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 Graphical/Tabular Abstract 

In this study, the effects of chip breaker forms (E-PL, M-PL, M-PM, M-MM) on the surface 

roughness and cutting forces were investigated in milling of AISI 1040 steel at CNC vertical 

machining center. Experimental studies were performed at four cutting speeds (150, 225, 300, 

375 m/min), three feed rates (0.05, 0.1, 0.15 mm/tooth) and 1 mm depth of cut in dry cutting 

conditions. As a result of the experiments, the best surface roughness values and the lowest cutting 

force values were obtained with cutting tools having chip breaker form E-PL. The best surface 

roughness values were determined as 0,134 µm, at the cutting speed of 375 m/min and at 0,05 

mm / tooth feed with E-PL coded cutting tool.  

 

Figure A. Schematic of experimental setup 

Purpose: In this study, the effects of chip breaker forms (E-PL, M-PL, M-PM, M-MM) on the 

surface roughness and cutting forces were investigated in milling of AISI 1040 steel at CNC 

vertical machining center. 

Theory and Methods: Experimental studies were performed at four cutting speeds (150, 225, 

300, 375 m/min), three feed rates (0.05, 0.1, 0.15 mm/tooth) and 1 mm depth of cut in dry cutting 

conditions in milling of AISI 1040 steel at CNC vertical machine center. 

Results: As a result of the experiments, the best surface roughness values and the lowest cutting 

force values were obtained with cutting tools having chip breaker form E-PL. The best surface 

roughness values were determined as 0,134 µm, at the cutting speed of 375 m/min and at 0,05 

mm / tooth feed with E-PL coded cutting tool. 

Conclusion: Surface roughness was increased for all cutting tools with the increase in feed rate 

and decreased with increasing cutting speed. It was observed that cutting force increases with the 

increase in feed rate and decreases with the decrease in cutting speed. 
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Makale Bilgisi 

 Öz 

Bu çalışmada, AISI 1040 çeliğinin CNC dik işleme merkezinde frezelenmesinde farklı talaş kırıcı 

formlarına sahip (E-PL, M-PL, M-PM, M-MM) kesici uçların, yüzey pürüzlülüğü ile kesme 

kuvvetlerine etkileri araştırılmıştır. Deneysel çalışmalar, kuru kesme şartlarında dört kesme hızı 

(150, 225, 300, 375 m/dak), üç ilerleme miktarı (0.05, 0.1, 0.15 mm/diş) ve 1 mm kesme 

derinliğinde yapılmıştır. Yapılan deneyler sonucunda, en iyi yüzey pürüzlülük değerleri ve en 

düşük kesme kuvveti değerleri E-PL kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici takımlarla elde 

edilmiştir. Yüzey pürüzlülükleri bütün kesiciler için genel olarak ilerlemenin artışı ile artmış, 

kesme hızının artışı ile azalmıştır. En iyi yüzey pürüzlülük değerleri, E-PL kodlu talaş kırıcı 

formuna sahip kesici ile 0,05 mm/diş ilerleme değerinde 375 m/dak kesme hızında 0,134 µm 

olarak belirlenmiştir. Kesme kuvvetleri ise ilerleme değerlerinin artmasıyla artmış, kesme 

hızlarının artmasıyla azalmıştır. 

Investigation of the Effect of Chip Breaker Form on Surface 

Roughness and Cutting Forces in AISI 1040 Steel Milling 

Abstract 

In this study, the effects of chip breaker forms (E-PL, M-PL, M-PM, M-MM) on the surface 

roughness and cutting forces were investigated in milling of AISI 1040 steel at CNC vertical 

machining center. Experimental studies were performed at four cutting speeds (150, 225, 300, 

375 m/min), three feed rates (0.05, 0.1, 0.15 mm/tooth) and 1 mm depth of cut in dry cutting 

conditions. As a result of the experiments, the best surface roughness values and the lowest cutting 

force values were obtained with cutting tools having chip breaker form E-PL. Surface roughness 

was increased for all cutting tools with the increase in feed rate and decreased with increasing 

cutting speed. The best surface roughness values were determined as 0,134 µm, at the cutting 

speed of 375 m/min and at 0,05 mm / tooth feed with E-PL coded cutting tool. In addition, it was 

observed that cutting force increases with the increase in feed rate and decreases with the decrease 

in cutting speed. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Frezeleme işlemi makine imalat sektöründe, otomotiv (özellikle otomotiv yan sanayinde) ve uçak 

endüstrisinde önemli bir yere sahiptir. Frezeleme işlemi ile düzlem yüzeyler, eğik, dairesel ve çeşitli 

profildeki yüzeyler, vidalar, dişli çarklar ve kanallar, istenilen kalitede seri olarak işlenebilmektedir. Freze 

tezgâhlarında kullanılan birçok kesici takımda kesici ağız sayısı birden fazla olduğu için verimlilikleri 

yüksektir ve işlenen yüzeylerde istenilen kalite elde edilebilmektedir [1]. 

Metal işleme esnasında, malzemenin fazla kısımları kesici takımlar sayesinde talaş şeklinde atılırlar. Bu 

talaşlar, kesme şartlarına bağlı olarak değişik şekillerde oluşurlar. Aynı zamanda, çeşitli formlardaki talaş 

oluşumu iş parçası ve takım malzemelerine ve kesici takım geometrisine de bağlıdır. [2]. Takım 

üreticilerine göre, kesici takımların imalat prosedürleri, özellikle mikro geometri hazırlama (kesici kenar 

gibi), takımların performansları ve tutarlılıkları üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Talaş oluşum 

mekanizmasını daha iyi anlamak ve kesme kuvvetleri, kesme sıcaklıkları, takım aşınması, yüzey kalitesi ve 
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işlenmiş yüzey bütünlüğü gibi işleme performanslarını doğru bir şekilde tahmin etmek için kesici takım 

kenarı etkisini dikkate almak önemlidir [3]. 

Talaşlı imalatta ideal işlenebilirlik parametrelerinin belirlenmesinde, işlenen malzemenin mekanik 

özellikleri, kesici takım sertliği, ilerleme miktarı, kesme derinliği, kesme hızı ve kesici takım geometrisi 

önemli bir rol oynamaktadır [4]. Kesici takım geometrisini oluşturan en önemli parametrelerden biri de 

talaş kırıcı formudur. Kesici takımlardaki talaş kırıcı formları, kesme direncini azaltır ve iş parçasında daha 

iyi bir yüzey kalitesini sağlamada yardımcı olur [5]. Kesici takım üzerindeki talaş kırıcılar, kesici takım ile 

talaş arasındaki temas alanını geleneksel kesicilere göre daha kısaltmaktadır. Bu sebeple talaş kırıcı formları 

kesici takım-talaş ara yüzeyindeki sıcaklığı ve güç tüketimini düşürerek işlenen parçalarda yüzey bütünlüğü 

açısından avantajlar sunmaktadır [6].  

Yüzey pürüzlülüğü, işlenmiş parçalar üzerindeki yüzey kalitesinin esas göstergesidir. Yüzey pürüzlülüğü 

esas olarak, uç yarıçapı, kesme kenarı geometrisi, boşluk açısı gibi takım geometrisi ve ilerleme oranı, 

kesme hızı, kesme derinliği gibi işleme parametrelerine bağlıdır [7]. Üretilen parçaların yüzey kalitelerinin 

geliştirilmesi ve belirlenmesinde yüzey pürüzlülüğünün rolü büyüktür. Bununla birlikte yüzey pürüzlülüğü, 

üretilen bir ürünün yorulma ve aşınma direncini, ısıl iletkenliğini, sürtünme ve yağlama gibi özelliklerini 

de etkilemektedir. Üretilen parçalarda yüzey yapısı (pürüzlülüğü) bu alanlarda değil aynı zamanda; 

hidrodinamik, sızdırmazlık, elektrik, ısı iletimi vb. alanlarda da dikkat edilmesi gereken önemli bir 

faktördür [8]. 

Mühendislik tasarımlarında, malzemelerin veya ürünlerin maruz kaldığı gerilmelerin ölçümü, basıncın 

veya yüklerin sebep olduğu kuvvetlerin ölçümü oldukça önemlidir. Bunun yanında, kesici takımlardaki 

aşınma ile kesme kuvvetleri arasındaki ilişkiyi ortaya koyabilmek için kesme kuvvetlerini ölçmek gerekir. 

Özellikle de kesme parametrelerine bağlı kesme kuvvetlerinin durumları belirlenmek isteniyorsa kesme 

kuvvetlerinin iyi bir şekilde ölçülmesi gerekmektedir [9]. 

Metal işlemede, işleme değişkenlerinden doğrudan etkilenen en önemli çıkış değişkenlerinden biri de 

kesme kuvvetleridir. Kesme kuvvetleri ise; ilerleme miktarı, kesme derinliği, kesme hızı, takım ve talaş 

geometrisi, işlenen malzeme, kesici takım - tezgâh çiftinin dinamik özellikleri, bağlama şekilleri, takım 

aşınması, sıcaklık, titreşim gibi faktörlerden etkilenir. Kesme kuvvetleri sayesinde kesici takımla ilgili 

önemli bilgilere ulaşılırken bu bilgiler bize işlenebilirlik hakkında, takım kırılması veya aşınması hakkında, 

yüzey yapısı hakkında ön bilgiler sunmaktadır [10,11]. 

Bahsedilen bu konularla bağlantılı literatürde çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Altınkaya ve Güllü, paslanmaz 

çeliği (AISI 316) parmak freze ile işlerken, kesici uç talaş kırıcı formunun (ERGP, SRGC, ERGC) takım 

aşınmasına ve yüzey pürüzlülüğüne etkilerini araştırmışlardır. En düşük yüzey pürüzlülük değerini ERGC 

kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçla elde ettiklerini belirtmişlerdir [12]. Domaç frezeleme işleminde 

kesici uç yarıçapı ve uç geometrisinin yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri üzerindeki etkilerinin 

araştırmış ve en iyi sonucu pahlı kesme kenarına sahip kesici uçlarla elde ettiğini belirtmiştir [13]. Sarı ve 

arkadaşları AISI 1040 çeliği üzerinde yapmış oldukları frezeleme deneylerinde, takım geometrisi ve tırlama 

titreşimlerinin yüzey pürüzlülüğüne etkilerini araştırmışlardır. Deneyler sonucunda en iyi yüzey 

pürüzlülüğünü 0° talaş açılı kesici ile 45° yaklaşma açısında ve 0,4-0,8 mm kesici uç yarıçapına sahip 

kesicilerle elde edildiğini ifade etmişlerdir [14]. Chang, 304 paslanmaz çeliğin yüzey frezelenmesinde pahlı 

esas kesme kenarının talaş yapısına ve talaş oluşum mekanizmasına etkisini araştırmıştır. Uygun kesme 

şartları diye belirttiği kesme şartlarında pahlı ana kesme kenarına sahip kesici takımlar kullanıldığında 

oluşan talaşın akışının daha kolay olduğunu belirtmiştir [15].  

Gürbüz ve ark. AISI 1050 çeliğinin tornalamışlar ve işlenen parçalardaki yüzey pürüzlülüğüne talaş kırıcı 

formlarının ve kesme parametrelerinin etkilerini araştırmışlardır. Ayrıca yapay sinir ağları ile talaş kırıcı 

formlarının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkilerini modellemişlerdir. Sonuç olarak talaş kırıcı formların 

ve kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri tartışılmıştır [5]. Gürbüz ve ark. AISI 

1050 çelik malzemeyi beş farklı talaş kırıcı formuna sahip kesici takımlar ile tornalayıp, sabit kesme 

hızında, üç farklı ilerleme ve iki farklı kesme derinliğinde talaş kırıcı formlarının esas kesme kuvveti 

üzerindeki etkilerini matematiksel olarak analiz etmişlerdir. Çalışma ile tüm talaş kırıcı formları için 10 

farklı matematiksel model oluşturulmuş ve bu oluşturulan matematiksel modellemelerin genel olarak 

yüksek tutarlılık gösterdiği belirtilmiştir [16]. Gürbüz ve ark., AISI 316L çeliğin tornalanmasında kesici 
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takım kenar formu ve talaş kırıcı formlarının kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Araştırmada MR, MM, QM talaş kırıcı formu kullanılmış ve en yüksek kesme kuvveti ve 

yüzey pürüzlülüğü MR talaş kırıcı formunda, en düşük kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü ise QM talaş 

kırıcı formunda elde edildiği belirtilmiştir [17]. Yılmaz ve ark. inconel 718 malzemenin tornalanmasında 

harici bir talaş kırıcı tasarlamışlar ve talaş kırıcının performansını araştırmışlardır. Geliştirilen bu talaş kırıcı 

ile tüm kesme parametreleri ve talaş morfolojileri bakımından iyi talaş kırma özelliği elde edildiği 

vurgulanmıştır [18]. Nalbant ve ark. inconel 718 malzemenin tornalanmasında, kesici takım geometrisinin 

ve kesme hızının, kesme kuvvetleri üzerindeki etkisini araştırmışlar ve dört farklı geometrideki kesici 

takımda oluşan kesme kuvvetlerini karşılaştırmışlardır [19].  

Bu çalışmalardan başka literatürde tornalama işleminde talaş kırıcı formu, kesici kenar formu ve talaş 

kırmayla ilgili birçok çalışmanın yapıldığı [20-26] ancak frezeleme işleminde bu tür çalışmaların sınırlı 

olduğu görülmüştür. Frezeleme işleminde farklı kesme kenar geometrileri, kesme parametreleri ve kesici 

uç sayılarının yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri üzerindeki etkilerinin araştırıldığı, talaş kırıcı 

geometrisi üzerine yapılan çalışmaların ise oldukça az olduğu görülmüştür. Yapılan bu çalışmada, farklı 

talaş kırıcı geometrilerine sahip kesici uçlarla AISI 1040 çeliğinin frezelenmesinde talaş kırıcı 

geometrilerinin yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD) 

2.1. Deney Malzemesi (Experiment Material) 

Bu çalışmada, imalat sektöründe yaygın olarak kullanılan AISI 1040 çeliği kullanılmıştır. AISI 1040 çeliği 

makine sanayinde, otomotiv sektöründe ve imalat sanayinin yanı sıra özellikle cer kancaları, dişliler, 

kazıcılar, raylar vb. birçok alanda kullanılan bir malzemedir [27]. Deneylerde kullanılan malzemenin 

boyutları 100x50x12 mm olup, kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu (Ağırlık%) 

Malzeme C Si Mn P S Fe 

AISI 1040 0,15-0,24 0,1-0,3 0,3-0,6 0,04 0,05 Diğer 

 

2.2. Deneylerde Kullanılan Takım Tezgâhı ve Kesici Takım  (Machine and Cutting Tool Used in The 

Experiments ) 

Deneyler, FANUC kontrol ünitesine sahip Johnford VMC-550 CNC dik işleme merkezinde kuru kesme 

şartlarında yapılmıştır. Deneylerde dört farklı talaş kırıcı geometrisine sahip; R390-11 T3 08 E-PL1030, 

R390-11 T3 08 M-PL1030, R390-11 T3 08 M-PM1030 ve R390-11 T3 08 M-MM2040 kodlu PVD 

kaplamalı karbür kesici takımlar kullanılmıştır. Kesici takımları bağlamada 25A3R040A25SAD10 kodlu 

takım tutucu kullanılmıştır. Deneyler esnasında takım tutucuya bir adet kesici uç bağlanmıştır. Tablo 2’de 

deneylerde kullanılan kesici takımların boyutları, Şekil 1a’da geometrik bilgileri ile Şekil 1b’de talaş kırıcı 

formlarının özellikleri verilmiştir. 

Tablo 2. Kesici takımların boyutları 

Açıklama 
Tolerans 

Sınıfı 

Kesici 

Köşe 

Sayısı 

Kesici Uç 

Genişliği 

(W1) mm 

Kesici 

Kenar 

Uzunluğu 

(LE) mm 

Köşe 

Radyüsü 

(RE) mm 

Silici Uç 

Uzunluğu 

(BS) mm 

Kesici 

Uç 

Kalınlığı 

(S) mm 

R390-11 T3 08E-PL1030 E 2 6.8 11 0.8 1.5 3.59 

R390-11 T3 08M-PL1030 M 2 6.8 11 0.8 1.2 3.59 

R390-11 T3 08M-PM1030 M 2 6.8 11 0.8 1.2 3.59 

R390-11 T3 08M-MM2040 M 2 6.8 11 0.8 1.2 3.59 
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R390-11 T3 08E-PL1030 R390-11 T3 08M-PL1030 R390-11 T3 08M-PM1030 R390-11 T3 08M-MM2040 

Şekil 1a. Deneylerde kullanılan kesici uçların geometrisi  

 

 

Şekil 1b. Kullanılan uçların talaş kırıcı formlarının özellikleri 

2.3. Kesme Parametreleri (Cutting Parameters) 

Çalışmada, kesici takım firması tarafından önerilen kesme parametreleri göz önüne alınarak dört farklı 

kesme hızı; 150, 225, 300, 375 m/dak, üç farklı ilerleme; 0,05, 0,1, 0,15 mm/diş ve 1 mm sabit kesme 

derinliği kullanılmıştır (Tablo 3). 

Tablo 3. Deneylerde kullanılan kesme parametreleri  

Kesme şartı  Parametre/Özellik  

Kesici Takımlar  

(Kaplamalı karbür)  

R390-11 T3 08E-PL1030 

R390-11 T3 08M-PL1030 

R390-11 T3 08M-PM1030 

R390-11 T3 08M-MM2040 

Kesme Hızı (m/dak)  150 - 225 - 300 - 375 

İlerleme Hızı (mm/diş)  0,05 - 0,1 - 0,15  

Kesme Derinliği (mm)  1 
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Tablo 3.(Devam) 

Kesme Genişliği (mm)  12 

Kesme Boyu (mm)  100 

Kesici Ağız Sayısı (adet)  1 

Takım Tutucu Çapı (mm)  20 

Kesme Yöntemi  Simetrik alın frezeleme 

2.4. Yüzey Pürüzlülük ve Kuvvet Ölçüm Cihazı (Surface Roughness and Force Measure Instrument) 

Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçülmesinde ortalama yüzey pürüzlülük değeri olan Ra dikkate alınmıştır. 

Pürüzlülük ölçümlerinde, MAHR - Perthometer-M1 taşınabilir yüzey pürüzlülük cihazı kullanılmıştır 

(Şekil 2). Her bir deney sonrasında numune üzerinde üç farklı noktadan ölçüm alınarak bu değerlerin 

aritmetik ortalaması hesaplamıştır.  

Deneylerden elde edilen kesme kuvveti verileri, Şekil 2’de görülen deney düzeneğine bağlı dinamometre 

ve bu dinamometrenin üzerine bağlanan deney parçalarının işlenmesi esnasında alınmıştır.  

 

Şekil 2. Deney düzeneği şematik gösterimi 

Deneyler esnasında oluşan kesme kuvveti verileri Dinamometre yardımıyla ölçülmüş ve veri aktarma 

kablosu ile Amplifier'a (yükselteçe) aktarılmış oradan da veri okuma kartı ve program sayesinde bilgisayara 

aktarılmıştır. Daha sonra bu veriler ışığında DynoWare programı kullanılarak kesici uçta oluşan üç farklı 

yöndeki kuvvetin (Fx, Fy, Fz) değerlendirmesi yapılmıştır. Değerlendirmede, kararlı kesme bölgesinde en 

az beş değer alınmış ve bu değerlerin aritmetik ortalaması alınmıştır (Şekil 3). Son olarak da, elde edilen 

bu üç kuvvetin (Fx, Fy, Fz) bileşkesi alınarak bileşke kuvvet bulunmuştur. 

 
 

Şekil 3. Kesme kuvvetlerinin Dynoware programındaki grafik görüntüsü 

a) Deney esnasındaki kesme kuvvetlerinin tüm verisi 

b) Grafiğin büyütülmüş hali 

a) b) 
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3. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION) 

3.1. İlerleme Miktarının Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi (The Effect of Feed Rate On the Surface 

Roughness ) 

Her bir kesici için aynı kesme hızlarında, artan ilerleme değerlerinde yapılan deneyler neticesinde elde 

edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri şekil 4’deki grafiklerde verilmiştir. 

 

  

  

Şekil 4. Her bir kesici için ilerlemeye bağlı ortalama yüzey pürüzlülükleri 

      a) V= 150 m/dak, b) V= 225 m/dak, c) V= 300 m/dak, d) V= 375 m/dak 

 

Grafikler genel olarak değerlendirildiğinde düşük kesme hızında (150m/dak) bütün kesici uçlar için artan 

ilerleme oranına karşın yüzey pürüzlülük değerlerinde azalma görülmüştür. Frezeleme işleminde yüzey 

pürüzlülüğünü etkileyen en önemli etken, kesici ucun kesme işleminden sonraki turda, arka kısımda iş 

parçasının işlenen yüzeyini çizmesidir. Bu sebeple 150 ve 225 m/dak kesme hızında 0,05 mm/diş ilerleme 

hızında, kesici takımın birim zamanda aldığı yol (ilerleme) az olduğundan, kesici uç kesme işleminden 

sonraki dönüşte iş parçasını daha sık çizerek ilerlediği ve böylece yüzey pürüzlülüğünün daha yüksek 

çıktığı düşünülmektedir. Artan ilerleme miktarlarında kesicinin birim zamanında aldığı yol (ilerleme) 

arttığından bu çizikler daha az oluştuğu için yüzey pürüzlülük değerleri azalmıştır. 225 m/dak kesme 

hızında M-PL ve E-PL kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçlar için artan ilerleme miktarına bağlı 

olarak yüzey pürüzlülük değerlerinde azalma görülmüştür. M-PM ve M-MM kodlu talaş kırıcı formuna 

sahip kesici takımlar için ise artan ilerleme miktarına bağlı olarak yüzey pürüzlülük değerlerinde artış 

görülmüştür. 

Bütün kesici uçlar için orta ve yüksek kesme hızlarında (300-375 m/dak) artan ilerleme oranına karşın 

yüzey pürüzlülük değerlerinde artış görülmüştür. 250-300 m/dak kesme hızları tavsiye edilen ortalama 

kesme hızları olduğu için buradaki yüzey pürüzlülükleri normal beklenti olarak ilerlemenin artışıyla artış 

göstermiştir. Literatürde bu sonuçlara paralel sonuçlar tespit edilmiştir [15,28,29]. Düşük kesme hızlarında 

(150-225 m/dak) en düşük yüzey pürüzlülük değerleri M-MM kodlu kesici uçla, yüksek kesme hızlarında 

(300-375 m/dak) en düşük yüzey pürüzlülük değerleri ise E-PL kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçla 

elde edilmiştir. 

a) b) 

d) c) 
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3.2. Kesme Hızının Yüzey Pürüzlülüğü Üzerindeki Etkisi (The Effect of Cutting Speed on the Surface 

Roughness) 

Her bir kesici için aynı ilerleme oranlarında, artan kesme hızlarında yapılan deneyler neticesinde elde edilen 

yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri şekil 5’deki grafiklerde verilmiştir. 

  

 

 
Şekil 5. Kesici uçların her bir ilerleme değeri için kesme hızına bağlı ortalama yüzey pürüzlülükleri 

  a) F=0,05 mm/diş,  b) F=0,10 mm/diş, c) F=0,15 mm/diş 

Bütün kesici uçlar için kesme hızının artması ile yüzey pürüzlülük değerleri azalmaktadır. Literatürde, artan 

kesme hızıyla birlikte yüzey pürüzlülük değerinin azalmasını deformasyonların küçülmesine bağlanmıştır. 

Deformasyonların küçülmesini ise kesme hızlarındaki artış ile takım talaş temas uzunluğunun kısalmasına 

ve kesme kuvvetlerinin azalması ile açıklamışlardır [15,30-32]. 

Bütün kesici uçlar yüzey pürüzlülüğü açısından genel olarak değerlendirildiğinde, düşük ilerlemelerde 

(0,05 mm/diş) en iyi yüzey kalitesi M-PM 1030 ve M-MM 2040 kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici 

uçlarla elde edilirken orta ve yüksek ilerlemelerde (0,10-0,15 mm/diş) en düşük yüzey pürüzlülük değeri 

ise E-PL 1030 kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçla elde edilmiştir. M-PL 1030 kodlu talaş kırıcı 

formuna sahip kesici uç ile yapılan deneylerde ise bütün ilerleme hızlarında, en yüksek yüzey pürüzlülük 

değerleri ortaya çıkmıştır. 

 

3.3. İlerleme miktarının kesme kuvvetlerine etkisi (The Effect of Feed Rate on the Cutting Forces) 

Her bir kesici için aynı kesme hızlarında, artan ilerleme değerlerinde yapılan deneyler neticesinde elde 

edilen kesme kuvveti (N) değerleri şekil 6’daki grafiklerde verilmiştir. 

a) b) 

c) 
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Şekil 6. Her bir kesici için ilerlemeye bağlı kesme kuvvetleri 

    a) V= 150 m/dak, b) V= 225 m/dak, c) V= 300 m/dak, d) V= 375 m/dak 

Bütün kesme hızlarında ilerlemeye bağlı kesme kuvvetleri açısından en iyi sonuç genel olarak E-PL 1030 

kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçla elde edilmiştir. Bunu, E-PL 1030 kodlu kesici takımda talaş 

kırıcı geometrisinin diğerlerine nazaran kesici kenarı daha sivri hale getirmesi ve malzemeye daha kolay 

batması ile açıklamak mümkündür. En yüksek kesme kuvvetleri ise, M-PM 1030 kodlu talaş kırıcı formuna 

sahip kesicide oluşmuştur. En yüksek kesme kuvveti değerinin; 225 m/dak kesme hızında, 0,15 mm/diş 

ilerleme miktarında M-PM 1030 kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uç ile yapılan deneyde kaydedildiği 

görülmüştür. En düşük kesme kuvvetinin ise 300 m/dak kesme hızında, 0,05 mm/diş ilerleme miktarında 

ve M-MM 2040 kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uç ile yapılan deneyde oluştuğu görülmektedir. 

Bütün kesme şartlarında kesme kuvvetleri, ilerlemenin artmasıyla artmıştır. Bu artışı, ilerlemenin artması 

ile kaldırılan talaş hacminin artmasına bağlamak mümkündür [15,33]. En düşük kesme kuvveti sonuçları 

E-PL 1030 ve M-MM 2040 kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçlarla elde edilmiştir. 

3.4. Kesme hızının kesme kuvvetlerine etkisi (The effect of cutting speed on the cutting forces) 

Her bir kesici için aynı kesme hızlarında, artan kesme hızlarında yapılan deneyler neticesinde elde edilen 

kesme kuvveti (N) değerleri Şekil 7’deki grafiklerde verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

c) d) 

b) 
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Şekil 7. Her bir kesici için kesme hızına bağlı kesme kuvvetleri 

a) F= 0,05 mm/diş, b) F= 0,1 mm/diş, c) F= 0,15 mm/diş 

Kesme kuvvetleri bütün kesici uçlar için orta kesme hızlarına kadar azalmış, daha sonra kesme hızlarının 

artışı ile artmıştır. Bunun sebebini belli bir kesme hızına kadar kesme bölgesinde açığa çıkan enerji (ısı), 

deformasyonu ve talaş akışını kolaylaştırmasına bağlamak mümkündür [34]. Düşük ilerleme oranında (0,05 

mm/diş) kesme hızına bağlı kesme kuvvetleri açısından en iyi sonuç M-MM 2040 kodlu talaş kırıcı formuna 

sahip kesici uçla elde edilmiştir. Orta ve yüksek ilerlemelerde (0,1-0,15 m/diş) ise en iyi sonuç E-PL 1030 

kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçla elde edilmiştir. En yüksek kesme kuvvetinin 225 m/dak kesme 

hızında 0,15 mm/diş ilerleme oranında ve M-PM 1030 kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçla meydana 

geldiği görülmüştür. En düşük kesme kuvvetinin ise; 300 m/dak kesme hızında 0,05 mm/diş ilerleme 

oranında ve M-MM 2040 kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici uçla meydana geldiği görülmüştür. Kesme 

kuvvetleri açısından, AISI 1040 çeliğinde bu kesicilerle yapılan işlenebilirlik deneyleri sonucunda optimum 

kesme hızı tüm kesiciler için 300 m/dak olduğu söylenebilir. 

4. SONUÇLAR (CONCLUSION) 

Frezeleme işleminde farklı talaş kırıcı geometrilerine sahip kesici takımlar ile AISI 1040 imalat çeliği 

üzerinde yapılan deneylerde talaş kırıcı geometrilerinin yüzey pürüzlülüğüne ve kesme kuvvetlerine 

etkilerinin araştırıldığı bu çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir. 

 En iyi yüzey pürüzlülük değerleri, E-PL kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici ile 0,05 mm/diş ilerleme 

değerinde 375 m/dak kesme hızında 0,134 µm olarak belirlenmiştir. 

 En kötü yüzey pürüzlülük değerleri, E-PL kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesici ile düşük ilerleme 

değerleri (0,05 mm/diş) ve düşük kesme hızı değerlerinde (150 m/dak) 1,561 µm çıkmıştır. 

 Yüzey pürüzlülük değerleri, bütün kesiciler için artan kesme hızlarına karşı sürekli azalma göstermiştir. 

 Kesme kuvvetlerinde, 300 m/dak kesme hızına kadar azalma, 300 m/dak kesme hızından sonra artış 

tespit edilmiştir. 

 Kesme kuvvetleri açısından en iyi sonuç, E-PL kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesicide oluşurken en 

yüksek kesme kuvveti değerleri ise M-PM kodlu talaş kırıcı formuna sahip kesicide oluşmuştur. 

a) b) 

c) 
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 Yüzey pürüzlülükleri bütün kesiciler için genel olarak ilerlemenin artışı ile artmış, kesme hızının artışı 

ile azalmıştır. 

 Kesme kuvvetleri, bütün kesiciler için, ilerlemenin artışı ile artmış, kesme hızının artışı ile azalmıştır. 

 Yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvveti birlikte ele alındığında kullanılan kesme parametreleri içinde en 

ideal olanları 300 m/dak kesme hızı ve 0,05 mm/diş ilerleme değerleri olduğu tespit edilmiştir. 

 Bütün kesici uçlar, yüzey pürüzlülüğü açısından değerlendirildiğinde, en iyiden kötüye doğru yüzey 

kalitesi sırasıyla E-PL; M-MM; M-PM; M-PL kodlu kesici uçlarla elde edilmiştir. 

 Bütün kesici uçlar kesme kuvvetleri açısından değerlendirildiğinde, en düşükten büyüğe doğru kesme 

kuvvetleri sırasıyla, E-PL; M-MM; M-PL; M-PM kodlu kesici uçlarla elde edilmiştir. 
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