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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada; klasik tezgâhlardan gelen zıt yönlü frezeleme ile modern bir 

kesme Ģekli olan eĢ yönlü frezeleme arasındaki takım ömrü farkı aĢınma 

miktarları ölçülmek suretiyle sayısal ve güvenilir değerlerle ortaya koyulmaya 

çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla bir CNC tezgâhta eĢ yönlü ve zıt yönlü frezeleme 

iĢlemleri değiĢik kesme hızı ve ilerlemelerde gerçekleĢtirilmiĢ, takım aĢınması 

optik ve takımcı mikroskobunda incelenmiĢtir. Deneylerde paslanmaz çelik ve 

ISCAR firmasınca üretilmiĢ H490 ANKX 120508PNTR - IC 830 kodlu kesici uç 

çifti kullanılmıĢtır. Deney tasarımı (design of experiments-DOE) yapılarak test 

sonuçları üç boyutlu grafiklerde (surface response) elde edilmiĢtir. Yapılan 

testler, beklendiği gibi eĢ yönlü frezelemenin zıt yönlü frezelemeye göre % 12,52 

daha uzun ömür verdiğini,  slot tipi frezelemenin zıt yönlüye göre % 12,92 daha 

uzun ömür verdiğini göstermiĢtir. En uzun takım ömrünün eĢ yönlüye çok 

yakın olmakla birlikte slot tipi frezeleme ile sağlandığı görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

 

In this study, the tool life for up milling which has been widely used on 

conventional milling machine tools and down milling which is being used 

recently on CNC machine tools has been investigated. It is known that down 

milling technique increases the tool life due to having less chip length and rigid 

cutting conditions. It is aimed that change in the tool life to be defined as 

reliable numerical values using a cutting tool and work piece pair. Stainless steel 

blocks and H490 ANKX 120508PNTR - IC 830 inserts produced by ISCAR 

were used and up-milling and down-milling operations were applied on a CNC 

machine tool, with various cutting speeds and feed rates. After applying a 

certain cutting distance, the insert was removed from tool holder and examined 

using optical and tool-makers-microscope. Design of experiment - DOE 

procedure was prepared and surface responses for tool life were obtained. 

Results showed that, 12.52 % increase on the tool life for down milling compare 

with the up milling, whereas 12.92 % increase for slot milling were observed. As 

well as slot milling and down milling has given almost same tool life, the longest 

tool life was achieved by slot milling. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur.  

 

Simgeler   Açıklama 

 

ap      Frezeleme derinliği  

C  özellikle ilerlemeyi ihtiva eden tüm girdi 

 parametrelerine bağlı bir sabittir  

d    Freze kafası çapı (sert metal uç takılı halde)   

dev/dk    Devir /Dakika     

E(y)    Yanıt yüzeyi fonksiyonu     

f    ilerleme     

fz    DiĢ baĢına ilerleme     

k     Farklı proses değiĢkeninde tekrar deneylerinin sayısı 

N  Devir   

ni  Her bir proses değiĢkeninde tekrar deneylerinin sayısı 

T    Takım ömrü     

Vc     Kesme hızı     

Vf    Tabla ilerlemesi  

xi     Bağımsız proses değiĢkenleri,    

Y    Prosesin yanıtı     

Y    Tekrar deneyleri yanıtının ortalama değeri 

z    Freze kafasında takılı sert metal uç sayısı    

 

Kısaltmalar   Açıklama 

 

BUE    Built Up Edge 

CCC     Daire ile Çevrelenmis Merkezi Kompozit Tasarım 

    (Circumscribed)  
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Kısaltmalar   Açıklama 

 

CCD     Merkezi Kompozit Tasarım (Central Composite  

    Design) 

CCF     Ġçine Daire Çizilmis Merkezi Kompozit Tasarım  

    (Inscribed) 

CCI     Merkezi bir Yüzde Olan Merkezi Kompozit Tasarım 

    (Face Centered)   

CNC  Bilgisayar Destekli Nümerik Kontrol (Computerized 

Numerical Control) 

CVD Kimyasal Buhar Çökertme (Chemical Vapour 

Deposition)   

PVD Fiziksel Buhar Çökertme (Phisical Vapour Deposition) 

YYT   Yanıt Yüzey Tekniği 
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1. GĠRĠġ 

 

Zıt yönlü ve eĢ yönlü frezeleme iĢlemleri uzunca yıllardır bilinmekte ve özellikle zıt 

yönlü kesme iĢlemi alıĢılmıĢ tezgâhlarda uygulanmaktadır. EĢ yönlü talaĢ 

kaldırmanın tezgâhtaki tabla ve eksen boĢluklarına duyarlılığı yüksek olduğundan, 

bu tür tezgâhlarda uygulanması son derece güç olmaktadır. Öte yandan, takma uçlu 

sert metal kesici takımların uç geometrileri de minimum bir talaĢ derinliğine 

(özellikle kaplama sonrası mutlak keskin köĢe oluĢmaması nedeniyle) ihtiyaç 

duymaktadır. Bu da baĢlangıçtaki talaĢ kalınlığı sıfır olan zıt yönlü frezeleme 

yöntemi ile sağlanamamaktadır. NC veya CNC tezgâhların yapısal özellikleri ve 

boĢluksuz olarak eksen hareketini sağlayan parçaları, bu tip takma uçlu kesicilerin 

kullanımını yaygınlaĢtırmıĢ ve kesici uçlar da giderek bu yöndeki talaĢ kaldırmaya 

uygun olarak tasarlanmaya baĢlanmıĢtır. 

 

Pala ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada, eĢ yönlü ve zıt yönlü frezeleme ile elde 

edilmiĢ yüzeyleri XRD testleri ile analiz etmiĢlerdir. XRD testi ile kesme iĢlemi 

uygulanmıĢ yüzeylerde kalıcı makro gerilmeleri ve mikro gerinimleri tespit etmiĢler 

ve bunların etkilerini C45 malzeme için araĢtırmıĢlardır [1].  

 

Toh tarafından yapılan çalıĢmada, sertleĢtirilmiĢ çeliğin yüksek hızda kaba 

frezelenmesinde eĢ ve zıt yönlü frezelenmesi arasındaki talaĢ yüzey sıcaklığının 

karĢılaĢtırılması incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, talaĢ yüzeyi sıcaklığında ilk olarak eĢ 

yönlü ve zıt yönlü frezelemenin oluĢturduğu etkiler karĢılaĢtırılmıĢ, ikincil olarak da 

kesici takım Ģartlarının ve kesme derinliğinin etkileri araĢtırılmıĢtır. Sonuçlara göre, 

zıt yönlü frezeleme eĢ yönlü frezelemeden genelde daha düĢük talaĢ yüzey sıcaklığı 

oluĢturmaktadır [2]. 

 

Ryu ve Chu yaptıkları çalıĢmada, yan duvar iĢlemesinde eĢ ve zıt yönlü frezeleme 

iĢlemlerini kullanarak Ģekil hatalarını azaltma çalıĢmaları yapmıĢlardır [3].  

 

Dweiri ve arkadaĢları çalıĢmalarında, Alumic-79 malzemesinin eĢ yönlü 

frezelenmesinde yüzey pürüzlüğünün belirlenmesinde iĢleme değiĢkenlerinin etkisini 
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önceden tahmin etmek için bulanık sinir ağı sistemini kullanmıĢlardır. ĠĢ mili hızı, 

ilerleme, kesme derinliği, helis kanalı sayısı verileri kullanılarak 2000 d/dk‟da, 4 

helisli takımla 0,06 mm/diĢ ilerleme ve 2 mm kesme derinliğinde en iyi yüzey 

pürüzlülüğü değeri olarak 0,224 μm‟ye ulaĢmıĢlardır. Bu değer klasik taĢlama 

tezgâhlarında elde edilen en hassas taĢlama değerlerinden biridir. Bu çalıĢma bulanık 

yüzey pürüzlülüğü modellemesinin CNC‟de eĢ yönlü frezeleme iĢleme verilerini 

etkili biçimde optimize edebildiğini göstermiĢtir [4].  

 

Mann, Insperger ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada, EĢ yönlü ve zıt yönlü 

frezelemenin dengesi (tırlama yapmadan kararlı, istikrarlı kesmesi) üzerine 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. Metal iĢleme operasyonlarındaki modeller proses 

verimliliğini geliĢtirmek için avantajlar sağlamaktadır. Dinamik iĢleme modelleri 

imalatçılara proses parametrelerinin geniĢ bir kombinasyonuna göre dengeli ve 

dengesiz (istikrarsız, tırlama yaparak)  kesmenin bölgelerini tahmin edebilmelerini 

sağlamaktadır. Hatalı proses optimizasyonlarına ve pahalı denemeler yerine analitik 

metotlar ve simülasyon kullanımına imkan veren bu metotların kullanımı 

konvansiyonel tornalama ve yüksek hızlı frezeleme için endüstriyel uygulamalarda 

daha rantabl olmaktadır [5].  

 

Mann, Insperger ve arkadaĢları yaptıkları diğer çalıĢmada, deneysel bir düzenek 

hazırlayarak yüksek hızlı frezeleme dinamiklerini taklit eden, bir esneme sistemi 

(eğilme) kullanarak, data örnekleri alarak frezeleme sisteminin dengesini deneysel 

olarak tespit etmeye çalıĢmıĢlardır [6]. Önceki çalıĢmalarında ise, eĢ ve zıt yönlü 

frezeleme için kısmi takım çapı ve tam takım çapı kullanarak frezeleme 

operasyonları için yapılan çalıĢmalar ile çeĢitli saptamalar yapmıĢlardır [5]. 

ÇalıĢmalarında “Finite element analysis in time (FEAT)” metodunu ve “Semi-

discretization (SD)” metodunu kullanarak teorik tahminler elde etmiĢlerdir. 

 

Schueler ve arkadaĢları çalıĢmalarında, titanyum alaĢımlarının yüzeylerinin mikro 

yapılarının değiĢtirilmesi suretiyle iĢlevlerinin arttığını bildirmiĢler, 48 μm çapında 

mikro-parmak freze ile Ti-6Al-4 V ve Ti-6Al-7Nb alaĢımlarında kesme yaparak, 

yüzeyde mikro yapı oluĢturan deneyler yapmıĢlardır. TalaĢ oluĢumlarını, kanal 
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iĢlemede (slot milling) eĢ ve zıt yönlü frezeleme kullanarak meydana gelen çapak 

oluĢumunu Ģu andaki mevcut modellerle karĢılaĢtırmıĢlardır [7].  

 

 Lacalle ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada, eğimli yüzeylerin yüksek hızlı 

frezelemede takım eğilmesinin etkisini araĢtırmıĢ, yaptıkları testlerde eĢ ve zıt yönlü 

frezeleme iĢlemlerini kullanmıĢlardır [8]. 

 

Long ve Balachandran çalıĢmalarında değiĢken takım devirlerinde eĢ yönlü ve zıt 

yönlü frezeleme proseslerinin dengesini (tırlama yapmadan kararlı, istikrarlı 

kesmesini) incelemiĢlerdir [9].  

 

Yapılan araĢtırmalar sonucu CNC tezgâhlarda boĢluksuz eksen hareketi sağlayan 

parçaları nedeniyle eĢ yönlü frezelemenin önerildiği ama literatürde takım ömrü 

açısından eĢ yönlü frezelemenin zıt yönlüye avantajının sayısal değerlerle ortaya 

koyulmadığı görülmüĢ, bu nedenle bu çalıĢmanın yapılmasına karar verilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmanın amacı; klasik tezgâhlardan gelen zıt yönlü frezeleme ile modern bir 

kesme Ģekli olan aynı yönlü frezeleme arasındaki takım ömrü farkını seçilmiĢ bir 

malzeme ve kesici uç yardımıyla, sayısal ve güvenilir değerlerle ortaya koymaktır. 

 

Deneylerde kullanılacak kesme parametrelerinin (kesme hızı, ilerleme miktarı) tespiti 

için öncelikle bir CNC tezgâhta ön deneyler yapılmıĢtır. Ön deneyler esnasında 

doğru kesme parametrelerinin tespiti için araĢtırmalar yapılmıĢ, değiĢik kiĢi kurum 

ve kaynaklardan bilgiler edinilmiĢtir. Bir istatistik programı kullanılmak suretiyle ön 

deneyler sonucu tespit edilen kesme parametreleri değerleri istatistik programına 

girilerek box-behnken metodu kullanılarak bir deney programı hazırlanmıĢtır. Deney 

programı doğrultusunda deneyler gerçekleĢtirilmiĢ, her deney için ayrı sert metal uç 

kullanılmıĢtır. Deneylerde kare profil paslanmaz çelik malzeme kullanılmıĢ, CNC 

tezgâhta eĢ yönlü, zıt yönlü frezeleme ve slot frezeleme iĢlemleri değiĢik kesme hızı 

ve ilerlemelerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Frezeleme iĢlemlerinde kullanılan sert metal 

uçların aĢınmaları mikroskop altında incelenmiĢ, maksimum ve ortalama aĢınma 

miktarları ölçülmüĢtür. Deneylerde Sert metal uçlarda oluĢan aĢınmaların türleri 
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incelenmiĢ, aĢınmaların sebepleri irdelenmiĢ ve bunlar üzerine yorumlar yapılmıĢtır. 

Ölçümler Yanıt Yüzey (Response Surface) Tekniği ile istatistik programında ve 

Microsoft Office Excel programında değerlendirilmiĢtir. Değerlendirmeler sonucu 

elde edilen 3 boyutlu grafikler yardımıyla yorumlar yapılıp sonuçlar elde edilmiĢtir.  
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2. TALAġLI ĠMALAT 

 

TalaĢlı üretim iĢlemi en önemli imalat yöntemlerinden biridir. Döküm, dövme, 

haddeleme ve diğer Ģekillendirme yöntemleriyle üretilmiĢ mühendislik 

malzemelerinin kullanıma hazır hale getirilmesi için çoğunlukla talaĢlı imalat 

iĢlemleri gereklidir. TalaĢlı imalat iĢleminde iĢ parçasını (yarı mamul; döküm, 

dövülmüĢ, haddelenmiĢ) istenilen geometriye getirmek için üzerindeki fazlalıklar 

uygun takım tezgâhı (torna, freze, matkap) ve kesici takım kullanılarak talaĢlar 

Ģeklinde uzaklaĢtırılıp, istenilen boyutlar ve yüzey kalitesi sağlanır. [10]. 

 

TalaĢlı imalat iĢleminde etkin olan kesme hareketi, iĢ parçasının kesici takım 

önündeki plastik deformasyonu ve deforme olan bu katmanın talaĢa dönüĢmesi ile 

gerçekleĢir [10]. 

 

TalaĢlı imalatta kesme iĢleminde bilinmesi gereken önemli terimler kesme hızı, 

ilerleme hızı ve kesme derinliğidir. Kesme hızı (V) iĢ parçası yüzeyindeki bir 

noktanın kesici takım önünde birim zamanda aldığı yol olarak tanımlanır ve 

çoğunlukla m/dk olarak ifade edilir. Ġlerleme hızı (f), iĢ parçası malzemesinin her bir 

dönüĢünde kesici takımın iĢ parçası eksenine paralel olarak kat ettiği mesafe olup 

birimi mm/dk‟dir. Kesme derinliği (a), iĢ parçasından kaldırılan malzemenin 

derinliği olup iĢ parçası eksenine dik yönde ölçülür. Bu üç kesme parametresinin 

çarpımıyla çoğunlukla metal kesme iĢleminin verimliliğini ifade eden talaĢ kaldırma 

hızı bulunur [10]. 

 

2.1. Kesici Takım AĢınması 

 

AĢınma, katı cisimlerin sürtünen kuru yüzeyleri arasında malzeme kayıplarının 

meydana gelmesidir. ASTM G40-93 standartlarına göre aĢınma; “kullanılan 

malzemelerin, baĢka malzemelerle (katı, sıvı, gaz) teması neticesinde mekanik 

etkenlerle yüzeyden küçük parçacıkların ayrılması sonucu meydana gelen ve 

istenmeyen yüzey bozulması” Ģeklinde tanımlanmaktadır [11]. AĢınma; kuvvet, 

kayma hızı, sıcaklık, yağlama durumu, malzeme cinsi ve sertliğinden etkilenen 
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karmaĢık bir olaydır. Bu etkilerin bazılarının baskın olması farklı aĢınma 

mekanizmalarını ortaya çıkarmaktadır. Bazı durumlarda, birkaç aĢınma mekanizması 

birlikte etkili olmaktadır. Dolayısıyla bu durum, aĢınma olayını ve simülasyonunu 

karmaĢık bir hale getirmektedir [11]. 

 

Bütün kesici takımlar talaĢ kaldırma iĢlemleri sırasında aĢınır ve bu aĢınma, kesici 

takım ömrünü tamamlayıncaya kadar devam eder. Kesici kenar ömrü genellikle 

dakika olarak ifade edilir ve günümüzde takım ömrü eskiden olduğundan daha azdır 

ve çoğunlukla 15 dakikalık süre üzerine oturtulmakla beraber genellikle bir miktar 

daha fazla olur [10]. Ġlk zamanlarda takım ömrü parametresi sadece takımın daha 

fazla kesme yapmaması gibi basitçe ifade edilirdi. Günümüzde yüzey dokusu, 

hassasiyet, takım aĢınma biçimi, talaĢ oluĢumu önceden kestirilebilir güvenli takım 

ömrü gibi yaygın parametreler söz konusudur [10]. 

 

Doğru kesici takımın seçimi iĢleme sırasında maksimum verimliliğin elde edilmesi 

için kritiktir. Özellikle kesici malzeme seçimi ve kesme geometrisi önemlidir. Ancak 

bununla beraber iĢleme Ģartları ve özellikle iĢleme parametreleri genel kararlılık 

rijitlik standart değilse doğru takımla bile optimum takım ömrü elde edilemeyecektir. 

TitreĢimler takım tutucunun ve bağlamanın rijitliğinde bir eksiklik olduğu 

durumlarda pek çok kesici kenarın vaktinden evvel ömrünü doldurmasına sebep 

olacaktır. Takım aĢınması kaçınılmazdır ve esasında negatif bir süreç değildir. Takım 

aĢınmasının olup olmaması değil, olduğunda ne kadar ve hangi tipte meydana geldiği 

önemlidir. Takım aĢınması kesici kenar üzerindeki yük faktörlerinin bir 

kombinasyonunun ürünüdür.  

 

Kesici kenar ömrü takım geometrisini değiĢtirmeye çalıĢan çeĢitli yüklerle belirlenir. 

AĢınma takım-iĢ parçası-iĢleme Ģartları arasındaki karĢılıklı etkileĢimin bir 

sonucudur [10, 12]. 
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Mekanik yük faktörleri 

 

Mekanik yüklerin statik bileĢenlerinden baĢka talaĢ biçimlenme sürecinin 

kendisinden oluĢan çeĢitli dinamik yüklerde oluĢumu söz konusudur. Bunların en 

önemlileri değiĢen talaĢ derinliğinden, kesintili iĢlemeden kaynaklananlar ve 

frezelemede görülenlerdir. 

 

Termal (ısıl) yük faktörleri 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemi talaĢ yüzeyinde ve kesici ucun yan yüzeyinde çok miktarda ısı 

oluĢmasına sebep olur. Termal yük önemli ölçüde takım malzemesi üzerindedir ve 

frezelemede olduğu gibi bazı iĢlemlerde kesici kenarlar iĢ parçasından ayrılırken ve 

tekrar girerken ortaya çıkan dinamik bir faktördür. 

 

Kimyasal yük faktörleri 

 

TalaĢ oluĢumu-biçimlenmesi süreci devamlı olarak yeni bir metal ara yüzeyi 

oluĢturulması anlamı taĢır ve talaĢ biçimlenmesi sırasında takım malzemesi boyunca 

oldukça yüksek sıcaklık ve basınç altında zorlama vardır. OluĢan bölgeler metallerin 

kimyasal reaksiyonları ve difüzyon için oldukça uygun bir ortam hazırlar. 

 

AĢındırıcı yük Faktörleri 

 

Pek çok iĢ parçası malzemesinin iĢlenmesi sırasında sertlikleri takım malzemesi ile 

karĢılaĢtırılabilecek kadar yüksek çeĢitli tipte oldukça sert partiküller görülür. Daha 

sonra bunlar takım üzerinde taĢlamadan daha çok aĢındırma etkisi yapan bir sınır 

oluĢtururlar. Bu kalıntılar veya kabuk parçacıkları malzeme miktarının çok büyük 

kısmını oluĢturmasalar bile iĢleme sırasında tüm iĢlenecek malzemenin kesici 

kenardan geçmesiyle hemen hemen daima değiĢen miktarlarda aĢındırma görülür. 
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2.1.1. AĢınma mekanizmaları 

 

TalaĢ kaldırma sırasında kesici kenar üzerinde etkili olan yük faktörlerinin bir sonucu 

olarak bazı temel aĢınma mekanizmaları metalden talaĢ kaldırma iĢlemine etki eder. 

Bunlar; 

1. Abraziv (aĢındırıcılarla) aĢınma 

2. Difüzyon (atomik yer değiĢtirme ile) aĢınma 

3. Oksidasyon aĢınma 

4. Yorulma ile aĢınma 

5. Adheziv (yapıĢma ile) aĢınma Ģeklinde özetlenebilir (ġekil 2.1). 

 

 

ġekil 2.1. Temel aĢınma tipleri [12] 

 

Abraziv aĢınma 

 

Abraziv aĢınma çoğunlukla iĢ parçası malzemesinin sert taneciklerinin sebep olduğu 

aĢınma Ģeklidir. Sert tanecikler yumuĢak malzemenin yüzeyinden parçalar koparması 

Ģeklinde ortaya çıkmaktadır. Kopan parçacıklar malzemelerin ara yüzünden 

uzaklaĢtırıldığı, yapıĢmanın olmadığı ve böylelikle yüzeyde malzeme kaybının fazla 

olduğu bir mekanizmadır [11]. 
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Kesici kenarın abraziv aĢınmaya karĢı direnç kabiliyeti önemli ölçüde sertliğine 

bağlıdır. Sert parçacıkların yoğun bir Ģekilde sıkıĢtırılması ile oluĢan takım 

malzemesi abraziv aĢınmaya karĢı koyabilecektir. Abraziv aĢınma takım talaĢ 

yüzeyinde ise krater oluĢmasına sebep olur [12, 10] . 

 

Difüzyon aĢınma(atomik yer değiĢtirme) 

 

Difüzyon aĢınmasında talaĢ kaldırma iĢlemi sırasında oluĢan kimyasal yükler daha 

etkilidir. Takım malzemesinin kimyasal özellikleri ve takım malzemesinin iĢ parçası 

malzemesine olan birleĢme eğilimi difüzyon aĢınma mekanizmasının oluĢumunu 

belirleyecektir. Takım malzemesinin sertliği süreçte çok fazla etkili değildir. 

Malzemeler arasındaki metalurjik iliĢki aĢınma mekanizmasının büyüklüğünü tayin 

eder. Bazı takım malzemeleri, bazı iĢ parçası malzemelerine karĢı yüksek birleĢme 

eğilimine sahipken bazıları iĢ parçası malzemelerinin çoğuna karĢı asaldır (birleĢme 

eğilimi yoktur). Tungsten karbür ve çelik birbirine karĢı difüzyon aĢınma 

mekanizmasının oluĢmasına sebep olan birleĢme eğilimine sahiptirler. Bunun sonucu 

olarak takımın talaĢ yüzeyi üzerinde bir çukur oluĢması söz konusudur. Mekanizma 

daha çok sıcaklığa bağlıdır ve bu sebeple yüksek kesme hızlarında daha büyüktür. 

Atomik değiĢim ferrit ve karbonun iki yollu transferi ile oluĢur. Ferrit çelikten takıma 

transfer olurken küçük olan ve demirde harekete hazır karbon talaĢa nüfuz eder [12, 

10] . 

 

Oksidasyon aĢınma 

 

Pek çok malzeme için oksitlenme oldukça farklı olmakla beraber metal malzemelerin 

çoğu için yüksek sıcaklık ve havanın varlığı oksidasyon demektir. Tungsten ve 

kobaltta talaĢ tarafından daha kolay kazınıp uzaklaĢtırılabilen gözenekli oksit filmi 

Ģeklinde oluĢur. Bununla beraber “alüminyum oksit” gibi bazı oksitler daha güçlü ve 

daha serttir. Bazı kesici takım malzemeleri oksidasyon sebebiyle aĢınmaya 

diğerlerinden daha meyillidir. Özellikle kenarla parçanın ara yüzeyinde, talaĢ 

geniĢliğinin bittiği yerde (talaĢ derinliğinde) hava talaĢ kaldırma sürecine katılma 

imkânı elde eder. Oksidasyon bu bölgede, kesici kenarda tipik çentiklerin oluĢmasına 
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sebep olur. Ancak bu tür aĢınma günümüzün iĢleme Ģartlarında yaygın olmayan bir 

durumdur [12, 10]. 

 

Yorulma ile aĢınma 

 

Yorulma aĢınması, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sıcaklık 

dalgalanmaları ve kesme kuvvetlerinin yüklenmesi ve kaldırılması kesici kenarda 

çatlaklara ve kırılmalara sebep olur. Kesintili kesme etkisi sürekli ısı oluĢumu 

soğumaya ve aynı zamanda kesici kenara çarpmalarla darbelere sebep olur. Bazı 

takım malzemeleri yorulma mekanizmasına diğerlerinden daha duyarlıdır. Aynı 

zamanda, kesme kuvvetleri, kesici kenarın mekanik dayanımı çok yüksek olduğunda 

sırf mekanik yorulma ortaya çıkabilir. Bu durum sert ve iĢlenmesi zor (dayanım sınırı 

yüksek) malzemelerin oldukça yüksek ilerleme değerleriyle iĢlenmesinden veya 

takım malzemesinin yeterince sert olmamasından kaynaklanabilir. Bununla beraber 

bazı durumlarda plastik deformasyonun hakimiyeti de söz konusudur [12, 10]. 

 

Adhezyon (yapıĢma) aĢınma 

 

Bu aĢınma aynı zamanda “yıpranma aĢınması” diye de bilinir. Takımın talaĢ 

yüzeyinde daha çok düĢük iĢleme sıcaklıklarında oluĢur. Uzun talaĢ (akma talaĢ) ve 

kısa (kopuk) talaĢ veren iĢ parçası malzemelerinin hepsinde (çelik – alüminyum ve 

dökme demir gibi) söz konusu olabilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile 

talaĢ arasında kenarda yığılmıĢ talaĢ oluĢmasına sebep olur. Dinamik bir yapısı 

vardır. TalaĢtan birbirini takip eden katmanlar talaĢ yüzeyine kaynaklanarak sertleĢir 

ve kesici kenarın bir parçası halini alır. Kenarda yığılmıĢ talaĢ tabakası yırtılıp 

uzaklaĢır ve tekrar birikmeye baĢlayabilir veya kesici kenardan küçük parçaların 

kırılıp uzaklaĢmasına, kırılmaya sebep olabilir. Bazı kesici malzemeleri ve bazı iĢ 

parçası malzemeleri örneğin sünek (özlü-çekilebilir) çelikler gibi bu basınçla 

kaynamaya diğerlerinden daha fazla eğilim gösterirler. Daha yüksek iĢleme 

sıcaklıklarına ulaĢıldığında bu durum için Ģartlar önemli ölçüde ortadan kalkar. Belli 

bir sıcaklık aralığı, takım ve iĢ parçası malzemesi arasındaki yakınlık ve kesme 
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kuvvetleri ile oluĢan yüklerin kombinasyonu adhezyon aĢınma mekanizması 

oluĢturur [10]. 

 

Deformasyonla sertleĢmiĢ malzemeler (örneğin östenitik paslanmaz çelikler) 

iĢlenirken, talaĢ derinliğinin maksimum sınırında bu aĢınma mekanizması bölgesel 

aĢınmanın hızlanmasına sebep olur. Bu durum, en yaygın “çentik aĢınma” tipidir ve 

aynı zamanda takım malzemesiyle iĢ parçası malzemesinin (kimyasal) yakınlığına 

(benzeĢmesine) da bağlıdır [10].  
 

 

2.1.2. AĢınma-takım malzemesi iliĢkisi 

 

Bu temel mekanizmaları genellikle birleĢerek, talaĢ kaldırma iĢleminde, kesici 

kenarın küçük bir kısmı boyunca biçimi ve orijinal malzemeyi değiĢtirmeye teĢebbüs 

eder. Çoğunlukla takım malzemesinin özelliklerine bağlı olarak, bu mekanizmalar 

kesici kenarı belli bir aĢınma tipinin oluĢmasına sebep olacak Ģekilde etkiler. Bu 

mekanizmaların esasının anlaĢılması takım aĢınma tiplerinin analizini ve bir iĢlem 

için doğru takım ve doğru Ģartların oluĢturulmasına yardımcı olur [10].  

 

2.1.3. Takım aĢınma tipleri 

 

Takım aĢınma tiplerinin sınıflandırılması, iĢleme tipi ve malzeme için doğru iĢleme 

Ģartlarının ve takım sınıfının (Grade) elde dilmesiyle 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. 

Kesici kenarın büyültülerek incelenmesi ve aĢınma biçiminin verdiği ipuçları 

doğrultusunda hareket etmek suretiyle kesici kenar için uygun bir takım ömrü kontrol 

edilebilir, arttırılabilir ve emniyetli (güvenilir) hale getirilebilir. Herhangi bir iĢlem 

için daima en ideal bir aĢınma tipi mevcuttur. Doğru takım, kesme parametreleri için 

uygun baĢlangıç değerleri uzman desteği, kiĢisel deneyimler, kalitesi yüksek iĢ 

parçası malzemesi, ve iĢleme Ģartları ideal aĢınma geliĢmesinin (oluĢumunun) elde 

edilmesini sağlamak için en önemli bileĢenlerdir [10]. 
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Daha evvel sözü edilen beĢ ayrı aĢınma mekanizmasının biri veya bir kaçı bir araya 

gelerek ġekil 2.2‟de görülen aĢınma tiplerini oluĢturur [10]. 

 

 

ġekil 2.2. Kesici takımlarda görülen hasar ve aĢınma tiplerinin sınıflandırılması 

[10, 12] 

 

ġekil 2.3‟de tipik takım aĢınmalarının çeĢitleri, aĢınma sebeplerini ve bunların 

çözümlerinin örnek resimlerle anlatıldığı kesici takım kataloğu bilgileri sunulmuĢtur. 

Takım aĢınması tipleri ve muhtemel sebepleri ġekil 2.3‟deki gibi tablolardan tespit 
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edilir, yine bu tablolardaki çözüm önerileri dikkate alınarak aĢınmanın önlenmesi ya 

da azaltılması için tedbirler alınır. 

 

 

ġekil 2.3. Takım aĢınma Ģekilleri, sebepleri ve çözümleri [13]. 
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ġekil 2.3  (Devam) Takım aĢınma Ģekilleri, sebepleri ve çözümleri [13]. 
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Yan yüzey (yanak) aĢınması 

 

Ġsminden de anlaĢılacağı gibi kesici kenarın yan yüzeylerinde (yanaklarında) 

genellikle abrazif aĢınma mekanizmasından kaynaklanan bir aĢınma tipidir. Serbest 

kenarlar (kılavuz ve yardımcı serbest kenarlar) ve uç yarıçapı veya bu yarıçapa 

paralel olan talaĢ oluĢumu sırasında ve sonrasında iĢ parçası ile temasa maruz 

kalmaktadır. Bu tip aĢınma genelde karĢılaĢılacak en normal aĢınma tipidir ve 

genellikle emniyetli-sürekli artan bir yanak aĢınması sağlamak en ideal durum olarak 

kabul edilir. AĢırı yanak aĢınması sonucu, daha kötü yüzey dokusu ve hassasiyetten 

sapma söz konusu olur. Kesici kenar Ģekil değiĢtirdiğinden dolayı sürtünme artar 

[10]. 

 

Krater aĢınması 

 

Krater aĢınması veya çukur aĢınma olarak bilinen aĢınma tipi, talaĢ yüzeyinde abrazif 

ve difüzyon aĢınma mekanizmaları sebebiyle oluĢur. Krater, ya sert parçacıkların 

taĢlama (aĢındırma) etkisiyle veya takım ile talaĢ malzemesi arasındaki difüzyon 

etkisiyle takım malzemesinin talaĢ yüzeyinden ayrılmasıyla Ģekillenir. Sertlik, sıcak 

sertlik ve malzemeler (takım-iĢ) arasındaki minimum kimyasal yakınlık krater 

aĢınması eğilimini de minimize eder [10]. 

 

AĢırı krater aĢınması, kesici kenar geometrisini değiĢtirir ve talaĢ oluĢumunu, 

biçimlenmesini bozabilir. Kesme kuvvetlerinin doğrultularının değiĢtirir ve aynı 

zamanda kesici kenarı zayıflatır [10]. 

 

Plastik deformasyon 

 

Plastik deformasyon, kesici kenar üzerindeki yüksek basınç ve yüksek sıcaklık 

kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya çıkar. Yüksek hızlar ve yüksek 

ilerlemeler, sert iĢ parçası malzemesi, sıcak ve basınç anlamı taĢır [10].  
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Takım malzemesinin bunlara karĢı koyabilmesi ve plastik olarak Ģekil 

değiĢtirmemesi için yüksek sıcaklık sertliği kritiktir. Kesici kenarda bir ĢiĢmenin 

oluĢması daha yüksek sıcaklıkların oluĢmasına, geometrinin deformasyonuna, talaĢ 

akıĢının değiĢmesine sebep olacak ve kritik bir noktaya ulaĢıncaya kadar etkisi 

devam edecektir. Kenar yuvarlatmanın (uç yarıçapı) boyutu ve takım geometrisi 

(kesme geometrisi) bu tip aĢınmanın engellenmesinde önemli rol oynar [10]. 

 

Çentik aĢınması 

 

Yardımcı kesici kenarda çentik aĢınması tipik bir adhezif (yapıĢma) aĢınması 

olmakla beraber oksidasyon aĢınma mekanizması ile büyüyebilir. Çentik, kesici 

kenar ile parça malzemesinin birleĢtiği yerde oluĢur. AĢınma, havanın kesme 

bölgelerine dahil olduğu, kesmenin ucunda (talaĢ derinliğinin son noktasında) 

oldukça bölgesel olarak oluĢur. Kılavuz (asıl) kesici kenarda çentik oluĢması 

mekanik yüklerin bir sonucudur ve genellikle daha sert malzemelerin iĢlenmesi 

sırasında oluĢur. AĢırı çentik aĢınması, bitirme talaĢında yüzey dokusunu (yüzey 

pürüzlülüğü) etkiler ve özellikle kesici kenarın dayanımını zayıflatır [10]. 

 

Termal ısıl çatlaklar 

 

Termal çatlaklar, çoğunlukla termal çevrimlerden (ısıl değiĢikliklerden) kaynaklanan 

yorulma aĢınmasıdır. Özellikle, frezelemede oluĢan sıcaklık değiĢimleri bu tip 

aĢınmanın oluĢmasına sebep olur. Termal çatlaklar kesici kenara dik olarak ortaya 

çıkar ve bu çatlaklar arasındaki takım malzemesi kesici kenardan koparak ayrılabilir. 

Takım malzemesi parçacıklarının kenardan kendiliğinden ayrılması, takımın kırılma 

ihtimalini hızlandırır ve kesici kenar bozulmasına sebep olur. Aynı zamanda değiĢen 

talaĢ kalınlığı da talaĢ kaldırma sırasında sıcaklıkları etkiler. Bu tip problemlerde 

soğutma suyu uygulaması, metallerden talaĢ kaldırma iĢlemlerinde, genellikle zararlı 

olabilir. Çünkü soğutma suyu, talaĢ kaldırma esnasındaki (kesici parça içinde) ve 

talaĢtan çıktıktan sonraki (kesici parçayı terk ettikten sonra) sıcaklık farklarını daha 

da arttıracaktır [10]. 
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Mekanik yorulma çatlakları 

 

Mekanik yorulma çatlakları, kesme kuvveti darbeleri aĢırı olduğunda oluĢur. Kuvvet 

kendi kendine kırılmaya sebep olmayacak büyüklükte olmakla beraber, yükteki 

sürekli değiĢim sonucu oluĢan kırılmalardır. Kesmenin baĢlangıcında ve kesme 

kuvvetindeki değiĢmelerde bu çatlaklar büyüyebilir ve yönü kesici ucun dayanımı ve 

tokluğu için çok büyük olabilir. Bu tip çatlaklar, termal çatlaklardan farklı olarak, 

genellikle kesici kenara paraleldir [10]. 

 

Çıtlama (çentiklenme) 

 

Kesici kenarda meydana gelen çentikler, aĢınmadan ziyade kesici kenar hattındaki 

küçük boyutlu kırılmalardır. Yükleme ve yükün kaldırılmasından kaynaklanan bu 

yorulma kesici takım malzemesinden küçük parçacıkların takım yüzeyinden 

ayrılmasına sebep olur. Çoğunlukla, kesikli (darbeli) çalıĢma bu tip aĢınmaya sebep 

olur. Kenardaki aĢınmanın, çentiklenmeye mi yoksa yanak aĢınmasını mı gösterdiği 

çok dikkatli incelenmelidir. Çentiklenme veya parçacık kopmaları (parçalanma) bu 

tip kenar kırılmalarının çeĢitlerindendir [10]. 

 

Kırılma 

 

Kırılma, kesici kenarın görevinin tamamen sona ermesidir. Önceden oluĢan 

ĢiĢkinliğin kırılması en tehlikelisi olup mümkün olduğunca bundan kaçınılmalıdır. 

Kenar kırılması genellikle diğer aĢınma tiplerinin en son noktasıdır. Geometrinin 

değiĢmesi, kesici kenarın dayanımının zayıflaması, sıcaklık ve kuvvet yükselmeleri 

pek çok kesici kenar hatalarına zemin hazırlayacaktır. Ağır kesme Ģartlarında (kesme 

parametrelerinin büyük olması) oluĢan veya iĢ parçası malzemesinden kaynaklanan 

ani kırılmaların sebep olduğu gevrek kırılma, çalıĢma taleplerini (ihtiyaçlarını) 

karĢılamaya muktedir olmayan bir takım malzemesi üzerindeki değiĢik gerilmelerin 

bir sonucu olabilir [10]. 
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Kesici kenarda yığılma (BUE) 

 

Kesici kenarda yığıntı talaĢ (YT) oluĢması, genellikle sıcaklık ve onunla iliĢkili bir 

durum olan kesme hızının etkisindendir. Ancak, kesici kenar erimesi ve diğer 

aĢınmaların bir sonucu olabilir. YT kesici kenar geometrisinde negatif bir değiĢikliğe 

sebep olur ve aynı zamanda takım malzemesi YT biçimindeki kaynaklanmıĢ 

malzeme ile birlikte kopup uzaklaĢabilir. Kesici takım malzemesiyle iĢ parçası 

malzemesi arasındaki yapı benzerliği de YT oluĢumunda önemli rol oynar. DüĢük 

sıcaklık ve yüksek basınçlar iĢ malzemesinin talaĢtan takımın talaĢ yüzeyine basınç 

kaynağı yapmasına (adhezyon) sebep olur. YT oluĢumu için sıcaklık – kesme hızı 

iliĢkisini veren bölgeler nispeten iyi tanımlanmıĢ olduğunda YT oluĢumundan 

sakınmak mümkün olabilir. Modern iĢleme metotlarının çoğu, YT oluĢan alanın 

üstünde kesme hızlarında yer alır ve doğru kullanıldığında YT oluĢmasına çok 

meyilli olmayan modern takım sınıfları mevcuttur. Yüzey pürüzlülüğü YT 

oluĢumundan genellikle ilk zarar gören unsurdur. Ancak bu tip aĢınmanın devam 

etmesine izin verilirse, çok çabuk kesici kenar kırılması hatta takım kırılması riski 

vardır [10]. 

 

2.1.4. Takım aĢınmasının kontrolü (belirlenmesi)  

 

Takım aĢınması, aĢınma geliĢimini sürdürürken, aĢınma bölgesinin bir büyüteç 

altında incelenmesiyle belirlenir ve bu inceleme aĢınma kriterinin belirli bir değeri 

aĢmasına dek sürdürülür. Serbest yüzey aĢınması kesici kenar üzerinden ölçülür (ġekil 

2.4). AĢınma üç bölge üzerine üniform olarak yayılmıĢsa, serbest yüzey aĢınması 

olarak ortalama bir değer alınır (VBa.c). Ancak herhangi bir bölgede aĢırı bir aĢınma 

söz konusu ise aĢınma değeri olarak VBmaks kullanılır [10, 12]. 

 

Krater aĢınması ise kraterin derinliği (KT) i le  belirlenir, bazı durumlarda krater 

geniĢliği KB değeri de dikkate alınır (ġekil 2.4) [10, 12]. 
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ġekil 2.4. Krater aĢınması [10, 12]. 

 

 

ġekil 2.5. ÇeĢitli aĢınma tipleri ve bunların analizinde esas alınan boyutlar [10] 

 

Takım aĢınması, belli bir seviyeye ulaĢmadan önce geçen iĢleme zamanına bağlı 

olarak geliĢtiğinde, muayene ve kontrol yöntemleriyle belirlenir. Uygun bir 

mikroskop veya büyüteç en yaygın kullanılan kontrol aletleridir ġekil 2.5‟te çeĢitli 

aĢınma tiplerinin analizi için esas boyutlar görülmektedir. Yan yüzey aĢınması asıl 

kesme kenarından ölçülür. Ölçüm yapmak için aĢınan kısım üç bölgeye ayrılarak 
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incelenir. Toplam uzunluk dört eĢit parçaya bölünür ve 1 / 4‟lük kısımlar iki baĢta ve 

1/2‟lik kısım ortada kalacak Ģekilde üçe ayrılarak analiz yapılır (ġekil 2.6). a,b,c 

olarak ayrılan bu bölgelerin üçünde aĢınma değeri benzer bir dağılım gösteriyorsa 

yan yüzey aĢınması bu üç bölgenin ortalaması olarak “VB a-c” Ģeklinde alınır. Eğer 

bu üç bölgenin birinde aĢırı bir yanak aĢınması söz konusu ise, ortalama değerin 

alınması için bu bölgenin göz ardı edilmesi tavsiye edilir ve ortalama değer iki 

bölgeye göre alınır (VB a-b). Ayrıca, maksimum aĢınmanın olduğu bölge ayrı olarak 

ele alınarak maksimum yanak aĢınması da kaydedilir [10]. 

 

 

ġekil 2.6. Serbest yüzey aĢınması [10, 12] 

 

2.1.5. TalaĢ kaldırmada ısı oluĢumu  

 

TalaĢ kaldırmak için uygulanan kuvvetlerden oluĢan mekanik enerjinin hemen 

hemen tamamına yakın bir kısmı ısıya dönüĢür. Bu sebeple kesme bölgesinde kesme 
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bölgesinde ısı oluĢumu ve sıcaklık talaĢ kaldırma iĢlemindeki diğer bir önemli 

faktördür. Bu faktör takım performansı ve iĢ parçası kalitesi açısından büyük önem 

taĢır [10]. 

 

AĢırı sıcaklıklar; öncelikle yetersiz takım ömrüne ve yüksek kesme hızlarında 

sınırlamalara neden olur.  

ġekil 2.7 oldukça düĢük karbonlu çeliğin yüksek hızlarda iĢlemesi sırasında ısıdan 

etkilenmiĢ bölgeleri, Resim 2.1‟de yapıdaki değiĢiklikleri göstermektedir [10]. 

 

Kesici takımdaki maksimum ısınma ġekil 2.7‟de görüldüğü gibi en uçta değil takım 

ucunun biraz daha arka kısımlarında oluĢmaktadır. 

 

  
 

Resim 2.1. HSS kesici takımda dağlama yöntemi ile elde edilen eĢ sıcaklık dağılım 

eğrileri [10, 14]   

 

 

ġekil 2.7. HSS kesici takımda dağlama yöntemi ile elde edilen eĢ sıcaklık dağılım 

eğrileri [10, 14]  
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ĠĢleme esnasında oluĢan ısının büyük bir bölümü talaĢ ile kesme bölgesinden 

uzaklaĢtırılır. TalaĢtaki ısı, talaĢın kesici takım ile temasta olduğu sürece, sadece 

kesici takımı etkileyecektir [12]. 

 

ġekil 2.8‟deki grafikte görüldüğü gibi oluĢan ısının en büyük bölümü, % 80‟e yakın 

kısmı “A” ile gösterilen malzemeden çıkan talaĢ ile atılmakta, % 10 „a yakın kısmı 

“B” ile gösterilen iĢ parçasına, %10„a yakın kısmı da “C” ile gösterilen kesici takıma 

yansımaktadır.  

 

 

ġekil 2.8. Metal iĢlemede ısı dağılımı [10] 

 

ĠĢleme esnasında ortaya çıkan ısı, kesme kuvvetleri gibi iĢlenen iĢ parçası 

malzemesine göre farklılık gösterir. Kesme hızı ısı oluĢumu üzerinde çok önemli bir 

rol oynar [12].  

 

ġekil 2.9‟da sıcaklık ile kesme hızı arasındaki iliĢki görülmekte olup, kesme hızının 

artması ile oldukça yüksek artıĢ gösteren sıcaklık ve dolayısıyla oldukça yüksek artıĢ 

gösteren ısı oluĢumu açıkça görülmektedir. 

 

Ġlerlemenin ısı oluĢumuna etkisi daha azdır [12]. ġekil 2.9‟da sıcaklık ile ilerleme 

arasındaki iliĢki görülmekte olup, ilerlemenin artması ile giderek azalan bir artıĢ 

gösteren sıcaklık ve dolayısıyla ısı oluĢumu açıkça görülmektedir. 
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ġekil 2.9‟daki iki grafikteki artan sıcaklığın maksimum seviyelerine bakıldığında 

kesme hızının, ilerlemeye oranla ısı oluĢumunda çok daha etkili olduğu 

gözlemlenmektedir. 

 

 

ġekil 2.9. Sıcaklık / kesme hızı / ilerleme iliĢkisi [10]     

 

2.2. Kesici Takım Ömrü 

 

Kesici bir kenar için takım için takım ömrü kenarın, yapılması gereken bir iĢlemde 

belirlenen bir koĢulu yerine getiremeyecek derecede aĢınması ile sınırlıdır. Takımın 

yerine getirmesi gereken koĢullar istenilen yüzey kalitesinin ve boyut hassasiyetinin 

sağlanması ve talaĢ kontrolüdür. Genellikle takım ömrü ucun veya kenarın kırılması 

ile sona erer. Ancak talaĢlı imalatta modern takımların doğru uygulamalarda 

kullanılmaları sayesinde bu tip aĢınmaya hiçbir zaman izin verilmez [12]. 

  

AĢınmalar belirli bir değere ulaĢtığında iĢlenen parça yüzeyi bozulmaya baĢlar, enerji 

sarfiyatı büyür ve sistemde titreĢimler meydana gelebilir. Parça yüzeyini bozan 

aĢınma değeri takımın körlendiğini gösterir ve körleninceye kadar toplam iĢleme 

zamanına takım ömrü denilir. Genel bir ifade ile takım ömrü, takımın kesme ucunda 

kabul edilebilen bir aĢınma meydana gelinceye kadar geçen talaĢ kaldırma zamanıdır. 

Takım ömrü genelde T ile gösterilir ve dakika ile ölçülür [15]. 

 

ġekil 2.10-a) Tungsten esaslı karbür takım malzemesi için aĢınma geliĢimini 

sembolize etmektedir. “1a” yığma kenar oluĢumunu, “1b” yüksek sıcaklıklar 

nedeniyle yüksek hızlarda yığma kenar oluĢumunun söz konusu olmadığı durumu, 
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“2” Abraziv aĢınmayı “3” difüzyon aĢınmasını, “4” oksidasyon aĢınmasını 

göstermektedir.  

 

Daha farklı bir yaklaĢım ġekil 2.10-b) diyagramında gösterilmiĢtir. Bu diyagramda 

kesme hızına bağlı olarak takım ömrünün (T) sınırları verilmekte, ġekil 2.10-c) 

diyagramında kesme hızı (Vc) ve ilerlemeye (f) bağlı olarak aĢınma sınırları ve 

uygun çalıĢma alanı gösterilmektedir [12]. 

 

 
 

a)                                                             b) 

 

 
 

c)  

ġekil 2.10. Tungsten karbür için tipik aĢınma eğrileri [12] 

a) AĢınma(W)-kesme hızı (Vc)   b) Kesme hızı (Vc)-Takım ömrü (T)               

c) Kesme hızı(Vc) – ilerleme (f) 

 

Takım aĢınmasının tiplerinin sınıflandırılması gerçekleĢtirilecek talaĢ kaldırma 

iĢleminin belirlenmesi ve optimize edilmesi açısından bir temel teĢkil eder. Bu 

durum, iĢlem ve iĢ parçası malzemesi için kalitesinin ve iĢleme koĢullarının doğru 
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seçimi sayesinde gerçekleĢtirilir. ĠĢleme kriterleri: talaĢ debisi, ekonomiklik, 

hassasiyet, yüzey kalitesi ve aĢınma geniĢliğine bağlı olarak talaĢ kontrolüdür [10, 

12]. 

 

Kesici kenarı bir büyüteç altında incelenmesi oluĢan aĢınma seklinin belirlenmesi 

suretiyle kesici kenar için takım ömrü en uygun Ģekilde kullanılmakta ve 

ömür uzamaktadır. Bir iĢlem için ideal bir aĢınma geliĢimi her zaman mevcuttur. 

Doğru kesici takım, kesme verileri için doğru baĢlangıç değerleri, uzman desteği, 

kendi tecrübemiz, kaliteli iĢ parçası malzemeleri ve iĢleme koĢulları ideal bir aĢınma 

geliĢimi sağlamak için gerekli olan katkı malzemeleridir [10, 12].  

 

Kesici bir kenar üzerinde takım aĢınmasının söz konusu olduğu bölgeler (A talaĢ 

yüzeyi, B serbest yüzey, C yardımcı kesici kenara ait serbest yüzey, D köĢe radyüsü) 

Resim 2.2‟de gösterilmiĢtir [10, 12]. 

 

 
 

Resim 2.2. Kesici uç üzerindeki aĢınma bölgeleri [10, 12] 

 

2.2.1. Taylor’un takım ömrü modeli 

 

Takım ömrü ile ilgili ilk araĢtırma 1900...1908 arasında F. Taylor tarafından yapılmıĢ 

ve ilk olarak aĢağıdaki gibi ifade edilen bir model ortaya konulmuĢtur. Bu modelde 

Taylor takım ömrünü (T), kesme hızı (V) ve ilerleme (f)‟nin bir fonksiyonu olarak 

ifade etmiĢtir [10]. 
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 (2.1) 

Daha sonraki yıllarda bu eĢitlik daha yaygın olarak bilinen aĢağıdaki formunu 

almıĢtır. 

 (2.2) 

Burada n, öncelikle takım malzemesine bağlı, fakat aynı zamanda iĢ parçası 

malzemesinden, kesme Ģartlarından ve ortamdan etkilenen bir katsayı, C ise özellikle 

ilerlemeyi ihtiva eden tüm girdi parametrelerine bağlı bir sabittir. Aynı zamanda C 

takım ve parça malzemesine bağlı olan bir dakikalık ömre karĢılık gelen kesme 

hızıdır. 
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3. FREZELEME 

 

Frezeleme, prensip olarak dönen çok uçlu bir takım ile iĢ parçasının doğrusal 

hareketi sonucunda gerçekleĢtirilen bir talaĢ kaldırma iĢlemidir. Günümüzde 

frezeleme iĢleminde takım hemen hemen her yönde iĢ parçasına doğru hareket 

edebilmektedir. Bu bölümde freze olarak anılacak kesici takımın birçok kesici kenarı 

vardır ve her kenar belirli bir miktar talaĢ kaldırma kapasitesine sahiptir.  

 

Frezelemenin avantajları yüksek iĢleme verimliliği iyi yüzey kalitesi, hassasiyet ve 

Ģeklin oluĢturulmasındaki esnekliktir. Frezeleme genellikle düzlem yüzeylerin dik 

köĢelerin ve kanalların iĢlenmesi amacıyla kullanılan bir iĢlemdir. CNC kullanımı 

sayesinde kontur frezelemenin verimliliği de giderek artmaktadır.  

 

Frezeleme; tezgâhlar, kontrol üniteleri ve kesici takımlardaki değiĢimler sonucunda 

giderek evrensel bir iĢleme metodu haline gelmektedir. Günümüzde iĢleme 

merkezleri frezeleme iĢlemlerinde en yaygın olarak kullanılan tezgâhlardır. Bu 

tezgâhlarda çok sayıda farklı takıma gereksinim vardır. Frezeleme iĢlemi için 

yüzyılın baĢlangıcında kullanılmakta olan temel tip tezgâhlardan karmaĢık, çok 

eksenli- CNC‟lere değiĢim gösteren çok farklı tipteki tezgâhlar kullanılabilir.  

 

Frezeleme iĢlemi sadece gerçekleĢtirilen iĢlem tipleri açısından değil aynı zamanda 

kullanılan tezgâh, takım ve iĢlenen iĢ parçası açısından da büyük farklılıklar gösterir.  

Sistemde mevcut tüm cihazların ve iĢ parçasının özellikleri iĢlemi önemli ölçüde 

etkiler. ĠĢlem esnasında çeĢitli sınırlamaların dikkate alınması gerekir [16]. 

 

Üretim talepleri ve parçanın teknik resmi kullanılacak takımın yapılacak iĢlemin 

tipini belirler. Tezgâh ve kesici takımlardaki geliĢmeler, frezeleme olanaklarını 

önemli ölçüde iyileĢtirdiğinden geleneksel metotların her zaman sorgulanmaları 

gerekir. GerçekleĢtirilmek istenen iĢlem tipinin detaylı olarak ele alınması ve iĢlem 

için modern bir çözümün araĢtırılması çok büyük bir olasılıkla talaĢ kaldırma 

iĢleminin çok daha kısa bir sürede yapılmasını sağlayacak, daha iyi sonuçlar elde 
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edilecektir. Bunun yanı sıra talaĢ kaldırma iĢleminin bir iĢlemde tamamlanıp 

tamamlanamayacağının da göz önünde bulundurulması Ģarttır.  

 

Bir parçanın frezelenmesi için iĢlem planı hazırlanırken atılması gereken bir sonraki 

adım uygun tezgâhın seçimidir. Seçim yatay dikey, üniversal, sayısal denetimli 

tezgâhlar ve iĢleme merkezleri arasından yapılır. ĠĢlem için hangi tezgâhın uygun, 

mevcut ve en iyisi olduğu önemlidir. ĠĢlem parametrelerinin ve tezgâh kapasitesinin 

değerlendirilmesi aĢamasında rijitlik, hassasiyet ve yüzey kalitesi gibi faktörlerin de 

dikkate alınması gerekir. TalaĢlı imalatta sadece kalite açısından değil, tezgâh ve 

takım ne kadar iyi olursa olsun, takım ömrü ve toplam performans açısından da en 

büyük tehlike rijitlik eksikliğidir [16]. 

 

3.1. Frezeleme ĠĢleminde TalaĢ Kaldırma 

 

Frezeleme yöntemi ile talaĢ kaldırma iĢlemi diğer talaĢ kaldırma iĢlemlerinden farklı 

olarak, kesici takımda bulunan kesici ağız sayısının birden fazla olması ve kesici 

takımların çeĢitliliği bakımından oldukça karmaĢık bir talaĢ kaldırma iĢlemidir. Freze 

tezgâhında talaĢ kaldırma iĢlemi, kullanılan kesici takımın çeĢidine ve frezeleme 

yönüne göre adlandırılırlar. Genel olarak frezeleme iĢlemi ile talaĢ kaldırma 

yöntemini dört ana baĢlık altında incelenebilir: 

 

i. Silindirik vals freze çakısı ile çevresel frezeleme 

a) Aynı yönlü çevresel frezeleme 

b) Zıt yönlü çevresel frezeleme 

 

ii. Takma uçlu alın freze çakısı ile düzlem yüzeylerin frezelenmesi 

a) Simetrik frezeleme 

b) Asimetrik frezeleme 

 

iii. Form ve biçim freze çakısı ile frezeleme 

a) Modül freze çakısı ile frezeleme 

b) DeğiĢik geometrilere sahip iç bükey ve dıĢ bükey yüzeylerin frezelenmesi 
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iv. Saplı freze çakısı ile frezeleme 

a) Parmak uçlu freze çakısı ile frezeleme 

b) Küresel uçlu freze çakısı ile frezeleme [17]. 

 

3.1.1. Alın frezeleme yöntemi ile talaĢ kaldırma 

 

Freze çakısının, alın ve çevresindeki kesici ağızların birlikte kesmesi ile yapılan 

frezeleme iĢlemine “alın frezeleme” denir. Elde edilen yüzeyler çakının dönme 

eksenine diktir. Burada kesme iĢleminin büyük bir kısmı, çevredeki kesici ağızlar 

tarafından yapılır. Alın yüzeydeki kesici ağızlar ise ince talaĢ iĢleme etkisi 

gösterirler. Silindirik alın freze çakıları ve takma uçlu alın freze çakıları ile düzlem 

yüzeyler iĢlenmeden önce iĢ mili diklik kontrolünün yapılması gerekmektedir. 

Silindirik alın freze çakıları, yüksek hız çeliğinden (HSS) bir bütün olarak imal 

edildiği gibi sert maden takma uçlu kesiciler sinterleme yöntemi ile imal edilir. 

Sinterleme yöntemi ile imal edildikten sonra, kaplama yöntemleri ile kaplanarak 

daha yüksek kesme hızlarına ulaĢmak mümkün olmaktadır. Sert maden kesici uçlar 

tutucu Ģaftın etrafına mekanik sıkmalı veya lehimleme yöntemi ile takılırlar. Alın 

freze çakıları ile düzlem yüzeylerden simetrik ve asimetrik yöntemle talaĢ kaldırılır. 

Sert maden kesici ucun mekanik sıkma yöntemi ile Ģafta bağlanıĢı ġekil 3.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.1. Kesici uçların tutucuya yerleĢtirilmesi 
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3.1.2. Simetrik frezeleme yöntemi 

 

Alın frezeleme çakısı ile ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi simetrik frezeleme 

yapılmaktadır. Simetrik frezeleme yöntemi kesici takımın dönme ekseni ile iĢ 

parçasının ilerleme yönündeki ekseni çakıĢtırmak suretiyle talaĢ kaldırma iĢlemidir. 

Yani kesici takım talaĢ kaldırırken iĢ parçasının tam ortasında hareket ettirilmelidir 

[17]. 

 

ġekil 3.2. Simetrik alın frezelemenin gösteriliĢi [17] 

 

3.1.3. Asimetrik frezeleme yöntemi 

 

Kesici takımın dönme ekseni ile iĢ parçasının ilerleme yönündeki ekseni çakıĢmıyor 

ise bu frezeleme yöntemine “asimetrik frezeleme yöntemi” denir. ġekil 3.3‟te 

görüldüğü gibi alın freze çakısı ile asimetrik olarak talaĢ kaldırılmaktadır. 

 

Simetrik ve asimetrik olarak talaĢ kaldırılabilmesi için, kesici takımın çapı 

frezelenecek iĢ parçasının geniĢliğinden daima büyük olmalıdır [17]. 
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ġekil 3.3. Asimetrik frezelemenin gösteriliĢi [17] 

 

3.1.4. Çevresel frezeleme yöntemi ile talaĢ kaldırma 

 

Çevresel frezeleme yöntemi, freze çakıların çevresindeki kesici uçların, talaĢ 

kaldırma iĢlemidir. TalaĢlar kıvrık, virgül biçiminde ve talaĢ kesiti sürekli 

değiĢmektedir [17]. 

 

Kesici takım iĢ miline uzun malafalar yardımı ile bağlanır. Kesici takımın dönme 

ekseni ile talaĢ kaldırılacak yüzey paralel konumundadır. Kesici takımın dönmesiyle 

ve iĢ parçasının X, Y ve Z ekseninde belirlenen yönde ilerletilmesiyle talaĢ kaldırma 

iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. ġekil 3.4 ve ġekil 3.5‟te çevresel frezeleme Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir [17]. 

 

3.2. EĢ (Aynı) Yönlü Frezeleme 

 

Aynı yönlü frezelemede, freze çakısının kesme yönü ve iĢ parçasının ilerleme yönü 
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aynı yöndedir. Freze çakısının iĢ parçasına batması esnasında, talaĢ kalınlığı en 

yüksektir. Virgül Ģeklinde talaĢın meydana gelmesi esnasında talaĢ kalınlığı ile 

beraber kesme kuvveti de azalır. Bu nedenle; son Ģekil verme frezeleme iĢleminde 

saplı freze çakıları ile iyi bir yüzey elde edilir. Aynı yönlü frezeleme iĢlemi 

avantajlıdır ve zıt yönlü frezelemeye göre daha ekonomiktir. Fakat aynı yönlü 

frezeleme yapabilmek için, freze tezgâhlarının boĢluğu olmayan tabla miline sahip 

olması gerekir [17].  

 

Bu metotla, frezeleme iĢlemlerinde iĢ parçasının ilerlemesi, freze çakısının dönüĢ 

yönü doğrultusundadır. ĠĢ parçasını, her diĢin kaldıracağı belirli miktarda talaĢa 

üstten girerek, çok talaĢtan az talaĢa doğru bir kesme yapar. Kesme sırasında diĢler, 

talaĢı üstten kavradığından, iĢi bağlı olduğu tablaya (mengene, masa, bağlama kalıbı 

v.b) doğru bastırmaya çalıĢır. ĠĢin sökülmemesi bakımından iyidir. Normal ilerleme 

yapılırken, kesici diĢlerin kaldıracağı bir devirdeki miktar bellidir. Bu miktarı diĢler, 

iĢin yüzeyinde en büyük değerden, iĢlenmiĢ yüzeyde sıfır olacak biçimde kaldırır. 

Freze çakısı, çok talaĢtan az talaĢa giderken baĢlangıçta bağlı olduğu mili esnetmeye 

çalıĢırsa da, talaĢ azalarak bittiğinden, düzgün olarak dönen çakı, pürüzsüz bir yüzey 

çıkarır. ġekil 3.4‟te aynı yönlü çevresel frezeleme yöntemi gösterilmektedir [17].  

 

 

ġekil 3.4. Aynı yönlü çevresel frezelemenin gösteriliĢi [17] 
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3.3. Zıt Yönlü Frezeleme 

 

Zıt yönlü frezelemede, freze çakısının kesme yönü iĢ parçasının ilerleme yönüne 

karĢı yönlendirilmiĢtir. TalaĢ meydana gelmeden önce kayar ve kesici ağız iĢ 

parçasının yüzeyinde kazıma yapar. Bundan dolayı; freze çakısının kesici ağızlarının 

serbest yüzey aĢınması tipik bir aĢınma Ģeklidir. Kesici ağızların malzemeyi kavrama 

yolu üzerinde talaĢın kalınlığı ve kesme kuvveti büyür. Virgül Ģeklinde bir talaĢ 

meydana gelir [17]. 

 

Bu metotla frezeleme esnasında çakı iĢ parçasını boyuna itmeye ve tabladan yukarıya 

doğru kaldırmaya çalıĢır. Kesme sırasında talaĢ kalınlığı parçanın üst yüzeyine 

doğru, düzgün olarak artacağından freze çakısında bir zorlanma meydana gelir. Freze 

çakısındaki bu zorlanma malafa milini esnetmeye çalıĢır. Dolayısı ile iĢ parçasının 

yüzeyi, ilk bakıĢta görülmeyecek kadar dalgalı olur. ĠĢ parçasının bağlı bulunduğu 

aparattan yukarıyı zorlamaması için, emniyetli bir Ģekilde sıkılması gerekir [17]. 

 

 

ġekil 3.5. Zıt yönlü frezelemenin gösteriliĢi [17] 

 

Tezgâh tabla mili somunu arasındaki boĢluklar talaĢ kaldırmayı ve ilerlemeyi 

etkilemez. Kuvvete karĢı kuvvetle dönen çakı, titreĢimsiz bir kesme yapar. Ġlerleme 

durdurulduğunda, çakı da olduğu yerde döner. Bu anda iĢlemeye devam edilmediği 

gibi bir tehlike de mevcut değildir. Ancak; iĢ parçası üzerinde yüzey kalitesi 

açısından, kesici takım boĢa döndürülmemelidir [17]. 
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3.4. EĢ Yönlü Frezelemenin ve Zıt Yönlü Frezelemenin Birbirlerine Göre 

Avantaj ve Dezavantajları 

 

Her iki yöntemde de ġekil 3.6‟de görüldüğü gibi frezeleme iĢlemi sırasında kaldırılan 

talaĢ virgül Ģekline benzer ve talaĢ kesiti, talaĢ boyunca değiĢir. 

 

 EĢ yönlü frezelemede freze çakısının diĢi baĢlangıçta en büyük derinlikte 

talaĢ kaldırır talaĢın sonuna doğru bu kalınlık sıfıra düĢer (ġekil 3.6). 

Zıt yönlü frezelemede ise kesme süresince kalınlık gittikçe artar. 

 

 EĢ yönlü frezelemede talaş kalınlığı ve dolayısıyla kesmeye karşı direnç 

kesmenin başlama noktasından bitim noktasına doğru kademeli olarak 

azalmaktadır (ġekil 3.6).   

 

 

ġekil 3.6. EĢ yönlü - zıt yönlü frezelemenin karĢılaĢtırılması 

 

 EĢ yönlü frezelemede uçun kesme kenarının iĢ parçasına sürtünmesi zıt yönlü 

frezelemeye göre daha az olmaktadır (ġekil 3.6). Zıt yönlü frezelemede 

kesici uç iĢ parçasına ilk giriĢte batma iĢlemi gerçekleĢene kadar sürtünme 

oluĢmakta, eĢ yönlü frezelemede ise kesici ucun iĢ parçasına giriĢinde 

sürtünme meydana gelmemektedir (ġekil 3.7).  
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ġekil 3.7. EĢ yönlü frezelemede kesici ucun iĢ parçasına çeĢitli giriĢ konumları  

 

 Zıt yönlü frezelemede iş parçasından çıkış, üç kesme bölgesinden en hassas 

olanıdır (ġekil 3.8).  

Karbür kesme uçları kullanılırken kalın bir talaş çoğu kez takım ömründe 

ciddi bir azalmaya sebep olacaktır. Talaş, kesiminin final noktasında destek 

eksikliği duyar ve bükülmeye çalışır, buda kenar üzerinde bir kopmaya neden 

olabilecek şekilde karbürün üzerinde bir gerimle kuvveti yaratır (ġekil 3.8 ve 

ġekil 3.9). 

 

  

ġekil 3.8. Zıt yönlü frezelemede kesme sonu takımın iĢ parçasından çıkıĢ anı  

 

ġekil 3.9‟da zıt yönlü frezelemede iĢ parçasının geniĢliğine göre kesici ucun kesme 

iĢlemi sonucu iĢ parçasından muhtemel çıkıĢ konumları görülmektedir. 
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ġekil 3.9. Zıt yönlü frezelemede kesme sonu iĢ parçasından çeĢitli çıkıĢ konumları 

 

 Zıt yönlü frezelemede çıkışta büyük talaş kalınlığı ve daha yüksek sıcaklık 

bazen batmalara veya kesme ucu üzerinde kaynaklanmalara sebep olacaktır. 

Böylece bir sonraki kesmenin başladığı bölge civarına onları taşıyacak veya 

geçici olarak ucun parça parça (azar azar) harcanmasına sebep olacaktır. 

 Sert metal kesici uçlarda kaplama sonrası keskin köĢe oluĢmaması zıt yönlü 

frezelemede olumsuz bir durumdur. Öte yandan, takma uçlu sert metal kesici 

takımların uç geometrileri de minimum bir talaĢ derinliğine (özellikle 

kaplama sonrası mutlak keskin köĢe oluĢmaması nedeniyle) ihtiyaç 

duymaktadır. Yani takma uçlu sert metal uçlar talaĢa sıfır yüzeyden batması 

istendiğinde keskin kenara sahip olmadığından zorlanma yaĢanması 

muhtemel bir durumdur.  

Batma iĢlemi baĢlangıçtaki talaĢ kalınlığı sıfır olan zıt yönlü frezelemede 

randımanlı bir Ģekilde sağlanamamaktadır.  

 

3.5. Frezelemede Temel Parametreler 

 

Kesme hızı 

 

Kesicinin malzemesine, iĢ parçasının malzemesine, iĢleme metoduna (örneğin kaba 

veya ince iĢleme), tezgâh ve iĢ parçasının rijitliğine bağlı olarak seçilir. Kesme yönü, 

talaĢ kalınlığı ve bunlara bağlı olarak kesme kuvveti, talaĢ kaldırma esnasında 

devamlı değiĢir. 
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Ġlerleme hareketi 

 

Ġlerleme f, freze çakısının her dönüĢündeki ilerleme yoludur. Bu, diĢ baĢına ilerleme 

(fz) ile kesici diĢlerin sayısının (Z) çarpımıdır. 

 

Kesme Derinliği Ve Kesme GeniĢliği 

 

Kesme geniĢliği ve/veya kesme derinliği ap, freze çakısının iĢ parçasını kapladığı 

geniĢlik ve/veya derinliktir. Yatay frezelemede kesme geniĢliği, dikey frezelemede 

kesme derinliği olarak dikkate alınır. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

4.1. Deneylerde Kullanılan ĠĢ Parçası Malzemesi 

 

Deneyde 40×40 mm kesitli kare profilli AISI 304 soğuk çekilmiĢ paslanmaz çelik 

çubuklar kullanılmıĢtır. CNC tezgahın tablasına uygun Ģekilde bağlanabilmesi ve 

kolayca taĢınabilmesi için testere tezgâhında 400 mm boyunda parçalar halinde 

kestirilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1‟de kullanılan malzemenin sertifikasından çeĢitli teknik özellikleri 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. AISI 304 paslanmaz çelik malzemenin sertifika bilgileri 

 
% C % Mn % Si % S % P % Cr % Ni % Cu % Mo % Co % N2 

0,0330 1,500 0,440 0,0230 0,0360 18,17 8,040 0,570 0,330 0,140 0,08000 
 

0,2 % akma 

dayanımı 

Çekme 

dayanımı 
Uzama%  % Alan daralması Sertlik HB 

632,0 734,0 41,0 71,0 212,0 

 

4.2. Kesici Takımlar ve Takım Tutucular 

 

Deneylerde ISCAR marka H490 F90AX D040-4-16-09 kodlu takma uçlu freze 

kafası, buna uygun malafa ve yine ISCAR marka H490 ANKX 120508PNTR kodlu 

IC830 kalite sınıflı PVD kaplamalı sert metal uçlar kullanılmıĢtır. 

 

Resim 4.1‟de deneylerde kullanılan PVD kaplamalı paslanmaz çelik kesmeye uygun 

tasarlanmıĢ 4 kesme kenarına sahip sert metal kesme uç görülmektedir. Her kesici 

kenarın numaralandırılmıĢ olması deneylerde kolaylık sağlamıĢtır. 
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Resim 4.1. Deneyde kullanılan ISCAR marka H490 ANKX 120508PNTR-IC830 

PVD kaplamalı sert metal uç 

 

ġekil 4.1‟de PVD kaplama katmanları görülmektedir. PVD; “Physical Vapour 

Deposition” kelimelerinin kısaltmasıdır. Sementit karpit uçlar için az kullanılan 

alternatif bir “Fiziksel Buhar Çökertme” metodu ile kaplama yöntemidir. Bu metot 

kaplama malzemesinin bir malzeme kaynağından uzaklaĢtırılarak diğeri üzerinde 

buharlaĢtırılması veya çökeltilmesi esasına dayanır [10]. Örneğin titanyum, bir enerji 

kaynağından bir enerji kaynağı olarak odaklanmıĢ elektrik arkı ile iyonize edilir ve 

bir plazma buhar haline getirilir. Bu plazmaya azot püskürtülerek kaplanacak 

malzeme üzerine TiN olarak çökeltilir.  

 

 

ġekil 4.1. Kesici takım PVD kaplama katmanları [18] 
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Deneylerde kullanılan sert metal ucun katalog bilgileri ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. 

Görüldüğü üzere kullanılan IC 830 kalite uç, paslanmaz çelik malzeme iĢlenmesine 

uygun, dayanımı yüksek bir özelliğe sahip uç sınıfındadır. Ġki taraflı 4 kesme 

kenarına sahip olup 0,8 mm radyüse sahiptir. 

 

ġekil 4.2. Ġki taraflı, 4 kesme kenarlı sert metal kesme ucu [19] 

 

4.2.1. Freze kafası 

 

Deneylerde kullanılan takma uçlu, 4 kanallı (ağızlı) freze kafası Resim 4.2‟de 

görülmektedir. 

  

  

 

Resim 4.2. Deneyde kullanılan takma uçlu freze kafası 

 

DıĢ çap 40mm ve malafa çapı 16 mm olan Freze kafasının özellikleri de ġekil 4.3‟te 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Deneyde kullanılan takma uçlu freze kafası özellikleri 

 

4.2.2. Takım tutucu malafa 

 

Resim 4.3‟te görülen konik saplı takım tutucu malafa deneylerde freze kafasının 

CNC tezgaha takılması için kullanılmıĢtır.  

 
 

Resim 4.3. Takım tutucu malafa 

 

4.3. CNC Tezgâh 

 

Gazi Üniversitesi Müh. Fak laboratuvarlarında NC ya da CNC freze tezgâhı 

bulunmadığından bu hizmet piyasadan ücreti karĢılığında alınmıĢtır.  
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Deneylerde Resim 4.4‟te görülen çift tablalı, Fanuc OM serisi kontrol sistemine 

sahip, kayıĢ kasnak sistemi ile çalıĢan, x-y-z eksenlerinde 500 mm x 500 mm x 400 

mm hareket kabiliyetine sahip, 6000 d/dk iĢ mili hızına sahip Point marka (Feller 

Grubu) CNC kullanılmıĢtır. 

 

 
 

Resim 4.4. CNC tezgâh 

 

4.4. Takımcı Mikroskobu ve Optik Mikroskop 

 

Deneylerde, Resim 4.5‟te görülen x ve y ekseninde 0,005 mm hassasiyetli 

mikrometre ölçüm sistemine sahip, z ekseninde netlik ayarı yapılabilen, cam tabla 

üzerinde alt taraftan yeĢil ve üst taraftan beyaz ıĢıklandırma yapabilen mercek 

sistemi ile görüntüyü büyüterek, dikey ve yatay eksen çizgisi desteği ile ölçüm 

imkânı sağlayan Mitutoyo marka takımcı mikroskobu kullanılmıĢ olup, hassas 

ölçümler yapılıp fotoğraflar çekilmiĢtir. Ayrıca Resim 4.6‟da bilgisayar destekli 

fotoğraf çekebilen GX71 Model optik mikroskop ile inceleme yapılıp fotoğraflar 

çekilmiĢtir. 
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Resim 4.5. Takımcı mikroskobu 

  

 
 

Resim 4.6. Sert metal uçların aĢınma miktarlarının incelenmesinde kullanılan optik 

mikroskop  

 

4.5. Ön Deneyler 

 

Deney çalıĢmalar ön deneyler ve asıl deneyler olarak iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Hem ön deneylerde hem de asıl deneylerde 4 kanallı, 4 sert metal uç yerleĢtirmeli 

freze kafası kullanılmıĢtır (Resim 4.2). Deneylerde sert metal uç sarfiyatının fazla 

olmaması ve incelemelerde karıĢıklığa yol açmaması amacıyla freze kafasına tek uç 

bağlanarak kesme iĢlemi yapılmıĢtır.  

 

Deneyde kullanılacak olan değiĢkenlerden Kesme Hızı Vc, Ġlerleme fz 

parametrelerinin değer aralığının doğru bir Ģekilde tespit edilmesi deneyin baĢarısı ve 

doğru sonuçların alınması açısından önemli görülmüĢtür. AĢınmasının izlenmesi 

düĢünülen sert metal uç ile kesme, doğru kesme aralığında yapılmaması durumunda 

erken aĢınma olabileceği veya ölçümün sıhhatli olmasına yeterli aĢınmanın 

olmayacağı düĢünülerek, ön deneylerle kesme parametrelerinin doğru aralığının 

bulunması amaçlanmıĢtır. 

 

Ön deneyler yapılırken her seferinde frezeleme iĢlemi tahmini bir miktarda 

gerçekleĢtirilip, daha sonra Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

laboratuvarlarında bulunan takımcı mikroskobunda sert metal uçta kırılmaların olup 

olmadığına bakılmıĢ ve sert metal uçtaki aĢınmanın gerekli incelemeleri ve ölçümleri 

yapılmıĢtır. Elde edilen bu inceleme ve ölçümlere göre ön deneylerdeki gidiĢatın 

seyrine karar verilmiĢtir. 

 

Kullanılan takma ucun kesme parametrelerinin tespiti için sert metal ucun kataloğu 

incelenmiĢ, AISI 304 paslanmaz çelik malzeme için sert metal ucun kataloğundan 

ġekil 4.4‟teki tablo kullanılarak kesme hızı değeri 120-160 m/s (Vc) olarak elde 

edilmiĢtir.  
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ġekil 4.4. IC830 sert metal ucun kataloğundaki tavsiye edilen kesme hızı değerleri 

[19]  

 

Ön deneylerde katalogdan alınan bu kesme hızı değerlerinin ortalama değeri esas 

alınarak tezgâh devri 1100 d/dk (N) olarak hesaplanmıĢtır.  DiĢ baĢına ilerleme (fz) 

0,3 mm/diĢ alınarak ön deneyler bu değerlerle baĢlamıĢtır. Ancak katalog değerleri 

esas alınarak yapılan bu deneyde sert metal ucun makul ve yeterli miktarda kesme 

iĢlemi yapmaksızın, fazla miktarda aĢındığı görülmüĢtür.  

 

Kesme hızı ve ilerleme parametreleri için tahmini farklı değerler denenerek ön 

deneyler yapılmaya devam edilmiĢtir. 

  

Doğru kesme parametreleri aralığını bulmak için daha önce yapılan çalıĢmalar da 

araĢtırılmıĢtır. Polonya‟da 2005 yılında yapılan bir kongrede sunulan K.A. Abou-El-

Hossein ve Z. Yahya‟nın AISI 304 paslanmaz çeliğin sert metal uçlarla frezelenmesi 

çalıĢmasında da Ø 12 mm freze kafasına tek uç kullanıldığı görülmektedir. Kesme 

hızları ise 150, 190, 225, 260 m/dk ve diĢ baĢı ilerlemeler 0,025,  0,050,  0,075,  

0,100 mm/diĢ olarak çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmalarda bu parametrelere yakın 

parametrelerle ön deneyler tekrarlanmıĢ, fakat iyi bir sonuç alınamamıĢtır. Örneğin; 

138 m/dk kesme hızı ve 0,027 mm/dk ile çalıĢıldığı halde sert metal ucun kısa bir 

sürede kırıldığı gözlemlenmiĢtir (2. ve 3. ön deney). 

 

Yapılan araĢtırma ve öneriler doğrultusunda 400 dev/dk (50,3 m/dk kesme hızı) ve 

33 mm/dk tabla ilerlemesi ile deneyler tekrarlanmıĢtır. Sonuçta yukarıda bahsedilen 

K.A. Abou-El-Hossein ve Z. Yahya‟nın AISI 304 paslanmaz çeliğin sert metal 
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uçlarla frezelenmesi çalıĢmasında kullanılan parametrelere yakın parametreler 

kullanılarak yapılan deneyden (2. ve 3. ön deneyden) tam 4 kat daha fazla miktarda 

kesme yapılabilmiĢtir. 4 kat daha fazla miktarda kesme yapılmasına rağmen sert 

metal uçta hala kırılma olmadığı gibi, aĢınmanın da aĢırı miktarda olmadığı 

gözlemlenmiĢ ve oldukça iyi sonuçlar alınmıĢtır. 

 

Alınan bu iyi sonuçlar ıĢığında bir kaç ön deney daha yapılarak asıl deneylerde 

kullanılacak parametreler belirlenmiĢtir. 

 

Yapılan ön deneyler sonucunda belirlenen kesme parametreleri Çizelge 4.2‟de 

verildiği gibidir. 

 

Çizelge 4.2. Ön deneyler sonucunda belirlenen kesme parametreleri 

 

Kesme Hızı 

Vc (m/s) 

DiĢ baĢına ilerleme 

fz (mm/kesici uç sayısı) 

30 0,05 

55 0,08 

80 0,11 

 

Bu Ģekilde parçanın değiĢik kesme hızlarında ve ilerleme değerlerinde frezelenmesi 

ile ön deneyler yapılarak ve asıl deneylerde kullanılacak sert metal ucun ölçmeye ve 

incelemeye yeterli aĢınmasını sağlayacak, doğru kesme parametreleri tespit 

edilmiĢtir. 

 

4.6. Ġstatistik Programı Kullanılarak Deney Programının OluĢturulması 

 

Deneysel bir çalıĢmadan en iyi çıktı sistematik bir yaklaĢım dikkate alındığı an elde 

edilir [20]. 

 

Deney programı oluĢturulurken, deneysel tasarım ve modelleme teknikleri 

kullanılmadan yapılması durumunda 3 farklı değiĢkenin, 3 farklı değeri için 

yapılacak kombinasyonda toplam 81 deney gerektirdiği görülmüĢtür. Oysa deneysel 

tasarım ve modelleme tekniklerini kullanan bilgisayar istatistik programının 
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kullanılması sayesinde; sistematik bir yaklaĢım sergilemenin yanında, deney 

sonuçlarının analizlerinin yapılması için 42 deneyin yeterli olacağı görülmüĢtür. 

Deney sayısının 42‟ ye düĢürülmesi ile deneyin maliyetinin azaltılması açısından da 

iyi olacağı saptanmıĢtır. 

 

4.7. Tasarım Modeli Seçimi 

 

Etkin ve güçlü tasarımın amacı sonuç yığından beklenen ortalamayı iyileĢtirmek ve 

hatalardan kaynaklanan belirsizlikleri minimize etmektir. Deney sonucunu analiz 

etmek ve etkin parametreleri belirlemek için farklı analiz yöntemleri 

kullanılmaktadır. Deneyin niteliğine göre değiĢik analiz tipi kullanıcı tarafından 

seçilebilir [21]. Yapılacak deneylerin, deney tasarım modelini seçerken öncelikle 

gözlemlenecek faktörlerin sayısı tespit edilmiĢtir. Daha sonra bu alanda genellikle 

kullanılan model çeĢitlerine bakılarak bir ön fikir elde edilmiĢtir. Diğer bir unsur ise 

gerekli verilere en kısa Ģekilde ulaĢılacak modelin seçilmesidir. Yanıt (Tepki) Yüzeyi 

Metodunun seçilmesi bu etkenlere dayanmaktadır. Çünkü bu metotla daha az sayıda 

iĢlemle daha sağlıklı sonuçlara varılabilmekte, ayrıca mekanik ve üretim bazlı deney 

gözlemlerinde uygulanacak bu model oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Yanıt 

(Tepki) Yüzeyi Metodolojisi yöntemi sadece araĢtırmacılar için değil aynı zamanda 

endüstri için de hem zamandan hem de maliyetten kazanımlar sağlayabilecek bir 

yöntemdir. 

 

Yapılacak deneyler için Yanıt Yüzey Tekniği (YYT) metodunun seçilmesinin diğer 

sebepleri de Ģöyledir: 

 Yanıt Yüzey Tekniği (YYT) metodunda, gerekli olan deneysel tasarımdaki 

nicel (miktarsal) veriler çok değiĢkenli bir denklemi tanımlamak ve 

çözümlemek için kullanılır [20]. Yapılacak deneylerin sonuçlarında da 

aĢınma ile kesme parametreleri arasında böyle bir denklem oluĢturulmak 

istenmektedir.  

 

 Yanıt yüzeyleri olarak grafiksel gösterilmede ifade edilebilen yukarıda 

bahsedilen denklem, proses değiĢkenlerinin yanıtı nasıl etkilediğini, proses 
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değiĢkenleri arasındaki ara etkileĢimleri ve tüm proses değiĢkenlerinin yanıt 

üzerindeki birleĢik etkisini tanımlamak için kullanılır [20]. Yapılacak 

deneylerde de grafiksel gösterimlerle ifade edilebilen denklem ile sert metal 

uç aĢınması yanıtını nasıl etkilediği ve proses değiĢkenleri olan kesme 

parametrelerinin yanıt üzerindeki birleĢik etkileri görülmek istenmektedir.  

 

 Yanıt Yüzey Tekniği endüstride çok geniĢ alanda kullanılmaktadır. Örneğin 

bazen bazı sistemlerde oldukça çok sayıda değiĢkenin sistemin bazı 

özelliklerini etkilemekte, etkilenen bu özellikler yanıt (respond) olarak 

adlandırılmaktadır. Yanıt olarak adlandırılan bu özellik de takım aĢınması, 

kompozitin aĢınması, yüzey pürüzlüğü vb. gibi sistemin fonksiyonunu yerine 

getiren önemli bir değiĢkenidir [20]. Yapılacak deneylerin sisteminde de 

aĢınma; yanıt değiĢken olup, kesme parametrelerinden etkilenmekte ve 

sistemin fonksiyonunu oluĢturan yine sistemin bir özelliğidir. Bu tekniğin 

endüstride çok geniĢ alanda kullanılması da tercih edilen bir teknik olduğunu 

göstermektedir. 

 

4.7.1. Box-behnken tipi tasarım 

 

Yanıt yüzeyi tasarımında birkaç çeĢit tasarım tipi mevcuttur. Uygun tasarım tipi 

seçimi için ön incelemeler yapılmıĢtır. Bu incelemelerde Çizelge 4.3‟te görüldüğü 

üzere Yanıt yüzeyi tasarım tiplerinin karĢılaĢtırılması yapıldığında; 

 

CCC {Daire ile ÇevrelenmiĢ Merkezi Kompozit Tasarım (Circumscribed)} tasarım 

tipinin belirlenen skalanın dıĢında ölçümler gerektirmesi yapılacak deney için tercih 

edilmeyen bir durumdur. Çünkü skalanın dıĢındaki ölçümler yapılması durumunda 

ön deneylerden edinilen tecrübeye göre ucun kırılma riski yüksektir.  

 

CCI {Merkezi bir Yüzde Olan Merkezi Kompozit Tasarım (Face Centered)} 

tasarımları yüksek bir tahmin kalitesi vermemesinin yanı sıra her faktör için 5 seviye 

gerektirmesi, fazla sayıda deney yapılması açısından tercihe alınmamıĢtır. 
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CF {Ġçine Daire ÇizilmiĢ Merkezi Kompozit Tasarım (Inscribed)} yüksek kaliteli 

tahmin yapmakta olmasına ve her faktör için 3 seviye gibi düĢük sayıda seviye Ģartı 

olmasına rağmen kuadratik katsayıların tahmininde zayıf bir tahmin yapması pekiyi 

olmayan bir yönüdür [22]. 

 

Çizelge 4.3. Yanıt yüzeyi tasarımlarının özeti 

 

 
 

Diğer tasarım tiplerinde olumsuz yönlerin olması, daha az ölçüm gerektirmesi ve 

yapılacak deneylerin 3 faktöre sahip olması nedenleri ile alt tasarım modeli olarak 

Box-Behnken tipinin seçiminin uygun olacağı düĢünülmüĢtür.  

 

Box-Behnken tipi istatistiksel tasarım 3 faktörlü, 3 seviyeli ve 15 aĢamalı 

optimizasyon çalıĢması için kullanılır. Deneysel tasarım, her kenarın orta noktasında 

yer alan ve çok boyutlu bir küpün merkezinde bulunan nokta kümelerini içerir. 
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Deneyler için istatistik programında yanıt yüzey bölümünden box-behnken tipi 

seçilerek, 3 faktör, 3 tekrarlı ve 2 merkez noktası seçimleri yapılmak suretiyle temel 

deney sayısı 14 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

Toplam deney sayısı 3 tekrarla birlikte 42 olarak hesaplanmıĢtır. Merkez noktası 

sayısı (Number of center point) olarak 2 değeri yeterli görülmüĢ ve 2 değeri 

kullanılmıĢtır.  

 

Yapılacak deneyler için istatistik programında gerekli veriler girilmek ve seçenekler 

seçilmek suretiyle deney programı oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan deney programı 

sonunda program tarafından oluĢturulan raporda  Çizelge 4.4‟teki bilgiler elde 

edilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.4. Ġstatistik programında box-behnken tasarımı ile oluĢturulan deney 

programı raporu [23] 
 

Faktörler (Factors)                        :       3 Tekrar sayısı (Replicates)               :     3 

Temel çalıĢma sayısı (Base runs) :      14 Toplam çalıĢma sayısı (Total runs):    42 

Temel blok (Base blocks)             :       1 Toplam blok (Total blocks)            :     1 

Merkez noktaları (Center points)  :       6  

 

Center points (Merkez noktaları): Tüm faktör düzeyleri ile tasarım noktaları düĢük 

ve yüksek ayarlar arasında ortaya ayarlama yapar. Tasarıma bir merkezi nokta 

eklemek yanıt yüzeyde eğrilik tespit etmenize olanak tanır. Tasarım merkezi 

kapsamında eğrilik varsa,  merkez noktasındaki yanıt köĢe noktalarının 

ortalamasından ya daha düĢük ya da daha yüksek olacaktır. Tasarımın gücünü 

artırmak için merkez noktaları ayrıca eklenebilir [23]. 

 

Ön deneylerde tespit edilen ve Çizelge 4.2‟te verilen kesme parametreleri değerleri 

istatistik programına veri giriĢi yapılmıĢ “Design of Experiments (DOE)” ve  
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“Response Surface” bölümleri kullanılarak deney programı oluĢturulmuĢtur. 

Ġstatistik programı ile oluĢturulan deney programı Çizelge 4.5‟teki gibi elde 

edilmiĢtir. 

Çizelge 4.5. Ġstatistik programı ile oluĢturulan deney programı. 

 

RunOrder 
Type 

(Eş-Zıt-
Slot) 

Vc 
(Kesme 

Hızı) 

fz 
(Diş başı 
ilerleme) 

1 -1 55 0,05 
2 0 30 0,11 
3 0 80 0,05 
4 1 55 0,05 
5 0 30 0,05 
6 1 30 0,08 
7 0 55 0,08 
8 -1 30 0,08 
9 -1 55 0,11 

10 1 80 0,08 
11 0 55 0,08 
12 0 80 0,11 
13 1 55 0,11 
14 -1 80 0,08 
15 0 30 0,05 
16 0 30 0,11 
17 -1 80 0,08 
18 -1 55 0,05 
19 0 55 0,08 
20 1 55 0,05 
21 -1 55 0,11 
22 0 80 0,05 
23 1 30 0,08 
24 1 55 0,11 
25 1 80 0,08 
26 0 80 0,11 
27 -1 30 0,08 
28 0 55 0,08 
29 0 30 0,05 
30 0 80 0,11 
31 0 55 0,08 
32 1 80 0,08 
33 0 80 0,05 
34 1 55 0,05 
35 -1 55 0,11 
36 1 55 0,11 
37 1 30 0,08 
38 -1 55 0,05 
39 0 55 0,08 
40 -1 80 0,08 
41 -1 30 0,08 
42 0 30 0,11 
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Burada  

Type: frezeleme tipini  

-1: eĢ yönlü frezeleme 

1: zıt yönlü frezeleme      

0: slot tipi frezeleme 

Vc: Kesme Hızı 

fz : DiĢ baĢına ilerleme 

ifade etmektedir. 

 

4.8. Deneylerin Yapılması 

 

Frezeleme iĢlemleri için CNC tezgâha CNC programı yazılmıĢtır. 

 

Deneylerde 400 mm boydaki AISI 304 paslanmaz çelik malzeme CNC freze tezgâhı 

mengenesine/mengenelerine bağlanarak parçanın sağ kenarından sıfırlama yapılıp; 

 

a) ġekil 4.5‟de gösterildiği gibi malzemenin yarı kısmından girilerek eĢ yönlü tipte 

frezeleme iĢlemi yapılmıĢtır. Deney programında (Çizelge 4.5) “Type” baĢlıklı 

sütununda “-1” yazan deneylerde bu tipte frezeleme iĢlemi yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.5. EĢ yönlü frezeleme 
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b) ġekil 4.6‟de gösterildiği gibi malzemenin eninin karĢı taraftaki yarı kısmından 

girilerek zıt yönlü tipte frezeleme iĢlemi yapılmıĢtır. Deney programında 

(Çizelge 4.5) “Type” baĢlıklı sütununda “1” yazan deneylerde bu tipte frezeleme 

iĢlemi yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.6. Zıt yönlü frezeleme 

 

c) ġekil 4.7‟de gösterildiği gibi malzemenin eninin tam ortasından girilerek slot tipi 

frezeleme iĢlemi yapılmıĢtır. Deney programında (Çizelge 4.5) “Type” baĢlıklı 

sütununda “0” yazan deneylerde bu tipte frezeleme iĢlemi yapılmıĢtır.  

 

ġekil 4.7. Slot frezeleme 
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Sert metal ucun kataloğunda kesici ucun soğutma suyu ile çalıĢan bir uç olduğu 

belirtildiğinden deneylerde, frezeleme iĢlemlerinde soğutma suyu kullanılmıĢtır. 

 

 
 

Resim 4.7. Soğutma suyu kullanılarak yapılan zıt yönlü frezeleme 

 

Deneyin yapılmasından sonra ölçümün sıhhatli bir Ģekilde yapılıp aĢınma farklarının 

ölçümlerde bariz görülebileceği aĢınma miktarlarının elde edilebilmesi için 

malzemenin frezelenmesi gereken miktar ön deneylerde tespit edilmiĢtir. Asıl 

deneylerdeki her deney için bu tespit edilen miktarda ve aynı miktarda frezeleme 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Her deney için freze kafasına sert metal ucun bir kenarı 

yerleĢtirilmiĢ, yani her deneyde ucun 1 kenarı kullanılmıĢtır. Daha sonra takımcı 

mikroskobunda sert metal uçtaki aĢınmanın incelemeleri ve ölçümleri yapılmıĢtır 

(Resim 4.8, Resim 4.9). Elde edilen bu inceleme ve ölçümler kayıt altına alınmıĢtır. 
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Resim 4.8. Mikroskopta aĢınma değerleri ölçümü 

 

 

 
 

Resim 4.9. Mikroskopta sert metal uç görünümü ve aĢınma ölçümü 

 

Deney sırasında bazen hatalardan kaynaklanan çarpmalarla uçların kırıldığı durumlar 

olmuĢ bu durumlarda deneyler tekrarlanmıĢtır. YanlıĢ uç takılma durumlarında ve 

deneyin sıhhatli olmadığı düĢünülen durumlarda deneyler tekrarlanmıĢtır. 



 
 

56 
 

 

 
 

Resim 4.10. Optik mikroskopta 19.deney ön deney 3.uç-1.köĢe-eĢ yönlü frezeleme 

görüntüleri 

 

4.9. CNC Tezgâhının Çektiği Akımın Ölçülmesi 

 

Deneylerde CNC freze tezgâhının çektiği akımın ölçülmesi ve daha sonra bu 

ölçümler kullanılarak daha iyi yorumlar yapılması planlanmıĢtır. Deneyler sırasında 

CNC tezgâha takılan ampermetreden frezeleme iĢlemi esnasında tezgâhın çektiği 

toplam akım her deney için kaydedilmiĢtir. Kaydedilen bu akım değerleri de EK-

1‟de ve Ek-2‟de sunulmuĢtur. 

 

4.10. Sert Metal Ucun AĢınma Miktarının Ölçülmesi 

 

Mikroskop altına deneyde kullanılan sert metal ucun aĢınmıĢ olan kenarı 

yerleĢtirilerek görsel netlik ayarlanır. Daha sonra mikroskop görüntüsünde bulunan 

eksen çizgileri aĢınmıĢ olan kenara getirilir. Bu ayarlamadan sonra mikroskop 

tablasını ilerleten mikrometreli ölçüm skalasından sıfırlama yapılır, ucun aĢınan 

bölümlerine doğru ilerleyerek ortalama aĢınma ya da maksimum aĢınma olan 

bölgeye yatay eksen çizgisi getirilir ve mikrometreli ölçüm skalasından aĢınma 

miktarı okunur (Resim 4.11) ve kayıt altına alınır. 

 

AĢınma miktarları ile yapılan incelemelerin ölçüm sonuçları ve Ek-1‟de sunulmuĢtur. 
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Resim 4.11. Mikroskop altında aĢınma ölçümünün yapılıĢı 

 

Ölçümlerin sıhhatli ve çabuk bir Ģekilde yapılabilmesi için ucun sıfırlama iĢleminde 

değiĢik yöntemler denenmiĢtir. Resim 4.12‟de görüldüğü gibi sert metal uç önce 

ölçüme hazırlanmıĢ, daha sonra uç üzerinde uygun ıĢık miktarı ayarlanarak görsel 

olarak aĢınmaların en sıhhatli görülebileceği ıĢık miktarı ayarlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

Ölçümler sırasında aĢınmaların daha sıhhatli görülüp daha doğru ölçümlerin 

alınabilmesi için gerektiğinde dıĢarıdan, değiĢik açılardan, ıĢık takviyesi yapılmıĢtır. 

 

Yatay 

eksen 

Dikey 

eksen 

Ucun kenarı yatay eksene 

paralel hale getirilip, eksen 

ile kenar çakıĢtırılıp 

mikrometreden sıfırlama 

yapılır. 

Maksimum aĢınma yatay eksen 

çizgisi bu aĢınma bitim 

noktasına getirildikten sonra 

mikrometreden ilerleme 

miktarı okunarak ölçülür. 
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Resim 4.12. Mikroskop altına yerleĢtirilmiĢ ölçüme hazır sert metal uç 

 

4.11. AĢınma Miktarlarının Diğer DeğiĢkenlerle Birlikte Ġstatistik Programı 

ile Değerlendirilmesi 

 

AĢınma miktarlarının diğer değiĢkenlerle birlikte değerlendirilmesi için bir istatistik 

yazılımı kullanılmıĢtır.  

 

Programın çeĢitli bölümlerinden 2 boyutlu ve 3 boyutlu çeĢitli grafikler, diyagramlar 

ve bilgiler elde edilerek bu bilgiler değerlendirilmeye çalıĢılmıĢtır.  



 
 

59 
 

5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Yapılan frezeleme iĢlemlerinden sonra sert metal uçların üzerlerinde oluĢan aĢınma 

tipleri takımcı mikroskobu altında incelenmiĢtir.  

 

AĢınma miktarları ile yapılan incelemelerin ölçüm sonuçları ve Ek-1‟de sunulmuĢtur. 

 

ġekil 5.1‟de daha önce de ġekil 2.1 ile verilmiĢ olan aĢınma tipleri görülmektedir. 

AĢınma tiplerine göre deneylerde sert metal uçlarda oluĢan tipik çentik aĢınmasının 

mikroskoptaki görüntü fotoğrafı olan Resim 5.2‟ye bakıldığında kesici kenarlardaki 

aĢınmaların 5 numaralı adhezyon aĢınması ve 3 numaralı oksidasyon aĢınmasına 

benzediği ve iki aĢınma tipinin bir arada olmuĢ olabileceği düĢüncesi güç 

kazanmaktadır.  

 

 

ġekil 5.1. Temel aĢınma tipleri [10, 12]       

1. Abraziv aĢınma 2. Difüzyon aĢınması 3. Oksidasyon aĢınması              

4. Yorulma aĢınması 5. Adhezyon aĢınması  

 

Takım aĢınması olarak deneydeki bütün sert metal uçlarda, yan yüzey (yanak) 

aĢınması ile karĢılaĢılmıĢtır. 
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Yan yüzey (yanak) aĢınması Kesici kenarın yan yüzeylerinde (yanaklarında) 

genellikle abrazif aĢınma mekanizmasından kaynaklanan bir aĢınma tipidir [10]. 

Abraziv aĢınma mekanizmasından kaynaklanan aĢınmalar iĢ parçası malzemesi ile 

takım arasına giren, çoğunlukla iĢ parçası malzemesi sert parçacıklarının sebep 

olduğu aĢınmalardır [10, 12]. 

 

Genellikle sadece yan yüzey (yanak) aĢınması mevcut olan uçlardaki mikroskop 

görüntülerinde üniform Ģekilde bir aĢınma görülmektedir. 

 

Bütün deneylerdeki sert metal uçlarda yan yüzey (yanak) aĢınması görülmekle 

beraber, deneylerin bir kısmında Resim 5.1‟deki gibi hem yan yüzey (yanak) 

aĢınması hem de çentik aĢınması ile karĢılaĢılmıĢtır. 

 

 
 

Resim 5.1. Çentik aĢınması  

 

Deneylerin tamamında sert metal uçların kesici kenarlarının hepsinde yan yüzey 

(yanak) aĢınması olduğu görülmüĢtür.  
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Deneylerin % 83‟lük kısmında sadece yan yüzey (yanak) aĢınması olup, %17‟lik 

kısmında ise hem yan yüzey (yanak) aĢınmasına hem de çentik aĢınmasına 

rastlanmıĢtır. 

 

Deney sonuçları Ek-2‟deki tabloda verilmiĢ olup tabloda ayrıntılar belirtilmiĢtir. 

 

Belirli bir sıcaklık aralığında takım ve iĢ parçası malzemeleri arasındaki afinite 

ve kesme kuvvetlerinden dolayı ortaya çıkan yük adhezyon aĢınmasını oluĢturan 

nedenlerdir. Belirli bir malzemenin iĢlenmesi esnasında (örneğin östenitik 

paslanmaz çelikler) bu aĢınma türü talaĢ derinliğinin maksimum değerinde hızlı 

bir bölgesel aĢınmaya neden olur. Bu durum çentik aĢınmasının en yaygın Ģeklidir 

ve takım ile iĢ parçası malzemeleri arasındaki afinite ile doğrudan iliĢkilidir [12].   

 

Deneyde kullanılan iĢ parçası malzemesi AISI 304 paslanmaz çelik olup, genelde 

paslanmaz çelikler yapıĢmaya eğilimli malzemelerdir ve takım yüzeyine yapıĢan 

(üstü testere gibi diĢleri olan) talaĢ tipi görülebilir. Ayrıca BUE (Built Up Edge) adı 

verilen; kesici kenarda basıncın etkisiyle talaĢ malzemesinin kaynaklanması ve üst 

üste birikmesi, sonra bu biriken yapının kopması ile kesici ucun malzemesini de 

koparması olayı gerçekleĢir. Ön deneylerde veya asıl deneylerimizde BUE tipi bir 

yapılanma tespit edilmemiĢtir. AĢınan uçlarda kesici kenar üzerine sıvanma Ģeklinde 

oluĢumlara çok nadir de olsa rastlanmıĢtır. Deneylerde her pasoda uçlar incelenmiĢ, 

aĢırı derecede sıvanma, yığılma gibi oluĢumlar izlenmemiĢtir. Bununla beraber 

deneylerde kullanılan iĢ parçasının AISI 304 östenitik paslanmaz çelik olması 

nedeniyle, yukarıda ifade edildiği gibi bu çelik cinsinde adhezyon aĢınma türünün 

talaĢ derinliğinin maksimum değerinde hızlı bir bölgesel aĢınmaya neden olduğu 

hususu, çentik aĢınmasının en yaygın Ģeklinin de bu aĢınma mekanizması ile 

gerçekleĢtiği bilinmektedir [12].  

 

Resim 5.2‟de görüldüğü üzere Vc = 80 m/dk, fz = 0,08 mm/z ve zıt yönlü frezeleme 

ile yapılan 32 nolu deneyde çentik aĢınması kesici kenarın talaĢ ile temasta olan 

kısmında, talaĢ geniĢliğinin sona erdiği noktada (talaĢ derinliğinde) gerçekleĢmiĢtir. 
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Resim 5.2. Vc = 80 m/dk, fz = 0,08 mm/z olan zıt yönlü frezeleme ile yapılan 

deneydeki sert metal ucun aĢınmasının mikroskopta incelenmesi. 

 

Buna karĢılık Resim 5.3‟de açıkça görüleceği üzere aynı kesme parametreleri (Vc = 

80 m/dk, fz = 0,08 mm/z) kullanılarak eş yönlü frezeleme ile yapılan 40 nolu deneyde 

ise hiç çentik oluĢumu meydana gelmemiĢtir. 

 

  
 

Resim 5.3. Vc = 80 m/dk, fz = 0,08 mm/z olan eĢ yönlü frezeleme ile yapılan 

deneydeki sert metal ucun aĢınmasının mikroskopta incelenmesi. 

 



 
 

63 
 

Zıt yönlü frezelemede oluĢan çentik oluĢumunun eĢ yönlüde oluĢmaması 

 

AISI 304 östenitik paslanmaz çelikler iĢleme esnasında iĢ parçası takım ara 

yüzeyinde oluĢan yüksek sıcaklıklar nedeniyle çok zor iĢlenen malzemeler 

gurubunda yer almaktadırlar [24, 25]. 

 

Östenitik paslanmaz çeliklerin yüksek deformasyon sertleĢmesi [26], düĢük ısı iletim 

oranlarına sahip olması ve yığıntı talaĢ (BUE) oluĢumuna eğilimli olmaları [27] bu 

çeliklerin iĢlenmesinde yüksek takım aĢınması ve düĢük yüzey kalitesi elde 

edilmesine sebep olmaktadır [28]. Östenitik paslanmaz çeliklerin iĢlenirken yüksek 

deformasyon sertleĢmesi oluĢması talaĢ koparma iĢlemi esnasında sürtünme 

kuvvetini oluĢturan baskı kuvvetinin yüksek olduğu sonucunu çıkarır. 

 

Zıt yönlü frezelemede sıfır talaĢ kalınlığından baĢlayan ve talaĢ kalınlığının sert 

metal ucun kestiği malzemeden çıkana kadar talaĢ kalınlığının arttığı ve malzemeden 

çıktığı anda da talaĢ kalınlığının maksimum noktaya ulaĢtığı bir talaĢ kaldırma 

sistemi vardır. Bu nedenle talaĢ kalınlığının artması ile zaten malzeme cinsinden 

kaynaklı yüksek deformasyon sertleĢmesi sebebiyle kesmeye karĢı direnç kuvvetinin 

artması olumsuzluğuna bir de talaĢ kalınlığının artması ile kesmeye karĢı direnç 

kuvvetinin artması ilave olmaktadır. Bu da oluĢan sürtünme kuvvetini ve dolayısıyla 

da oluĢan sürtünmeyi arttırabilir, yüksek sıcaklık oluĢumuna sebep olabilir. Östenitik 

paslanmaz çeliklerin düĢük ısı iletim oranlarına sahip olması,  iĢ parçası takım ara 

yüzeyinde oluĢan yüksek sıcaklıkları uzaklaĢtırmada yetersiz olacağı ve dolayısıyla 

da takım üzerinde zıt yönlü frezeleme kullanıldığında eĢ yönlüye göre daha fazla 

uzaklaĢtırılamayan yüksek sıcaklık meydana geldiği söylenebilir. Yüksek basınç ve 

yüksek sıcaklık etkisine maruz kalan kesici takımın iĢlenmemiĢ iĢ parçası yüzeyi ile 

temasta olduğu bölgede  (yan yüzeyde çentik aĢınmasının olduğu bölgede) hava 

etkeni ve oksidasyon meydana gelebilir.  

 

EĢ yönlüde talaĢa girmeden önce sert metal uç soğutma sıvısı ile soğumuĢ haldedir. 

Bu baĢlangıç anında sert metal uç talaĢı kalın olarak kesmeye baĢlamaktadır. TalaĢın 

en kalın olmasından dolayı da, kesmeye karĢı direnç kuvvetinin ve dolayısıyla 



 
 

64 
 

sürtünmenin de en fazla olduğu an bu andır. Sert metal ucun kesmeye karĢı direnç 

kuvvetinin ve dolayısıyla sürtünmenin de en fazla olduğu bu baĢlangıç anında soğuk 

olması sebebiyle, ucun yüksek sıcaklıktan etkilenme olumsuzluğu ile karĢılaĢma 

durumu zayıftır. Giderek azalan talaĢ kalınlığı sonucu da kesmeye karĢı direnç 

kuvveti azalacak ve dolayısıyla sürtünme de azalacaktır. EĢ yönlü frezelemeye oranla 

zıt yönlü frezelemede oluĢan daha fazla aĢınmanın sebepleri olarak bu kriterler 

dikkate alınmalıdır. 

  

5.1. Frezeleme Tipi ve AĢınma Tipi Arasındaki ĠliĢkinin AĢınma Değerleri Göz 

Önüne Alınarak Ġncelenmesi 

 

Titanyum alüminyum nitrür (TiAlN) oksidasyona karĢı direnci iyi olduğu halde, 

oksidasyon mekanizması ile aĢınma yaygın bir aĢınma türü olmamasına rağmen 

deneylerin % 17‟lik kısmında adhezyon ve oksidasyon mekanizmasına bağlı çentik 

aĢınması ile karĢılaĢılmıĢtır. 

 

Maksimum aĢınmaların bölgelere göre dağılımı 

 

Deneylerdeki maksimum aĢınmaların oluĢtuğu bölgeler incelendiğinde aĢınmaların 

bölgelere göre dağılımı ġekil 5.2‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.2. Maksimum aĢınmaların bölgelere göre dağılımı 

 

Görüldüğü gibi aĢınma miktarının en fazla olduğu bölge olarak “c” bölgesi 

görülmektedir. 

 

AĢınma tipinin grafiklerle incelenmesi 

 

ġekil 5.3‟te üniform aĢınmaların kesme hızı (Vc) ile değiĢimi incelenmiĢtir. (0) ile 

iĢaretli çentik tipi aĢınma ile (1) iĢaretli üniform tipi aĢınmanın bulunduğu Y ekseni 

boyunca ara değer olamayacağı için Y ekseni boyunca değiĢim derlendirilmemiĢ 

olup, grafik “1” ve “0” ın olduğu hizadan çizgisel olarak değerlendirilmelidir. Çentik 

aĢınmasının olduğu deneylerde kesme hızı arttıkça Vbab aĢınmaları da artmıĢ Vc = 

55 m/dk hıza kadar yüksek bir artıĢ göstermiĢ Vc = 80 m/dk hıza doğru azalmaya 

geçmiĢtir. Üniform aĢınmaların olduğu kısımda kesme hızı arttıkça Vbab aĢınmaları 

da artmıĢtır. 

 

Not: maksimum aĢınma "b" bölgesinde oluĢmamıĢtır. 
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Genelde çentik aĢınmalarının olduğu deneylerde üniform aĢınmalar (Vbab) daha 

fazla olduğu görülmektedir.  

 

 

  

ġekil 5.3. AĢınma Vbab‟nin – aĢınma tipi (Ç-Ü) ve kesme hızı (Vc)  ile 

incelenmesi 

 

ġekil 5.4‟te üniform aĢınmaların ilerleme (fz) ile değiĢimi incelenmiĢtir. “0” ile 

iĢaretli çentik tipi aĢınma ile “1” iĢaretli üniform tipi aĢınmanın bulunduğu X ekseni 

boyunca ara değer olamayacağı için X ekseni boyunca değiĢim değerlendirilmemiĢ 

olup, grafik “1” ve “0”ın olduğu hizadan çizgisel olarak değerlendirilmelidir.  

 

Üniform aĢınmaların olduğu ilerleme (fz) arttıkça Vbab aĢınmaları da artmıĢtır. 

Çentik aĢınmasının olduğu deneylerde ilerleme (fz) arttıkça Vbab aĢınmaları da 

artmıĢ fakat üniform aĢınmaların olduğu deneylerdekine göre daha fazla bir artıĢ 

gözlemlenmektedir. 

 

Aşınma-Vbab

0,050

0,075

0,100

80
55

Vc

Aşınma-Vbab 0,100

0,125

1
30

0

Aşınma Tipi-Ç-Ü

Surface Plot of Aşınma-Vbab vs Aşınma Tipi-Ç-Ü; Vc

Aşınma Tipi ( Çentik = Ç = 0  ;  Üniform = Ü = 1)
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ġekil 5.4. AĢınma Vbab‟nin – aĢınma tipi (Ç-Ü) ve diĢ baĢı ilerlemesi (fz) ile 

incelenmesi 

 

ġekil 5.5‟te üniform aĢınmaların frezeleme tipi (Type) ile değiĢimi incelenmiĢtir. 

Burada aĢınma tipi (Ç-Ü) ve frezeleme tipi (Type) değerleri için üniform tipi 

aĢınmanın (Vbab) bulunduğu X ve Y ekseni boyunca ara değerler olamayacağı için, 

grafik noktasal olarak değerlendirilmelidir. Görüldüğü gibi zıt yönlü frezelemelerin 

olduğu bütün noktalarda eĢ yönlü frezelemenin olduğu noktalardan daha fazla 

üniform aĢınma (Vbab)  gerçekleĢmiĢtir. En fazla üniform aĢınma (Vbab) çentik 

aĢınmasının olduğu ve zıt yönlü frezelemelerin olduğu noktalarda meydana gelmiĢtir. 

Slot frezeleme ile oluĢan üniform aĢınma (Vbab) durumu incelendiğinde ise üniform 

aĢınmaların olduğu noktalarda eĢ yönlü frezelemeye göre daha fazla, zıt yönlü 

frezelemeye göre daha az aĢınma oluĢtuğu görülmektedir. Slot frezelemede de çentik 

aĢınması oluĢumu görülmektedir. 

 

 

 

0,050

0,075

0

Aşınma Tipi-Ç-ÜAşınma Tipi-Ç-Ü 1

Aşınma-Vbab 0,100

0,125

0,08
fz

0,11

0,05

fz

Surface Plot of Aşınma-Vbab vs Aşınma Tipi-Ç-Ü; fz

Aşınma Tipi ( Çentik = Ç = 0  ;  Üniform = Ü = 1)
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ġekil 5.5. AĢınma Vbab‟ın – aĢınma tipi ve frezeleme tipi ile incelenmesi 

 

Vbab (üniform aĢınmalarının) aĢınma tipine göre grafiklerle incelenmesi sonucu 

görülmektedir ki; çentik aĢınmalarının olduğu deneylerde üniform aĢınmalar daha 

yüksek değerde gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca zıt yönlü frezelemelerin olduğu deneylerde 

üniform aĢınmalar daha yüksek değerlere ulaĢmıĢtır. 

 

5.2. Regresyon Analizi ile AĢınmanın incelenmesi  

 

Ġstatistik programı kullanılarak deneylerimizden elde edilen aĢınma yanıt değiĢkeni 

ile bağımsız değiĢkenler olan kesme hızı (Vc), diĢ baĢına ilerleme (fz), frezeleme tipi 

(Type) arasında bir bağıntı kurarak, denklem oluĢturulmaya, yanıt değiĢkeninin bu 

denklem ile tanımlanmasına çalıĢılmıĢtır. 

 

5.2.1. Basit regresyon analizi 

 

Yapılan regresyon analizi sonucu ġekil 5.6‟daki Vbab aĢınmasının regresyon 

denklemi; 

 

AĢınma-Vbab = 0,0421 + 0,000379 Vc + 0,170 fz + 0,00625 Type  (5.1) 

 

0,050

1

0,075

0Type

-1
1

Aşınma Tipi-Ç-Ü

0,075

0,100

Aşınma-Vbab

0,125

0

Aşınma Tipi-Ç-Ü

Surface Plot of Aşınma-Vbab vs Aşınma Tipi-Ç-Ü; Type

Aşınma Tipi ( Çentik = Ç = 0  ;  Üniform = Ü = 1)

Type 

 1= zıt yönlü frezeleme

-1= eş yönlü frezeleme

 0= slot frezeleme



 
 

69 
 

Ģeklinde elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.6. Regresyon analizi sonuçları 

 

“Y = a + b X”  eĢitliğinde a sabit (constant), b ise regresyon katsayısı olup regresyon 

doğrusunun eğimidir [29]. 

 

Predictor: açıklayıcı değiĢken  

coefficient: katsayı  

R-sq: R kare 

Constant: sabit (a)  

stdev: standart sapma 
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 R-Sq(Adj): düzeltilmiĢ R2 

Analysis of variance: varyans analizi 

df: serbestlik derecesi 

SS: kareler toplamı  

MS: kareler ortalaması  

Error: hata [29] 

 

P=0<0,05 olduğunda bağımsız değiĢken bağımlı değiĢken üzerinde önemli etkiye 

sahip demektir. Bağımlı değiĢkenin değiĢiminin % R-sq kadarını bağımsız 

değiĢkenin açıkladığı anlaĢılır [29]. 

 

Kaynaklar konu ile ilgili örnekler incelendiğinde R-Sq (R
2
) değeri ve R-Sq(adj) 

(R
2
düz) değeri 100 üzerinden ne kadar yüksek olursa elde edilen denklemle bağımlı 

değiĢkenin değiĢiminin açıklanması o kadar baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 

 

  

Bulunan bu denkleme Vc, fz, Type değerleri koyularak Vbab- AĢınma değerleri elde 

edilmiĢtir. Elde edilen değerler EK-3‟de verilmiĢtir. 

 

Denklemle elde edilen bu Vbab- AĢınma değerleri ile ölçülen Vbab- AĢınma 

değerleri karĢılaĢtırılmıĢ olup, karĢılaĢtırma durumu ġekil 5.7‟de görülmektedir. 
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ġekil 5.7. Denklemle elde edilen Vbab- aĢınma değerleri ile ölçülen Vbab- AĢınma 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

Regresyon denkleminin verilere uyum düzeyini, dolayısıyla denklemin baĢarısını 

ölçmede “belirleme katsayısı (R
2
)” denilen bir istatistik kullanılmaktadır. Belirleme 

katsayısı, regresyon denkleminin baĢarısını ölçme yanında, denklemin “tahmin 

gücünü de yansıtan bir istatistiktir [30]. R
2
 Belirleme Katsayısı (Coefficient of 

determination) Model ile yanıttaki değiĢimlerin ne kadar açıklandığını gösterir [23]. 

Ancak deneyimizin analizinde basit regresyon analizi yapılarak bulunan bu 

denklemin R
2
 değerleri (ġekil 5.6) aĢağıda verildiği gibi yüksek değildir. 

 

R-Sq = 36,8%   R-Sq(adj) = 31,8% 

 

Ġleriki bölümde gösterilecek polinomiyal regresyon analizi ile bulunan denklemlerin 

R
2 

değerleri daha yüksek yani daha baĢarılı olduğundan bu bölümde bulunan 

denklem ileri incelemelerde kullanılmayacaktır. 

 

5.2.2. Polinomiyal regresyon analizi 

 

Deneylerden elde edilen sonuçlar bağımlı değiĢken olan üniform aĢınma (Vbab) ile 

bağımsız değiĢkenler olan kesme hızı (Vc), diĢ baĢına ilerleme (fz), frezeleme tipi 

(Type) arasındaki bağıntının belirlenmesinde  1.,2.,3. derece üslerinin modele 

0
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0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

30 30 30 30 55 55 55 55 55 55 80 80 80 80

Aşınma-Vbab-ölçülen

Aşınma-Vbab-ölçülen

Kesme Hızı (m/s) 

Vbab-AĢınma (mm) 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

30 30 30 30 55 55 55 55 55 55 80 80 80 80

Ölçülen ve Regresyon Denklemi ile Hesaplanan Üniform 
Aşınmaların-(Vbab ) Karşılaştırılması

Aşınma-Vbab-
Regresyon Denklemi ile 
Hesaplanan
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katılarak daha doğru bir denklem elde edilmesi ümidi ile  polinomiyal regresyon 

analizi yapılmıĢtır. 

 

Bağımlı ve bağımsız değiĢken arasındaki bağıntının belirlenmesinde bağımsız 

değiĢkenin 1.,2. vd. üslerinin modele katılması modelin belirleme gücünü artırabilir. 

Bu yaklaĢıma polinamiyal regresyon adı verilir [31]. 

 

Program, analiz sırasında bağımsız değiĢkenlerin 3.dereceden hesaplamalarında 

hatalar vermiĢtir. Dolayısıyla bağımsız değiĢkenlerin 3.dereceden üslerinin modele 

katılması sağlanamamıĢ 2. dereceden üsleri modele katılmıĢtır. 

 

Polinomiyal Regresyon analizi sonucu aĢağıdaki Vbab aĢınmasının regresyon 

denklemi ve ġekil 5.8‟deki ekran görüntüsü elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.8. Polinomiyal regresyon analizi sonuçları 
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Yapılan Polinomiyal regresyon analizi sonucu Vbab aĢınmasının regresyon 

denklemi; 

 

AĢınma-Vbab = 0,0056 + 0,00115 Vc + 0,578 fz + 0,00625 Type 

 - 0,000007 Vc² - 2,55 fz² + 0,00500 Type²    (5.2) 

 

Ģeklinde elde edilmiĢtir. 

  

 

Bu bulunan polinomiyal regresyon denklemine ölçülen parametrelere ait olan kesme 

parametreleri koyularak Vbab-AĢınma değerleri bulunmuĢtur. ġekil 5.9‟da 

denklemle elde edilen bu Vbab-AĢınma değerleri ile ölçülen Vbab-AĢınma değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

  

ġekil 5.9. Polinomiyal regresyon sonucu denklemle elde edilen Vbab- aĢınma 

değerleri ile ölçülen Vbab- aĢınma değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

Polinomiyal regresyon denkleminde elde edilen Vbab- aĢınma değerleri ile ölçülen 

Vbab- aĢınma değerlerinin ve regresyon denkleminde elde edilen Vbab- aĢınma 

değerlerinin grafiksel olarak bir karĢılaĢtırılması yapılmak istenmiĢ ve ġekil 5.10 

oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 5.10. Polinomiyal regresyon denklemi ile elde edilen Vbab-aĢınma değerleri 

ile ölçülen Vbab-aĢınma değerlerinin ve regresyon denklemi ile elde 

edilen Vbab-aĢınma değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

Deneyin analizinde polinomiyal regresyon analizi yapılarak bulunan denklemin R
2
 

değerleri (ġekil 5.8) aĢağıda verildiği gibi yüksek değildir. Ancak daha önce basit 

regresyon analizi sonucu bulunan R
2
 değerinden daha yüksektir. 

R-Sq = 42,6 %   R-Sq(adj) = 32,8 % 

Deneyin değiĢkenlerini ve yanıt değiĢkenini doğru ifade eden denklemin elde 

edilebilmesi için istatistik programındaki çok çeĢitli regresyon analizi yöntemleri 

denenmiĢ, ancak sonuçta en iyi R
2
 değerlerine sahip denklemin polinomiyal 

regresyon analizi sonucu bulunan denklem olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle denklem 

kullanılarak yapılacak daha ileri inceleme çalıĢmalarımızda bu denklemin 

kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

 

5.2.3. Frezeleme tiplerinin takım aĢınmasında avantaj yönünden incelenmesi 

 

Ölçülen ve denklem ile bulunan üniform aĢınma (Vbab) değerlerinin 

değerlendirilmesi 

 

Üniform Ģeklinde tabir edilen çentik aĢınması olmayan aĢınmaların ölçülen değerleri 

ile ortalama aĢınma sonuçları elde edilmiĢ, polinomiyal regresyon analizi sonucu 
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elde edilen denklem sonuçlarına göre de ortalama aĢınma sonuçları hesaplanmıĢ, 

ölçülen ortalama aĢınma miktarları ile denklemle elde edilen ortalama aĢınma 

sonuçları incelenerek takım aĢınması yönünden avantajlı olan frezeleme tipi tespit 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Özellikle zıt yönlü frezeleme ile eĢ yönlü frezeleme tipinin 

hangisinin takım aĢınmasında avantajlı olduğunun inceleme ve karĢılaĢtırmaları 

yapılmıĢtır. 

 

Yapılan hesaplama ve karĢılaĢtırmalar sonucu Çizelge 5.1‟deki aĢınmaların 

toplamları ve ortalamaları elde edilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.1‟de görüldüğü gibi deneylerin genel ortalama değerlerine bakıldığında en 

fazla aĢınmaların zıt yönlü frezeleme tipinde gerçekleĢtiği görülmektedir. Genel 

ortalama değerlerine bakıldığında Slot frezeleme tipinin aĢınmaları zıt yönlüye 

oranla daha az olduğu, eĢ yönlü frezeleme tipine çok çok yakın ve daha az olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 5.1. Ölçülen ve denklem ile bulunan aĢınma Vbab aĢınma değerlerinin 

toplam ortalama değerlerinin bulunması 

 

  
ZIT YÖNLÜ AġINMA 

MĠKTARI (mm) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 

MĠKTARI (mm) 

SLOT AġINMA MĠKTARI 

(mm) 

Vc fz 

TOPLAM-

Vbab-

ölçülen 

TOPLAM-

Vbab-

Polinomiyal 

Regresyon 

Denklemi ile 

Hesaplanan 

TOPLAM-

Vbab-

ölçülen 

TOPLAM-

Vbab-

Polinomiyal 

Regresyon 

Denklemi ile 

Hesaplanan 

TOPLAM-

Vbab-

ölçülen 

TOPLAM-

Vbab-

Polinomiyal 

Regresyon 

Denklemi ile 

Hesaplanan 

30 0,05 - - - - 0,095 0,084 

30 0,08 0,103 0,112 0,089 0,094 - - 

30 0,11 - - - - 0,104 0,100 

55 0,05 0,120 0,122 0,113 0,115 - - 

55 0,08 - - - - 0,133 0,133 

55 0,11 0,160 0,137 0,099 0,119 - - 

80 0,05 - - - - 0,105 0,113 

80 0,08 0,130 0,141 0,148 0,122 - - 

80 0,11 - - - - 0,121 0,128 

AĢınma-

Genel 

Toplamı 

0,513 0,513 0,448 0,450 0,558 0,559 

Genel 

Ortalamalar 
0,128 0,128 0,112 0,112 0,112 0,112 
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Çizelge 5.1‟deki bu toplam ortalamalar kullanılarak frezeleme tiplerinin aĢınma 

karĢılaĢtırmaları yapılmıĢ, hangi tip frezelemenin hangisine ne kadar aĢınma 

yönünden avantajlı olduğu değerlendirilmiĢtir. Buna göre Çizelge 5.2 

oluĢturulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.2‟de görüldüğü gibi üniform Ģeklinde tabir edilen çentik aĢınması olmayan 

aĢınmaların olduğu Vbab aĢınma değerlerinde eĢ yönlü frezeleme tipinde zıt yönlü 

frezelemeye oranla % 12,52 daha az aĢınma meydana gelmiĢtir. Slot tipi frezeleme 

tipinde, zıt yönlüye oranla % 12,92, eĢ yönlüye oranla % 0,46 daha az aĢınma 

meydana gelmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Frezeleme tiplerinin ölçülen ve denklem ile bulunan Vbab toplam 

aĢınma ortalamaları ile elde edilen avantaj karĢılaĢtırmaları 

 

              

Ölçülen 

Vbab 

Denklemle 

bulunan 

Vbab 

  

Zıt yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

- 

EĢ yönlü frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

= 0,016 0,016 

(  

Zıt yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

- 

 EĢ yönlü frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı  
)  farkının %'si   = 12,52% 12,38% 

  

EĢ yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

- 

Slot frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

= 0,001 0,001 

(  

EĢ yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı  

- 

Slot frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 
)  farkının %'si   = 0,46% 0,60% 

  

Zıt yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

- 

Slot frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

= 0,017 0,017 

(  

Zıt yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

- 

 Slot frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 
)  farkının %'si   = 12,92% 12,90% 

 

AĢınma verilerinin ortalamalarının istatistik programı ile hesaplanması 

 

AĢınma verilerinin ortalamaları % 95 güven aralığında istatistik programı ile 

hesaplanmıĢ ġekil 5.11‟de sunulmuĢtur.  
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ġekil 5.11. Üniform aĢınmaların (Vbab) iĢleme tipine (Type) (eĢ-zıt-slot) göre %95 

güven aralığında ortalamalarının diyagramlarla karĢılaĢtırılması 

 

Ġstatistik programı ile %95 güven aralığında hesaplanan ġekil 5.11‟deki ortalamalar 

kullanılarak frezeleme tiplerinin aĢınma karĢılaĢtırmaları yapılmıĢ, hangi tip 

frezelemenin hangisine ne kadar aĢınma yönünden avantajlı olduğu 

değerlendirilmiĢtir. Buna göre Çizelge 5.3 oluĢturulmuĢtur. 

 

Üniform Ģeklinde tabir ettiğimiz çentik aĢınması dikkate alınmayan ortalama 

aĢınmaların olduğu Vbab aĢınma değerlerinde ise eĢ yönlü frezeleme tipinde zıt 

yönlü frezelemeye oranla % 14,63 daha az aĢınma meydana gelmiĢtir.  

 

Slot tipi frezeleme tipindeki Vbab aĢınmaların ise zıt yönlü frezelemeye oranla 

%14,47 daha az aĢınma, eĢ yönlüye oranla % 0,19 daha fazla aĢınma meydana 

gelmiĢtir. 

  

Type

A
ş
ın

m
a

-V
b

a
b

10-1

0,10

0,09

0,08

0,07

0,06

0,0854167

0,07305560,0729167

Interval Plot of Aşınma-Vbab vs Type
95% CI for the Mean
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Çizelge 5.3. Ġstatistik programı ile % 95 güven aralığında aĢınma ortamaları  

 
              Vbab (mm) 

(  
Zıt yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

- 

 EĢ yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı  

)  farkının %'si   = 
14,63% 

(  
EĢ yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı  

- 

Slot frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 
)  farkının %'si   = 

-0,19% 

(  
Zıt yönlü 

frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 

- 

 Slot frezeleme 

ortalama aĢınma 

miktarı 
)  farkının %'si   = 

14,47% 

 

5.3. (ANOVA) Varyans Analizi 

 

Kesme hızı (Vc), diĢ baĢına ilerleme (fz) ve frezeleme tipi bağımsız değiĢkenlerinde 

meydana gelen değiĢikliklerin, bağımlı değiĢken olan üniform aĢınma değerlerinde 

(Vbab) oluĢturduğu değiĢikliklerin istatistiksel olarak önemli olup olmadığını test 

etmek için varyans analizi (ANOVA) kullanılmıĢtır. 

 

Deneylerde Box-Behnken tipi deney tasarımının özelliği olarak; bağımsız 

değiĢkenler olan kesme hızı (Vc), diĢ baĢına ilerleme (fz) ve frezeleme tipi (Type) 

için seçilen kesme parametrelerinin her biri için aynı sayıda deney yapılmamıĢtır. Bu 

nedenle üç farklı analiz yöntemi içinde (Ġki Yönlü, Dengeli ANOVA, Genel 

Doğrusal Model), genel doğrusal model (general linear model) yöntemi kullanılması 

gerekmektedir. 

 

Ġstatistik programı kullanılarak bu modele göre yapılan varyans analizinde ġekil 

5.12‟deki sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.12. Kesme hızı (Vc), diĢ baĢına ilerleme (fz) ve frezeleme tipi (Type) 

değiĢkenlerinin üniform aĢınma (Vbab) üzerindeki etkilerinin (ANOVA) 

analizi sonuçları 

 

P değerlerine göre değiĢkenlerin önemliliği Çizelge 5.4‟dan yararlanılarak belirlenir. 

ġekil 5.12‟de görüldüğü gibi kesme hızı (Vc) ve frezeleme tipi (Type) için P 

değerleri P<0,05 olup bu iki değiĢkenin üniform aĢınma (Vbab) üzerinde önemli 

etkisi olan değiĢkenler olduğunu göstermektedir. DiĢ baĢına ilerlemenin (fz) P değeri 

P>0,05 olduğundan bu değiĢkenin üniform aĢınma (Vbab) üzerinde önemli etkisi 

olmayan değiĢken olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlara göre bağımsız 

değiĢkenlerimizden diĢ baĢına ilerlemenin (fz) istenirse göz ardı edilerek dikkate 

alınmayabileceği sonucuna ulaĢılmaktadır. 
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Çizelge 5.4. Test istatistiği ile teorik F değerleri arasındaki iliĢki [31] 

 

KoĢul Olasılık Önemlilik Karar 

F < F 0,05; v1; v2 P > 0,05 Önemsiz H0 Kabul 

F 0,05; v1; v2 ≤ F < F 0,01; v1; v2 P < 0,05 Önemli H0 red, H1 kabul 

F 0,01; v1; v2 ≤ F < F 0,001; v1; v2 P < 0,01 Çok önemli H0 red, H1 kabul 

F ≥ F 0,001; v1;v2 P < 0,001 ileri düzeyde önemli H0 red, H1 kabul 

v1=gasd (Gruplar arası serbestlik derecesi ), v2=hsd (Hata serbestlik derecesi) 

 

Sonuç olarak kesme hızı (Vc), frezeleme tipi (Type) bağımsız değiĢkenlerinin 

üniform aĢınmaya (Vbab) etkisinin önemli olduğu, deneylerde en etkili unsurun 

kesme hızı (Vc) , daha sonra sırasıyla frezeleme tipi (Type) olduğu görülmektedir. 

DiĢ baĢına ilerleme (fz) değiĢkeninin ise üniform aĢınmaya (Vbab) etkisinin önemli 

olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

  

5.4.    3 Boyutlu Grafiklerle Değerlendirme 

 

Üniform aĢınmaların (Vbab) ve Maksimum aĢınmaların (VbMax) istatistik yazılımı 

ile 3 boyutlu grafikleri çıkarılarak incelemeler yapılmıĢtır. 

 

5.4.1. Üniform aĢınmaların (Vbab) 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi 

 

Üniform AĢınma Vbab – Vc; fz 

 

Ucun kesici kenarının üniform aĢınmaları (Vbab) ġekil 5.13‟te görüldüğü gibi 

30 m/dk kesme hızının (Vc) olduğu hizada diĢ baĢı ilerlemesi (fz) arttıkça az 

miktarda artmıĢtır. 80 m/dk kesme hızının (Vc) olduğu hizada diĢ baĢı ilerlemesi (fz) 

0,05 mm/diĢ sayısı değerinde Vbab aĢınması en düĢük seviyede olup, 0,08 mm/diĢ 

sayısı (fz)  ilerleme değerinde maksimum değerine ulaĢmıĢ, 0,11 mm/diĢ sayısı fz 

ilerleme değerine doğru biraz düĢme gerçekleĢmiĢtir. 

 

Sonuç olarak en düĢük üniform aĢınma Vbab en küçük ilerleme ve en küçük kesme 

hızı değerinde oluĢmuĢtur. En fazla üniform aĢınma Vbab en yüksek ilerleme olan 
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0,11 mm/diĢ değerinde ve orta kesme hızı 55 m/dk‟da gerçekleĢmiĢtir. Kesme hızı en 

yüksek değeri olan 80 m/dk değerine doğru arttıkça aĢınma biraz azalmıĢtır. 

 

Üniform aĢınma (Vbab) aĢınmalarının kesme hızı ve ilerleme değiĢkenlerinden 

etkilendiği, iki değiĢkenin artmasıyla aĢınmanın da arttığı, ama artıĢın devam ettiği 

değiĢkenlerin maksimum noktalarında aĢınmada düĢüĢün gerçekleĢtiği 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.13. Ucun kesici kenarının üniform aĢınmalarının (Vbab) kesme hızı (Vc) ve 

diĢ baĢı ilerleme (fz) ile değiĢimi 

 

Üniform AĢınma Vbab – Type; Vc 

 

ġekil 5.14‟te üniform aĢınmaların kesme hızı (Vc) ile değiĢimi incelenmiĢtir. “1” ile 

iĢaretli eĢ yönlü frezeleme, “-1” iĢaretli zıt yönlü frezeleme ve “0” ile iĢaretli slot 

frezelemenin bulunduğu Y ekseni boyunca ara değerler olamayacağı için Y ekseni 

boyunca değiĢim değerlendirilmemiĢtir. Dolayısıyla bu grafik “1”, “-1” ve “0”ın 

olduğu hizalardan geçen çizgi üzerinden değerlendirilmelidir. 

 

ġekil 5.14‟te görüldüğü gibi 80 m/dk kesme hızının (Vc) olduğu hizadaki aĢınmalar 

içinde üniform aĢınmalar (Vbab) slot frezelemede en düĢük seviyede olup, eĢ yönlü 

frezelemede ise zıt yönlüden daha fazla ve en yüksek değere ulaĢmıĢtır. Yani ucun 

kesici kenarında üniform en yüksek aĢınma (Vbab) en yüksek kesme hızında ve eĢ 

yönlü frezeleme tipinde meydana gelmiĢtir. 

Aşınma-Vbab

0,050

0,075

0,100

0,050,05
0,08

fz

Aşınma-Vbab
0,100

0,125

55

30
0,11

55

80

Vc

Surface Plot of Aşınma-Vbab vs Vc; fz
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ġekil 5.14. Ucun kesici kenarında üniform aĢınmaların (Vbab) kesme hızı (Vc) ve 

frezeleme tipi (Type) ile değiĢimi 

 

Slot frezelemede 60 m/dk kesme hızına (Vc) kadar üniform aĢınmalar (Vbab) artıĢ 

göstermiĢ ve 80 m/dk hıza doğru düĢüĢ göstermiĢtir. 

 

En düĢük aĢınma kesme hızının 30 m/dk (Vc ) olduğu noktada, eĢ yönlü frezelemede 

meydana gelmiĢtir.  En fazla aĢınma yine eĢ yönlüde, 80 m/dk kesme hızının olduğu 

noktada oluĢmuĢtur. Zıt yönlü frezelemede ise kesme hızının 80 m/dk (Vc) olduğu 

noktada eĢ yönlüden az slot tipinden fazla aĢınma meydana gelmiĢtir. EĢ yönlü ve zıt 

yönlü frezelemelerde 30 m/dk kesme hızından 80 m/dk kesme hızına kadar kesme 

hızı arttıkça aĢınmalar da artmaya devam etmiĢ 80 m/dk kesme hızına doğru eĢ 

yönlüde maksimum seviyeye ulaĢıp artma devam ederken zıt yönlüde düĢme 

olmuĢtur. 

 

Sonuç olarak kesme hızı arttıkça üniform aĢınmalar (Vbab) artıĢ göstermiĢ olup, eĢ 

yönlü frezelemelerde üniform aĢınmalar kesme hızının artması ile artmaya devam 

ederken slot ve zıt yönlüde 55 m/dk kesme hızından 80 m/dk kesme hızına (Vc) 

doğru düĢüĢe geçmiĢtir. 80 m/dk kesme hızında ise eĢ yönlü frezelemede ise zıt 

yönlüden ve slot frezelemeden daha fazla bir değere ulaĢmıĢtır. 

 

Aşınma-Vbab

0,050

0,075

0,100

30
55

Vc

Aşınma-Vbab
0,100

0,125

0

-1
80

0

1

Type

Surface Plot of Aşınma-Vbab vs Type; Vc

Eş Yönlü Frezeleme = -1

Zıt Yönlü Frezeleme = 1

Slot Frezeleme = 0

TYPE
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Görüldüğü gibi, genelde her noktada zıt yönlü frezelemedeki aĢınmalar eĢ yönlü 

frezelemedeki aĢınmalardan daha fazla gerçekleĢmiĢtir ( ġekil 5.14, ġekil 5.15). 

 

 

 

ġekil 5.15. Üniform aĢınmaların (Vbab); (Vc) ve (Type) ile değiĢimi-yan görünüĢ 

 

Üniform AĢınma Vbab – Type; fz 

 

ġekil 5.16‟da üniform aĢınmaların kesme hızı (Vc) ile değiĢimi incelenmiĢtir. “1” ile 

iĢaretli eĢ yönlü frezeleme, “-1” iĢaretli zıt yönlü frezeleme ve “0” ile iĢaretli slot 

frezelemenin bulunduğu Y ekseni boyunca ara değer olamayacağı için ġekil 

5.14‟tekine bezer Ģekilde Y ekseni boyunca değiĢim değerlendirilmemiĢ olup, grafik 

“1”, “-1” ve “0”ın olduğu hizadan çizgisel olarak değerlendirilmelidir. 

 

ġekil 5.16‟da Vbab aĢınmaları eĢ yönlü frezeleme tipinde 0,05 mm/diĢ (fz) 

değerinden itibaren 0,08 mm/diĢ değerine doğru artmıĢtır. 0,08 mm/diĢ değerinden 

sonra ise 0,11 mm/diĢ değerine doğru tekrar azalma olmuĢtur. Vbab aĢınmaları zıt 

yönlü frezeleme tipinde 0,05 mm/diĢ‟ten itibaren 0,08 mm/diĢ değerine doğru biraz 

düĢmüĢtür. 0,08 mm/diĢ‟te minimum değere ulaĢmıĢ, 0,11 mm/diĢ‟e doğru tekrar 

artarak maksimum değerine ulaĢmıĢtır. Grafiğe göre en fazla aĢınma ilerlemenin 

maksimum olduğu bu nokta da zıt yönlü frezelemede meydana gelmiĢtir. AĢınmalar 

slot frezeleme tipinde ise 0,05 mm/diĢ‟ten itibaren 0,08 mm/diĢ‟e doğru artmıĢ, bu 

değerden sonra, 0,11mm/diĢ değerine doğru tekrar azalma olmuĢtur. Görüldüğü gibi 

A şınma-Vbab

-1

0,075

0,050

3010

Type

-1

A şınma-Vbab

0,125

0,100
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80

Surface Plot of Aşınma-Vbab vs Type; Vc

Eş Yönlü Frezeleme = -1

Zıt Yönlü Frezeleme = 1

Slot Frezeleme = 0
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her noktada zıt yönlü frezelemedeki aĢınmalar eĢ yönlü frezelemedeki aĢınmalardan 

daha fazla gerçekleĢmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.16. Üniform aĢınmaların (Vbab) frezeleme tipi (Type) ve diĢ baĢı ilerleme 

(fz) ile değiĢimi 

 

 

5.4.2. Maksimum aĢınmaların (VbMax) 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi 

 

Maksimum aĢınmaların (VbMax) yani çentik aĢınmasının meydana geldiği kısmın 

incelendiği 3 boyutlu grafiklerde ortaya çıkan sonuçların karakterize edilmesi kolay 

olmadığından detaylandırılmamıĢtır. Literatürde de çentik aĢınmalarının daima en 

fazla olduğu ve bunları kontrol etmenin kolay olmadığı bildirilerek 

değerlendirmelerin genellikle üniform bölge üzerinden yapıldığı görülmektedir. 

 

Maksimum aĢınmaların (VbMax) kesme hızı (Vc) ve diĢ baĢı ilerleme (fz) ile 

değiĢiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi 

 

Kesme hızı ve ilerlemeler arttıkça belli bir değere kadar maksimum aĢınmalar 

(VbMax) da artmakta 80 m/dk kesme hızı (Vc) ve 0,11 mm/diĢ ilerleme (fz) 

değerlerine doğru ġekil 5.17‟den de görüldüğü gibi aĢınmalar tekrar düĢmektedir. Bu 

da kesme hızı ve ilerleme değiĢkenlerinin değiĢiminin aĢınmalar (VbMax) üzerinde 

etkili olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 5.17. Maksimum aĢınmaların (VbMax) kesme hızı (Vc) ve diĢ baĢı ilerleme 

(fz) ile değiĢiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi 

 

Maksimum aĢınmaların (VbMax) kesme hızı (Vc) ve frezeleme tipi (Type) ile 

değiĢiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi 

 

ġekil 5.18‟de maksimum aĢınmaların (VbMax) kesme hızı ile artıĢ gösterdiği 

görülmüĢtür. EĢ yönlü ve slot tip frezelemede kesme hızının en yüksek değerlerine 

doğru düĢüĢe geçtiği, en fazla aĢınmanın zıt yönlüde olduğu daha sonra sırası ile eĢ 

yönlü ve slot frezelemede meydana geldiği görülmektedir. ġekilden görüldüğü gibi 

her noktada zıt yönlü frezelemedeki aĢınmalar eĢ yönlü frezelemedeki aĢınmalardan 

daha fazla gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 5.18. Maksimum aĢınmaların (VbMax) kesme hızı (Vc) ve frezeleme tipi 

(Type) ile değiĢiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi 

 

Maksimum aĢınmaların (VbMax) frezeleme tipi (Type) ve diĢ baĢı ilerlemesi (fz) ile 

değiĢiminin 3 Boyutlu Grafiklerle Ġncelenmesi 

 

ġekil 5.19‟da görüldüğü gibi maksimum aĢınmalar eĢ yönlü frezelemede diĢ baĢı 

ilerlemesinin 0,05mm/diĢ olduğu noktada en az değerde olup, 0,11 mm/diĢ olduğu zıt 

yönlü frezelemede maksimum değere ulaĢmaktadır. Görüldüğü gibi her noktada zıt 

yönlü frezelemedeki aĢınmalar eĢ yönlü frezelemedeki aĢınmalardan daha fazla 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

  

ġekil 5.19. Maksimum aĢınmaların VbMax frezeleme tipi (Type) ve diĢ baĢı 

ilerlemesi (fz) ile değiĢiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi  
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Yapılan bu çalıĢmada frezeleme iĢlemlerinde eĢ yönlü ve zıt yönlü talaĢ kaldırmanın 

PVD kaplanmıĢ sert metal uçların ömrüne etkisini incelemek amacıyla malzeme ve 

metot belirlenmiĢ, deneyler için gerekli malzemeler temin edilmiĢ, ön deneylerle asıl 

deneylerde kullanılacak kesme parametreleri belirlenmiĢtir. Bu kesme parametreleri 

ve bir istatistik programı kullanılarak deney programı oluĢturulmuĢ; bir CNC freze 

tezgâhında eĢ yönlü, zıt yönlü ve slot frezeleme iĢlemleri bu program doğrultusunda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde kullanılan kesici uçlar mikroskop altında aĢınma 

tipleri açısından incelenmiĢ ve aĢınma miktarları ölçülerek kayda alınmıĢtır. Pens 

ampermetre yardımıyla deneylerde tezgâhın çektiği akım değerleri kayda alınmıĢtır. 

Ölçümler, gözlemler ve incelemeler sonrasında elde edilen veriler değerlendirilerek, 

bir istatistik programı kullanılmak suretiyle analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmada elde edilen önemli sonuçlar ve değerlendirmeler aĢağıdaki gibi maddeler 

halinde özetlenebilir. 

 

1. AĢınma miktarının en fazla olduğu bölgenin % 69 oranla talaĢ derinliğinin 

maksimum değerinin olduğu ve çentik aĢınmasının gerçekleĢtiği bölge olan 

“c” bölgesi olduğu  belirlenmiĢtir. Deneylerin % 17‟sinde “c” bölgesinde çentik 

aĢınmaları görülmüĢ, bu çentik aĢınmalarının %71‟i zıt yönlü frezelemede, %29‟u 

slot frezelemede oluĢmuĢtur. EĢ yönlü frezelemede zıt yönlü ile aynı kesme 

parametreleri kullanıldığı halde hiç çentik aĢınması oluĢmamıĢtır. 

 

Ölçülen en yüksek ilk 3 aĢınma çentik aĢınması ile zıt yönlü frezelemede meydana 

gelmiĢtir. Bu en yüksek 3 aĢınmanın aritmetik ortalaması, geri kalan tüm asıl 

deneylerdeki aĢınmalarının aritmetik ortalamasından ~1,5 kat daha fazladır. 

 

2. Zıt yönlü frezeleme ile yapılan deneylerin %42‟sinde çentik aĢınması 

gerçekleĢtiği, slot tipi frezeleme ile yapılan deneylerin ise %11‟lik kısmında 
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çentik aĢınması kaydedilmiĢtir. Genelde çentik aĢınmalarının olduğu deneylerde 

üniform aĢınmalar (Vbab) daha fazla gerçekleĢmiĢtir.  

 

Basit regresyon analizi ve polinomiyal regresyon analizi ile kesme hızı, diĢ baĢı 

ilerleme ve frezeleme tipi ile üniform aĢınma Vbab arasındaki iliĢkiyi ifade eden 

denklemler elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen denklemlere Vc, fz, Type 

değerleri koyularak Vbab-AĢınma değerleri bulunmuĢ olup; ölçülen Vbab-AĢınma 

değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma sonucu polinomiyal regresyon analizi 

sonucu elde edilen denklemle mevcut ölçülen aĢınmalara yaklaĢıldığı 

görülmektedir. Denklemle, AISI 304 paslanmaz çelik frezeleme iĢlemlerinde Iscar 

marka H490 ANKX 120508PNTR – IC 830 sert metal ucun kullanımında 

frezeleme iĢleminden önce Vc, fz, Type değerleri denklemde yerine koyularak uç 

üzerindeki aĢınma durumu önceden yaklaĢık olarak tespit edilebilecektir. 

 

3. Çizelge 5.2‟de görüldüğü gibi üniform aĢınma değerlerinde eĢ yönlü frezeleme 

tipinde zıt yönlü frezelemeye oranla % 12,52 daha az aĢınma meydana gelmiĢtir. 

Slot tipi frezeleme tipindeki aĢınmaların zıt yönlüye oranla %12,92, eĢ yönlüye 

oranla % 0,46 daha az aĢınma meydana gelmiĢtir. Ġstatistik programı ile % 95 

güven aralığında aĢınma ortalamaları ile de bu sonuçlara yakın değerler 

bulunmuĢtur (Çizelge 5.3). 

 

Slot tipi frezelemede diğer iki frezeleme tipine göre daha az aĢınmanın olmasının 

sebebi diğer tiplerin iki pasoda (sağdan ve soldan olmak üzere bir gidiĢ ve bir 

dönüĢte) aldığı aynı miktar talaĢı malzemeye ortadan girerek bir kerede alıyor 

olması olabilir. EĢ ve zıt yönlü frezelemede malzemeye giriĢ sayısı aynı olmasına 

rağmen slot tipi frezelemede malzemeye giriĢ sayısı bunların yarısı kadardır. 

Dolayısıyla yarısı kadar talaĢa giriĢ, yarısı kadar talaĢtan çıkıĢ yapmaktadır. Bu 

da slot tipi frezelemede takımın diğerlerine göre yarı sayıda giriĢ ve yarı sayıda 

darbeye maruz kalması demektir. Slot tipi frezelemede diğer tiplere göre daha az 

aĢınmaların olmasının sebebinin bunlar olabileceği düĢünülmektedir.  
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4. (Anova) Varyans analizi sonucu kesme hızı ve frezeleme tipi için P değeri 

P<0,05 bulunmuĢ, bu iki değiĢkenin üniform aĢınmalar üzerinde önemli etkisi 

olan değiĢkenler olduğu tespit edilmiĢtir. DiĢ baĢına ilerleme için P değeri 

P>0,05 bulunmuĢ bu değiĢkenin üniform aĢınmalar üzerinde önemli etkisi 

olmayan değiĢken olduğu tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre bağımsız 

değiĢkenlerden diĢ baĢına ilerlemenin göz ardı edilerek dikkate alınmayabileceği 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

5. Üniform aĢınmalarının kesme hızı değiĢkeninin artmasıyla arttığı (ġekil 5.14, 

ġekil 5.15), ama kesme hızının maksimum noktalarına doğru aĢınmalarda eĢ 

yönlüde artıĢ olmasına karĢılık, slot ve zıt yönlüde düĢüĢün gerçekleĢtiği 

görülmektedir. 

 

6. Üniform aĢınmaların 3 boyutlu grafiklerle incelenmesinde sonuç olarak, genelde 

her noktada zıt yönlü frezelemedeki aĢınmaların eĢ yönlü frezelemedeki 

aĢınmalardan daha fazla gerçekleĢtiği sonucuna varılmıĢtır. 

 

7. Kesme hızı ve ilerlemeler arttıkça belli bir değere kadar maksimum aĢınmalar da 

artmakta, 80 m/dk kesme hızı ve 0,11 mm/diĢ ilerleme değerlerine doğru ġekil 

5.17‟den de görüldüğü gibi aĢınmalar tekrar düĢmektedir. Bu da kesme hızı ve 

ilerleme değiĢkenlerinin değiĢiminin aĢınmalar üzerinde etkili olduğunu 

göstermektedir. 

 

8. Maksimum aĢınmanın, eĢ yönlü ve slot tip frezelemede kesme hızının en yüksek 

değerlerine doğru düĢüĢe geçtiği, en fazla aĢınmanın zıt yönlüde olduğu daha 

sonra sırası ile eĢ yönlü ve slot frezelemede meydana geldiği görülmektedir (ġekil 

5.18).  
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EK-1.Deney aĢınma ve akım sonuçları 

 

DENEY NO: 1 VC=55(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=438(dev/dk) VF=22(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA  
A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0625 0,055 2,34-2,38 

2×400 mm gidildi 0,065 0,055 2,35-2,38 

3×400 mm gidildi 0,065 0,055 2,34-2,40 

4×400 mm gidildi 0,070 0,070 2,24-2,37 

 

DENEY NO: 2 VC=30(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=239(dev/dk) VF=26(mm/dk) 

SLOT AġINMA  
A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,06 0,05 2,33-2,96 

2×400 mm gidildi 0,08 0,06 2,30-2,89 

3×400 mm gidildi 0,0825 0,06 2,28-2,89 

4×400 mm gidildi 0,080 0,060 2,24-2,92 

 

DENEY NO: 3 VC=80(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=637(dev/dk) VF=32(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,070 0,055 2,54-2,62 

2×400 mm gidildi 0,075 0,055 2,56-2,62 

3×400 mm gidildi 0,075 0,065 2,60-2,66 

4×400 mm gidildi 0,075 0,065 2,64-2,70 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 4 VC=55(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=438(dev/dk) VF=22(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,080 0,065 2,43-2,54 

2×400 mm gidildi 0,080 0,065 2,46-2,54 

3×400 mm gidildi 0,080 0,0675 2,26-2,38 

4×400 mm gidildi 0,085 0,0675 2,32-2,38 

 

 

 

DENEY NO: 5 VC=30(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=239(dev/dk) VF=12(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0675 0,055 2,34-2,67 

2×400 mm gidildi 0,070 0,055 2,30-2,61 

3×400 mm gidildi 0,0725 0,0575 2,28-2,62 

4×400 mm gidildi 0,075 0,060 2,28-2,62 

 

 

 

DENEY NO: 6 VC=30(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=239(dev/dk) VF=19(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,06 0,06 2,23-2,50 

2×400 mm gidildi 0,065 0,065 2,32-2,59 

3×400 mm gidildi 0,070 0,065 2,34-2,61 

4×400 mm gidildi 0,075 0,065 2,40-2,66 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 7 VC=55(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=438(dev/dk) VF=35(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,06 0,06 2,50-2,77 

2×400 mm gidildi 0,065 0,065 2,50-2,79 

3×400 mm gidildi 0,070 0,070 2,55-2,78 

4×400 mm gidildi 0,12 0,075 2,55-2,78 

 

 

 

DENEY NO: 8 VC=30(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=239(dev/dk) VF=19(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,070 0,05 2,42-2,78 

2×400 mm gidildi 0,070 0,06 2,31-2,66 

3×400 mm gidildi 0,075 0,070 2,23-2,61 

4×400 mm gidildi 0,095 0,0725 2,37-2,72 

 

 

 

DENEY NO: 9 VC=55(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=438(dev/dk) VF=48(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,06 0,06 2,55-2,70 

2×400 mm gidildi 0,07 0,07 2,58-2,82 

3×400 mm gidildi 0,075 0,075 2,54-2,75 

4×400 mm gidildi 0,195 0,06 2,54-2,83 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 10 VC=80(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=637(dev/dk) VF=51(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,14 0,065 2,46-2,50 

2×400 mm gidildi 0,185 0,07 2,43-2,49 

3×400 mm gidildi 0,205 0,085 2,41-2,50 

4×400 mm gidildi 0,265 0,085 2,46-2,50 

 

 

 

DENEY NO: 11 VC=55(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=438(dev/dk) VF=35(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0825 0,065 2,43-2,70 

2×400 mm gidildi 0,09 0,075 2,44-2,74 

3×400 mm gidildi 0,095 0,075 2,38-2,66 

4×400 mm gidildi 0,11 0,08 2,48-2,74 

 

 

 

DENEY NO: 12 VC=80(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=637(dev/dk) VF=70(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0875 0,070 2,98-3,28 

2×400 mm gidildi 0,113 0,075 3,02-3,14 

3×400 mm gidildi 0,115 0,075 3,00-3,30 

4×400 mm gidildi 0,115 0,075 3,02-3,10 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 13 VC=55(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=438(dev/dk) VF=48(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,180 0,065 2,36-2,56 

2×400 mm gidildi 0,215 0,070 2,46-2,60 

3×400 mm gidildi 0,235 0,080 2,44-2,62 

4×400 mm gidildi 0,2575 0,085 2,36-2,62 

 

 

 

DENEY NO: 14 VC=80(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=637(dev/dk) VF=51(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,060 0,060 2,60-2,64 

2×400 mm gidildi 0,065 0,060 2,54-2,58 

3×400 mm gidildi 0,085 0,075 2,56-2,62 

4×400 mm gidildi 0,205 0,115 2,56-2,60 

 

 

 

DENEY NO: 15 VC=30(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=239(dev/dk) VF=12(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,055 0,040 2,40-2,82 

2×400 mm gidildi 0,065 0,045 2,44-2,75 

3×400 mm gidildi 0,075 0,05 2,60-2,92 

4×400 mm gidildi 0,09 0,065 2,56-2,88 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 16 VC=30(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=239(dev/dk) VF=26(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,07 0,06 2,54-3,06 

2×400 mm gidildi 0,07 0,06 2,54-3,10 

3×400 mm gidildi 0,08 0,07 2,50-3,08 

4×400 mm gidildi 0,105 0,075 2,41-3,10 

 

 

 

DENEY NO: 17 VC=80(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=637(dev/dk) VF=51(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,06 0,06 2,58-2,66 

2×400 mm gidildi 0,065 0,065 2,52-2,58 

3×400 mm gidildi 0,070 0,070 2,52-2,56 

4×400 mm gidildi 0,135 0,09 2,52-2,64 

 

 

 

DENEY NO: 18 VC=55(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=438(dev/dk) VF=22(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,05 0,05 2,38-2,52 

2×400 mm gidildi 0,055 0,055 2,36-2,54 

3×400 mm gidildi 0,06 0,06 2,44-2,54 

4×400 mm gidildi 0,0725 0,06 2,50-2,62 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 19 VC=55(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=438(dev/dk) VF=35(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,08 0,06 2,41-2,74 

2×400 mm gidildi 0,085 0,0675 2,42-2,72 

3×400 mm gidildi 0,095 0,075 2,44-2,76 

4×400 mm gidildi 0,0975 0,08 2,46-2,76 

 

 

 

DENEY NO: 20 VC=55(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=438(dev/dk) VF=22(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,075 0,065 2,34-2,48 

2×400 mm gidildi 0,115 0,080 2,34-2,44 

3×400 mm gidildi 0,125 0,085 2,38-2,48 

4×400 mm gidildi 0,14 0,090 2,43-2,60 

 

 

 

DENEY NO: 21 VC=55(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=438(dev/dk) VF=48(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,07 0,055 2,45-2,65 

2×400 mm gidildi 0,07 0,060 2,54-2,71 

3×400 mm gidildi 0,075 0,065 2,50-2,73 

4×400 mm gidildi 0,075 0,0675 2,50-2,74 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 22 VC=80(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=637(dev/dk) VF=32(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,075 0,06 2,68-2,73 

2×400 mm gidildi 0,075 0,06 2,78-2,82 

3×400 mm gidildi 0,080 0,06 2,78-2,84 

4×400 mm gidildi 0,080 0,07 2,84-2,91 

 

 

 

DENEY NO: 23 VC=30(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=239(dev/dk) VF=19(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,065 0,05 2,52-2,82 

2×400 mm gidildi 0,0675 0,06 2,53-2,82 

3×400 mm gidildi 0,085 0,06 2,42-2,72 

4×400 mm gidildi 0,095 0,07 2,42-2,72 

 

 

 

DENEY NO: 24 VC=55(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=438(dev/dk) VF=48(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,135 0,0775 2,42-2,62 

2×400 mm gidildi 0,17 0,09 2,53-2,74 

3×400 mm gidildi 0,18 0,095 2,53-2,75 

4×400 mm gidildi 0,215 0,1 2,53-2,76 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 25 VC=80(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=637(dev/dk) VF=51(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,13 0,0725 2,60-2,64 

2×400 mm gidildi 0,185 0,0825 2,57-2,68 

3×400 mm gidildi 0,190 0,090 2,66-2,73 

4×400 mm gidildi 0,21 0,095 2,65-2,71 

 

 

 

DENEY NO: 26 VC=80(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=637(dev/dk) VF=70(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,075 0,06 2,84-2,96 

2×400 mm gidildi 0,08 0,07 2,84-2,98 

3×400 mm gidildi 0,09 0,075 2,88-2,98 

4×400 mm gidildi 0,105 0,075 2,90-3,01 

 

 

 

DENEY NO: 27 VC=30(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=239(dev/dk) VF=19(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0425 0,0375 2,43-2,73 

2×400 mm gidildi 0,0525 0,0425 2,50-2,78 

3×400 mm gidildi 0,0575 0,045 2,48-2,78 

4×400 mm gidildi 0,06 0,0475 2,47-2,79 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 28 VC=55(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=438(dev/dk) VF=35(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0725 0,0575 2,73-2,96 

2×400 mm gidildi 0,080 0,0675 2,73-3,01 

3×400 mm gidildi 0,085 0,075 2,73-3,01 

4×400 mm gidildi 0,09 0,0825 2,70-3,00 

 

 

 

DENEY NO: 29 VC=30(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=239(dev/dk) VF=12(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,065 0,045 2,50-2,80 

2×400 mm gidildi 0,075 0,0525 2,35-2,66 

3×400 mm gidildi 0,0775 0,06 2,40-2,68 

4×400 mm gidildi 0,0825 0,065 2,33-2,67 

 

 

 

DENEY NO: 30 VC=80(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=637(dev/dk) VF=70(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,07 0,06 2,90-2,95 

2×400 mm gidildi 0,08 0,065 2,90-2,98 

3×400 mm gidildi 0,0925 0,075 2,92-3,04 

4×400 mm gidildi 0,135 0,0925 2,94-3,05 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 31 VC=55(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=438(dev/dk) VF=35(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0675 0,0675 2,55-2,80 

2×400 mm gidildi 0,075 0,0675 2,55-2,80 

3×400 mm gidildi 0,0775 0,0675 2,56-2,83 

4×400 mm gidildi 0,095 0,0725 2,56-2,83 

 

 

 

DENEY NO: 32 VC=80(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=637(dev/dk) VF=51(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,095 0,065 2,58-2,65 

2×400 mm gidildi 0,12 0,07 2,60-2,64 

3×400 mm gidildi 0,13 0,075 2,63-2,68 

4×400 mm gidildi 0,165 0,08 2,65-2,72 

 

 

 

DENEY NO: 33 VC=80(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=637(dev/dk) VF=32(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,08 0,0675 2,74-2,78 

2×400 mm gidildi 0,085 0,070 2,70-2,79 

3×400 mm gidildi 0,090 0,075 2,78-2,80 

4×400 mm gidildi 0,0925 0,075 2,77-2,82 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 34 VC=55(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=438(dev/dk) VF=22(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,085 0,07 2,58-2,67 

2×400 mm gidildi 0,09 0,08 2,59-2,67 

3×400 mm gidildi 0,1 0,08 2,38-2,58 

4×400 mm gidildi 0,105 0,0825 2,42-2,52 

 

 

 

DENEY NO: 35 VC=55(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=438(dev/dk) VF=48(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,065 0,0525 2,56-2,72 

2×400 mm gidildi 0,0725 0,0625 2,56-2,70 

3×400 mm gidildi 0,0725 0,065 2,56-2,70 

4×400 mm gidildi 0,0875 0,07 2,50-2,70 

 

 

 

DENEY NO: 36 VC=55(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=438(dev/dk) VF=48(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,19 0,0825 2,52-2,73 

2×400 mm gidildi 0,21 0,095 2,57-2,78 

3×400 mm gidildi 0,23 0,12 2,57-2,75 

4×400 mm gidildi 0,31 0,135 2,55-2,80 
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EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 37 VC=30(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=239(dev/dk) VF=19(mm/dk) 

ZIT YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,08 0,055 2,53-2,79 

2×400 mm gidildi 0,0725 0,06 2,48-2,77 

3×400 mm gidildi 0,085 0,07 2,54-2,77 

4×400 mm gidildi 0,0875 0,07 2,55-2,84 

  

 

 

DENEY NO: 38 VC=55(m/dk) FZ=0,05(mm/z) N=438(dev/dk) VF=22(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,075 0,06 2,52-2,68 

2×400 mm gidildi 0,075 0,07 2,58-2,65 

3×400 mm gidildi 0,075 0,075 2,59-2,63 

4×400 mm gidildi 0,0825 0,075 2,65-2,81 

 

 

 

DENEY NO: 39 VC=55(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=438(dev/dk) VF=35(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,08 0,075 2,82-3,04 

2×400 mm gidildi 0,085 0,075 2,81-3,04 

3×400 mm gidildi 0,0875 0,0775 2,84-3,06 

4×400 mm gidildi 0,1925 0,075 2,86-3,05 

 

 

 



 
 

108 
 

EK-1.(Devam) Deney aĢınma ve akım sonuçları 
 

DENEY NO: 40 VC=80(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=637(dev/dk) VF=51(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,065 0,06 2,83-2,87 

2×400 mm gidildi 0,070 0,0625 2,75-2,87 

3×400 mm gidildi 0,0875 0,075 2,73-2,77 

4×400 mm gidildi 0,14 0,09 2,76-2,83 

 

 

DENEY NO: 41 VC=30(m/dk) FZ=0,08(mm/z) N=239(dev/dk) VF=19(mm/dk) 

Eġ YÖNLÜ AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0575 0,0575 2,30-2,56 

2×400 mm gidildi 0,06 0,0575 2,32-2,64 

3×400 mm gidildi 0,08 0,06 2,33-2,63 

4×400 mm gidildi 0,09 0,0575 2,45-2,69 

 

 

DENEY NO: 42 VC=30(m/dk) FZ=0,11(mm/z) N=239(dev/dk) VF=26(mm/dk) 

SLOT AġINMA 
 

A, AKIM DEĞĠġĠMĠ  Max. AĢınma Üniform 

1×400 mm gidildi 0,0725 0,065 2,70-3,14 

2×400 mm gidildi 0,08 0,065 2,44-2,94 

3×400 mm gidildi 0,09 0,07 2,44-2,93 

4×400 mm gidildi 0,0925 0,0725 2,42-2,95 
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EK-2.AĢınma miktarlarının kontrol amaçlı tekrar ölçüm sonuçları 

 

  
Kesme 

Parametreleri 

AĢıma 

ġekli AġINMA 2. ÖLÇÜMLERĠ AKIM (Ortalama Hesapları) 

R
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D
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e
y
 N

o
 

T
y

p
e 

Vc fz 
Ç
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k
=

Ç
  

Ü
n
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o
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=

Ü
 

AĢınma 

Vbab 

AĢınma 

VbMax a 

AĢınma 

VbMax c 

AĢınma 

VbMax A
k

ım
 (

O
rt

al
am

a)
 

A
k

ım
 

(m
in

im
u
m

) 

A
k

ım
 

(m
ak

si
m

u
m

) 

A
k

ım
-2

 

(m
in

im
u
m

) 

A
k

ım
-2

 

(m
ak

si
m

u
m

) 

1 -1 55 0,05 Ü 0,07     0,07 2,305 2,24 2,37     

2 0 30 0,11 Ç 0,06   0,08 0,08 2,58 2,24 2,92     

3 0 80 0,05 Ç 0,065   0,075 0,075 2,67 2,64 2,7     

4 1 55 0,05 Ü 0,0675   0,085 0,085 2,35 2,32 2,38     

5 0 30 0,05 Ü 0,06   0,075 0,075 2,45 2,28 2,62     

6 1 30 0,08 Ü 0,065 0,12 0,075 0,12 2,53 2,4 2,66     

7 0 55 0,08 Ü 0,075 0,12 0,09 0,12 2,665 2,55 2,78     

8 -1 30 0,08 Ü 0,0725 0,08 0,095 0,095 2,545 2,37 2,72     

9 -1 55 0,11 Ü 0,06 0,0775 0,195 0,195 2,69 2,54 2,79 2,6 2,83 

10 1 80 0,08 Ç 0,085 0,1225 0,265 0,265 2,48 2,46 2,5     

11 0 55 0,08 Ü 0,08   0,11 0,11 2,61 2,48 2,74     

12 0 80 0,11 Ü 0,075   0,115 0,115 3,06 3,02 3,1     

13 1 55 0,11 Ç 0,085   0,2575 0,2575 2,505 2,42 2,62 2,36 2,62 

14 -1 80 0,08 Ü 0,115 0,205   0,205 2,58 2,56 2,6     

15 0 30 0,05 Ü 0,065   0,09 0,09 2,72 2,56 2,88     

16 0 30 0,11 Ü 0,075 0,105 0,085 0,105 2,755 2,41 3,1     

17 -1 80 0,08 Ü 0,09 0,12 0,135 0,135 2,58 2,52 2,64     

18 -1 55 0,05 Ü 0,06 0,0725 0,07 0,0725 2,555 2,5 2,62 2,5 2,6 

19 0 55 0,08 Ü 0,08   0,0975 0,0975 2,61 2,46 2,76     

20 1 55 0,05 Ç 0,09   0,14 0,14 2,5 2,44 2,6 2,43 2,53 

21 -1 55 0,11 Ü 0,0675 0,075 0,075 0,075 2,618 2,53 2,74 2,5 2,7 

22 0 80 0,05 Ü 0,07   0,08 0,08 2,875 2,84 2,91     

23 1 30 0,08 Ü 0,07 0,095   0,095 2,585 2,53 2,67 2,42 2,72 

24 1 55 0,11 Ü 0,1   0,215 0,215 2,643 2,53 2,75 2,53 2,76 

25 1 80 0,08 Ü 0,095 0,125 0,21 0,21 2,683 2,66 2,71 2,65 2,71 

26 0 80 0,11 Ü 0,075   0,105 0,105 2,955 2,9 3,01     

27 -1 30 0,08 Ü 0,0475 0,06 0,06 0,06 2,62 2,47 2,75 2,47 2,79 

28 0 55 0,08 Ü 0,0825   0,09 0,09 2,85 2,7 3     

29 0 30 0,05 Ü 0,065   0,0825 0,0825 2,5 2,33 2,67     

30 0 80 0,11 Ü 0,0925   0,135 0,135 2,995 2,94 3,05     

31 0 55 0,08 Ü 0,0725   0,095 0,095 2,695 2,56 2,83     

32 1 80 0,08 Ç 0,08 0,115 0,165 0,165 2,678 2,65 2,69 2,65 2,72 

33 0 80 0,05 Ü 0,075 0,0925 0,0925 0,0925 2,795 2,77 2,82     

34 1 55 0,05 Ü 0,0825 0,095 0,105 0,105 2,47 2,42 2,5 2,44 2,52 

35 -1 55 0,11 Ü 0,07 0,0875 0,0875 0,0875 2,59 2,5 2,64 2,52 2,7 

36 1 55 0,11 Ç 0,135   0,31 0,31 2,675 2,55 2,8     

37 1 30 0,08 Ü 0,07 0,0875 0,0875 0,0875 2,695 2,55 2,79 2,6 2,84 

38 -1 55 0,05 Ü 0,075   0,0825 0,0825 2,733 2,65 2,74 2,73 2,81 

39 0 55 0,08 Ü 0,075 0,1925 0,105 0,1925 2,955 2,86 3,05     

40 -1 80 0,08 Ü 0,09 0,1 0,14 0,14 2,795 2,77 2,82 2,76 2,83 

41 -1 30 0,08 Ü 0,0575 0,09 0,09 0,09 2,553 2,45 2,69 2,4 2,67 

42 0 30 0,11 Ü 0,0725   0,095 0,095 2,685 2,42 2,95     
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EK-3.Analiz sonucu Vbab regresyon denklemi ile elde edilen değerler 

 

R
u

n
O

rd
er

 

D
e
n

e
y
 N

o
 

Aşınma-Vbab-
ölçülen 

Aşınma-Vbab-
Regresyon 

Denklemi ile 
Hesaplanan 

Vc fz Type 

2 0,06 0,07217 30 0,11 0 
5 0,06 0,06197 30 0,05 0 
6 0,065 0,07332 30 0,08 1 
8 0,0725 0,06082 30 0,08 -1 
15 0,065 0,06197 30 0,05 0 
16 0,075 0,07217 30 0,11 0 
23 0,07 0,07332 30 0,08 1 
27 0,0475 0,06082 30 0,08 -1 
29 0,065 0,06197 30 0,05 0 
37 0,07 0,07332 30 0,08 1 
41 0,0575 0,06082 30 0,08 -1 
42 0,0725 0,07217 30 0,11 0 
1 0,07 0,065195 55 0,05 -1 
4 0,0675 0,077695 55 0,05 1 
7 0,075 0,076545 55 0,08 0 
9 0,06 0,075395 55 0,11 -1 
11 0,08 0,076545 55 0,08 0 
13 0,085 0,087895 55 0,11 1 
18 0,06 0,065195 55 0,05 -1 
19 0,08 0,076545 55 0,08 0 
20 0,09 0,077695 55 0,05 1 
21 0,0675 0,075395 55 0,11 -1 
24 0,1 0,087895 55 0,11 1 
28 0,0825 0,076545 55 0,08 0 
31 0,0725 0,076545 55 0,08 0 
34 0,0825 0,077695 55 0,05 1 
35 0,07 0,075395 55 0,11 -1 
36 0,135 0,087895 55 0,11 1 
38 0,075 0,065195 55 0,05 -1 
39 0,075 0,076545 55 0,08 0 
3 0,065 0,08092 80 0,05 0 
10 0,085 0,09227 80 0,08 1 
12 0,075 0,09112 80 0,11 0 
14 0,115 0,07977 80 0,08 -1 
17 0,09 0,07977 80 0,08 -1 
22 0,07 0,08092 80 0,05 0 
25 0,095 0,09227 80 0,08 1 
26 0,075 0,09112 80 0,11 0 
30 0,0925 0,09112 80 0,11 0 
32 0,08 0,09227 80 0,08 1 
33 0,075 0,08092 80 0,05 0 
40 0,09 0,07977 80 0,08 -1 
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