeyi azaltarak takım aĢınmasını önlemek amaçlanmaktadır. Bu olaylara 

bağlı olarak kesme ya da soğutma sıvılarının etkileri Ģunlardır;  

 

 Takım ömrü uzar, 

 Yüzey kalitesi iyileĢir, 

 Kesme kuvvetleri ve gücü azalır, 

 Sıcaklık yüzünden meydana gelen Ģekil değiĢtirmeler azalır, 

 TalaĢın iĢleme bölgesinden uzaklaĢtırılması kolaylaĢır (Akkurt 2000). 

 

Talaslı imalatta kullanılan kesme sıvılarından istenen özellikler söyle sıralanabilir; 

 

 Ġyi bir soğutma ve yağlama özelliğine sahip olmaları 

 Kararlı olmaları ve özelliklerini uzun süre koruyabilmeleri 

 Paslanmaya yol açmamaları 

 Ġyi çökeltme özelliğine sahip olmaları 

 Ġnsan sağlığına zarar vermemeleri 

 AteĢleme tehlikesi taĢımamaları 

 Ġyi ısı transfer yeteneğine sahip olmaları 
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 Uçucu olmamaları 

 Köpürmemeleri 

 Kullanıldıktan sonra kolay tahliye edilmeleri ve arıtılmaları (Kıvak 2012). 

 

Genel olarak kesme akıĢkanları emülsiyon yağları, kesme yağları, sentetik kesme 

sıvıları ve gazlar olmak üzere dört grupta incelenebilir: 

 

2.6.1.1 Emülsiyon Kesme Sıvıları 

 

Boryağı da denilen bu kesme sıvıları içinde emülsiyonu kolaylaĢtıran katkılar bulunan 

su ve yağ karıĢımlarıdır. Soğutma özellikleri çok iyi olan bu sıvılara, polar aditifler veya 

EP aditifleri eklenerek yağlama kabiliyetleri de iyileĢir. GörünüĢleri süt rengindedir. 

Çok ağır talaĢ kaldırma iĢlemleri dıĢında, hemen hemen tüm hızlarda ve iĢlemlerde 

kullanılabilirler. Bor yağlarının Ģu özelliklere sahiptir: 

 

 Yüksek soğutma kabiliyeti, 

 Temiz çalıĢma ortamı, 

 Uygun maliyet, 

 AteĢlenme tehlikesinin olmaması, 

 Ġnsan sağlığına zararlı olmaması (Akkurt 2000). 

 

2.6.1.2 Kesme Yağları 

 

Genellikle mineral yağlar ve bunlara katılan domuz, kunduz yağları gibi polar aditifli 

veya kükürt gibi kimyasal aditifli yağlardır. Ancak bu yağların fiyatları yüksek, 

ateĢlenme tehlikesi olması ve insan sağlığına zararlı olduğu için kullanım alanları 

sınırlıdır (Akkurt 2000). 

 

2.6.1.3 Sentetik Kesme Sıvıları 

 

Suya bazı kimyasal maddelerin katılması ile sentetik kesme sıvıları elde edilirler. 

GörünüĢleri emülsiyon kesme sıvılarına göre berraktır. Katılan maddelere göre aditifli 
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ve aditifsiz olmak üzere iki gruba ayrılırlar. Aditifli sentetik kesme sıvıları, çok iyi 

soğutma özelliği, yağlayıcılık özelliği ve antikorozif özellikleri vardır.  Aditifsiz 

sentetik kesme sıvılarının ise çok iyi soğutma özelliği ve antikorozif olmasına karĢın 

yağlama özellikleri yoktur (Akkurt 2000). 

 

2.6.1.4 Gazlar 

 

Havanın iyi bir soğutma ve az da olma yağlama özelliği vardır. Bu nedenle kuru talaĢ 

kaldırmada dahi ortamda bulunan hava bir kesme akıĢkanı görevi yapar. Bunun yanında 

iĢlem bölgesine kompresör yardımıyla basınçlı hava verilmesi soğutma görevi yapar. 

Havanın yanı sıra nitrojen, argon, helyum ve karbondioksit gibi gazlarda soğutma 

akıĢkanı olarak kullanılmaktadır (Akkurt 2000). 

 

2.6.2 Kriyojenik ĠĢlem 

 

Kriyojenik iĢlemin; talaĢlı imalat, döküm, enjeksiyon kalıplama, kaynak, otomotiv, 

uzay, elektronik, çelik, kereste, madencilik, tarım ve hayvancılık gibi birçok alanda 

uygulamasını bulmak mümkündür (Alava 2008). 

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde, talaĢ kaldırılacak tabakanın Ģekil değiĢtirmesi ve ayrılması 

için gereken enerjiden, takım-talaĢ ve takım iĢlenmiĢ yüzeyi arasındaki sürtünmeden 

dolayı iĢleme bölgesinde ısı açığa çıkar ve sıcaklık oluĢur (Akkurt 2000). 

 

Son yıllarda, sürdürülebilir imalat prensiplerine uygun süreçler kullanılması, yeni ürün 

geliĢtirme ve imalat süreçleri açısından önem kazanmıĢtır ve birçok araĢtırmaya konu 

olmuĢtur. Ġmalat süreçlerinde sürdürülebilirliği arttırıcı yöntemlerden biri de 

kriyojenlerin (azot, oksijen, helyum, hidrojen, vb.) farklı uygulama yöntemleri ile 

kullanılmasıdır. Çoğunlukla -150°C ’nin altındaki çok düĢük sıcaklıklarda 

gerçekleĢtirilen bu uygulamalar, kriyojenik iĢlem ve kriyojenik ssoğutma/iĢleme olarak 

iki farklı Ģekilde kullanılmaktadır (Shokrani et al. 2013). 
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Kriyojenik iĢlem, çeĢitli mühendislik malzemelerinin mekanik ve fiziksel özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi amacı ile uygulanmaktadır. Malzemelerin kriyojenik sıcaklıklara 

kademeli olarak soğutulması, bu sıcaklıklarda 24 saat gibi uzun bekletme sürelerinde 

bekletilmesi ve sıcaklığın tekrar oda sıcaklığına kademeli olarak getirilmesi ile 

gerçekleĢtirilen bir ısıl iĢlem türüdür. Kriyojenik soğutma/iĢleme ise süper alaĢımlar, 

titanyum alaĢımları, paslanmaz çelikler ve sertleĢtirilmiĢ çelikler gibi iĢlenmeleri 

sırasında yüksek sıcaklıklar ortaya çıkan malzemelerin talaĢlı imalatında 

kullanılmaktadır. Kriyojenlerin etkili soğutma özelliği sayesinde kesme ve talaĢ 

kaldırma hızlarını arttırabilmek, daha uzun takım ömrü ve daha iyi yüzey kalitesi elde 

edebilmek ve böylece verimliliği arttırarak iĢleme maliyetlerini düĢürebilmeyi baĢarmak 

amaçlanmaktadır. ĠĢleme performansını arttırıcı ve çevre dostu bir yöntem olarak tercih 

edilen kriyojenik soğutma yöntemi, çeĢitli mühendislik malzemelerinin tornalama, 

frezeleme, delme, gibi temel talaĢ kaldırma iĢlemlerinin yanı sıra, raybalama, taĢlama, 

parlatma, elektro erozyon gibi hassas talaĢlı imalat süreçlerinde de geleneksel 

soğutma/yağlama sistemlerinin yerine uygulanmaktadır (Uçak ve Çiçek 2017).  

 

Bu yöntemde kriyojenik akıĢkan, farklı uygulama yöntemleri ile doğrudan veya dolaylı 

olarak iĢ parçasına, kesme bölgesine, kesici takıma veya bunların hepsine farklı 

kombinasyonlar Ģeklinde uygulanmaktadır (Resim 2.9).  

 

 

Resim 2.9 Kriyojenik tornalama iĢlemi (Ġnt.Kyn.6). 

 

Kriyojenik soğutma uygulamalarında en çok kullanılan kriyojen, sıvı azot (LN2) dir. 

Kaynama noktası -195.80°C olan azot (N2), atmosferde en çok bulunan (%78.03) 
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gazdır. Havadan daha hafif olduğu için kriyojenik soğutma uygulamalarında 

buharlaĢma ve dağılma eğilimi göstermektedir. Kriyojenik soğutma uygulamalarının 

avantajları Ģu Ģekilde özetlenebilir;  

 

 Çevre dostu olması,  

 Ġnsan sağlığı açısından bir tehlike oluĢturmaması,  

 Ġmalatta sürdürülebilirliği, 

 Kesici takım ömrünü artırması,  

 Daha iyi yüzey kalitesi sağlaması, 

 Ġmalat sonrası iĢlenmiĢ yüzeyin altında meydana gelen mikro yapıdaki 

deformasyonu ve beyaz katman oluĢumunu azaltması,  

 Bazı çalıĢmalarda kesme kuvvetlerini düĢürmesi (Uçak ve Çiçek 2017). 

 

2.6.3 Minimum Miktarda Yağlama(MQL) Sistemleri 

 

Minimum Miktarda Yağlama (MQL) çok küçük yağ parçacıklarının hava ile birlikte, 

kesici takım ile iĢ parçası arasındaki kesme bölgesine basınçlı bir Ģekilde püskürtülmesi 

iĢlemidir. Burada yağ parçacıkları ile yağlama ve hava ile soğutma aynı anda 

yapılmaktadır. ġekil 2.14’te MQL sistemi akıĢ Ģeması görülmektedir. 

 

MQL sisteminden en iyi sonuç elde edilebilecek talaĢlı imalat yöntemleri; kesme, 

tornalama, frezeleme ve delik delme iĢlemleridir. TaĢlama, honlama ve lebleme gibi 

aĢındırıcı tanecik yardımıyla yapılan imalat yöntemlerinde yağın, toz Ģeklinde oluĢan 

talaĢa yapıĢarak iĢ parçasından uzaklaĢtırması mümkün olmadığından bu iĢlemlerde 

MQL kullanılamaz (Walker 2013). 

 

MQL sistemi dahili sistem ve harici sistem olarak iki farklı Ģekilde uygulanabilir. 

Bunlardan birincisi dahili sistem kullanılabilmesi için, MQL sisteminin tezgaha entegre 

edilebilmesi için tezgahın elveriĢli olması buna göre üretilmiĢ olması gerekir. Dahili 

sistem, MQL ekipmanı direkt olarak iĢ milinin içinden geçirilerek hava yağ karıĢımının 

taret denilen kesici takımların bulunduğu baĢlığa uygulanması ile gerçekleĢtirilir. Harici 
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MQL sistemi ise hava-yağ karıĢımının pnömatik bir sistemle dıĢarıdan kesici takım ve 

iĢ parçası ara yüzeyine uygulanması iĢlemidir. 

 

 

ġekil 2.14 MQL sisteminin pnömatik akıĢ Ģeması (Obikawa et al. 2006). 

 

2.7 Ti-6Al-4V AlaĢımımının ĠĢlenebilirliği Ġle Ġlgili ÇalıĢmalar 

 

Hong ve arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada kriyojenik iĢlemede, sıvı nitrojenin (LN2), 

düĢük sıcaklıklarından dolayı etkin bir soğutucu olduğu bilinmekle, ancak yağlayıcı 

özelliği bilinmemektedir. Bu çalıĢmada Ti-6Al-4V’nin iĢlenmesinde takım ile talaĢ 

arasındaki sürtünmenin olduğu kesme noktasına LN2 püskürtüldüğünde nasıl 

etkilendiğini araĢtırmıĢlardır. Kesme kuvveti ölçüm sonuçları, titanyum malzemesinin 

iĢlenmesinde kriyojenik soğutmanın kesme kuvvetini artırdığını fakat düĢük 

sürtünmeden dolayı ilerleme kuvvetini azalttığını gözlemlemiĢlerdir. Eğik kesmede 

ölçülen 3 boyutlu kuvvetleri, takım talaĢ yüzeyi üzerindeki normal ve sürtünme kuvveti 

elemanlarına dönüĢtürmek ve daha sonra etkin bir sürtünme katsayısı elde etmek için 

bir matematiksel model geliĢtirilmiĢlerdir. Takım-talaĢ ara yüzündeki sürtünme 

katsayısının kriyojenik iĢlemede oldukça küçüldüğü görülmüĢtür. TalaĢ mikro yapı 

çalıĢmasından elde edilen bulgular ıĢığında, ikinci deformasyon bölgesinin artan kayma 
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açısı ve azalan kalınlığı, sürtünmenin azaldığına dair iyi bir kanıt olmuĢtur (Hong et al. 

2001). 

 

Venugopal ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada, titanyum alaĢımlarının 

iĢlenmesinde karĢılaĢılan takım aĢınmasının kriyojenik iĢlem ile üstesinden 

gelinebileceğini belirtmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada, kuru, ıslak ve kriyojenik kesme 

Ģartları altında kaplamasız karbür uçlarla 70 ve 100 m/dak kesme hızı aralığında, Ti-

6Al-4V silindirik malzemeler tornalanırken, kriyojenik soğutmanın takım aĢınma 

üzerine etkileri araĢtırmıĢlardır. Kesme bölgesinde, sıvı nitrojen enjektörleri ile 

kriyojenik soğutma sayesinde, istenilen sıcaklığın elde edilmesiĢ ve neticesinde 

adhezyon-bozunma-difüzyon takım aĢınmalarında azalma olmuĢ ve takım ömründe 

önemli iyileĢmeler olduğu saptanmıĢtır. Ti-6Al-4V alaĢımının tornalanmasında 

kriyojenik soğutma ile hem krater hem de yanak aĢınmasında önemli derecede 

iyileĢmelerin olduğu tespit edilmiĢtir (Venugopal et al. 2007). ġekil 2.15’te Venugopal 

ve arkadaĢlarının yapmıĢ oldukları çalıĢmalar sonucunda elde ettikleri 70 ve 100 m/dak 

kesme hızlarına ait takım aĢınma grafikleri verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.15 5 dakika iĢleme sonunda takımlarda oluĢan aĢınmalar (Venugopal et al. 2007). 

 

Ezugwu ve arkadaĢları, yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Kübik bor nitrür (CBN) takımlarla 

Ti6-Al-4V alaĢımlarını tornalamıĢlardır. CBN takımlar genellikle titanyum, nikel 

alaĢımları ve sertleĢtirilmiĢ yüksek kromlu çelikler gibi sert alaĢımların iĢlenmesinde 

kullanılırlar. Bu takımların, sahip oldukları yüksek erime noktası ve sertliklerinden 

dolayı yüksek hızda iĢlemeyle ortaya çıkan ısı ve basınca dayanmaları beklenir. Bu 

çalıĢmada farklı kalitelerdeki CBN takımlarla, çeĢitli soğutma uygulamaları altında Ti6-
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Al-4V alaĢımının 150, 200 ve 250 m/dak kesme hızlarında tornalanmasındaki 

performanslarını araĢtırmıĢlardır. Kesici takımların performansını belirlemek için takım 

aĢınması, takım ömrü, kesme ve ilerleme kuvveti ile yüzey pürüzlülüğü dikkate 

alınmıĢtır. Ayrıca, 150 m/dak kesme hızında CBN takımlar ile kaplamasız sementit 

karbür takımlar karĢılaĢtırılmıĢtır ve takım ömrü açısından, aynı kesme Ģartlarında 

kaplamasız sementit karbür takımlar, CBN takımlara göre daha iyi performans 

sergilemiĢtir. Difüzyon aĢınma mekanizmasıyla iliĢkili olarak kesici kenarlarda aĢırı 

dökülmeler ve çentiklenmeler olduğu görülmüĢtür (Ezugwu 2005). ġekil 2.16’da 

Ezugwu’nun yaptığı çalıĢmalar sonucunda, 150 m/dak kesme hızında geleneksel kesme 

sıvısı ve yüksek basınçlı kesme sıvıları ile kesme koĢullarında CBN ve karbür 

takımlarda aĢınma miktarlarını gösteren grafik verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.16 Ti-6Al-4V alaĢımının iĢlenmesinde farklı soğutma yöntemleri altında CBN ve 

                  karbür takımlarda elde edilen takım ömürleri (Ezugwu 2005). 

 

Ensaroğlu ve Çakır, titanyumun islenebilirliği üzerine yapılan çalıĢmalardan yola 

çıkarak, kesici takım, kesme hızı, ilerleme hızı, kesme derinliği ve 

soğutucu/yağlayıcıların bu alaĢımların iĢlenebilirliği üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Ayrıca talaĢ oluĢumu, aĢınma mekanizmaları, yüzey pürüzlülüğü gibi konulara da 

çalıĢmaları içerisinde değinmiĢlerdir. Titanyumun islenebilirliği üzerine yapılan bazı 

deneylerden ve sonuçlarından kısaca bahsetmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmaların sonunda, 

verimliliği ve yüzey kalitesini arttırsa da kesme hızının takım ömrünü en çok etkileyen 

kesme parametresi olduğu belirlenmiĢtir. Ġlerlemenin titanyumun iĢlenmesinde takım 

ömrünü diğer malzemelerde olduğundan daha fazla etkilese ve yüzey pürüzlülüğünü 
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arttırsa da verimliliğin arttırılmasında kesme hızına tercih edilmesinin gerekliliğine 

dikkat çekmiĢlerdir (Ensaroğlu ve Çakır 2005). 

 

Lacalle ve arkadaĢları, uzay endüstrisinde sıkça kullanılan iki alaĢım olan nikel esaslı 

alaĢım Inconel 718 ve Ti-6Al-4V’in frezelenmesinde iĢleme verimliliğini arttırmaya 

yönelik bir çalıĢma yapmıĢlardır. Her iki alaĢımında, sahip oldukları yüksek sıcaklık 

direnci ve mükemmel mekanik özelliklerinden dolayı çeĢitli turbo-motor parçalarının 

imalatında yaygın bir Ģekilde kullanıldığını belirtmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada ise bu 

alaĢımların frezelenmesinin zor olmasına etki eden faktörler analiz edilmiĢtir. 

Frezeleme iĢleminin verimliliğini arttırmak için takım geometrisi ve kaplama malzemesi 

ile iĢleme parametrelerinin (kesme hızı, ilerleme hızı ve radyal kesme derinliği) etkileri 

değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma sonucunda frezeleme iĢleminin verimliğini artırmaya 

yönelik baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir (Lacalle et al. 2000). ġekil 2.17’de Lacalle ve 

arkadaĢlarının yapmıĢ oldukları çalıĢmalar sonucunda; Ti-6Al-4V alaĢımının 

iĢlenmesinde farklı kesme hızlarında, kesme mesafesine göre serbest yüzey aĢınmasının 

değiĢimi grafiği verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.17 Kesme mesafesine ve kesme hızına bağlı olarak serbest yüzey aĢınmasının değiĢimi 

                  Ti-6Al-4V – K10 – f:0,15mm  (Lacalle et al. 2000). 

 

Arrazola ve arkadaĢları, havacılıkta yaygın olarak kullanılan Ti-6Al-4V alaĢımının 

yerine Ti555.3 gibi Beta titanyum alaĢımlarının kullanımının giderek arttığını 

söylemiĢlerdir. DüĢük iĢlenebilirliğe sahip bu Beta titanyum alaĢımlarının iĢlenebilirlik 

verimliliğinin en azından Ti-6Al-4V alaĢımını iĢlenebilirlik seviyesine getirilmesi 

gerektiğini vurgulamıĢlardır. Bu amaçla çalıĢmalarında, takım aĢınma mekanizmaları 
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açısından Ti555.3 alaĢımı ile yaygın olarak kullanılan Ti-6Al-4V alaĢımının 

iĢlenebilirliğini karĢılaĢtırmıĢlardır. Kesme kuvvetleri, talaĢ geometrisi ve takım 

aĢınması gibi değiĢkenler incelendiğinde: Ti555.3 alaĢımının 90 m/dak’dan daha yüksek 

kesme hızlarında iĢlenebilirliği Ti-6A-l4V alaĢımına göre daha zor olduğu görülmüĢtür. 

ĠĢ parçası malzemesinin mekanik özellikleri ile takım aĢınması ve kesme kuvvetlerinin 

bileĢeni arasında bir bağlantı olduğu, her iki titanyum alaĢımı için de takım ucu üzerine 

TiC ve Ti’den oluĢan bir malzeme tabakasının yapıĢmasına neden olan difüzyon 

mekanizması oluĢtuğu görülmüĢtür (Arrazola et al. 2009). 

 

Jawaid ve arkadaĢlarının gerçekleĢtirmiĢ olduğu çalıĢmada, Ti-6Al-4V titanyum alaĢımı 

üzerindeki yüzey frezeleme iĢleminde kullanılan kaplamalı karbür takımların 

performansları ve aĢınma mekanizmaları incelenmiĢtir. Deneylerde PVD-TiN ve CVD 

TiCN + Al2O3 kaplı iki takım kullanılmıĢtır. DeğiĢik kesme Ģartları için takım ömrü, 

takım bozukluk durumu ve aĢınma mekanizmaları incelenmiĢtir. Her iki takımda da en 

uzun takım ömrü, 55 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dis ilerleme hızında elde edilmiĢtir. 

Kaldırılan malzeme hacmi ve takım ömrü dikkate alındığında CVD kaplı takımlar PVD 

kaplı takımlara göre daha iyi performans sergilemiĢtir. Birçok kesme Ģartlarında, kesme 

kenarındaki aĢırı dökülmeler ve talaĢ yüzeyindeki ufalanmalar ve/veya dökülmelerin 

kesici takımların bozulmasında etkili olduğu görülmüĢtür. SEM analizleri sonucunda 

kaplamalı kesici takımlar üzerinde yapıĢma, aĢınma, difüzyon, plastik deformasyon ve 

termal çatlakların olduğu, kaplama tabakasının kalktığı tespit edilmiĢtir (Jawaid et al. 

2000). 

 

Sun ve Guo, Ti-6Al-4V alaĢımı üzerinde frezeleme iĢleminin uzay, biyomedikal ve 

kimya endüstrisinde yaygın olarak uygulandığını ancak yapılan çalıĢmalarda, frezeleme 

iĢlemindeki yüzey tamlığının çok fazla dikkate alınmadığını tespit etmiĢlerdir. Bu 

amaçla farklı frezeleme Ģartlarında ki yüzey tamlığını karsılaĢtırmak için bir dizi 

frezeleme deneyleri yapmıĢlardır. Deney sonuçlarında, frezelenmiĢ yüzeylerdeki yüzey 

pürüzlülük değerlerinin 0,6-1,0 μm arasında olduğu görülmüĢtür. Yüzey pürüzlülük 

değerleri ilerleme ve radyal kesme derinliği ile artmıĢ ancak kesme hızı ile çok fazla 

değiĢim göstermemiĢtir. Kesme hızı ve ilerleme artık gerilmeler üzerinde oldukça fazla 

etkiye sahip olurken, kesme ve ilerleme yönlerinin her ikisinde de sıkıĢtırılmıĢ artık 
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gerilmeler oluĢmuĢtur. Mikro yapı analizlerinde ise yüzeye yakın bölgelerde çok küçük 

ve ciddi Ģekilde deforme olmuĢ β fazının oluĢtuğu ancak faz dönüĢümünün 

gerçekleĢmediği görülmüĢtür. FrezelenmiĢ yüzeylerdeki mikro sertliklerin alt yüzeydeki 

mikro sertliklerden yaklaĢık %70-90 daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir (Sun and Guo 

2009). 

 

Akyol, titanyum alaĢımları arasında en geniĢ kullanım alanına sahip Ti-6Al-4V 

alaĢımının iĢlenebilirliğinin, değiĢik ısıl iĢlemler kullanılarak arttırılmasını 

hedeflemiĢtir. Bu alaĢıma ait 16 mm çapındaki çubuk Ģeklindeki malzemeler tavlama, 

su verme ve yaĢlandırma olmak üzere üç değiĢik ısıl iĢlemden geçirilmiĢ ve üç farklı 

mikro yapı elde edilmiĢtir. Bu üç farklı mikro yapının her biri tornalama yöntemi ile 

aynı kesme parametreleri kullanılarak kuru kesme Ģartlarında iĢlenmiĢ. Elde edilen 

sonuçlarda iĢlenebilirliğin belirleyicisi olan kesme kuvvetleri, talaĢ formu, takım ömrü 

ve yüzey kalitesi parametreleri ölçülmüĢtür. Ölçülen bu değerler literatürle 

karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuç olarak tavlanmıĢ numuneye ait iĢlenebilirlik kriterleri ile 

yaĢlandırılmıĢ numuneye ait iĢlenebilirlik kriterlerinin, içyapılarının tamamen farklı 

olmasına rağmen, birbirine oldukça yakın olduğu tespit edilmiĢtir (Akyol 2007). 

 

Ünal ve Karaca yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Ti-6Al-4V alaĢımını, dik iĢlem merkezli 

bir CNC tezgâhında farklı kesme parametreleri kullanarak iĢlemiĢlerdir. Deneylerde, 

farklı kesme hızları, ilerleme miktarları ve talaĢ derinlikleri gibi parametreler 

kullanarak; kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü, talaĢ tipi ve yüzey mikro 

sertliğine olan etkilerini incelenmiĢlerdir. YapmıĢ oldukları deneylerin sonucunda, 

kesme hızı ve ilerleme miktarının artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün de arttığı tespit 

edilmiĢlerdir. ĠĢlem neticesinde, yüzey sertliğinin esas malzemeden daha yüksek, yüzey 

altı bazı bölgelerde ise aĢırı yaĢlanma nedeniyle daha yumuĢak bölgelerin varlığı 

gözlemlenmiĢtir. Genel olarak sürekli sıvanmalı ve testere diĢ kesitli talaĢların oluĢtuğu 

belirlenmiĢtir (Ünal ve Karaca 2007). 

 

Nady ve arkadaĢları tarafından mühendislik ve biyo-medikal uygulamalarda titanyum 

alaĢımlarının kullanımının giderek yaygınlaĢtığını ancak bu malzemelerin 

iĢlenebilirliğinin her zaman çözülmesi gereken bir problem olduğu belirtilmiĢtir. Ti-
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6Al-4V alaĢımını iĢlemede yüksek verimlik elde etmek için, sahip olduğu özelliklerin 

ortaya çıkardığı hızlı takım aĢınmasının önüne geçilmesinin gerektiği belirtilmiĢtir. 

Geleneksel ya da düĢük basınçlı soğutma yöntemlerinin kesme bölgesinde oluĢan ısıyı 

yeterli bir Ģekilde uzaklaĢtırmada yetersiz olduğu bunun da takım ömrünün kısalmasına 

neden olduğu ifade edilmiĢtir. Bu amaçla çalıĢmalarında, Ti-6Al-4V alaĢımının 

tornalanmasında saf ve suda çözülebilen yağ kullanarak yüksek basınçlı soğutmanın, 

talaĢ formu, talaĢ kırılabilirliği, kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü gibi 

iĢlenebilirlik parametreleri üzerindeki etkilerini, geleneksel soğutma yöntemi ile 

karsılaĢtırarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonunda, yeterli oranda soğutucu basıncı 

kullanıldığında takım ömrü ve diğer parametrelerde önemli iyileĢmeler sağlandığını 

tespit etmiĢlerdir (Nady et al. 2009). 

 

Wang ve arkadaĢları, titanyum alaĢımlarının islenmesi zor malzemeler olduğu ve bu 

malzemelerin iĢlenmesinde kullanılan geleneksel takımların performanslarının düĢük 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu nedenle çalıĢmalarında Ti-6Al-4V alaĢımının yeni takım 

malzemesi olan BCBN (Binderless Cubic Boron Nitride) takımlarla, yüksek hızda 

frezelenmesinde kesici takım üzerinde meydana gelen aĢınma özelliklerini 

araĢtırmıĢlardır. Takım performansı ve aĢınma mekanizmalarını belirlemek için Ti-6Al-

4V alaĢımı üzerinde kanal frezeleme iĢlemi yapmıĢlardır. Bu tip takımların, yüksek 

kesme hızlarında uzun takım ömrü sergilediği ifade edilmiĢtir. SEM ve EDX’e 

dayanarak yapılan analizlerde, Ti-6Al-4V alaĢımının yüksek hızda frezelenmesinde 

kullanılan BCBN takım üzerinde baskın aĢınma mekanizmasının difüzyon ve adhezyon 

olduğu tespit edilmiĢtir (Wang et al. 2005). 

 

Zeilmann ve Weingaertner Ti-6Al-4V titanyum alaĢımının, TiAlN, CrCN veya TiCN 

sert kaplamalarla kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ K10 kalitesinde karbür matkaplarla 

delinmesi sırasında oluĢan sıcaklıkları analiz etmiĢlerdir. ÇalıĢmanın temel amacı, 

minimum yağlayıcı kullanmak suretiyle farklı kaplamalarla kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ 

takımlardaki sıcaklığın değerlendirilmesi olmuĢtur. Delme esnasında harici bir nozulla 

ve matkap içerisinden uygulanan minimum yağlama miktarının etkileri incelenmiĢtir. 

Takım içerisinden uygulanan minimum yağlayıcı ile yapılan delme iĢlemindeki sıcaklık 

ölçümlerinin, harici bir nozuldan uygulanan minimum yağlayıcı ile yapılan delme 
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iĢlemindeki sıcaklık ölçümlerinden %50 daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir (Zeilmann 

and Weingaertner 2007). 

 

Su ve arkadaĢları, titanyum alaĢımlarının yüksek hızda iĢlenmesi esnasında, kesme 

bölgesinde oluĢan yüksek kesme sıcaklıklarının takım ömrünü hızla azalttığını ifade 

ederek takım ömrünün arttırılmasın da en büyük etkenin, kesme bölgesine uygulanan 

soğutma ve yağlama sıvılarının etkinliğine bağlamıĢlardır. Bu amaçla çalıĢmalarında 

kaplamalı sementit karbür takımlarla Ti-6Al-4V alaĢımının, yüksek hızda frezelenmesi 

esnasında uygulanan farklı soğutma ve yağlama Ģartlarının takım ömrü üzerindeki 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada takım ömrünü arttırmak için optimum 

soğutma-yağlama Ģartlarının belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla deneyler kuru, 

normal soğutma, nitrojen-yağ buharı, 0-(-10) ºC’de basınçlı soğuk nitrojen gazı gibi 

soğutma-yağlama koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları, basınçlı soğuk 

nitrojen gazı-yağ buharının en iyi takım ömrünü sağlayan kesme koĢulu olduğunu 

göstermiĢtir. AĢınma mekanizmaları ve takım ömrünü belirlemek için asınmıĢ 

takımların SEM’de analizi yapılmıĢtır. Bütün kesme koĢulları altında serbest yüzey 

aĢınmasının, baskın aĢınma tipi olduğu gözlemlenmiĢtir. Kaplamalı takımlar üzerinde 

difüzyon ve termal yorulma mekanizmalarının baskın aĢınma mekanizmaları olduğu 

tespit edilmiĢtir (Su et al. 2006). 

 

Palanisamy ve arkadaĢları, Ti-6Al-4V alaĢımının tornalanmasında kullanılan yüksek 

basınçlı soğutucunun talaĢ tipi üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. ĠĢleme sırasında 

uygulanan yüksek basınçlı soğutucu ile takım ömründe ciddi iyileĢmeler gözlenirken, 

yüzey pürüzlülüğünde de daha iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Ayrıca basınçlı bir Ģekilde 

uygulanan soğutucunun talaĢ morfolojisi üzerindeki etkisi incelenerek farklı basınçlarda 

uygulanan soğutucunun iĢleme sırasında oluĢan talaĢın Ģeklini, kalınlığını ve mikro 

yapısını önemli bir Ģekilde değiĢtirdiği belirlenmiĢtir (Palanisamy et al. 2009). 

 

Cantero ve arkadaĢları, kuru kesme Ģartlarında Ti-6Al-4V’nin delinmesinde takım 

aĢınması, delik kalitesi ve yüzey pürüzlülüğü üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Takım 

aĢınması optik mikroskop ve SEM-EDS teknikleri kullanılarak değerlendirilmiĢtir. 

Deliklerin kalitesi geometrik doğruluk ve çapak oluĢumu bakımından 
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değerlendirilmiĢtir. Ölçümler, yüzey pürüzlülüğü ve çapak yüksekliği bakımından 

değerlendirildiğinde, sonuna yakın bir ana kadar yüksek delik kalitesi gözlemlenmiĢtir. 

Bununla birlikte, iĢ parçasının mikro sertlik ölçümleri ve SEM-EDS analizleri 

sonucunda, mekanik özelliklerin kaybolması ile ilgili önemli mikro yapı değiĢimleri 

tespit edilmiĢtir (Cantero et al. 2005). 

 

Mavi, yapmıĢ olduğu çalıĢmasında Ti-6Al-4V titanyum alaĢımının iĢlenmesinde kesme 

parametreleri ve kesici takıma uygulanan kriyojenik iĢlemin; kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve takım aĢınması üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Deneylerde kaplamasız ve 

dört farklı tipte TiAlN/TiN, TiAlN, Al2O3 ve Ti(C,N)/Al2O3/ TiN kaplamalı karbür 

takımlar kullanılmıĢtır. Kesici takımların bir kısmına -145 °C’de 24 saat kriyojenik 

iĢlem uygulanmıĢ bir kısmına ise kriyojenik iĢlemden sonra 200 ºC’de 2 saat bekletmek 

suretiyle temperleme yapılmıĢtır. Bu sayede bu kesicilerin kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve aĢınma davranıĢlarına etkileri incelenmiĢtir. ĠĢlenebilirlik deneyleri, 

kuru ve ıslak kesme Ģartlarında dört farklı kesme hızında (30, 45, 60, 75 m/dak), üç 

farklı ilerleme hızında (0,20 0,25 ve 0,30 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢınma deneyleri ise dört farklı kesme hızında (30, 45, 60, 75 

m/min), 0,25 m/rev., ilerleme hızında ve 1 mm kesme derinliğinde kuru kesme 

Ģartlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada; kriyojenik iĢlemin tungsten karbür 

takımların karbür boyutlarını küçülterek daha homojen bir dağılım sağladığı tespit 

edilmiĢtir. Deneyler sonucunda takım aĢınması yönünden en iyi sonucu kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ çok katlı olarak Ti(C,N)/Al2O3/ TiN kaplanmıĢ kesici takımı, en kötü 

sonucu da iĢlem uygulanmamıĢ kaplamasız kesici takımı göstermiĢtir. Bu sonuç takım 

aĢınması üzerine kesici takım kaplaması ve kriyojenik iĢlemin olumlu yönde bir etkisi 

olduğunu göstermiĢtir. Kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü açısından en iyi sonucu 

çok katlı olarak kaplanmıĢ ve kriyojenik iĢlem sonrası temperleme iĢlemi uygulanmıĢ 

Ti(C,N)/Al2O3/ TiN kaplamalı kesici takımla elde edilmiĢtir. Kesici takımlara 

kriyojenik iĢlem ve kriyojenik iĢlem sonrası temperleme iĢleminin uygulanması kesme 

kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü açısından olumlu sonuçlar gösterdiği tespit edilmiĢtir 

(Mavi 2013). 
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Kıvak, çalıĢmasında Ti-6Al-4V titanyum alaĢımının delinmesinde kesme parametreleri, 

kesme Ģartları ve kesici takımlara uygulanan iĢlemlerin; kesme kuvvetleri, moment, 

yüzey pürüzlülüğü, delik çapı, dairesellik ve silindiriklikten sapma ile takım aĢınması ve 

takım ömrü üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢtır. Kesici takım olarak kaplamasız ve 

TiAlN/TiN kaplı M42 HSS ile tungsten karbür matkaplar kullanılmıĢtır. Her iki kesici 

takım malzemesinde de kaplamasız takımların bir kısmına -145 ºC’de 24 saat bekletmek 

suretiyle kriyojenik iĢlem diğer bir kısmına ise kriyojenik iĢlemin ardına 200 ºC’de iki 

saat bekletmek suretiyle temperleme iĢlemi uygulanmıĢtır. Delme deneylerinde kesme 

parametreleri olarak HSS ve tungsten karbür takımlar için ayrı ayrı belirlenen dört farklı 

kesme hızı ve üç farklı ilerleme hızı kullanılmıĢtır. Delme deneyleri sonucunda, 

soğutma sıvısı kullanılmasının kesme kuvvetleri ve moment dıĢındaki tüm deney 

sonuçlarına olumlu etki ettiği tespit edilmiĢtir. Özellikle her iki kesici takım 

malzemesinde de takım ömründe önemli artıĢlar sağlamıĢtır. Hem HSS hem de tungsten 

karbür takımlar için delik kalitesi ve takım ömrü açısından en iyi sonuçlar TiAlN/TiN 

kaplı takımlardan alınmıĢtır. Kriyojenik iĢlem ve kriyojenik iĢlem ardına yapılan 

temperleme iĢleminin HSS ve tungsten karbür takımların iĢleme performansını arttırdığı 

görülmüĢtür. Islak kesme Ģartlarında kriyojenik iĢlem ve temperleme uygulanmıĢ HSS 

ve tungsten karbür takımlar iĢlemsiz takımlara göre takım ömründe sırasıyla %87 ve 

%83 daha uzun ömürlü olduğu tespit edilmiĢtir. Elde edilen verilere göre kriyojenik 

iĢlemin HSS takımlar üzerindeki etkisinin karbür takımlara göre daha fazla olduğu 

görülmüĢtür (Kıvak 2012). 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 ĠĢ Parçası, Kesici Takım ve Kesme Parametreleri 

 

Bu çalıĢmada, Ti-6Al-4V alaĢımı olan silindirik iĢ parçası, deney numunesi olarak 

kullanılmıĢtır. Deneylerde farklı kesme hızları ve farklı soğutma/yağlama sistemleri 

uygulanmıĢtır. Bu parametreler göz önüne alınarak yapılan tornalama iĢlemlerinde iĢ 

parçasında yüzey pürüzlülüğü, kesici takımda ise meydana gelen aĢınma tipleri, aĢınma 

miktarı ve ömür tespiti yapılmıĢtır.  

 

Ti-6Al-4V alaĢımının kimyasal bileĢimi Çizelge 3.1’de, fiziksel özellikleri Çizelge 

3.2’de, mekanik özellikleri ise Çizelge 3.3’de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1 Ti-6Al-4V alaĢımının kimyasal bileĢimi (Kütlece %). 

Ti Al V Fe O C N H 

89,858 5,9 4,0 0,08 0,14 0,01 0,01 0,002 

 

Çizelge 3.2 Ti-6Al-4V alaĢımının bazı fiziksel özellikleri (Ġnt. Kyn.7). 
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4,42 1540-1650 113 171 1,1 7,5 520 

 

Çizelge 3.3 Ti-6Al-4V alaĢımının bazı mekanik özellikleri (Akyol 2007). 

Çekme 

Dayanımı 

Akma 

Dayanımı 

Uzama Kesit 

Daralması 

Charpy Kırma 

Enerjisi 

Sertlik 

895 MPa 825 MPa % 10 % 20 27 J 36 HRC 

 

 

Deney numunesi iĢ parçalarının iĢlenmesinde kaplamasız Tungsten Karbür kesici 

takımlar kullanılmıĢtır. Kullanılan kesici takım Resim 3.1’de gösterilen CNMG 432 
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(120408) K68 serisi takım seçilmiĢtir. Takım tutucu ise PCLNR2020K12 ISO 

TOOLHOLDER, “P” CLAMPĠNG AKKO marka ve modelli takım tutucu seçilmiĢtir.  

 

 

Resim 3.1 Deneylerde kullanılan takım, takım tutucu ve iĢ parçaları. 

 

Ti-6Al-4V alaĢımı zor iĢlenen bir malzeme olması nedeniyle kesme hızları yüksek 

seçilmez. Literatürde genellikle en yüksek kullanılan kesme hızı 150-170 m/dak 

arasındadır. Bu çalıĢmada kesme hızı çok yüksek seçilmek suretiyle kullanılan kesme 

koĢullarının etkisi daha net ortaya konulmak istenmiĢtir. Bu nedenle, literatürde orta 

kesme hızı olarak kabul edilen 100-125 m/dak aralığı bu çalıĢmada minimum kesme 

hızı olarak alınmıĢtır. Maksimum kesme hızı da 350 m/dak olarak seçilmiĢtir. Çizelge 

3.3’te kullanılan kesme parametreleri verilmektedir. ÇalıĢmada ilerleme değeri ve talaĢ 

derinliği sabit alınmıĢtır. Dört farklı kesme koĢulu dikkate alınmıĢtır. 
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Çizelge 3.4 Deneysel çalıĢmalarda kullanılan kesme parametreleri. 

Deney No Ġlerleme, f 

(mm/dev) 

Kesme 

Derinliği, a 

(mm) 

Kesme ġartları Kesme Hızı, V 

(m/dak) 

1 0,1 0,5 

Kuru kesme 

125 

2 250 

3 350 

4 
Geleneksel kesme 

sıvısı 

125 

5 250 

6 350 

7 

MQL 

125 

8 250 

9 350 

10 
Kriyojenik 

soğutma 

125 

11 250 

12 350 

 

3.2 Kullanılan Soğutma ve Yağlama Sistemleri ve Deney Düzenekleri 

 

Kesme deneyleri, Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Merkezi AraĢtırma 

Laboratuarında, Mekanik Testler bölümünde bulunan SIEMENS kontrol ünitesine sahip 

SPĠNNER marka TC400 52 MC model CNC torna tezgâhında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Geleneksel kesme sıvısı ile yapılan kesme deneylerinde CNC torna tezgahına üretici 

tarafından entegre edilen sistem kullanılarak, kesme sıvısı kesme bölgesine 

püskürtülmüĢtür. Kesme sıvısı olarak su – bor yağı karıĢımı kullanılmıĢtır. KarıĢımdaki 

bor yağı oranı yaklaĢık %10 civarındadır. Püskürtme basıncı ise yaklaĢık 1 bardır. 

 

MQL deneylerinde Resim 3.2’de görünen UNĠST marka MQL sistemi kullanılmıĢ, 

bakır borulu sistemle 4 bar basınçla kesme bölgesinde minimal yağlama uygulaması 

yapılmıĢtır. Kesme bölgesine transfer edilen yağın debisi 100 ml/h’dir. 
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Resim 3.2 Deneylerde kullanılan MQL sistemi. 

 

Kriyojenik kesme deneylerinde ise Resim 3.3’te kurulan düzenek kullanılmıĢtır. 

Ġzolasyonlu tank içinde saklanan sıvı azota kompresörle 1 bar basınç uygulanmıĢ, bu 

sayede sıvı azot izole edilmiĢ bakır boru içerinden kesme bölgesine sıvı olarak 

ulaĢtırılmıĢtır. Kesme deneylerine baĢlamadan önce nozüle sıvı azot gelmesi 

beklenmiĢtir. 

 

 

Resim 3.3 Kriyojenik soğutma sistemi. 

CNC torna tezgahı 

ĠĢ parçası 

Ġzolasyonlu 

bakır boru 

Sıvı azot tankı 
Kompresör 
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Tüm kesme koĢullarında, kesme sıvısı takımın talaĢ yüzeyine ve kesme bölgesine etki 

edecek Ģekilde uygulanmıĢtır (ġekil 3.1). 

 

 

ġekil 3.1 Soğutma/yağlama sıvılarının kesme bölgesine uygulanması. 

 

3.3 Takım AĢınması ve Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümleri 

 

Kesme deneylerinde kesici takımda meydana gelen serbest yüzey aĢınması tespitleri 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı, 

Mikro ĠĢleme bölümünde bulunan dijital mikroskop kullanılarak yapılmıĢ, DinoCapture 

2.0 yazılımı kullanılarak aĢınma miktarları ölçülmüĢtür.  

 

Krater aĢınmalarının tespiti ve ölçümlerinde ve yüzey pürüzlülüğü tespitlerinde ise 

NANOVEA markalı profilometre cihazı kullanılmıĢtır. Resim 3.4’te profilometre cihazı 

ile aĢınan yüzeyin haritasının çıkartılması ve krater aĢınması tespiti görülmektedir. 

Ölçümler, kesme deneyleri belirli aralıklarda durdurularak yapılmıĢtır. 
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Resim 3.4 Profilometre ile takımda oluĢan krater aĢınması ölçümleri. 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Kesme Hızının Etkisi 

 

4.1.1 Kesme Hızının Serbest Yüzey AĢınmasına Etkisi 

 

Kesme hızı, mekanik enerjinin ısı enerjisine dönüĢmesinin yanı sıra, kesme bölgesinde 

sürtünmeleri artırdığı ve bunun sonucunda da sıcaklığı artırdığı için takımın yan 

yüzlerinde aĢınmaya sebep olur. Kesme hızının takımlarda sıklıkla rastlanan serbest 

yüzey aĢınması üzerindeki etkilerinin tespit edilebilmesi için Ti-6Al-4V alaĢımı dört 

farklı soğutma/yağlama Ģartında üç farklı hızda iĢlenerek, takımda serbest yüzey 

aĢınması miktarları (VBB değerleri) ölçülmüĢtür. Elde edilen değerler kuru kesme 

Ģartları için ġekil 4.1’de, geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartları için ġekil 4.3’de, 

MQL ile kesme Ģartları için ġekil 4.4’te, kriyojenik kesme Ģartları için ise ġekil 4.5’te 

grafiklerle sunulmuĢtur. AĢınma kriteri ISO 3685 standardında 0,3mm olarak kabul 

edildiğinden takımda meydana gelen serbest yüzey aĢınması bu değere geldiğinde 

deneyler sonlandırılmıĢtır. Ancak bazı Ģartlarda kesme uzunluğuna bağlı olarak bu 

değerin üzerine çıkılmıĢsa da grafiklerde özellikle 0,3mm değeri kesikli çizgi ilave 

edilmek suretiyle kriterin tamamlandığı ve buna karĢılık gelen kesme mesafesi tayin 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Grafiklerde serbest yüzeyde meydana gelen aĢınma miktarı y 

ekseninde gösterilmiĢ, x ekseninde ise kesici takımın iĢ parçası üzerinde kesme yaptığı 

mesafe temel alınmıĢtır.   

 

ġekil 4.1’de kuru kesme Ģartları altında yapılan kesme deneylerinde 125 m/dak, 250 

m/dak ve 350 m/dak kesme hızlarında takımın serbest yüzeyinde meydana gelen aĢınma 

miktarı kesme mesafesine bağlı olarak verilmiĢtir. Kesme hızının minimum olduğu 125 

m/dak kesme hızında, aĢınma miktarının da minimum olduğu açık bir Ģekilde 

görülmektedir. Bununla birlikte artan kesme hızıyla birlikte, aĢınma miktarının da 

arttığı da görülmektedir. 
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ġekil 4.1 Kuru kesme Ģartlarında kesme hızının serbest yüzey aĢınması üzerine etkisi. 

 

Ancak burada dikkati çeken nokta, kesme hızının 250 m/dak veya 350 m/dak olduğu 

durumlarda, konvansiyonel kesme iĢlemlerinde sıkça karĢılaĢılan bir durum dıĢında bir 

durumla karĢılaĢılmasıdır. Örneğin konvansiyonel bir tornalama iĢleminde genellikle, 

artan kesme hızının, kesme bölgesindeki sıcaklığı artırması ve bunun sonucunda da 

aĢınmayı artırması beklenir. Fakat burada 250 m/dak kesme hızında meydana gelen 

aĢınma miktarının, 350 m/dak kesme hızında meydana gelen aĢınma miktarından fazla 

olduğu görülmektedir.  Bunun da temel nedeni artan kesme hızıyla birlikte kesme 

bölgesinde sıcaklığın artması, bunun sebebi de iĢ parçasının daha yumuĢak ve takım 

yüzeyinden daha kolay akmasıdır. Böylece takımda oluĢan abrasiv aĢınma etkisinin 

azaldığı düĢünülmektedir. Fakat artan kesme hızına bağlı olarak sıcaklık aynı zamanda 

takımda da termal yumuĢamaya sebep olmaktadır. Dolayısıyla burada öne çıkan 

durumun Ģu olduğu düĢünülmektedir ki, iĢ parçasında meydana gelen yumuĢama, 

takımda oluĢan termal yumuĢamadan daha fazla olduğu için takımı aĢındırma etkisi 

azalmıĢtır. Bu sebepten dolayı yüksek olan 350 m/dak kesme hızında, takım daha az 

aĢınmıĢ ve takım ömrü daha yüksek çıkmıĢtır. Fakat Ģuna dikkat etmek gerekir ki, 350 

m/dak kesme hızında ki aĢınma miktarı 250 m/dak kesme hızından daha yüksek 

olmasına rağmen aralarındaki farkın çok fazla olmadığı söylenebilir.  

 

Lee ve Lin’in yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, Ti-6Al-4V alaĢımının kesme bölgesinde 
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meydana gelen sıcaklığın artmasına bağlı olarak, sertlikteki düĢüĢ çalıĢmada sıcaklık 

500 ºC de 450 Hv iken 1100 ºC de 385 Hv seviyelerinde olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

(Lee and Lin 1998).  

 

 

ġekil 4.2 500°C ve 1100°C sıcaklıklarda test edilen numunelerin sıcaklığa bağlı Ģekil 

                değiĢtirme oranları için adyabatik kayma düzleminde mikro sertliklerin değiĢimi  

    (Lee and Lin 1998). 

 

Dolayısıyla malzemenin sertliğindeki düĢüĢ takım aĢınmasını olumlu etkilemiĢtir.  

Resim 4.1’de SEM analizinde elde edilen kuru kesme Ģartları altında takımda meydana 

gelen aĢınmalar görülmektedir. 125 m/dak kesme hızında aĢınma miktarı daha az ve 

düzenliyken, kesme hızı arttıkça aĢınmanın ulaĢtığı boyutlarda görülmektedir. Resim 

4.1’de görüldüğü üzere 250 m/dak kesme hızında hem krater derinliği hem de serbest 

yüzey aĢınması boyutu daha büyüktür. Ayrıca 250 m/dak kesme hızında ikinci ve 

üçüncü krater oluĢumu da göze çarpmaktadır. Eğer kesme iĢlemine devam edilseydi ana 

krater ile ikinci ve üçüncü kraterin birleĢmesi yüksekle muhtemeldir. 
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Resim 4.1 Kuru kesme Ģartlarında elde edilen takımın SEM görüntüleri. 

 

 

 

125 m/dak 

 

250 m/dak 

 

350 m/dak 

 
 

2. Krater 
3. Krater 
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Resim 4.2’de ise kuru kesme Ģartlarında 350 m/dak kesme hızında elde edilen serbest 

yüzey aĢınmasının geliĢimi görülmektedir. Her kesme iĢleminden sonra takımdaki 

aĢınma miktarı dijital mikroskop ile incelenerek, ölçülmüĢtür. Resim 4.2’den görüldüğü 

üzere kesme iĢleminin ilk baĢladığı 100m’de serbest yüzey aĢınması düzenli olarak 

meydana gelmiĢtir. Artan kesme mesafesiyle birlikte düzenli aĢınma yerini düzensiz bir 

forma bırakmıĢtır. Abrasiv aĢınma mekanizmasının bir sonucu olarak mikro oluklar 

Ģeklinde izlerde rahatlıkla görülmektedir. 

 

 
Resim 4.2 Kuru kesme Ģartlarında 350 m/dak kesme hızında serbest yüzey aĢınmasının 

                   gözlemlenmesi (Dijital mikroskop). 

 

Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında ise en iyi serbest yüzey aĢınması değeri 

yine 125 m/dak kesme hızında olduğu ġekil 4.3’teki grafikten anlaĢılmaktadır.  Kesme 

hızının artmasıyla takım ömrünün azaldığı burada da görülmekle birlikte, kesme sıvısı 

ile kesme Ģartlarında yapılan deneylerde de, kuru kesme Ģartlarında olduğu gibi 250 

m/dak kesme hızında oluĢan takım aĢınma miktarı, 350 m/dak kesme hızında oluĢan 

takım aĢınma miktarından daha yüksek olduğu anlaĢılmıĢtır. Ancak kuru kesme 

Ģartlarında yapılan deneylere göre kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında 250 m/dak ve 350 

Kesme mesafesi = 100 metre Kesme mesafesi = 200 metre 

  
Kesme mesafesi = 300 metre Kesme mesafesi = 400 metre 
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m/dak kesme hızlarındaki aĢınma miktarı değerleri arasındaki farkın daha az olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni; daha yüksek bir kesme hızı olan 350 m/dak kesme 

hızında oluĢan yüksek sıcaklığın kesme sıvısı ile azaltılarak, yüksek sıcaklıkta iĢ 

parçasında oluĢan yumuĢamanın burada daha düĢük bir seviyede kaldığı 

düĢünülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.3 Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında kesme hızının serbest yüzey aĢınması 

                 üzerine etkisi. 
 

Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında aĢınma kriterine 125 m/dak kesme hızına 

1000 metrenin üzerinde ulaĢılırken, 250 m/dak kesme hızında yaklaĢık 135 metre 

civarında, 350 m/dak kesme hızında ise 180 metre civarında bir değerde ulaĢılmıĢtır. 

125 m/dak kesme hızında serbest yüzey aĢınması düzenli bir Ģekilde son pasoya kadar 

görülebilirken, 250 m/dak kesme hızında 3. pasodan sonra, 350 m/dak kesme hızında 

ise 2. pasodan itibaren düzensizleĢmenin etkili olduğu gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi; 

artan kesme hızlarıyla birlikte oluĢan yüksek sıcaklık takımda termal yumuĢamaya ve 

daha bölgesel alanlarda sıcaklığın artmasına neden olmaktadır. Sıcaklığın artması, daha 

dar bölgelerde difüzyon aĢınma mekanizmasını devreye sokarak, aĢınmanın 

düzensizleĢmesine, bazı bölgelerde derinleĢmesine sebep olmaktadır. 

Resim 4.3’te geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında takım ömrü tamamlandıktan 

sonra oluĢan takım aĢınmasının SEM görüntüleri verilmiĢtir. Kesme sıvısının yağlayıcı 

ve soğutucu etkisinin takım ömrü üzerindeki etkisi bu resimlerde daha belirgin bir 
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Ģekilde görülmektedir. 125 m/dak ve 250 m/dak kesme hızlarında takımda oluĢan 

aĢınmanın sınırlı ve düzenli yapısı göze çarpmaktadır.  

 

Resim 4.4’te geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında ve 350 m/dak kesme hızında 

serbest yüzey aĢınmasının geliĢimi verilmiĢtir. Buradan ölçülen değerlerle takım ömrü 

tespit edilmeye çalıĢılmıĢ ve aĢınma grafiği oluĢturulmuĢtur. Geleneksel kesme sıvısının 

yüksek soğutma özelliğine rağmen kesme bölgesinde oluĢan yüksek sıcaklıktan dolayı 

meydana gelen renk değiĢikliği resimlerde göze çarpmaktadır. Kesme mesafesinin 200 

m olduğu durumda serbest yüzey aĢınmasının düzgün bir formda gerçekleĢtiği ve BUE 

oluĢumunun varlığı göze çarpmaktadır. Artan kesme mesafesiyle birlikte serbest yüzey 

aĢınması bölgesel olarak ilerlemektedir. Burun radyüsünün düzleĢmesiyle birlikte iĢ 

parçası ile olan temas alanı da artmaktadır. Bu da serbest yüzey aĢınmasının meydana 

geldiği alanın artmasına neden olur. 
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Resim 4.3 Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında elde edilen takımın SEM görüntüleri. 

125 m/dak 

 

250 m/dak 

 

350 m/dak 

 
 

BUE 

BUE 

BUE 
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Resim 4.4 Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında 350 m/dak kesme hızında serbest 

                   yüzey aĢınmasının geliĢimi (Dijital mikroskop). 

 

MQL ile kesme Ģartlarında, kullanılan yağın soğutma etkisinden ziyade yağlayıcılık 

etkisi ön plandadır. Takım talaĢ ara yüzeyine püskürtülen yağ ile sürtünme azaltılarak 

ısı oluĢumunun ve takım aĢınmasının azaltılması istenir. ġekil 4.4’deki grafikte MQL ile 

kesme Ģartları altındaki toplam kesme mesafesi-aĢınma miktarı grafiği kesme hızlarına 

bağlı olarak verilmiĢtir. 125 m/dak kesme hızında aĢınma kriteri değerine yaklaĢık 600 

metrede ulaĢılırken, yine en az aĢınma değerleri bu hızda elde edilmiĢtir. 250 m/dak ve 

350 m/dak kesme hızlarında elde edilen aĢınma değerleri eğrilerin birbirine yakın olarak 

elde edilmiĢtir. Yüksek hızlardan dolayı oluĢan yüksek sıcaklıkla iĢ parçasında oluĢması 

beklenen termal yumuĢamanın azaldığı düĢünülmektedir. Bunun nedeni de püskürtülen 

yağın etkisiyle hem sürtünmenin hem sıcaklığın azalması olabilir.  

 

Kesme mesafesi = 200 metre Kesme mesafesi = 600 metre 

  
Kesme mesafesi = 800 metre Kesme mesafesi = 1000 metre 

  
 

BUE 
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ġekil 4.4 MQL ile kesme Ģartlarında kesme hızının serbest yüzey aĢınması üzerine etkisi. 

 

Resim 4.5’de 125 m/dak kesme hızında takımda oluĢan serbest yüzey aĢınmasının 

geliĢimi verilmiĢtir. MQL sistemi ile her ne kadar kesme bölgesinde sürtünmenin 

azaltılarak sıcaklığın düĢürülmesi istense de ortaya çıkan ısının etkisi Ģekilden 

görülmektedir. 125 m/dak kesme hızında aĢınma bölgesi düzenli yapısını korumuĢtur. 

Fakat artan kesme mesafesiyle birlikte düzenli aĢınma yerini düzensiz bir forma 

bırakmaktadır. 
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Resim 4.5 MQL ile kesme Ģartlarında 125 m/dak kesme hızında serbest yüzey aĢınmasının 

                   geliĢimi (Dijital mikroskop). 

 

Resim 4.6’da deneyler sonucunda takımda meydana gelen aĢınmaya ait SEM 

fotoğrafları incelendiğinde; 250 m/dak ve 350 m/dak kesme hızlarda, bölgesel sıcaklığın 

artmasıyla birlikte difüzyon aĢınma mekanizmasının devreye girdiği, aynı zamanda 

bölgesel aĢınmada noktasal gerilmelerde arttığı için serbest yüzey aĢınmasının düzensiz 

bir hale geldiği ve aĢınmaların derinleĢtiği gözlemlenmektedir. Resim 4.6’da dikkati 

çeken bir unsur ise 250 m/dak da takımda oluĢan hasarın daha büyük olmasıdır. OluĢan 

kraterin sol tarafında takımda chipping tarzı bir kırılmanın meydana geldiği göze 

çarpmaktadır. Ayrıca 250 m/dak kesme hızında BUE oluĢumunun daha belirgin 

olduğunu da söylemek mümkündür. 

 

Kesme mesafesi = 100 metre Kesme mesafesi = 300 metre 

  
Kesme mesafesi = 600 metre Kesme mesafesi =1000 metre 
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Resim 4.6 MQL ile kesme Ģartlarında elde edilen takımın SEM görüntüleri. 

 

Kriyojenik kesme Ģartlarında elde edilen aĢınma – kesme mesafesi grafiği ġekil 4.5’de 

verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, ilk kesme uzunluklarında yakın aĢınma değerleri elde 

edilmesine rağmen, ilerleyen kesme mesafelerinde 125 m/dak kesme hızında en iyi 

125 m/dak 

 

250 m/dak 

 

350 m/dak 

 
 

BUE Chipping 
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takım ömrü elde edilmiĢti. 250 m/dak kesme hızında diğer soğutma Ģartlarına göre 

belirgin bir iyileĢme olduğu gözlemlenmektedir. Kriyojenik soğutma Ģartları altında 250 

m/dak kesme hızında aĢınma kriterine yaklaĢık 500 metre kesme mesafesinde 

ulaĢılmıĢtır. 350 m/dak kesme hızında ise aĢınma miktarı yine en yüksek olmakla 

birlikte diğer soğutma Ģartlarına göre aĢınma kriterine daha yüksek bir kesme 

mesafesinde ulaĢıldığı görülmektedir. Kriyojenik kesme Ģartlarında sıvı azotun sahip 

olduğu yüksek soğutma özelliği sayesinde 350 m/dak kesme hızında iĢ parçası 

sertliğinde azalma olmamıĢ ve tornalama iĢlemi, konvansiyonel tornalama iĢlemlerinde 

olduğu gibi gerçekleĢmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5 Kriyojenik kesme Ģartlarında kesme hızının serbest yüzey aĢınması üzerine etkisi. 

 

Resim 4.7’de ise deneyler sonucunda takımda oluĢan aĢınmanın SEM fotoğrafları 

görülmektedir. Resim 4.7’de elde edilen en önemli nokta; kriyojenik soğutmanın hem 

krater derinliğinin hem de serbest yüzey aĢınmasının azalmasına katkıda bulunmuĢ 

olmasıdır. 125 m/dak kesme hızında BUE oluĢumu gözlemlenirken, 350 m/dak kesme 

hızında gözlemlenmemiĢtir. Ayrıca 250 m/dak kesme hızında iĢ parçası kratere 

yapıĢmak suretiyle dolgu vazifesi görmüĢtür. 
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Resim 4.7 Kriyojenik kesme Ģartlarında elde edilen takımın SEM görüntüleri. 

 

Resim 4.8’de kriyojenik kesme Ģartları altında serbest yüzey aĢınmasının geliĢimi 

verilmiĢtir. Bu resimler incelendiğinde; ilk kesme mesafesinde serbest yüzey aĢınması 

düzenli bir seyir izlediği görülmektedir. Fakat 200 m kesme sonrasında aĢınma düzensiz 

125 m/dak 

 

250 m/dak 

 

350 m/dak 

 
 

ĠĢ parçası kratere 

yapıĢarak dolgu 

vazifesi görmüĢtür. 

BUE 
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olarak gerçekleĢmekle birlikte krater derinliği de gözle görünür Ģekilde artmaktadır. 

 

Resim 4.8 Kriyojenik kesme Ģartlarında 350 m/dak kesme hızında serbest yüzey aĢınmasının 

                   geliĢimi (Dijital mikroskop). 

 

4.1.2 Kesme Hızının Krater AĢınmasına Etkisi 

 

Krater aĢınması takımın talaĢ yüzeyinde meydana gelen bir aĢınma tipidir. Takımın 

talaĢ yüzeyi, kesilen talaĢın takım üzerinden aktığı bölgedir. Kesme hızı arttıkça talaĢın 

bu bölgedeki hızı da arttığı için krater aĢınması da çoğalır. Krater aĢınmasına etki eden 

bir diğer faktörde takım talaĢ ara yüzeyinde meydana gelen difüzyon veya kimyasal 

reaksiyondur. Aslında krater aĢınması takım ömrünü sınırlamasa da kesici bölgenin 

dayanımını azalttığı için takımın kırılarak hasar almasına neden olabilir. Ayrıca takımın 

bilenmesini de zorlaĢtırdığı için çok istenilen bir durum değildir. Krater aĢınması için 

genellikle krater derinliği dikkate alınır. AĢınma kriteri 150 µm olarak kabul edilmiĢtir. 

Deneyler bu değere ulaĢıldığında sonlandırılmıĢtır. Ancak bazı Ģartlarda kesme 

mesafesine bağlı olarak bu değerin üzerine çıkıldıysa da, grafiklerde aĢınma kriteri 

kesikli çizgiyle belirtilerek, bu kritere ulaĢılan kesme mesafesi belirlenmeye 

Kesme mesafesi = 100 metre Kesme mesafesi = 200 metre 

  
Kesme mesafesi = 300 metre Kesme mesafesi = 400 metre 
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çalıĢılmıĢtır.  

 

ġekil 4.6’da kuru kesme Ģartlarında kesme hızının krater derinliği üzerindeki etkisi 

kesme hızlarına bağlı olarak verilmiĢtir. Grafikten de anlaĢılacağı üzere kesme hızının 

en düĢük olduğu 125 m/dak kesme hızında krater derinliğinin en düĢük seviyede 

ilerlemektedir. AĢınma kriteri olan 150µm değerine 700 metre kesme mesafesinin 

üzerinde ulaĢmıĢtır. Kesme hızı arttıkça krater derinliğinin de arttığı açıkça 

görülmektedir. Krater derinliğinin artmasında kesme hızının artmasıyla birlikte artan 

sürtünmeden dolayı etkili olan abrasiv aĢınma mekanizmasının yanında yine artan 

kesme hızıyla birlikte artan sıcaklığın etkisiyle oluĢan difüzyon aĢınma mekanizması da 

devreye girmektedir. ĠĢleme sırasında yüksek sıcaklıklar ve basıncın etkisiyle iĢ parçası 

ve takımda atom arası bağlar zayıflar ve birbirleriyle difüze olurlar. Bu difüzyon olayı 

takım yüzeyinde zayıflamaya ve abrasiv aĢınma mekanizmasının etkisiyle malzeme 

kaybına neden olur. Bu noktada talaĢ ve takım malzemesi difüze olarak katı bir 

çözeltide oluĢturabilirler. 125 m/dak kesme hızında ortaya çıkan 300 ile 500 metre 

kesme mesafeleri arasında ki krater derinliğinin azalmasının sebebinin krater yüzeyinde 

böyle bir katı çözelti oluĢmuĢ olabileceği düĢünülmektedir.  

 

 

ġekil 4.6 Kuru kesme Ģartlarında kesme hızının krater derinliği üzerine etkisi. 
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Burada dikkati çeken bir diğer husus, serbest yüzey aĢınmasında karĢılaĢıldığı gibi 350 

m/dak kesme hızında elde edilen krater derinliklerinin 250 m/dak kesme hızında oluĢan 

krater derinliklerinden daha düĢük olduğudur. Bunun sebebi 350 m/dak kesme hızında 

kesme bölgesinde meydana gelen yüksek sıcaklığın iĢ parçasının sertliğini düĢürmesi 

dolayısıyla takımın talaĢ yüzeyinden akan talaĢın daha yumuĢak olmasını sağlayarak 

abrasiv aĢınma mekanizmasını zayıflattığı düĢünülmektedir. Resim 4.9’da kuru kesme 

Ģartlarında yaklaĢık 300 metre kesme mesafesinde takım yüzeylerinden alınan 

profilometre sonuçları gösterilmektedir. 250 m/dak kesme hızında krater derinliğinin 

daha büyük olduğu da buradan net olarak görülmektedir. Fakat 350 m/dak kesme 

hızında kraterin etkili olduğu yüzey alanının daha büyük olduğunu da belirtmekte fayda 

vardır. 

 



65 

Resim 4.9 Kuru kesme Ģartlarında 300 metre kesme mesafesinde kesme hızının takım aĢınması 

                   üzerindeki etkisi (profilometre sonuçları). 

 

ġekil 4.7’de verilen grafik geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartları altında 125 m/dak, 

250 m/dak ve 350 m/dak kesme hızlarında yapılan deneyler sonucunda krater 

derinliğinin toplam kesme mesafesine göre değiĢimi verilmektedir. Grafik 

125m/dak 

 

250m/dak 

 

350m/dak 
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incelendiğinde 125 m/dak kesme hızında en düĢük krater derinliklerinin elde edildiği 

açıkça görülmektedir. Krater derinliğinde aĢınma kriteri olan 150 µm değerine 1200 

metre kesme mesafesinin üzerinde dahi ulaĢılamamıĢtır. Serbest yüzey aĢınmasında 

aĢınma kriterine ulaĢıldığı ve krater aĢınması kriterine eğrinin eğiminden çok daha uzun 

mesafelerde ulaĢılacağı tahmin edildiğinden deneyin sürdürülmesine gerek 

duyulmamıĢtır. Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında da kesme hızı 

arttırıldığında krater derinliğinin arttığı görülmektedir. Ancak burada kesme sıvısının 

etkisiyle 250 m/dak kesme hızı ile 350 m/dak kesme hızları arasındaki krater derinliği 

farkının azaldığı görülmektedir. 350 m/dak kesme hızında geleneksel kesme sıvısı 

kesme bölgesinde sıcaklığın yükselmesini engellemiĢ, iĢ parçasının sertliğinin 

azalmasının önüne geçerek krater derinliklerinin 250 m/dak kesme hızındaki değerlere 

yakın olmasını sağlamıĢtır. Resim 4.10’da geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında 

elde edilen takım yüzeylerinin profilometre sonuçları verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.7 Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında kesme hızının krater derinliği üzerine 

                 etkisi. 
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Resim 4.10 Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında 600 metre kesme mesafesinde kesme 

                     hızının takım aĢınması üzerindeki etkisi (profilometre sonuçları). 
 

 

MQL ile yapılan kesme deneyleri sonucunda elde edilen ġekil 4.8’deki grafik 

incelendiğinde, en az krater derinliğinin 125 m/dak kesme hızında oluĢtuğu açıkça 

125m/dak 

 

250m/dak 

 

350m/dak 
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görülebilmektedir. Ayrıca, bu kesme hızında aĢınma kriteri değerine 1200 metre 

civarında diğer kesme hızlarının oldukça üzerinde ulaĢılması da dikkat çekicidir. 250 

m/dak kesme hızına göre hızın yarı yarıya azalmasına rağmen aĢınma kriterine kadar 

kesilen mesafe yaklaĢık beĢ katına çıkmıĢtır. Bu durum, kesme hızının aĢınma 

mekanizmalarını nasıl tetiklediğini ve takım aĢınması üzerindeki etkisini açıkça 

göstermektedir. Bununla birlikte, geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartları altındaki 

kesme deneyleri sonucunda elde edilen ġekil 4.7’deki grafikle birlikte 

değerlendirildiğinde, 250 m/dak ve 350 m/dak kesme hızlarından elde edilen eğrilerin 

arasındaki farkın kapanarak eğrilerin üst üste çıkması dikkat çekici bir husustur. MQL 

ile kesme Ģartlarında takım talaĢ ara yüzeyine püskürtülen yağın sürtünmeyi azaltarak 

abrasiv aĢınma mekanizmasını ve sürtünmenin azalmasıyla birlikte azalan sıcaklıkla 

difüzyon mekanizmasının etkisini azaltarak takım aĢınmasının önüne geçtiği 

görülmektedir. Bu etkili sıcaklığın azalmasıyla birlikte 350 m/dak kesme hızında 

meydana gelen takım aĢınması daha konvansiyonel bir yol izlemiĢ ve 250 m/dak kesme 

hızında elde edilen sonuçlara yakın değerler oluĢmasını sağlamıĢtır.  

 

 

 
ġekil 4.8 MQL ile kesme Ģartlarında kesme hızının krater derinliği üzerine etkisi. 

 

Resim 4.11’de MQL ile kesme Ģartlarında elde edilen takım yüzeylerinin profilometre 

görüntüleri verilmiĢtir. MQL ile yapılan kesme iĢleminde, yüksek kesme hızlarında 

(250 m/dak ve 350 m/dak) krater derinliği ve alanı birbirine yakın bir seyir izlemiĢtir. 
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En nihayetinde 350 m/dak kesme hızında elde edilen krater alanının daha büyük olduğu 

buradan da görülmektedir. 

 

Resim 4.11 MQL ile kesme Ģartlarında 300 metre kesme mesafesinde kesme hızının takım 

                     aĢınması üzerindeki etkisi (profilometre sonuçları). 

 

 

125m/dak 

 

250m/dak 

 

350m/dak 
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Kriyojenik kesme deneyleri neticesinde elde edilen krater derinliği değiĢimi ġekil 

4.9’da verilmektedir. Kriyojenik soğutma takım aĢınması üzerindeki olumlu etkileri 

grafikten açıkça anlaĢılmaktadır. Özellikle 125 m/dak kesme hızında yapılan deneyler 

sonucunda, aĢınma kriteri olan 150 µm değerine yaklaĢılamamıĢtır. Bu hızda serbest 

yüzey aĢınmasında aĢınma kriterine ulaĢılmasıyla birlikte deneyler sonlandırılmıĢtır. Bu 

kesme mesafesinde dahi kriter derinliği 80 µm civarında kalmıĢtır. Bununla birlikte, 

kriyojenik soğutma Ģartlarında da kesme hızının artmasıyla birlikte, krater derinliğinin 

arttığı grafikten anlaĢılmaktadır. Ancak krater derinliklerinin daha düĢük seviyelerde 

olduğu da açıktır. 250 m/dak kesme hızında elde edilen eğri 125 m/dak kesme hızında 

elde edilen eğriye yaklaĢmıĢtır. Kriyojenik soğutmanın etkisiyle, yüksek kesme 

hızlarında gördüğümüz termal etkiyle iĢ parçasının sertliğinin düĢmesi durumu burada 

ortadan kalkmıĢtır. Deneylerde kullanılan kesme hızları arasında konvansiyonel 

tornalama iĢlemlerinde görülen kesme hızının artmasıyla takım aĢınmasının da arttığı 

durumu burada net olarak görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.9 Kriyojenik kesme Ģartlarında kesme hızının krater derinliği üzerine etkisi. 

 

Resim 4.12’de 350 m/dak kesme hızında kopan talaĢ parçalarının kratere ve krater 

etrafına yapıĢtığı görülmektedir. 125 m/dak ve 250 m/dak kesme hızlarında krater 

oluĢumunun çok düzgün bir seyir izlediği söylenebilir. 
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Resim 4.12 Kriyojenik kesme 200 metre kesme mesafesinde kesme hızının takım aĢınması 

                     üzerindeki etkisi (profilometre sonuçları). 

 

 

 

 

 

 

125m/dak 

 

250m/dak 

 

350m/dak 
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4.2 Kesme KoĢullarının Etkisi 

 

4.2.1 Kesme KoĢullarının Serbest Yüzey AĢınmasına Etkisi 

 

Farklı kesme koĢullarında kesme uzunluğu ile yan yüzey aĢınmasının değiĢimini ġekil 

4.10, ġekil 4.11 ve ġekil 4.12’deki grafiklerle gösterilmektedir. Yan yüzey aĢınması 

(0,3 mm) için takım hasar kriteri, grafiklerde yatay kesikli bir çizgi ile gösterilmektedir. 

 

125 m/dak kesme hızında farklı soğutma sistemleri altında gerçekleĢen deneylerden 

elde edilen sonuçlar ġekil 4.10’daki grafikte gösterilmiĢtir. Deneylerde kullanılan 

kesme hızlarından en düĢüğü olan 125 m/dak kesme hızında en uzun takım ömürleri 

elde edilmiĢtir. Kuru kesme ve MQL ile kesme Ģartları altında aĢınma kriteri değeri olan 

0,3 mm ye 600 metre civarında ulaĢılırken, kriyojenik kesme Ģartlarında bu değer 800 

metrelere, geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında ise 1000 metrenin üzerine 

çıkmıĢtır. 

 

 
 
ġekil 4.10 125 m/dak kesme hızında soğutma Ģartlarının serbest yüzey aĢınmasına etkisi. 

 

Kesme sıvısının yoğun bir Ģekilde kesme bölgesine püskürtülmesiyle kesme 

bölgesindeki sürtünmeler minimuma indirilmekte böylece geleneksel kesme sıvısı ile 

kesme Ģartlarında en uzun takım ömrü elde edilmektedir. Geleneksel kesme sıvısının 
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soğutma ve yağlama özelliklerinin kombinasyonu takım ömrünü uzatmıĢtır. Geleneksel 

kesme sıvısının uygulanması, kesme bölgesindeki sürtünmeyi ve ısıyı aynı anda en aza 

indirir ve böylece abraziv, adheziv ve difüzyon aĢınma mekanizmalarının etkilerini 

bastırır. Kuru kesme ve MQL ile kesme Ģartlarında değerlerin bu Ģekilde yakın 

çıkmasının nedeni, MQL ile kesme de soğutmadan çok kesme bölgesinde yağlama 

yaparak iĢ parçası yüzey kalitesinin iyileĢtirilmesinin amaçlanmasıdır. MQL ile 

kesmenin soğutma özelliği ise dolaylıdır. Kesme bölgesinde sürtünme azaltılarak 

sıcaklığın düĢürülmesi hedeflenir. Ancak burada MQL ile yağlamada çok az miktarda 

yağ kullanıldığı için kesme bölgesindeki yüksek sıcaklığın ve dönme iĢlemindeki 

merkezkaç kuvvetinin etkisiyle yağ damlalarının kesme bölgesine ulaĢamadan 

buharlaĢması ya da savrulması olabilir. Kriyojenik soğutma Ģartlarında ise yağlama 

etkisi olmadığı için soğutma etkisinden dolayı difüzyon mekanizması bastırılmıĢ ancak 

abrasiv aĢınma mekanizmasının önüne geçemediğinden dolayı takım aĢınmasını 

geleneksel kesme sıvısı kadar azaltmamıĢtır. Geleneksel kesme sıvısının hem yağlayıcı 

hem de soğutucu etkisi olduğundan dolayı aynı anda abrasiv ve difüzyon aĢınma 

mekanizmalarını bastırabilmektedir. 

 

ġekil 4.11’de farklı soğutma Ģartları altında 250 m/dak kesme hızında serbest yüzey 

aĢınmasının kesme mesafesine göre değiĢimi grafiği verilmiĢtir. Diğer soğutma/yağlama 

koĢullarına kıyasla, kriyojenik soğutma koĢulları altında 250 m/dak'da (yaklaĢık 500 m 

kesme uzunluğu) önemli bir geliĢme gözlemlenmiĢtir. Yüksek kesme hızlarında, artan 

kesme sıcaklıkları, kesme sıvısının etkinliğini azaltmaktadır. Islak kesme koĢullarının 

performansı yüksek kesme hızlarında sınırlıdır. Çünkü kesme sıvısı yüksek 

sıcaklıklarda buharlaĢmaya eğilimlidir. Bu durum, kesme sıvısının kesme bölgesine 

etkin bir Ģekilde nüfuz etmesini en aza indirir.  
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ġekil 4.11 250m/dak kesme hızında soğutma/yağlama Ģartlarının serbest yüzey aĢınmasına 

                  etkisi.  

 

ġekil 4.12’de 350 m/dak kesme hızında farklı soğutma/yağlama sistemlerinde serbest 

yüzey aĢınma miktarının toplam kesme mesafesi ile değiĢimi grafiği verilmiĢtir. Serbest 

yüzey aĢınması için aĢınma kriteri olarak kabul edilen 0,3 mm aĢınma miktarına kuru 

kesme Ģartları altında yaklaĢık 200 metre civarında ulaĢılsa da elde edilen bütün 

değerler birbirine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Bütün kesme Ģartlarında benzer 

takım performansları gözlenmiĢtir (140-150m kesme uzunluğu). Bunun nedeni yüksek 

kesme hızı sonucunda oluĢan sürtünme ve sıcaklığın kesme sıvısının kesme bölgesinde 

soğutma iĢlemini tam olarak yerine getirememesidir. Buna ek olarak soğutma/yağlama 

sıvısının takım ile iĢ parçası arasındaki etkileĢim süresi yüksek kesme hızlarında daha 

azdır. Bu nedenle kesme sıvısının yararlı etkileri daha az olmaktadır. Yüksek kesme 

hızlarında oluĢan yüksek sıcaklıklar abrasiv ve difüzyon aĢınma mekanizmalarını 

tetiklemiĢtir. Kriyojenik soğutma Ģartlarındaki eğri ile geleneksel kesme sıvısı ile 

soğutma Ģartlarındaki eğrinin tamamen örtüĢmesi dikkat çekicidir. Yüksek kesme 

hızlarında kesme bölgesine sıvı azotun yetersiz nüfuz etmesiyle, kriyojenik koĢullar 

altında 350 m/dak kesme hızında daha uzun takım ömrü gözlenmemiĢtir. Yüksek kesme 

hızlarında, soğutma etkisi çok daha yüksek olan kriyojenik soğutmanın, hem 

yağlayıcılık hem de soğutma etkisi olan bor yağıyla aynı derecede takım aĢınmasını 

etkilediği söylenebilir. Ancak diğer kesme koĢulları ile kıyaslandığında kuru kesme 

Ģartlarında en düĢük takım aĢınması 350 m/dak kesme hızında elde edilmiĢtir. Bu 
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durumun ana nedeni, daha yüksek kesme hızlarında artan sıcaklıklardır ve bu da iĢ 

parçası malzemesinin daha sünek davranmasına ve daha kolay talaĢ akıĢına neden 

olmasıdır. Artan kesme sıcaklıkları, kesici takım malzemesinin ısıl yumuĢamasına yol 

açsa da, bu etkinin iĢ parçası malzemesinden daha az olduğu söylenebilir. Bu nedenle 

abrasiv aĢınmanın etkilerinin azaldığı düĢünülmektedir. Ayrıca Lee ve Lin (1998), daha 

yüksek kesme sıcaklıklarının Ti-6Al-4V alaĢımının mikro sertlik değerlerinde bir 

azalmaya yol açtıklarını bulmuĢlardır. 

 

 

ġekil 4.12 350m/dak kesme hızında soğutma/yağlama Ģartlarının serbest yüzey aĢınmasına 

                  etkisi. 

 

Kesme sıcaklıkları arttıkça, Ti-6Al-4V alaĢımının daha yüksek ısıl iletkenliğe ve daha 

düĢük gerilme mukavemetine sahip olduğu bilinmektedir (Saini ve diğerleri 2016).  Bu 

nedenlerle, Ti-6Al-4V alaĢımının iĢlenmesi sırasında artan kesme hızları ile daha kolay 

plastik deformasyon elde edilebilir. Öte yandan,  Resim 4.13’te 350 m/dak kesme 

hızında yaklaĢık 300 metre kesme mesafesinde takımda meydana gelen aĢınma 

resimleri tablo halinde verilmektedir. Serbest yüzey aĢınması değerleri birbirine yakın 

değerlerde oluĢtuğu soğutucu özelliği daha az olan MQL ve kuru kesme Ģartlarında 

daha geniĢ bir aĢınma meydana geldiği gözlenebilmektedir. 
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Resim 4.13 350 m/dak kesme hızında 300 metre kesme mesafesinde takımda oluĢan serbest 

                     yüzey aĢınması (Dijital mikroskop). 

 

4.2.2 Kesme KoĢullarının Krater AĢınmasına Etkisi 

 

Soğutma/yağlama sistemlerinin krater aĢınması üzerindeki etkilerinin araĢtırılması için 

yapılan deneylerden 125 m/dak kesme hızında elde edilen veriler ġekil 4.13’te verilen 

grafikte toplanmıĢtır. 

 

 

Kuru Kesme GKS ile Kesme 

  
MQL ile Kesme Kriyojenik Kesme 
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ġekil 4.13 125m/dak kesme hızında soğutma Ģartlarının krater derinliği üzerine etkisi. 

 

Bu grafik incelendiğinde, kuru kesme Ģartları altında beklendiği Ģekilde, kesme 

bölgesinde oluĢan sıcaklık hızlı transfer edilemediği için abrasiv ve difüzyon aĢınma 

mekanizmaları etkili olmuĢ ve takım aĢınmasını arttırarak, takım ömrünün kısalmasında 

etkili olmuĢtur. Geleneksel kesme sıvısı ve kriyojenik kesme Ģartları altında oluĢan 

eğriler incelendiğinde, birbirine yakın değerler elde edildiği görülmekle birlikte, kesme 

sıvısının biraz daha iyi bir performans gösterdiği söylenebilir. Geleneksel kesme sıvısı 

yağlayıcılık etkisiyle birlikte abrasiv ve difüzyon aĢınma mekanizmalarının etkilerini 

azaltırken, kriyojenik soğutmanın yüksek soğutma özelliği özellikle difüzyon 

aĢınmasının önüne geçerek aĢınmayı azaltmıĢ ve takım ömrünü uzatmıĢtır. Bu soğutma 

Ģartları altında grafik eğrilerinden de anlaĢılacağı üzere aĢınma kriteri değeri olan 150 

µm değerine çok uzun mesafelerde ulaĢılabileceği anlaĢılmıĢ olup, serbest yüzey 

aĢınması değerinin aĢınma kriterine ulaĢmasıyla deneyler sonlandırılmıĢtır. MQL ile 

kesme Ģartlarında ise aĢınma kriteri değerine 1200 metre civarında ulaĢılmıĢtır. Bu 

değer kuru kesme Ģartları altında oluĢan kriter derinliğinden iyi olsa da, kriyojenik ve 

geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarına göre oldukça geridedir. MQL sisteminin 

soğutucu özelliğinin ön planda olmadığı, daha çok sürtünmeleri azaltarak termal 

ısınmanın önüne geçmeye çalıĢtığı daha önce ifade edilmiĢti. Burada kesme bölgesine 

püskürtülen yağ damlacıkları kesme bölgesindeki sürtünmeleri azaltarak abrasiv aĢınma 

mekanizmasının bir miktar önüne geçtiyse de, büyük ölçüde bir soğutma etkisi olmadığı 
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için difüzyon aĢınma mekanizmasının etkilerini engelleyememiĢtir. Resim 4.14’de 125 

m/dak kesme hızında yaklaĢık 400 metre kesme mesafesinde farklı soğutma/yağlama 

Ģartları altında krater oluĢumu görülmektedir. 

 

 

Resim 4.14 125m/dak kesme hızında 400 metre kesme mesafesinde soğutma sisteminin takım 

                     aĢınması üzerindeki etkisi (profilometre sonuçları). 

 

250 m/dak kesme hızı için yapılan deneyler sonucunda hazırlanan ġekil 4.14’deki 

grafikte farklı soğutma/yağlama Ģartları altında krater derinliğinin kesme mesafesi ile 

değiĢimi verilmiĢtir. Kuru kesme Ģartlarında yapılan deneyler sonrasında elde edilen 

eğriye bakıldığında, bekleneceği üzere en kısa kesme mesafelerinde en derin krater 

derinliklerine ulaĢıldığı anlaĢılmaktadır. Krater aĢınmasında etkili olan takım talaĢ 

yüzeyi üzerinde meydana gelen abrasiv aĢınma ve difüzyon aĢınma mekanizmaları 

yükselen hız ve dolayısıyla yükselen sıcaklıklarla iyiden iyiye etkisini göstermeye 

baĢlamıĢtır. Ayrıca, artan kesme hızlarıyla birlikte kesme bölgesinde oluĢan yükselen 

basınçlarda bu mekanizmaların etkisini artırmaktadır. MQL ve geleneksel kesme sıvısı 

ile kesme Ģartlarında yapılan deneyler sonucunda elde edilen eğriler incelendiğinde ilk 

kesme mesafelerinde birbiriyle örtüĢen aĢınma miktarları elde edildiyse de geleneksel 

kesme sıvısı ile kesmenin daha iyi bir performans sergilediği görülmektedir. Geleneksel 

Kuru Kesme GKS ile Kesme 

 
 

MQL ile Kesme Kriyojenik Kesme 
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kesme sıvısının yüksek yağlayıcılık ve soğutma özellikleri hem abrasiv hem de 

difüzyon aĢınma mekanizmalarının etkilerini azaltmıĢtır. 250 m/dak kesme hızında ise 

en iyi performans gösteren soğutma Ģartı kriyojenik soğutma olmuĢtur. Sıvı azotun 

sahip olduğu yüksek soğutma özelliği krater aĢınmasında önemli bir mekanizma olan 

difüzyon aĢınmasının önüne geçmiĢ ve takım ömrünü olumlu yönde etkilemiĢtir. Resim 

4.15’te 250 m/dak kesme hızında yaklaĢık 200 metre kesme mesafesinde farklı soğutma 

Ģartları altında krater oluĢumu profilometre sonuçlarından elde edilen yüzey 

topograflarıyla verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.14 250m/dak kesme hızında soğutma Ģartlarının krater derinliği üzerine etkisi. 
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Resim 4.15 250m/dak kesme hızında 200 metre kesme mesafesinde soğutma/yağlama 

                     sisteminin takım aĢınması üzerindeki etkisi (profilometre sonuçları). 

 

Ti-6Al-4V alaĢımının tornalanmasında yüksek bir hız kabul edilen 350 m/dak kesme 

hızında farklı soğutma/yağlama Ģartları altında yapılan deneyler sonucunda elde edilen 

ġekil 4.15’deki grafik incelendiğinde ortaya çıkan eğrilerin birbirine yakın değerler 

içermeleri dikkat çekicidir. Bu Ģunu göstermektedir ki, kesme hızı yüksek değerlere 

çıktıkça, kullanılan soğutma veya yağlama sisteminin etkisi gözle görünür Ģekilde 

azalmaktadır. Bununla birlikte farklar küçük olsa da boryağı ile kesme Ģartlarında 

takımın bir miktar daha iyi bir performans gösterdiği söylenebilir. Bunun nedeni daha 

öncede ifade edildiği gibi krater aĢınmasında etkili olan abrasiv ve difüzyon aĢınma 

mekanizmalarının geleneksel kesme sıvısının yüksek soğutma ve yağlama özelliği 

nedeniyle baskılandığıdır. 

 

Kuru Kesme GKS ile Kesme 

  
MQL ile Kesme Kriyojenik Kesme 
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ġekil 4.15 350m/dak kesme hızında soğutma Ģartlarının krater derinliği üzerine etkisi. 

 

Kriyojenik soğutma Ģartlarında ise yüksek soğutma kabiliyeti kendini göstermiĢ ve 

MQL yağlama sisteminin önüne geçmiĢ olsada elde edilen sonuçlar birbirine oldukça 

yakındır. Burada dikkat çekici bir diğer nokta kuru kesme Ģartları altında elde edilen 

takım performansının MQL ve kriyojenik soğutma Ģartlarına göre daha iyi bir Ģekilde 

görünmesidir. Buna difüzyon aĢınma mekanizmasının neden olduğu yüksek sıcaklık ve 

basıncın etkisiyle takım ve iĢ parçası atomlarının bağlarının zayıflayarak birbirine 

karıĢtığı bazı durumlarda ortaya çıkan katı çözelti durumu neden olmuĢ olabilir. Resim 

4.16’da 350 m/dak kesme hızında yaklaĢık 300 metre kesme mesafesinde farklı 

soğutma Ģartlarında oluĢan krater aĢınması topografyaları verilmiĢtir.  
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Resim 4.16 350m/dak kesme hızında 300 metre kesme mesafesinde soğutma/yağlama 

                     sisteminin takım aĢınması üzerindeki etkisi (profilometre sonuçları). 

 

4.3 Kesme Parametrelerinin Yüzey Pürüzlülüğü Üzerine Etkileri 

 

125 m/dak kesme hızında yapılan deneyler sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin toplam kesme mesafesine göre değiĢimi grafiği ġekil 4.16’da verilmiĢtir. 

Grafikten de anlaĢılacağı üzere toplam kesme mesafesine göre en iyi ortalama yüzey 

pürüzlülük değeri geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında elde edilmiĢtir. Bunun 

nedeni yoğun olarak kullanılan kesme sıvısının soğutucu özelliğinin yanında yüksek 

yağlayıcı özelliğinin etkisidir. 

 

Kuru Kesme GKS ile Kesme 

  
MQL ile Kesme Kriyojenik Kesme 
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ġekil 4.16 125 m/dak kesme hızında soğutma Ģartlarının yüzey pürüzlülüğü etkisi.  

 

Yüksek soğutuculuk özelliğine rağmen kriyojenik soğutmada ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerinin artıĢı dikkat çekicidir. Bunun nedeni yapılan yoğun soğutma 

iĢlemiyle iĢ parçasının sertliğinin artması olabilir. Sıvı azotun yağlayıcılık özelliği de 

oldukça az olduğu için yüzey pürüzlülük değerinin arttığı düĢünülmektedir. MQL ile 

kesme Ģartlarında ise 400 metre kesme mesafesine kadar yüzey pürüzlülük değeri kuru 

kesme ve kriyojenik soğutmadan daha iyi olsa da, merkezkaç kuvvetinin etkisiyle yağ 

taneciklerinin kesme bölgesine tam nüfuz edememesi ve çok küçük yağ taneciklerinin 

buharlaĢarak etki gösterememesi yüzey pürüzlülüğünü artırmıĢtır. 

 

Titanyum alaĢımların iĢlenmesinde yüksek bir kesme hızı kabul edilen 350 m/dak 

kesme hızında yapılan deneyler sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin değiĢim grafiği ġekil 4.17’de verilmiĢtir. Bu grafik incelendiğinde yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinin birbirine yakın seyrettiği açıkça görülebilir. 
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ġekil 4.17 350m/dak kesme hızında soğutma Ģartlarının yüzey pürüzlülüğü etkisi.  

 

350 m/dak gibi yüksek kabul edilen kesme hızında, kesme bölgesinde oluĢan yüksek 

sıcaklıklar nedeniyle kesme sıvısının etkisini kaybettiği ve kesme iĢleminde kuru kesme 

karakteristiklerinin görüldüğü söylenebilir. Grafiklerde dikkati çeken düzensizlikler, 

örneğin geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında 300 metre kesme mesafesinden 

sonra görülen iyileĢme, kuru kesme Ģartlarındaki iyileĢmeler ve kötüleĢmeler, iĢlem 

sırasında meydana gelen takım aĢınması sonucunda takımın kesici ucundaki 

geometrisinin değiĢmesinin bir sonucudur.  Daha önce yapılan çalıĢmalarda da ortaya 

konulduğu üzere; takımlardaki ani aĢınmaların bir sonucu olarak burun yarıçapının 

artarak daha iyi yüzey kalitesi elde edilmesi durumu burada da göze çarpmaktadır. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

 Kuru kesme Ģartlarında kesme hızının artmasıyla birlikte artması beklenen 

serbest yüzey aĢınması miktarı, 250 m/dak kesme hızının üzerindeki hızlarda 

kesme bölgesinde ortaya çıkan yüksek sıcaklığın etkisiyle iĢ parçasında 

meydana gelen termal yumuĢama sonucunda azalmaktadır. 

 Geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında yapılan soğutma ve yağlamanın 

sonucunda termal yumuĢamanın etkisinin azalarak serbest yüzey aĢınması 

miktarı artmıĢtır.  

 MQL ile soğutma Ģartlarında 250 m/dak ve 350 m/dak hızlarda aĢınma 

miktarları hemen hemen aynı olurken, kriyojenik kesme Ģartlarında sıvı azoton 

etkisiyle iĢ parçasında termal yumuĢama etkisi kaybolmuĢ ve aĢınma miktarları 

beklenildiği Ģekilde oluĢmuĢtur. 

 Krater aĢınması üzerinde de yüksek kesme hızlarında iĢ parçasında meydana 

gelen termal yumuĢama etkisi oluĢmaktadır. 

 250 m/dak ve üzerindeki kesme hızlarında oluĢan krater aĢınmasında,  termal 

yumuĢama etkisiyle, serbest yüzey aĢınmasında ki karakteristiklerin oluĢtuğu 

görülmüĢtür. 

 125m/dak kesme hızında serbest yüzey aĢınması ve krater aĢınması değerleri 

beklendiği Ģekilde oluĢmakta ve kesici takıma, aĢınma kriterine ulaĢmadan önce 

daha yüksek kesme hızlarına göre çok fazla miktarda iĢ yaptırılabilmektedir. 

 125 m/dak kesme hızında geleneksel kesme sıvısı ile soğutma yapılmasının 

krater ve serbest yüzey aĢınması açısından en olumlu etkiyi yaptığı görülmüĢtür. 

Kriyojenik soğutmanın ise geleneksel kesme sıvısına en yakın olumlu etkiyi 

yaptığı gözlemlenmiĢtir. 

 125 m/dak kesme hızında geleneksel kesme sıvısı ve kriyojenik soğutma 

Ģartlarında, krater aĢınması açısından çok yüksek kesme mesafeleri alınmasına 

rağmen aĢınma kriterine ulaĢılamamıĢtır. 

 Kesme hızının 350 m/dak gibi çok yüksek hızlara çıktığı durumlarda uygulanan 

soğutma sisteminin hiçbir etkisi olmadığı, hem krater aĢınmasında hem serbest 

yüzey aĢınmasında ve ayrıca iĢ parçasının yüzey kalitesinde kuru kesme 

karakteristiklerinin oluĢtuğu görülmüĢtür. 
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 125m/dak kesme hızında ve geleneksel kesme sıvısı ile kesme Ģartlarında en iyi 

yüzey pürüzlülüğü değerlerinin elde edildiği görülmüĢtür. 

 Takımın kesici uç yarıçapının büyümesi yüzey kalitesini olumlu yönde 

etkilemektedir. 250 m/dak ve daha yüksek kesme hızlarında takım aĢınmasından 

kaynaklı kesici uç yarıçapının ani değiĢimleri yüzey kalitesini olumlu 

etkileyebilmektedir. 

 Ti-6Al-4V alaĢımının iĢlenmesinde iĢleme Ģartlarının seçimi, kesme hızı dikkate 

alınarak yapılmalıdır. 

 Termal yumuĢamanın takım ömrü üzerindeki olumlu etkilerini tespit etmek için 

kuru kesme Ģartlarında daha yüksek kesme hızlarında çalıĢmalar yapılabilir. 

 Titanyum alaĢımları, uzun takım ömrü ve iyi yüzey kalitesi elde edilerek yüksek 

hızlarda iĢlenilebilmesi için bundan sonraki çalıĢmalarda hibrit soğutma 

sistemleri üzerinde durulabilir. 
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