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ÖZET 

Talaş kaldırma işlemleri esnasında, takım-talaş ara yüzeyinde ve kayma bölgesinde meydana gelen sıcaklıkların ölçümü 
oldukça zordur. Kesme işlemi esnasında oluşan sıcaklıkların ölçümü için araştırmacılar tarafından farklı yöntemler 
geliştirilmiştir. Takım-talaş ara yüzeyinde oluşan sıcaklıklar genel olarak iletim ve ışınım yöntemiyle ölçülmektedir. Ancak bu 
yöntemlerle, takım-talaş ara yüzey sıcaklıkları istenilen tamlıkla ölçülememektedir. Sıcaklık ölçülecek noktanın doğru 
belirlenmesi, sıcaklıktan etkilenen alanın küçük olması ve kesici uç bölgesinde çok yüksek sıcaklıkların oluşması gibi faktörler 
sıcaklık ölçümünü zorlaştırmaktadır. Bu çalışma; kesme işlemi esnasında oluşan sıcaklıkları ölçmek için araştırmacılar 
tarafından geliştirilen yöntemlerin bir değerlendirmesini içermektedir.  

Anahtar Kelimeler: İşleme, takım-talaş ara yüzey sıcaklığı, sıcaklık ölçme  

The Methods Used in the Measurement of Cutting 
Zone Temperatures as the Result of Heat Developed 

During Machining 
ABSTRACT 

During the metal cutting process, the measurement of the temperature in the tool-chip interface and the shear zone is a 
difficult task. For the measurement of the temperature developed during cutting, various methods have been developed by the 
researchers. Tool-chip interface temperature is generally measured by conduction and convection. However, these methods do 
not give the tool-chip interface tempeature accurately. The determination of the measurement points in temperature correctly, to 
be small in quantity of the area affected by temperature and the existence of high temperatures in the cutting edge, are the factors 
that make the measurement of temperature difficult. In this study, the assessment of the methods developed by researchers are 
covered, in order to measure the temperature during the cutting process.  

Key Words: Machining, tool-chip ınterface tempeature, measurement of temperature 

1. GİRİŞ 

Talaşlı imalatın amacı, talaş kaldırmak suretiyle 
malzemeleri belirli bir biçim ve boyuta getirmektir. İş 
parçasını istenilen biçim ve boyuta getirirken fazla mal-
zemeyi kaldırmak için, bir kuvvet uygulanmasına 
ihtiyaç vardır. İş parçası üzerinden talaş kaldırma 
esnasında bu kesme kuvvetlerini oluşturmak için 
kullanılan enerjinin tamamına yakını ısıya dönüşür. Bu 
sebeple kesme bölgesinde oluşan ısı, talaş kaldırma 
işleminde önemli bir faktör olup, takım performansı ve 
iş parçası kalitesi açısından büyük bir öneme sahiptir 
(1,2). 

Isı, sıcaklık farkından dolayı sistem çevresi, ya 
da maddeler arasında meydana gelen enerji akışını 
anlatan bir terimdir (3,4). Bir ortam içinde veya 
ortamlar arasında, bir sıcaklık farkının mevcut olduğu 
her durumda, mutlaka ısı geçişi gerçekleşir. Madde alış 
verişi olmaksızın sadece sıcaklık farkından dolayı 

meydana gelen bu enerji geçişi, ısı geçişi olarak 
tanımlanır. Termodinamiğin ikinci kanunun sonucuna 
göre; ısı sıcak bir sistemden daha soğuk bir sisteme 
doğru kendiliğinden akar. Termodinamik, bu ısı 
geçişinin nasıl ve ne hızda olduğunu açıklamaz. Geçen 
ısı doğrudan doğruya ölçülemez ve gözlenemez, ama 
meydana getirdiği tesirler gözlenebilir ve ölçülebilir. 

Isı geçişinin gerçekleşmesine yol açan farklı me-
kanizmalar, ısı geçişinin türleri olarak adlandırılır. Katı 
veya akışkan bir durgun ortam içinde, bir sıcaklık farkı 
olması durumunda, ortam içinde gerçekleşen ısı geçişi 
için, iletim (kondüksiyon) terimi kullanılır. Buna karşın, 
bir yüzey ile hareket halindeki bir akışkan farklı sıcak-
lıklarda ise, aralarında gerçekleşen ısı geçişi, taşınım 
(konveksiyon) olarak anılır. Isı geçişinin üçüncü bir 
türü ise, cismin yapısından bağımsız olarak, cismi 
oluşturan atomlar ve moleküllerin elektron 
düzenlerindeki değişmeler elektromanyetik dalgalar 
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(veya fotonlar) halinde ise, ısıl ışınım (Radyasyon) 
olarak adlandırılır (3,4). 
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 Şekil 1. Kesme bölgesindeki sıcaklıkları ölçmek için geliştirilen yöntemler (5). 
Araştırmacılar takım-talaş ve kayma bölgesinde 
luşan ısıyı ölçme yerine sıcaklığı ölçme yöntemlerini 
eliştirmişlerdir. Kesme bölgesindeki sıcaklıkları ölç-
ek için geliştirilen yöntemler Şekil 1’ de Tablo 

alinde verilmiştir. Bu yöntemler aşağıda detaylı olarak 
le alınmıştır. 

. SICAKLIK ÖLÇME YÖNTEMLERİ 

2.1. Isıl Çift Yöntemleri 

Bu yöntemin temelinde, iki farklı metalin ara yü-
eyinde, ara yüzey sıcaklığı değiştiği zaman elektro 
otor kuvveti (emk) oluşması bulunmaktadır (6,7,8). 

sıl çift, elektrik iletkenliği olan iki farklı malzemenin 
irleştirilerek elektrik iletir hale getirilmesinden ibaret-
ir. Bir ısıl çift, farklı sıcaklıklarda kullanılmak üzere 
azırlandığında, termo elektrik potansiyel, farklı her bir 
sıl çift elemanındaki farklı elektron yayılım oranları sa-
esinde kullanılabilmektedir. Isıl çift yönteminin şema-
ik gösterimi Şekil 2’ de verilmiştir. 

Isıl çift yönteminde uygulanan termoelektrik 
evre kanunları aşağıdaki gibi özetlenebilir; 

• Termoelektrik devrede oluşacak emk, sadece 
sıcak ve soğuk temas noktaları arasındaki sı-
caklık farkına bağımlı olup, sistemin tasarımın-
dan bağımsızdır. 

• Sistemdeki emk, temastaki her bir kısmın 
direncinden ve boyutundan bağımsızdır.  

• Eğer iki metalin bağlantısı üniform sıcaklıkta 
ise, emk oluşumu, ilk ikisi arasında bağlantı 
sağlamak için kullanılan ve aynı sıcaklıkta olan 
üçüncü metal emk oluşumunu etkilemez 
(6,7,8). 

Q1>Q2

A Metali B Metali

Sıcak temas noktası

Soğuk temas noktası

Q1

Q2

Voltmetre

 
Şekil 2. Isıl çift yöntemi (6,7,8). 

2.1.1. Takım iş parçası ısıl çift yöntemi 

Sıcaklık ölçümünde ısıl çift yöntemi devre ka-
nunlarına bağlı kalınarak, takım-talaş ara yüzey sıcaklı-
ğının ölçülmesi için, termoelektrik tekniğinin torna tez-
gahına adapte edilmiş hali Şekil 3’ de gösterilmiştir. A 
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ve B noktaları oda sıcaklığında soğuk temas durumunda 
iken, takım ve talaş H noktasında sıcak temas durumun-
dadır. Bu birleşme noktaları arasında bir elektriksel 
devre oluşturularak “emk” elde edilir. Cıva ortamındaki 
temas, temas bileziklerinin kullanımıyla sık sık, aynı 
anda oluşan istenmeyen voltajları tanıtmaksızın, dönen 
parçayla elektriksel temas yapmak için kullanılır. C ve 
D her iki ucu aynı sıcaklıkta olan bakır telleri, P ise 
ölçme cihazı potensiyometreyi ifade etmektedir. Tüm 
bu noktalar deney esnasında oda sıcaklığının üstüne 
çıkabilmektedir. Bu yöntemde sağlıklı bir ölçüm 
yapılabilmesi için A ve B soğuk noktaları 
sıcaklıklarının oda sıcaklıklarında tutulması, takım ve iş 
parçasının tezgahtan elektriksel olarak izole edilmesi 
gerekmektedir.  

Yalıtıcı

B

Cıvayla 
Teması

Talaş

Takım

Yalıtıcı

P

Sabitleştirici

A

H

C D  
Şekil 3. Termoelektrik tekniği ile takım–talaş ara yüzey sıcak-

lığının ölçümü için geliştirilen ısıl çift yöntemi 
(6,7,9-11). 

1924’ de Amerika’ da Shore, yine aynı yıllarda 
Almanya’ da Gottwein ve 1926’ da Ingiltere’ de 
Herbert tarafından, kesici takımlarda talaş yüzeyi 
boyunca sıcaklığı belirlemek için takım-iş parçası ısıl 
çifti tekniğini geliştirmiştir. 

Bu yöntemde, ısıl çift olarak bağlanan takım-iş 
parçası, kesme işlemi anında sürtünme ve baskı kuvve-
tine bağlı olarak, takım-talaş ara yüzeyinde sıcak temas 
söz konusu olmaktadır. Takım-talaş arayüzey sıcak te-
mas bölgesinde oluşan sıcaklığın ölçümü için, Herbert-
Gottwein tarafından geliştirilen takım-iş parçası ısıl çift 
tekniğinin esası şematik olarak Şekil 4’ de görülmekte-
dir. 

Voltmetre

İzolasyon

 
Şekil 4. Takım iş parçası ile oluşturulan ısıl çift (7). 

Takım iş parçası ısıl çift uygulamaları oldukça 
basit olup, sınırlamalar söz konusu değildir. Ölçümde 
elde edilen değerler, talaşla takım arasında oluşan tüm 
temas alanındaki sıcaklıktır. Burada ayrıca yığıntı kenar 
Built Up Edge (BUE) oluşumuna dikkat edilmesi ge-
rekmektedir. Çünkü yığıntı kenar söz konusu ise elde 
edilen sıcaklık değerleri gerçek değerden farklı olacak-
tır.  

Takım-talaş ara yüzey sıcaklığının ölçümü için 
kullanılan, takım-iş parçası ısıl çift yöntemi, kurulumu 
ve ölçüm sınırlamaları olmayışı yönüyle oldukça basit 
bir yöntemdir. Ancak basit bir yöntem olmasına rağmen 
yeterli doğrulukta sonuç elde edilebilmesi için takım-iş 
parçası ısıl çift uygulamasının kalibrasyon yapılması ge-
rekmektedir. Kalibrasyonun, statik şartlar altında tatmin 
edici olmasına rağmen, dinamik bir olgu olan talaş kal-
dırmada durumunda da geçerli olduğu kabul edilir. Ta-
kım-iş parçası ısıl çift uygulamasının kalibrasyonu için 
araştırmacılar farklı yöntemler kullanmışlardır. Kullanı-
lan bu yöntemlere bazı örnekler Şekil 5, Şekil 6, ve Şe-
kil 7’ de verilmiştir. Şekil 5a’ da kalibrasyon 
uygulaması için, iş parçası malzemesinden elde edilmiş 
olan talaş kullanılmaktadır. Ayrıca takım-iş parçası ısıl 
çiftinin kalibrasyonu için fırın içinde tuz banyoları 
kullanılmıştır. Şekil 5b’ de ise kurşun banyosu 
kullanılmıştır.  

 

 
Şekil 5. Takım iş parçası ısıl çifti kalibrasyonları için 

uygulanan tuz ve kurşun banyolu set (7,9). 
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Sertmetal Kesici Uç 
 

Kater 

Oksi-Asetilen 
Alevi 

Referans Isıl Çift 

Talaş 

Sıcaklık 
Göstergesi 

X-Y kayıt Cihazı 

Soğuk  
Nokta 

Soğuk
Nokta 

AC 

Voltmetre 

Sıcak Nokta 

 
 Şekil 6. Kesici takım üzerinde oksi-asetilen alevi ile 

ısıtılarak yapılan takım-iş parçası ısıl çift 
kalibrasyon seti (12). 

 

 
Şekil 7. Bilgisayarla doğrudan bütünleşik takım-iş parçası ısıl 

çifti kalibrasyon seti (13). 

2.1.2. Gömülmüş ısıl çift yöntemi 

İş parçası veya kesici takım içerisine yerleştirilen 
gömme standart ısıl çiftler, noktasal olarak sıcaklık öl-
çülmesinde veya farklı noktalara yerleştirilerek, kesici 
takımdaki sıcaklık dağılımlarını ölçmek için kullanılır-
lar. Gömülmüş ısıl çiftlerin temas noktalarındaki deği-
şimlerden dolayı, özellikle sürtünmeyle ortaya çıkan ısı-
daki geçici değişimleri iyi bir şekilde gösterdiği görül-
müştür. Isıl çiftler iş parçasına, kesici takıma ve 
mekanik bir talaş kırıcı altına yerleştirilmek suretiyle 
ölçme işlemi yapılmaktadır. 

İş parçası üzerine hassas olarak delinen bir delik 
içerisine yerleştirilen ısıl çift ile, takım–iş parçası 
arayüzeyin de oluşan sıcaklığın ölçümü sağlanmaktadır. 
Yine iş parçası üzerine farklı aralıklarla delinen delikler 
içerisine yerleştirilen ısıl çiftler vasıtasıyla, sıcaklık da-
ğılımı elde edilebilmektedir (7). Şekil 8’ de iş parçasına 
gömülmüş ısıl çift yöntemi şematik olarak görülmekte-
dir. 

İş Parçası Isıl Çift

 
Şekil 8. İş parçasına gömülmüş ısıl çift yöntemi (7). 

İş parçasına gömülmüş ısıl çift yöntemine benze-
yen bir başka uygulama ise, ısıl çift kesici takım içine 
gömülür. Şekil 9’ da kesici takım içine gömülmüş bir 
ısıl çift uygulaması görülmektedir.  

 

Voltmetre

Isıl Çiftin Sıcak 
Temas Noktası

Isıl Çiftin Soğuk 
Temas Noktası

Sementit Karbür Plaket

Şekil 9. Takıma gömülmüş ısıl çift yöntemi (7). 

İş parçası üzerinde talaş kaldırma anında oluşan 
talaşın, kesici takım üst yüzeyinde sürtünmesi ve talaşın 
kesici takım üzerine uygulamakta olduğu baskı kuvveti 
sonucunda, takımın üst yüzeyinde oluşan maksimum sı-
caklığın tam olarak yerinin belirlenmesi zordur. Bunun 
için delinen deliğin merkez noktası bir varsayımla be-
lirlenir veya farklı noktalara ısıl çift yerleştirilerek mak-
simum sıcaklığın tam olarak nerede oluştuğu bulunur. 
Delikler kesici kenardan belirli aralıklarla delinerek, ke-
sici takım-talaş ara yüzeyinde oluşan eş sıcaklık 
gradyenlerini elde etmek mümkündür. Aynı zamanda 
farklı derinliklerde delinen deliklerle de kesici takımın 
serbest yüzeyinde oluşan sıcaklık dağılımı bulunabilir. 
Bu ısıl çiftleri oluşturmak basit ve ucuz olmakla 
beraber, takım-talaş ara yüzeyinde oluşan sıcaklık 
dağılımlarının belirlenmesinde, doğruluğu yüksek olan 
bir yöntemdir. Bu yöntemin, ısıl çiftlerin yerleştirildiği 
deliklerin delinmesinin zor ve hassas olması, ısıl 
çiftlerin yerleştiği yerde ısı akışının engellenmesi, 
sıcaklık gradyenlerinin kesin olarak hesaplanmasının 
çok sıkıcı ve zaman alıcı olması gibi olumsuz yönleri de 
vardır (5,9,14-20). 
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Gömülmüş ısıl çift tekniğinin farklı bir uygula-

ması da, mekanik olarak talaş kırıcı görevi yapan bir 
plakanın altına yerleştirilen ısıl çift ile sıcaklık değerle-
rinin okunması esasına dayanmaktadır. Burada talaş kı-
rıcının altına, plaket üzerinde belirli mesafeye yerleşti-
rilmiş ısıl çift kullanılmaktadır. Bu tip uygulamalarda 
tellerin birleştirilmiş ucu, takımın kesici kenarından 
belli bir mesafeye yerleştirilmektedir. Burada talaşın 
hemen alt noktasındaki bir yerden  noktasal sıcaklık 
alınmaktadır. Şekil 10’ da talaş kırıcı altına 
yerleştirilmiş ısıl çift yönteminin şematik görünüşü 
verilmiştir. 

Voltmetre

Plaket

Talaş Kırıcı
Isıl Çift

 
Şekil 10. Talaş kırıcı altına yerleştirilmiş ısıl çift yöntemi (7). 

2.1.3. Bileşik takım yöntemi 

Bileşik takım yöntemi, esas itibariyle bir ısıl çift 
yöntemidir. Bu yöntemle de sıcaklık dağılımı elde edil-
mektedir. Burada takım-talaş temas bölgesi alanı, elekt-
rik ileten ve elektrik iletmeyen (genellikle seramikten 
yapılan) olarak, iki kısma bölünmektedir. Bu iki bölge-
nin genişlikleri birbirine göre değiştirilmekte ve sıcaklık 
dağılımı elde edilebilmektedir. Bileşik bir takımın şe-
matik gösterimi Şekil 11’de görülmektedir. 

Elektrik İletmeyen BölgeElektrik İleten Bölge

Şekil 11. Bileşik takım yöntemi (7). 

2.1.4. Kesilen tek tel-takım ısıl çift (hareketli 
ısıl çift) yöntemi  

Kesilen tek tel-takım ısıl çift yönteminin esası, 
sıcaklığı tespit etmede kullanılacak olan ısıl çift tellerin-
den birinin, işlenecek iş parçasının talaş kaldırılacak yü-
zeyinden bir delik açılarak yerleştirilmesidir. Sıcaklığın 
ölçülebilmesi için bu telin talaş kaldırma esnasında, ta-
kım tarafından kesilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, 
talaş kaldırma öncesi delik içerisine ısıl çift telinin uy-
gun boyda yerleştirilmesi gerekmektedir. İş parçası üze-

rinde talaş kaldırma işlemi başladıktan sonra ve yeni iş 
yüzeyleri elde edilmeye devam edildikçe ısıl çift teli de 
kesilmektedir. Kesilen telin ucu, takımın serbest yüzeyi 
ile temas eder ve devre tamamlanarak bir “emk” oluşur. 
Bu emk’nın tespit edilmesiyle takımın serbest yüzeyin-
deki sıcaklık elde edilebilmektedir. Kesilen tek tel-
takım ısıl çift yöntemi şematik olarak Şekil 12’de 
görülmektedir. Bu yönteme “Hareketli ısıl çift yöntemi” 
de denilmektedir. 

 

Voltmetre

Delik

Takım

İş Parçası

Talaş

Voltmetre

Takım

İş Parçası

TalaşKesilen Tel

 
Şekil 12. Kesilen tek tel-takım ısıl çift  yöntemi (7). 

3. IŞINIM ESASLI SICAKLIK ÖLÇME 
YÖNTEMLERİ 

Isıl çift yönteminden farklı bir sıcaklık ölçme 
yöntemidir. Bu yöntemler radyasyon pirometresi yön-
temi, fotosel yöntemi ve radyasyon esaslı fotoğrafik 
yöntemler olmak üzere üç farklı yöntemden oluşmakta-
dır. 

3.1. Radyasyon Pirometresi ile Sıcaklık 
Ölçümü 

Bu yöntemin temeli, ortogonal (dik) kesme şart-
larında kesici takım, iş parçası ve talaşta oluşan yüzey 
sıcaklıklarının, radyasyon pirometresi ile tespit edilme-
sine dayanmaktadır. Bu yöntemle kesici takım, iş 
parçası ve talaş üzerinde oluşan yüzey sıcaklıklarının 
tespit edilmesinin yanı sıra kayma düzlemindeki, 
sıcaklık dağılımı da saptanabilmektedir. Kayma 
düzlemindeki sıcaklığın tespiti şematik olarak Şekil 13’ 
de verilmiştir. 

İş Parçası

Lens

Takım

mV
 

Şekil 13. Radyasyon pirometresi ile sıcaklık ölçme yöntemi 
(7). 
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3.2. Fotosel Kullanılarak Sıcaklık Ölçümü 

Bu yöntemle kesici takımın serbest yüzeyindeki 
sıcaklık dağılımı elde edilir. Dağılımı elde etmek için 
kurşun sülfat (PbS) radyasyon algılayıcısı kullanılır. 
Kurşun sülfat hücre, radrasyon ışınına maruz kaldığında 
direncinde çok az değişiklik olmaktadır. Böyle bir hücre 
saniyede 10.000 çevrimlik frekansa cevap verebilmekte-
dir. Radyasyon hücrenin direnç değişikliği, voltaj şek-
linde osiloskopta izlenmektedir. Radyasyon hücresi 
nokta ışık kaynağı ile ışınlardan etkilenebilecek bir me-
safeye yerleştirilip, iş parçasına açılan delikten ışık gön-
derilmektedir. Takımın ilerlemesiyle kayma düzlemine 
varıldığında, deliğin üzeri kapanmakta ve ışığın kesil-
mesi ile radyasyon hücresinde voltaj değişikliği görül-
mektedir. Kesme devam ettiğinde, radyasyon hücresi 
kayma düzleminin değişik noktalarını ve daha sonra ta-
kımın serbest yüzeyini görmektedir. Böylece, takımın 
serbest yüzeyi üzerindeki sıcaklık dağılımı elde edil-
mektedir. Serbest yüzeydeki sıcaklık, serbest yüzey 
aşınmasına bağlıdır. Ortalama serbest yüzey sıcaklığı, 
serbest yüzeydeki aşınmanın artması ile sürekli artmak-
tadır. Trigger 1963’de kesici takımın serbest yüzeyin-
deki sıcaklık dağılımını, kurşun sülfat radyasyon algıla-
yıcısı kullanarak tespit etmiştir (21). PbS hücre kullanı-
mıyla sıcaklık ölçüm yöntemi, Şekil 14’de şematik ola-
rak verilmiştir.  

Pbs Hücre

Spot Işığı

Takım
Talaş

İş Parçası

Pbs Hücre

0.5 mΩ 225 V

2 mfd
Pream

Osiloskop

 
Şekil 14. Radyasyon algılayıcı Kurşun Sülfat (PbS) hücre 

kullanılarak sıcaklık ölçme (7). 

3.3. Işınım Esaslı Fotoğrafik Yöntemle 
Sıcaklık Ölçümü 

Bu tekniğin prensibi, infrared fotoğraf tekniğinin 
kullanılması esasına dayanır. İş parçasının, talaş ve ke-
sici takımın yan yüzeylerinin, dik kesme işlemi boyunca 
fotoğrafı çekilmektedir. Fotoğraf, sıcaklık dağılımı için 
sonradan kalibre edilmektedir. Sistemin kalibrasyonu 
için, takımın altında küçük bir kalibrasyon fırını 
yerleştirilerek takım-talaş, iş parçası ve fırının aynı 
zamanda fotoğrafı alınmaktadır. Sistemin şematik 
görünüşü Şekil 15’ de verilmiştir. Boothroyd, 1963 
yılında radyasyon ölçümü tekniğini kullanarak, 600 ºC’ 
ye kadar ısıtılan iş parçasının dik kesmede takım, talaş 
ve iş parçasından yayınan radyasyonu fotoğraflamıştır 
(9). 

 
Şekil 15. Fotoğrafik yöntemle sıcaklık ölçümünün esası ve 

kalibrasyonu (9). 

 

 

3.4. Termal Kamera Yöntemi İle Sıcaklık Öl-
çümü 

Bu tekniğin prensibi, termal kamera fotoğraf tek-
niğinin kullanılması esasına dayanır. İş parçası, talaş ve 
kesici takımın yan yüzeylerinin, dik kesme işlemi bo-
yunca fotoğrafı çekilmektedir. Fotoğraf, sıcaklık dağı-
lımı için sonradan kalibre edilmektedir. Bu teknikle ta-
kım-talaş ara yüzey sıcaklığı ölçülememektedir. Ara yü-
zey sıcaklığının ölçülememesinin sebebi kesme işlemi 
esnasında iş parçası üzerinden kaldırılan talaşın, kesici 
takımın kesme yapan esas kesici kenarı üzerinde perde-
leme görevi yapması sonucu, kameranın takımla talaşın 
temas ettiği takım-talaş ara yüzeyini görememesinden 
kaynaklanmaktadır. Bu yöntem, talaş, takım ve iş par-
çası üzerindeki sıcaklıkları ölçmek için çok kullanışlı 
bir yöntemdir. İş parçası üzerinde talaş kaldırma 
esnasında takım talaş ara yüzey sıcaklığının ölçümü için 
yapılan deneysel bir çalışmanın fotoğrafı Şekil 16’da 
verilmiştir. Bu yöntemle 2000 ºC’ ye kadar sıcaklık 
ölçümü yapılabilmektedir.  

 
Şekil 16. Talaş kaldırma esnasında talaşın esas kesici kenarı 

perdeleme anı 
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4. ERİME SICAKLIĞI BİLİNEN TOZ 

HALİNDEKİ MALZEMELERİN 
KULLANILMASIYLA SICAKLIK 
DAĞILIMININ BELİRLENMESİ 

Bu tekniğin esası, renk değiştiren ve erime sıcak-
lığı bilinen toz halindeki malzemelerin, kesici takımdaki 
ısı bölgelerine sürülmesiyle, kesici takım üzerindeki sı-
caklık dağılımının belirlenmesine dayanır. İlk olarak 
1943’ de Schallbork ve Lang, aynı tarihlerde Pahlitzsch 
ve Helmerdig, 1954’ de Bickel ve Winmer tarafından 
kullanılmıştır. Bu yöntem sabit durum şartlarıyla ve 
kesme yüzeyiyle sınırlanmaktadır. Şekil 17’ de farklı 
talaş kaldırma şartları altında ve değişik tozların kulla-
nılmasıyla elde edilen sıcaklık dağılımları görülmekte-
dir. Toz halindeki malzemelerin kesici takım üzerine iyi 
yapışması için, tozun serpilmesinden önce yüzeye sod-
yum silikat çözeltisi sürülür. Sodyum silikat 
sürüldükten sonra metal tozlar yüzeye serpilirse takım 
üzerine çok iyi yapışma sağlanır.  

 

 
Şekil 17. Erime sıcaklığı bilinen toz halindeki malzemelerin 

kullanılmasıyla elde edilen sıcaklık dağılımları (7). 

Fotoğraflarda, belirgin olarak görülen farklı iki 
bölgenin sınır hatları, yüzey üzerinde belirgin olarak 
erimiş ve erimemiş tozların oluşturduğu iki bölgeyi 
ayırmaktadır. Farklı tozların kullanım durumunda, her 
birinin erimesiyle oluşan eş sıcaklık hatları, noktalardan 
oluşan hatlar şeklinde görülmektedir. Farklı toz çeşitle-
rinin kullanımıyla, farklı sınır hatları elde edilmektedir. 
Bu yöntemde kalibrasyona ihtiyaç yoktur, çünkü mal-
zemeye özgü erime noktasıyla sıcaklık dağılımı belir-
lenmesi daha kolay olmaktadır. Bu yöntemde yaygın 
olarak kullanılan ve toz haline getirilen malzemeler ile 
bunlara ait erime sıcaklıkları Çizelge 1’ de verilmiştir. 
Yöntemde kullanılan tozların ortalama çapları 0.01–
0.02 mm arasındadır. Yine bu yöntemde, yardımcı 
maddeler kullanılarak bazı renkli gösterimler de elde 
edilebilmektedir. 
Çizelge 1. Sıcaklık dağılımının tespitinde kullanılan farklı 

tozların kimyasal bileşimleri ve erime sıcaklıkları 
(7,11). 

Kimyasal 
Adları 

Kimyasal 
Sembol 

Erime 
Sıcaklığı 

(ºC) 

Kaynama
Sıcaklığı 

(ºC) 

Sodyum Klorür NaCl 800 1413 
Potasyum Klorür KCl 776 1500 
Kadmiyum Klorür CdCl 568 960 
Kurşun Klorür PbCl2 501 954 
Gümüş Klorür AgCl 544 1550 
Çinko Zn 419 907 
Potasyum Nitrit KNO2 339 - 
Kurşun Pb 327.4 1750 
Kalay Klorür SnCl2 546.8 623 
Kalay Sn 231.9 2270 

5. DAĞLAMA YÖNTEMİ  

Kesici takım üzerindeki sıcaklık dağılımının be-
lirlenmesi için geliştirilen bu yöntem, ilk defa Wright ve 
Trent tarafından, HSS kesici takımla, yüksek hızda çalı-
şarak dağlama diyagramları elde edilmiştir.  

HSS bir takımla uzun süre yüksek kesme hızla-
rında talaş kaldırılırsa, yapısında ve sertliğinde değişik-
ler görülmektedir. Yapı değişikliği, sıcaklığa ve sürelere 
bağlı olarak basit bir kalibrasyonla açıklanabilir. Bu 
karşılaştırma için takımdan alınan kalibrasyon 
numuneleri, tuz banyolarında belli bir sıcaklıkta ve belli 
bir süre bekletilmekte ve su daha sonra temizlenerek 
incelenmeye hazır hale getirilmektedir. HSS takımlarda 
bu yöntemin uygulanması için, aşağıda belirtilen bazı 
şartlar dikkate alınmaktadır. 

• Yöntemin, sıcaklığı gösteren bir denge haline 
gelebilmesi için, belli bir süreç içinde olması 
gerekmektedir. 

• Kesici takımda oluşan sıcaklık dağılımının sap-
tanmasında, aşırı sıcaklık gradyenlerinin bu-
lunması halinde kalibrasyonda, bu aşırı 
sıcaklık gradyenleri için numune alınması 
önemli değildir. 

• HSS takımla çok kısa zamanda, yüksek kesme 
hızlarında demir esaslı malzemelerin işlenmesi, 
diğer tüm HSS takım-malzeme 
kombinasyonlarında ve kesme hızlarında 
benzer şekilde eş sıcaklık dağılımlarını 
vermektedir. 

HSS kesici takımda dağlama yöntemi ile elde edilen eş 
sıcaklık dağılım eğrileri Şekil 18’ de gösterilmiştir.  
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Şekil 18. HSS kesici takımda dağlama yöntemi ile elde 

edilen eş sıcaklık dağılım eğrileri (7) 

6. DİĞER UYGULANAN YÖNTEMLER 

Kesici takımlarda, mikro yapı, sertlik ve sıcaklık 
arasında bir bağlantı kurarak, metaloğrafik bir yöntem 
kullanılmaktadır (22). Yine kesici takım üzerine termal 
algılayıcı olarak çöktürülmüş ince bir PVD filmi kulla-
nılarak kesici takım üzerinde eş izoterm eğrileri elde 
edilmektedir (5). Dik kesmede farklı kuvvetlerin uygu-
lanması sonucu oluşan sıcaklığın, farklı aşınma tiplerine 
bakılarak sıcaklıklar tespit edilmektedir (23). 

 

7. ISI ÖLÇME YÖNTEMLERİ 

7.1. Kalorimetre Yöntemi 

Bu yöntemde, hem talaş kaldırmada oluşan orta-
lama ısı, hem de takım-talaş arasında ve iş parçasında 
oluşan sıcaklık kalorimetre ile belirlenebilmektedir. Isı 
miktarının kümülatif toplamının ölçülmesinde ve belir-
lenmesinde, bilinen standart kalorimetre kaplarından ya-
rarlanılmaktadır. Isısı tespit edilmek istenen kısım, kalo-
rimetre kabı içerisine alınır ve ısı miktarı belirlenir. Kla-
sik kalorimetre kabı ile ısı miktarı tespit yönteminde ke-
sici takım ve talaş ısısı tek tek veya her ikisinin birden 
toplam ısı ölçülür. Şekil 19’da çelik bir malzemenin 
matkapla delinmesi esnasında, ısı ölçümü için geliştiril-
miş olan kalorimetrik deney seti görülmektedir.  
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Şekil 19. Matkapla delmede ısı ölçümleri için oluşturulan 
kalorimetrik deney seti [7,15]. 

8. SONUÇ 

Bu araştırmada ele alınan yöntemler, takım-talaş 
ve kayma bölgesi sıcaklığının ölçülmesinde kullanılan 
temel yöntemlerdir. Kullanılan bu yöntemler sonucunda 
aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir; 

• Geliştirilen yöntemlerin çoğunda talaş 
kaldırma esnasında, takım-talaş ve kayma 
bölgesi sıcaklıklarının tam ve gerçek değerde 
ölçtüğünü söylemek mümkün değildir. 

• Geliştirilen yöntemlerin çoğunda sıcaklık 
yaklaşık değerde ölçülebilmektedir. 

• Yaklaşık değerlerin ölçümünün yanında nokta-
sal sıcaklık da ölçülebilmektedir. Noktasal sı-
caklık ölçümünde en iyi değer ısıl çift yönte-
minde elde edilmektedir.  

• Takım-iş parçası ısıl çift yöntemi ile takım-
talaş ara yüzey sıcaklığı ölçümünse her iki 
elemanında tezgahtan izalosyonunun gerekli 
olmadığı, ısıl çiftlerin kalibrasyonlarının 
önemli olduğu ve soğuk noktalardaki sıcaklık 
değişimlerinin önlenmesi gerekliliği 
vurgulanmaktadır.  

• Işınım esaslı sıcaklık yöntemlerinin takım-talaş 
ara yüzey sıcaklıklarının ölçümünde kullanışlı 
bir yöntemdir. Yalnız ışınım yöntemleri çok 
karmaşıktır. Sadece laboratuar çalışmalarında 
kullanılabilir özellikte olduğu görülmüştür. 

• Sıcaklık belirlenmesinde çok karmaşık da olsa 
analitik yaklaşım metodu da kullanılmaktadır. 

• Termal kamera yöntemi kullanılarak yapılan 
çalışmaların sonucunda kesme esnasında 
oluşan talaşların kesme kenarını perdelemesi 
sonucunda da bulgular göstermektedir ki 
takım-talaş ara yüzey sıcaklığının ölçümü için 
en sağlıklı yöntemin ısıl çift yöntemi 
olduğudur. 

• Son yıllarda ise fiziki temas olmaksızın 
sıcaklık tespit eden yöntemlere doğru bir 
eğilim olduğu görülmektedir. 
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