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ÖZET 

ġekil hafızalı alaĢımlar (ġHM), Ģekillerini değiĢtirebilme ve baĢlangıç Ģeklini stres ve 

sıcaklık gibi kontrol edilebilir parametrelerle hatırlayabilen benzersiz bir malzeme 

sınıfıdır. ġekil hafızalı alaĢımlar arasında, NiTiHf yüksek sıcaklık alaĢımı, çeĢitli 

uygulamalar için yaygın olarak kullanılma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, 

kesilmesi zor malzeme olmaları nedeniyle bu alaĢımın iĢleme performansını 

iyileĢtirmek için özel dikkat gösterilmelidir. Bu çalıĢma, çeĢitli kesme hızlarının, kesme 

derinliğinin ve ilerlemenin NiTiHf' nin kesme sıvısı koĢulu altında son yüzey iĢleme 

performansı üzerindeki etkilerine odaklanmaktadır. Kesme iĢlemi sonunda kesme 

kuvvetleri, takım aĢınması, yüzey pürüzlülüğü ve boyutsal doğruluğu çıktıları 

incelenmiĢtir. Deneysel veriler, aĢınma ve yapıĢmanın baskın aĢınma mekanizmaları 

olduğunu, kısa bir iĢleme zamanında aĢırı aĢınmanın ortaya çıkmasına neden olduğunu 

göstermektedir. Kesme hızındaki artıĢ, kesme kuvvetinin azalmasına neden oldu, ancak 

daha hızlı takım aĢınması göstermiĢ ve artan kesme derinliği, takım aĢınması 

geliĢiminde önemli ölçüde artıĢa neden olmuĢtur. Yüzey pürüzlülüğü için etkili 

parametre ise ilerleme olmuĢtur. 

Anahtar kelimeler:NiTiHf, SMA, TalaĢlı imalat performansı 
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ABSTRACT 

Shape memory alloys (SMA) are unique class of materials with the ability of changing their shape and 

remembering the irinitial shape with the controllable parameter such as stress and temperature. Among 

the shape memory alloys, nitihf high temperature alloy has potantial to be widely used for various 

applications. However, special attention needs to be given to improve machining performance of this 

alloy as it is difficult-to-cut material. The present work focuses on the effects of various cutting speeds, 

depth of cut sand feed rate on finish machining performance of NiTiHf under flood cooling condition. 

At the end of the machining process, cutting forces, tool wear, surface roughness and dimensional 

deviation out put were investigated. Experimental data demonstrates that abrasion and adhesion were 

the predominant wear mechanisms leads to occur the extreme wear in a short machining time. Increase 

in the cutting speed resulted in decreasing cutting force but showed faster tool wear, and increasing 

depth of cut resulted in significantly increase in tool wear development. Feed rate has been an effective 

parameter for surface roughness. 

 

Keyword:NiTiHf, SMA, Machining performance
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SEMBOLLER 

Vc : Kesme hızı 

ap : Kesme derinliği 

f : Ġlerleme 

VBort : Ortalama serbest yüzey aĢınması 

VBc : Burun aĢınması 

Fc : Kesme kuvveti 

Ft : Radyal kuvvet 

Ff : Ġlerleme kuvveti 
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1. GİRİŞ 

ġekil hafızalı malzemeler uygulanan sıcaklık, gerilme vb. parametrelerin etkisi ile Ģekil 

değiĢtirebilen, etki ortadan kalktıktan sonra baĢlangıçtaki haline geri dönebilen özel 

akıllı malzemelerdir [1]. Bu malzemeler hafiflik, sağlam olma, kontrolü ve bakımı için 

düĢük maliyet gerektirmelerinin yanı sıra titreĢim sönümleme, gürültü azaltma ve 

hareket algılama özelliklerine sahip malzemelerdir [2, 3].  

             

(a)                                                               (b) 

ġekil 1.1. ġekil hafızalı malzemelerin mikroyapısal değiĢimi (a), ġekil hafızalı 

malzemelerin termo-mekanik davranıĢı (b) [4] 

Bütün bu özellikleriyle Ģekil hafızalı alaĢımlar uzay ve havacılık, otomotiv, bağlantı 

elemanlarının imalatı, biyomedikal, petrol ve gaz endüstrileri gibi pek çok alanda 

kullanılmaktadır[1, 5].  

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                        (b) 

ġekil 1.2. ġekil hafızalı malzemelerin kullanım alanları, havacılık endüstrisi [6] (a), 

http://www.multiversehub.com/ (b) 

ġekil hafızalı malzemeler içerisinde en yaygın kullanılanları NiTi alaĢımlarıdır. NiTi 

http://www.multiversehub.com/
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alaĢımları; yüksek süneklik, düĢük ısıl iletkenlik katsayısı, düĢük elastiklik modülü gibi 

özelliklerinden dolayı iĢlenmesi zor malzemeler olarak değerlendirilirler [5, 7, 8]. Sahip 

olduğu bu dezavantajlar malzemenin talaĢlı imalatı sırasında kesici takımda yüksek 

aĢınmaya dolayısıyla düĢük takım ömrüne, yüksek kesme kuvvelerine, düĢük talaĢ 

kırılabilirliğine ve kesme iĢlemi sonucunda malzemede çapak oluĢumuna sebep 

olmaktadır [5, 8, 9]. NiTi alaĢım malzemesinin düĢük olan iĢleme performansını 

geliĢtirmek amacıyla yapılan çalıĢmalar literatürde mevcuttur. NiTi alaĢımın faz 

durumunun farklı kesme koĢulları altında iĢleme performansına etkisi de araĢtırılmıĢtır 

[10]. Yapılan çalıĢmalarda iĢlem sırasında uygulanan kriyojenik soğutmanın takım 

aĢınmasını ve kesme kuvvetlerini azalttığı, yüksek kesme hızlarında yüzey kalitesini 

iyileĢtirdiği gözlenmiĢtir. Kriyojenik soğutmanın kullanıldığı bir diğer çalıĢmada[9], 

NiTi alaĢımın iĢlenmesi sırasında takım aĢınmaları ve oluĢan talaĢ geometrileri 

incelenmiĢ elde edilen değerler kuru kesme ve MQL koĢulunda elde edilen değerlerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. BaĢka bir çalıĢmada [11] kesme koĢullarının (kriyojenik, kuru kesme 

ve ön ısıtma) yanı sıra kesme hızlarınında takım aĢınmasına, kesme kuvvetlerine ve 

talaĢ kalınlığına etkisi incelenmiĢtir. 

NiTi alaĢımların iĢleme performanslarını geliĢtirmek için farklı çalıĢmalar yapılmıĢ, 

alaĢıma çeĢitli elementler eklenerek daha iyi mekanik ve Ģekil hafıza özelliklerine sahip 

NiTiZr, NiTiPd, NiTiPt ve NiTiHf gibi Ģekil hafızalı alaĢımlar geliĢtirilmiĢtir [1, 2, 12]. 

NiTiHf alaĢımının, faz dönüĢüm sıcaklığının yüksek olması, yüksek sıcaklıklarda 

süperelastik davranıĢ göstermesi, büyük yükler altında bile Ģekil hafıza özelliklerini 

koruması özellikleri ile diğerlerinden daha üstün olduğu düĢünülmektedir[1]. NiTiHf 

alaĢımının plastik deformasyon davranıĢı [13], sıcak deformasyon [14], soğuk 

deformasyon [15] gibi değiĢik deformasyon davranıĢları ve sıcak haddeleme [16], 

ekstrüzyon[17] gibi talaĢsız imalat yöntemleriyle ilgili çalıĢmalar yapılmıĢtır ve 

literatürde mevcuttur. Ayrıca NiTiHf Ģekil hafızalı malzemelerin Ģekil hafıza özellikleri 

araĢtırılmıĢtır [18]. Bu araĢtırma sonucunda malzemeye ait DSC ve sertlik grafikleri 

ġekil 1.3‟ te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.3. NiTiHf Ģekil hafızalı malzemeye ait DSC ve mikrosertlik sonuçları  [18]. 

 

Literatür araĢtırmasında görüldüğü gibi NiTiHf Ģekil hafızalı malzemesiyle ilgili farklı 

alanlarda pek çok çalıĢma bulunmaktadır. Ancak yapılan araĢtırmalar sonucunda 

NiTiHf talaĢlı imalatına yönelik herhangi bir çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. Dolayısıyla 

bu çalıĢmanın NiTiHf alaĢımının talaĢlı imalat süreci ve iĢlenilebilirliğinin 

araĢtırılmasında literatürde bir ilk olacağı düĢünülmektedir. 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

2.1 NiTiHf alaşım malzemesi 

Ø10 x 1000 mm boyutlarında 3 adet NiTiHf alaĢım malzemesinin tamamı Amerikan 

Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA) nin Amerika BirleĢik Devletleri Ohio Eyaletinde 

bulunan NASA Glenn AraĢtırma Merkezi tarafından üretilmiĢ yarı mamül halinde 

gönderilmiĢtir. NiTiHf alaĢım ġekil 2.1‟ de gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.1. NiTiHf alaĢım malzemesi. 

Temin edilen NiTiHf alaĢımın kimyasal bileĢimi Tablo 2.1‟ de sunulmuĢtur. NiTiHf 

malzemesinin literatürden yararlanılarak bulunan faz dönüĢüm sıcaklıkları Tablo 2.2‟ de 

sunulmuĢtur. 

Tablo 2.1. NiTiHf ġekil Hafızalı AlaĢımın kimyasal bileĢimi. 

%Ni %Ti %Hf 

50.3 29.7 20 

 

Tablo 2.2. NiTiHf ġekil Hafızalı AlaĢımın faz dönüĢüm sıcaklıkları. 

Ms(ºC) Mf(ºC) As (ºC) Af (ºC) 

156 128 160 189 

 

2.2 CNC Tezgahı, Tutucular ve Kesici Takımlar 

Deneysel çalıĢmada ġekil 2.2‟de ki Doosan Puma GT2100 model maksimum 4500 

20 mm 
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RPM iĢ mili devrine,18.5 kW motor gücü ve 183 Nm torka sahip 8 inç aynalı CNC 

torna tezgahı kullanılmıĢtır. CNC tezgahın özellikler, Tablo 2.3‟te verilmiĢtir. Test 

çalıĢmaları hepsinde aynı tezgah ve ekipmanlar kullanılmıĢtır. NiTiHf Ģekil hafızalı 

alaĢımının tornalama iĢlemi için SANDVĠK marka PDJNL 2525M 11HP tip jet kateri 

kullanılmıĢtır. ġekil 2.3.‟de takım tutucunun fotoğrafı sunulmuĢtur. 

 

ġekil 2.2Doosan Puma GT2100 CNC Torna Tezgahı 

Tablo 2.3Doosan Puma GT2100 CNC torna tezgahı teknik özellikleri. 

Azami Tornalama Çapı 390 mm 

Ayna Ölçüsü 8 inç 

ĠĢ mili Motor Gücü 18,5 kW 

Azami ĠĢ mili Devri 4500 dev/dk 

 

                     

ġekil 2.3. PDJNL 2525M 11HP tip jet katerin 3-D gösterimi. 

Deneylerde kullanılmak üzere kesici takım firmasının Ni ve Ti alaĢımlı malzemeler için 

önerdiği teknik özellikleri Tablo 2.4‟ de belirtilen 30 µm yuvarlanma yarıçapına sahip 

DNMG 11 04 04-MF 1105 PVD kaplamalı karbür uç (ġekil 2.4.) tercih edilmiĢtir. Kesici 

takımın yaklaĢma açısı 93º dir. 
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ġekil 2.4.DNMG 11 04 04-MF Kesici takımın geometrisi ve 1105 PVD kaplaması 

http://sandvik.ecbook.se/SE/en/Training_Handbook/  

Tablo 2.4.Kesici takım özellikleri. 

Ürün Tanımı DNMG 11 04 04-MF 

Kalite 1105 

Kalite Tipi PVD(Ti,Al)N2 

Açı dahil 55.0° 

KöĢe Radyüsü (RE) 0.4 mm 

Etkin kesme kenar uzunluğu (LE) 11,228 mm 

Iç teğet daire çapı (IC) 9,525 mm 

Kesici uç kalınlığı (S) 4,763 mm 

 

2.3 Kesme Koşulları 

Yapılan eğik kesme deneylerinde soğutucu olarak kesme sıvısı kullanılmıĢtır. Kesme 

sıvısı 400 lt/saat akıĢ oranında talaĢ yüzeyinden kesme bölgesine uygulanmıĢtır. ġekil 

2.5.„de kesme sıvısı uygulandığı deney düzeneği sunulmuĢtur.  

 

http://sandvik.ecbook.se/SE/en/Training_Handbook/
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ġekil 2.5.Deney düzeneği 

2.4 Kesme Parametreleri 

TalaĢlı imalat deneylerinde farklı kesme hızları, ilerlemeler ve kesme derinlikleri 

kullanılmıĢ ve bu iĢ parçası için uygun kesme parametreleri tayin edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Ġlgili literatür ve kesici takım firmalarının önerileri dikkate alınarak, kesme hızları  

deneylerde 20 ile 120 m/dk aralığında seçilmiĢtir. Böylece hem düĢük hızların hem de 

yüksek kesme hızlarının etkisini gözlemleyebilme imkanı olmuĢtur. Deneylerde 

ilerleme ise, 0.04  ile 0.16 mm/dev aralığında seçilmiĢtir. Kesme derinliği ise 0.4 ile 1 

mm aralığında seçilmiĢtir. Deneylerde kullanılan kesme parametreleri Tablo 2.5.‟de 

sunulmuĢtur. Deneylerde iĢleme boyu 15 mm belirlenerek deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Full faktöriyel design yaklaĢımı ile toplam 80 adet deney yapılmıĢtır. 

 

Tablo 2.5. Kesme Sıvısı deneyleri için belirlenen kesme koĢul ve parametreleri. 

Kesme Hızı 

 (m/dak) 

Kesme KoĢulları Kesme Derinliği  

(mm) 

Ġlerleme (mm/dev) 

20 Kesme Sıvısı 0.4 0.04 

45  0.6 0.08 

70  0.8 0.12 

95  1 0.16 

120    
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2.5 Ölçümler ve Analizler 

2.5.1 Kesme Kuvvetleri 

Kesme iĢlemi sırasında kesme kuvvetleri 10 kN‟a kadar ölçüm yapabilen ve 0-70 °C 

sıcaklık aralığında çalıĢabilen Kistler 9129AA tipi dinamometre kullanılarak 

ölçülmüĢtür. Elde edilen ölçümler ve veriler Dynoware yazılımı kullanılarak analiz 

edilmiĢtir. Kistler 9129AA ve ölçüm sistemi ġekil 2.6‟da sunulmuĢtur. Eğik kesme 

iĢlemlerinde Fc kuvveti ana kesme kuvvetini, Fr kuvveti kesici radyal kuvveti ve Ff 

kuvveti ise ilerleme kuvvetini ifade etmektedir. 

 

                  

ġekil 2.6. Kesme kuvvetlerinin ölçümü 

2.5.2 Takım Aşınması Ölçümü 

Kesici takımın aĢınma miktarı ölçümlerinde, görüntüleme iĢlemlerinde ve iĢ 

parçalarının mikroskobik analizlerinde TÜBĠTAK 1160346 nolu 1001 projesi 

kapsamında alımı gerçekleĢtirilen ġekil 2.7.‟de gösterilen KEYENCE VHX-6000 

digital mikroskop ve KEYENCE software yazılımı kullanılmıĢtır. Teknik özellikleri 

Tablo 2.6‟ de sunulmuĢtur. 
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ġekil 2.7. KEYENCE digital mikroskop ölçüm sistemi. 

 

Tablo 2.6.KEYENCE VHX-6000 optik mikroskop teknik özellikleri. 

Büyütme 250x-2500x 

IĢık Kaynağı LED 

X,Y 

Z stage 

manuel 

motorize 

Yönler (WxDxH) 550 x 200 x 470 cm 

Kamera 18 MP 

Büyütme 250x-2500X 

2.5.3 Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

ĠĢlenen yüzeylerin yüzey pürüzlülüğü değerlerinin ölçülmesinde teknik özellikleri Tablo 

2.7‟de verilen Mitutoyo SJ210 (ġekil 2.8)  kullanılmıĢtır. Ölçümlerde parçaların 

Aritmetik Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü, Ra, dikkate alınmıĢtı. Her bir numunenin yüzey 

pürüzlülüğü en az üç kez tekrarlanarak yapılmıĢtır. 
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ġekil 2.8. Yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazı. 

 

Tablo 2.7. Yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazı teknik özellikleri. 

Standartlar 
JIS/ISO/ANSI/VDA seçilebilir 

Ģartlar 

Ölçüm Metodu Ġğne Uç ile Ölçme 

Boyutlar 52.1 mm x 65.8 mm x 160 mm 

 

2.5.4 Boyutsal Doğruluk Ölçümü 

Tek paso olarak yapılan talaĢ kaldırma operasyonları sonucu elde edilen parçaların 

nominal çaplarından sapmaları ölçülmüĢtür. Böylece seçilen kesme koĢullarının ve 

parametrelerinin kullanılmasıyla elde edilen ürünün boyutsal doğruluğu analiz edilmiĢtir. 

Boyutsal doğruluğu ölçmek için RENĠSHAW PH10MQ model 3 boyutlu koordinat 

ölçüm cihazı (CMM) ġekil 2.9‟ da sunulmuĢtur. Bu ölçümler endüstriyel firmalarla 

görüĢmelerimiz, firmaların özellikle farklı iĢleme koĢullarında iĢ parçası boyutsal 

doğruluğu ile iliĢkisinin belirlenmesinin endüstriyel uygulamalara katkı sağlayacağını 

ifade etmiĢ olmaları nedeniyle yapılmıĢtır. 

Her bir çaptan 3 noktadan değer alınmıĢ ve böylece o bölgedeki çap ölçülmüĢtür. Bir 

numune üzerinde üç farklı noktadan yapılan ölçümlerin ortalaması alınarak, her bir 

numune için nominal çaptan ortalama sapma değeri tayin edilmiĢtir. 
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ġekil 2.9.NiTiHf alaĢım malzemesi numunelerinin boyutsal doğruluğunun ölçümü. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Deneyler için literatür taraması yapılarak geniĢ bir aralıkta seçilen ve bir önceki 

bölümde belirlenen kesme parametrelerinde deneyler yapılmıĢtır. Deneyler kapsamında 

kesme sıvısı koĢulunda kesme hızı 20 ile 120 m/dak aralığında seçilmiĢtir. Kesme 

derinliği 0,4 ile 1 mm aralığın da, ilerleme değerleri ise 0,04 ile 0,16 mm/dev aralığında 

seçilmiĢtir. Toplamda 80 deney yapılmıĢtır. Yapılan her bir deney için kesici takım 

aĢınması, kesme kuvvetleri, iĢ parçası boyutsal doğruluk ve iĢ parçası yüzey 

pürüzlülüğü değerleri ölçülmüĢtür. TalaĢ kaldırma sonucu oluĢan talaĢlar toplanmıĢtır. 

3.1 Kesici Takım Aşınma Sonuçları 

3.1.1 Serbest Yüzey Aşınması 

Malzemelerin talaĢlı imalat performansının anlaĢılmasını sağlayan önemli 

parametrelerden biri takımda meydana gelen aĢınmalardır. Takım aĢınmasının oluĢumu, 

takım ve iĢ parçasının özelliklerine (mekanik, fiziksel, kimyasal),takım geometrisine, 

kesme parametrelerine ve kesme koĢullarına bağlıdır [9]. ÇalıĢma kapsamında yapılan 

deneylerde kesme parametrelerinin (kesme hızı, kesme derinliği, ilerleme) takım 

aĢınması üzerindeki etkilerinin görülmesi amaçlanmıĢtır. ġekil 3.1‟ de 20 m/dak kesme 

hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak yapılan deneylerdeki takımların 

serbest yüzey aĢınması görüntüleri sunulmuĢtur.  
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ġekil 3.1. Vc= 20 m/dakkesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan serbest yüzey 

aĢınma görüntüleri 

DüĢük kesme hızında yapılan bu deneylerde kesici takımın iĢ parçasının yüzeyle 

sürtünmesiyle yüzeylerde gerilmeler oluĢur. Bu gerilmelerin etkisiyle iĢ parçasından 

kopan küçük boyutlardaki malzemelerin takım yüzeyine yapıĢması sonucunda düzgün 

dağılımlı adhesiv aĢınma mekanizması oluĢmuĢtur. Serbest yüzey aĢınmalarında genel 

olarak görülen bu mekanik aĢınma türünün örneği ġekil 3.2‟ de 0.08 mm/dev ilerleme 

ve 0.8 mm kesme derinliğinde iĢlem yapılmıĢ takımında gösterilmiĢtir. ġekil 3.3‟ te ise 

20 m/dak kesme hızındaki takımlardan ölçülen serbest yüzey aĢınma değerleri 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. Vc=20 m/dak, f=0.08 mm/dev, ap=0.8 mm parameterelerinde iĢlenen takımın 

serbest yüzey aĢınma görüntüsü 

ġekil 3.3‟ de gösterilen grafikte hem kesme derinliği hem de ilerleme arttıkça serbest 

yüzey aĢınması değerlerinde artıĢ gözlenmiĢtir. DüĢük kesme derinliğinde (0.4 mm), 

0.04 mm/dev ilerlemede 56 µm aĢınma görülürken 0.16 mm/dev ilerlemede takımda 

meydana gelen aĢınma 65 µm olarak ölçülmüĢtür. Kesme derinliği tüm ilerlemelerdeki 

deneylerde takım aĢınmasını arttırmıĢ ancak çok fazla etkili olmamıĢtır. 

 

ġekil 3.3. Kesme sıvısı 20 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı 

olarak oluĢan serbest yüzey aĢınma miktarları. 
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45 m/dak kesme hızında kesici takımda oluĢan serbest aĢınma görüntüleri ġekil 3.4‟ de 

sunulmuĢtur. AĢınma görüntülerine bakarak kesme derinliğinin ve ilerleme değerlerinin 

aĢınma üzerindeki etkisi açıkça görülmektedir. Elde edilen aĢınma değerleri ise ġekil 

3.5‟ deki grafikte verilmiĢtir. 
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ġekil 3.4. Vc =45 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan serbest yüzey 

aĢınma görüntüleri 

 

 

45 m/dak kesme hızında yapılan deneylerde takımlarda ilerleme ve talaĢ derinliğinin 

etkisiyle serbest yüzey aĢınmasında artmıĢtır. Deneyler kesme sıvısı koĢulunda 

yapıldığından dolayı sıcaklık ölçümü yapılamamıĢtır. Ancak kesme hızı arttıkça artan 
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sıcaklığın etkisi ile takım aĢınmasında termal etkilerin etkili olduğu düĢünülmektedir. 

DüĢük ilerlemede, kesme derinliğindeki artıĢ (0.4‟ ten 1 mm ye) takım serbest yüzey 

aĢınmasını %86, yüksek ilerlemede aĢınmayı %60 arttırmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.5. Kesme sıvısı 45 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı 

olarak oluĢan serbest yüzey aĢınma miktarları. 

ġekil 3.6‟ da 70 m/dak kesme derinliğinde iĢlenmiĢ takımların görüntüleri 

sunulmaktadır. Ġlerleme ve kesme derinliğindeki artıĢla birlikte takımla iĢ parçası 

arasındaki temasın arttığı görüntülerde açıkça görülmektedir. Takım iĢ parçası 

arasındaki temasın artması kesme kuvvetlerini dolayısıyla takım serbest yüzeyindeki 

aĢınmayıda arttırmıĢtır. 70 m/dak kesme hızında elde edilen aĢınma değerleride ġekil 

3.7‟ de sunulmuĢtur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0.04 0.08 0.12 0.16O
rt

. 
S

er
b

es
t 

 Y
ü
ze

y
 A

Ģı
n
m

a
sı

, 
V

B
a
ve

(µ
m

)

Ġlerleme,  f (mm/dev)

0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm 1 mm



17 

 

 

 

 

 0.4 mm  0.6 mm  0.8 mm  1 mm 

0
.0

4
 m

m
/d

ev
 

 

 

 

 

 

      

0
.0

8
 m

m
/d

ev
 

       

0
.1

2
 m

m
/d

ev
 

       

0
.1

6
 m

m
/d

ev
 

       

ġekil 3.6.Vc = 70 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan serbest yüzey 

aĢınma görüntüleri. 

70 m/dak kesme hızında düĢük kesme derinliğinde meydana gelen aĢınmalar diğer 

kesme hızlarının (20 ve 45 m/dak) aynı kesme derinliğindeki aĢınmalar ile yaklaĢık 

değerler göstermiĢtir. Kesme derinliğindeki artıĢla birlikte aĢınma miktarındaki artıĢ 

diğer hızlardan daha fazla olmuĢtur. ĠĢleme sonucunda oluĢan aĢınma değerleri 100 µm 

yi geçmiĢtir. En fazla aĢınma 0.12 mm/dev ilerleme ve 1 mm kesme derinliği alınarak 

yapılan deneyde 144 µm olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 3.7.Kesme sıvısı 70 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı 

olarak oluĢan serbest yüzey aĢınma miktarları. 

 

ġekil 3.8 „de 95 m/dak kesme hızında soldan sağa doğru aynı ilerlemede, farklı kesme 

derinliğindeki takımlar gösterilmiĢtir. Bu takımların üzerinde kesme derinliğinin serbest 

yüzeydeki aĢınmaya olan etkisi açıkça görülmektedir. Kesme derinliği arttıkça takım-iĢ 

parçası arasındaki temas yüzeyi artmıĢtır. 
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ġekil 3.8. Vc = 95 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan serbest yüzey 

aĢınma görüntüleri 

Kesme hızının artması takımda oluĢan aĢınma değerlerinide arttırmıĢtır. ġekil 3.9‟ da 

görüldüğü gibi tüm ilerlemelerdeki düĢük kesme derinliğinde birbirine yakın aĢınma 

değerleri elde edilmiĢtir. Her bir ilerlemede kesme derinliğindeki artıĢla birlikte aĢınma 

değerleride artmıĢtır. Ġlerlemedeki artıĢ takımda oluĢan aĢınma değerlerini 0.12 mm/dev 

„e kadar arttırıcı yönde etkilemiĢ, 0.16 mm/dev ilerlemede ise azaltmıĢtır. 0.12 mm/dev 

ilerlemedeki takımlarda oluĢan aĢınmalar ile 0.16 mm/dev ilerlemedeki takımlar 

karĢılaĢtırıldığında 0.4 mm kesme derinliğinde %3, 0.6 mm kesme derinliğinde %21, 

0.8 mm‟de %8 ve 1 mm kesme derinliğinde ise %18 azalma görülmüĢtür. 

 



20 

 

 
 

ġekil 3.9.Kesme sıvısı 95 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı 

olarak oluĢan serbest yüzey aĢınma miktarları. 

 

Deneyler sırasında en yüksek kesme hızının (Vc =120 m/dak) kullanıldığı takımların 

görüntüleri ġekil 3.10‟ da sunulmuĢtur. Kesme parametrelerinin takım aĢınmalarına 

belirgin etkileri olmuĢtur. Ayrıca görüntülerde takımların serbest yüzey aĢınmasında 

mekanik ve termal etkilerin yanı sıra plastik deformasyonunda etkili olduğu 

görülmektedir. 
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ġekil 3.10. Vc=120 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan serbest yüzey 

aĢınma görüntüleri 

Kesme hızının maksimum olması düĢük kesme derinliğindeki deneylerde etkili 

olmazken yüksek kesme derinliğindeki deneylerde aĢırı serbest yüzey aĢınmalarına 

sebep olmuĢtur. Kesme iĢlemi sırasında takım serbest yüzeyi ve iĢlenen yüzey arasında 

akan talaĢlar takımın bazı bölgelerinde abrazyon aĢınma [19], bazı bölgelerinde ise 

adezyon aĢınma mekanizmalarına neden olmuĢtur. Yüksek kesme hızlarında kesici 

takımda mekanik aĢınmaların yanı sıra oluĢan yüksek ısının etkisiyle yüzeysel ergimeler 

yani plastik deformasyon oluĢur. ġekil 3.11‟ de bu duruma örnek bir takımın görüntüsü 

sunulmuĢtur.  
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ġekil 3.11. Vc=120 m/dak, f=0.08 mm/dev ap=1 mm parametrelerinde iĢlenen takımdaki 

aĢınma görüntüsü 

ġekil 3.12‟ de120 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak oluĢan 

serbest yüzey aĢınma miktarları sunulmuĢtur. Bu kesme hızında yüksek kesme 

derinliğindeki bazı kesici takımlarada ISO standartlarında300µm (ISO 3685) olarak 

belirtilen ortalama serbest yüzey aĢınma sınırından daha yüksek değerler ölçülmüĢtür. 1 

mm kesme derinliğindeki ölçülen aĢınma değerleri 0.04 mm/dev ilerlemede 390 µm, 

0.08 mm/dev ilerlemede 423µm ve 0.12 mm/dev ilerlemede 330 µm olmuĢtur. DüĢük 

ilerlemelerde oluĢan yüksek aĢınmalara karĢın ilerleme artınca aĢınma miktarı 2 kat 

azalmıĢtır. 

Adezyon Serbest Yüzey 

Burun Bölgesi 
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ġekil 3.12. Kesme sıvısı 120 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı 

olarak oluĢan serbest yüzey aĢınma miktarları 

3.1.2 Burun Aşınma Sonuçları 

Kesici takım ömrü ve iĢlenen parçaların yüzey topografisi gibi yüzey bütünlüğü 

karakteristikleri açısından ve özellikle iĢlenen parçaların boyutsal doğruluğu açısından 

önemli olan bir diğer aĢınma türü kesici takım burun aĢınmasıdır. 20 m/dak kesme 

hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı elde edilen burun aĢınması görüntüleri ġekil 

3.13‟ te sunulmuĢtur. Kesme derinliği arttıkça burun aĢınmalarında bir miktar artıĢ olsa 

da kesme parametrelerinin değiĢimi düĢük kesme hızında yapılan bu deneylerde etkili 

olamamıĢtır. Kesme sırasında mekanik etkilerle yani gerilmelerin etkisiyle takımlarda 

abrasif aĢınma türü gözlenmiĢ, takım burun bölgesinde oluklar olmuĢtur. ĠĢ parçası 

içerisindeki sert parçacıkların iĢleme sırasında kesici takımındaki bu oluklara sebep 

olduğu düĢünülmüĢtür. Bu durumu incelemek için iĢlenen parçanın mikroyapısına 

bakılmıĢtır. Burun aĢınmasının oluĢturan abrazyon aĢınma mekanizması ve alınan 

mikroyapı görüntüsü  ġekil 3.14‟te verilmiĢtir.   
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ġekil 3.13. Vc = 20 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan burun aĢınması 

görüntüleri 
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ġekil 3.14. Vc=20 m/dak, f =0.12 mm/dev, ap=0.8 mm parametrelerinde iĢlem yapılan 

takımın burun aĢınması görüntüsü ve iĢlenen malzemenin mikroyapısı 

ġekil 3.15‟te ise 20 m/dak kesme hızında oluĢan burun aĢınması miktarları verilmiĢtir. 

Tüm ilerleme değerlerinde kesme derinliğindeki artıĢla birlikte burun aĢınma miktarıda 

artmıĢtır. En düĢük ilerleme olan 0.04 mm/dev‟de, kesme derinliği 0.4 mm den 1 mm ye 

kadar aĢınma miktarında %32 artıĢ görülmüĢtür. Sırasıyla 0.08 mm/dev ve 0.12 mm/dev 

ilerlemede %27 ve %28 artıĢ görülürken, en yüksek ilerleme olan 0.16 mm/dev ise 

burun aĢınmasında %14 artıĢ görülmüĢtür. 
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ġekil 3.15.Vc = 20 m/dak kesme hızında talaĢ derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak oluĢan 

burun aĢınması miktarları. 

DüĢük kesme hızlarında takım ve iĢ parçası arasında sürtünme fazladır bu da temas 

alanında oluĢan sıcaklığı arttırır. Böylece takım aĢınması üzerinde termal etkiler baskın 

hale gelir. ġekil 3.16‟ te 45 m/dak kesme hızında iĢlem yapılan takımların görüntüleri 

sunulmuĢtur. Kesme derinliği ve ilerlemenin değiĢimi aĢınma üzerinde etkili olmuĢtur. 

Takım ve iĢ parçası arasında oluĢan sıcaklığın etkisi ile iĢ parçasından kopan 

malzemeler takım yüzeyinin üzerine yapıĢmıĢtır. Dolayısıyla yüksek ilerleme ve kesme 

derinliği değerlerinde takım uç kısmında yığıntı talaĢ birikimi (BUE) gözlenmiĢtir. ġekil 

3.17‟ de takım burun bölgesinde oluĢan talaĢ birikiminin daha net bir Ģekilde görüldüğü 

bir kesici takımın görüntüsü verilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Vc = 45 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan burun aĢınması 

görüntüleri. 
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ġekil 3.17. Vc= 45 m/dak, f=0.16 mm/dev, ap=0.6 mm parametrelerinde iĢlenen takım 

görüntüsü 

Deneyler sonucunda elde edilen burun aĢınması değerleri ġekil 3.18‟de sunulmuĢtur. 45 

m/dak kesme hızında takım burun bölgesindeki aĢınmada, 20 m/dak kesme hızındaki 

burun aĢınmasına yakın değerler elde edilmiĢtir. Kesme hızındaki artıĢın aĢınma 

üzerinde etkisi düĢük olduğu görülmüĢtür. Kesme derinliği ve ilerlemedeki değiĢimler 

aĢınma değerlerinde belirgin farklılıklar oluĢturmamıĢtır.0.04 mm/dev ilerlemede burun 

aĢınması 40 µm değerlerine ulaĢırken, yüksek ilerlemede  (0.16 mm/dev) en fazla 50 

µm değerine ulaĢabilmiĢtir.  

Talaş Yığılması 

(BUE) 
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ġekil 3.18. Vc = 45 m/dak kesme hızında talaĢ derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak oluĢan 

burun aĢınması miktarları. 

ġekil 3.19‟te 70 mm/dak kesme hızında kesme derinliklerinin ve ilerlemeye bağlı oluĢan 

burun aĢınması görüntüleri sunulmuĢtur. DüĢük ilerlemede (0.04-0.08 mm/dev) kesici 

takımın uç bölgesinde yalnız burun aĢınması oluĢurken, yüksek ilerleme miktarlarında 

(0.12- 0.16 mm/dev) burun aĢınmasının yanı sıra kesici takımın ikincil bölgesinde krater 

aĢınması oluĢmuĢtur. Yüksek ilerlemede kesme derinliği arttıkça çentik aĢınması 

miktarıda artmıĢtır. Ayrıca yüksek ilerleme ve kesme derinliği değerlerinde kesici 

takımın uç bölgesinden malzeme kopmasının meydana geldiğide görüntülerde açıkça 

görülmektedir.  
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ġekil 3.19.Vc = 70 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan burun aĢınması 

görüntüleri. 

 

70 m/dak kesme hızında kesici takımda oluĢan burun aĢınması değerleri ġekil 3.20‟de 

sunulmuĢtur. 0.04 mm/dev ve 0.08 mm/dev ilerlemedeki deneylerde burun aĢınmasında 

düzenli artıĢ görülmüĢtür. Yüksek ilerlemedeki deneylerde ise yüksek kesme 

derinliğinde (1 mm) burun aĢınmasında ani artıĢ görülmüĢtür. Bu duruma artan 

kuvvetlerin ve artan sıcaklığın etki ettiği düĢünülmektedir. 
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ġekil 3.20.Vc = 70 m/dak kesme hızında talaĢ derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak oluĢan 

burun aĢınması miktarları. 

95 m/dak kesme hızında iĢlem yapılan takımların görüntüleri ġekil 3.21‟de sunulmuĢtur. 

DüĢük ilerlemede kesme derinliğinin bağlı oluĢan burun aĢınmalarında benzer sonuçlar 

oluĢturmuĢtur. Yüksek ilerlemede ise kesme derinliği ve kesme hızı artması sonucu 

kesici takım ve iĢ parçası arasında kesme sıcaklığının arttığı, bunun sonucunca artan 

sıcaklığın etkisiyle karbür takım ve iĢ parçası arasında meydana gelen kimyasal 

reaksiyonun kesici takımda aĢınmayı etkilediği [20] ve arttırdığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 3.21.Vc = 95 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan burun aĢınması 

görüntüleri. 

ġekil 3.22‟ de 95 m/dak kesme hızında ilerleme ve kesme derinliğine bağlı elde edilen 

burun aĢınması değerleri verilmiĢtir. Grafiğin genelinde ilerleme ve kesme 

derinliğindeki artıĢla birlikte burun aĢınması değerlerinin de arttığı görülmüĢtür. 0.12 

mm/dev ve 0.16 mm/dev ilerlemelerde kesme derinliklerinin kullanıldığı deneylerde 

takım burun aĢınmasında diğer iki ilerlemeye göre iki kat artıĢ göstermiĢtir. Bu 

durumun oluĢmasında yüksek ilerlemelerde oluĢan yüksek sıcaklıkların sebep olduğu 

düĢünülmektedir. 
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ġekil 3.22. Vc = 95 m/dak kesme hızında talaĢ derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak 

oluĢan burun aĢınması miktarları. 

 

Yüksek kesme hızında (120 m/dak) yapılan deneylerdeki takımları iĢleme sonucu 

görüntüleri ġekil 3.23‟ de sunulmuĢtur. Kesme parametrelerindeki artıĢlar burun 

aĢınmasının artıĢına neden olmuĢtur. Mekanik ve termal etkilerin yanısıra özelikle 

düĢük ilerleme değerlerinde (0.04 ve 0.08 mm/dev) yüksek kesme derinliğindeki (1 

mm) kullanılan kesici takımlardaki aĢınmada plastik deformasyonun etkili olduğu 

açıkça görülebilmektedir. Takımların iĢ parçasıyla temas ettiği burun bölgesinin yapısı 

büyük oranda bozulmuĢtur. Benzer duruma yüksek ilerlemenin kullanıldığı takımlarda 

da görülmektedir.  
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ġekil 3.23. Vc = 120 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan burun aĢınması 

görüntüleri. 

0.12 ve 0.16 mm/dev ilerlemedeki tüm kesme derinliklerinde takımın hem ana kesme 

bölgesinde hem de ikincil kesme bölgesinde aĢınma meydana gelmiĢtir. Takım uç 

kısmının sağ tarafı olan ikincil bölgede oluĢan çentik aĢınması yüksek ilerlemedeki 

deneylerde kullanılan takımlarda belirgin bir Ģekilde görülmektedir. Çentik aĢınmasının 

görüldüğü bir kesici takım örneği ġekil 3.24‟te sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.24. Vc=120 m/dak, f=0.12 mm/dev, ap=0.6 mm parametrelerinde iĢlenen takımda 

oluĢan çentik aĢınması görüntüsü 

120 m/dak kesme hızında iĢlem yapılan takımların aĢınma değerleri ġekil 3.25‟de 

verilmiĢtir. 0.04 mm/dev ilerlemede kesme derinliğinin aĢınma üzerinde etkisi az 

olmuĢtur. 1 mm kesme derinliğinde 0.4 mm kesme derinliğine göre %20 artıĢ 

görülmüĢtür. Diğer ilerlemelerde ise (0.08, 0.12 0.16 mm/dev) kesme derinliğindeki 

artıĢ, aĢınma üzerinde etkili olmuĢtur. Kesme derinliği 0.4 ten 1 mm ye kadar sırasıyla 

%126, %252 ve %131 burun aĢınma değerlerinde artıĢ görülmüĢtür.  

 

ġekil 3.25. Vc = 120 m/dak kesme hızında talaĢ derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak 

oluĢan burun aĢınması miktarları 
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3.1.3 Takım-Talaş Temas Alanı ve Krater Aşınması Sonuçları 

Malzemelerin talaĢlı imalatı sırasında takım talaĢ yüzeyindeki kesme kenarının talaĢla 

temas halinde kaldığı bölge takım-talaĢ temas uzunluğu olarak bilinir. Takım talaĢ 

temas uzunluğu malzemenin iĢlenmesinde önemli bir parametredir[21].TalaĢ kaldırma 

iĢleme sırasında oluĢan takım-talaĢ kesme uzunluğuna bağlı olarak, kesme sıcaklıkları, 

kesme kuvvetleri, iĢ parçasının yüzey kalitesi ve talaĢ kırılabilirliği gibi deney çıktıları 

değiĢiklik gösterebilmektedir [22]. 20 m/dak kesme hızında farklı kesme derinlikleri ve 

ilerlemelerde iĢlem yapılan takımların takım talaĢ temas uzunluğu görüntüleri ġekil 

3.26‟ da sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.26.Vc = 20 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan temas alanı 

görüntüleri. 
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ġekil 3.27‟ te 20 m/dak kesme hızında kesme uzunluğu ve ilerlemeye bağlı elde edilen 

temas alanı değerleri verilmiĢtir. Artan kesme derinliği ve ilerlemeyle birlikte takım üst 

yüzeyinde oluĢan temas alanı da artıĢ göstermiĢtir. 0.04 mm/dev ilerlemeden 0.16 

mm/dev ilerlemeye doğru temas alanı değerleri yaklaĢık 4 kat artmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.27. Vc = 20 m/dak kesme hızında talaĢ derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak 

oluĢan temas alanı miktarları. 

 

Kesme hızının 45 mm/dev olduğu deneylerde kullanılan talaĢların görüntüleri ġekil 

3.28‟te sunulmuĢtur. Görüntülerde kesme derinliği ve ilerlemeyle birlikte temas 

alanında meydana gelen artıĢ açıkca görülmektedir. Takım talaĢ temas uzunluğu ve 

dolayısıyla temas alanının artması takım yüzeyindeki sıcaklık dağılımını etkilemekte, bu 

da takımdaki aĢınmayı hızlandırmaktadır [23, 24]. 
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ġekil 3.28. Vc = 45 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan temas 

alanıgörüntüleri. 

ġekil 3.29‟da ise 45 m/dak kesme hızında ölçülen temas alanı değerleri verilmiĢtir. 

Kesme derinliği ve ilerlemenin artmasıyla takımların temas alanlarında da düzenli artıĢ 

görülmüĢtür. Ancak kesme hızındaki artıĢ temas alanı üzerinde etkisi olmamıĢ, 45 

m/dak kesme hızında da 20 m/dak kesme hızındaki temas alanı değerlerine yakın 

değerler elde edilmiĢtir.  
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ġekil 3.29 Vc = 45 m/dak kesme hızında talaĢ derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak oluĢan 

temas alanı miktarları 

70 m/dak kesme hızındaki deneylerde kullanılan takımlarda oluĢan temas alanı 

görüntüleri ġekil 3.30‟de sunulmuĢtur. Kesme parametreleri (kesme hızı, kesme 

derinliği, ilerleme) arttıkça takım ve talaĢın temas ettiği alanın sıcaklığı artar [25]. Artan 

sıcaklığın etkisiyle oluĢan difüzyon mekanizması kesici takımda krater aĢınmalarının 

oluĢmasına sebep olur. ġekil 3.31‟ deki görüntüde yüksek kesme derinliği ve ilerlemede 

takımda oluĢan krater aĢınması örneği verilmiĢtir.  
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ġekil 3.30. Vc = 70 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan temas alanı ve 

krater alanı görüntüleri. 
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ġekil 3.31. Vc=70 m/dak f=0.12 mm/dev, ap=1 mm parametrelerinde iĢlenen kesici 

takımdaki krater aĢınması görüntüsü 

 

70 m/dak kesme hızında ilerleme ve kesme derinliğine bağlı elde edilen temas alanı 

değerleri ġekil 3.32‟ de verilmiĢtir. Kesme iĢlemlerinde kesme derinliğinin artması talaĢ 

kesit alanının artmasına neden olur. Dolayısıyla talaĢ takım üzerinde daha uzun 

mesafede temas etmektedir [22]. ġekil 3.32‟deki tüm ilerlemede kesme derinliğinin 

artmasıyla (0.4 mm‟den 1 mm) temas alanlarının değerleride 2 kat artmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.32. Vc = 70 m/dak kesme hızında talaĢ derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak 

oluĢan temas alanı miktarları. 
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ġekil 3.33‟de 95 m/dak kesme hızındaki takımların görüntüleri sunulmuĢtur. DüĢük 

ilerleme alınarak iĢlem yapılan takımlarda temas alanında kesme derinliğine bağlı 

düzenli bir artıĢ görülmüĢtür. Yüksek ilerlemelerdeki takımlarda ise kesme 

derinliğininde artmasıyla takımda krater aĢınmaları ve tanecik kopmaları meydana 

gelmiĢtir. Bu durumu takımla iĢ parçasının temas ettiği bölgede yüksek sıcaklıkların 

oluĢturduğu düĢünülmektedir. Ancak daha önce bahsedildiği gibi soğutma koĢulu olarak 

kesme sıvısı kullanıldığından deneyler sırasında sıcaklık ölçümü yapılamamıĢtır. 
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ġekil 3.33. Vc = 95 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan temas alanı ve 

krater aĢınması görüntüleri. 
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95 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak yapılan 

deneylerdeki temas alanı değerleri ġekil 3.34‟ te verilmiĢtir. 95 m/dak kesme hızı ve 

düĢük(0.04 ve 0.08 mm/dev) ilerlemelerdeki takımların temas alanı değerleri, düĢük 

kesme hızlarının (70 m/dak, 45 m/dak) aynı ilerlemelerdeki takımların temas alanı 

değerlerine göre azalma olmuĢtur. Bunun nedeni iĢleme sırasında kesme hızındaki 

artıĢla takım ve talaĢ arasında sürtünme katsayısının azalmasıdır [24].  

 

 

ġekil 3.34.Vc = 95 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak 

oluĢan temas alanı miktarları. 

Kesme parametrelerindeki artıĢların, özellikle kesme hızındaki artıĢın (Vc = 120 m/dak) 

etkisiyle takımların baĢlangıçtaki Ģekil yapısında bozulmaların olduğu ġekil 3.35‟deki 

görüntülerde açıkça görülmektedir. Yüksek kesme hızının yanı sıra artan kesme 

derinliği ve ilerlemenin etkisiyle kesme sıcaklığı artmıĢtır. Dolayısıyla takımın uç 

bölgesinde termal etkilerle oluĢan plastik deformasyon takım yapısında bozulma 

meydana getirmiĢtir. Bu duruma örnek olarak ġekil 3.36‟ da f=0.12 mm/dev ilerleme ve 

1 mm talaĢ derinliğinde kullanılan kesici takımda meydana gelen aĢınmalar daha 

ayrıntılı bir Ģekilde sunulmuĢtur.  
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ġekil 3.35. Vc = 120 m/dak kesme hızı değerinde kesici takımda oluĢan temas alanı ve 

krater aĢınması görüntüleri. 
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ġekil 3.36. Vc=120 m/dak, f=0.12 mm/dev,ap=1 mm parametrelerinde iĢlem yapılan 

takımdaki aĢınma görüntüleri 

 

ġekil 3.37‟de 120 m/dak kesme hızında elde edilen temas alanı miktarları verilmiĢtir. 

Grafikte 0.04 mm/dev ilerlemenin düĢük kesme derinliklerinde temas alanı 50 ila 70 

µm
2
değerinde iken 1 mm kesme derinliğinde temas alanında 4 kat artıĢ olmuĢtur. 

Benzer durumlar 0.08 ve 0.12 mm/dev ilerleme miktarlarında da görülmüĢtür. Özellikle 

0.12 mm/dev ve 1 mm değerlerinde iĢlem yapılan kesici takımda takım yüzeyindeki 

temas alanı en yüksek değere (425 mm
2
) ulaĢmıĢtır. 0.16 mm/dev ilerlemede ise temas 

alanı miktarları 0.12 mm/dev ilerlemeye göre azalmıĢtır. 
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ġekil 3.37. Vc = 120 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı olarak 

oluĢan temas alanı miktarları. 
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3.2 Kuvvetler 

3.2.1 Kesme Kuvvetleri 

Malzemelerin talaĢlı imalat performansının anlaĢılmasında kesme kuvvetlerinin analizi 

önemli bir parametredir. Kesme sıvısının kullanıldığı, 5 farklı kesme hızında 

gerçekleĢen deneylerde kuvvetlerin ölçümü için kesme derinlikleri ve ilerlemeler 

dikkate alınmıĢtır. ġekil 3.38‟de 0.04 mm/dev ilerlemede kesme hızı ve kesme 

derinliğine bağlı ölçülen esas kesme kuvveti değerleri sunulmuĢtur. Kesme derinliğinde 

meydana gelen değiĢmelerin kesme kuvveti üzerinde etkili olduğu grafikte 

görülmektedir. Kesme derinliğinin artmasıyla birlikte takımda meydana gelen 

aĢınmanın etkisiyle kesme kuvvetlerinde de artıĢ olmuĢtur. 

20, 45, 70 ve 95 m/dak kesme hızlarında meydana gelen değiĢmelerin esas kesme 

kuvveti üzerine etkisi az olmuĢtur. 120 m/dak kesme hızında ise düĢük ve orta kesme 

derinliği değerlerinde kesme kuvvetleri diğer için hızlarındaki değerlere yakın değerler 

görülürken 1 mm kesme derinliğinde ölçülen esas kesme kuvvetinde ani artıĢ ( diğer 

kesme hızlarına göre yaklaĢık %125 ) meydana gelmiĢtir. Bu duruma takımda meydana 

gelen aĢırı aĢınmanın neden olduğu ġekil 3.12‟de verilen takım aĢınma görüntülerinde 

açıkça görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.38. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.04 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen esas kesme kuvveti değerleri. 
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0.08 mm/dev ilerlemede yapılan deneylerde farklı kesme hızı ve kesme derinliklerine 

bağlı ölçülen esas kesme kuvvetleri ġekil 3.39‟ da sunulmuĢtur. Ġlerlemede meydana 

gelen artıĢla esas kesme kuvvetlerinde 0.04 ilerlemedeki kesme kuvvetlerine göre artıĢ 

gözlenmiĢtir. 0.08 mm/dev ilerlemede herbir kesme hızında kesme derinliğinin artması 

kesme kuvvetlerinde belirgin artıĢa sebep olmuĢtur.0.8 mm kesme derinliğinde 70 

m/dak kesme hızına kadar hızdaki artıĢla birlikte esas kesme kuvvetleri azalırken, 95 ve 

120 m/dak hızlarında ise artıĢ görülmüĢtür. Yüksek kesme hızında, yüksek kesme 

derinliğinde yapılan deneyler sırasında esas kesme kuvveti değerlerinde takımda 

meydana gelen aĢırı aĢınmanın etkisiyle yüksek kesme kuvveti değerleri elde edilmiĢtir. 

120 m/dak kesme hızında diğer hızlardaki esas kesme kuvvetlere göre 0.8 ve 1 mm 

kesme derinliklerindeki kuvvetlere göre yaklaĢık %150 artıĢ görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 3.39. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.08 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen esas kesme kuvveti değerleri 

0.04 ve 0.08 mm/dev ilerlemedeki esas kesme kuvvetlerine ile karĢılaĢtırıldığında (120 

m/dak kesme hızı, yüksek kesme derinliğindeki kesme kuvvetleri hariç) 0.12 mm/dev 

ilerlemede daha yüksek kesme kuvveti değerleri elde edilmiĢtir. Ġlerlemenin artması ve 

kesme derinliği artıĢın etkisiyle talaĢ kaldırma oranı ve dolayısıyla plastik deformasyon 

oranı artar, buda ġekil 3.40‟da görüldüğü gibi kesme kuvvetlerinde artıĢa sebep 

olur[26]. 120 m/dak kesme hızında 20 m/dak kesme hızındaki esas kesme kuvvetlerine 
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göre 0.4 mm kesme derinliğindeki esas kesme kuvvetlerinde %3 azalma görülerken, 

0.6, 0.8 ve 1 mm kesme derinliklerindeki esas kesme kuvvetlerinde sırasıyla %7, %25, 

%52 artıĢ görülmüĢtür. 

 

ġekil 3.40. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.12 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen esas kesme kuvveti değerleri. 

 

Ġlerlemede meydana gelen artıĢ, takım talaĢ kesit alanında artmasına sebep olur. 

Böylece oluĢan kesme kuvveti değerleri de artar. Nitekim ilerlemenin 0.16 mm/dak 

olduğu deneylerde düĢük kesme hızındaki kesme kuvvetleri diğer ilerlemedeki kesme 

kuvvetlerine göre daha yüksek değerlerin elde edildiği ġekil 3.41‟de görülmektedir. 

BaĢlangıçta yüksek kesme derinliklerinde (0.8 ve 1 mm) 70 m/dak kesme hızında kadar 

kesme hızı arttıkça esas kesme kuvveti azalırken,70 m/dak kesme hızından sonra esas 

kesme kuvvetlerinde artıĢ görülmüĢtür. DüĢük kesme derinliklerinde ise (0.4 ve 0.6 

mm), kesme hızındaki artıĢ takım talaĢ arasında sürtünmenin azalmasına, kayma 

düzlemi açısının artmasına bunun sonucunda kayma alanının azalmasına sebep olur 

[26]. Böylece yüksek hızlarda daha düĢük esas kesme kuvveti değerleri elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.41. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.16 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen esas kesme kuvveti değerleri. 

 

3.2.2 Radyal Kuvvetler 

DüĢük ilerlemede (0.04 mm/dev), kesme hızı ve kesme derinliğine bağlı ölçülen radyal 

kuvvet değerleri ġekil 3.42‟te gösterilmiĢtir. Kesme hızının artması, takım serbest 

yüzeyindeki aĢınmayı arttırır. Takım serbest yüzeyinde meydana gelen aĢınma ise takım 

talaĢ temas alanını geniĢlettiği için [27]radyal kuvvetin artmasına sebep olur. DüĢük 

kesme derinliğinde (0.4 mm) yapılan kesme iĢlemlerinde 20 m/dak kesme hızında 

radyal kuvvet 65 N iken, 120 m/dak kesme hızında ölçülen radyal kuvvet 82 N‟dur. 

Yüksek kesme derinliğinde (1 mm) ise 20 m/dak kesme hızında radyal kuvvet 55 N‟ken 

120 m/dak kesme hızında 70 N‟dur. Hem düĢük hem de yüksek kesme derinliğinde hız 

arttıkça radyal kuvvetlerde %27 oranında artıĢ görülmüĢtür. Kesme derinliğinin ara 

değerlerinde (0.6, 0.8 mm) de benzer durum gözlenmiĢtir. DüĢük kesme hızından 

yüksek kesme hızına doğru sırasıyla %49 ve %98 oranında radyal kuvvetlerde artıĢ 

görülmüĢtür. 
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ġekil 3.42. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.04 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen radyal kuvveti değerleri. 

Ġlerlemenin 0.08 mm/dev olduğu talaĢ kaldırma operasyonunda kesme hızı ve kesme 

derinliğine bağlı elde edilen radyal kuvvet değerleri ġekil 3.43‟ de sunulmuĢtur. Kesme 

hızı ve kesme derinliğinin etkisiyle radyal kuvvetlerde farklılıklar meydana gelmiĢtir. 

DüĢük kesme hızlarında (20-70 m/dak) ve düĢük kesme derinliğinde (0.4-0.6 mm) 

oluĢan radyal kuvvetler diğer kesme koĢullarındaki radyal kuvvetlere göre daha yüksek 

kuvvet değerlerine sahiptir. Yüksek kesme hızlarında ise kesme hızı arttıkça kuvvet 

değerleri artmıĢ, en fazla artıĢ %81 ve %227 oranıyla (en düĢük kesme hızı ve en 

yüksek kesme hızı baz alınarak) 0.6 ve 0.8 mm kesme derinliğinde yapılan deneylerde 

görülmüĢtür. 
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ġekil 3.43. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.08 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen radyal kuvveti değerleri. 

 

ġekil 3.44 „te 0.12 m/dak ilerlemede kesme hızı ve kesme derinliğine bağlı elde edilen 

radyal kuvvet değerleri gösterilmiĢtir. Kesme derinliği ve kesme hızının radyal kuvvet 

üzerindeki kuvveti arttırıcı etkisi bu grafikte de açıkça görülmektedir. Grafikte yüksek 

ölçülen radyal kuvvetler kesici takımın burun bölgesinde meydana gelen aĢırı aĢınmanın 

kuvvetleri arttırıcı etkisinden kaynaklanmaktadır. 

 

 

ġekil 3.44. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.12 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen radyal kuvveti değerleri. 

0

50

100

150

200

250

300

20 45 70 95 120

R
ad

y
al

 K
u
v
v
et

, 
F

t 
(N

)

Kesme Hızı (m/dak)

0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm 1 mm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

20 45 70 95 120

R
ad

y
al

 K
u
v
v
et

, 
F

t 
(N

)

Kesme Hızı (m/dak)

0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm 1 mm



53 

 

 

0.16 mm/dak ilerlemede kesme hızı ve kesme derinliğine bağlı elde edilen radyal 

kuvvet değerleri ġekil 3.45„ te sunulmuĢtur. 20 ve 40 m/dak kesme hızlarında kesme 

derinliği arttıkça radyal kuvvetlerde azalma görülürken, 70-120 m/dak kesme hızları 

arasında kesme derinliği arttıkça radyal kuvvetlerde artıĢ görülmüĢtür. Kesme hızı ve 

kesme derinliğinin yanı sıra ilerlemede meydana gelen artıĢın radyal kuvvetler 

üzerindeki etkisi ġekil 3.42 ve ġekil 3.45‟deki grafikler karĢılaĢtırılarak 

görülebilmektedir. 0.16 m/dak ilerlemedeki radyal kuvvetlerde 0.04 mm/dak ilerlemede 

ölçülen radyal kuvvetlere göre yaklaĢık %86 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.45. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.16 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen radyal kuvveti değerleri. 

3.2.3 İlerleme Kuvvetleri 

Kesme sıvısı kullanılarak yapılan  deneylerde 0.04 mm/dev ilerlemede, kesme derinliği 

ve kesme hızına bağlı elde edilen ilerleme kuvvetleri ġekil 3.46‟ da sunulmuĢtur. Farklı 

kesme hızlarındaki ilerleme kuvvetlerinde kesme derinliği ile doğru orantılı artıĢ 

gözlenmiĢtir. Kesme hızının ilerleme kuvvetleri üzerindeki etkisi ise nispeten daha az 

olmuĢtur. Örneğin, 20 m/dak kesme hızında 1 mm kesme derinliğinde ilerleme kuvveti 

134.9 N iken, en yüksek hız olan 120 m/dak kesme hızında 1 mm kesme derinliğinde 

ilerleme kuvveti %9 oranında artarak 147.05 N ölçülmüĢtür. 
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ġekil 3.46. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.04 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen ilerleme kuvveti değerleri 

 

ġekil 3.47‟de 0.08 m/dak ilerlemede, farklı kesme hızı ve kesme derinliklerine bağlı 

elde edilen ilerleme kuvveti değerleri verilmiĢtir. Grafikte 20 m/dak kesme hızından 95 

m/dak kesme hızına kadar ilerleme kuvvetlerinde kesme derinliği artıĢ sırasına göre 

%15, %8, %10 ve %16 oranında azalma görülmüĢtür. 120 m/dak kesme hızında ise 

diğer kesme hızlarına göre ilerleme kuvvetlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir.   

 

ġekil 3.47. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.08 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen ilerleme kuvveti değerleri. 
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0.12 mm/dev ilerlemedeki ilerleme kuvvetlerinde kesme derinliği arttıkça ilerleme 

kuvvetleride artmıĢ ancak kesme hızlarındaki artıĢ ilerleme kuvvetleri üzerinde fazla 

etkili olmamıĢtır. Bu durum ġekil 3.48‟ deki grafikte açıkça görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.48. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.12 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen ilerleme kuvveti değerleri. 

 

Deneyler sırasında ilerlemenin artması ile talaĢ kesitinin artmasını dolayısıyla ilerleme 

kuvvetlerinide benzer Ģekilde artmasını sağlamıĢtır. ġekil 3.49‟ ye bakarak diğer 

ilerleme değerlerinden daha yüksek ilerleme kuvveti değerleri elde edildiği 

görülmektedir. 0.04 mm/dak ilerlemede ilerleme kuvvetleri 100 N, 0.08 mm/dev 

ilerlemede 200 N, 0.12 mm/dev ilerlemede 250 N civarlarında iken 0.16 mm/dev 

ilerleme miktarında ilerleme kuvvetleri 300 N değerlerine ulaĢmıĢtır. 
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ġekil 3.49. Kesme sıvısı ile yapılan  deneylere ait f = 0.16 mm/dev ilerlemede, farklı 

kesme hızı ve kesme derinliklerinde bağlı ölçülen ilerleme kuvveti değerleri. 
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3.3 Talaş Kırılabilirliği, Geometrisi ve Talaş Kalınlığı 

 deneylerde elde edilen talaĢların geometrisi ve kırılabilirliği incelenen bir diğer 

iĢlenebilirlik parametresidir. NiTiHf malzemesinin talaĢlı imalatına iliĢkin bir çalıĢma 

olmadığından nispeten bu malzemeye yakın olan NiTi malzemesinin talaĢ kırılabilirlik 

özelliği incelenmiĢtir. NiTi alaĢımlı malzemeler yüksek süneklik özelliği ve pekleĢme 

davranıĢı ile düĢük talaĢ kırılabilirliğine sahiptir [28]. Ancak deneylerimizde 

kullandığımız NiTiHf alaĢımı NiTi alaĢımına göre çok daha gevrek bir malzemedir. Bu 

sebeple talaĢ kırılabilirliğinin daha iyi olacağı düĢünülmüĢtür. Beklenildiği gibi 

kırılabilirliği yüksek ve küçük boyutlarda talaĢlar elde edilmiĢtir. 

ġekil 3.50‟ de 20 m/dak kesme hızında farklı kesme derinliği ve ilerlemede elde edilen 

talaĢların fotoğrafları gösterilmektedir. Bu sonuçlarda ilerlemenin ve kesme derinliğinin 

talaĢ kırılabilirliğine etkisi net olarak görülmektedir. DüĢük kesme derinliğindeki (0.4 

mm) tüm ilerlemelerde, düĢük ilerlemenin (0.04 mm/dev) tüm kesme derinliklerindeki 

koĢullarda uzun ve sürekli talaĢlar elde edilmiĢtir. Ġlerleme ve kesme derinliği değerleri 

arttıkça talaĢ kırılabilirliği de artmıĢtır. 

45 m/dak kesme hızında elde edilen talaĢların görüntüleri ġekil 3.51‟de sunulmuĢtur. Bu 

kesme hızında ilerleme ve kesme derinliğinin yanı sıra kesme hızının artmasının da 

etkileri görülmektedir. 20 m/dak kesme hızına göre talaĢ kırılabilirliği artmıĢtır. 0.04 

mm/dev ilerlemenin tüm kesme derinliği değerlerinde talaĢ kırılmamıĢ aksine oluĢan 

sürekli ve kıvrımlı talaĢlar oluĢmuĢ ve iĢ parçası etrafına sarmıĢtır. 
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ġekil 3.50. 20 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı elde edilen talaĢ 

Ģekilleri 
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ġekil 3.51. 45 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı elde edilen talaĢ 

Ģekilleri 

 

 

70 m/dak kesme hızında elde edilen talaĢların görüntüleri ġekil 3.52‟ de sunulmuĢtur. 

DüĢük ilerlemedeki tüm kesme derinliklerinde kıvrımlı talaĢlar oluĢmuĢtur. Ġlerlemenin 

artmasıyla birlikte talaĢ kırılabilirliği de artmıĢ, 0.16 mm/dev ilerlemede toz 

boyutlarında talaĢlar oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 

Kesme hızı talaĢların geometrisini büyük oranda etkileyen bir parametredir. Bu durumu 
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95 m/dak kesme hızında yapılan deneylerden elde edilen talaĢların görüntülerinin 

sunulduğu ġekil 3.53‟ te görmek mümkündür. 0.04 mm/dev ilerlemede talaĢlar süreklilik 

göstersede önceki kesme hızlarına göre talaĢ kalınlığının azaldığı gözle 

görülebilmektedir. 0.08, 0.12, 0.16 mm/dev ilerlemede ise talaĢ boyutları giderek azalmıĢ 

ve toz haline gelmiĢtir. Benzer durumları ġekil 3.54‟deki 120 m/dak kesme hızında 

iĢlenen parçaların talaĢ görüntülerinde de görmek mümkündür. 
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ġekil 3.52. 70 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı elde edilen talaĢ 

Ģekilleri 
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ġekil 3.53.95 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı elde edilen talaĢ 

Ģekilleri 
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ġekil 3.54. 120 m/dak kesme hızında kesme derinliği ve ilerlemeye bağlı elde edilen 

talaĢ Ģekilleri 

Deneyler sonucunda elde edilen talaĢların bir kısmının talaĢ kalınlıkları, kesme 

parametrelerinin kalınlıklar üzerinde etkili olup olmayacağı gözlemlemek amacıyla 

ölçülmüĢtür. 20 m/dak ve 45 m/dak kesme hızında oluĢan talaĢlar önce bakalite alınmıĢ, 

zımparalanıp parlatıldıktan sonra talaĢ üzerinden beĢ ölçüm yapılmıĢtır. Bu ölçümlerin 

ortalaması alınarak talaĢ kalınlıkları bulunmuĢtur. Elde edilen değerler ġekil 3.55 ve 

ġekil 3.56 deki grafiklerde sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.55. Vc=20 m/dak hızında ölçülen talaĢ kalınlıkları. 

TalaĢların kalınlıklarının artmasında ilerlemenin artıĢı belirgin etki göstermiĢtir. 20 

m/dak ve 45 m/dak kesme hızlarında 0.16 mm/dev ilerlemedeki talaĢ kalınlıkları 0.04 

mm/dev ilerlemeye göre 4 kat fazladır. Literatürde dik kesme iĢlemlerinde kesme 

hızındaki artıĢ talaĢ kalınlığını azaltıcı yönde etkilemesine [29] rağmen eğik kesmede 

gerçekleĢtirdiğimiz düĢük hızlardaki deneylerde kesme hızının artıĢı talaĢ kalınlığı 

üzerinde etkili bir parametre olmamıĢtır. Her iki hızda da birbirine yakın sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Ayrıca grafiklerde kesme derinliklerinin değiĢiminin talaĢ kalınlıklarının 

üzerinde etkili olmadığı görülmektedir. Yüksek hızlardaki kesme iĢlemlerinde oluĢan 

talaĢlar, ilerleme ve kesme derinliğinin de etkisiyle birlikte çok küçük boyutlarda 

oluĢmuĢtur. Bunun sonucunda talaĢ kalınlıklarının ölçülmesi zorlaĢmıĢtır. Nitekim 

sistematik ölçümleri yapılamamıĢtır. 
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ġekil 3.56. Vc= 45 m/dak hızında ölçülen talaĢ kalınlıkları. 

3.4 Yüzey Pürüzlülüğü 

Uzay ve havacılık alanlarında hassas parçalar kullanıldığı için parçaların talaĢlı imalatı 

sonunda elde edilen yüzeylerin kalitesinin yüksek olması istenen bir durumdur. Bunu 

sağlamanın yolu ise yüzey pürüzlülüğünü minimize etmekle mümkündür. Deneyler 

sonucunda iĢlenen parçaların yüzey pürüzlülükleri ġekil 3.57, 3.58, 3.59, 3.60 ve 3.61‟ 

de sunulmuĢtur. Elde edilen bulguların yanı sıra grafiklerde teorik olarak hesaplanan 

yüzey pürüzlülüğü değerleri verilmiĢtir. HesaplanmıĢ yüzey pürüzlülüğü değerleri 

kesici takım burun yarıçapı ve ilerlemenin bir fonksiyonudur [30]. 

 

𝑅𝑎 =
0.0321×𝑓2

𝑟𝑐
                                                                                                         (1) 

Ra = Aritmetik Ortalama Yüzey pürüzlülüğü (µm) 

f = ilerleme (mm/dev) 

rc = kesici takım burun yarıçapı (mm) 

 

Verilen denklemde yüzey pürüzlülüğü ilerlemenin karesiyle doğru orantılıdır [30]. 

Dolayısıyla ilerleme miktarı arttıkça iĢ parçasının yüzey pürüzlülüğü değerleri artıĢ 

göstermiĢtir. ġekil 3.57‟de 20 m/dak kesme hızında yapılan farklı kesme derinlikleri ve 

ilerlemelerde elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri sunulmuĢtur.  
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ġekil 3.57. Vc = 20 m/dak kesme hızında elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri. 

 

20 m/dak kesme hızındaki düĢük ilerlemelerde (0.04, 0.08 mm/dev) ölçülen ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değerleri 1 µm‟nin altındadır. 0.12 mm/dev ilerlemede ölçülen 

pürüzlülük değerleri hem havacılık enstitüsünde istenen yüzey kalitesi1µm civarında 

hem de teorik olarak hesaplanan yüzey pürüzlülüğüne çok yakın değerler elde 

edilmiĢtir. Yüksek ilerlemede (0.16 mm/dev) ise pürüzlülük değerleri diğer ilerleme 

değerlerine göre 2 kat artmıĢtır. 

 

ġekil 3.58‟da 45 m/dak kesme hızında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri 

sunulmuĢtur. Yüzey pürüzlülüklerinde değerleri ilerlemenin artmasıyla birlikte düzenli 

bir artıĢ meydana gelmiĢtir. 1 mm kesme derinliğinde yapılan testlerde diğer kesme 

derinliklerine göre ortalama %15 daha yüksek pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. 0.4, 

0.6 ve 0.8 mm kesme derinliklerinde ise birbirine yakın pürüzlülük değerleri elde 

edilmiĢtir. Aynı zamanda bu değerler teorik olarak hesaplanan yüzey pürüzlülüğüne de 

yakın değerlerdir. Ayrıca düĢük kesme hızlarında (20 m/dak, 45 m/dak) yapılan 

deneylerde kesme hızında meydana gelen artıĢın yüzey pürüzlülüğü üzerinde çok fazla 

etkili olmadığı görülmüĢtür.   
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ġekil 3.58.Vc= 45 m/dak kesme hızında elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri. 

 

70 m/dak kesme hızında ilerleme ve kesme derinliğine bağlı elde edilen yüzey 

pürüzlülüğü değerleri ġekil 3.59‟ de sunulmuĢtur. Ġlerlemedeki artıĢın yanı sıra kesme 

derinliğinin de artması parçanın yüzey pürüzlülüğünü arttırmıĢtır. Kesme derinliğinin 

artıĢı talaĢ kaldırma iĢlemi sırasında kesici takım ile iĢ parçası arasındaki bölgede 

sıcaklığı arttırır bununla birlikte kesici takımdaki aĢınmada artar. Takımdan aĢınma ile 

kopan malzemelerin iĢ parçasının yüzeyine yapıĢması sonucunda yüzey pürüzlülüğünü 

arttırdığı düĢünülmektedir.  
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ġekil 3.59. Vc = 70 m/dak kesme hızında elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri. 

 

ġekil 3.60‟ de 95 m/dak kesme hızında ilerleme ve kesme derinliğine bağlı elde edilen 

yüzey pürüzlülüğü değerleri sunulmuĢtur. Bu kesme hızında yüzey pürüzlülüğünde 

genel olarak ilerlemeyle birlikte doğrusal bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Yalnızca 0.16 

mm/dev ilerleme 0.4 mm kesme derinliğindeki parçada ilerleme artmasına rağmen 

yüzey pürüzlülük değeri 0.12 mm/dev ilerleme ile yakın değerdedir. Bu duruma kesici 

takım burun yarıçapında meydana gelen değiĢimin pürüzlülüğü azaltmada etkili olduğu 

düĢünülmektedir.Ayrıca ölçülen pürüzlülük değerleri baĢlangıçta verilen ampirik 

denklemden ilerlemedeki değiĢime bağlı elde edilen değerlere yakın değerlerdir.  
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ġekil 3.60. Vc = 95 m/dak kesme hızında pürüzlülük değerleri 

120 m/dak kesme hızında elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri ġekil 3.61‟te 

sunulmuĢtur. Yüksek kesme hızında ilerlemenin yanı sıra kesme hızının artmasıyla 

pürüzlülük değerlerinin arttırdığı (özellikle düĢük kesme derinliğinde iĢlenen 

parçalarda) gözlemlenmiĢtir. Diğer kesme hızlarında elde edilen değerler hesaplanan 

yüzey pürüzlüklerine yakın ya da aynı değerlerde iken 120 m/dak kesme hızında 

hesaplanan değerlere daha uzak pürüzlülük değerleri ölçülmüĢtür. 

 

 

ġekil 3.61.Vc = 120 m/dak kesme hızında elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

0,04 0,08 0,12 0,16

Y
ü
ze

y
 P

ü
rü

zl
ü
lü

ğ
ü
, 

R
a

 (
µ

m
)

Ġlerleme, f (mm/dev)

0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm

1 mm Hesaplanan

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

0,04 0,08 0,12 0,16

Y
ü
ze

y
 P

ü
rü

zl
ü
lü

ğ
ü
, 

R
a

(µ
m

)

Ġlerleme, f (mm/dev)

0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm
1 mm Hesaplanan



69 

 

3.5  Deneylerde İşlenen Parçaların Boyutsal Doğruluğu 

TalaĢlı imalat sonrasında iĢlenen parçalarda yüzey pürüzlülüğünden sonra yüzey 

kalitesini etkileyen bir diğer özellik boyutsal doğruluktur. Boyutsal sapma, deney 

parametrelerinde belirlenen ve uygulanan kesme derinliği ile iĢlem sonunda elde edilen 

kesme derinliği arasındaki farktır [31]. ĠĢleme sonrasında parçaların boyutsal 

doğrulukları CMM cihazı yardımıyla ölçülmüĢtür. Kesme parametrelerine bağlı elde 

edilen boyutsal doğruluk değerleri ġekil 3.62‟de sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.62. Kesme sıvısı koĢulunda iĢlenen parçalardaki boyutsal sapma değerleri 

Boyutsal doğrulukta genel dağılım kesme derinliği ve ilerlemeyle birlikte sapma 

değerleri artmasıdır. Ġlerlemenin en düĢük değeri 0.04 mm/dev‟de en yüksek boyutsal 

doğruluk sağlanırken, yüksek ilerleme değerleri 0.12 ve 0.16 mm/dev‟de sapmalar 

artmıĢ boyutsal doğruluk azalmıĢtır. ĠĢ parçasının çapında en fazla sapma 120 m/dak 

kesme hızında olmuĢtur. 120 m/dak kesme hızında 0.16 mm/dev ilerlemede boyutsal 

sapma değerleri 303µm civarlarına ulaĢmıĢtır. 0.8 mm kesme derinliğinde elde edilen 

bu değer belirlenen standardın (300 µm) üzerindedir. 120, 70 ve 20 m/dak kesme 

hızında 250 µm ile 150 µm aralığında boyutsal sapma değerleri elde edilmiĢtir. 45 

m/dak kesme hızında ise boyutsal doğruluk değerleri 150 µm değerinin altında 

kalmıĢtır.  
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3.6 Değerlendirme ve Tartışma 

Kesme sıvısı ile farklı kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliklerinde yapılan deneyler ve 

bu deneyler sonucunda elde edilen veriler yukarıda ayrıntılı bir Ģekilde sunulmuĢtur. 

Kesme iĢlemi sırasında kesici takımda meydana gelen aĢınma kesme hızı attıkça düzenli 

bir artıĢ eğilimi göstermiĢtir. 120 m/dak kesme hızında takım aĢınmalarında önemli 

artıĢlar görülmüĢtür. Ġlerleme miktarının etkisi düĢük kesme hızlarında aĢınmayı 

etkilemezken, yüksek kesme hızlarında daha belirgin etki göstermiĢtir. Kesme derinliği 

ise aĢınma üzerine etki eden en belirgin parametre olmuĢtur. Tüm kesme hızlarında 

kesme derinliği arttıkça aĢınma kayda değer bir Ģekilde artmıĢtır. Yüksek kesme hızının 

ve yüksek kesme derinliğinin birlikte kullanıldığı birkaç deneyde kesici takımda 

meydana gelen aĢırı difüzyon aĢınması sebebiyle takım aĢınması VB = 300 µm‟ yi aĢarak 

ömrünü tamamlamıĢtır.  

Literatürde bu malzemenin talaĢlı imalatına dair çalıĢma bulunmadığından dolayı kesme 

parametreleri belirlenirken benzer Ģekil hafızalı malzemelerin iĢleme parametreleri 

incelenmiĢtir[9, 32]. Yine aynı sebepten dolayı parametre aralığı geniĢ tutulmuĢtur. 

Kesici takımdaki aĢınma miktarında ve kesme kuvvetleri üzerinde kesme hızı ve kesme 

derinliği belirleyici etken olmuĢtur. Kesme derinliğinin artmasıyla birlikte kesici takım 

ve iĢ parçasının temas yüzeyi artmıĢtır. Bunu takım aĢınması bölümündeki görüntü ve 

grafiklerde görmek mümkündür. Temas alanın artmasıyla birlikte temas bölgesinde 

kesme sıcaklığının arttığı bu durumunda takım aĢınmasını arttırdığı düĢünülmektedir. 

Mekanik ve termal etkiler kesici takımda abrazyon, adezyon ve difüzyon gibi aĢınma 

mekanizmalarının oluĢmasını sağlamıĢtır.Yüzey pürüzlülüğü ve boyutsal doğrulukta ise 

kesme hızı ve ilerleme miktarı bulgular üzerinde önemli rol oynamıĢtır.  

Sonuç olarak, kesme derinliğinin yüksek seçilmesi aĢınmayı, ilerlemenin yüksek 

seçilmesi pürüzlülüğü olumsuz etkilemiĢtir. Bu parametrelerin ortalama değerlerde 

seçilmesinin takım ömrünü arttıracağı düĢünülmektedir. Ayrıca soğutma koĢulunun 

malzemenin iĢlenmesine etkisini anlayabilmek içinse farklı koĢullarda benzer deneyler 

yapılmalı ve sonuçları karĢılaĢtırılmalıdır. 
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4. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada NiTiHf Ģekil hafızalı alaĢım malzemesinin kesme sıvısı koĢulunda, farklı 

kesme parametrelerinde (kesme hızı, kesme derinliği, ilerleme) talaĢlı imalat süreci 

incelenmiĢtir. Kesme parametreleri geniĢ aralıkta seçilmiĢ, 5 farklı kesme hızı, 4 farklı 

kesme derinliği ve 4 farklı ilerlemede toplam 80 deney yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda 

takım aĢınması, kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve boyutsal doğruluk çıktıları 

incelenmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda ulaĢılan sonuçlar ve öneriler aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 Kesme hızı ve kesme derinliğinde meydana gelen artıĢ incelenen tüm aĢınma 

türlerinde (serbest yüzey aĢınması, burun aĢınması vb.) kesici takım aĢınmasını 

arttırmıĢtır. 

 Ġlerleme artıĢı düĢük kesme hızlarda belirgin etkisi göstermemesine rağmen 

yüksek kesme hızlarında dikkat edilmesi gereken bir parametre olmuĢtur. 

 Kesme uzunluğu düĢük seçilmesine rağmen yüksek hızlarda kullanılan bazı 

takımlar ömürlerini tamamlamıĢtır.  

 NiTiHf malzemesinin yüksek kesme hızlarında iĢleme yapılması gerektiren 

durumlarda daha iyi takım performansı için diğer kesme parametrelerin düĢük 

seçilmesi önerilebilir 

 NiTiHf iĢlenmesinde yaygın aĢınma türleri abrazyon ve adezyon olmuĢtur. 

Kesme sırasında oluĢan gerilme ve stresin etkisiyle takım aĢınmasında abrazyon 

(çizilme, kazınma), sıcaklığın artmasıyla ise kesici takımda adezyon(yapıĢma) 

aĢınma türü meydana gelmiĢtir. 

 Kesme kuvvetlerinde ise kesme hızının artmasıyla artan sıcaklığın etkisiyle 

malzemede termal yumuĢama meydana geldiği bu sayede kuvvetlerin azaldığı 

düĢünülmektedir. 120 m/dak kesme hızında ise oluĢan aĢırı aĢınma nedeniyle 

kuvvetlerde artıĢ görülmüĢtür. 

 Yüzey pürüzlüğünü etkileyen en önemli parametre ilerleme olmuĢtur. DüĢük 

ilerlemede 1µm altında ortalama yüzey pürüzlülüğü elde edilirken, yüksek 

ilerlemede 2.50-3 µm ortalama yüzey pürüzlülüğü ölçülmüĢtür. 
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 Ayrıca yüksek kesme hızında takımdaki aĢınmanın etkisiyle yüzey pürüzlülüğü 

artmıĢtır. Buda iĢ parçasının yüzey kalitesini azaltmıĢtır. 

 ĠĢ parçalarının boyutsal doğruluğunda ise pürüzlülükte olduğu gibi ilerleme etken 

parametredir.  

 Yüksek kesme hızları ve yüksek ilerlemelerde boyutsal sapma en fazla olmuĢtur. 

Bu durum özellikle bağlantı elemanı olarak kullanılabilecek bu parçalarda 

istenmeyen bir durumdur. 
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