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ÖZET 
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Ç 8640 ÇELĠĞĠNĠN FREZELENMESĠNDE HELĠS AÇISININ 

ĠġLENEBĠLĠRLĠK KRĠTERLERĠNE ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Ahmet ÖNDER 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Eğitimi Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Prof. Dr. Ġbrahim ÇĠFTÇĠ 

Ocak 2014, 72 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, Ç 8640 çeliğinin frezelenmesinde helis açısının ve kesme hızının 

iĢlenebilirlik kriterlerine etkisi deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Kesici takım helis açısı 

ve kesme hızının kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınması üzerindeki 

etkileri belirlenmiĢtir. Deneylerde, 10 mm çapında 4 ağızlı 35° ve 45° helis açılarına 

sahip iki farklı geometride kaplamalı karbür parmak freze kullanılmıĢtır. Kemse 

parametreleri olarak 4 farklı kesme hızı (50- 60-70-80 m/dk) kullanılmıĢtır. Ġlerleme 

değeri (0,1 mm/diĢ) ve kesme derinliği (1 mm) sabit tutulmuĢtur. Kesme kuvvetleri 

dinamometre yardımıyla ölçülürken yüzey pürüzlülüğü ölçümü için yüzey 

pürüzlülük cihazı, takım aĢınması için de hassas ölçüm yapabilen bir takım 

mikroskobu kullanılmıĢtır. Deneyler sonucunda kesici takımda oluĢan aĢınma 

miktarı, kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülük değerleri belirlenmiĢtir. En düĢük kesme 

hızında en yüksek yüzey pürüzlülük değeri elde edilmiĢtir. DüĢük helis açısına sahip
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kesici takımda daha az aĢınma gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca, düĢük helis açısına sahip 

kesici takımla elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri daha düĢük olmuĢtur. 

 

Anahtar Sözcükler : frezeleme, takım aĢınması, yüzey pürüzlülüğü, helis açısı. 

Bilim Kodu : 708.3.028 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

AN INVESTIGATION INTO THE EFFECT OF HELIX ANGLE ON 

MACHINABILTTY CRITERIA WHEN MACHINING AISI 8640 STEEL 

 

Ahmet ÖNDER 
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Department of Mechanical Education 

 

Thesis Advisor: 

Prof. Dr. Ġbrahim ÇĠFTÇĠ 

January 2014, 72 pages 

 

In this study, the influence of helix angle and cutting speed on cutting force, surface 

roughness and tool wear was investigated experimentally when end milling of AISI 

8640 steel. Two different coated carbide end mills of 10 mm diameter having 35° 

and 45° helix angles were used as the cutting tools. Both the end mills had 4 flutes. 

End milling tests were carried out at 4 different cutting speeds (50, 60, 70 and 80 

m/min). Feed rate and depth of cut were kept constant at (0.1 mm/tooth) and 1 mm, 

respectively. Cutting forces were measured using a dynamometer and a surface 

roughness measuring device was used to measure surface roughness. To measure 

tool wear, a toolmaker‟s microscope was used. The lowest cutting speed led to the 

highest surface roughness. Low helix angle resulted in lower tool wear. In addition, 

low helix angle also resulted in lower surface roughness values. 

 

 



vii 

Key Words  : Milling, tool wear, surface roughness, Helix angle. 

Science Code  : 708.3.028 

 



viii 

TEġEKKÜR 

 

ÇalıĢmalarım boyunca yardım ve katkılarıyla beni yönlendiren danıĢmanım Prof. Dr. 

Ġbrahim ÇĠFTÇĠ‟ye, tecrübelerinden faydalandığım değerli hocalarım Yrd. Doç. Dr. 

Metin ZEYVELĠ ve ArĢ. Gör. Dr. Gültekin UZUN‟a deneysel çalıĢmalarımda katkı 

sağlayan değerli arkadaĢlarım Uzman Selçuk YAĞMUR, Emre AY, Öğr. Gör. 

Ramazan ÇAKIROĞLU, Yusuf SĠYAMBAġ, Murat ÖZKAN‟a ve maddi manevi 

destekleriyle beni hiçbir zaman yalnız bırakmayan ailem ve EĢim Hülya ÖNDER‟e 

teĢekkür ederim. 

 

Ayrıca 11/2-YL-010No‟lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Karabük 

Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Birimi BaĢkanlığı‟na da teĢekkür ederim. 

 

 



ix 

ĠÇĠNDEKĠLER 

Sayfa 

KABUL ........................................................................................................................ ii 

ÖZET........................................................................................................................... iv 

ABSTRACT ................................................................................................................ vi 

TEġEKKÜR .............................................................................................................. viii 

ĠÇĠNDEKĠLER ........................................................................................................... ix 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ .................................................................................................... xii 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ ............................................................................................. xiv 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ .............................................................. xv 

 

BÖLÜM 1 .................................................................................................................... 1 

GĠRĠġ ........................................................................................................................... 1 

 

BÖLÜM 2 .................................................................................................................... 3 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI ................................................................................... 3 

2.1. YAPILAN ÇALIġMALAR ............................................................................. 3 

 

BÖLÜM 3 .................................................................................................................. 13 

FREZELEME ............................................................................................................. 14 

3.1. FREZELEME ................................................................................................. 14 

3.1.1. Frezeleme ĠĢleminde Talas Kaldırma ..................................................... 14 

3.1.1.1. Alın Frezeleme Yöntemi ................................................................. 16 

3.1.1.2. Simetrik Frezeleme Yöntemi .......................................................... 16 

3.1.1.3. Asimetrik Frezeleme Yöntemi ........................................................ 17 

3.1.1.4. Çevresel Frezeleme Yöntemi .......................................................... 18 

3.1.2. Aynı Yönlü Frezeleme ............................................................................ 18 

3.1.3. Zıt Yönlü Frezeleme ............................................................................... 19 

3.1.4. Frezelemede Kesme Hızı, Ġlerleme Hızı Ve TalaĢ Derinliği .................. 21 

3.1.4.1. Frezelemede Kesme Hızı ................................................................ 21 



x 

Sayfa 

3.1.4.2. Frezelemede Ġlerleme Hızı .............................................................. 23 

3.1.4.3. Frezelemede Kesme Derinliği ......................................................... 23 

3.1.5. Frezeleme ĠĢlemleri Ve Kullanılan Kesici Takımlar .............................. 24 

3.1.5.1. Parmak Frezeler .............................................................................. 25 

3.1.6. Parmak Frezeye Etki Eden Kuvvetler..................................................... 31 

3.1.7. Parmak Frezede Takım AĢınması ........................................................... 33 

3.1.7.1. Parmak Frezede Takım AĢınmasının Ölçüm Standardı .................. 35 

3.2. TALAġLI ĠMALAT ĠġLEMĠNDE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ................... 38 

3.2.1. Yüzey Pürüzlülügü ................................................................................. 38 

3.2.1.1. Yüzey Yapısının Özellikleri ........................................................... 39 

3.2.1.2. Yüzey Pürüzlülüğünün Önemli Olduğu Durumlar ......................... 40 

3.2.1.3. Yüzey Pürüzlülüğüne Etki Eden Faktörler ..................................... 40 

3.2.1.4. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri ..................................................... 40 

 

BÖLÜM 4 .................................................................................................................. 44 

ÇELĠKLER ................................................................................................................ 42 

4.1. ÇELĠKLERĠN GENEL TANIMI ................................................................... 44 

4.2. ÇELĠKLERĠN KULLANIM YERLERĠNE GÖRE      

SINIFLANDIRILMASI ................................................................................. 44 

4.2.1. Takım Çelikleri ....................................................................................... 44 

4.2.2. Otomat Çelikleri ..................................................................................... 46 

4.2.3. Yay Çelikleri ........................................................................................... 46 

4.2.4. Ġmalat Çelikleri ....................................................................................... 46 

4.2.5. Sementasyon Çelikleri ............................................................................ 47 

4.2.6. Paslanmaz Çelikler ................................................................................. 47 

4.2.7. Islah Çelikleri.......................................................................................... 47 

4.3. ALAġIM ELEMENTLERĠNĠN ETKĠSĠ ....................................................... 51 

4.3.1. Karbon .................................................................................................... 51 

4.3.2. Mangan ................................................................................................... 51 

4.3.3. Silisyum .................................................................................................. 51 

4.3.4. Fosfor ...................................................................................................... 52 

4.3.5. Kükürt ..................................................................................................... 52 



xi 

Sayfa 

4.3.6.  Krom ..................................................................................................... 52 

4.3.7.  Nikel ...................................................................................................... 52 

4.3.8.  Molibden ............................................................................................... 53 

4.3.9.  Vanadyum ............................................................................................. 53 

4.3.10. Volfram ................................................................................................. 53 

4.3.11. Azot ....................................................................................................... 53 

 

BÖLÜM 5 .................................................................................................................. 54 

MATERYAL VE METOT ........................................................................................ 54 

5.1. DENEY MALZEMESĠ VE ÖZELLĠKLERĠ ................................................. 54 

5.2. DENEYLERDE KULLANILAN CĠHAZ VE DONANIMLAR ................... 56 

5.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESĠCĠ TAKIM VE KESME 

PARAMETRELERĠ ....................................................................................... 57 

5.4. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN ÖLÇÜLMESĠ ........................................... 57 

5.5. KESME KUVVETĠNĠN ÖLÇÜLMESĠ ......................................................... 58 

5.6. TAKIM AġINMASININ ÖLÇÜLMESĠ ........................................................ 59 

 

BÖLÜM 6 .................................................................................................................. 60 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA................................................................... 60 

6.1. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK DEĞERLERĠ ........................................................ 60 

6.2. KESME KUVVETĠ ........................................................................................ 61 

6.3. KESĠCĠ TAKIM AġINMASI ......................................................................... 64 

 

BÖLÜM 7 .................................................................................................................. 66 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER ................................................................................... 66 

KAYNAKLAR .......................................................................................................... 67 

 

ÖZGEÇMĠġ ............................................................................................................... 72 

 



xii 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

 Sayfa 

ġekil 3.1. Kesici uçların tutucuya yerleĢtirilmesi . .................................................. 16 

ġekil 3.2. Simetrik alın frezelemenin gösterilisi. ..................................................... 17 

ġekil 3.3. Asimetrik frezelemenin gösterilisi. .......................................................... 18 

ġekil 3.4. Aynı yönlü çevresel frezelemenin gösterilisi. ......................................... 19 

ġekil 3.5. Zıt yönlü frezelemenin gösterilisi. ........................................................... 20 

ġekil 3.6. Frezeleme iĢlemlerinde kullanılan çeĢitli kesici takımları....................... 24 

ġekil 3.7. Parmak freze ve elemanları. .................................................................... 25 

ġekil 3.8. ÇeĢitli parmak frezeler. ............................................................................ 27 

ġekil 3.9. ÇeĢitli parmak frezelerin özellikleri ve kullanıldıkları yerler.................. 28 

ġekil 3.10. Frezelemede üç önemli faktör . ............................................................... 28 

ġekil 3.11. Kullanıldıkları yerlere göre parmak frezeler . ......................................... 29 

ġekil 3.12. Yan duvar ve fatura iĢlenmesi. ................................................................ 29 

ġekil 3.13. Kanal iĢlenmesi. ....................................................................................... 30 

ġekil 3.14. Parmak frezenin seçimi............................................................................ 31 

ġekil 3.15. Kesici takım ucuna etki etki eden kuvvetler ............................................ 32 

ġekil 3.16. Parmak freze ile talaĢ kaldırma iĢleminin geometrik yapısı .................... 33 

ġekil 3.17. Parmak frezelerdeki aĢınma biçimleri. .................................................... 35 

ġekil 3.18. Düzenli yan yüzey aĢınması (VB 1). ....................................................... 36 

ġekil 3.19. Düzenli olmayan yan yüzey aĢınması (VB 2). ........................................ 36 

ġekil 3.20. Bölgesel yan yüzey aĢınması (VB 3). ...................................................... 37 

ġekil 3.21. Krater aĢınması (KT 1) . .......................................................................... 37 

ġekil 3.22. ĠĢlenmiĢ bir yüzeyin yüzey karakteri ....................................................... 39 

ġekil 3.23. Örnekleme uzunluğu ve sayısı ile ölçüm uzunluğu. ................................ 41 

ġekil 3.24. Ortalama yüzey pürüzlülüğünün grafiksel ifadesi. .................................. 41 

ġekil 3.25. Profil ve genlik dağılım eğrisi. ................................................................ 43 

ġekil 5.1. ĠĢ parçasının boyutları.............................................................................. 54 

ġekil 5.2. Kesici takım ilerleme ve dönme yönü ..................................................... 55 

ġekil 5.3. Deney düzeneğinin fotografik gösterimi ................................................. 55 



xiii 

Sayfa 

ġekil 5.4. Deney düzeneğinin Ģematik gösterimi ....................................................... 57 

ġekil 5.5. Zamana bağlı kuvvet değiĢimleri ............................................................... 58 

ġekil 5.6. Takım mikroskobu ..................................................................................... 59 

ġekil 6.1. Yüzey pürüzlülüğünün kesme hızına bağlı değiĢimi ................................. 61 

ġekil 6.2. Kesme kuvvetinin kesme hızına bağlı değiĢimi......................................... 63 

ġekil 6.3. AĢınma miktarının talaĢ hacmine bağlı değiĢimi ....................................... 64 

ġekil 6.4. Kesici takımlarda oluĢan aĢınmalar ........................................................... 63 

 



xiv 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ 

Sayfa 

Çizelge 4.1. Çelikler ve bazı kullanım alanları  ......................................................... 49 

Çizelge 5.1. Ç8640 çelik malzemenin kimyasal bileĢimi .......................................... 54 

Çizelge 5.2. Deneylerde kullanılan cihaz ve donanım özellikleri .............................. 56 

Çizelge 5.3. Kesme Ģartları ........................................................................................ 57 

Çizelge 5.4. Yüzey pürüzlülük cihazının özellikleri. ................................................. 58 

Çizelge 6.1. Yüzey pürüzlülük değerleri.................................................................... 60 

Çizelge 6.2. Kesme kuvveti ortalama değerleri ......................................................... 62 



xv 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

 

m : Mikrometre 

b : ĠĢ parçasının geniĢliği 

Dc : Takım çapı 

ds : TalaĢ kalınlığı 

f : Ġlerleme hızı 

fn : Devir baĢına ilerleme miktarı 

fz : DiĢ baĢına ilerleme miktarı 

fr : Radyal kuvvet 

fz : Teğetsel kuvvet 

hm : Ortalama talaĢ kalınlığı 

L : Örnekleme uzunluğu 

min : Dakika 

N : Devir sayısı 

r : Takım uç radyüsü 

Ra : Ortalama yüzey pürüzlülük değeri 

Rp : Pürüzlülüğün düzeltilmiĢ derinliği 

Rsk : Genlik dağılım eğrisi 

Rt : Pürüzlülük derinliği 

Vc : Kesme hızı 

Vf : Tabla ilerlemesi 

w : TalaĢ geniĢliği, 

z : Frezenin kesici diĢ sayısı, adet 

γ : TalaĢ açısı 

η : ĠĢ parçası ile kesici takım arasındaki sürtünme açısı 

τ : ĠĢ parçasının kayma gerilmesi 

ϕ : Kesme açısı 



xvi 

KISALTMALAR 

 

AISI : American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Çelik Enstitüsü) 

Al : Alüminyum 

AlN : Alüminyum Nitrür 

ANSI : American National Standards Institute (Amerika Milli Standartlar Enstitüsü) 

BUE : Built-Up Edge (Yığıntı TalaĢ) 

C : Karbon 

CIRP : International Institution for Production Engineering Research (Uluslararası 

Üretim AraĢtırmaları Mühendisliği Enstitüsü) 

CNC  : Computer Numerical Control (Bilgisayarlı Nümerik Kontrol) 

Cr : Krom 

CVD : Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar Biriktirme) 

DIN : German Institute for Standardization (Alman Standard Enstitüsü) 

HRc : Rockwell-C Sertlik Birimi 

HSS : High Speed Steel (Yüksek Hız Çeliği) 

ISO : International Standard Organization (Uluslararası Standard Organizasyonu) 

PCBN : Kristalize Kübik Bor Nitrat  

PCD : Polycrystalline Diamond (Çok Kristalli Elmas) 

PVD  : Physical Vapor Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme) 

SEM  : Scanning Electron Microscope (Tarama Elektron Mikroskobu) 

TiAlN : Titanyum Alüminyum Nitrür 

TiC : Titanyum Karbür 

TiCN : Titanyum Karbonitrür 

TiN : Titanyum Nitrür 

TS : Türk Standardı 



1 

BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Ġmalatta kaliteli imalat, minimum zaman ve maliyet prensipleri rekabeti etkileyen en 

önemli üç faktördür. Bu faktörleri tatmin etmek için imalat hızlarının arttırılması 

gündeme gelmiĢtir. Bu da ancak teknolojinin imalat süreçlerinde etkin kullanımı, 

talaĢlı imalatta talaĢ kaldırma iĢlemlerinde istenilen yüzey kalitesinin elde 

edilebilmesi iĢleme parametrelerinin optimize edilmesi ile mümkündür Malzeme, 

parça geometrisine bağlı olarak kesme hızı, ilerleme miktarı, talaĢ derinliği ve açısı, 

kullanılacak kesici takımın cinsi, malzemesi ve geometrisine bağlı olarak hesaplanan 

iĢleme maliyetinin tespitinde aĢağıdaki parametrelerin önemli bir etkisi vardır. 

 

1. Keseme kuvvetleri 

2. Kesici takım aĢınması 

3. Yüzey pürüzlülüğü 

4. Sıcaklık 

 

TalaĢlı imalatta alanında yürütülen bilimsel çalıĢmalarda kesici takımlar, kesme ve 

ilerleme hızları, takım geometrisi ve soğutma sıvıları için kullanılacak parametre 

değerleri önemli çalıĢma alanları olarak dikkat çekmektedir. Çünkü bu parametreler 

metallerin iĢlenebilirliği üzerinde belirleyicidir [1]. 

 

TalaĢ kaldırma teorisi, kesme kuvvetleri ve sıcaklığın ölçülmesi, iĢlenebilirlik, 

ekonomiklik, kesme sıvısı uygulamaları gibi pek çok alanda araĢtırmalar yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmalar sonucunda kesici takımlar, kesme hızları, ilerleme hızları, takım 

geometrisi ve soğutma sıvıları için kullanılacak parametre değerleri geliĢtirilmiĢ ve 

bu geliĢmeler metallerin ekonomik iĢlenebilirliğine önemli katkıda bulunmuĢtur. 

Ancak halen takım geometrisi, takım ömrü, yüzey kalitesi gibi alanlarda pek çok 

çalıĢma yapılıyor ve yapılması da gerekmektedir [2]. 
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 Bu çalıĢmada, farklı kesme parametrelerinde iki farklı kesici takım kullanılarak Ç 

8640 çeliğinin frezelenmesinde oluĢan kesme kuvvetleri, iĢleme sonrası iĢ parçasının 

yüzey pürüzlülük değerleri ve kesici takımlarda oluĢan aĢınmalar incelenmiĢtir. 

Kesici takım olarak iki farklı helis açısına sahip kaplamalı karbür parmak freze 

kullanılmıĢtır. ĠĢleme parametrelerinin belirlenmesinde kesici takım firmasının 

tavsiye ettiği değerler dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğü, kesme 

kuvveti için her bir takıma 4 farklı kesme hızı ve sabit bir ilerleme hızı belirlenerek 

yapılmıĢtır. Kesici takım aĢınması için sabit bir kesme hızı sabit bir ilerleme hızı ve 

aĢınma sonucunun sağlıklı elde edilebilmesi için uygun bir değere sabitlenmiĢtir. 

Belirlenen parametreler sonucunda yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvveti, aĢınma 

değerleri tablo ve grafiklerle ifade edilerek yorumlanmıĢtır. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Bu bölümde, bu tez çalıĢmasına ait kaynaklar ayrıntılı bir Ģekilde incelenmiĢtir. 

Literatür araĢtırmasında yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvveti, parmak freze ve takım 

aĢınması ile ilgili yapılan çalıĢmalar hakkında bilgi verilmiĢtir. 

 

2.1. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

ġirin, yaptığı çalıĢmada,  ısıl iĢleme  tabi tutulmuĢ farklı sertliklerdeki AISI D2 

soğuk iĢ takım çeliğini CNC dik iĢleme merkezinde simetrik alın frezeleme iĢlemine 

tabi tutarak kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülük değerlerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada 

TiAl+Al2O3+ZrN kaplanmıĢ karbür kesici takımlar kullanılmıĢtır. Kaplamada PVD 

yöntemi kullanılmıĢtır. Deneylerde (70 - 90 - 110 - 130 m/dk) kesme hızları, (0,05 - 

0,1- 0,15 mm/diĢ) ilerleme miktarları alınmıĢtır. Kesme derinliği kuru Ģartlarda 0,5 

mm olarak belirlenmiĢtir. Frezeleme iĢleminde kesme parametrelerinin kesme 

kuvvetleri üzerindeki etkilerinin incelenmesi, kesme kuvvetleri ve yüzey 

pürüzlülüğündeki değiĢimlerin analiz edilmesi için kesme kuvvetleri ve yüzey 

pürüzlülük değerleri ölçülmüĢtür. Bu parametrelerin kesme kuvvetlerine ve yüzey 

pürüzlülüğüne olan etkileri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada yüzey pürüzlülüğü üzerinde en 

tesir parametrelerin takım geometrisi, ilerleme değeri ve kesme hızı olduğu 

belirlenmiĢtir. En düĢük ortalama yüzey pürüzlülük değeri 0,098 μm olarak tespit 

edilmiĢtir. Kesici takımlarda kayda değer bir takım aĢınma görülmemiĢtir [3]. 

 

Ghani vd. yaptıkları çalıĢmada, yüksek kesme hızlarında P10 kalitesinde TiN 

kaplamalı karbür ve P20 kalitesindeki kaplamasız sermet takım kullanılarak AISI 

H13 takım çeliğini freze tezgâhında iĢlemiĢlerdir. Her iki takım için de yüksek kesme 

hızlarında çentik aĢınmasının oluĢtuğu rapor edilmiĢtir. Demir (Fe), Mangan (Mn) ve 

Vanadyum (V) gibi iĢ parçası elementlerinin aĢınma alanına difüzyon olduğu EDAX 
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 analizlerinde gösterilmiĢtir. Ayrıca, P10 için 280 m/dk kesme hızı, 0,16 mm/diĢ 

ilerleme miktarı ve 0,3 mm talaĢ derinliği ile P20 için 224 m/dk kesme hızı, 

0,1mm/diĢ ilerleme miktarı ve 0,3 mm talaĢ derinliğinde en iyi takım ömrü değerine 

ulaĢılmıĢtır [4]. 

 

Çiftçi, yaptığı çalıĢmada, mikro alaĢımlı çeliklerden 38MnSiVS5 kullanmıĢtır. 

Simetrik düzlem yüzey frezeleme yöntemi ile talaĢ kaldırma iĢlemi, PVD kaplamalı 

karbür kesicilerle yapılmıĢtır. Deneylerde Taksan marka dijital eksen göstergeleri 

bulunan üniversal freze tezgâhı, 63 mm çapında kesici ağız sayısı 8 olan kesici 

takım, KISTLER marka 5011B tipi kuvvet dinamometresi ve Mitutoyo firmasının 

ürettiği Surftest 211 yüzey pürüzlülük cihazı kullanılmıĢtır. 38MnSiVS5 

mikroalaĢımlı çeliğin iĢlenebilirliği için düzlem yüzey simetrik frezeleme iĢlemleri 

kesme derinliği (0,4 - 0,6 - 0,8 ve 1 mm), ilerleme hızı (160, 200, 250 ve 315 mm/dk) 

ve kesme hızı (70 - 90 - 100 - 140 m/dk) alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesme 

parametrelerine bağlı olarak elde edilen kesme kuvvetleri (Fx, Fy ve Fz) ve ortalama 

yüzey pürüzlülük değerleri (Ra), elde edilen deney verileri grafiklere dönüĢtürülerek 

meydana gelen değiĢimler, kesme hızının artmasıyla ortalama yüzey pürüzlüğünde 

iyileĢme olduğu, ilerleme hızı arttırıldığında, ortalama yüzey pürüzlüğünün artmıĢ 

olduğu ve kesme derinliği arttırıldığında, ortalama yüzey pürüzlüğünün çok az bir 

miktarda artmıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir [5]. 

 

Koshy vd. sertliği 58 HRC AISI D2 soğuk iĢ takım çeliğini parmak freze ile 

iĢleyerek elde edilen yüzey pürüzlülüğünü incelemiĢlerdir. Kullandıkları kesici takım 

PCBN parmak freze ve TiCN ve Al2O3 kaplamalı küresel uçlu parmak frezedir. 

Kesme hızını 200 m/dk ve kesme derinliğini 10 mm olarak almıĢlardır. Elde edilen 

yüzey pürüzlülük değerleri kaplamalı kesici takım ile 1-6 μm ve PCBN kesici ile 0,1-

0,2 μm‟dir [6]. 

 

Ekmen, yaptığı çalıĢmada, CNC freze tezgâhında 90º yanal frezeleme de takım helis 

açısı ve bağlama yüksekliğinin, titreĢim ve yüzey pürüzlülüğüne etkisi incelenmiĢtir. 

Deneylerde iĢ parçası olarak AISI 1040 çeliği ve GG30 malzemesi kullanılırken 

kesici takım olarak 20 mm çapında ve helis açıları ( 20º, 30º, 40º ) olan HSS parmak 

freze çakıları kullanmıĢtır. Deneyler üç farklı kesme hızı (15 - 20 - 25 m/dk), üç 
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farklı talaĢ derinliğinde  (0,5 – 1 - 1,5 mm) ve temas yüksekliğinde (10 – 20 – 30  

mm), freze çakısı 70 mm uzunluğunda bağlanarak iĢlem yapmıĢtır. Bu parametrelere 

bağlı olarak frezeleme esnasında oluĢan titreĢim ve yüzey pürüzlülük değerleri 

ölçmüĢtür. Sonuç olarak kesicinin helis açısı arttığında titreĢim değerinin önemli 

miktarda azaldığı ve titreĢimin yüzey pürüzlülük üzerinde önemli bir etkisi olduğu 

gözlemlemiĢtir [7]. 

 

Mansour vd. yapmıĢ oldukları deneysel çalıĢmada; karbon alaĢımlı bir çelik 

malzemenin düz frezeleme metoduyla iĢlenmesi için tahmini bir pürüzlülük modeli 

geliĢtirmiĢlerdir. Toplam 24 deney, tahmini pürüzlülük modelinin oluĢturulmasında 

kullanılmıĢtır. Model oluĢturulurken kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliği gibi 

parametreler seçilmiĢtir. Pürüzlülük için RSM yöntemi, deneylerin tasarımına göre 

kullanılmıĢtır. Matlab programı yardımıyla, elde edilen sonuçlara göre; 0,6 mm‟lik 

kesme derinliği ve 0,45 μm yüzey pürüzlülüğünde, 1,4 mm
3
/dk‟lık malzeme 

kaldırma oranı bulunmuĢtur [8]. 

 

Nas, yaptığı çalıĢmada, AISI 1050 çelik malzemeyi kaplanmıĢ karbür kesici takımlar 

kullanılarak alın frezeleme iĢlemine tabi tutmuĢtur. Alın frezeleme deneyleri beĢ 

farklı kesme hızında (60-90-120-150-180 m/dk), üç farklı talaĢ derinliğinde (1-2-3 

mm) ve üç farklı ilerlemede (0,5-0,1-0,15 mm/devir) soğutma sıvısı kullanılmadan 

yapılmıĢtır. Alın freze çakısındaki kesici takım sayısının titreĢim ve yüzey 

pürüzlülüğüne etkisini incelemek amacıyla deneylerde farklı sayılarda  (1-2-3-6) 

kesici takımlar kullanılmıĢtır. Frezeleme iĢlemi esnasında oluĢan titreĢim ve yüzey 

pürüzlülük değerleri ölçülmüĢtür. Bu parametrelerin yüzey pürüzlülüğü ve titreĢim 

üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Kesici uç sayısı arttığında yüzey pürüzlülük 

değerinin önemli miktarda arttığı gözlenmiĢtir. Ayrıca, titreĢimin de yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde önemli bir etkisi olduğu görülmüĢtür [9]. 

 

Toh‟un yaptığı çalıĢmada, iĢ parçası olarak AISI H13 sıcak iĢ çeliği, takım olarak da 

TiAlN kaplamalı karbür parmak freze kullanılmıĢtır. AraĢtırma sırasında eĢ yönlü ve 

zıt yönlü iĢleme tekniklerinin etkileri de dikkate alınmıĢtır. Bu tekniklerin kuvvet 

bileĢenleri üzerindeki etkileri incelenmiĢ ve buna bağlı olarak da takım aĢınması ve 

takım ömrü değerlendirilmeye çalıĢılmıĢtır. Sonuç olarak, takım aĢınmasının yavaĢ 
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bir Ģekilde gerçekleĢtiği gözlemlenmiĢtir. Ayrıca bütün kesme derinliklerinde, 

frezeleme yöntemleri ile kesme kuvvetleri bileĢkesi ve normal statik kuvvet Fy 

arasında yapılan karĢılaĢtırmalar kesme kuvvetinin yüksek olması durumunda aynı 

yönlü ve zıt yönlü frezeleme iĢlemlerinin aynı sonuçları verdiği görülmüĢtür. Yapılan 

statik ve dinamik kuvvet analizlerinin sonuçları, kesme uzunluğuna dik kesme 

kuvvetinin, takım aĢınması ve kesme koĢulları üzerinde hassas bir değer olduğunu 

göstermiĢtir [10]. 

 

HacıbektaĢoğlu, parmak frezelerin bilenerek tekrar kullanılması ile ilgili deneysel 

araĢtırma yapmıĢtır. Deneyler CNC dik iĢleme merkezinde, AISI 1050 (C45) imalat 

çeliği üzerinden ilk kez kullanılmıĢ olan iki farklı çapta (Ø5 ve Ø8 mm) HSS parmak 

freze ile talaĢ kaldırma iĢlemi yapılmıĢtır. Aynı iĢlem AISI D2 (2080) soğuk iĢ takım 

çeliği üzerinden yine ilk kez kullanılmıĢ olan iki farklı çapta (Ø5 ve Ø8 mm) karbür 

parmak freze ile yapılmıĢtır. TalaĢ kaldırma iĢlemi, dört farklı kesme hızı (45 -56,25 

– 72 - 90 m/dk), dört farklı ilerleme (0,025 - 0,03125 - 0,04 -0,05 mm/diĢ) ve dört 

farklı kesme derinliği (0,75 - 0,93 - 1,20 - 1,50 mm) ile yapılmıĢtır. Akabinde, 

kullanılan bu parmak frezeler bilenerek aynı tezgâhta, aynı parametrelerle aynı 

çelikler üzerinden talaĢ kaldırmaları sağlanıp ilk duruma göre performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada, deney seti Taguchi L16 (4*3-2*1) ortogonal dizini 

temel alınarak hazırlanmıĢtır. GiriĢ parametreleri olarak kesme hızı ve derinliği, 

ilerleme miktarı ve kesici takım çapı belirlenirken, kesme kuvveti, yüzey 

pürüzlülüğü ve aĢınma miktarı da çıkıĢ parametreleri olarak belirlenmiĢtir. Deneyler 

sonucunda, çıkıĢ parametrelerine göre, HSS ve karbür kesici takımların her ikisinde 

de bileme sonrası performanslarının azaldığı gözlenmiĢtir. Ayrıca, varyans analizi 

(ANOVA) ile giriĢ parametrelerinin çıkıĢ parametreleri üzerindeki etkileri nicel 

olarak belirlenmiĢtir [11]. 

 

Seymen, yaptığı çalıĢmada DLC kaplamalı parmak frezelerin Al7075 malzemesinin 

soğutma sıvısı kullanmadan iĢlenmesindeki performanslarını deneysel olarak 

incelenmiĢtir. Frezeleme iĢleminde 10 mm çapında DLC kaplamalı parmak freze 

kullanıldığında en düĢük pürüzlülük değeri iĢ parçasının düĢey yüzeyinde 2200 

dev/dk iĢ mili devrinde, 0,02 mm/dev ilerleme oranında, 4 mm radyal talaĢ derinliği 

ve 2 mm eksenel talaĢ derinliği değerlerinde elde edilmiĢtir. ĠĢ parçasının üst 
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yüzeyinde minumum yüzey pürüzlülüğü değeri ise 2200 dev/dk iĢ mili devrinde, 

0.02 mm/dev ilerleme oranında, 4 mm radyal talaĢ derinliği ve 3 mm eksenel talaĢ 

derinliği değerlerinde elde edilmiĢtir. Çap değiĢikliklerinin yüzey pürüzlülüğüne 

tesirlerini elde edebilmek için, 10 mm ve 8 mm çaplı DLC kaplamalı parmak frezeler 

kullanılmıĢtır. Yüksek kesici takım hızlarında 10 mm çaplı parmak freze ile iĢlenen 

yüzeyin pürüzlülük değerinin daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. TalaĢ kaldırma 

iĢlemi Taguchi yöntemi ile optimize edilmiĢtir [12]. 

 

ġirin, yapmıĢ olduğu çalıĢmada, alümina (Al2O3) seramik malzemenin iĢlenmesinde 

çok kristalli elmas (PCD) kesici takımların performansını test etmiĢtir. Deneyler, 

tornalama ve frezeleme yöntemleriyle yapılmıĢtır. Deney parametreleri tornalamada 

dört farklı kesme hızı (7,5 – 15 - 22,5 - 30 m/dk), tek ilerleme değeri (0,1 mm/dev) 

değeri ve kesme derinliğinde (0,5 mm) olarak seçilmiĢtir. Frezeleme deneyleri ise 

PCD kesici takımların yüksek maliyeti nedeniyle yalnızca iki farklı kesme hızında 

yapılabilmiĢtir. ÇalıĢma sonunda malzemede oluĢan yüzey pürüzlülük değerleri ve 

kesici takımda oluĢan aĢınma miktarları belirlenmiĢtir. Tornalama yöntemiyle 

yapılan iĢleme deneylerinde kabul edilebilir yüzey pürüzlülük değerleri elde 

edilmiĢtir. Ancak, frezeleme yönteminde yüzey pürüzlülük değeri bakımından kabul 

edilebilir sonuç alınamamıĢtır. Frezeleme iĢlemiyle elde edilen yüzeylerde kopmalar 

görülmüĢtür. Tornalama iĢleminde en düĢük kesme hızında (7,5 m/dk) yüksek yüzey 

pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. Kesici takımlarda düzenli yan yüzey aĢınmaları 

tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinden görülmüĢtür [13]. 

 

Oktay, yapmıĢ olduğu çalıĢmada, DIN 1.2738 plastik kalıp çeliği malzemeden 

hazırlanan deney numunelerini tek ağızlı, değiĢtirilebilir uçlu, 12 mm çapında kesici 

takım kullanarak frezeleme iĢlemine tabi tutmuĢtur. Frezeleme deneyleri, beĢ farklı 

kesme hızı (75 – 100 – 125 – 150 - 200 m/dk), dört farklı ilerleme miktarı (0,04 -0,08 

- 0,16 - 0,24 mm/diĢ), 0,6 mm sabit kesme derinliği ve 6 farklı yanal ilerleme (0,15 - 

0,30 - 0,45 - 0,60 – 90 - 1,20 mm) değerleri kullanılarak soğutma sıvısı 

kullanılmadan yapılmıĢtır. Ayrıca frezeleme iĢlemleri 6 farklı iĢleme yönü 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu araĢtırmada kullanılan farklı kesme 

parametrelerinin ve farklı iĢleme yönlerinin malzemede oluĢan yüzey pürüzlülük 

değerleri üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Aynı kesme parametrelerinde, faklı 
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iĢleme yönlerinin yüzey pürüzlülük değerlerinde farklılıklara neden olduğu 

gözlenmiĢtir [14]. 

 

Gökkaya vd. kaplamasız sementit karbür takım kullandığı çalıĢmada, üç farklı kesme 

hızı ve beĢ farklı ilerleme değerini iĢleme parametresi olarak almıĢtır. Deney 

malzemesi olarak AISI 1030 çeliği, kesici takım olarak ise kaplamasız sementit 

karbür kesici kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın hedefi iĢleme parametrelerinin yüzey 

pürüzlülüğüne etkisidir. ÇalıĢmada, yığıntı talaĢ, çentik ve yanak aĢınmalarının 

yüzey pürüzülülüğü üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla yığıntı, çentik ve 

yanak aĢınmaları mikroskopla incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, kesme hızı esas alındığında 

en düĢük ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri 100m/dk kesme hızında görülmüĢtür. 

Kesme hızı arttıkça ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin arttığı tespit edilmiĢtir. 

ĠĢleme parametresi olarak kullanılan değerler arasında kesme hızındaki artıĢa paralel 

olarak, yüzey pürüzlülük değerlerinde artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. ÇalıĢmada en 

yüksek ilerleme değerinde (0,45 mm/dev) ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin 

(7,603 μm), ilerleme miktarının %80 (0,25 mm/dev) oranında düĢürülmesi ile elde 

edildiği (% 215 – 2,416 μm) görülmüĢtür. ÇalıĢmada ilerleme değerindeki artıĢa 

paralel olarak yüzey pürüzlülüğünde beklenen artıĢ sağlanırken yüzey pürüzlülüğünü 

iyileĢtirmek için ilerleme değeri azaltılmıĢtır. Elde ettikleri sonuçlardan ilerleme hızı 

ve kesme hızının artmasıyla ortalama yüzey pürüzlülük değerinin de arttığını 

gözlemlemiĢlerdir [15]. 

 

Gu vd. alın frezeleme iĢlemi ile ısıl iĢlem görmüĢ AISI 4140 çeliğinin ANSI 

standartlarına göre kaplamasız C5 ve TiN, ile ZrN ve (Ti,Al)N kaplamalı kesici 

uçlarla iĢlenmesini incelemiĢlerdir. TiN ve onu takiben ZrN kaplamaların iyi bir 

performans sergilediğini gözlemlemiĢlerdir. DüĢük kesme hızlarında talaĢ yığılması 

oluĢtuğunu ve yüksek kesme hızlarında ise aĢınma miktarının arttığını 

belirtmiĢlerdir. Kesme hızının 120 m/dk değerinde en iyi takım ömrünü elde 

etmiĢlerdir [16]. 
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ÖzçatalbaĢ, yaptığı çalıĢmada, haddelenmiĢ AISI 1050, AISI 4140 ve AISI 8620 

çeliklerinin iĢlenebilirliklerini araĢtırmıĢtır. ĠĢlenebilirliği araĢtırılacak çelik 

malzemelerin mikroyapı ve mekanik özellikleri tam tavlama ve normalleĢtirme ısıl 

iĢlemleri ile değiĢtirilmiĢtir. Laboratuar çalıĢmalarında, imal edilen gerinim ölçer 

esaslı torna dinamometresi ile kesme kuvvetleri ölçülürken, ani durdurma aparatı ile 

de talaĢ kökü morfolojileri incelenmiĢtir. Deneyler sonucunda her bir malzeme için 

en düĢük yüzey pürüzlülük değerleri, AISI 1050 ve AISI 4140 için haddelenmiĢ 

durumda, AISI 8620 için ise normalleĢtirilmiĢ durumda elde edildiği vurgulanmıĢtır. 

Tam tavlanmıĢ her üç numunenin kesme kuvvetlerinde (Fc, Ff) azalmaya neden 

olduğu gözlenmiĢtir. Her üç numunede de tam tavlama ısıl iĢlemi yığıntı talaĢ (BUE) 

oluĢumunu arttırdığı, yığıntı oluĢumu neticesinde ortaya çıkan talaĢ birikmesinin 

yüzey pürüzlülüğünü arttırdığı görülmüĢtür. HaddelenmiĢ AISI 4140 malzemede en 

düĢük yüzey pürüzlülüğü oluĢtuğu, tavlanmıĢ AISI 4140 ile normalleĢtirilmiĢ AISI 

4140 numunelerde de kesme hızı arttıkça yüzey pürüzlüğünün yığıntı talaĢ çıkıntı 

uzunluğuna bağlı olarak arttığı tespit edilmiĢtir [17]. 

 

Korkut ve DönertaĢ yaptıkları çalıĢmada, alın frezeleme iĢleminde kesme hızı ve 

ilerleme miktarının kesme kuvvetleri ve talaĢ sıvanmasına (BUE) etkisini 

araĢtırmıĢlardır. AISI 1020 ve AISI 1040 çeliklerinden hazırlanan parçalar üzerinde 

CNC dik iĢleme merkezinde alın frezeleme ile kesme kuvvetlerinin üç bileĢeni 

ölçülmüĢtür. Kuvvet verileri gerinim ölçer esaslı dinamometre ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülükleri, talaĢ kesitine ve 

kesme hızına bağlı olarak her iki çelik için de değerlendirilmiĢtir. Artan kesme 

hızlarında kesme kuvvetleri artarken düĢük ve orta kesme hızı değerlerinde BUE 

eğiliminin arttığı tespit edilmiĢtir [18]. 

 

Diniz ve Filho düzlem yüzey frezelemede takım ömrü, takım aĢınması ve son 

iĢlemlerin malzeme üzerindeki etkileri, malzeme bağlama pozisyonlarının takım 

ömrüne ve yüzey pürüzlülüğünün etkilerini incelemiĢlerdir. Asıl kesici kenar 

üzerindeki aĢınmanın, malzemenin yüzey pürüzlülüğüne etkisinin bulunmadığını ve 

yüzey pürüzlülüğünün birbirini takip eden kesici kenarın üzerindeki aĢınmadan 

dolayı olduğunu göstermiĢlerdir [19]. 
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Santos vd. kesme hızı, ilerleme, talaĢ derinliği ve serbest yüzey aĢınmasına bağlı 

olarak takım ömrü ile serbest yüzey aĢınması arasında olan iliĢkiyi matematiksel 

olarak ifade etmiĢlerdir. Deneylerden elde edilen katsayı ve üs değerlerinin 

kullanılması ile aĢınma miktarını takım ömrüne bağlı olarak tahmin edilebilmiĢlerdir. 

Deneylerde TiN ve TiC kaplamalı takımlar kullanılmıĢtır. Deneylerden elde edilen 

verilerin doğruluğu için kullanılan takım-malzeme çiftine uygun ve özellikle üretici 

firmalar tarafından önerilen kesme parametreleri kullanılmıĢtır [20]. 

 

Sağlam, frezelemede kesme kuvvetleri ve  kesme kuvvetlerinden elde edilen serbest 

yüzey aĢınması ve yüzey yüzey pürüzlülüğü (Ra) arasındaki iliĢkiyi analiz etmiĢtir. 

Kesici takım olarak karbür uçlar (SPMW 12 04 08 SBF (HW) P15-P30, kaplamasız, 

Mitsubishi), beĢ kesici uçlu bir takım tutucu (A2 45 89 R05-12 TakımsaĢ), malzeme 

olarak 40 HRc‟de sertleĢtirilmiĢ ve gerilim giderme iĢlemi uygulanmıĢ Ç1040 çeliği 

kullanmıĢ, soğutma sıvısı kullanmamıĢtır. Kullanılan kesme parametrelerini, kesme 

hızı (113-140-178-226 m/dk), ilerleme (0,176-0,140-0,112-0,088 mm/diĢ), talaĢ 

derinliği (1-1,5-2,5-3,5 mm) olarak belirlemiĢtir. ĠĢlem süresince periyodik olarak Ra 

ve Rt değerlerini bir yüzey pürüzlülük cihazı ile, Vb değerleri de takım mikroskobu 

ile ölçmüĢtür. Vb değerleri her uçta eĢit olmadığından, ortalama değerleri almıĢtır. 

Kesme parametreleri kombinasyonları için ortogonal dizi kullanılarak 16 deney 

yapmıĢtır. Buna göre Vb ile kesme kuvvetlerinin yaklaĢık doğrusal olarak değiĢtiği 

görülmüĢtür. Vb‟ ye bağlı olarak Ra‟nın bir minimuma kadar azalma gösterdiği ve 

takımdaki tahribata bağlı olarak sonra artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Kesme kuvvetleri 

üzerinde talaĢ derinliği ve ilerlemenin daha etkili olduğu, kesme kuvvetlerine bir 

alternatif olarak Ra ve Vb‟ nin Ff/Fn ve Fn/Fr kuvvet oranlarına daha duyarlı 

olduğunu görmüĢtür. Böylece bu kuvvet oranlarının takım aĢınmasını ve dolayısıyla 

takım ömrünü ve belirlenen yüzey kalitesini tayin etmede bir gösterge olarak 

kullanılabileceği belirtmiĢtir [21]. 

 

Motorcu, Ç 1050 ve Ç 4140 çeliklerinin kaplamasız ve kaplamalı seramik kesici 

takımlarla iĢlenmesinde, kesme parametreleri ile iĢ parçası ve takım sertliklerinin, 

takım ömrü ve takım aĢınması üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada Taguchi 

metodu ile en yüksek yakım ömrü değerini veren kontrol faktörleri tespit edilerek 

takım ömrü denklemleri çıkartılmıĢtır. SEM görüntüleri incelenerek aĢınmıĢ uçlarda 
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ortaya çıkan aĢınma tipleri belirlenmiĢtir. Deneysel sonuçlarla takım ömrü üzerindeki 

etkili faktörler belirlenmiĢtir. Bunlar; iĢ parçası sertliği, kesme hızı, kesme hızı-

ilerleme miktarı etkileĢimi, kesme hızı-iĢ parçası sertliği etkileĢimi, talaĢ derinliği-

kesici takım sertliği etkileĢimi, ilerleme miktarı-iĢ parçası sertliği etkileĢimi ve 

ilerleme miktarı olarak sayılmıĢtır. Ç1050 ve Ç4140 çeliklerin seramik takımlarla 

iĢlenmesinde çentik, yan kenar ve krater aĢınması gözlenmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca 

faktör etkileĢimlerinin yer aldığı ikinci dereceden tahminsel denklemin daha 

güvenilir sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir [22]. 

 

Sayit, yapmıĢ olduğu çalıĢmada, küresel grafitli dökme demir malzemeler için 

sürekli olmayan kesme Ģartlarında takım ömrü analizini incelemiĢtir. ÇalıĢmasında, 

1, 2 ve 4 adet kanal bulunan silindirik numuneler hazırlanmıĢtır. ÇalıĢmada karbür 

kesici takım kullanılmıĢ, kesme parametresi olarak olarak iki farklı kesme hızı (240 - 

340 m/dk), iki farklı ilerleme (0,11 – 0,32 mm/dev) ve iki farklı talaĢ derinliği (1 - 2 

mm) seçilmiĢtir. Deneyler, ISO 3685 referans alınarak, yanak aĢınma değeri 0,3 mm 

ye ulaĢıncaya kadar gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler esnasında talaĢ oluĢum Ģekilleri, 

kanal sayısı ve kesme hızının etkisi, kesme Ģartları ve takım aĢınması, ilerleme 

hızının etkisi ve yüzey pürüzlülüğü değerleri incelenmiĢ ve değerlendirilmiĢtir.  Elde 

edilen sonuçlarına göre, 6 dk ve öncesi kesme süresinde takım ömrünü 

tamamlamıĢtır. Kesme hızı artıkça takım ömründe bariz azalmalar görülmüĢtür. 

DüĢük kesme hızlarında artan kanal sayısı takım aĢınma hızının artmasına neden 

olmuĢtur. Artan ilerleme değerleri takım aĢınmasını en fazla etkileyen parametre 

olarak tespit edilmiĢtir. Ġlerleme ve talaĢ derinliği artıkça yüzey pürüzlülük değeri 

artmıĢ, kesme hızın artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün azaldığı gözlenmiĢtir. TalaĢ 

derinliğinin ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri (Ra) üzerinde çok ta etkisinin 

olmadığı görülmüĢtür. Ġlerlemenin Ra üzerinde çok daha etkili olduğu görülmüĢtür. 

Sonuç olarak, kanal sayısının takım aĢınmasını önemli oranda etkilediği 

belirtilmiĢtir. Ayrıca düĢük kesme hızında ve ilerlemede artan kanal sayısının yanak 

aĢınmasını arttırdığı görülmüĢtür. Fakat artan ilerleme ve talaĢ derinliğinde tek veya 

iki kanallı numuneler kullanıldığında kesici takım daha hızlı aĢındığı görülmüĢtür. 

Artan ilerleme değerleri hem sürekli kesme de hem de sürekli olmayan kesme de 

yüzey kalitesi bozulmasına neden olmuĢtur [23]. 
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Acır vd. yapmıĢ oldukları çalıĢmada, AI-4Cu/B4Cp kompozit malzemenin 

iĢlenmesinde, TiN/TiAlN çok katlı kaplanmıĢ karbür ve kaplanmamıĢ karbür kesici 

takımların takım aĢınmasına etkilerini incelemiĢlerdir. Deneylerde, beĢ farklı kesme 

hızı (100 – 130 – 169 – 220 - 286 mm/dk), sabit ilerleme (0,20 mm/diĢ) ile sabit talaĢ 

derinliği (1,5 mm) kullanılmıĢtır. Deneyler sonucunda, kaplamalı kesici takımda 

diğer takımlara göre daha az bir yanak aĢınmasının olduğu belirtilmiĢtir. Kesme 

hızının takım aĢınmasında önemli derecede etkili olduğu, ayrıca kaplamasız kesici 

takımın, kaplamalı kesici takıma göre daha fazla aĢınmaya uğradığı tespit edilmiĢtir 

[24]. 

 

Gezgin, prizmatik parçaların freze ile iĢlenmesi sırasında, kesici uç sayısının takım 

ömrü ve yüzey pürüzlülüğüne etkisini incelemiĢtir. ÇalıĢmada, AISI D3 soğuk iĢ 

takım çeliği ile kesici takım olarak kaplamalı karbür takımlar kullanmıĢtır. CNC dik 

iĢleme merkezinde, kesici uç sayısı, kesme hızı ve ilerleme miktarının, takım ömrü, 

kaldırılan talaĢ hacmi ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Yapılan 

deneyler sonucunda yüzey pürüzlülük değerleri, kesici ucu sayısı ve ilerleme 

miktarının artıĢına paralel bir Ģekilde artarken, kesme hızının yüzey pürüzlülüğün 

üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte, kesici uç 

sayısı, kesme hızı ve ilerleme miktarının artmasıyla takım ömrünün azaldığı ve 

yanak aĢınmasının kesici takımda hakim aĢınma tipi olduğu görülmüĢtür [25]. 

 

Ghanil vd. yapmıĢ oldukları araĢtırmada, TiN kaplı karbür takımın performansını 

AISI H13 takım çeliğinin yüksek kesme hızında yüzey frezelenmesinde 

değerlendirmeye çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada kesme hızı, ilerleme hızı ve kesme 

derinliğinin takım ömrü üzerine etkileri incelenmiĢtir. Sonuçlar takım ömrü üzerinde, 

ilerleme hızı ve kesme derinliğinin yüksek etkisi olduğunu göstermiĢtir. Takım 

ömrünün kesme hızından önemli derecede etkilenmediğinden bahsedilmiĢ ve bunun 

tersi bir durumun yüksek kesme hızıyla birlikte yüksek kesme derinliği ve ilerleme 

kullanıldığında takımın zayıflığından kaynaklanan çatlak ve kırılmalardan 

olabileceği yorumu yapılmıĢtır. Sonuç olarak da takım ömrünü; yüksek kesme 

derinliği ve ilerlemelerden kaynaklanan kesme kenarındaki kırılmaların, yüksek 

kesme hızı sonucunda açığa çıkan sıcaklıktan dolayı kaynaklanan takım 

aĢınmasından, daha fazla etkilendiği ifade edilmiĢtir [26]. 
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Wang ve Junz, yaptıkları çalıĢmada, 20 ve 41  HRc sertliklerindeki AISI H13 takım 

çeliğinin, TiAlN kaplanmıĢ karbür küresel uçlu parmak freze ile iĢlenmesinde, 

iĢleme karakteristiklerini incelemiĢ ve karĢılaĢtırmıĢlardır. Frezeleme deneyleri 

sonucunda elde edilen frezeleme kuvveti, talaĢ formu ve yüzey 15 pürüzlülüğü 

değerleri iĢleme karakteristiklerini belirlemede kullanmıĢlardır. Deneylerde kesme 

hızı, kesme derinliği ve kesici geometrisi değerleri sabit alınmıĢ, iĢ parçası sertliği ve 

ilerleme değerleri değiĢtirilmiĢtir. Küresel uçlu parmak frezeleme iĢlemindeki 

karakteristik farklılıkların, malzeme sertliğinin etkilerinden kaynaklandığı 

gösterilmiĢtir [27]. 
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BÖLÜM 3 

 

FREZELEME 

3.1. FREZELEME 

 

Kesici takımın kendi ekseni etrafında dönme hareketine karĢılık, iĢ parçasının 

ilerlemesi ile meydana gelen talaĢ kaldırma iĢlemine “frezeleme” denir. Frezeleme 

yöntemiyle üzerinde kesici uçlar bulunan kesici takımın kendi ekseni etrafında 

dönmesi ile iĢ parçasının bağlı olduğu tablanın X, Y ve Z eksenlerinde hareket 

etmesiyle iĢ parçası üzerinden talaĢ kaldırılır [28]. 

 

Frezeleme yöntemi ile düz yüzeylerin, eğrisel yüzeylerin, T kanalların, helisel 

kanalların, diĢli çarkların ve hareket millerinin imal edilmesi için çeĢitli geometriye 

sahip kesici takımlarla talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirilir [29]. 

 

Frezeleme iĢlemi ile talaĢ kaldırma esnasında iĢ parçasından elastik ve plastik 

deformasyon sonucu ayrılmıĢ olan parçalara talaĢ denir. TalaĢ kaldırma sırasında 

kesici takım ile iĢ parçası arasında kesme hareketi, sürtünme hareketi, ilerleme 

hareketi ve yardımcı hareketler meydana gelir. 

 

Kesme hareketi; yani kesme hızı, bir freze çakısının çevresindeki kesen bir diĢin, 

kesici kenarın bir dakikada metre cinsinden aldığı yoldur. 

 

Sürtünme hareketi; kesici takım ile iĢ parçası arasında kesme olayı sırasında ve talaĢ 

hızından dolayı meydana gelen harekettir. 

 

Ġlerleme hareketi; kesmek üzere döndürülen kesici takımın dönme hareketine karsı, iĢ 

parçasının bir dakikada milimetre cinsinden aldığı yoldur. Yardımcı hareketler; 

Kesici takımın iĢ parçasına yanaĢması ve talaĢ kaldırma iĢlemi bittikten sonra kesici 

takımın iĢ parçasından uzaklaĢması için yapmıĢ olduğu harekettir [5].



15 

3.1.1. Frezeleme ĠĢleminde Talas Kaldırma 

 

Bu yöntem ile talaĢ kaldırma iĢlemi diğer talaĢ kaldırma iĢlemlerinden farklı olarak, 

kesici takımda bulunan kesici ağız sayısının birden çok olması ve kesici takımların 

türü bakımından oldukça karıĢık bir süreçtir. Freze tezgâhında talaĢ kaldırma iĢlemi, 

kullanılan kesici takımın türüne ve frezeleme yönüne göre adlandırılır. Frezeleme 

iĢleminde talaĢ kaldırma yöntemi dört ana baĢlık altında incelenebilir [5]. 

 

1. Takma uçlu alın freze çakısı ile düzlem yüzeylerin frezelenmesi 

 

1.1. Simetrik frezeleme 

1.2. Asimetrik frezeleme 

 

2. Silindirik vals freze çakısı ile çevresel frezeleme 

 

2.1. Aynı yönlü çevresel frezeleme 

2.2. Zıt yönlü çevresel frezeleme 

 

3. Form ve biçim freze çakısı ile frezeleme 

 

3.1. Modül freze çakısı ile frezeleme 

3.2. DeğiĢik geometrilere sahip iç bükey ve dıĢbükey yüzeylerin frezelenmesi 

 

4. Saplı freze çakısı ile frezeleme 

 

4.1. Parmak freze çakısı ile frezeleme 

4.2. Küresel parmak freze çakısı ile frezeleme 
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3.1.1.1. Alın Frezeleme Yöntemi 

 

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 kaldırma 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 ġafta bağlanıĢı ġekil 3.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Kesici uçların tutucuya yerleĢtirilmesi [29]. 

 

3.1.1.2. Simetrik Frezeleme Yöntemi 

 

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

yapılmaktadır. Bu yöntem ile kesici takımın dönme ekseni ile iĢ parçasının ilerleme 
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yönündeki ekseni çakıĢtırarak talaĢ kaldırma iĢlemidir. Burada  kesici takım talaĢ 

kaldırırken iĢ parçasının tam ortasında eksenine hareket ettirilmelidir. 

 

 
 

ġekil 3.2. Simetrik alın frezelemenin gösterilisi [29]. 

 

3.1.1.3. 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‟de 

görüldüğü gibi alın freze çakısı ile asimetrik olarak talaĢ kaldırılmaktadır. 

 

Simetrik ve asimetrik olarak talaĢ kaldırılabilmesi için, kesici takımın çapı iĢlenecek 

iĢ parçasının geniĢliğinden her zaman büyük olmalıdır [5]. 
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ġekil 3.3. Asimetrik frezelemenin gösterilisi [5]. 

 

3.1.1.4. Çevresel Frezeleme Yöntemi 

 

Çevresel frezeleme yöntemi, freze çakılarının çevresindeki kesici uçların, TalaĢ 

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

değiĢmektedir [5]. 

 

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. 

 

3.1.2. Aynı Yönlü Frezeleme 

 

Aynı yönlü frezelemede, freze çakısının kesme yönü ve iĢ parçasının ilerleme yönü 

aynı yöndedir. Freze çakısının iĢ parçasına batması esnasında, talaĢ kalınlığı en 

fazladır. Virgül Ģeklinde talaĢın oluĢması sırasında talaĢ kalınlığı ile birlikte kesme 

kuvveti de azalır. Bu sebeple; son Ģekil verme frezeleme iĢleminde saplı freze 
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çakıları ile daha iyi bir yüzey oluĢmuĢ olur. Aynı yönlü frezeleme daha üstündür ve 

zıt yönlü frezeleme iĢlemine göre daha hesaplıdır. Ancak aynı yönlü frezeleme iĢlemi 

yapılabilmesi için, kullanılacak olan freze tezgâhlarının boĢluksuz tabla millerline 

sahip olması gereklidir. 

 

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

yönü doğrultusundadır. Kesme sırasında diĢler, talaĢı üstten kavradığından, iĢin 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 ilk etapta bağlandığı mili esnetmeye çalıĢsa da, talaĢ giderek 

biteceğinden, düzgün olarak dönen çakı, temiz bir yüzey çıkaracaktır. ġekil 3.4‟de 

aynı yönlü çevresel frezeleme yöntemi gösterilmektedir [5]. 

 

 
 

ġekil 3.4. Aynı yönlü çevresel frezelemenin gösterilisi [5]. 

 

3.1.3. Zıt Yönlü Frezeleme  

 

Zıt yönlü frezelemede, kesici takımın kesme yönü iĢlenecek parçanın ilerleme 

yönüne doğru yönlendirilmiĢtir. TalaĢ oluĢmadan önce kayar ve kesici ağız iĢlenecek 

malzemenin üzerinden kazıma yapar. Bunun için, freze çakısının kesici ağızlarının 

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



20 

yolu üzerinde kesme derinliği ve kesme kuvveti büyür. Virgül Ģeklinde bir talaĢ 

meydana gelir  (ġekil 3.5.) 

 

Bu metotla frezeleme esnasında kesici takım iĢlenecek malzemenin boyuna itmeye 

ve tabladan yukarıya doğru kaldırmaya çalıĢır. Kesme sırasında oluĢan talaĢ kalınlığı 

parçanın üst yüzeyine doğru, düzgün olarak artacağından freze çakısında bir 

zorlanma oluĢur. Freze çakısındaki bu zorlanma malafa milini esnetmeye çalıĢır. 

Dolayısı ile iĢ parçasının yüzeyi, ilk etapta görülmeyecek kadar dalgalı olur. ĠĢ 

parçasının bağlı bulunduğu aparattan yukarıyı zorlamaması için, emniyetli bir Ģekilde 

sıkılması gerekir. 

 

 
 

ġekil 3.5. Zıt yönlü frezelemenin gösterilisi [29]. 

 

Tezgah tabla mili somunu, arasındaki boĢluklar talaĢ kaldırmayı ve ilerlemeyi 

etkilemez. Kuvvete karsı 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 [5]. 
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3.1.4. Frezelemede Kesme Hızı, Ġlerleme Hızı Ve TalaĢ Derinliği  

 

Kesme hızı, kesme esnasında kendi ekseninde dönen kesici takımın sabit iĢ parçası 

üzerinde dakikada metre cinsinden aldığı yol olarak ifade edilir. TalaĢ kaldırma 

esnasında verilmesi gereken kesme hızı belli baĢlı etkenlere dayalı olarak 

değiĢmektedir bu etkenleri Ģu Ģekilde sıralayabiliriz. 

 

1. ĠĢlenecek malzeme 

2. Kesici takım malzemesi 

3. Kesme derinliği 

4. Ġlerleme miktarı 

5. Soğutma sıvısı 

6. Tezgah rijitliği ve tezgah tipi 

 

Frezelemede devir sayısı kesme hızına göre belirlenir. Ġdeal kesme hızının seçimi, 

uygun değer ve uygun kesme parametrelerinin seçilmesinde önemli bir etken olduğu 

açıktır. Kesme hızı oldukça düĢükse çok az sayıda parça üretilecek, takım ucunda 

talaĢ sıvanması-yapıĢması meydana gelebilecek ve uç geometrisi değiĢikliğine 

sebebiyet verecektir. Lakin kesme hızı çok yüksekse, takım hızla aĢınacak ve 

oldukça fazla takım değiĢikliği yapılacaktır. Bu sebeplerden ötürü yapılacak olan bir 

talaĢ kaldırma iĢlemi için uygun değer kesme hızı, kesici takım ömrü ve talaĢ 

kaldırma miktarını düzgün ve dengeli bir Ģekilde seçmek gerekecektir. 

 

En elveriĢli ilerleme oranı ve kesme derinliği göz önüne alındığı zaman, her daim 

kabul edilen en derin talaĢ ve en hızlı ilerleme ölçütü alınır, çünkü bu belirlemeler 

takım ömrünü kesme hızından daha az derecede azaltacaktır. En elveriĢli ilerleme 

oranı, kesici takım ömrünü ve talaĢ kaldırma oranını dengede tutmalıdır [30]. 

 

Kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesme derinliği seçilirken aĢağıdaki kriterlere göre 

maksimum önceliğe göre tercih edilmelidir. 
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1. Üretim süresinin minimuma indirilmesi 

2. Kesici ömrünün maksimum yapılması 

3. En küçük ölçüsel hassasiyetin sağlanması 

4. En mükemmel yüzey pürüzlülüğünün elde edilmesi 

5. Bir defada kaldırılacak talaĢ miktarının maksimum olması 

6. Kesici kırılmalarının en aza indirilmesi 

7. Kesintisiz en güzel iĢlemin oluĢturulması 

8. Tezgâhta meydana gelebilecek aĢınma ve titreĢimlerin en aza indirilmesi 

9. Birim maliyetinin minimuma indirilmesi 

 

3.1.4.1. Frezelemede Kesme Hızı 

 

Bir freze takımının, çevresindeki kesen bir diĢin (noktanın) bir dakikada metre 

cinsinden keserek aldığı yol kesme hızıdır. Kesme hızı aĢağıda verilen denklem ve 

birimlerle ifade edilir. 

 

Vc= πx D x N / 1000              (3.1) 

 

Burada; 

Vc = Kesme hızı (m/dk) 

N = Devir sayısı (dev/dk) 

D = Freze takımının çapı (mm) 

 

Kesme hızı verileri, genel olarak kataloglardan belirlenmektedir. Kesme hızının 

belirlenmesi takım ömrü ve iĢleme zamanı yönünden mühimdir. Kesici takım düĢük 

kesme hızlarında kullanıldığında iĢleme zamanı artmasından dolayı süre kaybı 

oluĢmaktadır. Ayrıca yüksek kesme hızı seçilmesinde ise sürtünme ve ısıdan dolayı 

takım kısa sürede aĢınmakta ve değiĢtirilmesi de zaman kaybına sebebiyet 

vermektedir. Bu Ģartlar altında iĢlem yapılan malzemeler için elveriĢli kesme hızının 

seçilmesi gereklidir. DeğiĢik metallerin sertliği, yapısı ve iĢlenebilirliği 

değiĢtiğinden, farklı kesici takım ve iĢlenecek mazleme için farklı kesme hızları 

tercih edilmelidir [31]. 
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3.1.4.2. Frezelemede Ġlerleme Hızı 

 

Kesme hızı ile ilerleme hızı birbirlerine çok yakın bir biçimde bağlıdır. Ġlerleme hızı; 

kesmek üzere döndürülen freze takımının altından, iĢ parçasının bir dakikada 

milimetre cinsinden aldığı yoldur. Ġlerleme hızı aĢağıda verilen denklem ile 

hesaplanır. 

 

F = Fz x Z x N   (3.2) 

F = Ġlerleme hızı, mm/dk 

Fz = DiĢ baĢına ilerleme, mm/diĢ 

Z = Frezenin kesici diĢ sayısı, adet 

N = Devir sayısı, dev/dk 

 

DiĢ baĢına ilerleme (Fz, mm /diĢ) frezeleme iĢleminde önemli bir ölçüttür. Freze 

çakısı çok uçlu bir takımdır, dolayısıyla her ucun yeterli bir talaĢı kaldırabilmesi için 

elveriĢli bir ilerleme ölçüsüne gereksinimi vardır. DiĢ baĢına ilerleme bir kesici 

kenarın iĢ parçasına giriĢi ile bir sonraki kesici kenarın iĢ parçasına giriĢi arasında 

geçen zamanda tablanın ilerlediği ölçü olarak tanımlanır. Bu sebeple bu büyüklük 

takımdaki mevcut uç sayısı ve ilerleme hızına bağlı olarak değiĢir  [32].  

 

Ġlerleme ölçüsünün uygun belirlenmesi, en azından kesiciyi, yüzey kalitesini ve 

imalat sayısı ile maliyeti belirleyecektir. Ġlerleme miktarı düĢük seçildiğinde 

frezeleme iĢlemi çok geç bitecektir. Ġlerleme miktarı çok yüksek seçildiğinde ise 

takım kırılabilecektir [30]. 

 

3.1.4.3. Frezelemede Kesme Derinliği 

 

Kesme derinliği, takımın iĢ parçası içine dikey olarak aldığı yoldur. Genellikle, “a” 

ile gösterilir. Kesme derinliğinin uygun seçilmemesi iĢleme süresini ve maliyeti 

etkilemektedir. Gerekli kesme derinliğinin verilmediği zaman, iĢlemi tamamlamak 

için birden fazla paso gerektirecektir ve bu sebebten dolayı daha fazla zaman kaybına 

sebebiyet verecektir [33]. 
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3.1.5. Frezeleme ĠĢlemleri Ve Kullanılan Kesici Takımlar 

 

Frezeleme, kendi ekseni etrafında dönen çok uçlu bir takım ile doğrusal hareket 

yapan iĢ parçasından talaĢ kaldırılarak yapılan Ģekillendirme iĢlemine denir. Gelinen 

teknolojide frezeleme iĢleminde takım neredeyse her yönde iĢ parçasına doğru 

hareket edebilmektedir. Frezeleme iĢleminde kullanılan kesici takımlara TSE 333‟ e 

Freze denilmektedir. Kesici takımın birçok kesici kenarı vardır ve her kenar belirli 

bir miktar talaĢ kaldırma kapsamına sahiptir. Frezelemenin avantajları iyi bir yüzey 

kalitesi, yüksek iĢleme verimliliği hassasiyet ve Ģeklin yapılmasındaki esnekliktir. 

Frezeleme genel olarak dik köĢelerin, düzlem yüzeylerin ve kanalların iĢlenmesi 

maksadıyla kullanılan bir iĢlemdir.  

 

. 

 

ġekil 3.6. Frezeleme iĢlemlerinde kullanılan çeĢitli kesici takımları [12]. 
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3.1.5.1. Parmak Frezeler 

 

Frezeleme iĢlemlerinde çeĢitli kanalların, yan duvarların ve çevrelerin iĢlenmesinde 

en çok kullanılan freze parmak freze diye isimlendirilen kesici takımdır. 

 

 

 
 

ġekil 3.7. Parmak freze ve elemanları [12]. 

 

TSE 303 Standardına Göre Parmak Freze Elemanlarının Tanımı 

 

Kesici Kısım; kesme iĢlemini yapan ve üzerinde kesici ağızların bulunduğu kısımdır. 

Sap; frezelerin tezgaha bağlanmasına yarayan, silindirik veya konik kısımdır.0.2.4 – 

Kesici Ağız; frezenin kesici kısmı üzerinde meydana getirilen ve üzerinde talaĢ 

yüzeyi, kesici kenar, zırh ve serbest yüzeyin bulunduğu kısımdır. 

 

TalaĢ Yüzeyi; kesici ağız üzerinde talaĢ kanalından kesici kenara doğru olan ve 

iĢleme esnasında çıkan talaĢın sürterek geçtiği yüzeydir. 

 

TalaĢ Kanalı; komĢu iki kesici ağız arasında özel biçimde meydana getirilen ve 

talaĢın çıkmasına yarayan kısımdır. 
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Kesici Kenar; talaĢ yüzeyi ile serbest yüzey veya freze sırtının ara kesitidir. 

 

Serbest Yüzey; sırtı frezelenmiĢ frezelerde kesici kenardan boĢaltılmıĢ sırta doğru 

uzanan ve talaĢ kaldırma esnasında sürtmemesi için belli bir açı altında boĢaltılmıĢ 

kısımdır. 

 

BoĢaltılmıĢ Sırt; sırtı frezelenmiĢ frezelerde serbest yüzey ile talaĢ kanalı arasında 

belli bir biçimde oluĢturulan kısımdır. 

 

DüĢürülmüĢ Sırt; sırtı tornalanmıĢ frezelerde kesici kenardan geriye doğru uzanan ve 

radyal ve/veya aksiyal yönde düĢürülmüĢ kısımdır. 

 

Sırtı FrezelenmiĢ Freze; kesici ağızların sırtı freze ile belli bir biçimle boĢaltılmıĢ 

frezedir.  

 

Sırtı DüĢürülmüĢ Freze; kesici ağızların sırtı istenen biçimde ve belli bir açı altında 

geriye doğru tornalama ile düĢürülmüĢ frezedir. 

 

TalaĢ Açısı; kesici ağızları dönme eksenine paralel olan frezelerde kesici kenar 

üzerindeki bir noktadan takım dönme eksenine indirilen dik ile talaĢ yüzeyi 

arasındaki açıdır. 

 

Serbest Açı; kesici kenardan geçen teğet düzlem ile serbest yüzey arasındaki açıdır. 

 

Kama Açısı; kesici ağızlar dönme eksenine paralel olan frezelerde talaĢ yüzeyi ile 

serbest yüzey arasındaki açıdır. 

 

DıĢ Çap; frezelerin kesici kenarları üzerinden geçen dairenin çapıdır. 

 

Helis Yönü; frezede kesici ağızların dönme eksenine göre sağa veya sola doğru 

yükselme yönüdür. 
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Kesme Yönü; frezenin tezgâha bağlandığı sap veya malafa tarafından bakıldığındaki 

dönme yönüdür. 

 

Helis Açısı; parmak freze üzerindeki helis kanallarını oluĢturan açıdır. Helis açısı 

parmak frezenin imalatı sırasında oluĢturulmaktadır. Bu nedenle daha sonradan 

değiĢtirilmesi söz konusu değildir. 

 

BoĢluk Açısı; kesme esnasında parmak frezenin kesici ağızlarının arka yüzeyinin 

kesilme yüzeyine sürtünmesini engellemek için verilen açılara boĢluk açısı denir. 

 

Ayrıca frezelerin kesme geometrisi ile ilgili diğer tarifler (TS 3712)'de verilmiĢtir. 

 

Frezeleme iĢlemlerinin geometrisine ve iĢleme tipine göre çeĢitli parmak frezeler 

kullanılabilir. 

 

 
 

ġekil 3.8. ÇeĢitli parmak frezeler [12]. 
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ġekil 3.9. ÇeĢitli parmak frezelerin (ġekil 3.8‟deki) özellikleri ve  kullanıldıkları 

yerler [12]. 

 

Frezeleme ĠĢlemi Ġçin Parmak Frezenin Seçim Kriterleri 

 

Bir frezeleme iĢleminde en önemli temel parametreler kesicinin devir sayısı, ilerleme 

hızı ve kesme derinliğidir. ĠĢ parçasının cinsi, geometrisi ve yüzey kalitesi v.b. 

faktörler bu temel parametrelerin değerlerini etki etmektedir. Yüzey kalitesinin 

iyileĢtirilmesi ve malzeme hakkında çok açık bilginin olmaması durumunda güvenlik 

açısından düĢük kesme derinliği ve ilerleme hızı seçilmelidir. 

 

 
 

ġekil 3.10. Frezelemede üç önemli faktör [12]. 
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ġekil 3.11. Kullanıldıkları yerlere göre parmak frezeler [12]. 

 

Bir parmak frezenin çalıĢma aralığı çap ve talaĢ derinliği kapasiteyle tanımlanır. Bazı 

parmak frezeler temel olarak, ek bir derinlik kapasitesine sahip, küçük çaplı, 90º „ lik 

alın frezeler olarak görülebilirler. Bu takımların kapasitelerine iĢlemin tipi de etkide 

bulunur. 

 
 

ġekil 3.12. Yan duvar ve fatura iĢlenmesi [12]. 

 

Bir kenarın veya 90º „lik bir faturanın iĢlenmesi genellikle iki yüzeyin 

oluĢturulmasını gerektiren, kenar iĢleme olarak da bilinen, kenar frezelemedir. Bu 

iĢlemde takımın sehimi bir sınırlayıcı rolü oynayabilir. Bir kanal veya faturanın 

iĢlenmesi genellikle tam kanal açama olarak adlandırılır ve üç yüzeyin iĢlenmesini 

gerektirir. Kanalın her iki ucu açık olabileceği gibi bir ucu kapalı da olabilir (her iki 

ucu da kapalı olan kanallar ceplerdir, iĢlem için delme yapabilen ve eksensel yönde 

iĢleyebilen parmak frezelere gereksinim duyulur). Parmak frezenin kesme kavrama 
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açısı 180º„dir, dolayısıyla freze, çevresinin yaklaĢık yarısına kadar kesmeye 

katılmıĢtır. Bu ise kanal yan yüzeylerinin takımı sehime karĢı desteklemesi demektir. 

Tam kanal açma iĢlemlerinde sınırlayıcı faktör genellikle talaĢın naklidir. Yüksek 

talaĢ debilerine sahip modern parmak frezeler çok etkili takımlardır, ancak kesici 

kenarın kırılmasına yol açabilecek talaĢ yığılmasının önlenmesi de Ģarttır. 

SıkıĢtırılmıĢ hava veya basınçlı soğutma sıvısının kanaldaki kesme bölgesine sevk 

edilmesi talaĢların çabuk bir Ģekilde bölgeden uzaklaĢtırılması açısından son derece 

gereklidir. 

 

 
 

ġekil 3.13. Kanal iĢlenmesi [12]. 

 

Parmak freze eksenel yönde hareket edecek Ģekilde tasarlanmıĢ bir takımdır. Bu 

doğal olarak parmak frezeyi, özellikle yüksek iĢleme hızlarında, kesme kuvvetlerinin 

etkilerine karĢı oldukça hassas bir duruma getirmektedir. Bu nedenle parmak 

frezeleme iĢleminde çok rijit bir takım tutucu sistemine gereksinim vardır. Aksi 

takdirde parmak frezeleme iĢleminde, büyük efektif takım uzunlukları nedeniyle, 

sehim ve titreĢim kaçınılmazdır. Parmak frezelerin çeĢitli saplı tipleri mevcuttur ve 

bunların bazıları diğerlerinden daha iyidir. Pens adaptörleri ve modüler takım 

tutucular genellikle sapın çok rijit bir Ģekilde tespit edilmesi sayesinde mükemmel bir 

rijitlik sağlarlar. 
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ġekil 3.14. Parmak frezenin seçimi [12]. 

 

TitreĢimin fazla olması neticesinde parmak freze Ģekil değiĢimine uğrayarak yüzey 

kalitesinin kötü olmasına sebebiyet verir. Bir parmak frezeleme iĢlemindeki kesme 

kuvvetleri iĢlemin sonucuna fazlasıyla etkide bulunurlar. Radyal, eksenel ve teğetsel 

kuvvetler parmak frezeyi eğilmeye ve çekmeye zorlar. GerçekleĢtirilmek istenen 

iĢlem ile iliĢkili olarak frezeleme yönü (aynı veya karĢıt yönlü frezeleme) ve 

herhangi bir eğim veya helis açısı da dikkate alınmalıdır. 

 

3.1.6. Parmak Frezeye Etki Eden Kuvvetler 

 

Parmak frezelemede yüzeyden talaĢ kaldırırken kesiciye etki eden kuvvetler üzerinde 

birçok çalıĢma yapıldığı görülmüĢtür. Kesme iĢlemi esnasında, kesiciyi etkileyen üç 

temel kuvvetin olduğu görülmüĢtür. Bakıldığında talaĢ kaldırma da kesiciye eğim 

vermeye çalıĢan kuvvetler (Fn ve Ft) ġekil 3.15‟de verilmiĢtir [34]. 

 

ġekil 3.15‟deki Fn kuvveti kesiciyi talaĢ kaldırılan yüzeye dik konumda malzemeden 

koparmaya çalıĢan kuvvettir. Ft talaĢ kaldırılan yüzeye paralel konumda teğetsel 

kuvvet olup kesiciyi kesme yönüne zıt eğmeye çalıĢan kuvvettir. Fz kuvveti, kesiciyi 

helis açısı doğrultusunda etki eden kuvvet olup bu kuvvetin kesicinin eğilmesine 

doğrudan bir etkisi yoktur [34]. 

 



32 

 

 

ġekil 3.15. Kesici takım ucuna etki eden kuvvetler. 

 

Kulkarni ve konu üzerinde çalıĢanların yapmıĢ oldukları araĢtırmada kesiciyi 

etkileyen kuvvetleri aĢağıdaki gibi sunmuĢlardır. 

 

Burada; 

τ: iĢ parçasının kayma gerilmesi, 

ds: talaĢ kalınlığı, 

w: talaĢ geniĢliği, 

ϕ: kesme açısı, 

γ: talaĢ açısı, 

η: iĢ parçası ile kesici takım arasındaki sürtünme açısıdır. 

 

Kesme açısı ϕ, iĢ parçasının kesmede akma ve kopma mukavemetlerine talaĢ açısına 

bağlı olarak Ģöyle ifade edilir. 

 

Burada iĢ parçasının akma mukavemeti ve iĢ parçasının kopma mukavemetidir. 

Kuvvetler yorumlandığında kayda değer kalınlığı kesicinin açısal durumu ve talaĢ 

kalınlığı değiĢiklik arzmektedir. Bu durum dinamik olarak değerlendirildiğinde 

kesicinin kesme anında titreĢim yapacağını görülmektedir. Ayrıca, silindirik 

frezeleme ile talaĢ kaldırmada (örneğin vals freze çakısı) yada parmak freze kesicisi 

(3.3) 
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ile talaĢ kaldırırken sistemin Ģekilsel durumuna, malzemenin ilerleme oranına bağlı 

olarak kesici takımın talaĢ kaldırmaya baĢlayıp bitmesine yakın talaĢ kalınlığında bir 

artma söz konusudur. ArtıĢ, ġekil 3.16‟deki t1 diĢinin malzemeden çıkmadan t2 

diĢinin talaĢ kaldırmaya baĢlaması (Bu durum helis açısından kaynaklanmaktadır) ile 

t1 diĢine ait Ft1 kuvvetinin y doğrultusundaki bileĢeni t2 diĢine ait Fn2 kuvvetinin y 

doğrultusundaki bileĢeni ile karĢıt yönlü olup Fn2 kuvvetini Ft1y kadar eksiltme 

yapacaktır. Bu durum, talaĢ kaldırılan tabakanın kesici eksenine olan paralelliğin 

değiĢmesini az da olsa engelleyecektir [34]. 

 
ġekil 3.16. Parmak freze ile talaĢ kaldırma iĢleminin geometrik yapısı. 

 

3.1.7. Parmak Frezede Takım AĢınması 

 

AĢınma, katı cisimlerin sürtünen yüzeyleri arasında malzeme kayıplarının meydana 

gelmesidir. ASTM G40-93 kalıplarında aĢınma; “Ġhtiyaç duyulan malzemelerin, 

diğer parçalarla (katı, sıvı, gaz) etkileĢimi esnasında mekanik etkenlerle yüzeyden 

küçük partüküllerin kopması ile meydana gelen ve istenmeyen yüzey bozulması” 

Ģeklinde tanımlanmaktadır. BaĢka bir tabirle, izafi hareket yapan elemanlar 

arasındaki sürtünme sonucu meydana gelen malzeme erozyonu veya kayıplarıdır. 

AĢınma; kuvvet, kayma hızı, sıcaklık, yağlama durumu, malzeme cinsi ve 

sertliğinden etkilenen karmaĢık bir olaydır. Bu etkilerin bazılarının baskın olması 

farklı aĢınma mekanizmalarını ortaya çıkarmaktadır. Bazı durumlarda, birkaç aĢınma 



34 

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

simülasyonunu karmaĢık bir hale getirmektedir [35]. 

 

Bütün kesiciler imalat süresince aĢınır ve bu aĢınma, kesici takım ömrünü 

tamamlayıncaya kadar sürer. Kesici kenar ömrü 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. Kesici 

takımın ömrü; takımın iĢ parçalarını kabul edilebilir parametrelerin sınırları dâhilinde 

iĢlemesi sırasında gerçekleĢecek üretim zamanı olarak kabul edilir. Ġlk zamanlarda 

takım ömrü parametresi sadece takımın daha fazla kesme yapmaması gibi basitçe 

ifade edilirdi. Günümüzde yüzey yapısı, hassasiyet, kesicinin aĢınma biçimi, talaĢ 

oluĢumu önceden kestirilebilir güvenli kesici ömrü gibi yaygın parametreler söz 

konusudur. 

 

Doğru kesici takımın seçimi iĢleme sırasında maksimum verimliliğin elde edilmesi 

için kritik bir faktördür. 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 sonucu takım tutucunun ve bağlamanın rijitliğinde meydana gelecek bir 

eksiklik pek çok kesici kenarın vaktinden evvel ömrünü doldurmasına sebep 

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

Takım aĢınmasının olup olmaması değil olduğunda ne kadar ve hangi tipte meydana 

geldiğini tespit edebilmek ve aĢınmayı izlemek takım ömrünün tespitinde en önemli 

faktördür. 

 

Kesici aĢınması kesme kenarı üzerindeki yük faktörleri kombinasyonunun ürünüdür. 

Kesme kenarı ömrü kesici geometrisini bozmaya çalıĢan farklı yüklerle oluĢturulur. 

AĢınma kesici-malzeme-talaĢ kaldırma Ģartları arasındaki karĢılıklı etkileĢimin 

sonucudur [36]. 
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3.1.7.1. Parmak Frezede Takım AĢınmasının Ölçüm Standardı 

 

Bu çalıĢmada yer alan takım aĢınması ölçümlerinde ISO 8658-2 de yer alan 

“Frezelemede Takım Ömrünün Tespiti” isimli standartlar kullanılmıĢtır. Bu standart 

Uluslararası Üretim AraĢtırmaları Mühendisliği Enstitüsü (CIRP) tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. Bu standartta yer alan aĢınma türleri ġekil 3.17‟de verilmiĢtir [37]. 

 

 
 

ġekil 3.17. Parmak frezelerdeki aĢınma biçimleri [37]. 

 

Bu aĢınma türlerini sınıflayacak olursak; 

 

Yan Yüzey AĢınması (Vb) 

 

Kesici takımın yan kenarlarında aĢamalı olarak kesme esnasında geliĢen aĢınma 

bölgesidir. 

 

1. Düzenli Yan Yüzey AĢınması (VB 1) 

 

Takımın aktif kesme kenarı boyunca düzenli olarak sabit geniĢlik ve uzunluktaki 

aĢınma türleridir, (ġekil 3.18). 
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ġekil 3.18. Düzenli yan yüzey aĢınması (VB1) [37]. 

 

2. Düzenli Olmayan Yan Yüzey AĢınması (VB 2) 

 

Yan yüzeyin aktif kısmının her pozisyonda ölçülen aĢınmanın düzensiz olarak 

ilerlediği aĢınma türüdür, (ġekil 3.19). 

 

 
 

ġekil 3.19. Düzenli olmayan yan yüzey aĢınması (VB2) [37]. 

 

3. Bölgesel Yan Yüzey AĢınması (VB 3) 

 

Takımın yan kenar kısmında abartılı ve bölgesel olarak geliĢmiĢ aĢınma türüdür, 

(ġekil 3.20) 
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ġekil 3.20. Bölgesel yan yüzey aĢınması (VB 3) [37]. 

 

Krater AĢınması (KT) 

 

Kademeli olarak takımın kesme anında iç yüzeyinde oluĢan aĢınma biçimidir. 

 

1. Krater AĢınması (KT 1) : 

 

Kesme kenarına paralel olarak takımın iç yüzünde kademeli olarak oluĢan krater 

Ģeklindeki aĢınmadır, (ġekil 3.21). 

 
 

ġekil 3.21. Krater aĢınması (KT 1) [37]. 
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3.2. TALAġLI ĠMALAT ĠġLEMĠNDE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

3.2.1. Yüzey Pürüzlülügü 

 

TalaĢlı veya talaĢsız Ģekillendirme sırasında iĢ parçasında istenmeyen izler oluĢur. 

TalaĢlı imalat iĢlemi sonrasında iĢlenen ürünün yüzeyinin düz olmaması durumu 

pürüzlülük olarak tanımlanır. TalaĢlı imalat iĢlemi sırasında; iĢleme yöntemi, iĢleme 

metodu, kesicinin cinsi, iĢlenen malzeme ve kesme parametreleri Ģartlarına bağlı 

olarak fiziksel, kimyasal ısıl faktörler ve kesici-iĢ parçası arasındaki mekanik 

hareketlerin etkisi ile talaĢ kaldırılan yüzeylerde genel olarak istenmediği halde 

iĢleme izleri oluĢmaktadır. Nominal yüzey çizgisinin altında ve üstünde düzensiz 

sapmalar meydana getiren bu duruma yüzey pürüzlülüğü denir [38] 

 

 

TalaĢlı imalatta üretilen parçalar gözle incelendiği zaman yüzey her ne kadar düz 

gibi görünse de hassas elektronik cihazlar ile ölçüm yapıldığı zaman  parça 

yüzeyindeki gerçek sürtünme alanın parça alanından daha az olduğu görülür. 

Ortalama yüzey pürüzlüğü (Ra) değeri yaklaĢık olarak 1,6 m‟yi geçtiği durumlarda 

çoğu zaman imalatçılar yüzey pürüzlülüğü ölçmekten çok görsel kontrolü seçerler. 

Yüzey pürüzlülüğünün çok önemli olduğu durumlarda yüzey pürüzlülüğü kalite 

kontrolü gerekir. Bunun için uluslararası yüzey pürüzlülük standartları belirlenmiĢtir. 

Ülkemizde TS 2040 nolu yayınla yüzey kaliteleri bir standarda bağlanmıĢtır. Daha 

sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930 standartları izlemiĢtir 

[39-40]. 

 

TalaĢ kaldırma iĢleme ile yapılan yüzeylerde, dalga ve pürüzlülük olmak üzere iki 

türlü yüzey sapması oluĢur. Dalgalık, yüzeyin geometrik Ģeklini karakterize ederken, 

pürüzlülük yüzey kalitesini de belirler. Standart yüzey pürüzlülüğü değerlendirme 

kriterleri, yüzeye dik olan bir kesitte belirli bir numune uzunluğu boyunca, belirli bir 

referans profiline ve profil ortalama çizgisine göre tayin edilir. Profil ortalama 

çizgisinin yeri, bu çizginin üstünde ve altında kalan alanların toplamı birbirine eĢit 

olarak belirlenir [30]. 
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3.2.1.1. Yüzey Yapısının Özellikleri 

 

Yüzey yapısının kontrolünde yorulma ömrü, yataklık etme özelliği ve aĢınma önemli 

faktörlerdir. ĠĢlenen yüzeylerde dalgalılık ve pürüzlülük olmak üzere iki tip yüzey 

sapması meydana gelir. Dalgalılık yüzeyin geometrik Ģeklini karakterize ederken, 

pürüzlülük yüzey kalitesini tayin eder. Yüzey pürüzlülüğü standartlara göre yüzeye 

dik olan bir kesitte, belirli bir iĢ parçasının iĢlenen yüzey uzunluğu boyunca, belirli 

bir referans profiline ve profil ortalama çizgisine göre tayin edilir. Referans profil 

olarak genellikle geometrik profil alınır. Profil ortalama çizgisinin yeri, bu çizginin 

üstünde ve altında kalan alanların toplamı birbirine eĢit olacak Ģekilde belirlenir. Düz 

bir yüzey denildiğinde dalgasız, pürüzsüz denildiğinde dalgalı, fakat gözle 

bakıldığında veya tırnakla kontrol edildiğinde, pürüzlülükleri fark edilemeyen 

yüzeyler anlatılmak istenir. Doğrultu, yüzey pürüzlerinin referans alınan bir alın 

yüzeyine göre durumunu belirler. Yüzey geometrileri, iĢleme metoduna bağlı olarak 

değiĢir. ġekil 3.22‟de iĢlenmiĢ bir yüzey geometrisi görülmektedir [33]. 

 
 

ġekil 3.22. ĠĢlenmiĢ bir yüzeyin yüzey karakteri. 
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3.2.1.2. Yüzey Pürüzlülüğünün Önemli Olduğu Durumlar 

 

Yüzey pürüzlülüğü birçok alanda önemli bir parametredir. Bunların bazıları; 

 

1. Sürtünmeli yataklar 

2. Korozyon ortamında çalıĢan parçalar 

3. Yuvarlanmalı yataklar 

4. BoyanmıĢ ve kaplanmıĢ yüzeyler 

5. Sızdırmazlık yüzeyleri 

6. Plastik enjeksiyon kalıp yüzeyleri 

7. Mastarlar [39]. 

 

3.2.1.3. Yüzey Pürüzlülüğüne Etki Eden Faktörler 

 

TalaĢlı imalat esnasında yüzey pürüzlülüğüne etki eden değiĢkenleri Ģu Ģekilde 

sıralayabiliriz; 

 

1. Takım tezgâhının rijitlik durumu 

2. Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar 

3. Takım tutucu rijitlik durumu 

4. Takım aĢınmasının etkileri 

5. Takım geometrisi 

6. Kesme parametreleri 

7. Malzemenin mekanik özellikleri 

8. Soğutma sıvısının etkileri [39]. 

 

3.2.1.4. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri 

 

Örnekleme Uzunluğu Ve Örnekleme Sayısı 

 

ġekil 3.23‟te l Ġle gösterilen örnekleme uzunluğu kullanılan kesici takımın 

ilerlemesini temsil edecek büyüklükte seçilmelidir. Profil üzerinde değerlendirilen 

bütün örnekleme uzunluklarının bir arada toplanmasıyla ln ile ifade edilen ölçüm 
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uzunluğu meydana gelir. ln uzunluğu n≥5 olmak üzere, örnekleme uzunluğu (l) ile n 

çarpılarak elde edilir (ln = lxn) [41]. 

 

 
 

ġekil 3.23. Örnekleme uzunluğu ve sayısı ile ölçüm uzunluğu [41]. 

 

Ortalama Çizgisi 

 

Ölçme iĢlemi yapıldığında ölçme uzunluğu içinde profilin üstte ve altta kalan 

alanlarının eĢit olduğu yerden geçen doğrudur [39]. 

 

 ġekil 3.24‟de tipik yüzey pürüzlülüğü üzerinde oluĢan ortalama çizgisi 

gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.24. Ortalama yüzey pürüzlülüğünün grafiksel ifadesi [40]. 
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Ortalama Yüzey Pürüzlüğü (Ra) 

 

ġekil 3.24‟de görüldüğü gibi ortalama çizgisinden ölçülen mutlak yükseklik 

değerlerinin ortalamasıdır. Kalite kontrolünde ortalama yüzey pürüzlülüğü fen 

bilimleri alanında dünyaca kabul görmüĢ bir yüzey pürüzlülük parametresidir. Bu 

parametrenin tanımlaması ve uygulanması kolaydır. Yükseklik dağılımları hakkında 

genel bir tanımlama getirdiği için dalga boyu ve profildeki hassas değiĢimler 

hakkında yeterli bir bilgi vermez. Matematiksel tanımlaması aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilebilir [41]. 

 

 

 

Genlik Dağılım Eğrisi (Rsk) 

 

ġekil 3.25‟de gösterildiği gibi bu parametre profil genlik yoğunluğun ortalama 

çizgiye göre simetrisini belirten dağılım eğrisidir. Aynı Ra ve Rq ölçüsüne sahip 

profilleri ayırt etmeye yarayan bir değiĢkendir. Matematiksel denklemi aĢağıdaki 

gibidir [41]. 

 

 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 
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ġekil 3.25. Profil ve genlik dağılım eğrisi [41]. 
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BÖLÜM 4 

 

ÇELĠKLER 

 

4.1. ÇELĠKLERĠN GENEL TANIMI 

 

Demir esaslı alaĢımlarda ana bileĢen demirdir. Çelik % 0,05-2 karbon içeren ve en 

yaygın kullanılan iĢ parçası malzemesidir. Karbon yüzdesi % 2‟nin üzerinde ise 

dökme demir, % 0.05‟in altında ise dövme demir elde edilir. AlaĢımsız çelik olarak 

da bilinen karbon çeliği sadece demir ve karbon içerir, alaĢımlı çeliklerde ise bunlara 

ek olarak alaĢım elementleri mevcuttur. Karbon yüzdesinin, alaĢım elementlerinin ve 

ısıl iĢlemlerin değiĢimi ile çok farklı özelliklere sahip çok çeĢitli çeliklerin elde 

edilmesi mümkündür [42]. 

 

4.2. ÇELĠKLERĠN KULLANIM YERLERĠNE GÖRE SINIFLANDIRILMASI 

 

Tanım ve kullanımda kolaylık sağlama amacıyla çelikler; üretim metotlarına göre, 

kimyasal bileĢimlerine göre ve kullanım yerlerine göre farklı Ģekillerde 

sınıflandırılmıĢlardır. Kullanım yerlerine göre çelikler; takım çelikleri, yay çelikleri 

otomat çelikleri, imalat çelikleri, paslanmaz çelikler, sementasyon çelikleri ve ıslah 

çelikleri gibi çeĢitli Ģekillerde gruplandırılabilir [43]. 

 

4.2.1. Takım Çelikleri 

 

Takım çeliklerinin belirli özelliklere sahip olmaları gerektiğinden bu çelikler 

genellikle dikkatli metalürjik kalite kontrol yöntemleriyle elektrik fırınlarında 

ergitilir. Gözeneklilik, segragesyon, impuriteler ve metal olmayan kalıntıları 

mümkün olduğu kadar düĢük seviyede tutmak için büyük çaba sarf edilir. Takım 

çeliklerinin tanımlamalara uygunluğundan emin olmak için takım çelikleri dikkatli 

makroskopik ve mikroskobik incelemelere tabi tutulurlar [44]. 
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Özelikle yüksek kesme hızlarının önemli olduğu uygulamalar için sinterlenmiĢ 

karbürler gibi diğer takım malzemeleri, takım çeliklerine göre daha ekonomik 

alternatiftir. SinterlenmiĢ karbürlerin bu istisna takım performansı çok yüksek sertlik 

yüksek basma dayanımlarından kaynaklanmaktadır. 

 

Takım çelikleri; soğuk iĢ takım çelikleri, yüksek hız takım çelikleri, sıcak iĢ takım 

çelikleri ve plastik kalıp çelikleri olarak dört grupta sınıflandırılır. 

 

Soğuk iĢ takım çelikleri tokluğun ve aĢınma direncinin önemli görüldüğü kalıp 

uygulamaları ve soğuk iĢ takımları için yaygın Ģekilde kullanılırlar. Soğuk iĢ takım 

çelikleri prensip gruplarına göre yağda sertleĢtirme, havada sertleĢtirme ve yüksek 

karbon yüksek krom tipleri olarak üçe ayrılır. 

 

Soğuk iĢ takım çelikleri,  yüksek sıcaklıklara dayanım gerekmeyen alanlarda 

kullanıldığı için, çok iyi aĢınma dayanımı ve tokluğu olacak Ģekilde 

alaĢımlandırılırlar. Piyasada kullanılan kesme, bükme kalıpları, bıçaklar, baskı 

makaraları, zımbalar, pres takımları, soğuk ekstrüzyon takımları gibi malzemeler 

soğuk iĢ takım çeliklerinden üretilir [44]. 

 

Sıcak iĢ takım çelikleri, oda sıcaklığında Ģekillendirilemez. Bundan dolayı demir, 

çelik ve baĢka metallerin ısıtılarak Ģekillendirilmesi için kullanılır. Sıcak iĢ takım 

çeliklerinde; yüksek sıcaklıkta mekanik özelliklerini koruyabilmesi, yüksek 

sıcaklıkta aĢınma dayanımlarının yüksek olması ve ısı iletkenliklerinin yüksek olması 

gibi özellikler aranır. Boru presleri ve aksamları, delici zımbalar ve kalıpları, 

enjeksiyon döküm, ekstrüzyon, ve dövme kalıpları gibi sıcak iĢ takım çeliklerinden 

yapılır. 

 

Yüksek hız takım çelikleri, iyi sertleĢebilirlik özelliğine sahip oldukları için, yüksek 

hız takım çeliklerinden yapılan takımlar tuz banyosunda veya havada bile 

sertleĢebilirler. Genel olarak yüksek hız çeliklerinin uygulama alanı talaĢ kaldırma 

takımlarıdır.bu malzemeler Yüksek sıcaklıklarda gösterdikleri yüksek 

mukavemetlerinden dolayı, sıcak iĢ takım çelikleri olarak kullanılırlar [45]. 
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Yüksek hız çelikleri oldukça alaĢımlandırılmıĢ çelikler olup, çok sert metallerin 

yüksek kesme hızları için kullanılır. Bu çeliklerle ilgili kesme hızları takım ucunda 

genellikle kırmızı aralık sıcaklıklarına neden olduğu için takım çelikleri bu 

sıcaklıklarda temperlemeye direnç göstermek zorundadır. Çeliğin kırmızı aralıkta 

yumuĢamaya direnç yeteneği kırmızı sertlik olarak adlandırılır [44]. 

 

4.2.2. Otomat Çelikleri 

 

Otomat imalatında genellikle küçük parçalar üretildiğinden dolayı daha çok, karbon 

miktarı yaklaĢık % 0.10-0.60 arasında olan alaĢımsız sementasyon ve ıslah çelikleri 

kullanılır ve talaĢlı imalatı için normal çeliklere nazaran daha fazla kükürt ve mangan 

katılır. Bunlar otomat çeliği olarak tanımlanırlar. Kükürt ve mangan birlikte mangan 

sülfürü oluĢturur ve metalik yapıda kırılganlık sağlayarak, kısa kırılgan talaĢ 

meydana getirir [46]. 

 

4.2.3. Yay Çelikleri 

 

Yayların çok büyük bir kısmı yay çeliklerinden meydana gelmektedir. Yay çelikleri, 

daha çok çelik çubuk, tel ya da bant olarak temin edilebilir ve yay formu ve 

ölçülerine göre sıcak ya da soğuk olarak yaya form verilir [46]. 

 

Yay çelikleri elastiki, sürekli titreĢime dayanıklı ve yüksek dayanıma sahiptirler. 

Genel olarak makinelerde ve taĢıt yapımında kullanılırlar [47]. 

 

4.2.4. Ġmalat Çelikleri 

 

Karbonlu çelikler olarak da tanımlanan imalat çeliklerinin içerisinde % 1.7‟ye kadar 

karbon bulunur. Karbon oranındaki her değiĢim, çeliğin özelliklerinin de değiĢimi 

anlamına gelir [43]. 

 

Orta karbonlu çelikler, talaĢ kaldırma iĢlemi gerektiren iĢ parçaları için uygundurlar. 

Kabuk sertleĢtirme, toklaĢtırma veya temperleme ile sertleĢtirme iĢlemleri bu 
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çeliklere uygulanabilecek iĢlemlerdir. SertleĢtirilebilen takım çelikleri, yüksek 

karbonlu çeliklerdir [42]. 

 

4.2.5. Sementasyon Çelikleri 

 

Sementasyon çelikleri piyasaya sıcakta haddelenmiĢ veya dövülmüĢ olarak blum, 

slab, kütük, yuvarlak, dört köĢe, altı köĢe, lama Ģeklinde çubuk, sıcak çekilmiĢ sac, 

bant ve geniĢ lama, dikiĢsiz boru, elde veya kalıpta dövülmüĢ parçalar halinde 

verilirler. Sıcakta Ģekillendiği gibi; yumuĢatma tavı görmüĢ; belirli bir dayanım 

verecek biçimde su verilmiĢ veya belirli ferritik-perlitik yapı elde edecek biçimde 

tavlanmıĢ olarak teslim edilirler. 

 

Sementasyon çelikleri miller, zincir baklavaları, zincir diĢlileri, diĢliler, miller ve 

zincir makaraları, kılavuz yatakları, diskler, merdaneler, rulmanlı yataklar belli baĢlı 

ölçü ve kontrol aletleri, orta zorlamalı ve zorlamalı parçalar soğuk ĢiĢirilerek veya 

fıĢkırtılarak (ekstrüzyon) Ģekillendirilen parçalar, kesici takımlar gibi parçaların 

imalinde kullanılır  [48]. 

 

4.2.6. Paslanmaz Çelikler 

 

Paslanmaz çelikler kendi baĢına bir malzeme grubu oluĢturur. En belli baĢlı alaĢım 

elementi % 12‟nin üzerinde bir yüzdeye sahip kromdur (Cr). Paslanmaz çelikler 

korozyona karĢı dirençleri ile tanınmıĢlardır [42]. 

 

Paslanmaz çeliklerin, uygulama alanları her geçtiğimiz gün artarak devam 

etmektedir. Bu artıĢın temel nedeni paslanmaz çeliklerin korozif ortamlarda, mekanik 

özelliklerini kaybetmeden gösterdikleri yüksek korozyon dirençleridir [49]. 

 

4.2.7. Islah Çelikleri 

 

Islah çeliklerinden genel olarak, yüksek dayanım ve süneklik bir arada istenir ve 

sertleĢtirme iĢleminden sonra yüksek sıcaklıkta meneviĢlenirler. Nispeten yüksek 

karbon oranlarına sahiptirler. Kükürt miktarı belirli sınırlar içinde değiĢiklik 
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gösteren, alaĢımsız ve alaĢımlı ıslah çelikleri de günümüzde üretilmektedir. Kalın 

kesitlerde, yeterli sertleĢtirme derinliği ancak alaĢımlı çeliklerde sağlanabilir ve çok 

yönlü olarak kullanılabilirler [45]. 

 

Ayrıca bu çelikler, sertleĢtirilebilirlik durumlarına göre düĢük, orta ve yüksek 

dereceli diye gruplandırılırlar. Islah çelikleri, ıslah iĢleminin sonunda sahipoldukları 

üstün mekanik özelliklerinden dolayı çeĢitli makine ve motor parçaları, miller, yay 

özelliği beklenen aksamlar, diĢli miller, akslar ayrıca kumanda ve tahrik parçalarında 

kullanılırlar [50]. 

 

Takım çeliklerinin pek çoğu su verme ve temper ısıl iĢlemi ile yüksek sertlik elde 

edilebilen yüksek karbonlu çeliklerdir. Kullanım alanları, talaĢ kaldırma iĢlemleri 

için kesme takımlarını, döküm kalıplarını, Ģekillendirme kalıplarını ve yüksek 

dayanım, sertlik, tokluk veya yüksek sıcaklık direnci gibi özellik kombinasyonları 

gerektiren diğer uygulamaları içerir [44]. 

 

Çizelge 4.1'de çeliklerin malzeme numaraları, DIN ve AISI standartlarındaki 

karĢılıkları ile bazı kullanım alanları verilmiĢtir [51]. 
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Çizelge 4.1. Çelikler ve bazı kullanım alanları [51]. 

 

 
Malzeme 

Numarası 
DIN 

SAE 

AISI 
Kullanıldığı yerler 

ĠM
A

L
A

T
 Ç

E
L

ĠK
L

E
R

Ġ 

1.0401 

1.0402 

1.0532 

C 15 

C 22St 50-2 

1010 

1020 

1030 

Cıvata,Somun, 

Delme ve Frezeleme 

 aparatları gövde 

 ve Ģablonları 

1.0570 

0.0577 

1.0501 

1.0503 

1.1191 

St 52-3 

St 52 

C 35 

C 45 

Ck 45 

_ 

_ 

1040 

1045 

1043 

DiĢl çarklar, kazmalar 

cer kancaları v.s. 

1.1210 

1.0601 

1.0603 

1.0605 

C 53 

C 60 

C 67 

C 75 

1050 

1060 

1070 

1080 

DiĢli çarklar, çok fazla  

gerilmeli torna parçaları 

yağda sertleĢtirilebilir. 

Oto diĢlileri krank milleri v.s. 

IS
L

A
H

 Ç
E

L
ĠK

L
E

R
Ġ 

1.7033 

1.7035 

1.7218 

1.7225 

1.7228 

1.6546 

35 Cr 4 

41 Cr 4 

25 CrMo 4 

42 CrMo 4 

50 CrMo 4 

40 NiCrMo 2 

5130 

5140 

4130 

4140 

4150 

8640 

Yüksek direnç gösteren 

makine parçaları, 

keskiler, bıçaklar v.s. 

1.6582 

1.8159 

1.5755 

34 CrNiMo 6 

50 CrV 4 

31 NiCr 14 

4340 

6150 

3330 

Üst yüzey sertleĢmesi gereken 

parçalar, akslar,  

giyotin bıçakları 

S
E

M
E

N
T

A
S

Y
O

N
 

 Ç
E

L
ĠK

L
E

R
Ġ 

1.5752 

1.5919 

1.5920 

1.7131 

1.7147 

14 NiCr 4 

15 CrNi 6 

18 CrNi 8 

16 MnCr 5 

20 MnCr 5 

3315 

3115 

_ 

5115 

5120 

Küçük boyutlu piyon diĢliler 

 

 

Büyük boyutlu piyon diĢliler 

1.6523 21 NiCrMo 2 8620 
DiĢli çarklar, orta dayanımlı 

parçalar 

Y
A

Y
 

Ç
E

L
ĠK

L
E

R
Ġ 

1.0904 

1.0906 

1.0908 

55 Si 7 

65 Si 7 

6 Si 7 

9255 

_ 

9260 

Basma yayları, çekme yayları, 

yaylı rondelâlar, 

çanak yayalar 

O
T

O
M

A
T

 

Ç
E

L
ĠK

L
E

R
Ġ 

1.0711 

1.0715 

1.0726 

9 S 20 

9 SMn 36 

35 S 20 

1117 

_ 

1137 

Hızlı otomatlar, yumuĢak çelik, 

dinlendirilmeden döküm  

ıslah çelikleri 
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Çizelge 4.1. (devam ediyor). 
 

S
O

Ğ
U

K
 Ġ

ġ
 

T
A

K
IM

 Ç
E

L
ĠK

L
E

R
Ġ 

1.2436 

1.2601 

1.2379 

1.2210 

1.2510 

1.2842 

1.2542 

1.2080 

X 210 CrW 12 

X 165 CrMoV 

12 

X 155 CrVMo 

121 

115 CrV 3 

100 MnCrW 4 

90 Mn CrV 8 

45 WCrV7 

X 210 CrW 12 

D6 

_ 

D2 

L2 

D1 

D2 

S1 

Kesme takımları,talaĢlı imalat 

takımları, makine bıçakları, 

ölçü aletleri, plastik iĢleme 

takımları, keskiler, çapak 

alma takımları 

S
IC

A
K

 Ġ
ġ

 

T
A

K
IM

 Ç
E

L
ĠK

L
E

R
Ġ 

1.2343 

1.2344 

1.2365 

1.2713 

1.2714 

1.2567 

X 38 CrMoV 

51 

X 40 CrMoV 

51 

X 32 CrMoV 

33 

55 NiCrMoV 6 

56 CrNiMo 7 

X 30 WCrW 

53 

H11 

H13 

H10 

L6 

L6 

Sıcak kesme takımları, delici 

zımbalar, kalıplar, kalıp ve boru presleri, pres 

mandrenleri, pres takımları 

H
A

V
A

 

Ç
E

L
ĠK

L
E

R
Ġ 

1.3207 

1.3343 

1.3243 

S 10-4-3-10 

S 6 S 2 

S 65-2-5 

_ 

M2 

M41 

Helisel matkaplar, kılavuzlar, raybalar, havĢa 

matkapları, daire testereleri, her türlü freze 

bıçakları 

P
A

S
L

A
N

M
A

Z
  

Ç
E

L
ĠK

L
E

R
 

1.4006 

1.4021 

X 10 Cr 13 

X 20 Cr 13 

410 

420 
Yüksek mukavemet gereken yerler 

1.4301 

1.4435 

1.4841 

X 5 CrNi 189 

X 2 CrNiMo 

1812 

X 15 CrNiSi 

2520 

304 

316 

L 

310 

Su ve buhar etkilerine dayanıklı malzemelerin 

yapımında 
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4.3. ALAġIM ELEMENTLERĠNĠN ETKĠSĠ 

 

Çelikler, karbondan baĢka farklı oranlarda alaĢım elementleri de içerirler. Çelikte 

alaĢım elementleri, çeliğin dayanımını arttırırlar. Bu, üretilen sıcaklıklar ve takımda 

rol oynayan gerilmelerin her ikisini de etkiler. Bununla beraber, metali kesmek için 

gereken kuvvet daha büyüktür. Takımda ortalama gerilme, her zaman alaĢım 

elementlerinin eklenmesi ile daha yüksek olur [52]. 

 

4.3.1. Karbon 

 

Karbon çeliğin temel alaĢım elementidir. Karbon miktarı arttıça çeliğin sertlik ile 

dayanımı büyük ölçüde artar. Çelik içerisinde ki karbon miktarı % 0,8‟e ulaĢana 

kadar çekme gerilmesi ile birlikte akma sınırı değeri de artar. %0,8 değerinden 

üstünde kırılganlık artar. Karbon miktarındaki artıĢ aynı zamanda sünekliği, 

dövülebilirliği, derin çekilebilirliği, kesilebilme özelliğini ve kaynak kabiliyetini 

zayıflatır. Yüksek karbonlu çeliklerin ısıl iĢlem uygulamalarında çatlama riskleri 

fazladır [51]. 

 

4.3.2. Mangan 

 

Mangan çeliğin içine genellikle cevher iken intikal ettirilir. Çeliğin dayanımını 

arttırır, fakat sünekliliğini biraz azaltır. Kaynak kabiliyetini olumsuz olarak 

etkilemez, çeliğin yüzey kalitesini iyileĢtirir [46]. 

 

Yüksek oranda mangan manyetik özelliği yok eder ve sertleĢtirilebilirliği iyileĢtirir. 

Kesici kenarın zarar görmesinin engellenmesi için güçlendirilmesi gerekir. AĢınma 

ilerledikçe talaĢın kesici kenara yapıĢma riski ortaya çıkar [42]. 

 

4.3.3. Silisyum 

 

Silisyumda, mangan gibi çeliklerin hepsinde bulunan bir elementtir. Silisyum, 

döküm çeliklerde mekanik direncin yanı sıra özgül ağırlığı da arttırır. Silisyum 

çeliklerin esnekliğini azaltır, silisyum oranının her %1 artıĢı çekme dayanımını 10 
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kg/mm, akma sınırını da çekme dayanımına paralel oranda attırır. BileĢiminde 

yaklaĢık % 14 silisyum içeren çelikler kimyasal reaksiyonlara karsı dayanıklıdırlar 

bu sebepten dolayı da dövülemezler [51]. 

 

4.3.4. Fosfor 

 

Genel olarak çelikte zararlı olarak bilinen fosfor, çentik darbe mukavemeti ve kaynak 

edilebilirliği azaltırken, çekme mukavemeti ve korozyon direncini arttırır [47]. 

 

4.3.5. Kükürt 

 

Kükürt, talaĢ kaldırılabilirliği arttırır. Çeliğin iĢlenebilme özelliğinin arttırılması 

gerekmediği durumlarda fosfor gibi istenmeyen bir elementtir. Çeliği kırılgan yapar 

ve haddelenmesini güçleĢtirir. Kükürt elementinin miktarı en çok %0,025-0,030 

arasında olmalıdır [51]. 

 

4.3.6. Krom 

 

Krom, çeliğin dayanma özelliğini arttırırken, esnekliği çok azda olsa kötü olarak 

etkileyen bir alaĢım elementidir. Çeliklerin sıcaklık artmasına karĢı direncini 

arttırmasının yanı sıra, tufal oluĢumunu önler. Çeliğin yapısında yüksek miktarda 

krom bulunması, çelik malzemeyi paslanmaya ve aĢınmaya karĢı dayanıklı hale 

getirir. Kromlu paslanmaz çeliklerin krom miktarı arttıkça, kaynak edilebilmeleri 

azalmaktadır [51]. 

 

4.3.7. Nikel 

 

Nikel, çelikte malzemede kromla birlikte ihtiva edildiği zaman, malzemelerin 

sertliğinin derinliklere inmesini sağlar. Bu çelikler paslanmaya ve ısıya karĢı 

dayanıklıdır [51]. 
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4.3.8. Molibden 

 

Çeliklerin çekme mukavemetini ve ısıya karĢı dirençlerini arttırırken, dövülebilme 

kabiliyetini azaltır [47]. 

 

4.3.9. Vanadyum 

 

Çeliklere darbe mukavemeti kazandırmasının yanı sıra kesici uçların uzun ömürlü 

olmasını sağlar [51]. 

 

4.3.10. Volfram 

 

Volfram, çelikte talaĢ kaldırılabilirliği azaltır. Özellikle yüksek hız ve sıcak iĢ 

çeliklerinde kullanılır. Çelikte keskinlik dayanıklılığını arttırır [47]. 

 

4.3.11. Azot 

 

Azot, çeliklerde gevrekleĢmeye neden olur. Üretim yöntemlerine bağlı olarak çelikler 

farklı oranlarda azot içerirler [53]. 
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BÖLÜM 5 

 

MATERYAL VE METOT 

 

5.1. DENEY MALZEMESĠ VE ÖZELLĠKLERĠ  

 

Bu çalıĢmada, iĢ parçası olarak Ç8640 ıslah çeliği deney malzemesi olarak 

kullanılmıĢtır. Malzemenin frezelenmesinde 10 mm çapında 4 ağızlı 35° helis açılı 

kaplamalı ve 4 ağızlı 45° helis açılı kaplamalı olmak üzere 2 farklı kesici takım 

kullanılmıĢtır. Yapılan deneylerde kullanılan iĢ parçası malzemesinin geometrisi ve 

boyutları ġekil 5.1‟de verilmiĢtir.  Deneylerde kullanılan Ç 8640 malzemesine ait 

kimyasal bileĢim Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Ç8640 çelik malzemenin kimyasal bileĢimi (%). 

 

C Si Mn P S Cr Mo Ni 

0,35-0,44 0,15-0,35 0,70 -   1,00 0,040 0,040 0,40-0,60 0,15-0,25 0,40-0,70 

 

 
 

ġekil 5.1. ĠĢ parçasının boyutları. 
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Deney düzeneğinin kesici takım ve tablanın ilerleme yönü ġekil 5.2‟de fotografik 

gösterimi ġekil 5.3‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.2. Kesici takım ilerleme ve dönme yönü. 

 

 
 

ġekil 5.3. Deney düzeneğinin fotografik gösterimi. 
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5.2. DENEYLERDE KULLANILAN CĠHAZ VE DONANIMLAR 

 

Deneyler, Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği Anabilim 

Dalında bulunan CNC laboratuarı ile ölçme laboratuarları kullanılarak yapılmıĢtır. 

Bu laboratuarlarda, deneylerin yapılması ve kuvvet ölçümü için John Ford VMC-850 

dik iĢleme merkezi, Kistler 9257B model üç bileĢenli dinamometre, Amplifier 

(yükselteç) ve sonuçların grafik olarak elde edilmesi için Kistler-Dynoware programı 

kullanılmıĢtır. Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde ise Mahr (MarSurf PS1) marka 

izleyici uçlu yüzey pürüzlülük cihazı kullanılmıĢtır. Çizelge 5.2‟de deneylerde 

kullanılan cihaz ve donanıma ait özellikler verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Deneylerde kullanılan cihaz ve donanım özellikleri. 

 

Cihaz/donanım Özellik 

Tezgah 
JohnFord VMC-850 Dik iĢleme merkezi 

7.5 kW, 6000 dev/dk 

Dinamometre 
Kistler 9257B 

Fx, Fy, Fz, ±5 kN, boyut:170x100x60mm 

Amplifier (Yükselteç) Kistler 5070A 8 kanaldan veri alma, ±10V 

Veri okuma kartı 
CIO DAS 1602/12 Kart 8 analog kanal, 1.25-2.5-5-10V 

ölçüm aralığı 

Yazılım Dynoware veri sayısı/süresi ayarlama, grafik oluĢturma 

Pürüzlülük cihazı MahrPerthometer M1 Ġzleyici uçlu, masa tipi 

Takım Mikroskobu 

(AM413ZT) 

Çözünürlük, 1,3 megapixel (1280x1024 

pixels),Büyütme 10x~70x, 200x, DinoCapture 

 

 

Deneylerde kullanılan bu cihazlar Ģematik olarak ġekil 5.4'de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. Deney düzeneğinin Ģematik gösterimi. 

 

5.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESĠCĠ TAKIM VE KESME 

PARAMETRELERĠ 

 

Deneylerde, Sandvik marka 10 mm çaplarında 4 ağızlı 35° helis açılı ve 4 ağızlı 45° 

helis açılı iki farklı geometride yekpare gövdeli kaplamalı karbür parmak frezeler 

kullanılmıĢtır. Kullanılan karbür kesici takımlar GC 1630 üretici koduna sahip olup 

ISO PMK grubu malzemelerin yarı bitirme ve bitirme iĢlemleri için uygun bir 

kalitedir. Deneyler, kesici takım üretici firma tarafından tavsiye edilen değerler 

ıĢığında Çizelge 5.3.‟de verilen kesme Ģartları altında kuru olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Her bir takım için dört farklı kesme hızı ve yanal kesme derinliği ise 6 mm olarak  

seçilmiĢtir. 

Çizelge 5.3. Kesme Ģartları. 

 

Kesme Hızı, V (m/dk) 

Eksenel 

Ġlerleme, 

f (mm/diĢ) 

Yanal Ġlerleme,  

mm 
TalaĢ Derinliği,  a (mm) 

50 – 60 – 70 – 80 0,1 6  1 

 

 

5.4. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN ÖLÇÜLMESĠ 

 

Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçümü için MAHR-Perthometer M1 cihazı 

kullanılmıĢ olup, yüzey pürüzlülük ölçüm cihazının özellikleri Çizelge 5.4‟de 
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verilmiĢtir. Her yeni deneyin baĢlangıcında frezeleme iĢleminin yapıldığı yüzeyler 

üzerinde yapılan ölçümler, kesici takımın ilerleme yönüne paralel olacak Ģekilde her 

yüzeyde 3 ölçüm değeri alınarak yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 5.4. Yüzey pürüzlülük cihazının özellikleri. 

 

MODEL Perthometer M1 (Mahr) 

Ölçme hızı 150 μm/sn 

Ölçme kuvveti 0.7 mN 

Uç malzemesi Elmas 

 

 

5.5. KESME KUVVETĠNĠN ÖLÇÜLMESĠ 

 

Kuvvet ölçümü için kullanılan dinamometre tezgâh tablasına monte edilmiĢ ve deney 

numuneleri bu dinamometre üzerine bağlanmıĢtır. Her bir deneyde oluĢan sinyaller 

dinamometre vasıtası ile amplifiere (yükselteç) oradan da Dynoware yazılımı 

sayesinde bilgisayara aktarılmıĢtır. 

 

Kesme parametrelerine bağlı olarak iĢleme esnasında oluĢan kesme kuvvetlerinin 

ġekil 5.4‟de bir örneği gösterilmiĢtir. ġekil 5.4‟de görüldüğü gibi, kesme 

kuvvetlerinin kararlı olduğu bölgelerin baĢlangıç ve bitiĢ noktasındaki değerler esas 

alınarak, her kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliğinde ortalama kesme kuvvetleri 

alınmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.5. Zamana bağlı kuvvet değiĢimleri. 
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5.6. TAKIM AġINMASININ ÖLÇÜLMESĠ 

 

Her iki kesici takımdan sağlıklı bir sonuç alabilmek için kesme hızı, aĢınma miktarı 

ve kesme derinliği sabit bir değer alınmıĢtır. Burada her iki kesici takım içinde 

kesme hızı 70 m/dk, kesme derinliği de 1 mm, aĢınma miktarı ise 0,15 mm olarak 

belirlenmiĢtir. Kesici takımda oluĢan aĢınma miktarları talaĢ hacmine göre 

kıyaslanmıĢtır. ġekil 5.6‟da Takım mikroskobu fotoğrafik olarak gösterilmiĢtir. 

 

  
 

ġekil 5.6. Takım mikroskobu. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, farklı kesme parametrelerinde iki farklı kesici takım kullanılarak Ç 

8640 çeliğinin frezelenmesinde oluĢan kesme kuvvetleri, iĢleme sonrası iĢ parçasının 

yüzey pürüzlülük değerleri ve kesici takımlarda oluĢan aĢınmalar incelenmiĢtir.  

 

6.1. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK DEĞERLERĠ 

 

Frezeleme yöntemiyle yapılan deneyler sonucu kabul edilebilir yüzey pürüzlülük 

değerleri elde edilmiĢtir. Frezeleme yöntemiyle elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülük (Ra) değerleri Çizelge 6.1.‟de verilmiĢtir. Alınan veriler grafik haline 

getirilmiĢ ve ġekil 6.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1. Yüzey pürüzlülük değerleri. 

 

Takım HelisAçısı 45° 

DENEY 

 

KESME 

HIZI 

(m/dk) 

ĠLERLEME 

(mm/diĢ) 

KESME 

DERĠNLĠĞĠ 

(mm) 

Ra 1 

(µm) 

Ra 2 

(µm) 

Ra 3 

(µm) 

Ra 

Ort. 

(µm) 

1 50 0,1 1 1,125 1,051 1,234 1,136 

2 60 0,1 1 0,596 0,628 0,835 0,686 

3 70 0,1 1 1,371 1,129 0,947 1,149 

4 80 0,1 1 0,821 0,862 0,896 0,859 

Takım Helis Açısı 35° 

5 50 0,1 1 0,887 0,927 0,827 0,88 

6 60 0,1 1 0,79 0,809 0,607 0,735 

7 70 0,1 1 0,702 0,499 0,843 0,681 

8 80 0,1 1 0,839 0,567 0,551 0,652 
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ġekil 6.1. Yüzey pürüzlülüğünün kesme hızına bağlı değiĢimi. 

 

Çizelge 6.1‟deki verilerden ve ġekil 6.1‟deki grafikten yüzey pürüzlülüğünün her iki 

kesici takım için de en düĢük kesme hızı olan 50 m/dk‟da en yüksek değerine çıktığı 

ve kesme hızındaki artıĢla birlikte düĢük seviyeye indiği görülmektedir. Helis açısı 

35° olan kesici takım ile yapılan deneylerde kesme hızının artması ile (60-70-80 

m/dk) elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri arasında çok fazla bir değiĢim 

görülmemiĢtir. Ancak helis açısı 45° olan kesici takım ile yapılan deneylerde artan 

kesme hızına bağlı olarak önce bir düĢüĢ ve ardından tekrar yükseliĢ ve tekrar düĢüĢ 

eğilimine geçtiği görülmektedir. Bu kesme hızında, kesme kuvvetinin fazla olduğu 

görülmektedir. 

 

6.2. KESME KUVVETĠ 

 

TalaĢ kaldırma esnasında kuvvet ölçümleri, dört ayrı kesme hızında (50 – 60 – 70 – 

80 m/dk), 0,1 mm/diĢ ilerleme ve 1 mm sabit talaĢ derinliği ile yapılan deneyler 

sonucunda oluĢan kesme kuvveti değerleri Çizelge 6.2‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 6.2. Kesme kuvveti ortalama değerleri. 

 

Takım Helis Açısı 45° 

DENEY 

KESME 

HIZI 

(m/dk) 

Fx 1 Fx 2 Fx 3 Fx 4 Fx Ort. 

1 50 87,89 90,33 90,33 92,77 90,33 

2 60 95,21 90,33 87,89 95,21 92,16 

3 70 92,77 92,77 97,22 92,77 93,8825 

4 80 122,07 124,51 124,51 122,07 123,29 

Takım Helis Açısı 35° 

5 50 109,86 114,75 112,3 112,3 112,3025 

6 60 109,86 114,75 107,42 107,42 109,8625 

7 70 114,75 112,3 112,3 112,3 112,9125 

8 80 131,84 129,39 129,39 126,25 129,2175 

Takım Helis Açısı 45° 

DENEY 

KESME 

HIZI 

(m/dk) 

Fy 1 Fy 2 Fy 3 Fy 4 Fy Ort. 

1 50 102,54 102,54 100,1 95,21 100,0975 

2 60 112,3 102,54 109,89 114,75 109,87 

3 70 92,77 100,1 75,68 78,12 86,6675 

4 80 146,48 136,72 141,6 144,04 142,21 

Takım Helis Açısı 35° 

5 50 129,39 122,07 114,75 124,51 122,68 

6 60 102,54 112,3 117,19 122,09 113,53 

7 70 112,3 109,86 114,74 102,54 109,86 

8 80 178,22 161,13 168,46 175,78 170,8975 

 

 

 

Kesme kuvvetleri, iĢleme esnasında oluĢan herhangi bir değiĢken tarafından, 

doğrudan etkilenen en önemli çıkıĢ değiĢkenlerinden biridir. Kesme kuvvetleri 

üzerinde etkili olan bu değiĢkenler; ilerleme hızı, kesme derinliği (radyal ve aksiyal) 

kesme hızı, takım geometrisi, iĢ parçası malzemesi, takım-tezgah çiftinin dinamik 

karakteristikleri, bağlama sistemi, takım kesme yüzeylerindeki aĢınmanın geliĢimi, 

sıcaklık ve titreĢim gibi faktörlerdir. Takıma etki eden kesme kuvvetleri takım 

durumu hakkında önemli bilgi kaynağıdır. Bu bilgi iĢlenebilirliği, takım kırılmasını, 

takım aĢınmasını, tırlamayı ve yüzey tamlığını anlamada kullanılabilir [21]. 
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ġekil 6.2. Kesme kuvvetinin kesme hızına bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 6.2‟de kesme kuvvetleri incelendiğinde kesme hızının artıĢı ile genel bir artıĢ 

olduğu görülmektedir. Helis açısı 35° ve 45° olan kesici takımlar ile yapılan 

deneylerde Fx kuvvetlerinde kesme hızına bağlı olarak düzeni bir artıĢ 

gözlemlenirken kesme hızının 80 m/dk‟ya ulaĢması ile birlikte büyük bir artıĢ olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Aynı durum Fy kuvvetinde düzensiz bir değiĢme gösterir iken 

kesme hızının 80 m/dk‟ya çıkması ile birlikte en yüksek seviyeye çıktığı 

görülmüĢtür.  

 

Çizelge 6.2‟de kesme kuvvetleri incelendiğinde sabit ilerleme ve artan kesme hızında 

helis açısı 45° olan kesici takım ile alınan sonuçlar, helis açısı 35° olan kesici takıma 

göre daha düĢük kesme kuvvetleri oluĢturmuĢtur. Kesici takımın helis açısı 

küçüldükçe oluĢan kuvvetler arttığı gözlemlenmiĢtir. Artan kesme kuvvetinde yüzüy 

pürüzlülük değerlerinin azaldığı belirlenmiĢtir. 
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6.3. KESĠCĠ TAKIM AġINMASI 

 

Her iki kesici takım için kesme hızı olarak 70 m/dk, kesme derinliği de 1 mm, kesici 

takımlardan sağlıklı bir sonuç alınabilmesi için aĢınma miktarı ise 0,15 mm olarak 

sabitlenmiĢtir.  Kesici takımda oluĢan aĢınma miktarları kaldırılan talaĢ hacmine göre 

ġekil 6.3‟te gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.3. AĢınma miktarının talaĢ hacmine bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 6.3‟de her iki kesici takımın iĢleme sonucu kaldırdıkları talaĢ hacmi ve aĢınma 

miktarları incelenmiĢtir. Burada helis açısı 45° olan kesici takım aĢınma deneyine 

baĢlamasından itibaren 55 cm
3
 talaĢ hacmine ulaĢıncaya kadar takımda ölçülebilecek 

büyüklükte bir aĢınmaya rastlanmamıĢtır. Kaldırılan talaĢ hacminin artmasıyla 

takımda aĢınmalar meydana gelmiĢ ve artarak devam etmiĢtir. Kesici takım 386 cm
3
 

talaĢ hacmine ulaĢtığında hedeflenen aĢınma miktarına ulaĢmıĢ ve deney 

sonuçlandırılmıĢtır (ġekil 6.4b). Helis açısı 35° olan kesici takım da ise kaldırılan 

talaĢ hacmi 386 cm
3
‟e ulaĢıncaya kadar kesici takımda ölçülebilecek herhangi bir 

aĢınma gerçekleĢmemiĢtir. Bundan sonra takımda aĢınmalar meydana gelmiĢtir ve 

artarak devam etmiĢtir. Kesici takım 1600 cm
3
 talaĢ hacmine ulaĢtığında hedeflenen 

aĢınma miktarına ulaĢmıĢ ve deney sonuçlandırılmıĢtır (ġekil 6.4a). Buradan, elde 

edilen aĢınma sonuçlarından helis açısı küçük olan takımın aĢınmaya daha dirençli 

olduğu sonucu çıkarılabilir. Helis açısının küçük olmasıyla kama açısı (included 
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angle) daha büyük olan takım elde edilir. Kama açısı büyük olan takım iĢleme 

esnasında oluĢan ısıya daha dirençli hale geleceği için daha uzun ömürlü olur.  

 

 
 

(a)      (b) 

 

ġekil 6.4. Kesici takımlarda oluĢan aĢınmalar a) 45° helis açılı ve b) 35° helis açılı. 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Ç 8640 çelik malzemenin iki faklı helis açısına sahip kaplamalı karbür parmak freze 

ile iĢlendiği bu çalıĢmadan aĢağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

 

1. Deneylerde en yüksek ortalama yüzey pürüzlülük değeri Ra 1,149 mm, 70 

m/dk kesme hızında ede edilirken, en düĢük yüzey pürüzlülük değerleri Ra 

0,652 mm, 80 m/dk kesme hızında elde edilmiĢtir.  

2. Her iki kaplamalı parmak freze ile yapılan deneylerde de kesme hızlarındaki 

artıĢ ile yüzey pürüzlülük değerlerinde genellikle düĢüĢ gözlenmiĢtir. Helis 

açısı 45° olan parmak freze ile yapılan deneylerde genellikle daha yüksek 

yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. 

3. Artan kesme hızıyla kesme kuvvetlerinin 70 m/dk‟ya kadar çok değiĢmediği 

ancak kesme hızının 80 m/dk‟ya çıkmasıyla ciddi artıĢlar olduğu görülmüĢtür. 

4. 35° helis açısına sahip kaplamalı parmak frezenin 45° helis açılı kaplamalı 

parmak frezeye göre çok daha az aĢınma sergilediği görülmüĢtür. 
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