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ÖZET 

 

Bu çalıĢma, talaĢ kaldırma sırasında oluĢan kesme kuvvetlerinin kesme 

deneyleri yardımıyla belirlenmesini ve kesme parametrelerindeki değiĢime göre 

kesme kuvvetlerinin tahmini için matematiksel model geliĢtirmeyi ihtiva 

etmektedir. Bu amaçla; kuru kesme Ģartları altında 0,4-0,8-1,2 mm burun 

yuvarlatma yarıçaplarındaki üç farklı talaĢ kırıcı  (PM, QM, PR) formuna 

sahip kesici takımlar kullanılarak, kesme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. AISI 

1050 deney numuneleri üzerinde üç farklı kesme hızı (300, 350, 400 m/dak), iki 

farklı ilerleme (0,2-0,4 mm/dev) ve iki farklı kesme derinliği (1 ve 2 mm) 

kullanılarak toplam 96 deney yapılmıĢtır. Kesme kuvvetleri Kistler 9257B 

dinamometre yardımıyla eĢzamanlı olarak ölçülmüĢtür. Bu ölçümler 

sonucunda, kesme parametreleri ve kesici takım geometrisinin kesme kuvvetleri 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Kesme deneyleri sonucunda ölçülen esas 

kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve pasif kuvvet olmak üzere kuvvet 

bileĢenlerinin her biri için literatürden farklı olarak uygulanabilir iki farklı 

matematiksel model geliĢtirilmiĢtir. Kesme kuvvetlerinin tahmini için 

geliĢtirilen birinci modelde kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği, talaĢ kırıcının 

talaĢ açısı ve ikinci modelde ise birinci modele ilave olarak burun yuvarlatma 

yarıçapı gibi değiĢkenler kullanılmıĢtır. Esas kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve 

pasif kuvvet bileĢenleri için geliĢtirilen modellerin deneysel sonuçlarla çok yakın 
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bir dağılım sergilediği; özellikle burun yuvarlatma yarıçapının da ilave edildiği 

ikinci modelin daha yakınsak değerlere ulaĢtığı ve pratik olarak 

kullanılabileceği görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

 

In this present study includes the experimentally determination of the cutting 

forces which occur during metal cutting, and developing a mathematical model 

for the cutting forces prediction depending on the cutting parameters variation. 

For this purpose, various cutting experiments were carried out under dry 

conditions using cutting tools have 0,4-0,8-1,2 mm nose radiuses, and PM, QM, 

PR chip breaker forms. A total of 96 machining tests were performed on AISI 

1050 steel using three cutting speeds (300, 350, 400 m/min), two feed rates (0,2-

0,4 mm/rev), and two depth of cuts (1-2 mm). The cutting forces occurred 

during metal cutting were measured simultaneously by Kistler 9257B 

dynamometer. The effects of the cutting parameters and the cutting tool 

geometry on the cutting forces were investigated. Unlike the literature, two 

practicable mathematical models for every one of the cutting force components 

as the primary cutting force, the feed force and the passive force was developed 

using the cutting force data measured by cutting tests. While cutting speed, feed 

rate, depth of cut and rake angle of the chip breaker form are used in the first 

developed model, in addition to the first model, the nose radius is used in the 

second model for the prediction of the cutting forces. A good agreement between 

the results of the developed models for the cutting force components and the 
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results of experimentally obtained the cutting force data was seen. Especially, 

the second model added the nose radius was the more convergent and feasible.  
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar aĢağıda açıklamaları ile 

birlikte sunulmuĢtur. 

 

Simgeler Açıklama 

 

R   TalaĢ kaldırma kuvveti 

V   Kesme hızı 

f   Ġlerleme 

a   Kesme derinliği 

a   TalaĢ kalınlığı 

γ   TalaĢ açısı 

β   Kama açısı 

α   BoĢluk açısı 

   Eğim (yanaĢma) açısı 

r   Burun yuvarlatma yarıçapı 

   Kayma düzlemi açısı (kayma açısı) 

   Yığılma faktörü 

A0  TalaĢ kesit alanı 

Fs  Kayma düzlemi boyunca etki eden kuvvet 

Fc  Esas kesme kuvveti 

Ff  Ġlerleme kuvveti 

Fp  Pasif kuvvet (radyal kuvvet) 

F  Sürtünme kuvveti  

FR  FC ile Fp’nin bileĢke kuvveti 

Fns  Fs’ye dik kuvvet  

ks  Özgül kesme direnci  

b   TalaĢ geniĢliği 

h   TalaĢ kalınlığı 

Fx   Ġlerleme kuvveti (Ff) 
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Simgeler Açıklama 

 

Fy   Pasif kuvvet (radyal kuvvet) (Fp) 

Fz   Esas kesme kuvveti (FC) 

 

 

Kısaltmalar  Açıklama 

 

BUE   Built-up Edge (TalaĢ yapıĢması veya sıvanması) 

BSD   Bilgisayar sayısal destekli 

CNC   Computer Numerical Control (Bilgisayarlı sayısal denetim) 

TiC   Titanyum karbür 
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1. GĠRĠġ 

 

Takım tezgâhları, genel anlamdaki tanımlamasıyla; metal, ahĢap, plastik vb. 

maddelerden kesme yöntemiyle parça koparmak suretiyle malzemenin hedeflenmiĢ 

geometrisine ulaĢmasını sağlayan makinelerdir. Takım tezgâhlarının genel tanımında 

bahsedildiği gibi malzemeden parça koparmak suretiyle istenilen geometri ve 

ölçülere getirme iĢlemine de “ talaĢlı imalat” denilmektedir. 

 

Farklı talaĢlı imal usulleri kullanılarak yapılan yüzey iĢlemleri doğrudan veya dolaylı 

olarak iĢleme parametrelerinden etkilenmektedir. Uygun olmayan iĢleme 

parametreleri; kesici takımların hızlı aĢınması, kırılması vb. ekonomik kayıpların 

yanı sıra iĢ parçasının veya yüzey kalitesinin bozulması gibi ekonomik kayıplara da 

neden olmaktadır [1].  

 

Geleneksel yöntemlerle talaĢ kaldırma iĢlemleri, değiĢik takım tezgâhlarında 

gerçekleĢtirilecek; tornalama, frezeleme, delme, taĢlama vb. iĢlemler için bir kesici 

takım kullanılır. Ham parçadaki fazlalıklar, takım tezgâhına bağlanmıĢ bu takım ile 

“talaĢ kaldırarak” alınır. Malzemeden talaĢ kaldırılması, takım kesici 

ucunun/kenarının iĢ parçası yüzeyine temas etmesi ve bu etki bölgesinde, talaĢ 

kaldırma enerjisinin talaĢın kaldırıldığı tezgâhtan iĢ parçasına iletilmesi ile sağlanır. 

Bu sebeple “takım tezgâhı–kesici takım–iĢ parçası malzemesi” üçgeni arasındaki 

iliĢki çok iyi kurulmalı ve “kesme parametreleri” dediğimiz bu iliĢkiyi Ģekillendiren 

değiĢkenler iyi değerlendirilmelidir [2]. 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemini gerçekleĢtirmek için kesme düzleminde meydana gelen 

dirençlere karĢı kesici takıma talaĢ kaldırma kuvveti (R) uygulanır [3].  Kesme iĢlemi 

esnasında oluĢan kuvvetler takım-talaĢ ve takım-parça arasındaki sürtünme 

kuvvetlerinden kaynaklanmaktadır. 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde kullanılan takımların kesici kenarları yeterince keskin 

olmasına rağmen, talaĢ kaldırma iĢlemleri sırasında oluĢan gerilmeler karĢısında 

oldukça fazla zorlanırlar. Bu sebeple takımın bu gerilmeleri karĢılayabileceği 
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optimum kesit ve kesmeyi kolaylaĢtıracak kesme parametrelerini belirlemek için pek 

çok araĢtırma yapılmıĢtır [2]. 

 

TalaĢ kaldırma sırasında oluĢan kesme kuvvetleri, kesici takım geometrisi, ilerleme, 

kesme hızı vb. iĢlenen malzemenin cinsine göre değiĢiklik gösterir. Kesme 

kuvvetlerini bilmek ve buna bağlı olarak kesici takımın ömrünün tahmin edilebilmesi 

takım tezgâh imalatçıları açısından oldukça büyük önem taĢır. 

 

Bu zamana kadar yapılan araĢtırmalarda, talaĢlı imalatın iyileĢtirilmesi için birçok 

parametre üzerinde durulmuĢtur. Bu parametreler; kesici takım malzemesi, kesme 

kuvveti, ilerleme, kesici takımın bağlanması, kesme derinliği, kesici takım 

malzemesi, kesici takım geometrisi, tezgâh rijitliği ve bunun gibi birçok parametre 

olup [4], kesme iĢlemi esnasında oluĢan kesme kuvvetlerinin teorik ve deneysel 

olarak incelenmesi üzerinde de bir çok çalıĢma yapılmıĢ ve çalıĢmalara devam 

edilmektedir. 

 

Bu araĢtırmada; 

 

 Temel talaĢlı imalat yöntemlerinden olan tornalama sırasında, farklı talaĢ kırıcı 

geometrilerine sahip kesici takımlarla özellikleri bilinen bir iĢ parçası 

malzemesinin farklı kesme parametrelerinde iĢlenmesi suretiyle, talaĢ kaldırma 

esnasında oluĢan kesme kuvvetlerinin deneysel olarak ölçülmesi, 

 Deneylerle ölçülen kesme kuvvetlerinin, kesme parametrelerine dayalı olarak 

kesici takım üzerindeki etkilerinin incelenmesi, 

 Tornalamada talaĢ kaldırma esnasında oluĢan kesme kuvvetlerinin asgari 

seviyeye indirilmesinde etkin olabilecek kesme parametrelerinin belirlenmesi, 

 Kesme parametrelerine bağlı olarak, tornalama ile talaĢ kaldırma sırasında oluĢan 

kesme kuvvetlerinin tahmini için matematiksel bir model geliĢtirilmesi,  

 Deney sonucunda elde edilen kesme kuvveti verilerinin, geliĢtirilen kesme 

kuvvetleri modelleri ile karĢılaĢtırılması ve dolayısıyla geliĢtirilen modellerin 

uygulanabilirliğinin tespiti 
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amaçlanmaktadır. 

 

ÇalıĢma kapsamında yapılan deneyler sonucunda, en çok kullanılan talaĢlı imalat 

iĢlemlerinden tornalamada oluĢan kesme kuvvetlerinin tahmini için birbirinden farklı 

iki matematiksel model geliĢtirilmiĢ, böylece farklı kesme parametrelerindeki 

değiĢime bağlı kesme kuvvetleri saptanabilecek ve dolayısıyla kesme kuvvetlerinin 

hangi kesme parametresi değerlerinden ne kadar etkilendiği analiz edilmiĢtir. 

AraĢtırmanın; takım üreticilerinin takım ömrünü saptamalarına, takım tezgâhı 

imalatçılarının yeterli tezgâh gücünün tespitine, talaĢlı imalatçılarında kesme iĢlemi 

esnasında tezgâhın zorlanması, takım aĢınması ve yüzey pürüzlülüğü gibi hususlara 

öngörüyle yaklaĢabilmesine katkı sağlaması hedeflenmektedir. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Literatürde, talaĢlı imalat iĢlemlerinde oluĢan kesme kuvvetlerinin modellenmesi 

üzerine çalıĢmaların mevcut olduğu ancak daha verimli kesme modellerine 

ulaĢılabileceği, daha anlaĢılabilir kavramlarla, karmaĢık analitik yapı içermeyen 

modeller elde edilebileceği düĢünülmektedir. Ayrıca konunun geliĢtirilebilirliği 

açısından son zamanlarda araĢtırmacıların ilgi odağı haline gelmiĢtir. 

 

TalaĢ oluĢumu; yüksek gerinme hızları ve sıcaklık etkilerine sahip olan plastik 

deformasyonun bir sonucudur. Son 30 yılda kesme mekaniği hakkında pek çok 

çalıĢma yapılmıĢtır. Bir kesme modeli geliĢtirmek amacıyla literatürde analitik ve 

nümerik olmak üzere çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kesme iĢlemini tanımlamak 

amacıyla çeĢitli modeller geliĢtirilmiĢ olup, bunların bazılarında kesme iĢlemi 

baĢarılı bir Ģekilde tanımlanabilirken bazılarında da doğru çözümler tam olarak 

kanıtlanamamıĢtır [5].  

 

2.1. Kesme ĠĢleminin Modellenmesi Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Oxley, Wang ve Mathew ile Arsecularatne ve ark., eğik kesmedeki kesme 

kuvvetlerini tahmin etmek için, sıcaklık etkileri ile gerinme hızı duyarlılığı ve 

gerinme sertleĢmesi gibi malzeme özelliklerini de ihtiva edecek Ģekilde 

basitleĢtirilmiĢ kabullerle birlikte ortogonal kesmenin termo-mekanik modelini 

kullanmıĢlardır [6,7,8].  

 

Moufki ve ark. ise viskoplastik malzemeler için bir eğik kesme modeli 

geliĢtirmiĢlerdir. Esas kesme bölgesindeki malzeme akıĢını tanımlamak için de 

termo-mekanik özellikleri dikkate almıĢlardır. ÇalıĢmalarında kesme kuvvetlerini 

eğim açısı, kayma açısı, talaĢın akıĢ açısı ve talaĢ açısı gibi parametrelere bağlı 

olarak modellemiĢlerdir [9]. 

 

Rao ve Shin çalıĢmalarında üç boyut veya eğik kesme operasyonu için Shin ve 

Waters tarafından yüzey frezeleme için oluĢturulan dinamik kesme kuvveti modeline 
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benzer bir model geliĢtirmiĢler; dinamik kuvvet tahminlerini elde etmek için de 

mekanik kuvvet modelini bir kesici takım-iĢ parçası titreĢim modeli ile 

birleĢtirmiĢlerdir. Anlık ilerleme ve kesme derinliğini belirlemek için kesici takım ve 

iĢ parçası arasındaki bağıl hareketi kullanmıĢlardır. Dinamik kesme modelini 

doğrulama açısından AISI 4140 çelik üzerinde hassas ve kaba tornalama iĢlemleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri modelin kesme parametreleri, deforme olmamıĢ 

talaĢ kesit alanı, kesici takım ve iĢ parçası malzemeleri ile kesici takım geometrisi 

gibi parametrelere bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir [10,11].  

 

Parakkal ve ark., tornalamada kullanılan talaĢ kırıcılı uçlar için kesme kuvvetlerini 

tahmin eden bir modelleme yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri modelde eğik 

kesme Ģartlarını ortogonal kesme iĢlemi gibi kabul etmiĢler; kesici takımın burun 

yarıçapı ve talaĢ akıĢ etkilerini eĢdeğer talaĢ kırıcı parametrelerinin tanımlanmasıyla 

birleĢtirmiĢler ve iĢ parçası malzemesi olarak AISI 1018 çelik malzeme 

kullanmıĢlardır. Model sonuçları ile deneysel kesme kuvveti ölçümleri arasında çok 

iyi bir uyumun olduğunu doğrulamıĢlardır. GeliĢtirdikleri modeli ayrıca, kesme 

kuvvetleri üzerindeki kesme Ģartları ve talaĢ kırıcı parametreleri gibi etkilerin 

incelenmesi amacıyla da kullanmıĢlardır. GeliĢtirdikleri model, talaĢ kırıcı tasarım 

parametrelerinin kesme kuvveti, kesici takım dayanımı ve talaĢın kıvrılmasına 

uygunluğu açısından, oldukça önemli sonuçlar elde edilmesini sağlamıĢtır [12]. 

 

Strenkowski ve ark., takım kuvvetleri ve talaĢın akıĢ açısını tahmin eden üç boyutlu 

bir model geliĢtirmiĢlerdir. Model, ortogonal sonlu eleman kesme modeli ile üç 

boyutlu kesmenin analitik bir modelinin birleĢiminden oluĢmaktadır. Sonlu eleman 

modeli, ölçülen kesme kuvvetleri ile talaĢ geometrileri için çok iyi sonuçlar veren bir 

Eulerian yaklaĢımına dayanmaktadır. Sonlu eleman kesme modelini kayma açısı, 

kayma düzlemi üzerindeki kayma gerilmeleri ve sürtünme açısından oluĢan girdi 

verisini elde etmek için kullanmıĢlardır [13]. Kullandıkları analitik model ise 

Usui’nin talaĢ akıĢ yönü için kullandığı minimum enerji yaklaĢımına dayanmaktadır. 

Bu yaklaĢımla, girdi olarak kullanılan herhangi bir ölçme verisine gerek kalmadan 3 

boyutlu kesmenin tahmini bir modeli geliĢtirilebilmektedir. AISI 1020 çelik malzeme 
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için kesme deneyleriyle ölçülen kesme kuvvetleri ile model sonuçları arasında çok 

iyi sonuçlar elde etmiĢlerdir [14,15]. 

 

Thomas ve Beauchamp, bitirme iĢlemleri için gerekli yüzey kalitesinin kontrolünde 

optimize edilen kesme parametreleri seçiminin çok önemli olduğunu; ancak yüzey 

pürüzlülüğünün sadece ilerleme, kesici takım burun yarıçapı ve kesme hızına bağlı 

olmayıp; kesici takımdaki titreĢimlerin BUE ve kesici uç ile iĢ parçası arasındaki 

sürtünmeye de bağlı olduğunu düĢünmektedirler. Bu sebeple, kesici takıma etki eden 

kesme kuvvetlerinin kesici takımdaki titreĢimleri etkilediğini kabul etmiĢ; farklı 

kesme hızları, ilerlemeler, kesme derinlikleri ve burun yarıçaplarında yumuĢak 

karbon çelik numunelerin kuru Ģartlarda tornalanmasıyla elde edilen kesme kuvveti, 

kesici takım titreĢimi ve kesici takım model parametresi verilerinin analizini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında kesme kuvvetlerini denge durumu, rasgele ve 

harmonik kuvvetler biçiminde ele almıĢlar ve yapmıĢ oldukları deneysel kuvvet 

ölçme sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır [16]. 

 

Hayajneh ve ark., ortogonal kesmedeki dinamik kesme kuvvetlerini değerlendirmek 

için paralel sınırları olan bir kayma bölgesi modelini kullanmıĢlardır. Kesme sistemi; 

kesme kuvvetlerindeki sinüsoidal biçimli değiĢimler, bunların toplam farkları 

biçiminde gösterilmiĢ ve serbestlik derecesi bir olan dinamik bir sistem kullanarak 

modellemiĢlerdir. Kesme kuvvetlerindeki dinamik dalgalanmaları deneylerle ölçmüĢ 

ve model sonuçları ile gerçek ölçme değerleri arasında çok iyi uyum gösteren 

sonuçlar almıĢlardır [17]. 

 

Fang ve Jawahir’in çalıĢmaları, geliĢtirmiĢ oldukları geleneksel kayma hattı 

modeliyle yaptıkları analitik tahminleri ve bu tahminlerin deneysel doğrulanmasını 

ihtiva etmektedir [18, 19, 20]. Geleneksel kayma hattı modeli [19], plastik bölgedeki 

gerilme durumunun belirlenmesi için türetilen maksimum değer prensibi [19], kayma 

hattı problemlerinin nümerik olarak çözülmesi için Dewhurst and Collins matris 

tekniği [21] ve doğrusal olmayan optimizasyonlar için Powell algoritmine [22] dayalı 

olarak; kesme kuvveti oranı, talaĢ kalınlığı ve talaĢın geri akıĢ açısı gibi üç önemli 

iĢleme parametresini tahmin etmiĢlerdir. Tahminlerde kullandıkları tüm girdileri 
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teorik hesaplamalara dayalı olarak gerçekleĢtirmiĢler; model sonuçları ile deneysel 

ölçüm sonuçları arasında çok iyi iliĢkiler elde etmiĢlerdir.  

 

Lin ve ark., tornalama için yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerinin 

modellenmesini incelemiĢler; kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliği gibi iĢleme 

parametrelerini bir tornalama iĢlemi için geliĢtirdikleri modelin ağ yapısı yardımıyla 

yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerinin tahmininde kullanmıĢlardır. Öncelikle 

yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerinin modellenmesi için iĢleme parametreleri 

ve tornalama performansına dayalı öğrenme veri tabanı oluĢturmuĢ ve bu amaçla 

S55C yüksek karbonlu çelik, MTJNL2525M16 takım tutucu ve TNMG160404L2G 

formunda kesici uçlar kullanmıĢlardır. Tornalama sırasında oluĢan kesme 

kuvvetlerini Kistler dinamometre yardımıyla ölçmüĢ ve model sonuçları ile deneysel 

ölçme sonuçları arasında çok iyi iliĢkilerin olduğunu göstermiĢlerdir [23]. 

 

Huang ve Liang, kesici takımın termal özelliklerinin kesme kuvvetleri üzerindeki 

etkilerini incelemiĢlerdir [24]. ÇalıĢmalarında Oxley’in teorisini [6] geliĢtirmiĢler; 

birincil ve ikincil kayma bölgelerindeki sıcaklık dağılımlarını hareketli ısı kaynağı 

metodunu kullanarak modellemiĢlerdir [25]. AraĢtırmacılar, metal kesmedeki talaĢ 

oluĢum kuvvetlerinin modellenmesinde minimum enerji prensibi [26, 27] ve kayma 

hattı teorisi [6] olmak üzere temel iki yaklaĢım üzerinde durmuĢlardır. 

 

Sikdar ve Chen, tornalama operasyonlarındaki yanak aĢınması ile kesme kuvvetleri 

arasındaki iliĢkileri incelemiĢler; CNMG120412N-UJ formundaki kesici uç ve AISI 

4340 düĢük alaĢımlı çelik malzeme kullanarak bir dizi deneysel çalıĢma 

yapmıĢlardır. Kesme kuvvetlerini Kistler dinamometre yardımıyla ölçmüĢler; kesme 

kuvvetlerindeki artıĢa paralel olarak yanak aĢınmalarında da artıĢların olduğunu 

göstermiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, yanak aĢınması ile kesme kuvvetleri arasındaki 

iliĢkilerin daha iyi ifade edilebilmesi için kesme kuvvetlerini, yanak aĢınmasının 

fonksiyonu olarak beĢinci dereceden polinom biçiminde ele almıĢ ve Matlab 

yazılımını kullanarak matematiksel bir model geliĢtirmiĢlerdir [28]. 
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Luo ve ark., kesme iĢlemindeki yüzey oluĢumunun modellenmesi ve simülasyonunu 

incelemiĢlerdir. Kesme kuvvetlerini; ilerleme, sürtünme katsayısı, kesici takım burun 

yarıçapı, kesme derinliği, kesme açıları, devir sayısı, kesme kenarı ve çeĢitli eĢitlik 

sabitlerini (x, y ve z yönlerindeki talaĢ yüzeyi, kesme kenarı ve yanak yüzeyindeki 

sabitler) kullanmak suretiyle dinamik bir formda ele almıĢlardır [29]. 

 

Zhang ve ark., fiber takviyeli plastiklerin ortogonal kesilmesinde oluĢan kuvvetleri 

tahmin etmek için mekanik bir model geliĢtirmiĢ; talaĢ açısı ve kesici takım burun 

yarıçapı gibi kesici takımın geometrik özelliklerini de dikkate almıĢlardır [30]. 

 

Lee ve ark., kristalli malzemelerin elmas kesici takımlarla tornalanmasında kesme 

kuvvetlerindeki dalgalanmaları incelemiĢlerdir. ÇalıĢmaları, kayma açısının tahmini 

için mikro plastisite modeli ve bir sürtünme değiĢkeni ile birleĢtirilen kesme kuvveti 

modeline dayanmaktadır. Mikro düzeydeki kesme kuvvetlerindeki periyodik 

dalgalanmaların sadece malzemenin kristal yapısındaki diziliĢten kaynaklanmadığını, 

talaĢ ve kesici arasındaki sürtünmelerin de etkili olduğunu göstermiĢlerdir. Mikro 

plastisite modelinden hesaplanan kayma açısı ve sıfır talaĢ açısı kabulüne dayalı 

olarak kesme kuvvetlerini; deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığı, kayma açısı, tek kristalli 

malzemenin kayma gerilmesi ve talaĢ ile kesici takım arasındaki sürtünme açısına 

bağlı olarak modellemiĢlerdir [31]. 

 

David ve ark. çalıĢmalarında, herhangi bir aĢınmıĢ kesici takım kalibrasyonu 

olmaksızın talaĢ kaldırmadaki aĢınmıĢ kesici takımdaki kesme kuvvetlerini tahmin 

eden bir model geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri model, çok az sayıda keskin kesici 

takım kalibrasyon deneyleriyle geniĢ bir kesme Ģartları aralığında kayma açısı ve 

talaĢın kaymasındaki akma gerilmesini tahmin eden bir mekanik modelle birleĢtirilen 

daha önceden geliĢtirmiĢ kayma hattı bölgesi yaklaĢımını kullanmaktadır. Kayma 

açısı ve talaĢın kaymasındaki akma gerilmesi değerleri daha sonra aĢınmıĢ kesici 

takım kuvvet modelinde kesici takım yanak aĢınması sebebiyle kesme kuvvetlerinin 

tahmin edilmesinde birer girdi olarak kullanılmıĢtır. Model sonuçları ile deneysel 

sonuçların çok iyi bir uyum içerisinde olduğunu göstermiĢlerdir [32]. 
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Reddy ve ark. ise, eğrisel yüzey (contour) tornalama için mekanik bir kuvvet modeli 

geliĢtirmiĢlerdir. Takım geometrisi, iĢ parçası geometrisi ve takım yolu gibi iĢleme 

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak talaĢ yükü, talaĢ kalınlığı, talaĢ geniĢliği ve 

efektif yanaĢma açısı gibi mekanik model parametrelerini değerlendirmek için 

analitik çözümler geliĢtirmiĢlerdir. Kesme kuvvetleri üzerindeki bu parametrelerin 

etkisini analiz etmiĢler ve modelin kalibrasyonu için bir dizi deneysel çalıĢma 

yapmıĢlardır. Modelin geçerliliği için içbükey ve dıĢbükey yüzeyleri olan iĢ parçası 

kullanmıĢlardır. Modelin simülasyon sonuçlarının deneysel sonuçlarla büyük bir 

uyum içinde olduğunu göstermiĢlerdir [33]. 

 

Kurt’un çalıĢması ise; talaĢ kaldırma sırasında oluĢan kesme kuvvetlerinin deneysel 

olarak belirlenmesini, kesme kuvvetlerinin kesici takım üzerindeki etkilerinin sonlu 

elemanlar metoduna dayalı çözüm yapan ANSYS paket programı kullanılarak 

analizini ve elde edilen bulgular ıĢığında esas kesme kuvveti ve gerilmelerin 

matematiksel olarak modellenmesini ihtiva etmektedir. Bu amaçla, değiĢik kesme 

parametreleri kullanarak her biri çeĢitli geometrilerde olan farklı kesici takımlarla 

iĢlenen, Inconel 718 ile AISI 1117 iĢ parçası malzemeleri üzerinde çeĢitli kesme 

deneyleri yapmıĢ ve talaĢ kaldırma sırasında oluĢan kesme kuvvetlerini Kistler 

9257B dinamometre yardımıyla ölçmüĢtür. Ayrıca kesici takım geometrisinin 

etkilerinin incelenebilmesi amacıyla Inconel 718, AISI 1040 ve AISI 4320 için 

literatürde yer alan deney sonuçlarından da yararlanılmıĢtır. Kesme parametrelerine 

bağlı olarak deneysel ölçümlerle belirlenen ve literatürden alınan kesme 

kuvvetlerinin kesici takım üzerindeki üç boyutlu gerilme etkilerini, sonlu elemanlar 

metoduna dayalı ANSYS programı yardımıyla analiz etmiĢtir. Kesme kuvvetlerinin 

ve dolayısıyla da kesme parametrelerinin kesici takımda gerçekleĢecek takım 

aĢınmalarının yeri ve değiĢimi ile ilgili gerçekçi bilgiler verdiği görülmüĢtür. Takım 

tutucu ve kesici uç açıları ile talaĢ kırıcı formu gibi kesici takım geometrilerinin 

gerilmeler üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. Kesme deneyleriyle ölçülen esas kesme 

kuvveti verilerini kullanmak suretiyle, esas kesme kuvveti için uygulanabilir bir 

matematiksel model geliĢtirmiĢtir. Inconel 718 ile AISI 1117 için kesici takımda 

oluĢan gerilme bileĢenleri ise ANSYS kullanılarak elde edilen gerilme değerleri 

referans alınarak, her bir gerilme elemanı (normal, kayma ve von Mises gerilmeleri) 
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için kolaylıkla uygulanabilecek birer matematiksel model geliĢtirmiĢtir. Esas kesme 

kuvveti ve gerilme bileĢenleri için geliĢtirilen model sonuçları ile deneysel ve analiz 

sonuçlarının çok yakın bir dağılım sergilediği ve pratik olarak kullanılabileceği 

görülmüĢtür [5]. 

 

Özlü, kesme iĢlemleri sırasında metallerin gerçek mekanik ve dinamik davranıĢlarını 

temsil eden analitik süreç modellerinin geliĢtirilmesi üzerine çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢtir. Dik ve eğik kesme süreçleri için, tornalama ve beĢ eksenli 

frezeleme operasyonlarının benzetiminde, analitik modeller geliĢtirdiği gibi, kesici 

takım ucu yarıçapının dikkate alındığı durumlar için bir ilk yaklaĢım modeli 

önermiĢtir. Önerilen modellerde çok az sayıda deneyle sürtünme ve malzeme modeli 

katsayıları kalibre edilebildiğini vurgulamıĢtır. Metal kesme iĢlemlerindeki diğer 

önemli bir husus olan kesme sırasındaki dinamik davranıĢ için, dinamik kesme 

sürecini çok boyutlu bir Ģekilde ele alan bir kararlılık modeli sunmuĢtur. Önerdiği 

modelleri deneylerle karĢılaĢtırmıĢtır [34]. 

 

Aksu çalıĢmasında, dikey ve eğik metal kesme tekniklerinde, farklı malzemeler ve 

kesme koĢullarında, deneysel olarak elde edilen sonuçları, analitik modellemede 

kullanmıĢ, bu model sayesinde tahmin edilen kuvvetleri deneysel olarak ölçülen 

kuvvetler ile karĢılaĢtırmıĢtır. Genel olarak hesaplanan değerlerin deney sonuçlarıyla 

uyum içerisinde olduğunu gözlemlemiĢtir. ÇalıĢmasında Özlü’nün [36] geliĢtirdiği 

model aracılığıyla elde edilen kuvvetler, deneysel sonuçlar ile karsılaĢtırılmıĢ ayrıca 

kesici takımlar üzerindeki köĢe yuvarlama değerlerinin kesme süreçlerine etkilerini 

incelemiĢtir [35]. 

 

Özkan; tornalamada farklı talaĢ açısı, yanaĢma açısı, kesme hızı değerlerinde oluĢan 

esas kesme kuvveti, radyal kuvvet, ilerleme kuvveti ve takım ucu sıcaklığının 

bulanık mantık, yapay sinir ağı ve bulanık sinir ağı teknikleriyle modellenmesi 

üzerine çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢtir. Test verileri üzerinde yaptığı istatistiksel 

incelemelerle deney verilerini en iyi modelleyebilen yapay zekâ tekniği ve diğer 

modelleme teknikleri arasında karĢılaĢtırmıĢtır [36]. 
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Gündüz ise, tornalama iĢleminde oluĢan kesme kuvvetlerinin bulanık mantık ve 

yapay sinir ağları metoduyla tahmini üzerine çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢtir. CNC 

torna tezgâhında poliamid malzemesinin kesme iĢlemi sırasında kesici takıma etki 

eden kuvvetlerini, kesme parametrelerinin (kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliği) 

her birinin üç farklı değerine göre ölçmüĢtür. Daha sonra kesici takıma etki eden 

kuvvetlerinin tahmin modellerini bulanık mantık ve yapay sinir ağları metotlarını 

kullanarak oluĢturmuĢtur. Daha önceden kesme kuvveti modellemesi üzerine bulanık 

mantık ve yapay sinir ağlarını kullanan çalıĢmalar olmasına karĢın; bu çalıĢmada her 

iki tekniği birlikte kullanmıĢtır. Bunun yanı sıra, bu teknikler yardımıyla elde edilen 

gerçek değerlerin karĢılaĢtırmalı yorumlarını yaparak hangi tekniğin daha uygun 

olduğunu performans kriterlerine göre değerlendirmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda, 

kesici uca etki eden kuvvetlerin tahmininde, bulanık mantık yönteminin yapay sinir 

ağları yöntemine göre daha uygun olduğunu görmüĢtür [37]. 

 

Literatürde tornalama dıĢında frezeleme operasyonları için de çeĢitli çalıĢmalara 

rastlanılmıĢtır. Bao ve Tansel çalıĢmalarında, mikro parmak frezeleme operasyonları 

için yeni bir analitik kesme modeli geliĢtirmiĢlerdir. Önerdikleri yaklaĢımla, takım 

yarıçapına karĢılık seçilen diĢ baĢına ilerleme kullanılarak mikro parmak frezeleme 

operasyonlarındaki kesme kuvvetlerinin hesaplanması yapılabilmektedir. Tahmin 

edilen kesme kuvveti değerlerinin deneysel sonuçlara uygun olduğunu 

göstermiĢlerdir [38]. 

 

Korucu, talaĢlı imalatta önemli bir yere sahip olan delme iĢlemlerinde oluĢan kesme 

kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi, ölçülen bu kesme kuvvetleri etkisiyle 

kesici takımda meydana gelen gerilmelerin sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz 

edilmesi ve analizi yapılan bu gerilmeleri tanımlamak için bir matematiksel model 

geliĢtirilmesi üzerine araĢtırma yapmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar için iĢ parçası 

malzemesi olarak AISI 1050 çelik malzeme seçilmiĢtir. Delme iĢlemleri sırasında her 

takım için, beĢ farklı kesme hızı ve iki farklı ilerleme uygulamak suretiyle oluĢan 

kesme kuvvetlerini Kistler 9272 tipi dinamometre yardımıyla ölçmüĢtür. Kesici 

takımda oluĢan gerilmeleri, sonlu elemanlar metoduna dayalı olarak ANSYS 

yazılımı ile analizi etmiĢtir. Deneysel veriler ve analizlere bağlı olarak modellerin 
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oluĢturulmasını gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢma ile tüm kesme hızları ve ilerleme 

değerlerindeki artıĢa paralel olarak artan kesme kuvvetleri sebebiyle gerilme 

bileĢenlerinde de yükselmelerin olduğu belirlenmiĢtir.  ANSYS yardımıyla elde 

edilen gerilme sonuçları ile geliĢtirilen modelle hesaplanan gerilme bileĢenleri 

arasında çok yakın iliĢkiler belirlenmiĢtir. GeliĢtirdiği bu modellerin, kullandığı 

takımlar için farklı kesme parametrelerinin kullanıldığı pratik uygulamalarda 

kullanılabileceğini göstermiĢtir [39]. 

 

2.2. Literatür AraĢtırmasının Değerlendirilmesi 

 

Konuyla ilgili yapılan araĢtırmalar incelendiğinde, kesme verimliliğinin arttırılması 

adına; kesme kuvvetlerinin, talaĢ kaldırma operasyonları performansına etkilerinin 

teorik ve deneysel olarak araĢtırıldığı görülmüĢtür. 

 

Bugüne kadar yapılan bilimsel araĢtırmalar değerlendirildiğinde, tornalama iĢlemi 

esnasında oluĢan kesme kuvvetlerinin iĢleme performansı üzerinde olumsuz etkiler 

yaptığı görülmektedir. Dolayısıyla talaĢlı üretimde kesici takımda oluĢan kesme 

kuvvetlerinin büyüklüklerinin tahmini bu yüzden önem taĢımaktadır. 

 

Literatür incelemesinde, kesme kuvvetlerinin ölçülebilmesi için dinamometre 

tasarımı çalıĢmaları yapıldığı da görülmektedir [40, 41]. Bu da kesme kuvvetlerinin 

bilinmesinin, kesme iĢleminin performansı açısından ne kadar önem taĢıdığının 

göstergesidir. 

 

Kesme kuvvetleri; kesici takım açıları, ilerleme hızı ve kesme hızına göre 

değiĢmektedir. Kesici takımının maruz kaldığı kesme kuvvetleri bilindiği takdirde, 

takım tezgâhı imalatçısı, takım tezgâhının ihtiyacı olan gücü ve diğer tezgâh 

özelliklerini belirleyebilir [40]. Ayrıca, kesme kuvvetleri, kesici takım 

geometrisinden de etkilenmektedir [42]. Seçilen kesici takım geometrisinin tipi, 

kesme kuvvetlerinde değiĢikliklere sebebiyet verir. 
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Temel talaĢlı imalat iĢlemlerinden tornalama, delme, frezelemede oluĢan kesme 

kuvvetleri, kesici takım ömrü - tezgâh gücü – yüzey pürüzlülüğü açısından önem 

taĢıdığından, kesme esnasındaki kuvvetlerin ölçülmesi, analizi ve matematiksel bağ 

kurulması son zamanlarda araĢtırmacıların ilgi odağı haline gelmiĢtir.  

 

Takım tezgâhlarında kesme esnasında oluĢan kesme kuvvetlerinin büyüklüğü, temel 

olarak kesme parametrelerinden etkilendiği literatürdeki çalıĢmalardan bilinmektedir. 

[2, 5, 39]. Bu açıdan da araĢtırmacılar,  kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliği gibi 

iĢleme parametrelerini tornalama iĢlemi için geliĢtirdikleri modelin ağ yapısı 

yardımıyla yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerinin tahmininde kullanmıĢlardır 

[23]. 

 

Bazı araĢtırmacılar ise takım geometrisi, iĢ parçası geometrisi ve takım yolu gibi 

iĢleme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak talaĢ yükü, talaĢ kalınlığı, talaĢ 

geniĢliği ve efektif yanaĢma açısı gibi mekanik model parametrelerini 

değerlendirmek için analitik çözümler geliĢtirmiĢlerdir [33]. 

 

Metal kesme iĢleminin modellenmesi günümüzde bir geçiĢ dönemindedir. Bu konuda 

yapılan temel modelleme çalıĢmalarına ek olarak imalat/iĢlem performans tahmini ve 

takım teknolojisi entegrasyon analizi alanlarında da araĢtırmalar yapılmasına ihtiyaç 

vardır. Örneğin, kesme kuvvetleri ve titreĢimler gibi önemli iĢlem çıktıları ile 

silindiriklik ve düzlük gibi parça unsur kaliteleri arasında iliĢkiler kurulması 

gerekmektedir [43]. 

 

 

Dolayısıyla kesme iĢlemlerinin modellenmesi üzerine çalıĢmaların önem kazandığı 

ancak yeterli araĢtırmaların tamamlanmadığı, daha verimli kesme modellerine 

ulaĢılabileceğinden hareketle; bu çalıĢmada, torna tezgâhında kesme iĢlemi 

esnasında, kesme parametrelerinde ve kesici takım geometrisinde değiĢiklik yaparak, 

kesme kuvvetlerinin büyüklük değerleri deneysel çalıĢmalarla incelenmiĢtir. Bu 

incelemenin sonucunda elde edilen sonuçlar analiz edilerek, kesme kuvvetlerine dair 
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matematiksel iki model üzerinde durulmuĢtur. Deney sonuçları ile oluĢturulan kesme 

kuvveti modellerinin sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Literatürdeki kuvvet modellemelerinde kullanılan parametrelerin oldukça karmaĢık 

analitik yapılar içerdiği ve modellerin çok fazla sayıda parametreleri kapsadığı 

görülmektedir. Bu çalıĢmada ise deneysel çalıĢma maliyetlerinin çok fazla olması 

sebebiyle, güvenilirliği yüksek, daha ekonomik ve gerçek kesme Ģartlarına kolay 

uygulanabilir, kesme kuvvetleri modellerinin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Ġmalatta 

kullanılan somut, bilinen kesme Ģartlarındaki kesme değiĢkenleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilecek bu modellemede, karmaĢık analitik yapılardan ziyade, 

uygulanabilir, anlaĢılır, gerçek kesme Ģartlarında ekonomik ve güvenilir kesme 

kuvvetlerinin modellenmesi hedeflenmektedir.  

 

ÇalıĢma, teorik araĢtırmalar ve deneysel sonuçlar vermesi ile literatürdeki yakınsak 

çalıĢmalara göre net, somut, anlaĢılır ve pratik bir anlam taĢıması açısından önem 

taĢımaktadır. Ayrıca araĢtırmanın, literatüre temel ve esas teĢkil edecek bir çalıĢma 

olacağı düĢünülmektedir. ÇalıĢma sonunda, deney sonuçları ile oluĢturulan kesme 

modelleri doğrultusunda, bu alandaki araĢtırmacılara, talaĢlı imalatçılara, takım 

tezgâhı imalatçılarına bir dizi öneriler üzerinde durulacaktır. Elde edilen verilerin, 

talaĢlı imalat sanayisine, ülke ekonomisine ve daha sonraki araĢtırmalara esas teĢkil 

edeceği düĢünülmektedir. 
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3. TALAġLI ĠMALAT TEKNOLOJĠSĠ VE KESME KUVVETLERĠ 

 

3.1. TalaĢ Kaldırma ĠĢlemi 

 

TalaĢ kaldırma, belirli boyut, Ģekil ve yüzey kalitesine sahip bir parça meydana 

getirmek için ucu keskin bir takımla ve güç kullanarak, iĢ parçası üzerinden tabaka 

Ģeklinde malzeme kaldırma iĢlemidir. Fiziksel bakımdan talaĢ kaldırma iĢlemi, 

elastik ve plastik Ģekil değiĢtirmeye dayanan, sürtünme ısı oluĢumu, talaĢın kırılması 

ve büzülmesi, iĢlenen parça yüzeyinin sertleĢmesi, takım ucunun aĢınması gibi 

olayların meydana geldiği karmaĢık bir fiziksel olaydır [44]. Bir parça üzerinden 

belirli bir malzeme tabakası kaldırılması için takımın o malzemeye nüfuz etmesi 

gerekir. Bu da, ancak takıma uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takım malzemesinin 

parça malzemesinden daha sert olması halinde gerçekleĢir. Ayrıca takım ucunun 

kama Ģeklinde yapılması, kesme olayını kolaylaĢtıran bir etkendir [45]. 

 

Kesme olayı sırasında; belirli bir kesite ve geometriye sahip kesici takım yardımıyla 

talaĢın iĢ parçasından ayrılmaya zorlanmasından dolayı, talaĢın gövdeden ayrıldığı 

yerde yüksek ısı meydana gelir ve kesici takım ile iĢ yüzeyinde aĢınmalar 

gerçekleĢir. Bu sebeple takım ömrü ve kaldırılan metal oranıyla ilgili pratik 

problemler yalnızca takım-talaĢ yüzeyi boyunca hareket eden talaĢın ve iĢlenen 

malzemenin davranıĢları incelenerek ortaya konur. 

 

3.2. TalaĢ Kaldırmayı Etkileyen Faktörler  

 

Yüksek verimle üretim yapabilmek için üretim esnasında optimum iĢleme Ģartlarının 

sağlanması gerekir. TalaĢ kaldırma iĢleminde kesme parametresi olarak isimlendirilin 

kesme hızı (V), ilerleme miktarı (f) ve kesme derinliğinin (a) takım ömrüne ve talaĢ 

kaldırma miktarına önemli etkisi vardır. Her hangi bir iĢ malzemesi yüzeyinden 

belirli miktarda malzeme tabakasının kaldırılması için kesici takım olarak 

adlandırılan bir kesicinin o malzeme içine batması gerekir. Bu sebeple, takım olarak 

kullanılan kesicinin, iĢlenecek iĢ parçasından daha sert, dayanıklı olması ve takıma 

kâfi derecede bir kuvvetin uygulanması ile yine kesme olayının gerçekleĢmesi için 
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kesici takımın belirli bir takım geometrisine sahip olması ve belirli kesme Ģartlarının 

uygulanması lazımdır. Tornalamada yapılan kesme iĢleminin sürekliliğinden ve talaĢ 

kaldırma iĢlemini en iyi Ģekilde temsil etmesinden dolayı, tek noktalı kesme iĢlemi 

ele alınmaktadır. Aynı Ģekilde diğer takım tezgâhlarında da benzer olaylar daha basit 

olarak ortaya konmaktadır [46]. 

 

3.2.1. Kesici takım geometrisi 

 

TalaĢ kaldırma mekaniğinde, kesici takımın geometrisi büyük önem taĢır. Kesici 

takımda bulunan açılar kesici takımın geometrisini oluĢturur. ĠĢ parçasının iĢlenmiĢ 

yüzeyi ve ona dik bir doğru, koordinat sistemi olarak seçilirse, bu koordinat 

sistemine göre takımın kesme özelliğini tayin eden dikey doğru ile talaĢ yüzeyi 

arasında talaĢ açısı (), kesici kısmın kama açısı () ve serbest yüzey ile parçanın 

iĢlenmiĢ yüzeyi arasında serbest açı () vardır. Ayrıca eğik kesmede takım ağzının 

kesme hızı doğrultusu ile yaptığı ve eğim açısı () denilen bir açı daha vardır. Bu açı 

dik kesmede 0°’dir (ġekil 3.1) [44]. 

 

 
 

ġekil 3.1. Kesme sırasındaki talaĢ açısı, kama açısı ve serbest açı 

 

Takım üzerindeki önemli geometrik parametreler takım uç yarıçapı, yan talaĢ açısı, 

arka talaĢ açısı ve boĢluk açılarıdır. “+”,yüksek kayma açısı sağlar ve kesme 

kuvvetlerinin azalmasına yardımcı olur ve talaĢın iĢ parçasından akarak 

uzaklaĢmasına yardımcı olduğu için iyi bir yüzey kalitesi bırakır. “-”açılı takımlar 

kayma açısını azalttığı için aynı kesme Ģartlarında pozitif kayma açılı takımlardan 

daha yüksek kesme kuvvetleri meydana getirir. Kesintili kesmede negatif talaĢ açılı 

takımlar pozitif talaĢ açılı takımlardan daha büyük darbe direnci sağlar [1]. 

 







ĠĢ parçası 

Kesici 

takım 

 
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3.2.2. Kesme hızı  

 

Kesmede genel kural olarak, ideal kesme Ģartlarının belirlenmesinde düĢünülmesi 

gereken en önemli faktör, uygun kesme hızı seçiminin yapılmasıdır. Kesme hızı 

düĢük seçilirse az parça üretilir ve çok düĢük kesme hızlarında takım ucunda, talaĢ 

sıvanması meydana gelebilir. Bu durum, kesici takım değiĢikliğini gerekli kılabilir. 

Ancak kesme hızı gereğinden yüksek seçildiğinde, takım hızla bozulacak ve daha sık 

takım değiĢikliği gerekecektir. Bu nedenle her hangi bir talaĢ kaldırma iĢlemi için 

optimum kesme hızı, kesici takım ömrü ve talaĢ kaldırma miktarını dengeleyecek 

Ģekilde seçilmelidir [46]. 

 

Kesme hızı, iĢ parçası malzemesi, kesme sıvısı, paso kalınlığı, ilerleme hızı ve takım 

geometrisi sıcaklığın oluĢmasını etkileyen faktörlerdir. Bunlardan en önemlisi kesme 

hızının büyümesi, sıcaklığın önemli ölçüde artmasına neden olur. Bu nedenle 

sertliklerini sertleĢtirme yolu ile kazanan takımların kesme hızları sınırlıdır. Kesme 

sıvılarının kullanılması, sıcaklığın azalmasına ve daha büyük kesme hızlarının 

kullanılmasına izin verir [44]. 

 

3.2.3. Kesme derinliği ve ilerleme miktarı 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemini etkileyen diğer önemli faktörler de kesme derinliği (a) ve 

ilerleme miktarı (f)’dir. Kesme iĢlemi mekaniği, dolayısıyla takım ömrü açısından 

değerlendirme yapıldığında; talaĢ kaldırma miktarı, bitirilmemiĢ iĢ parçasından 

kaldırılan malzeme miktarıdır. Bu değiĢkenlerden herhangi biri değiĢtirildiği zaman 

bunun sonucu olarak talaĢ kaldırma miktarı da değiĢir. Her bir parametredeki 

değiĢiklik, kesici takım ömrüne farklı olarak yansır. 

 

En uygun f ve a düĢünüldüğü zaman, mümkün olan en derin talaĢ ve düĢük ilerleme 

miktarı seçilir. Çünkü bunlar takım ömürlerine kesme hızından daha az etkiye sahip 

olduğundan takım ömrünü daha az oranda azaltacaktır. Optimum f, kesici takım 

ömrü ve talaĢ kaldırma miktarını dengelemelidir [46] . 
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Diğer yönden, talaĢ kaldırma esnasında meydana gelen ısı kesicide aĢınmalara 

sebebiyet vereceğinden takım ömrünü etkiler. Ayrıca takım ile iĢ parçası 

malzemesinin cinsi, kesme sıvısı kullanılması ve talaĢ kaldırma esnasında oluĢan 

takım titreĢimlerinin etkisi, göz önünde bulundurulacak faktörlerdir. Kesme 

kuvvetleri ise talaĢ kaldırmayı etkileyen faktör olarak düĢünülebilecek olsa da 

araĢtırma talaĢ kaldırma mekaniğine dair ayrıca bir konu olarak ele alınmıĢtır.  

 

3.3. TalaĢ OluĢumu ve TalaĢ Geometrisi 

 

Ġmalatta (pratik uygulamada) sürekli, yapıĢık ve kesintili olmak üzere üç talaĢ tipi 

vardır. Bant veya sarılmıĢ Ģeklinde olabilen sürekli talaĢ tipi yüksek V ve düĢük f ile 

iĢlenen sünek malzemelerde; yapıĢık talaĢ tipi, orta V ve yüksek f ile iĢlenen sünek 

malzemelerde ve kesintili talaĢ tipi ise gevrek malzemelerde meydana gelir. Sünek 

malzemelerde sürekli talaĢ tipinin oluĢması kesme koĢullarının iyi, iĢlenen yüzeyin 

kalitesinin de çok iyi olduğunu gösterir. Ancak bilhassa bant Ģeklinde sürekli talaĢ, 

tezgâhın çeĢitli tertibatlarına ve iĢ parçasına sarılarak iĢlenen yüzeyin yüzey 

kalitesini azaltabilir, gerek tezgâh gerekse operatör için tehlike unsuru oluĢturabilir. 

Bu nedenle bu gibi hallerde talaĢın kırılması için çeĢitli yöntemler uygulanabilir. 

YapıĢık talaĢ tipi, yüzey bakımından çok kötü olmakla beraber takımın ağzına 

yapıĢarak ağız birikintisine ve takım ağzının kısa zamanda bozulmasına yol açar. 

Kesintili talaĢ tipi sert malzemelerde çok iyi bir yüzey meydana getirir [44]. 

 

Kesme iĢlemi sırasında gerçekleĢen talaĢ oluĢum safhaları ġekil 3.2’de verilmiĢtir. 

 

Kesmenin analizi için yaygın olarak kullanılan iki kesme metodu vardır: Dik 

(ortogonal) (ġekil 3.3) ve eğik (oblique) kesme (ġekil 3.4). Dik kesme, üç boyutlu 

problemden ziyade iki boyutlu bir problem davranıĢı gösterdiğinden kesme 

mekaniğini oluĢturan eĢitliklerin çıkarılmasındaki deneysel ve teorik çalıĢmalarda 

yaygın olarak kullanılan bir metottur. 
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ġekil 3.2. TalaĢ oluĢumu [2] 

a) Takımın iĢ parçasına dalması, b) Kesme iĢleminin baĢlaması (yığılma), 

c) TalaĢın akıĢı,  d) TalaĢın parçadan ayrılması, e) Çıkan talaĢ uzunluğu 

 

 
 

ġekil 3.3. Dik kesme metodu [5] 

 

 
 

ġekil 3.4. Eğik kesme metodu [5]  

 

Kesici etkisiyle kaldırılan kesme derinliği genellikle düzgün talaĢ kalınlığı olarak 

bilinir ve pratik kesme operasyonlarında ve yapılan çalıĢmalarda kolaylık olması 

açısından genellikle sabit olarak alınır [5]. 
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TalaĢ kaldırma, kesici kenarda talaĢın oluĢturulduğu bölgeden alınan düzlemsel 

kesitle açıklanır (ġekil 3.5).  

 

 
Ana kesme yüzeyi 

TalaĢ  

yüzeyi 

Kesici uç hareket 

doğrultusu 

a 

a 

a 

a h 

A B 

C 
D 

 

 

 

 

 

 

 –  

 
 

ġekil 3.5. TalaĢ oluĢma düzlemi [2] 

 

Kesme açısı etkisiyle oluĢan yığılma faktörü (λ); talaĢ uzunluğunun (w′), kesme 

uzunluğundan (w) daha kısa olduğunu açıklamada kullanılır. ġekil 3.5’ten talaĢ 

yığılma faktörü (λ) için, 

 

´ a a   (3.1) 

 

yazılabilir. ġekil 3.5’teki ABC ve BCD üçgenlerinden; 

 

sin sin  a h a h    (3.2a) 

cos( ) ´ ´ cos( )     a h a h       (3.2b) 

 

elde edilir. TalaĢ kaldırmada talaĢ kayma açısının () talaĢ kaldırmada önemli bir 

rolü vardır ve talaĢ yığılma faktörünün hesaplanmasında kullanılır. Buna göre EĢ. 

3.2’de verilenler EĢ. 3.1’de yerine yazılırsa, yığılma faktörü;  

 

 cos( ) sin( )              (3.3) 

 

olacaktır [2]. Kayma yüzeyinin konumu, kayma açısı ile belirlenebileceğine göre; 

kayma açısı için aĢağıdaki eĢitlik yazılabilir [5]. 
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 tan cos sin            (3.4) 

 

3.4. Kesici Takımlarda AĢınma 

 

Neredeyse bütün talaĢlı imalat iĢlemleri esnasında kesici takımlar belirli bir süre 

sonra kesme kabiliyetlerini kaybederler. Kesici takım geometrisindeki tedrici Ģekil 

değiĢikliği (aĢınma), anlık yüksek kuvvetlerden dolayı kesici ucun kırılması, yüksek 

sıcaklık ve gerilmeler nedeniyle kesici takım malzemesinin dayanımının azalarak 

plastik deformasyona uğraması gibi unsurlar; kesici takımın kesme kabiliyetini 

kaybetmesinin nedenlerindendir [47]. 

 

Takım ömrü, kesici ucun, iĢ parçalarını kabul edilebilir parametrelerin sınırları 

dâhilinde iĢlemesi sırasında gerçekleĢecek üretim zamanıdır. Takım aĢınması, kesici 

kenar üzerindeki yük faktörlerinin (mekanik, kimyasal veya termal) bir birleĢiminin 

ürünüdür. Kesici kenar ömrü, takım geometrisini değiĢtirmeye çalıĢan mekanik yük 

faktörleri, termal (ısıl) yük faktörleri ve kimyasal yük faktörleri gibi çeĢitli yüklerle 

belirlenir. AĢınma, takım–iĢ parçası–iĢleme Ģartları arasındaki karĢılıklı etkileĢimin 

bir sonucu olup; talaĢ kaldırma sırasında kesici kenar üzerindeki etkili olan bu yük 

faktörlerinin bir sonucu olarak bazı temel aĢınma mekanizmaları, metalden talaĢ 

kaldırma iĢlemine etki eder. Bu aĢınma mekanizmaları; abrasyon aĢınma, difüzyon 

aĢınma, oksidasyon aĢınma, yorulma ile aĢınma (statik veya dinamik) ve yapıĢma ile 

aĢınma (adhesiv aĢınma) Ģeklinde özetlenebilir [2]. 

 

Kesici takım aĢınma tiplerinin sınıflandırılması; iĢleme tipi ve malzeme, doğru 

iĢleme Ģartlarının ve takım sınıfının (grade) elde edilmesiyle; verimliliği optimize 

etmek ve iĢleme operasyonunu değerlendirmek için en önemli unsur olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Temel iĢleme kriterleri; talaĢ kaldırma miktarı, ekonomik hassasiyet, 

yüzey dokusu ve talaĢ kontrolü takım aĢınmasının oluĢup geliĢmesine bağlıdır. 

Doğru seçilmiĢ takım, kesme parametreleri için uygun baĢlangıç değerleri, uzman 

desteği, kiĢisel deneyimler, kalitesi yüksek iĢ parçası malzemesi ve iĢleme Ģartları 
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gibi faktörler ideal aĢınma geliĢmesinin (oluĢumunun) elde edilmesini sağlamak için 

en önemli bileĢenlerdir. Özetle kesici takımlarda karĢılaĢılan ve kesmeyi etkileyen 

aĢınma/yapısal bozulma tipleri; yan yüzey (yanak) aĢınması, krater aĢınması, plastik 

deformasyon, çentik aĢınması, termal çatlaklar, mekanik yorulma çatlakları, çıtlama 

(çentiklenme), yığılma-sıvanma (BUE) ve kırılma biçiminde özetlenebilir [2]. 

 

3.5. Kesme Kuvvetleri 

 

TalaĢ kaldırma esnasında oluĢan kesme kuvvetleri, kesme iĢlemi performansını, 

üretilen parçanın kalitesini, kesici takımın aĢınmasını ve üretim maliyetini 

etkilemektedir. TalaĢ kaldırmak için uygulanan bu kuvvetler tezgâha güç veren 

motorun çeĢitli devirlerde ve kademelerde gücünü kesici takım – iĢ parçası çiftine 

iletmesi ile performansını açıklar. Kesici takım üzerine etki eden bu kesme 

kuvvetleri talaĢ kaldırma iĢleminin en önemli aĢamasından birini oluĢturur [4]. Bu 

sebeplerle yıllardır araĢtırmacıların sürekli ilgisini çekmiĢ, pek çok araĢtırma 

yapılmıĢ ve halen de yapılmaktadır. Takım malzemelerindeki geliĢmeler, özellikle 

1930’lu yıllarda sert karbürlerin kullanılmaya baĢlanması ile birlikte, kesme hızları 

artmıĢ, daha kaliteli yüzeyler elde edilmeye baĢlanmıĢtır. Bilimsel geliĢmelerle 

birlikte, talaĢ kaldırma olayı operatörün kiĢisel tecrübelerine dayanan ampirik 

seviyeden bilimsel seviyeye çıkarılmıĢtır. Ġmalatın uzun ömürlü, kaliteli, emniyetli 

ve ekonomik olabilmesi için, etkiyen tüm kuvvetlerin hassas biçimde belirlenmesi 

gerekir. Bu sebeple kuvvet ölçümlerinin sağlıklı yapılması çok önemlidir [5]. 

 

3.5.1. Kesme kuvvetlerinin ölçülmesi 

 

Kesici takımın ilerleme hızı, kesicinin açıları ve kesme hızı kesme kuvvetlerini 

etkilediğinden bu kuvvetlerin bilinmesi tezgâh tasarımında önemli rol oynar. Bu 

kesme kuvvetleri dinamometreler yardımı ile ölçülür. Bu dinamometreler takım 

tutucu elamanların yer değiĢtirme miktarlarını dikkate alarak ölçme yaparlar [4]. 

 

Statik ve dinamik kuvvetlerin ölçülmesinde yük hücrelerinin veya transdüserlerin 

kullanıldığı dinamometreler yaygın olarak kullanılmaktadır. Burada, elastik bir 
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makine elamanına uygulanan kuvvetin bu elastik elemanda oluĢturduğu deformasyon 

miktarından yola çıkılarak kuvvetler belirlenmektedir. Ancak deformasyonların 

küçük olması gerinim ölçerlerin kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. Normal kesme 

kuvvetleri sadece katı cisimler mekaniğinde karĢılaĢılan büyüklükler değildir. 

Örneğin talaĢ kaldırma iĢlemi ve talaĢ oluĢumu esnasında oluĢan kuvvetler göz önüne 

alınır ve kesici takımın bir ankastre çubuk gibi davrandığı düĢünülürse yatay ve 

düĢey düzlemde takımda oluĢan eğilme–burulma ve basma-burkulma kuvvetleri 

hesaplanabilir [48]. 

 

3.5.2. Kesme kuvveti bağıntıları 

 

Kuvvet bağıntılarını çıkarabilmek için, talaĢ serbest olarak, malzemeden izole 

edilmiĢ gibi dengede düĢünülerek incelenir. Takım yüzeyinde elde edilen kuvvet 

bileĢenleri, takım yüzeyindeki sürtünme katsayısının ve sürtünme kuvvetinin 

hesaplanmasına da imkân sağlar [5]. 

 

ġekil 3.6 ve ġekil 3.7’de sırasıyla ortogonal kesmede oluĢan kuvvetler ile 

hesaplamalarda kullanılan hesaplama üçgenleri ve oluĢan kuvvetlerin tornalama için 

yorumlanması gösterilmiĢtir. ġekil 3.6 ve ġekil 3.7’den yola çıkarak yatay ve düĢey 

bileĢenler kullanılarak ġekil 3.8’deki kuvvet vektörlerini veren hesaplama üçgenleri 

elde edilir [5]. 
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ġekil 3.6. Dik kesmede oluĢan kuvvetler [5] 
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ġekil 3.7. Kesme kuvvetlerinin torna tezgâhı için yorumlanması [2] 
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ġekil 3.8. Kesme kuvvetleri için kullanılan hesaplama üçgenleri [2] 

 

Hesaplama üçgenlerinden özetle Ģu bağıntılar yazabilir. 

 

 ns p CF F  cos F  sin     (3.5a) 

  C pF F  sin F  cos  (3.5b) 

  n C pF F  cos F  sin  (3.5c) 

 

Bu bağıntılardan yola çıkarak sürtünme açısını () ve dolayısıyla sürtünme 

katsayısını (), aĢağıdaki gibi yazmak mümkündür: 

 

   ntan F F                     (3.6) 
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EĢ. 3.5 ve EĢ. 3.6 kullanılarak sürtünme açısı için, 

 

 
 

 

C p p C

C p C p

F  sin γ F  cos γ F F  tan γ

F  cos γ F  sin γ F F  tan γ
  (3.7) 

 

elde edilebilir [5]. ’nın negatif bir değer alması halinde ise, EĢ. 3.7’deki “+” ve “−” 

iĢaretlerinin yerleri değiĢtirilir [2,5]. 

 

3.5.3. Esas kesme kuvvetinin belirlenmesi 

 

Kayma düzlemi boyunca etki eden Fs kuvveti, malzemenin çekme dayanımına (k, 

MPa) ve kayma düzlemi açısına () bağlı olarak, 

 

0 s k kF A   cosec a f   cosec      (3.8) 

 

Ģeklinde elde edilir [2]. 

 

EĢ. 3.8 ve ġekil 3.7’deki hız üçgenlerini kullanarak FC’yi aĢağıdaki gibi hesaplamak 

mümkün olacaktır: 

 

   ( ) ( )   C sF F  cos β γ cos β γ  (3.9) 

 

Ancak yapılan pek çok deneysel araĢtırmanın ortaya koyduğu sonuçlara göre, talaĢ 

kaldırma sırasında esas kesme kuvvetini etkileyen değiĢik faktörler söz konusudur. 

Bunların en önemlileri; kesme hızı faktörü (kV), talaĢ açısı faktörü (k), takımın 

aĢınma faktörü (k), takım malzemesi faktörü (kt) biçiminde sıralanabilir [2]. 

Kienzle, bu faktörleri de dikkate alarak esas kesme kuvvetini, 

 

 0C s V tF A  k  k  k  k  k   (3.10) 
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olarak ifade etmiĢtir [2]. Burada 
sk özgül kesme direncini (MPa) göstermekte olup;  

ks = k11h
-m

 ampirik bağıntısı ile bulunur. Bu bağıntıdaki 
11k ; h=1 mm ve b=1 mm 

olan bir kesitin özgül kesme kuvvetini ifade ederken m ise iĢlenen malzemenin 
sk  

değeri ile h değeri arasındaki logaritmik iliĢkiyi gösteren eğrinin karakteristik eğimi 

olup malzeme cinsine bağlı olarak sabit bir değer almaktadır. Özgül kesme direnci ile 

kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı talaĢ kesiti alanı (mm
2
) da dikkate alındığında; 

EĢ. 3.10, aĢağıdaki hale gelir [2,5]: 

 

       
m

C 11 ν γ α t
F = a f k h k k k k           (3.11) 

 

TalaĢlı imalatta takım tezgâhlarının pek çoğu için kesme kuvveti ve buna bağlı 

kesme gücünü hesaplamak için  cF kullanılır. Bu hesaplamada, talaĢ geometrisi de 

büyük önem taĢımaktadır. TalaĢ kesitini belirleyen en önemli faktör kesme kenarı 

açısıdır (ġekil 3.9) [2,5]. 

 

ġekil 3.9’da, talaĢ kesit alanı için A0 = a  f veya A0 = b  h yazılabilir. Kesme kenarı 

açısı; sin  = (h/f) olduğuna göre b ve h için sırasıyla; b = a / sin ve h = f  sin 

bağıntıları yazılabilir. ġekil 3.9’daki taralı alan, talaĢ kesitini ifade ettiğinden; =90 

olması halinde, kesit dikdörtgen (A0 = a  f) ve   90 halinde ise kesit paralel kenar 

Ģeklinde olacaktır (A0 = b  h) [5]. 
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ġekil 3.9. TalaĢ kesitinin kesme kenarı açısı ile iliĢkisi [2] 
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3.5.4. Diğer kesme kuvvetlerinin belirlenmesi 

 

TalaĢ kaldırma sırasında oluĢan kuvvetlerin tayini için ampirik ifadeler çeĢitli 

araĢtırmalar sonucu ortaya konulmuĢ olmakla beraber, bu kuvvetlerin 

dinamometreler ile ölçülmek suretiyle belirlenmesi en etkili yoldur. Fp ve Ff için 

kesin değerler olmamakla beraber tornalama iĢlemlerinde esas kesme kuvvetine göre 

yaklaĢık olarak aĢağıdaki gibi hesaplanırlar [2]: 

 

 0,2 0,3f CF  F  (3.12a) 

 0,1 0,2p CF  F  (3.12b) 

 

TalaĢ kaldırma kuvveti veya bileĢke kuvvet (R) için, 

 

2 2 2  C f pR F F F  (3.13) 

 

yazılabilir (ġekil 3.10). ġekil 3.10, kuvvet bileĢenlerinin talaĢ kesitine bağlı olarak 

nasıl değiĢtiğini göstermektedir. TalaĢ kesitinin büyümesi ile üç bileĢende önemli 

ölçüde değiĢmektedir. En büyük değiĢim esas kesme kuvvetinde olmakla birlikte 

kesme kuvvetleri için kesitin değiĢmesi ile FC, Fp’nin 2, Ff’in ise 4 katı fazla 

değiĢmektedir. Bu değiĢim, delmede oldukça farklı olup; tamamen ilerleme 

miktarına bağlı olarak değiĢmektedir [2,5].  

 

Kuvvet bileĢenleri arasındaki iliĢki kesme operasyonunun cinsine bağlı olarak, 

dikkate değer biçimde değiĢir. Esas kesme kuvveti veya teğetsel kuvvet daha ziyade 

tornalama ve frezeleme operasyonlarında, özellikle güç ihtiyacını belirlemek için 

önemlidir. Pasif veya radyal kuvvet, delik büyütme iĢlemlerinde; eksenel kuvvet 

veya ilerleme kuvveti ise delme iĢlemlerinde büyük önem taĢımaktadır [2,5]. Pasif 

kuvvet;  ve takım uç yarıçapına bağlı olarak değiĢmektedir. =90 ve daha küçük 

bir uç yarıçapı, takımın yerini değiĢtirmeye ve titreĢimin artmasına sebep olan bu 

kuvvetin minimize edilmesine yardımcı olacaktır [5]. 
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ġekil 3.10. Kuvvet bileĢenlerinin kesit alanına bağlı olarak değiĢmesi [5] 

 

 

TitreĢim eğilimi, kesme kuvvetlerinin bir sonucudur. TitreĢim, kesici takım veya iĢ 

parçasının yer değiĢtirmesinden kaynaklanabileceği gibi çalıĢma Ģartlarındaki 

değiĢmelere bağlı olarak kesme iĢlemindeki değiĢikliklerden ve malzeme 

Ģartlarından da etkilenir. Kenarda yığılan talaĢ (BUE) oluĢması da kesme 

kuvvetlerinde dalgalanmalara ve titreĢime sebep olur [2,5]. 

 

TalaĢ kaldırma geometrisinin önemsenmesi, uygun talaĢ kırılmasının sağlanması, 

pozitif talaĢ açısı kullanılması ve yüksek kesme hızlarının seçilmesi kesme 

kuvvetleri/titreĢim iliĢkisi üzerinde genellikle olumlu etkiler oluĢturmaktadır [2,5]. 
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4. MALZEME VE METOT 

 

4.1. Deneysel ÇalıĢmalar 

 

Bu araĢtırmada, talaĢlı imalat yöntemlerinden tornalamada, farklı kesme 

parametreleri seçilmesi sonucunda oluĢan kesme kuvvetlerinin ölçülmesi ve tahmini 

amacıyla bir dizi deney yapılmıĢtır.  

 

4.1.1. Deneylerde kullanılan iĢ parçası malzemesi 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda iĢ parçası malzemesi olarak, makine imalat 

sanayisinde cer kancası, diĢli, freze mili yapımında yaygın olarak kullanılan AISI 

1050 karbon çeliği kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan AISI 1050 (DIN 1.1210) 

çeliğinin kimyasal bileĢimi Çizelge 4.1’de verilmiĢtir.   

 

Çizelge 4.1. Deney numunelerinin kimyasal bileĢimi  

 

%C %Si %Mn %P %S %Cr 

0,485 0,218 0,752 0,0256 0,056 0,109 

%Mo %Ni %Al %Co %Cu %Pb 

0,0147 0,111 0, 00213 0,00126 0,231 0,00211 

%V %Sn %Nb %W %Fe  

0,0134 0,0166 0,00254 0,00528 Kalan  

 

4.1.2. Kesici takımlar ve takım tutucu 

 

Deneylerde farklı geometrilere sahip kesici takımlar kullanılmıĢtır. ISO 3685’te 

belirtilen deney Ģartlarına uygun olarak SANDVIK firmasına ait takım uç burun 

yuvarlatma yarıçapı (r) 0,4 - 0,8 - 1,2 mm olan SNMG formundaki sementit karbür 

kaplamalı (4225 grade) PM, PR, QM talaĢ kırıcı geometrisine sahip kesici takımlar 

ile bu kesici takımlara uygun PSBNR 2525M12 formundaki takım tutucu (  75º) 

kullanılmıĢtır.  
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SANDVIK tarafından üretilen SNMG kesici takımların PM, PR ve QM talaĢ kırıcı 

geometrilerine ait talaĢ kırıcı açıları ise sırasıyla 7º, 8º ve 9º’dir. Kesme deneylerinde 

kullanılan ve talaĢ kırıcı geometrisi ile talaĢ açısına göre sınıflandırılan kesici 

takımlar Çizelge 4.2’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.2. Kullanılan kesici takımların kodları ve özellikleri 

 

 

ISO 3685’e göre gösterim Burun yuvarlatma 

yarıçapı  

r (mm) 

TalaĢ kırıcı  

geometrisi 

Talaş kırıcı 

açısı 

(°) 

SNMG 120404-PM 4225 0,4 

PM 7 SNMG 120408-PM 4225 0,8 

SNMG 120412-PM 4225 1.2 

SNMG 120404-QM 4225 0,4 

QM 9 SNMG 120408-QM 4225 0,8 

SNMG 120412-QM 4225 1.2 

SNMG 120408-PR 4225 0,8 
PR 8 

SNMG 120412-PR 4225 1.2 

 

TalaĢ kırıcı açısı 8º olan PR talaĢ kırıcılı SNMG 120404-PR (r = 0,4 mm) kesici 

takımların SANDVIK firmasının ürün yelpazesinde yer almamasından dolayı bu 

kesici takımlar kesme deneylerinde kullanılamamıĢtır. 

 

4.1.3. Takım tezgâhı 

 

Deneylerde Gazi Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi, Makine Eğitimi Bölümü, 

TalaĢlı Üretim Anabilim Dalı CNC Atelyesinde bulunan JOHNFORD T35 sanayi 

tipi CNC torna tezgâhı kullanılmıĢtır. Bu tezgahın özellikleri Çizelge 4.3’te 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.3. JOHNFORD T35 CNC torna tezgahının özellikleri 

 

X ekseni  (mm) 250 

Z ekseni  (mm) 600 

Tezgah gücü  (kW) 10 

Devir sayısı  (rpm)  4000 

Hidrolik ayna çapı  (mm) 250 

Hassasiyet  (mm) 0,001 

Taret, Takım Bağlama Kapasitesi 12 

 

 

4.1.4. Kesme kuvvetlerinin ölçülmesi 

         

Deneylerde üç kesme kuvveti bileĢenini (FC, Ff ve Fp) ölçme kapasitesine sahip 

kuartz Kistler 9257B tipi dinamometre kullanılmıĢtır. Bu dinamometrenin teknik 

özellikleri Çizelge 4.4’te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.4. Kistler 9257B dinamometrenin teknik özellikleri [5] 

 

Kuvvet aralığı (Fx, Fy, Fz) (kN) -5…10 

Tepki verme (N) <0.01 

Hassasiyet Fx, Fy (pC/N)  -7,5 

 Fz -3,5 

Doğrusallık %1 FSO 

Histerezis %0,5 FSO 

Doğal frekans f0(x,y,z)  (kHz) 3,5 

ÇalıĢma sıcaklığı  (
o
C) 0…70 

Kapasitans  (pF) 220 

20
 o
C’daki yalıtım direnci  () > 1013 

Topraklama sınıfı  () > 108 

Koruma sınıfı IP 67 

Ağırlık  (kg) 7,3 

 

Kistler 9257B dinamometre, torna, freze, taĢlama ve matkap gibi takım tezgâhlarında 

kullanılmak üzere tasarlanmıĢtır. Dinamometrenin CNC torna tezgahında 

kullanılabilmesi ve tezgaha bağlanabilmesi için Kurt’un [5] çalıĢmasında tasarlayıp 

imal ettiği iki adet ara parçadan yararlanılmıĢtır (ġekil 4.1). Kurt [5], parçaları imal 

ederken iĢ parçası ekseni ile kesici takım ucu arasındaki gerekli eksen ayarını dikkate 
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almıĢ ve parçaları, kesme sırasında herhangi bir gereksiz titreĢime sebep olmayacak 

biçimde tezgâha bağlamıĢtır.  

 

 
 

ġekil 4.1. Dinamometrenin bağlanması için kullanılan ara parçalar [5] 

 

Dinamometrede bir üst plaka yardımıyla hissedilen kesme kuvvetleri, üst ve alt 

plakalar arasına yerleĢtirilen dört adet üç bileĢenli kuvvet sensörleri arasında 

dağıtılır. Her bir sensör, bir tanesi z ekseni ve diğer ikisi de sırasıyla x ve y eksenleri 

doğrultusundaki basınca duyarlı üç parçalı kuartz plaklarından (ġekil 4.2) 

oluĢmaktadır. Bu dört kuvvet sensörü tarafından hissedilen kuvvet, üç bileĢene 

ayrılmaktadır. Kuvvetin yönüne göre “–” veya “+” iĢaretli kuvvet değerleri belirlenir. 

Kesme kuvvetleri ölçülürken, kuvvet etkisiyle oluĢan yer değiĢtirmeye (deflection) 

bağlı olarak gerinim uzama ölçerler (strain gauge) ile kesme kuvveti ölçümünden 

farklı olarak; kesme kuvvetleri etkisiyle oluĢan basınç sebebiyle kuartz kristalinde “– 

veya +” iĢaretli elektriksel bir gerilim oluĢur. OluĢan bu gerilim etki eden kuvvetle 

doğru orantılı olarak elektriksel bir çıktı oluĢturmaktadır [5, 49] . 

 

Dinamometre tarafından hissedilen kesme kuvveti verileri (gerilim değerleri) Kistler 

Type 5019B130 Multichannel Charge Amplifier (yükselteç) yardımıyla Type 2855A3 

A/D Board CIO-DAS 1602/12 veri alma kartı ve Kistler Type 2825A1-2 Dynoware 

yazılımı kullanılarak bilgisayar ortamına alınmıĢtır. Kesme kuvveti gerilim 

değerlerinin yükseltilmesi ve yazılım için istenilen kanal düzeninin (hangi kanaldan 

hangi kesme kuvveti bileĢeninin okunacağı) ayarlanması gibi iĢlevler için kullanılan 

5019B130 yükseltecinin bazı özellikleri Çizelge 4.5’te verilmiĢtir [5]. 
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 Fx 

Fz 

Fy 

Fx 

Fz 

Fy 

kablo 

bağlantısı 

üst plaka 

alt plaka kuvvet sensörü 

 

  

 Termal yalıtım  
kaplaması 

Kuvvet  

sensörü 
Alt plaka 

Üst plaka 

Kablo  

bağlantısı 

 
 

 

 

Kuvvet sensörleri kuvvet sensörleri 

 
 

ġekil 4.2. Kistler 9257B dinamometresinin elemanları [5,49] 

 

Çizelge 4.5. Type 5019B130 Multichannel Charge Amplifier özellikleri [49] 

 

Kanal sayısı 3 

Ölçme aralığı (± %10 10 FS için)  (pC) ± 10…999 000 

Sensör hassasiyeti  (pC/M.U
a
) 0,01…9990 

Doğrusallık hataları  (% FS
b
) ≤ ± 0,05  

Frekans aralığı  (kHz)  0…200 

ÇıkıĢ gerilimi  (V) ± 10 

ÇalıĢma sıcaklık aralığı  (C) -10…60  

Boyutlar  (mm) 

GeniĢlik 

Yükseklik 

Derinlik 

 

396 

187 

280 

Ağırlık  (kg)  8 
a
 M.U. = Mekanik birim (örneğin bar, N..) 

b
 FS = full scale (ölçme aralığının son değeri) 

 

Dynoware yazılımı kesme kuvvetlerinin bilgisayar yardımıyla ölçülmesine olanak 

sağlayan çok esnek bir kullanıma sahip bir paket programdır. Program tarafından 

veri alma kartıyla ilgili yapılacak bazı ayarlamalar (analog ve dijital kanal sayısı, 

A/D board full scale vb.) ve RS 232 bağlantısı yardımıyla yükseltici ile ilgili bazı 

düzenlemeler [ölçme aralığı, ölçme süresi (deney süresi), örnekleme oranı (birim 

zamanda alınan veri sayısı, örneğin saniyede 1000 veri), tetikleme zamanı 

(çalıĢtırılma sonrasında ne zaman veri almaya baĢlayacağı), hangi kanaldan hangi 

kesme kuvvetinin okunacağı gibi] yapılabilmektedir [5]. 
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Program; yapılan deneylerde kullanılan V, f ve a’da değiĢiklik yapılarak kesme 

kuvvetlerinin ġekil 4.3’deki gibi grafik halinde gösterilmesine olanak sağlamaktadır. 

Ayrıca, baĢka programlarda kullanılmak üzere (örneğin Microsoft Excel) ölçme 

sonuçlarının bir dosyaya (örneğin “.txt” uzantısıyla) yazdırılması, daha sonraki 

kullanımlar için yapılan konfigürasyon ayarlarının kaydedilebilmesi ve deney 

sonuçlarının ortalamasının alınabilmesi gibi iĢlevler de program tarafından 

yapılabilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Kistler 9257B tipi dinamometre ile zamana bağlı ölçülen kesme kuvvetleri   

 

ġekil 4.3’teki örnek grafikte de görüldüğü gibi, kesme iĢlemi sonunda kesme 

kuvvetlerinin kararlı olduğu bölgenin baĢlangıç ve bitiĢ değerleri esas alınarak, 

ortalama FC, Ff ve Fp kuvvetleri belirlenebilmektedir. Dinamometre kartezyen kuvvet 

bileĢenleri (Fx, Fy, Fz) biçiminde ölçümler gerçekleĢtirmekte olup; Fx = Ff, Fy = Fp  

ve Fz = FC’ye karĢılık gelen kuvvetleri iĢaret etmektedir.   

 

Dinamometrenin tezgaha bağlantısı ve deney düzeneği Ģematik olarak ġekil 4.4’te 

gösterilmiĢtir. 



 

 

35 

 

iĢ parçası 

kesici 

takım 

9257B 

dinamometre 

CIO DAS 1602/12 

veri alma kartı 

JOHNFORD T35 

CNC Torna Tezgahı 

5019B130 Multichannel 

Charge Amplifier Dynoware 

yazılım 

Fx 

Fy 

Fz 

 
 

ġekil 4.4. Kesme deneyleri için hazırlanan deney düzeneği [5]. 

 

4.1.5. Deney değiĢkenleri 

 

DeğiĢik kesme parametreleri ile AISI 1050 iĢ parçası malzemesinin iĢlenmesi 

sırasında, kesici takım üzerinde oluĢan kesme kuvvetlerinin incelenmesi amacıyla bir 

dizi kesme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Kesme parametreleri belirlenirken, kesme kuvvetlerinin modellenmesinde yeterli 

karĢılaĢtırmaların yapılabilmesi amacıyla, kesici takım üretici firmanın (SANDVIK) 

tavsiye ettiği veriler ve ISO 3685’teki öneriler dikkate alınarak; üç farklı kesme hızı, 

iki farklı ilerleme ve iki farklı kesme derinliği belirlenmiĢtir. Çizelge 4.2’de belirtilen 

kesici takımların her biri ile yapılan deneylerde kesme parametresi değiĢkenleri 

olarak 300, 350 ve 400 m/min kesme hızları, 0,2 ve 0,4 mm/rev ilerleme değerleri ile 

1 ve 2 mm kesme derinliği seçilmiĢtir.  

 

Yapılan deneylerde kullanılan kesme değiĢkenleri Çizelge 4.6’da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6. Deneylerde kullanılan kesme değiĢkenleri  

 

ĠĢ parçası malzemesi : AISI 1050 

Takım tutucu : PSBNR 2525M12 

Kesici takım : SNMG 1204… 

Burun yuvarlatma yarıçapı (r, mm) : 0,4-0,8-1,2 

TalaĢ kırıcı geometrisi (talaĢ kırıcı açısı) : PM (7º), PR (8º), QM (9º) 

Kesme parametreleri  

V (m/min) : 300-350-400 

f (mm/rev) : 0,2-0,4 

a (mm) : 1-2 

 

4.1.6. Deneylerin yapılıĢı ve değerlendirme esasları 

 

Deneylerde 3 farklı kesme hızı (300, 350 ve 400 m/min), 2 farklı ilerleme (0,2 ve 0,4 

mm/rev) ve 2 farklı kesme derinliği (1 ve 2 mm) kesme parametrelerini kullanmak 

üzere her bir talaĢ kırıcı formunun 3 farklı burun yuvarlatma yarıçapı (0,4-0,8-1,2 

mm) değeri için 12 adet deney yapılmıĢtır. Sadece PR talaĢ kırıcı formu için r = 0,4 

mm takım tipi üretilmediğinden; söz konusu talaĢ kırıcı formunun kesme deneyleri 

yapılmamıĢtır.  Sonuç olarak toplam 96 adet kesme deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Seçilen AISI 1050 çeliği iĢ parçası malzemesinden 16 adet numune kullanılmıĢ olup, 

hepsinin standart ölçüleri baĢlangıçta Ø45250 mm boyutlarındadır. Deney 

numuneleri önce CNC Torna tezgâhında rahatlıkla iĢlenebilmesi amacıyla Ø4550 

mm olacak Ģekilde kesilmiĢ, üniversal torna tezgâhında 2 mm kesme derinliğinde 

kaba tornalama iĢlemine tabi tutulmuĢ ve sonrasında her numunenin tek tarafına 

punta deliği açılmıĢtır. Akabinde, deneylere baĢlanmadan önce deney numunelerinin 

dıĢ yüzey sertliği gibi haddeleme etkilerini minimize etmek amacıyla; CNC torna 

tezgâhında dıĢ yüzeylerinden 1 mm kesme derinliğinde talaĢ kaldırılmıĢtır. Bu ön 

hazırlıklar sonrasında deney numuneleri, kesme kuvvetlerinin ölçülmesine hazır hale 

getirilmiĢtir. 

 

Kesme deneyleri; kesme hızı sabit tutularak her bir deney sonrasında ilerleme, kesme 

derinliği ve burun yuvarlatma yarıçapına göre talaĢ kırıcı formunun değiĢtirilmesi 

suretiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde soğutma sıvısı kullanılmamıĢtır. Her bir 
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deney için yeni bir kesici uç kullanılmıĢtır. Deneylerde iĢ parçası malzemesine 

yaklaĢık 25–30 mm boyuna tornalama uygulanmıĢtır. Böylece her numuneden 6 adet 

deney gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesme parametreleri değiĢkenlerine bağlı olarak 

hedeflenen 96 deney için toplam 16 adet deney numunesi yeterli gelmiĢtir. Deneyler 

sırasında kesme kuvvetlerinin ölçülmesi, kesici takımın iĢ parçasına yaklaĢmasına 5 

mm kalacak Ģekilde ve boyuna tornalamanın sonuna kadar veri alınmasıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Kesme deneylerinde, dinamometrenin boyutlarına bağlı olarak takım tutucunun 

bağlama boyu 50 mm olarak ayarlanmıĢtır.  

 

Kesme deneyleri sonrasında, kesme kuvvetlerinin kararlı olduğu bölgenin (ġekil 

4.3’e benzer biçimde) baĢlangıç ve bitiĢ değerleri esas alınarak Fx, Fy, Fz kartezyen 

kuvvet bileĢenleri (sırasıyla Ff, Fp, FC’ye karĢılık gelmektedir) için ortalama değerler 

belirlenmiĢtir. Kesme parametrelerindeki değiĢime göre kesme kuvvetlerinin 

yorumlanmasında ve matematiksel modellerde bu ortalamaları belirlenen kesme 

kuvveti verileri kullanılmıĢtır. 

 

4.2. Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi 

 

Literatür incelendiğinde, kesme kuvvetlerinin modellenmesi üzerine, esas kesme 

kuvvetinin (FC) modellenmesi üzerine çalıĢmalar yapıldığı ancak, geliĢtirilen 

modellerin karmaĢık analitik yapıya sahip olduğu ve çok sayıda parametrelerin 

kullanıldığı görülmüĢtür. Ayrıca FC dıĢındaki diğer kesme kuvvetlerini de (Ff ve Fp) 

ihtiva eden yeterli kadar çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. 

 

Ff, Fp ve FC kesme kuvvetleri (sırasıyla Fx, Fy, Fz) için geliĢtirilecek modellerin, 

geçerliliği ve güvenilirliği bakımından kullanılan; modellerde değiĢkenlerin kesme 

kuvveti bileĢenlerini doğrudan etkileyen parametreler olması önem taĢımaktadır. Bu 

nedenle, kesme mekaniğinin incelenmesinde, kesme kuvvetlerini doğrudan etkileyen 

parametreler tespit edilmiĢ, pratik uygulamalardan da bu bilgiler desteklenmiĢtir.  

 



 

 

38 

Gerek pratik uygulamalarla gerekse literatürün incelenmesi sonucunda, kesme 

kuvvetlerini etkileyen en temel faktörlerin kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği ve 

kesici takımın geometrisi olduğu anlaĢılmaktadır. Dolayısıyla bu çalıĢma ile temel 

kesme parametreleri kullanılarak, deney maliyetleri açısından ekonomik, karmaĢık 

analitik yapı içermeyen, anlaĢılabilir, güvenilirliği yüksek, gerçek veriler elde 

edilebilen, kolay uygulanabilir, gerçek kesme Ģartlarına uygun kesme kuvveti 

modelleri geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır.  

 

Ff, Fp ve FC kesme kuvvetleri (sırasıyla Fx, Fy, Fz) için modellerin geliĢtirilmesi 

sırasında 3 farklı kesme kuvveti modeli üzerinde durulmuĢtur: 

 

1. DeğiĢik iĢ parçası–kesici takım çiftleri için farklı kesme Ģartlarında rahatlıkla 

kullanılabilecek Ģekilde bir bilgi bankası oluĢturulabilmesi amacıyla kesme 

deneyleri sırasında girdi olarak kullanılan kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliği 

değerlerine göre Kurt’un [5] çalıĢmasında kullandığı kuvvet modeli (Model 1), 

2. Kurt’un [5] çalıĢmasında kullandığı V, f, a’ya dayalı kuvvet modeline talaĢ 

kırıcının talaĢ açısının () da dâhil edildiği kuvvet modeli (Model 2), 

3. V, f, a, ’ya dayalı Model 2’ye kesici uç burun yarıçapının (r) da dâhil edildiği 

kuvvet modeli (Model 3). 

 

Kurt’un [5] çalıĢmasında kullandığı V, f, a’ya dayalı kuvvet modeli (Model 1), kesme 

kuvvetleri için genel bir bilgi vermektedir. Gürbüz [42], talaĢ kırıcı geometrisinin 

kesme kuvvetleri ve dolayısıyla da kesme gerilmeleri üzerindeki etkilerini ortaya 

koymuĢtur. Bu sebeple talaĢ kırıcı geometrisinin etkilerini de dikkate alan; V, f, a 

dıĢında talaĢ kırıcının talaĢ açısı () ve kesici uç burun yarıçapını (r) da ihtiva eden 

modeller üzerinde durulmuĢtur. 

 

GeliĢtirilen kesme kuvveti modelleri (Model 2 ve Model 3); aralarında sebep–sonuç 

iliĢkisi bulunan iki veya daha fazla değiĢken arasındaki iliĢkiyi, o konu ile ilgili 

tahminler veya kestirimler yapabilmek amacıyla regresyon modeli olarak 

adlandırılan matematiksel bir model ile karakterize eden istatistiksel bir analiz 
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tekniği olan regresyon analizi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Model 2 ve Model 3, 

özellikle regresyon analizi tiplerinden çok değişkenli doğrusal regresyon analizi 

kapsamında yer aldığından; modellerde kullanılan sabitlerin belirlenmesinde en 

küçük kareler metodu uygulanmıĢtır. 

 

4.2.1. Kesme kuvveti modeli: Model 1 

 

Kurt’un [5] çalıĢmasında kullandığı kuvvet modeli (Model 1), takım ömrü için 

geliĢtirilen Gilbert modelini (genişletilmiş Taylor modeli) [2,5] esas almakta olup; 

kesme kuvvetlerinin, kesme deneyleri sırasında girdi olarak kullanılan kesme hızı, 

ilerleme ve kesme derinliği değerlerine göre değiĢtiği kabulüne dayanmaktadır. 

Dolayısıyla bu kabule dayalı olarak Kurt [5]; Ff, Fp ve FC kesme kuvvetleri için EĢ. 

4.1’de gösterilen eĢitliği (Model 1) oluĢturmuĢtur: 

 

    31 2 qq q
iF c V f a     (4.1) 

 

Burada Fi, ilgili kesme kuvveti bileĢenini (N) (i = Ff, Fp, FC); c, eĢitlik (veya model) 

sabitini; q1, q2 ve q3 ise sırasıyla kesme hızı (V, m/min), ilerleme (f, mm/rev) ve 

kesme derinliği (a, mm) için üs değerlerini göstermektedir. 

 

4.2.2. Kesme kuvveti modeli: Model 2 ve Model 3 

 

Gürbüz’ün [42] ortaya koyduğu sonuçlar doğrultusunda; Kurt’un [5] kuvvet 

modeline (Model 1) sadece talaĢ kırıcının talaĢ açısı () etkisinin dâhil edildiği 

kuvvet modeli (Model 2) ve  ile birlikte kesici uç burun yarıçapının (r) da dâhil 

edildiği kuvvet modeli (Model 3) geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen Model 2 ve Model 3 

sırasıyla EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3’te gösterilmiĢtir. 

 

    3 41 2 q qq q
iF c V f a      (4.2) 

 

     3 4 51 2 q q qq q
iF c V f a r     (4.3) 
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EĢ. 4.1’den farklı olarak, EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3’te gösterilen q4 ve q5 sabitleri sırasıyla 

talaĢ kırıcının talaĢ açısı (, derece) ve kesici uç burun yarıçapı (r, mm) için üs 

değerlerini göstermektedir. EĢ. 4.1, EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3’ün çözülebilmesi için eĢitlik 

(veya model) sabiti c ve sırasıyla kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği, talaĢ kırıcının 

talaĢ açısı ve kesici uç burun yarıçapına bağlı q1, q2, q3, q4 ve q5 üs değerlerinin 

belirlenmesi gerekmektedir. 

 

EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3, birbirinden tamamen farklı iki ayrı modeldir. Dolayısıyla EĢ. 4.1, 

EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3’te gösterilen bütün c ve q1, q2, q3, q4, q5 değerlerinin, Bölüm 4.2.4 

verilen EĢ. 4.7 yardımıyla; Model 1, Model 2 ve Model 3 için EĢ. 4.7’nin ayrı ayrı 

çözülerek hesaplanacağı unutulmamalıdır. 

 

4.2.4. Model sabitlerinin belirlenmesi 

 

EĢ. 4.1, EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3’teki q1, q2, q3, q4 ve q5 üs değerlerinin belirlenmesi için 

aĢağıda aĢamalı bir biçimde anlatılan prosedür uygulanmıĢtır: 

 

i. Logaritmik forma dönüştürme: 

EĢ. 4.1, EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3 ifadeleri sırasıyla; 

 

      i 1 2 3log F log c q log V q log f q log a   (4.4a) 

        i 1 2 3 4log F log c q log V q log f q log a q log    (4.4b) 

          i 1 2 3 4 5log F log c q log V q log f q log a q log q log r    (4.4c) 

 

biçiminde logaritmik forma dönüĢtürülür. 

 

ii. Doğrusal forma dönüştürme: 

Daha sonra da EĢ. 4.4a, EĢ. 4.4b ve EĢ. 4.4c ifadeleri sırasıyla 

 

0 1 2 3 1X X X X         0 1 2 3Y C C C C   (4.5a) 

0 1 2 3 4 2X X X X X           0 1 2 3 4Y C C C C C   (4.5b) 
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0 1 2 3 4 5 3X X X X X X             0 1 2 3 4 5Y C C C C C C    (4.5c) 

 

eĢitlikleri kullanılarak doğrusal forma dönüĢtürülür. 

 

EĢ. 4.5’teki; Y, ayrı ayrı log Fi değerlerini; Ci (i = 1,2,3,4,5) bulunacak eĢitlik 

katsayılarını (sırasıyla q1, q2, q3, q4 ve q5 üs değerleridir); X0, hayali bir değiĢkeni (1 

alınmıĢtır); X1, X2, X3, X4 ve X5 sırasıyla log V, log f, log a, log  ve log r değerlerini 

ve i (i = 1,2,3) ise gerçekleĢecek modelleme hatasını göstermektedir. Sırasıyla 

Model 1, Model 2 ve Model 3 için EĢ. 4.5a, EĢ. 4.5b ve EĢ. 4.5c’de gösterilen bütün 

Ci (i = 1,2,3,4,5) eĢitlik sabiti değerlerinin her bir model için birbirinden farklı 

olduğu unutulmamalıdır. 

 

EĢ. 4.5’in matris formundaki gösterimi ise 

 

1 1

2 2

e 1 ..

e 1 ..
,  ,  e   ve  

... ... ... .. .. .. ..

e 1 ..

       
       
          
       
       
       

1 21 K1

2 22 K2

n n n 2n Kn

Y C X X

Y C X X
Y C X

Y C X X

 olmak üzere    

 

e  Y X C  (4.6) 

 

biçimindedir. Burada n ve K sırasıyla her bir model için deney ve ayrı ayrı parametre 

sayısını ifade etmektedir. Y, n1 boyutundaki bağımlı değişkenler vektörünü; X, nK 

boyutunda bağımsız değişkenler matrisini; C, K1 boyutunda model sabitleri 

vektörünü ve e, n1 boyutunda hata terimleri vektörünü göstermektedir. Buna göre 

Model 1, Model 2 ve Model 3 için toplam deney sayısı n = 96 ve parametre sayısı K 

ise sırasıyla K1 = 4, K2 = 5 ve K3 = 6’dır. 

 

iii. En küçük kareler metodunun kullanılması: 

EĢ. 4.5’in çözümü, bu tip problemler için Kurt’un [5] uyguladığı en küçük kareler 

metodu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ ve eĢitlik, 



 

 

42 

 

1[ ]    C X X X Y   (4.7) 

 

biçiminde matris formu biçimine getirilerek çözülmüĢtür. EĢ. 4.1, EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3 

için ayrı ayrı olmak üzere EĢ. 4.7’deki; C, bulunacak katsayı vektörünü; X, bağımsız 

değiĢken matrisini; X, X matrisinin transpozunu; [XX]
-1

, [XX] matris çarpımının 

tersini ve Y, incelenen değerlerin (i = x, y, z olmak üzere ayrı ayrı log Fi) vektörünü 

göstermektedir.  

 

Model 1, Model 2 ve Model 3 için EĢ. 4.7 ayrı ayrı çözülerek; EĢ. 4.1, EĢ. 4.2 ve EĢ. 

4.3’te belirtilen eĢitlik (veya model) sabiti c ile kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği, 

talaĢ kırıcının talaĢ açısı ve kesici uç burun yarıçapına bağlı sırasıyla q1, q2, q3, q4 ve 

q5 üs değerleri hesaplanmıĢtır. 
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5. DENEY/MODEL SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

5.1. Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvvetleri Üzerindeki Etkileri 

 

AISI 1050 iĢ parçası malzemesi üzerinde Çizelge 4.6’da gösterilen kesici takımlar ve 

kesme parametreleri kullanılarak toplam 96 adet kesme deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kistler 9257B dinamometre yardımıyla kesme kuvvetleri Fx, Fy, Fz kartezyen kuvvet 

bileĢenleri (sırasıyla Ff, Fp, FC) eĢ zamanlı olarak ölçülmüĢtür. Kesme deneyleri 

sonrasında, kesme kuvvetlerinin kararlı olduğu bölgenin baĢlangıç ve bitiĢ değerleri 

esas alınarak; her bir kesme deneyindeki kesme kuvvetleri için ortalama değerler 

belirlenmiĢtir. 

 

Kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği, talaĢ kırıcının talaĢ açısı ve kesici uç burun 

yarıçapı (sırasıyla V, f, a, , r) olmak üzere kesme parametrelerindeki değiĢimlerin 

kesme kuvvetleri üzerindeki etkileri, her bir talaĢ kırıcı formu için ayrı ayrı 

incelenmiĢtir.  

 

5.1.1. PM talaĢ kırıcı formu için kesme kuvvetleri 

 

PM talaĢ kırıcı formu ile 0,4, 0,8, 1,2 mm burun yuvarlatma yarıçapı kullanılarak 

gerçekleĢtirilen kesme deneyleri neticesinde; ölçülen kesme kuvvetleri sırasıyla ġekil 

5.1–ġekil 5.3’te verilmiĢtir. 

 

PM kesici takım kullanılarak yapılan deneylerde, genel anlamda kesme hızı 

arttırıldığında tüm kesme kuvveti bileĢenlerinin azaldığı, bunun aksine ilerleme ve 

kesme derinliği arttırıldığında ise kesme kuvvetlerinin artıĢ gösterdiği gözlenmiĢtir 

(ġekil 5.1–ġekil 5.3). Özellikle 2 mm kesme derinliği ve 0,4 mm/rev ilerlemede 

ölçülen kesme kuvvetlerinin değerleri, 1 mm ve 0,2 mm/rev için ölçülen değerlere 

göre belirgin Ģekilde yüksektir. 
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ġekil 5.1. SNMG 120404-PM için kesme kuvvetleri 
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ġekil 5.2. SNMG 120408-PM için kesme kuvvetleri 
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ġekil 5.3. SNMG 120412-PM için kesme kuvvetleri 
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TalaĢ kırıcı açısı 7º olan PM talaĢ kırıcı formuna ait kesici takımlarla yapılan tüm 

deney sonuçlarına bakıldığında;  FC, Ff, Fp için en yüksek değerlerin f = 0,4 mm/rev 

ve a = 2 mm kesme Ģartlarında gerçekleĢtiği göze çarpmaktadır (ġekil 5.1–ġekil 5.3). 

FC ve Ff için en yüksek değerler V = 350 m/min’de sırasıyla yaklaĢık 1584 N (r = 1,2 

mm) ve 655 N (r = 0,4 mm) olarak ölçülürken; Fp için en yüksek değer ise V = 300 

m/min’de 555 N (r = 1,2 mm) olarak ölçülmüĢtür. 

 

Kesme hızlarındaki değiĢime nazaran ilerleme ve kesme derinliğindeki değiĢimin 

kesme kuvvetlerinin değiĢimi üzerinde daha etkili olduğu söylenebilir.  

 

Ġlerlemenin ve kesme derinliğinin etkisi karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirildiğinde; 

ilerleme ve kesme derinliğindeki artıĢa paralel olarak ilerleme kuvvetinin kesme 

derinliğinden daha fazla etkilendiği, buna karĢılık pasif kuvvetin ilerlemeden daha 

fazla etkilendiği görülmüĢtür. Esas kesme kuvveti ise diğer bileĢenlere nazaran daha 

yüksek değerlere sahip olup kesme derinliğinden daha fazla etkilenmektedir. Ayrıca 

ilerlemedeki ve kesme derinliğindeki değiĢim sonucu sırasıyla en fazla pasif kuvvet 

ve ilerleme kuvvetinin etkilendikleri söylenebilir (ġekil 5.1–ġekil 5.3). 

 

Kullanılan takımların uç burun yuvarlatma yarıçaplarına (r) bağlı kesme 

kuvvetlerinde oluĢan değiĢim incelendiğinde; uç burun yuvarlatma yarıçapı arttıkça 

pasif kuvvetin belirgin bir artıĢ gösterdiği, buna karĢılık ilerleme kuvvetinin ise 

azaldığı görülmektedir. Esas kesme kuvvetinde ise belirgin bir değiĢim 

görülmemekle birlikte düĢük bir oranda artıĢ gerçekleĢmektedir (ġekil 5.1–ġekil 5.3).  

 

5.1.2. QM talaĢ kırıcı formu için kesme kuvvetleri 

 

QM talaĢ kırıcı formu ile 0,4, 0,8, 1,2 mm burun yuvarlatma yarıçapı kullanılarak 

gerçekleĢtirilen kesme deneyleri neticesinde; ölçülen kesme kuvvetleri sırasıyla ġekil 

5.4–ġekil 5.6’da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. SNMG 120404-QM için kesme kuvvetleri 
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ġekil 5.5. SNMG 120408-QM için kesme kuvvetleri 
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ġekil 5.6. SNMG 120412-QM için kesme kuvvetleri 

 



 

 

47 

PM takımlarda olduğu gibi, talaĢ kırıcı açısı 9º olan QM formundaki takımlarda da 

FC, Ff, Fp için en yüksek değerler f = 0,4 mm/rev ve a = 2 mm kesme Ģartlarında 

gerçekleĢmektedir. FC ve Ff için en yüksek değerler 350 m/min kesme hızında r = 0,4 

mm burun yuvarlatma yarıçapıyla sırasıyla yaklaĢık 1677 N ve 816 N olarak 

ölçülürken; Fp için en yüksek değer ise V = 300 m/min ve r = 1,2 mm kesme Ģartında 

502 N olarak ölçülmüĢtür. 

 

QM formundaki takımlarda da kesme hızındaki artıĢla birlikte genel olarak kesme 

kuvveti bileĢenlerinin azaldığı görülmüĢtür. Ancak ilerleme değeri ve kesme 

derinliğindeki değiĢimle karĢılaĢtırıldığında kesme hızındaki artıĢın kesme 

kuvvetlerini etkilemediği görülmektedir (ġekil 5.4–ġekil 5.6). 

 

Ġlerlemenin veya kesme derinliğinin arttırılması sonucunda; esas kesme kuvvetinin 

kesme derinliğinden, pasif kuvvetin ilerleme miktarından daha fazla etkilendiği, 

ilerleme kuvvetinin ise kesme derinliğindeki iki kat artıĢ sonucunda neredeyse iki 

kata varan artıĢ göstererek diğer bileĢenlere göre kesme derinliğinden en fazla 

etkilendiği, ilerlemedeki değiĢimden ise diğer kuvvet bileĢenlerine göre en az 

etkilendiği söylenebilir (ġekil 5.4–ġekil 5.6).  

 

QM formundaki SNMG 120404, SNMG 120408, SNMG 120412 kesici takımların, 

burun yuvarlatma yarıçaplarına bağlı kesme kuvvetlerinde oluĢan değiĢim 

incelendiğinde (ġekil 5.4–ġekil 5.6); PM formundaki takımlarda olduğu gibi uç 

burun yuvarlatma yarıçapı arttıkça pasif kuvvetin belirgin bir artıĢ gösterdiği, 

ilerleme kuvvetinin azaldığı, esas kesme kuvvetinin ise belirgin olmayan düĢük bir 

oranda artıĢ sergilediği görülmüĢtür.  

 

5.1.3. PR talaĢ kırıcı formu için kesme kuvvetleri 

 

PR talaĢ kırıcı formu ile 0,8 ve 1,2 mm burun yuvarlatma yarıçapı kullanılarak 

gerçekleĢtirilen kesme deneyleri neticesinde; ölçülen kesme kuvvetleri sırasıyla ġekil 

5.7 ve ġekil 5.8’de verilmiĢtir. 

 



 

 

48 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

300 350 400V (m/min)

(N
)

 

 
f=0,2 & a=1 

f=0,4 & a=1 

f=0,2 & a=2 

f=0,4 & a=2 

Fp 

f=0,2 & a=1 

f=0,4 & a=1 

f=0,2 & a=2 

f=0,4 & a=2 

Ff 

f=0,2 & a=1 

f=0,4 & a=1 

f=0,2 & a=2 

f=0,4 & a=2 

FC 

 

 

ġekil 5.7. SNMG 120408-PR için kesme kuvvetleri 
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ġekil 5.8. SNMG 120412-PR için kesme kuvvetleri 

 

TalaĢ kırıcı açısı 8º olan PR takımla yapılan deneyler sonucunda; diğer talaĢ kırıcı 

formuna ait takımlarla yapılan kesme deneylerinde olduğu gibi kesme hızındaki 

artıĢa bağlı olarak kesme kuvvetlerinin azaldığı görülmüĢtür (ġekil 5.7 ve ġekil 5.8). 

 

Ġlerlemenin ve kesme derinliğinin etkisi karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirildiğinde, 

ilerlemenin veya kesme derinliğinin arttırılması sonucunda, ilerleme kuvveti ve esas 

kesme kuvvetinin, ilerleme miktarına göre kesme derinliğinden daha fazla 

etkilendikleri, pasif kuvvetin ise kesme derinliğine göre ilerleme miktarından daha 

fazla etkilendiği görülmektedir. Ayrıca ilerleme kuvvetinin diğer kuvvet 

bileĢenlerine göre, kesme derinliğindeki artıĢtan en fazla, ilerlemedeki değiĢimden 

ise en az etkilendiği söylenebilir  (ġekil 5.7 ve ġekil 5.8). 
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PR talaĢ kırıcı formuna ait kullanılan takımların burun yuvarlatma yarıçaplarına bağlı 

kesme kuvvetlerinde oluĢan değiĢim incelendiğinde; (ġekil 5.7 ve ġekil 5.8) uç burun 

yuvarlatma yarıçapı arttıkça pasif kuvvetin belirgin bir artıĢ gösterdiği, ilerleme 

kuvvetinin ise diğer kuvvet bileĢenlerinin aksine, uç burun yuvarlatma yarıçapı 

arttıkça azaldığı, esas kesme kuvvetinin ise düĢük bir oranda azalıĢ sergilediği 

görülmektedir.  

 

PM ve QM talaĢ kırıcı formuna ait takımlarla yapılan kesme deneylerinde olduğu 

gibi PR talaĢ kırıcı formunda da FC, Ff, Fp kesme kuvveti bileĢenleri için en yüksek 

değerler f = 0,4 mm/rev ve a = 2 mm kesme Ģartlarında gerçekleĢmiĢtir (ġekil 5.7 ve 

ġekil 5.8). FC, Ff, Fp için en yüksek değerler 300 m/min kesme hızında r = 0,8 mm 

burun yuvarlatma yarıçapıyla sırasıyla yaklaĢık 1532 N, 492 N ve 633 N olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

5.1.4. Kesici takımın talaĢ kırıcı açısına bağlı kesme kuvvetleri 

 

Kesici takım geometrisinin kesme kuvvetleri üzerindeki etkileri dikkate alındığında; 

genel olarak kesici takımın talaĢ kırıcı açısının 7’den 8’ye değiĢimiyle tüm kesme 

Ģartları altında kesme kuvveti bileĢenlerinin kısmen azaldığı, buna karĢılık talaĢ kırıcı 

açısının 8’den 9’ye değiĢimiyle ise kesme kuvveti bileĢenlerinin yükselme 

eğiliminde olduğu söylenebilir (ġekil 5.1– ġekil 5.8). Bu durum özellikle tüm kesme 

hızları için ağır kesme Ģartları altında (f = 0,4 mm/rev ve a = 2 mm) çok belirgin bir 

biçimde görülebilir. 7 talaĢ kırıcı açısı için kesme kuvvetleri yaklaĢık 570–660 N 

aralığında ölçülürken talaĢ kırıcı açısının 8 ve 9 olmasıyla kesme kuvveti 

bileĢenlerinin sırasıyla yaklaĢık 400–520 N’a düĢtüğü ve tekrar 1500–1600 N 

seviyelerine kadar yükseldiği görülmüĢtür. 

 

Tüm kesme hızları için hafif kesme Ģartları altında (f = 0,2 mm/rev ve a = 1 mm) ise 

7, 8 ve 9 talaĢ kırıcı açısı için kesme kuvvetleri sırasıyla yaklaĢık 200–230 N, 

180–200 N ve 450–480 N olarak ölçülmüĢtür. 
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FC ve Ff için en yüksek değerler QM talaĢ kırıcı formunda (9) V = 350 m/min, f = 

0,4 mm/rev, a = 2 mm ve r = 0,4 mm kesme Ģartlarında sırasıyla 1677 N ve 816 N 

olarak ölçülmüĢtür (ġekil 5.1– ġekil 5.8). Fp için en yüksek değer ise PM talaĢ kırıcı 

formunda (7) V = 300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm ve r = 1,2 mm kesme 

Ģartlarında 555 N olarak ölçülmüĢtür. 

 

5.2. Model ve Deney Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması  

 

Bölüm 4.2’de anlatılan modelleme prosedürü uygulanarak; Model 1, Model 2 ve 

Model 3 için sırasıyla EĢ. 4.1, EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3’te belirtilen eĢitlik (veya model) 

sabiti (c) ile kesme hızı (V), ilerleme (f), kesme derinliği (a), talaĢ kırıcının talaĢ açısı 

() ve kesici uç burun yarıçapına (r) bağlı sırasıyla q1, q2, q3, q4 ve q5 üs değerleri; 

gerçekleĢtirilen toplam 96 kesme deneyi için EĢ. 4.7’nin çözülmesiyle bulunmuĢtur. 

 

Buna göre;  

 Kurt’un [5] çalıĢmasında kullandığı V, f, a’ya kuvvet modeli (Model 1, EĢ. 4.1)  

 Kurt’un [5] çalıĢmasında kullandığı kuvvet modeline talaĢ kırıcının talaĢ 

açısının () da dâhil edildiği kuvvet modeli (Model 2, EĢ. 4.2)  

 Model 2’ye kesici uç burun yarıçapının (r) da dâhil edildiği kuvvet modeli 

(Model 3, EĢ. 4.3) 

 

için ayrı ayrı c eĢitlik (veya model) sabiti ile qi (i = 1, 2, 3, 4, 5) üs değerleri 

hesaplanmıĢtır. FC, Ff ve Fp kesme kuvvetleri için Kurt’un [5] modeli (Model 1) ile 

geliĢtirilen Model 2 ve Model 3’e göre elde edilen model sabitleri Çizelge 5.1–  

Çizelge 5.3’te gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1. Kurt’un [5] modeli (Model 1) için model sabitleri 

 

Fi 
   ( )31 2

qq q
iF c V f a * 

c q1 q2 q3 

FC 1870,37124 -0,01424 0,82494 0,92336 

Ff 561,93219 -0,04435 0,44725 1,09105 

Fp 746,30929 -0,04042 0,64384 0,54516 

*
 Fi (N); V (m/min); f (mm/rev); a (mm) 

 

Çizelge 5.2. Model 2 için model sabitleri 

 

Fi 
    ( )31 2 4

qq q q
iF c V f a  * 

c q1 q2 q3 q4 

FC 1541,10783 -0,01424 0,82494 0,92336 0,09338 

Ff 366,98412 -0,04435 0,44725 1,09105 0,20548 

Fp 658,19753 -0,04042 0,64384 0,54516 0,06059 

*
 Fi (N); V (m/min); f (mm/rev); a (mm);  () 

 

Çizelge 5.3. Model 3 için model sabitleri 

 

Fi 
     ( )3 51 2 4

q qq q q
iF c V f a r * 

c q1 q2 q3 q4 q5 

FC 1541,75800 -0,01424 0,82494 0,92336 0,09334 0,00131 

Ff 357,23072 -0,04435 0,44725 1,09105 0,20859 -0,08378 

Fp 704,53285 -0,04042 0,64384 0,54516 0,05272 0,21159 

*
 Fi (N); V (m/min); f (mm/rev); a (mm);  (); r (mm) 

 

Çizelge 5.4’te her bir kesme kuvveti bileĢeni ve model için deneylerle ölçülen kesme 

kuvvetleri ile geliĢtirilen modellerle hesaplanan kesme kuvvetleri arasındaki 

ortalama hata değerleri ve geliĢtirilen regresyon modellerindeki gözlem değerlerinin 
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hazırlanan modele uygunluğunun kontrolü için kullanılan belirlilik katsayıları (R
2
) 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.4. Modellere ait hata ortalamaları ve belirlilik katsayısı değerleri 

 

MODEL 1 (EĢ. 4.1)      31 2
qq q

iF c V f a  

MODEL 2 (EĢ. 4.2)      31 2 4
qq q q

iF c V f a   

MODEL 3 (EĢ. 4.3)       3 51 2 4
q qq q q

iF c V f a r  

Fi Model No Hata Ort. ( %) R
2
 

FC 

Model 1 2,658 0,9922 

Model 2 2,619 0,9927 

Model 3 2,618 0,9926 

Ff 

Model 1 6,646 0,9342 

Model 2 6,353 0,9380 

Model 3 5,879 0,9552 

Fp 

Model 1 9,241 0,8945 

Model 2 9,296 0,8936 

Model 3 5,753 0,9442 

 

FC, Ff ve Fp kesme kuvvetlerinin her biri için geliĢtirilen kuvvet modellerindeki 

parametrelere (q1, q2, q3, q4, q5 üs değerleri ile c sabitleri) dayalı olarak yapılan 

hesaplamalar sonucunda; genel olarak tüm talaĢ kırıcı formları ve burun yuvarlatma 

yarıçapları için gerçekleĢen hataların,  % 10’luk hata sınırları (ölçülen kesme 

kuvveti bileĢeninin  % 10’u) içerisinde kaldığı dikkati çekmektedir (Çizelge 5.4).  

 

Kurt’un [5] modeli (Model 1) ile geliĢtirilen Model 2 ve Model 3’ün her biri için 

özellikle esas kesme kuvveti (FC) model sonuçlarında  % 3’ten daha az hataların 

gerçekleĢtiği söylenebilir. Ġlerleme (Ff) ve pasif (radyal) kuvvet (Fp) için model 

sonuçlarında gerçekleĢen hataların sırasıyla  % 66,7 ve  % 5,89,3 aralığında 
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olduğu görülmektedir. Buna karĢılık, R
2
 değerlerinin ise FC, Ff ve Fp için sırasıyla 

yaklaĢık 0,99;  0,930,95 ve 0,900,94 civarında gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 5.4). 

 

Özellikle pasif (radyal) kuvvet (Fp) için Model 3’e oranla Kurt’un [5] modeli (Model 

1) ile geliĢtirilen Model 2’de daha büyük hataların gerçekleĢtiği, buna karĢılık 

belirlilik katsayısı değerlerinin ise 0,90’dan daha az çıktığı görülmüĢtür. 

 

Kurt’un [5] modeli (Model 1) ile geliĢtirilen Model 2 ve Model 3 karĢılaĢtırıldığında; 

kesme kuvvetlerinin tahmininde özellikle Model 3’ün daha gerçekçi sonuçlar 

verebileceği söylenebilir. 

 

TalaĢ kırıcı talaĢ açıları sırasıyla 7, 9 ve 8 olan PM, QM ve PR talaĢ kırıcı formları 

için burun yuvarlatma yarıçaplarına göre kesme deneyleriyle ölçülen ve geliĢtirilen 

modellerle hesaplanan kuvvet dağılımları arasında, ilgili kesme kuvveti bileĢeninin  

% 5’lik hata sınırları ile birlikte yapılan karĢılaĢtırmalar sırasıyla EK 1 (Bkz. EK 1, 

ġekil 1.1–ġekil 1.12), EK 2 (Bkz. EK 2, ġekil 2.1–ġekil 2.12) ve EK 3’te (Bkz. EK 

3, ġekil 3.1–ġekil 3.12) verilmiĢtir. 

 

PM talaĢ kırıcı formundaki kesici takımlarda pasif kuvvet için 0,4 mm burun 

yarıçaplarında, Kurt’un [5] modeli (Model 1) ve geliĢtirilen Model 2 için tüm kesme 

değiĢkenlerinde  % 5’ ten fazla hata oranının gerçekleĢtiği; buna karĢılık Model 3’te 

ise f=0,4 mm/rev, a=1–2 mm için tüm kesme hızlarında ve f=0,2 mm/rev, a=1–2 mm 

için V=400 m/min kesme hızında ölçülen değerler ile model sonuçları arasında  % 5 

oranında hataların gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 0,8 mm burun yarıçaplı takımlarda; 

geliĢtirilen üç model için, V=350–400 m/min, f=0,2 mm/rev, a=1 mm kesme 

Ģartlarında  % 5’ten fazla hata oranının gerçekleĢtiği, diğer tüm kesme Ģartlarında 

ise hataların  % 5’ten az olduğu görülmektedir. 1,2 mm burun yarıçaplı takımlarda 

tüm kesme Ģartlarında, Kurt’un [5] modeli (Model 1) ve geliĢtirilen Model 2 için   

% 5 ten fazla hataların gerçekleĢtiği ancak Model 3 için verilerin ölçülen değerlere 

çok yakın olduğu söylenebilir (Bkz. EK 1, ġekil 1.1–ġekil 1.12). 
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PM kesici takımlarda ilerleme kuvveti için 0,4 mm burun yarıçaplarında tüm kesme 

hızlarında f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme Ģartlarında geliĢtirilen üç model için de 

ölçülen değerlere göre  % 5’ten fazla hataların gerçekleĢtiği, diğer tüm kesme 

Ģartlarında ise hataların  % 5 aralığında bulunduğu ve ölçülen değerlerin Model 3 

verilerine daha yakın olduğu görülmektedir. 0,8 mm burun yarıçaplı takımlar için 

V=400 m/min, f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme Ģartları dıĢında ölçülen değerlere göre 

hatalar  % 5 aralığında gerçekleĢmiĢtir. 1,2 mm burun yarıçaplı takımlarda, tüm 

kesme hızlarında f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme Ģartları dıĢında ölçülen değerlere 

göre geliĢtirilen model sonuçlarının  % 5 hata aralığında gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 

 

PM kesici takımlarda esas kesme kuvveti için 0,4 mm burun yarıçaplarda V=300 

m/min, f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme Ģartlarında geliĢtirilen üç model için de  % 

5’ten fazla hataların gerçekleĢtiği, diğer tüm kesme Ģartlarında ise hataların  % 5 

aralığında olduğu görülmektedir. 0,8 mm ve 1,2 mm burun yarıçaplı takımlarda ise 

tüm kesme Ģartlarında hataların  % 5 aralığında olduğu ve Model 3 verilerinin 

ölçülen değerlere daha yakın olduğu göze çarpmaktadır. 

 

QM kesici takımlarda pasif kuvvet için 0,4 mm burun yarıçaplı takımlarla ölçülen 

kesme kuvveti sonuçları ile Model 1 ve Model 2 verileri karĢılaĢtırıldığında; tüm 

kesme hızlarında f=0,4mm/rev, a=2 mm kesme Ģartlarında hataların  % 5 aralığında 

olduğu, diğer kesme Ģartlarında ise   % 5’ten fazla olduğu görülmüĢtür. GeliĢtirilen 

Model 3 için ise aksine aynı kesme Ģartlarında hataların  % 5’ten fazla olduğu, diğer 

tüm kesme Ģartlarında ise  % 5 aralığında olduğu görülmektedir. 0,8 mm burun 

yarıçaplı takımlarda; tüm kesme hızlarında f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme Ģartlarında 

 % 5’ten fazla hataların gerçekleĢtiği, diğer tüm kesme Ģartlarında ise üç model için 

de % 5’ten az gerçekleĢtiği, hatta V=300 m/min, f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme 

Ģartlarında model sonuçları ile ölçülen değerlerin % 1’e varan belirgin yakın değere 

karĢılık geldiği görülmektedir. 1,2 mm burun yarıçaplı takımlarda hafif kesme 

Ģartları altında (f=0,2 mm/rev, a=1) tüm kesme hızları için  % 5 oranında hataların 

gerçekleĢtiği, diğer kesme Ģartlarında ise hataların % 5’ten az olduğu görülmektedir. 
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QM kesici takım kullanıldığında ilerleme kuvveti için; 0,4 mm burun yarıçaplı 

takımlarda tüm kesme hızlarında f=0,4 mm/rev, a=2 mm kesme Ģartlarında deney 

sonuçlarıyla model sonuçları karĢılaĢtırıldığında, % 5’ten fazla hataların gerçekleĢtiği 

buna karĢılık diğer tüm kesme Ģartlarında ise % 5’ten az hataların gerçekleĢtiği 

söylenebilir. Özellikle Model 3 sonuçları ile ölçülen değerlerin birbirine daha yakın 

olduğu görülmektedir. 0,8 mm burun yarıçaplı takımlar için tüm kesme hızlarında 

f=0,4 mm/rev, a=1 ve f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme Ģartlarında ölçülen değerlere 

göre  % 5’ten fazla hataların gerçekleĢtiği, diğer kesme Ģartlarında ise hataların  % 

5 aralığında olduğu görülmüĢtür. 1,2 mm burun yarıçaplı takımlarda V=300-400 

m/min, f=0,4 mm/rev, a=1 ve V=350-400 m/min, f=0,2 mm/rev, a=2 mm kesme 

Ģartlarında ölçülen değerlere göre her 3 model için  % 5’ten fazla hataların 

gerçekleĢtiği; ancak ölçülen değerlerin Model 3 verilerine daha yakın olduğu 

görülmektedir. 

 

QM kesici takımlar kullanıldığında esas kesme kuvveti için 0,4 mm burun yarıçaplı 

takımlarda tüm kesme hızlarında yüksek ilerleme ve kesme derinliğinde (f=0,4 

mm/rev, a=2 mm) her üç model için de  % 5’ten fazla hataların gerçekleĢtiği, diğer 

tüm kesme değiĢkenlerinde ise hataların  % 1-2 aralığında olduğu görülmektedir. 

0,8 mm ve 1,2 mm burun yarıçaplı burun yarıçaplı takımlarda ise V=400 m/min, 

f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme Ģartı dıĢındaki tüm kesme Ģartlarında hataların  % 5 

aralığında olduğu göze çarpmaktadır. 

 

PR kesici takımlarda pasif kuvvet için 0,8 ve 1,2 mm burun yarıçaplı takımlarda 

model verileriyle deney sonuçları karĢılaĢtırıldığında; tüm kesme hızlarında düĢük 

ilerleme ve kesme derinliğinde (f=0,2 mm/rev, a=1 mm)   % 5’ten fazla hataların 

gerçekleĢtiği; ancak diğer tüm Ģartlarında ise  % 5’ten az hataların gerçekleĢtiği, 

hatta geliĢtirilen Model 3 için hataların  % 1-2 seviyelerinde olduğu göze 

çarpmaktadır. 

 

PR kesici takım kullanıldığında ilerleme kuvveti için 0,8 mm burun yarıçaplı 

takımlarda pasif kuvvette olduğu gibi tüm kesme hızlarında düĢük ilerleme ve kesme 
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derinliğinde hataların % 5’ten fazla olduğu, diğer tüm kesme Ģartlarında % 5 

sınırlarında hataların gerçekleĢtiği, bunun yanı sıra tüm kesme hızlarında f=0,4 

mm/rev, a=2 mm kesme Ģartlarında ise ölçülen değerlerin geliĢtirilen modellere çok 

yakın (özellikle de Model 3’e % 1 oranında) değerler sergilediği görülmektedir. 1,2 

mm burun yarıçaplı takımlar için tüm kesme hızlarında f=0,4 mm/rev, a=2 mm 

kesme Ģartlarında ölçülen değerlere göre % 5’ten fazla hataların gerçekleĢtiği, diğer 

tüm kesme Ģartlarında % 5’ten az hataların gerçekleĢtiği ve ölçülen değerlerin Model 

3 verilerine daha yakın olduğu görülmektedir. 

 

PR kesici takımlar kullanıldığında esas kesme kuvveti için 0,8 mm burun yarıçaplı 

takımlarda düĢük ilerleme ve kesme derinliğinde (f=0,2 mm/rev, a=1 mm) tüm 

kesme hızlarında % 5’ten fazla hataların gerçekleĢtiği, diğer tüm kesme Ģartlarında 

ise hataların % 1 seviyelerinde olduğu dikkati çekmektedir. 1,2 mm burun yarıçaplı 

takımlarda ise tüm kesme Ģartlarında hataların %5’ten az olduğu hatta tüm kesme 

hızlarında f=0,4 mm/rev, a=1 mm kesme Ģartlarında % 1-2 oranında hataların 

gerçekleĢtiği göze çarpmaktadır.  

 

Ayrıca ölçülen kesme kuvvetleri bileĢenleri, talaĢ kırıcı formları açısından 

karĢılaĢtırmalı olarak incelendiğinde;  pasif kuvvet için PM (7º) ve PR (8º) talaĢ 

kırıcı formlarında tüm kesme hızı değerleri için en hafif kesme Ģartları altında (0,2 

mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme derinliği) deneylerle ölçülen kuvvet ile Kurt’un [5] 

modeli (Fp-M1) ve Model 2 ile belirlenen kuvvet değeri (Fp-M2) arasında yaklaĢık  

% 10-15’e kadar hataların gerçekleĢtiği; buna karĢılık diğer kesme Ģartları altında ise 

hataların  % 3-4 seviyelerinde olduğu görülmüĢtür. Ġlerleme kuvveti için PR (8º) 

talaĢ kırıcı formunda benzer biçimde tüm kesme hızı değerleri için yine en hafif 

kesme Ģartları altında ve QM (9º) talaĢ kırıcı formunda ise 300 m/min kesme hızı, 0,2 

mm/rev ilerleme, 2 mm kesme derinliğinde ve aynı Ģekilde V=400 m/min, f=0,4 

mm/rev ve a=1 mm Ģartlarında; deneylerle ölçülen kuvvet (Ff-D) ile Kurt’un [5] 

modeli (Ff-M1) ve Model 2 ile belirlenen kuvvet değeri (Ff-M2) arasında yaklaĢık  

% 10-15 seviyelerinde hatalar gerçekleĢmiĢtir. Esas kesme kuvveti (FC) sonuçlarının 

ise  % 2-3’e kadar hatalarla birbirine oldukça yakın değerlerde olduğu görülmüĢtür. 
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Belirtilen kesme Ģartları dıĢında, tüm talaĢ kırıcı formları için bütün kesme Ģartları 

altında FC, Ff ve Fp kesme kuvvetlerinin her biri için deneylerle ölçülen ve modelle 

belirlenen kuvvet değerleri arasında yaklaĢık  % 3-4 seviyelerinde hataların 

gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. 

 

Dolayısıyla kesme deneyleriyle ölçülen ve özellikle geliĢtirilen Model 3 yardımıyla 

hesaplanan kesme kuvvetleri arasında çok yakın iliĢkiler belirlenmiĢ ve özellikle 

geliĢtirilen Model 3’ün pratik uygulamalarda kullanılabileceği görülmüĢtür. 
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6. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRME 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde en yaygın olarak kullanılan tornalamada oluĢan kesme 

kuvvetleri bileĢenlerinin tahminini amaçlayan bu çalıĢmada değiĢik matematiksel 

modeller hazırlanmıĢtır. Kesme kuvvetleri bileĢenlerinin kesme parametrelerine 

dayalı olarak tahmini için literatürdeki modellerden yararlanılmıĢ, ayrıca yapılan 

literatür araĢtırması ve pratik uygulamalar göz önüne alınarak iki farklı model de 

geliĢtirilmiĢtir. Kesme deneylerinde üç farklı kesme hızı, iki farklı ilerleme ve kesme 

derinliği, üç farklı talaĢ kırıcı formu (dolayısıyla talaĢ kırıcı açısı) ile üç farklı uç 

burun yuvarlatma yarıçaplı kesici takımlar kullanılmıĢ ve kesme parametrelerindeki 

değiĢimlere göre kesme kuvvetleri bileĢenlerinin değiĢimi incelenmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen bu çalıĢmadan elde edilen önemli bulgular aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 

 Deneyler sonucunda, her üç talaĢ kırıcı formu için de (PM, QM, PR) kesme hızı 

arttırıldığında tüm kesme kuvveti bileĢenlerinin azaldığı, bunun aksine ilerleme 

ve kesme derinliği arttırıldığında ise kesme kuvvetlerinin artıĢ gösterdiği 

gözlenmiĢtir. Özellikle 2 mm kesme derinliği ve 0,4 mm/rev ilerleme ile 

ölçülen kesme kuvvetlerinin değerleri, 1 mm ve 0,2 mm/rev için ölçülen 

değerlere göre belirgin Ģekilde yüksektir. Buna bağlı olarak FC, Ff, Fp  için en 

yüksek değerlerin f=0,4 mm/rev ve a=2 mm kesme Ģartlarında gerçekleĢtiği 

görülmüĢtür. Dolayısıyla kesme derinliği ve ilerlemenin, kesme kuvvetlerinin 

değiĢiminde önemli derecede etkili olduğu söylenebilir. 

 

 Kesme hızının artıĢı, kesme kuvveti bileĢenlerini azaltmakta ise de, kesme 

hızlarındaki değiĢime nazaran; ilerleme ile kesme derinliğindeki değiĢimin 

kesme kuvvetlerinin büyüklüğünde daha etkili olduğu görülmüĢtür. 

 

 Deneyler sonucunda, her üç talaĢ kırıcı formu için de ilerleme ve kesme 

derinliğinin etkisi karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirildiğinde, ilerleme veya 

kesme derinliğinin arttırılması sonucunda; ilerleme ve esas kesme kuvvetinin 

kesme derinliğinden ve pasif kuvvetin de ilerleme değerinden daha fazla 

etkilendiği görülmüĢtür. Ayrıca ilerlemedeki değiĢimden en fazla pasif 



 

 

59 

kuvvetin, kesme derinliğindeki değiĢimden ise en fazla ilerleme kuvvetinin 

etkilendikleri, ilerleme kuvvetinin ilerlemedeki değiĢimden ise en az etkilendiği 

görülmektedir. 

 

 Burun yuvarlatma yarıçaplarına (0,4–0,8–1,2 mm) bağlı kesme kuvvetlerinde 

oluĢan değiĢim incelendiğinde; uç burun yuvarlatma yarıçapı arttıkça pasif 

kuvvetin belirgin bir biçimde artıĢ gösterdiği, ilerleme kuvvetinin ise diğer 

kuvvet bileĢenlerinin aksine, uç burun yuvarlatma yarıçapı arttıkça azaldığı, 

esas kesme kuvvetinin ise düĢük bir oranda artıĢ sergilediği görülmektedir.  

 

 PM, QM ve PR talaĢ kırıcı formlarıyla yapılan kesme deneylerinde ölçülen 

kesme kuvveti sonuçlarına bakıldığında; FC, Ff, Fp  için en yüksek değerler ağır 

kesme Ģartları altında (f=0,4 mm/rev, a=2 mm), V=300–350 m/min kesme 

hızında ve  r=0,4–1,2 mm burun yuvarlatma yarıçapıyla gerçekleĢmiĢtir. FC ve 

Ff kesme kuvveti bileĢenlerinin büyüklüğü için sırasıyla QM, PM, PR 

sıralaması ve Fp kesme kuvveti bileĢeninin büyüklüğü için de PR, PM, QM 

sıralaması yapılabilir. 

 

 Özellikle esas kesme kuvveti (FC) ve ilerleme kuvvetinin (Ff) en yüksek değeri 

SNMG 120404–QM takımla, V=400 m/min, f=0,4 mm/dev, a= 2 mm kesme 

Ģartlarında sırasıyla 1677 N ve 816 N olarak ölçülmüĢtür. Pasif (radyal) 

kuvvetin (Fp) ise en yüksek değeri SNMG 120408–PM kesici takımla 400 

m/min kesme hızı, 0,4 mm/rev ilerleme ve 2 mm kesme derinliği Ģartlarında 

497 N olarak ölçülmüĢtür. 

 

 Yapılan deneylerde talaĢ kırıcı açısına bağlı olarak kesici takım geometrisinin 

kesme kuvvetlerini etkilediği görülmüĢtür. Özellikle yüksek kesme hızında, 

talaĢ kırcı açısı 7 olan PR talaĢ kırıcı formuna ait kesme kuvveti bileĢenlerinin 

diğer talaĢ kırıcı formlarına oranla daha düĢük olduğu, talaĢ kırcı açısı 9 olan 

QM takımlar için ise talaĢ açısı arttıkça kesme kuvvetlerinin arttığı söylenebilir.  
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 DeğiĢik iĢ parçası–kesici takım çiftleri için farklı kesme Ģartlarında rahatlıkla 

kullanılabilecek Ģekilde bir bilgi bankası oluĢturulabilmesi amacıyla; kesme 

deneyleri sırasında girdi olarak kullanılan kesme hızı, ilerleme değeri, kesme 

derinliği, talaĢ kırıcı formunun talaĢ kırıcı açısı ve uç burun yarıçapına dayalı üç 

farklı kesme kuvveti modeli geliĢtirilmiĢ ve geliĢtirilen modellerin kesme 

kuvveti bileĢenlerinin tahmininde kullanılabileceği gösterilmiĢtir.  

 

 Modellerin ihtiva ettiği kesme deneyleri sırasında girdi olarak kullanılan 

parametre sayısının arttırılmasının, kesme kuvvetlerinin daha gerçekçi tahmini 

hususunda olumlu etkilerinin olduğu söylenebilir. 

 

 Genel olarak tüm talaĢ kırıcı formları ve burun yuvarlatma yarıçapları için FC, 

Ff ve Fp kesme kuvvetlerinin her biri için geliĢtirilen kuvvet modellerindeki 

parametrelere dayalı olarak yapılan hesaplamalar sonucunda; ölçülen ve 

modellerle belirlenen sonuçlar arasında gerçekleĢen hataların,  % 10’luk hata 

sınırları içerisinde kaldığı dikkati çekmektedir. 

 

 GeliĢtirilen kuvvet modellerinin her biri için özellikle esas kesme kuvveti (FC) 

model sonuçlarında  % 3’ten daha az hataların gerçekleĢtiği söylenebilir.  

 

 Ġlerleme (Ff) ve pasif (radyal) kuvvet (Fp) için model sonuçlarında gerçekleĢen 

hataların sırasıyla  % 66,7 ve  % 5,89,3 aralığında olduğu görülmektedir. 

 

 FC, Ff ve Fp için belirlilik katsayısı (R
2
) değerlerinin ise sırasıyla yaklaĢık 0,99;  

0,930,95 ve 0,900,94 civarında gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. 

 

 Özellikle pasif (radyal) kuvvet (Fp) için Model 3’e oranla Model 1 ve Model 

2’de daha büyük hataların gerçekleĢtiği, buna karĢılık R
2
 değerlerinin ise 

0,90’dan daha az çıktığı görülmüĢtür. 
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 Pasif kuvvet için, PM (7º) ve PR (8º) talaĢ kırıcı formlarında tüm kesme hızı 

değerleri için hafif kesme Ģartları altında (0,2 mm/rev ilerleme ve 1 mm kesme 

derinliği) deneylerle ölçülen kuvvet ile Model 1 ve Model 2 arasında yaklaĢık  

% 10–15’e kadar hataların gerçekleĢtiği, buna karĢılık diğer kesme Ģartları 

altında ise hataların  % 3–4 seviyelerinde olduğu görülmüĢtür. 

 

 Ġlerleme kuvveti için PR (8º) talaĢ kırıcı formunda benzer biçimde tüm kesme 

hızı değerleri için yine hafif kesme Ģartları altında ve QM (9º) talaĢ kırıcı 

formunda ise 300 m/min kesme hızı, 0,2 mm/rev ilerleme, 2 mm kesme 

derinliğinde ve aynı Ģekilde V=400 m/min, f=0,4 mm/rev ve a=1 mm 

Ģartlarında; deneylerle ölçülen kuvvet sonuçları ile Model 1 ve Model 2 ile 

belirlenen kuvvet değeri arasında yaklaĢık  % 10–15 seviyelerinde hatalar 

gerçekleĢmiĢtir.  

 

 Dolayısıyla kesme deneyleriyle ölçülen ve özellikle kesme hızı, ilerleme değeri, 

kesme derinliği, talaĢ kırıcı formunun talaĢ kırıcı açısı ve uç burun yarıçapına 

dayalı olarak geliĢtirilen Model 3 yardımıyla hesaplanan kesme kuvvetleri 

arasında çok yakın iliĢkiler belirlenmiĢ ve bu sebeple geliĢtirilen Model 3’ün 

pratik uygulamalarda kullanılabileceği görülmüĢtür. 

 

 GeliĢtirilen kuvvet modelinin özellikle iĢlenebilirlik, talaĢ kırıcı tasarım 

parametreleri ve yüzey pürüzlülüğü gibi konuların daha ayrıntılı bir biçimde 

incelenebilmesinde yararlı olacağı düĢünülmektedir. 

 

Kesme iĢlemi sırasında oluĢan kesme kuvvetleri incelendiğinde bu çalıĢma 

konusuyla ilgili olarak bundan sonra yapılacak çalıĢmalara ıĢık tutması bakımından 

aĢağıdaki öneriler dikkate alınabilir: 

 

 Kesme kuvvetleri modelleri diğer talaĢlı imalat yöntemleri üzerinde ayrıca 

geliĢtirilebilir. 
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 Kesme kuvvetleri için geliĢtirilen modeller geniĢletilerek, değiĢik iĢ parçası ve 

kesici takım çiftleri için farklı kesme Ģartlarında rahatlıkla kullanılabilecek bir 

bilgi bankası oluĢturulabilir. 

 

 Modellerde kullanılan parametrelerle ilgili olarak karĢılıklı etkileĢimleri de 

dikkate alacak biçimde modeller geliĢtirilebilir.  
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EK – 1 PM talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 1.1. V = 300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 1.2. V = 300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 1.3. V = 300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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EK – 1 (Devam) PM talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 1.4. V = 300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 1.5. V = 350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 1.6. V = 350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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EK – 1 (Devam) PM talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 1.7. V = 350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 1.8. V = 350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 1.9. V = 400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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EK – 1 (Devam) PM talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 1.10. V = 400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 1.11. V = 400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 1.12. V = 400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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EK – 2 QM talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 2.1. V = 300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 2.2. V = 300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0,4 0,8 1,2
r (mm)

(N
)

 

 Fp - D 

Fp - M1 

Fp - M2 

Fp - M3 

Ff - D 

Ff - M1 

Ff - M2 

Ff - M3 

FC - D 

FC - M1 

FC - M2 

FC - M3  

 

ġekil 2.3. V = 300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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EK – 2 (Devam) QM talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 2.4. V = 300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 2.5. V = 350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 2.6. V = 350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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EK – 2 (Devam) QM talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0,4 0,8 1,2
r (mm)

(N
)

 

 Fp - D 

Fp - M1 

Fp - M2 

Fp - M3 

Ff - D 

Ff - M1 

Ff - M2 

Ff - M3 

FC - D 

FC - M1 

FC - M2 

FC - M3  

 

ġekil 2.7. V = 350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 2.8. V = 350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 2.9. V = 400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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EK – 2 (Devam) QM talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 2.10. V = 400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 2.11. V = 400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 2.12. V = 400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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EK – 3 PR talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 3.1. V = 300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 3.2. V = 300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0,8 1,2
r (mm)

(N
)

 

 Fp - D 

Fp - M1 

Fp - M2 

Fp - M3 

Ff - D 

Ff - M1 

Ff - M2 

Ff - M3 

FC - D 

FC - M1 

FC - M2 

FC - M3  

 

ġekil 3.3. V = 300 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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EK – 3 (Devam) PR talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 3.4. V = 300 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 3.5. V = 350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0,8 1,2
r (mm)

(N
)

 

 Fp - D 

Fp - M1 

Fp - M2 

Fp - M3 

Ff - D 

Ff - M1 

Ff - M2 

Ff - M3 

FC - D 

FC - M1 

FC - M2 

FC - M3  

 

ġekil 3.6. V = 350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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EK – 3 (Devam) PR talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 3.7. V = 350 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 3.8. V = 350 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 3.9. V = 400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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EK – 3 (Devam) PR talaĢ kırıcı formu modelleme dağılımları 
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ġekil 3.10. V = 400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 1 mm için model sonuçları 
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ġekil 3.11. V = 400 m/min, f = 0,2 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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ġekil 3.12. V = 400 m/min, f = 0,4 mm/rev, a = 2 mm için model sonuçları 
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