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Bu çalışmada, Ç 5140 çeliğine 14 farklı ısıl işlem uygulanarak mikroyapıları ve mekanik 

özellikleri değiştirilmiştir. Mikroyapı ve mekanik özellik değişikliklerinin yüzey pürüzlülüğü 

ve kesme kuvvetlerine etkisini incelemek amacıyla tornalama yöntemiyle işleme deneyleri 

yapılmıştır. Deneyler dört farklı kesme hızında (90, 110, 120, 150 m/dk), 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarında ve 1 mm talaş derinliğinde soğutma sıvısı kullanılmadan yapılmıştır. Kesici takım 

olarak Al2O3 kaplanmış sementit karbür kesici takımlar kullanılmıştır. Uygulanan ısıl işlemler 

sonucunda Ç 5140 malzemesinin çekme mukavemeti, sünekliği ve sertliği önemli derecede 

değiştirilmiştir. Elde edilen sonuçlardan en düşük yüzey pürüzlülük değerinin ısıl işleme tabi 

tutulmamış ticari hali ile temin edilmiş numuneye ait olduğu görülürken ısıl işleme tabi 

tutulmuş numuneler arasında havada soğutulan ve yağda soğutulup akabinde temperlenen 

numunelerde düşük yüzey pürüzlülük değerleri görülmüştür.  
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In this study, microstructure and mechanical properties of AISI 5140 steel were changed by 

applying 14 different heat treatment procedures. Machining tests through single point turning 

were carried out to examine the influences of variations in the microstructure and mechanical 

properties. The machining tests were performed without coolant at four different cutting 

speeds (90, 110, 120, 150 m/min) while feed rate and depth of cut were kept constant at 0.1 

mm/rev and 1 mm, respectively. Al2O3 coated cemented carbides were used as the cutting 

tool. Tensile strength, ductility and hardness of the AISI 5140 steel were changed 

significantly by the applied heat treatments. The obtained results showed that the lowest 

surface roughness value was obtained for the as-received material. Among the heat treated 

specimens, lowest surface roughness values were obtained for the air cooled and oil cooled 

and subsequently tempered specimens. 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Çeşitli metotlarla imal edilen bir iş parçası bu işlemler esnasında çeşitli mekanik, fiziksel, ısıl 

ve kimyasal etkilere maruz kalır ve dolayısıyla bu parçanın yüzeyinin özellikleri genellikle iç 

tarafının özelliklerinden önemli derecede farklılıklar gösterir. Bir parçanın mekanik 

özelliklerini genellikle parçanın iç tarafı (gövdesi) belirlemesine rağmen, imal edilen bir 

parçanın yüzeyi önemli bazı özellikleri ve nitelikleri doğrudan etkiler. 

 

Parçanın yüzeyi, bu parçanın daha sonraki işlemlerde takımlarla ve kalıplarla doğrudan temas 

ettiğinde veya kullanılacağı yerde sürtünme ve aşınma özelliklerini etkiler. İmalat işlemi 

esnasında ve aynı zamanda kullanılacağı yerde yağlayıcının etkinliğini, parçanın görünümünü 

ve geometrik özelliklerini ve parçanın maruz kalacağı boyama, kaplama, kaynaklama, 

lehimleme ve birleştirme işlemlerini etkilemektedir. Aynı zamanda korozyon direncini, 

yorulma veya diğer kırılma mekanizmaları vasıtasıyla parçanın zayıflamasına ve daha kısa 

sürede kırılmasına neden olan yüzey kusurlarından (pürüzlülük, çizikler, izler ve ısıdan 

etkilenmiş bölgeler gibi) dolayı kırılma başlangıcını, temas eden yüzeylerin ısıl ve elektrik 

iletkenliğini etkiler (Kalpakjian, 1991). 

 

Bütün imalat işlemlerinde ürünün ölçü ve geometrik toleranslarının yanında tatminkâr bir 

yüzey kalitesi de büyük önem arz etmektedir. Çeşitli yöntemlerle üretilmiş parçaların etkin bir 

şekilde işlevlerini yerine getirebilmelerinde yüzey kalitesi de önemli bir faktördür (Özses, 

2002).  

 

İşlenmiş parçaların yüzey pürüzlülükleri aşınma direnci ve yorulma direnci gibi özellikler 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Yüzey kalitesi, aynı zamanda talaşlı imalat işlemlerinin 

verimliliğini değerlendirmede önemli bir faktördür. Bitirme işlemlerindeki (finish) en önemli 

ölçütlerden birisi yüzey pürüzlülük değeridir. 
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Üretilmiş parçalarda istenilen kaliteyi elde etmek için yapım resimlerinde belirtilmiş olan 

yüzey pürüzlülük değerlerinin işlem sonrası sağlanması gerekir. Aksi takdirde, işlenmiş 

parçalar işlevlerini etkin bir şekilde yerine getiremez veya istenilen yüzey pürüzlülük değerini 

sağlamak için ilave işlemler gerekebilir. İş parçası malzemesi, kullanılan kesici takımın 

geometrisi ve malzemesi, işlem parametreleri (kesme hızı, ilerleme hızı ve talaş derinliği), 

takım tezgâhının rijitliği ve soğutma sıvısı yüzey pürüzlülük değerini belirleyen faktörlerdir. 

 

İş parçası malzemesinin özelliklerinden sertlik ve süneklik metallere ısıl işlem, ısınma ve 

soğumanın kontrol edilmesi suretiyle özelliklerin değiştirilmesi amacıyla yapılır. Isıl işlem 

sıcaklıkları metal içerisinde oluşan değişikliklere ve ısıl işlemden önce yapılan mekanik 

işleme bağlıdır. Çeşitli ısıl işlemlerden hangi ısıl işlemin uygulanacağı malzeme tipine ve elde 

edinilmek istenen özelliklere bağlı olarak belirlenir (Çakır, 1999). 

 

Islah çelikleri, kimyasal bileşimleri özellikle karbon miktarı bakımından, sertleştirilmeye 

elverişli olan ve ıslah işlemi sonunda belirli bir çekme dayanımında yüksek tokluk özelliği 

gösteren, alaşımsız ve alaşımlı makine imalat çelikleridir. 

 

Islah çeliklerinin çeşitleri ve kimyasal bileşimlerine göre 4 ana grupta toplanabilirler; 

• Alaşımsız ıslah çelikleri, 

• Mangan alaşımlı ıslah çelikleri, 

• Krom alaşımlı ıslah çelikleri, 

• Krom-molibden alaşımlı ıslah çelikleri 

 

Islah çelikleri, ıslah işlemi sonunda kazandıkları üstün mekanik özelliklerinden dolayı, çeşitli 

makine ve motor parçaları, dövme parçalar, çeşitli cıvata, somun ve saplamalar, krank milleri, 

akslar, kumanda ve tahrik parçaları, piston kolları, çeşitli miller, dişliler gibi parçaların 

imalinde olmak üzere geniş bir alanda kullanılırlar. Bu sebepten, ıslah çelikleri inşaat ve 

alaşımsız çeliklerden sonra, en yüksek oranda üretilen ve kullanılan çelik türleridir (Şenocak, 

2002). 

 

Bu çalışmada, Ç 5140 çeliğine 14 farklı ısıl işlem uygulanarak mikroyapıları ve mekanik 

özellikleri değiştirilmiştir. Mikroyapı ve mekanik özellik değişikliklerinin yüzey pürüzlülüğü 

ve kesme kuvvetlerine etkisini incelemek amacıyla tornalama yöntemiyle işleme deneyleri 
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yapılmıştır. Sertlik ve çekme dayanımı gibi çeşitli özellikleri yapılan deneylerle belirlenmiştir. 

İşlenebilirlik deneyleri soğutma sıvısı kullanılmadan kuru çalışma şartlarında 

gerçekleştirilmiştir. İlerleme hızı ve talaş derinliği bütün deneylerde sabit tutulmuş ve kesme 

hızı ve mekanik özelliklerin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri incelenmiştir. Ayrıca, 

kesme kuvvetleri de ölçülmüştür.  
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BÖLÜM 2 

 

TALAŞLI İMALAT VE İŞLENEBİLİRLİK 

 

2.1 TALAŞLI İMALAT İŞLEMİ 

 

Talaşlı üretim işlemi en önemli imalat yöntemlerinden biridir. Talaşlı imalat işleminde iş 

parçasını (yarı mamul; döküm, dövülmüş, haddelenmiş) istenilen geometriye getirmek için 

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

talaşlar şeklinde uzaklaştırılıp, istenilen boyutlar ve yüzey kalitesi sağlanır. İş parçası metal 

olduğu zaman işlem metal kesme olarak da isimlendirilir. Talaşlı imalat işleminde etkin olan 

kesme hareketi iş parçasının kesici takım önündeki plastik deformasyonunu ve deforme olan 

bu katmanın talaşa dönüşmesini gerektirir (Çiftçi, 2007). 

 

Aşağıdaki sebepler dikkate alındığında talaşlı imalat işleminin en önemli imalat 

yöntemlerinden biri olduğu anlaşılır: 

 

1. Çok çeşitli malzemeler talaşlı imalat yöntemiyle şekillendirilebilir. Gerçekte bütün 

katı malzemeler işlenebilir. Polimer ve polimer esaslı kompozitler de talaşlı imalat 

yöntemiyle işlenebilir. 

2. Talaşlı imalat işlemiyle düz ve dairesel yüzeyler gibi düzenli geometriler 

oluşturulabilir. Birkaç talaşlı imalat işlemi sırayla uygulanarak hemen hemen bütün 

karmaşık geometriler elde edilebilir. 

3. Talaşlı imalat işlemiyle iş parçası ölçüleri çok yakın toleranslarda elde edilebilir ve 

çok iyi yüzey kalitesi elde edilebilir (Groover, 1996).  

 

Farklı geometrilerdeki iş parçalarını talaşlı imalat yöntemiyle şekillendirmek için çeşitli talaşlı 

imalat işlemleri ve bu işlemlere özgü takım tezgâhları geliştirilmiştir. 
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Tornalama işlemi talaşlı imalat ile ilgili yapılan deneysel çalışmalarda en çok kullanılan 

talaşlı imalat yöntemidir. Etkin bir talaşlı imalat işlemi olan tornalama işlemi dairesel iş 

parçalarının işlenmesinde kullanılır. İşlenecek olan iş parçası genelde bir aynaya bağlanarak 

döndürülür. Bir takım tutucu üzerine rijit olarak bağlanmış kesici takım dönen iş parçası 

ekseninde ilerletilerek ve iş parçasından bir katman kaldırılarak, dairesel veya daha karmaşık 

profilli yüzeyler oluşturulur. Şekil 2.1 torna tezgahı ve tornalama işlemini şematik olarak 

göstermektedir. 

 

Kesme hızı (V), kesilmemiş iş parçası yüzeyindeki bir noktanın kesici takım önünde birim 

zamanda aldığı yol olarak tanımlanır ve çoğunlukla m/dk olarak ifade edilir. İlerleme hızı (f), 

iş paçası malzemesinin her bir dönüşünde kesici takımın iş parçası eksenine paralel olarak kat 

ettiği mesafedir. Talaş kalınlığı (a), iş parçası malzemesinden kaldırılan malzemenin 

derinliğidir ve iş parçası eksenine dik yönde ölçülür. Bu üç kesme parametresinin çarpımıyla 

ekseriyetle metal kesme işleminin verimliliğini ifade eden talaş kaldırma oranı bulunur (Trent, 

1989). 

 

 

 

 

Şekil 2.1 Torna tezgahı ve tornalama işleminin şematik olarak gösterimi (Trent, 1989). 
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2.2 İŞLENEBİLİRLİK 

 

İşlenebilirlik, genellikle iş parçasının işlenebilme kabiliyeti, bir başka deyişle iş parçasının 

kesici bir takımla şekillendirilmesinin kolaylığı veya zorluğudur (Çakır, 1999). İşlenebilirlik, 

ekseriyetle malzemenin özgül bir özelliği olarak algılansa da, işlenebilirlik sadece işlenen 

malzemeye bağlı olmayıp aynı zamanda işleme yöntemi ve işleme parametrelerine de bağlıdır 

(DeGarmo et al, 1997). 

 

İşlenebilirliği değerlendirmek için çeşitli kriterler kullanılır. Bunlardan en yaygın olanları: 

 

1. Takım ömrü; 

2. Kesme kuvvetleri ve harcanan enerji veya güç; 

3. İşlenen yüzey kalitesidir (Shaw, 1989). 

 

Malzemelerin işlenebilirliklerini etkileyen malzeme özellikleri sertlik, süneklik, ısıl iletkenlik, 

pekleşme, malzeme içindeki inklüzyonlar ve malzemenin kimyasal bileşimidir. Örnek olarak, 

sertlik arttıkça kesici takımda abrasif aşınma artar ve dolayısıyla takım ömrü kısalır. Düşük 

sertlik ve dayanım genelde iyi işlenebilirlik anlamına gelmekle birlikte sertliği az olan çok 

sünek malzemelerde yığıntı talaş (built-up-edge - BUE) oluşumu gerçekleştiği için yüzey 

kalitesi kötüleşir ve takım ömrü kısalır. Çok düşük sertlik talaşlı imalat işleminin 

performansını kötü yönde etkileyebilir. Örnek olarak, nispeten düşük sertliğe sahip düşük 

karbonlu çeliğin işlenmesinde kötü yüzey kalitesi oluşur ve talaş uzaklaştırılması ile ilgili 

problemlerle karşılaşılır. Bu nedenle, düşük karbonlu çeliklerde yüzey sertliğini artırmak ve 

talaş kırılmasını sağlamak için ekseriyetle soğuk çekme işleme uygulanır. Düşük süneklik, 

metal kesme işleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talaş oluşumuna katkıda bulunur 

ve metal kesme işlemi için daha az güç gerektirir. Artan iş parçası dayanımı da kesme 

kuvvetleri, özgül enerji ve kesme sıcaklığını artıracağı için, artan dayanımla metal kesme 

işlemi zorlaşır. Bununla birlikte, yüksek ısıl iletkenlik kesme bölgesinden oluşan ısının hızlı 

olarak uzaklaştırılması demektir. Bu nedenle, yüksek ısıl iletkenlik işlenebilirlik yönünden 

genelde faydalıdır (Kopaci and Bahor, 1999). 

 

Ayrıca, bir malzemenin kimyasal bileşimi, maruz kaldığı ısıl işlem ve içerisindeki 

inklüzyonlar işlenebilirlik özelliğini önemli ölçüde etkiler ve bazı durumlarda kimyasal 
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bileşim takım üzerinde etkin olan aşınma mekanizmalarını da belirler (Groover, 1996, 

Sandvik Coromant, 1994). 

 

2.3 TALAŞLI İMALAT MEKANİĞİ VE TALAŞ OLUŞUMU 

 

Talaşlı imalat işleminin mekaniği ve talaş oluşumu üzerine yapılan analizlerde genellikle iş 

parçası olarak metaller dikkate alınmıştır (Groover, 1996, Shaw, 1989). Bununla birlikte, 

metal dışı olan malzemelerin işlenmesinde de benzer kurallar uygulanabilir. Talaşlı imalat 

işlemi gerçekte üç boyutlu ve oldukça karmaşık olduğu için talaşlı imalat işleminin 

mekaniğinin tanımlanmasında iki boyutlu dik kesme (orthogonal) modeli kullanılır (Şekil 

2.2). Bu yaklaşım basit olmakla birlikte talaşlı imalat mekaniğini yeterli doğrulukta tanımlar. 

İki boyutlu dik kesme modeli talaşlı imalat işleminin analizinde önemli bir rol oynar. Bu 

modele göre, iş parçasının kesici takımı zorlamasıyla kayma düzleminde iş parçasının kayma 

gerilmesinin aşılmasıyla talaş oluşumu gerçekleşir (Groover, 1996). 

 

 

t0 : deforme olmamış talaş kalınlığı ls : kayma düzlemi uzunluğu 
tc : deforme olmuş talaş kalınlığı φ : kayma düzlemi açısı 
w : iş parçası genişliği α : kesici takım talaş açısı 

 

Şekil 2.2 Dik kesme modeli (Groover, 1996). 
 

Gerçekte ise talaş oluşumu ince bir bölgede gerçekleşir, Şekil 2.3. Talaş oluşumu plastik 

deformasyonun önemli derecede rol oynadığı bir işlemdir. Talaşlı imalat işleminde talaş 

oluşumu, iş parçasının kesici takım önündeki bölgesel deformasyonu ile gerçekleşir. İş parçası 

ve kesici takım arasındaki nispi hareket sonucu iş parçasında oluşan gerilme iş parçasını 

birinci deformasyon bölgesinde plastik deformasyona uğratarak talaş oluşumunu 
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gerçekleştirir. Oluşan talaş, kesici takımın talaş yüzeyi üzerinden geçerek atılır. Birinci kayma 

(deformasyon) düzleminde oluşan talaş kesici takımın talaş yüzeyi üzerinden geçerken kayma 

veya yapışma sonucu ikinci defa deformasyona uğrar ve kesme bölgesinden atılır (Groover, 

1996). 

 

 

 

Şekil 2.3 Gerçek talaş oluşumu (Groover, 1996). 
 

2.4 TALAŞLI İMALAT İŞLEMİNDE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

Talaşlı imalatta üretilen parçalar gözle incelendiği zaman yüzey her ne kadar düz gibi görünse 

de gerçekte parça yüzeyindeki gerçek sürtünme alanı parça alanından daha az olmaktadır. 

Ortalama yüzey pürüzlüğü (Ra) gereksinimi yaklaşık olarak 1,6 µm’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 belirlenmiştir. Ülkemizde TS 2040 nolu 

yayınla yüzey kaliteleri bir standarda bağlanmıştır. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 

2578, TS 6956 ve TS 930 standartları izlemiştir (Özses, 2002, Bayrak, 2002).  

 

2.4.1 Yüzey Pürüzlülüğünün Önemli Olduğu Durumlar 

 

Yüzey pürüzlülüğü birçok alanda önemli bir parametredir. Bunların bazıları;  

 

• Sürtünmeli yataklar, 

• Korozyon ortamında çalışan parçalar, 
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• Yuvarlanmalı yataklar, 

• Boyanmış ve kaplanmış yüzeyler, 

• Sızdırmazlık yüzeyleri, 

• Plastik enjeksiyon kalıp yüzeyleri, 

• Mastarlar vb. (Özses, 2002). 

 

2.4.2 Yüzey Pürüzlülüğüne Etki Eden Faktörler 

 

Talaşlı imalat esnasında yüzey pürüzlülüğüne etki eden parametreler şunlardır: 

 

• Takım tezgâhının rijitlik durumu, 

• Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar, 

• Takım tutucu rijitlik durumu, 

• Takım aşınmasının etkileri, 

• Takım geometrisi, 

• Kesme parametreleri, 

• Malzemenin mekanik özellikleri, 

• Soğutma sıvısının etkileri (Özses, 2002). 

 

2.4.3 Yüzey Pürüzlülüğünün Oluşumu 

 

İdeal yüzey pürüzlülüğünün oluşumu Şekil 2.4’de şematik olarak gösterilmektedir. 

Uygulamada, genellikle aşağıda tanımlanan ideal pürüzlülük şartlarına ulaşmak mümkün 

değildir. Normalde gerçek pürüzlülükte en etkili pürüzlülük tipi doğal yüzey pürüzlülüğüdür. 

Doğal yüzey pürüzlülüğüne sebep olan en önemli faktörlerden biri yığıntı talaş oluşumudur. 

İdeal yüzey pürüzlülüğü, geometrik hesaplamalarla elde edilen ve aşağıda verilen eşitlikle 

elde edilir (Shaw, 1985). 

 

Ra = 0,064 x f 2 /8r                         (2.1) 
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Şekil 2.4 İlerleme ve takım uç yarı çapının yüzey pürüzlülüğüne etkisi (Shaw, 1985). 
 

Yığıntı talaş devamlı olarak birikir, dağılır ve dağılan sert parçalar iş parçasına sürtünür. Talaş 

takım sürtünmesini azaltan ve yığma uç oluşumunu azaltan takım geometrisi ve kesme 

parametreleri daha düzgün yüzey oluşmasını sağlar. Genelde yüzey pürüzlüğü değerleri 

olarak taşlama işlemi için 0,05-1,6 µm, finiş tornalama için 0,1 den 1,0 µm, frezeleme ve kaba 

tornalama için ise 1,6 µm’den daha yüksek olan Ra değerleri kabul edilebilir (Özses, 2002). 

 

2.4.4 Yüzey Pürüzlülüğü Ölçme Teknikleri  

 

Çeşitli şekillendirme işlemleri sonucu oluşan yüzey pürüzlülük değerlerini belirlemek için 

farklı metotlar mevcuttur. Talaşlı imalat metotlarıyla elde edilen yüzeylerin pürüzlülük 

değerlerinin belirlenmesinde izleyici uca sahip cihazlar kullanılır.  

 

İzleyici uçlu cihazlar: Çok sivri bir izleyici ucun parça üzerinde değerlendirme uzunluğu 

boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasında oluşan titreşimlerin büyütülerek hareketli bir 

şerit üzerine aktarılması veya elektronik cihazlar yardımıyla yorumlanması esasına dayanır. 

İzleyici ucun inceliği ölçüm esnasında doğruluk açısından önem arz ettiğinden genelde iğne 

olarak 900 uç açılı ve 4-12 µm yarıçapa sahip iğneler kullanılmaktadır. Kullanımı en kolay ve 

ideal bir ölçüm sistemidir (Bayrak, 2002). 

 

Optik metot: Bir yüzey üzerine yansıtılan ışının geliş açısı ile yansıma açısı aynı olacaktır. 

Pürüzlü yüzeylerde ışının dağılımı optik sensörlerle ölçülerek yüzey pürüzlülüğü 

ölçülmektedir. 
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Temas metodu: Yüzey üzerinde dolaştırılan bir probun sürtünme katsayısı bilinen bir yüzeye 

göre elde edilen neticelerinin karşılaştırılması esasına dayanır.  

 

Mekanik metot: Çelik bilye kullanılarak en düşük 500 g ağırlığın yüzeyde; yüzeyin içine 

doğru 1 mikronluk yer değiştirmesi ile yapılan yüzey pürüzlülüğü ölçme tekniğidir.  

 

Hidrolik metot: Belli eğim ve uzunluktaki bir düzlemde ve belli hacimde yağ damlasının akış 

süresi ile pürüzlülük değeri arasında kurulan bir ilişki ile pürüzlülük değeri ölçülmesi esasına 

dayanır. 

 

Yüzey dinamometresi metodu: İki yüzey arasındaki sürtünme katsayısı, parçaların pürüzlülük 

değerine bağlıdır. İki parça birbiri üzerinde kaydırılarak ve uygulanan kuvvet dinamometre ile 

ölçülerek pürüzlülük hakkında bilgi edinilebilir. 

 

X ışını metodu: Mikroskop altında yüzey düzensizliklerinde küçük açılarla gönderilen X 

ışınları ile 0,00254-0,0508 µm arasındaki pürüzlük değerleri ölçülebilir. 

 

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en küçük düzensizlikleri ölçme gücüne 

sahip olmasına rağmen ölçme boyutunun küçük tutulması zorunluluğu bu metodu 

sınırlamaktadır. 

 

Replika metodu: Parça üzerindeki konumu nedeniyle ölçüm yapılacak yüzeye erişilemediği 

durumlarda yüzeye selüloz - asetat filmi, asetonla yumuşatılarak sertleşene kadar temizlenmiş 

yüzeye bastırılırsa elde edilen maske yüzey karakteri hakkında % 80 oranında bilgi verir.  

 

Elektro fiber optik metot: Yüzey pürüzlüğü ölçülecek malzeme X,Y yönünde hareket edebilen 

tablaya bağlanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algılayıcı ile parça yüzeyine dik olarak 

ışın gönderilir. Parça yüzeyinin pürüzlülüğüne göre dağılan ışınlar fiber optik algılayıcılara 

bağlanmış foto algılayıcılarla yorumlanarak pürüzlülük değeri bulunur (Özses, 2002). 
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2.4.5 Yüzey Pürüzlülük Parametreleri 

 

2.4.5.1 Örnekleme Uzunluğu ve Örnekleme Sayısı  

 

Şekil 2.5’de l İle ifade edilen örnekleme uzunluğu kesicinin ilerlemesini temsil edecek 

büyüklükte seçilmelidir. Profil üzerinde değerlendirilen bütün örnekleme uzunluklarının bir 

araya gelmesi ile ln ile ifade edilen ölçüm uzunluğu oluşur. ln uzunluğu n≥5 olmak üzere, 

örnekleme uzunluğu (l) ile n çarpılarak elde edilir (ln = l xn) (Gadelmavla and Koura, 2002).  

 

 

 

Şekil 2.5 Örnekleme uzunluğu ve sayısı ile ölçüm uzunluğu (Gadelmavla and Koura, 2002) 
 

2.4.5.2 Ortalama Çizgisi  

 

Ölçme uzunluğu içinde profilin üstte ve altta kalan alanlarının eşit olduğu yerden geçen 

doğrudur (Özses, 2002). Şekil 2.6’de tipik yüzey pürüzlülüğü üzerinde ortalama çizgisi 

gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.6 Ortalama yüzey pürüzlülüğünün grafiksel ifadesi (Gadelmavla and Koura, 2002). 
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2.4.5.3 Ortalama Yüzey Pürüzlüğü (Ra) 

 

Şekil 2.6’da gösterildiği gibi ortalama çizgisinin altında ve üstünde oluşan mutlak yükseklik 

değerlerinin aritmetik ortalama değeridir. Kalite kontrolünde dünya çapında kabul görmüş bir 

yüzey pürüzlülük parametresidir. Bu parametrenin tanımlaması ve ölçmesi kolaydır. 

Yükseklik dağılımları hakkında genel bir tanımlama getirdiği için dalga boyu ve profildeki 

hassas değişimler hakkında yeterli bir bilgi vermez. Matematiksel tanımlaması aşağıdaki 

şekilde ifade edilebilir (Gadelmavla and Koura, 2002). 

 

                     (2.2) 

 

                     (2.3) 

 

 

2.4.5.4 Genlik Dağılım Eğrisi (Rsk) 

 

Şekil 2.7’de gösterildiği gibi bu parametre profil genlik yoğunluğun ortalama çizgiye göre 

simetrisini belirten dağılım eğrisidir. Aynı Ra ve Rq değerine sahip profilleri ayırt etmeye 

yarayan bir değişkendir. Matematiksel ifadesi aşağıdaki gibidir (Gadelmavla and Koura, 

2002).  

 

                     (2.4) 

       

                     (2.5) 

  

 

 

Şekil 2.7 Profil ve genlik dağılım eğrisi (Gadelmavla and Koura, 2002). 
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2.5 TALAŞLI İMALAT İŞLEMİNDE KESME KUVVETLERİ 

 

Talaş kaldırma işlemi esnasında oluşan kesme kuvvetleri, ısı oluşumu, takım ömrü, işlenen 

yüzeyin kalitesi ve iş parçasının boyutları üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Kesme 

kuvvetleri aynı zamanda takım tezgahlarının, kesici takımların ve gerekli bağlama kalıplarının 

tasarımında da kullanılır (Trent, 1989; Şeker vd, 2002). Tornalama işlemi esnasında oluşan 

kuvvetler Şekil 2.8’te şematik olarak gösterilmiştir (DeGarmo et al, 1997). 

 

 

 

Şekil 2.8. Tornalama işleminde kesme kuvvetleri (DeGarmo et al, 1997). 
 

Burada kesme kuvvetinin üç bileşeni mevcuttur. 

 

1. Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hızı yönünde etki eder. En büyük kuvvet olup metal 

kesme işleminde harcanan gücün genelde % 99’una karşılık gelir. 

2. İlerleme kuvveti (Ff): Kesici takımın ilerlemesi yönünde etkiyen kuvvettir. Kesme 

kuvvetinin ekseriyetle yaklaşık % 50’si kadardır fakat ilerleme hızının kesme 

kuvvetiyle karşılaştırıldığında çok küçük olduğu için metal kesme işlemindeki gerekli 

gücün çok az bir kısmına karşılık gelir. 

3. Radyal kuvvet (Fr): İşlenen yüzeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet de ilerleme 

kuvvetinin yaklaşık % 50’si kadardır (DeGarmo et al, 1997). 
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Bileşke kuvvet bu üç kuvvetin vektörel olarak toplanması ile elde edilir ve aşağıdaki eşitlikle 

hesaplanır: 

 

                          (2.6) 

 

2.6 İŞ PARÇASI MALZEME ÖZELLİKLERİNİN İŞLENEBİLİRLİĞE ETKİSİ  

 

İşlenebilirliğin değerlendirilmesi ve işleme şartlarının optimizasyonu amacı ile yaygın 

kullanılan iş parçası malzemeleri gözden geçirildiğinde öncelikle temel malzeme özellikleri 

ve bunların işlenebilirliği nasıl etkilediği dikkate alınmalıdır. 

 

Şekil 2.9’da iş parçası karbon muhtevası ile değişen dört temel mekanik malzeme 

özelliğindeki genel eğilimi göstermektedir. Bunlar;  

 

 A: Çekme Dayanımı 

 B: Sertlik 

 C: Darbe Dayanımı 

 D: Uzama (Yüzde uzama – süneklik) (Sandvik Coromant, 1997). 

 

 

 

Şekil 2.9 Malzemelerin temel mekanik özelliklerinin karbon muhtevası ile değişimi (Sandvik 
Coromant, 1997). 

 

Çelikte artan karbon miktarı ile birlikte mikro yapıdaki perlit miktarının da artması takım 

ömrünü azaltacaktır. Şekil 2.10’da kesme hızı üzerine perlit ve karbon miktarının etkisi 

gösterilmektedir. 

222
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Şekil 2.10 Kesme hızı üzerine perlit ve karbon miktarının etkisi (Sandvik Coromant, 1997). 
 

2.6.1 Sertlik ve Dayanım 

 

Genellikle, düşük sertlik ve dayanım değeri daha uygundur. Düşük yüzey kalitesine, çapak 

oluşmasına ve kısa takım ömrüne sebep olan BUE oluşmasından dolayı problemlere yol açan 

çok sünek malzemeler bu durumun dışındadır. Bu tür malzemelerde soğuk çekme işlemleri ve 

benzeri yollarla artırılmış sertlik olumlu bir etkiye sahiptir (Sandvik Coromant, 1997). 

 

Şekil 2.11’de görüldüğü gibi çeliğin içerisindeki karbon miktarı % 0,4’e kadar arttıkça 

işlenebilirlik artar. Bu değerin üzerindeki karbon miktarları ise işlenebilirlik değerini azaltır. 

Genelde sade karbonlu çeliklerin işlenmesi için 180 BSD’deki sertlik yeterlidir. Bu sertliğin 

altında çeliğin sünekliğinden kaynaklanan yığıntı talaş oluşma eğilimi artar. Kararlı olmayan 

bir yığıntı talaş iş parçası malzemesinden çok daha serttir. Bu sebeple takımın talaş yüzeyi ile 

yan yüzeyinde sürtünerek aşınma ve iş parçasının işlenen yüzeyinde bozulma oluşturur. 

 

 

 

Şekil 2.11 Karbon miktarının işlenebilirliğe etkisi (Sandvik Coromant, 1997). 
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2.6.2 Süneklik 

 

Düşük süneklik değeri genellikle olumludur. Talaş oluşumu bakımından bir avantajdır ve 

enerji verimli bir talaş kaldırma yöntemi söz konusudur. Düşük süneklik yüksek sertlikle 

oluşur ve bunun tersi yüksek süneklik, düşük sertlik demektir. İyi işlenebilirlik, genellikle 

sertlik ve süneklik arasındaki bir uzlaşma noktasındadır. Şekil 2.12’de çekme dayanımına 

(TS) karşılık sertlik (HB) ve süneklikteki (D) değişim görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.12 Çekme dayanımına (TS) karşılık, sertlik (H) ve süneklikteki (D) değişim (Sandvik 
Coromant, 1997). 

 

2.6.3 İş Parçası Durumu 

 

İş parçasına ait şartlar aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

• Sıcak haddelenmiş, 

• Normalize (ıslah) edilmiş, 

• Tavlanmış (Yumuşatma tavlaması / Gerilim giderme tavlaması), 

• Sertleştirilmiş ve temperlenmiş. 

 

Sıcak haddelenmiş durumdaki iş parçası genellikle homojen olmayan, kaba bir yapıya 

sahiptir. Bunun sebebi, sıcak haddeleme sonrasında malzeme uzun süre yüksek sıcaklıklara 

maruz kalır ve bu da nispeten kaba bir yapının oluşmasına sebep olur.  İşlenebilirlik açısından 

bakıldığında, homojen olmayan bu yapı, malzemenin düzgün olmayan dağılım miktarına 

bağlı olarak, sapmalara / boşluklara sebep olur. Bu da işlenebilirlik açısından olumlu bir 

özellik değildir (Sandvik Coromant, 1997). 
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Normalizasyon işlemi sırasında; malzeme östenit bölgesindeki sıcaklığa çıkarılır. Malzeme 

yapısı tamamen östenite dönüştükten sonra malzeme oda sıcaklığına geri soğutulur. Bu işlem, 

sıcak haddeleme şartlarından daha ince ve homojen bir yapı elde etmek için uygulanır. 

Normalizasyonun en temel amacı, malzemenin tokluk davranışını iyileştirmektir. Daha 

düzgün yapıdan dolayı, işlenebilirlik düzeyinde de bir iyileşme sağlanır. 

 

Yumuşatma tavlaması durumu, gerçekte malzemeyi yumuşatmak için uygulanan bir işlemdir. 

İşlem sırasında, perlitteki sementit lameller küresel (yuvarlatılmış) sementite dönüştürülür. 

Sonuç olarak ferrit matris içinde düzenli dağılmış küresel sementitler oluşur ve sertlik önemli 

ölçüde düşer. Küresel yapıdaki sementitin anlamı, işleme sırasında kesici takımın sementit 

aşındırıcı taneciklerle çok daha kısa mesafede teması demektir. Normalde, yumuşatma 

tavlaması karbon miktarı % 0,5’den fazla olan çeliklerde uygulanır. Yüksek karbon 

muhtevalarında, optimum işlenebilirlik elde etmek için tam küreselleştirme yapılmalıdır. 

 

Düşük karbon muhtevasında daha yüksek perlit miktarı optimum işlenebilirlik şartları 

sergiler. 

 

Yumuşatma tavlaması “gerilim giderme” tavlaması ile karıştırılmaktadır. Gerilim giderme 

tavlamasının amacı, isminden de anlaşılacağı gibi malzemede, su verme veya soğuk 

şekillendirme şartlarında oluşan gerilmelerin giderilmesidir. Eğer bu gerilmeler giderilmeden 

bırakılacak olursa, talaş kaldırma sırasında serbest kalacak ve iş parçasının doğrusallığını 

(düzgünlüğünü) ve toleranslarını etkileyecektir. Gerilim giderme tavlaması düşük 

sıcaklıklarda gerçekleştirilen bir işlem olup yapıyı etkilemez ve dolayısı ile işlenebilirlik 

üzerinde de etkisi yoktur. 

 

Soğuk şekillendirilmiş bir malzeme genellikle, normalizasyon veya yumuşatma tavlamasına 

maruz bırakılır. Genellikle nispeten küçük boyutlu kütükler veya iş parçalarına uygulanır. 

Küçük iş parçalarında düzenli bir yapı elde etmek daha kolaydır. 

 

Soğuk şekillendirme, alanda küçülme miktarına (deformasyon yüzdesine) bağlı olarak 

dayanımı arttırır. Soğuk şekillendirme aşağıdaki hususlar açısından, işleme şartları için uygun 

durumlar sergiler: 
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• Daha iyi yüzey yapısı, 

• Yığıntı talaş oluşumunu azaltma eğilimi, 

• Çapak oluşmasını azaltma eğilimi. 

 

İş parçasının sertliği, takım aşınmasını önemli derecede etkiler. Yaklaşık 200 HB sertlik 

değerine sahip malzemelerin sementit karbür takımlarla işlenmesinde orta düzeyde bir aşınma 

meydana gelir. Sertlikteki artış aşınmayı önemli derecede artırır. Bununla beraber, nispeten 

yumuşak malzemeler yığıntı talaş oluşturma eğilimi sergiler ve dolasıyla nispeten sert 

malzemelerde olduğu gibi işlenebilirliği olumsuz olarak etkiler (Sandvik Coromant, 1997). 

 

2.6.4 Yüzey Tamlığı – Düzgünlüğü 

 

İşleme sırasında makro kalıntıların sergilediği durumu sergiler ve düşük yüzey kalitesine, ani 

takım kırılmalarına veya hızlı takım aşınmasına sebep olur. Ön işlemeye tabi tutulmuş bir 

malzeme tercih edilmesi, çoğu zaman daha iyi sonuçlar verir. Taslaklar (blok-kütük) 

üzerindeki büyük toleranslar ekstra işleme operasyonları ve istenen boyutun ve yüzey 

kalitesinin elde edilmesi için daha fazla çaba sarf etmek anlamına gelebilir. Modern üretimde, 

en önemli faktörlerden biri de yüzey düzgünlüğü ve kalite gibi özelliklerdir ve kontrollerdir 

(Sandvik Coromant, 1997). 

 

2.6.5. Alaşım Elementleri 

 

Malzemedeki alaşım elementleri, malzeme özellikleri üzerinde çok önemli bir etkiye sahiptir. 

Karbon, çelikteki mekanik ve işlenebilirlik özelliklerini belirleyen en önemli elementtir. Diğer 

alaşım elemanları, Nikel (Ni), Cobalt (Co), Mangan (Ma), Vanadyum (V), Molibden (Mo), 

Niyobyum (Nb), Tungsten (W), Bakır (Cu) gibi alaşım elemanları ise işlenebilirlik üzerinde 

önemli olumlu etkiye sahiptir. Kükürt (S), Fosfor (P), Kurşun (Pb) bunlara örnek olup 

çeliklere kolay işleme özelliği kazandırırlar. Talaş oluşumu, genellikle sünekliği azaltan 

alaşım elementleri ile iyileştirilebilir. İş parçası malzemesinin kimyasal analizi, işlenebilirliği 

konusunda bize çok şey söyler (Sandvik Coromant, 1997). 

.
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BÖLÜM 3 

 

LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

 

3.1 YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Yüzey pürüzlülüğü ile ilgili ilk çalışma 1931 yılında Almanya’da yapılmıştır. Bu çalışma 

sonucunda yüzey kaliteleri bir düzenlemeye tabi tutulmuştur. Yüzey kaliteleri bir esasa 

bağlanarak DIN 140 normu düzenlenmiştir. O dönemde yüzeyler, “talaş kaldırılan ve talaş 

kaldırılmayan yüzeyler” olarak ifade edilmiştir. Ayrıca, talaş kaldırılarak işlenecek parçaların 

tamamında el ve göz tespitleri dikkate alınmıştır. Yani yüzeyler elin hissetme ve gözün görme 

kabiliyetine göre tespit edilmiştir. Yüzey kaliteleri kaba, orta, ince ve hassas olmak üzere 4 

çeşit olarak belirlenmiştir (Bayrak, 2002). 

 

Özses (2002), AISI 5140, AISI 4140 ve St 37 malzemeleri kullanarak tornalama ve frezeleme 

metodu ile yaptığı işlenebilirlik çalışmasında, malzemenin karbon miktarına bağlı olarak 

değişen sertlik ve mekanik özelliklerinin yüzey pürüzlülüğünü etkilediğini belirtmiştir. Kesme 

hızının artırılması ile yüzey pürüzlülüğünün iyileştiği, fakat kesme hızının artırılması 

durumunda takım aşınmasının da arttığı, bundan dolayı takım ömrünün azaldığı 

vurgulanmıştır. İlerleme miktarındaki artış ile yüzey pürüzlülüğünün arttığı ve ilerlemenin 

yüzey pürüzlülüğüne etki eden en önemli parametre olduğu belirtilmiştir. Kesici uç yarıçapı 

yüzey pürüzlülüğünü etkilediği, uç yarıçapının büyümesi ile yüzey pürüzlülüğünün azaldığı 

gözlenmiştir. 

 

Farklı talaşlı imalat yöntemleri kullanılarak oluşturulan yüzeyler doğrudan veya dolaylı olarak 

işleme parametrelerinden etkilenmektedir. İyi seçilmeyen işleme parametreleri kesici 

takımların hızlı aşınması, kırılması gibi kayıpların yanı sıra iş parçasının bozulması veya 

yüzey kalitesinin düşüklüğü gibi ekonomik kayıplara da neden olmaktadır. Can (2003), 

yaptığı çalışmada, makine imalat sektöründe yaygın olarak kullanılan AISI 5140 çeliğinin 

işlenmesi sırasında, kesme parametresi değişkenlerinin, kesici uç kaplama değişkenlerinin ve 
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takım aşınmasının yüzey pürüzlülüğü üzerine etkilerini deneysel olarak incelemiştir. 0,4-0,8-

1,2 mm uç yarıçaplarına sahip, kaplamasız Sermet, PVD yöntemiyle TiAlN ve CVD 

yöntemiyle TiN kaplanmış P10 kalite sementit karbür kesici uçlar kullanılmıştır. Deneyler, 

100-150-200-250 m/dk kesme hızları, 0,05-0,1-0,2-0,3 mm/dev ilerleme hızları ve 0,25-0,5-1-

1,5 mm talaş derinliklerinde yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre uç yarıçapının 

büyümesiyle yüzey pürüzlülüğünün nispeten azaldığı gözlemlenmiştir. Kesme derinliğindeki 

artışın yüzey pürüzlülüğüne fazla etkisinin olmadığı, yüzey pürüzlülüğünü etkileyen en 

önemli parametrelerin ilerleme hızı, kesici uç yarıçapı ve kesme hızı olduğu saptanmıştır. 

Kaplama kalitesi olarak TiAlN kaplanmış sementit karbür kesicilerin, sermetlerden sonra en 

iyi yüzey pürüzlülüğü sonucunu verdiği vurgulanmıştır. 

 

Özçatalbaş (1996) yaptığı çalışmada, haddelenmiş AISI 1050, AISI 4140 ve AISI 8620 çeliklerinin 

tam tavlama ve normalleştirme ısıl işlemleri ile değiştirilen mikroyapı ve mekanik özelliklerine bağlı 

olarak işlenebilirliklerini araştırmıştır. Laboratuar çalışmalarında, imal edilen gerinim ölçer esaslı 

torna dinamometresi ile kesme kuvvetleri ölçülürken, ani durdurma aparatı ile de talaş kökü 

morfolojileri incelenmiştir. Deneyler sonucunda her bir malzeme için en düşük yüzey pürüzlülük 

değerleri, AISI 1050 ve AISI 4140 için haddelenmiş durumda, AISI 8620 için ise normalleştirilmiş 

durumda elde edildiği vurgulanmıştır. Tam tavlanmış her üç numunenin kesme kuvvetlerinde (Fc, Ff) 

azalmaya neden olduğu gözlenmiştir. Her üç numunede de tam tavlama ısıl işlemi yığıntı talaş (BUE) 

oluşturma eğilimini artırdığı, artan yığıntı talaşın ise yüzey pürüzlülüğünün artışına sebep olduğu 

belirtilmiştir. Haddelenmiş AISI 4140 malzemede en düşük yüzey pürüzlülüğü oluştuğu, tavlanmış 

AISI 4140 ile normalleştirilmiş AISI 4140 numunelerde de kesme hızı arttıkça yüzey pürüzlüğünün 

yığıntı talaş çıkıntı uzunluğuna bağlı olarak arttığı tespit edilmiştir. 

 

Talaşlı imalat işlemlerinde, işlenen parçanın yüzey kalitesi ve işleme için gerekli güç sarfiyatı ve 

dolayısıyla kesme kuvvetleri önemli işlenebilirlik kriterleri olup takım aşınmasından doğrudan 

etkilenirler. Özçatalbaş (2002), yaptığı çalışmada bu etkileşimi, işlenen malzemenin mekanik 

özelliklerindeki değişimleri de dikkate alarak incelemiştir. Deneylerde, tavlama ısıl işlemleriyle 

mekanik özellikleri değiştirilmiş SAE 4140 çelik malzeme kullanılmıştır. Yan yüzeyi farklı 

miktarlarda doğal olarak aşındırılmış kesici uçlar ile tornalama yaparken, dinamometre 

vasıtasıyla esas kesme ve ilerleme kuvvetleri ve işlem sonrası da yüzey pürüzlülükleri 

ölçülmüştür. Sonuç olarak, kesici takımın yan yüzey aşınma miktarındaki artışla birlikte işlenen 

yüzeyin pürüzlülüğünde de artış meydana geldiği ve bu durumdan sertliği yüksek olan 

malzemelerin daha fazla etkilendiği vurgulanmıştır. 
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Özçatalbaş ve Baş (2006), yaptıkları çalışmada, özel tasarlanmış ve bir nozul vasıtasıyla takım-talaş 

ara yüzeyine püskürtülen basınçlı havanın talaş kaldırma mekaniğine etkilerini araştırılmışlardır. 

Deneylerde, normalizasyon ısıl işlemi uygulanmış SAE 1050 çeliğinin tornalanması sırasında 

uygulanan basınçlı hava ile kuru işleme ortamı kıyaslanarak, kesme kuvvetleri, takım ömrü ve takım-

talaş ara yüzey sıcaklığını incelemişlerdir. Sonuç olarak, artan kesme hızıyla birlikte her iki tornalama 

ortamında da kesme ve ilerleme kuvvetlerinin azaldığını vurgulamışlardır. Takım ile talaşın 

arayüzeyine püskürtülen havanın takım/talaş temas uzunluğunu kısaltması ve dolayısı ile temas 

alanını küçültmesi sayesinde sürtünme kuvvetlerindeki düşüş, tornalama kuvvetlerinde de düşüşe 

sebep olduğunu vurgulamışlardır. 

 

Ebrahimi ve Moshksar (2007), çalışmalarında, benzer sertliklere sahip mikro alaşımlı 

(38MnV55) ve AISI 1045, AISI 5140 çeliklerin işlenebilirliklerini incelemişlerdir. Bu 

çalışmada, delik işleme operasyonunda TiN kaplı sementit karbür kesicilerin takım ömrüne 

kesme hızı, ilerleme hızı ve kesme kuvvetinin etkileri incelenmiştir. Deneylerde, P20 

kalitesinde sementit karbür kesici takımlar kullanılmıştır. Deneyler, 1 mm talaş derinliği, 0,2-

0,25 mm/dev ilerleme ve 70-200 m/dk kesme hızlarında kuru kesme şartlarında yapılmıştır. 

Bu çeliklerin işlenmesi sırasında oluşan talaşlar analiz edilmiş ve kesici takım yanak aşınması 

tarama elektron mikroskobunda incelenmiştir. Sonuç olarak, 0,25 mm/dev ilerleme hızında 

kesme hızındaki artışa bağlı olarak esas kesme kuvvetinde (Fc), ilerleme kuvvetinde (Ff) ve 

takım ömründe düzenli bir azalma medya geldiği gözlemlenmiştir. Yine kesme hızı ve 

ilerleme hızındaki artışın takım ömrünün azalmasına sebep olduğu tespit edilmiştir. Mikro 

alaşımlı çeliklerle diğer çelikler karşılaştırıldığında, kesici takım yanak aşınmasının mikro 

alaşımlı çeliklerde daha az olduğu tespit edilmiştir. 

 

Munoz-Escalona ve Cassier (1998), AISI 1020, AISI 1045 ve AISI 4140 çeliklerin bitirme 

yüzeyinin tornalanmasında kritik kesme hızının etkisini incelemişlerdir. Kesme hızı, ilerleme 

hızı ve takım uç yarıçapı değişkenlerinin bitirme yüzeyinin kalitesi üzerindeki etkileri 

gözlemlenmiştir. Deneyler, 11 farklı kesme hızında, 0,4-0,8-1,2 mm uç yarıçaplarına sahip 

sementit karbür kesicilerle 0,3-0,4 mm talaş derinliklerinde ve 0,1-0,2-0,3 mm/dev ilerleme 

hızlarında gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmada, yüzey pürüzlülüğü ve kesme parametreleri 

ile ilgili genel bir matematiksel model oluşturulmuştur. Sonuç olarak, ilerleme hızı ve talaş 

derinliğinin artması ile kritik kesme hızında bir düşüş olduğu vurgulanmıştır. Kesici uç 

yarıçapının kritik kesme hızı üzerinde kayda değer bir etkisi olmadığı belirtilmiştir. 

Oluşturulan matematiksel model ile çalışma kapsamındaki çelikler için, kesme parametreleri 
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ve yüzey pürüzlülükleri test edilmiştir. Kesme hızındaki artış, uç yarıçapı ve ilerleme 

miktarındaki azalma ile bitirme yüzeyi kalitesinin iyileştiği vurgulanmıştır. Bitirme yüzeyi 

kalitesi üzerinde, kesme derinliğinin önemli bir etkisinin olmadığı gözlemlenmiştir. Yüzey 

bitirme işlemi üzerinde en önemli etkiye, ilk olarak ilerle miktarının etkisi, ikinci olarak uç 

yarıçapı ve son olarak da kesme hızının etkisi olduğu belirtilmiştir. 

 

Aslan vd (2007), Al2O3+TiCN seramik takımla AISI 4140 çeliğinin tornalanmasında kesme 

parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada, üç kesme 

parametresinin (kesme hızı, ilerleme hızı ve talalş derinliği) yanak aşınması ve yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkisi incelenmiştir. Çoklu regresyon kullanılarak parametreler arası 

performanslar ölçülmüştür. Deneylerde, 63 HRC’ye kadar ısıl işlemle sertleştirilmiş ve 

temperlenmiş AISI 4140 çeliği kullanmışlardır. Sonuç olarak, İlerleme miktarına bağlı olarak 

yüzey pürüzlülüğünde kesme hızı arttıkça düzgün doğrusal azalma görüldüğünü ve en düşük 

değer 0,1 mm/dev’de elde edildiğini belirtmişlerdir. 0,2 mm/dev’de önce azalma ve daha 

sonra artış gözlemlemişler, 0,05 mm/dev’de önce artış daha sonra düşüş olduğunu 

belirtmişlerdir. 

 

Motorcu ve Şahin (2004), AISI 4140 çeliğinin farklı kaplamalı sementit karbür ve sermet 

kesici takımlarla işlenebilirliğini inceledikleri çalışmalarında; iki farklı sementit karbür takım 

ve sermet kesici takımlarla AISI 4140 çeliği üzerinde tornalama metodu ile işlenebilirlik 

deneyleri yapmışlardır. Deneyler, ilerleme miktarı ve talaş derinliği sabit tutularak değişik 

kesme hızlarında kuru kesme şartlarında gerçekleştirilmiştir. Tüm takımlar için, kesme hızının 

düşmesiyle, takım ömrünün belirgin bir şekilde arttığı ve sermet takımların kaplamalı 

sementit karbür takımlardan takım ömrü yönünden daha iyi performans sergilediğini 

bulmuşlardır. 

 

Kılıçlı vd (2004), tam tavlama, su verme, temperleme ve küreselleştirme ısıl işlemleri 

uygulanmış AISI 4140 çeliğinin yüzey pürüzlülüğü ve talaş atılabilirlik davranışlarını 

incelenmişlerdir. Deneyler, talaş derinliği sabit tutularak kuru kesme şartları altında farklı 

kesme hızı ve ilerleme hızlarında gerçekleştirilmiştir. Deneysel sonuçlara göre, en düşük 

yüzey pürüzlülüğü düşük kesme hızı ve ilerleme hızlarında su verilmiş ve temperlenmiş 

numunelerde elde edilmiştir. Küreselleştirilmiş numunelerde, küreselleştirme süresinin 

artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün artığını gözlemişlerdir. Numunelerin tamamında, ilerleme 

miktarının artması ile yüzey pürüzlülüğünün arttığını belirtmişlerdir. Isıl işlemlerin talaş 
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atılabilirlik üzerine belirgin bir etkisinin olmadığını fakat; tüm kesme hızlarında ve en yüksek 

ilerleme miktarında daha iyi talaş atılabilirlik olduğunu söylemişlerdir. 

 

Paul ve Dhar (2001), AISI 1060 ve AISI 4140 çelikler üzerinde yaptığı deneysel çalışmada, 

soğutma faktörlerinin yüzey pürüzlülüğüne, takım aşınmasına ve ölçü sapmalarına etkisi 

üzerine bulgular elde etmişlerdir. Deneylerde, özel soğutma yöntemi ile kesme esnasında 

meydana gelen takım ısısını azaltmışlardır. Takım aşınmasını, yüzey pürüzlülüğünü ve ölçü 

sapmalarını, soğutma sistemi kullanmadan yaptıkları çalışma ile karşılaştırmışlardır. 

Deneylerde, talaş kırıcılı ve kırıcısız iki tip takım kullanılmış ve sıvı azotun -196 ºC’de takım 

yüzeyine püskürtülmesi ile sonuçlar elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre, ön ve yan kenar 

aşınması ile ölçü sapmalarının azaldığı ve yüzey pürüzlülüğünün iyileştiği tespit edilmiştir. 

 

Güral vd (1998), mikro yapısı ferrit + perlitten oluşan AISI 8620 çeliği ve bu çelikten üretilen 

farklı martenzit hacim oranına sahip çift fazlı çelikleri işlemişlerdir. Farklı kesme hızlarında 

kesici takım aşınması ve kesici uçta yığıntı talaş oluşma eğilimleri ve bu eğilimlerin kesme 

kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü üzerine etkilerini incelenmişlerdir. Deneyleri, 0,25 mm/dev 

ilerleme, 2,5 mm talaş derinliği ve 56, 71, 88 ve 110 m/dk kesme hızlarında 

gerçekleştirmişlerdir. Sonuç olarak, BUE oluşma eğiliminin, kesme kuvvetini düşürürken 

yüzey pürüzlülüğünü artırdığını vurgulamışlardır. BUE oluşma eğiliminin kesme hızı artarken 

azaldığını tespit etmişlerdir. Yüksek kesme hızlarında α + % 25 martenzit mikro yapılı çift 

fazlı numunenin işlenmesi sırasında talaş kökünde BUE yerine, akma katmanı gözlenmiş ve 

bunun da kesme kuvvetlerini düşürdüğünü tespit etmişlerdir. α + % 45 martenzit mikro yapılı 

çift fazlı numunenin, 110 m/dk kesme hızında işlenmesinde kullanılan kesici uçta gözlenen 

aşınma eğiliminin, yüzey pürüzlülüğünü olumsuz etkilediğini belirtmişlerdir. 

 

Talaşlı imalat işlemlerinde malzemeye uygun seçilemeyen işleme parametreleri, kesicilerin 

kırılması, hızlı aşınması ve deformasyonu gibi sebeplerle kısa sürede kullanılamaz duruma 

gelmesine neden olur. Bu durum, takım maliyetinin artmasına ilave olarak tezgâh boş 

zamanının artması, iş parçasının ölçü tamlığının bozulması veya işin yüzey kalitesinin yeni bir 

işlem gerektirecek derecede bozuk olması gibi bir dizi ekonomik kayıplara sebep olur. Verilen 

bir malzeme için uygun işleme parametreleri önceden iyi tespit edilmemişse bu kayıplar 

kaçınılmazdır. Deneysel çalışmaların sayısını ve dolayısıyla maliyetini azaltmak için deneysel 

çalışmalarla birlikte matematiksel modeller ve istatistiksel analizler gibi yöntemler kullanılarak 
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verilen bir iş parçasının işlenmesi için uygun işleme parametrelerini belirleme çalışmaları da 

mevcuttur. 

 

Lin ve Lee (2001), S55C yüksek karbonlu çelik üzerine yaptıkları çalışmada, deneysel 

çalışmalarla elde ettikleri yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri değerlerini regresyon 

analizleriyle formulize etmişler ve kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü ile kesme 

kuvvetlerine etkilerini modellemişlerdir. Geliştirilen matematiksel model deneysel sonuçlarla 

kıyaslanarak, modelin kullanabilir olduğunu vurgulamışlardır. Deneyler, 86,1-202,6 m/dk 

kesme hızları, 0,08-0,32 mm/dev ilerleme hızları ve 0,35-1,25 mm talaş derinliklerinde 

gerçekleştirilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde kesme hızının etkin bir rolü olmadığı, esas 

etkiye ilerleme hızının sahip olduğu vurgulanmıştır. İlerleme hızı arttıkça yüzey 

pürüzlülüğünün arttığı belirtilmiştir. İlerleme miktarı ve talaş derinliğinin artması ile kesme 

kuvvetlerinde etkin bir artış olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Aboulatta ve Mádl (2001) tarafından yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesi için yapılan 

çalışmada, yüzey pürüzlülüğünün kesme parametreleri ile birlikte kesici takım titreşimine de 

bağlı olduğu ortaya konulmuştur. Kesme parametreleri ve kesici takım üzerinde ölçülen 

ilerleme ve radyal yöndeki titreşim değerlerinin fonksiyonu şeklinde 4 farklı matematiksel 

model geliştirilmiştir. Çıkarılan bu matematiksel modeller arasında belirlilik katsayıları (R2) 

ile yüzdelik olarak hata oranları bulunmuştur. Deneysel sonuçlarda ise yüzey pürüzlülüğünün 

sadece kesme kuvvetlerine bağlı olmadığı, titreşimin de yüzey pürüzlülüğüne etki ettiğini 

gözlemlenmiştir. Maksimum yüzey pürüzlülüğü Rt’nin en çok kesme hızı ve parça çapına 

bağlı olarak değiştiği belirtilmiştir. 

 

Feng ve Wang (2002), hassas tornalama işleminde yüzey pürüzlülüğünü belirlemek için 

deneysel bir model geliştirme üzerine odaklanmışlardır. Modelde, iş parçası sertliği, ilerleme, 

kesici takım kesme açıları, talaş derinliği, kesme hızı ve işleme zamanı dikkate alınarak 

oluşturulmuştur. Geliştirilen bu model ile literatürdeki diğer modeller karşılaştırılmış ve çok 

küçük farklılıklar olduğu belirtilmiştir. 

 

Petropoulos et al (2003), orta karbonlu bir çeliği (Ck60), 0,4 ve 0,8 mm uç yarıçaplı P30 

kalite sementit karbür kesici takımlarla alın ve boyuna tornalama işlemlerine tabi tutmuşlar ve 

elde edilen yüzey pürüzlülüklerini incelemişlerdir. Deneylerde, 0,034-0,6 mm/dev arasında 
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ilerleme hızları ile 5-180 m/dk arasında kesme hızları kullanılmıştır. Deney sonuçları 

kullanılarak bir model oluşturulmuştur. 

 

Sundaram ve Lambert (1981), AISI 4140 malzeme üzerinde bitirme yüzey tornalamasında beş 

farklı değişkene bağlı olarak (keme hızı, ilerleme hızı, talaş derinliği, kesme zamanı ve uç 

yarıçapı), yüzey pürüzlülüğü tahmini için bir matematiksel model geliştirmişlerdir. 

 

Risbood ve Dixit (2003), yüzey pürüzlülüğü tahmini için klasik matematiksel modellerden 

farklı olarak bilgisayar yardımıyla yapay sinir ağları geliştirmiştir. Takım titreşimi ve kesme 

kuvvetlerinin yüzey pürüzlülüğü üzerine etkilerini incelemişlerdir. Yapay sinir ağları ile 

tahmin edilen yüzey pürüzlülük değerlerini, kesme kuvveti ve boyutsal sapma değerleri ile 

deneylerden elde ettiği değerleri karşılaştırmışlardır.  

 

2.2 LİTERATÜR ARAŞTIRMASININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

İncelenen çalışmalara bakıldığında, çalışmaların büyük bir bölümünün ıslah çeliklerinin 

mekanik özelliklerinin değişimi ile takım aşınması, takım ömrü, yüzey pürüzlülüğü ve kesme 

kuvvetleri üzerine olduğu görülmektedir. Bu çalışmalarda farklı deney numuneleri, kesici 

takım malzemeleri ve kaplama türlerinin farklı kesme hızı ve ilerleme kombinasyonlarında 

denenmesi neticesinde takım aşınması, takım ömrü, yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri 

gibi parametreler incelenmiştir. Bu yapılan çalışmalar kısaca Çizelge 2.1’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 28 

Çizelge 2.1 Yapılmış olan çalışma özetleri. 
 

 

Yapmış olduğum çalışma, literatürden farklı olarak daha fazla ısıl işlem çeşidi ile 

malzemedeki mekanik özellik değişiminin, yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvveti üzerindeki 

etkilerini incelemektedir. 

Araştırmacılar Esas Faktörler Kullanılan 
Malzemeler 

İncelenen Faktörler 

Özses Sertlik, kesme hızı, ilerleme miktarı, 
kesme derinliği, uç yarı çapı 

AISI 5140, AISI 
4140, St 37 

Yüzey pürüzlülüğü, takım 
ömrü 

Can Kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği, uç 
yarı çapı, takım kaplaması 

AISI 5140 Yüzey pürüzlülüğü 

Özçatalbaş Mekanik özellikler, kesme hızı, ilerleme, 
kesme derinliği 

AISI 4140, AISI 1050, 
AISI 8620 

Takım ömrü, talaş 
morfolojisi, yüzey 
pürüzlülüğü, kesme 
kuvvetleri 

Özçatalbaş Mekanik özellikler, takım aşınması, 
kesme hızı, ilerleme 

SAE 4140 Yüzey pürüzlülüğü, 
kesme kuvvetleri, takım 
aşınması 

Özçatalbaş ve 
Baş 

Mekanik özellikler, basınçlı hava, kesme 
hızı, 

SAE 1050 Kesme kuvvetleri, talaş 
kaldırma sıcaklığı, takım 
ömrü 

Ebrahimi ve 
Moshksar 

Kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği AISI 5140, AISI 
1045, 38MnV55,  

Kesme kuvveti, takım 
ömrü, yanak aşınması,  
talaş morfolojisi 

Escalona ve 
Cassier 

Kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği, uç 
yarı çapı 

AISI 4140, AISI 
1020, AISI 1045 

Yüzey pürüzlülüğü, kritik 
kesme hızı 

Aslan ve 
arkadaşları 

Kesme hızı, ilerleme miktarı, kesme 
derinliği 

AISI 4140 Yüzey pürüzlülüğü, yanak 
aşınması 

Motorcu ve 
arkadaşları 

Kesme hızı, takım kaplaması,  ilerleme, 
kesme derinliği 

AISI 4140 Takım ömrü, yanak 
aşınması 

Kılıçlı ve 
arkadaşları 

Mekanik özellikler, kesme hızı, ilerleme, 
kesme derinliği 

AISI 4140 Yüzey pürüzlülüğü, talaş 
atılabilirliği 

Paul ve 
arkadaşları 

Soğutma sıvısı, kesme hızı, ilerleme, 
kesme derinliği 

AISI 4140, AISI 
1060 

Yüzey pürüzlülüğü, takım 
aşınması, ölçü sapmaları 

Güral ve 
arkadaşları 

Mekanik özellikler, kesme hızı, ilerleme, 
kesme derinliği 

AISI 8620 Talaş yapışması (BUE), 
kesme kuvvetleri, yüzey 
pürüzlülüğü 

Lin ve 
arkadaşları 

Kesme hızı, ilerleme, kesme derinliği Yüksek karbonlu 
çelik (S55C)  

Yüzey pürüzlülüğü, 
kesme kuvvetleri, 
matematiksel model 

Abouletta Titreşim, kesme hızı, ilerleme, kesme 
derinliği 

Düşük karbonlu 
çelik 

Yüzey pürüzlülüğü, 
matematiksel model 

Feng ve  Wang Sertlik, ilerleme, kesici takım kesme 
açısı, kesme derinliği, kesme hızı ve 
işleme zamanı 

AISI 8620,   AISI 
6061T 

Yüzey pürüzlülüğü, 
matematiksel model 
 

Petropoulos ve 
arkadaşları 

Kesme hızı, ilerleme,  uç yarı çapı Orta karbonlu çelik  
( Ck60) 

Yüzey pürüzlülüğü, 
matematiksel model 

Sundaram ve 
Lambert 

Kesme hızı, ilerleme miktarı, kesme 
derinliği, kesme zamanı, uç yarıçapı 

AISI 4140 Yüzey pürüzlülüğü, 
matematiksel model 

Risbood ve  
Dixit 

Titreşim, kesme hızı 0.35% karbonlu 
çelik 

Yüzey pürüzlülüğü, yapay 

sinir ağları 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE METOT  

 

4.1. DENEY MALZEMESİ VE ÖZELLİKLERİ  

 

Bu çalışmada orta karbonlu krom (Cr) alaşımlı veya yüksek dayanımlı düşük alaşımlı (high 

setrength low alloy - HSLA) çelik olarak da adlandırılan Ç 5140 ıslah çeliği, deney malzemesi 

olarak seçilmiştir. Deneylerde kullanılan Ç 5140 çeliğinin üretici firması ÇEMTAŞ tarafından 

verilen kimyasal bileşimi Çizelge 4.1’de verilmektedir.  

 

Çizelge 4.1 Ç 5140 deney malzemesinin kimyasal bileşimi. 
 

 
% Ağırlık 

C Mn P S Si Cr 
Ç 5140 0,39 0,62 0,012 0,004 0,21 0,93 

 

4.1.1 Deney Numunelerin Hazırlanması 

 

Deneyler için 15 mm çapında ve 130 mm boyunda 15 adet çubuk malzeme kullanılmıştır. 

Deney malzemeleri TS 10329 göz önünde bulundurularak boy/çap oranı 10/1’den küçük 

olacak şekilde hazırlanmıştır. Deney malzemeleri; ayna-punta arasında işlemeye uygun olacak 

biçimde bir taraflarına 120 derece koruyucu havşası olan punta delikleri açılmıştır (Şekil 4.1). 

 

 
 

Şekil 4.1 Deney numunesi. 
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Hazırlanan numuneler, martenzit hacim oranının kritik sıcaklığa bağımlılığının tespiti için 

malzemenin tavlama işleminin yapılacağı kritik bölge sınır sıcaklıkları (Ac1 ve Ac3), Eşitlik 

4.1 ve 4.2’de verilmiş olan Andrews formülü kullanılarak tespit edilmiştir. 

 

Ac1 =(723)-(10.7Mn)-(16.9Ni)+(29.1 Si)+(16.9 Cr)+(290 As)+( 6.38W)      (4.1) 

Ac3 =(910)-(203√C)-(15.2Ni)+(44.7Si)+(104V)+(31.5Mo)+(13.1 W)       (4.2) 

 

Buna göre, deneyde kullanılan malzeme için kritik tavlama sınır sıcaklıkları olan Ac1 ve Ac3 

sıcaklıkları sırasıyla 738 °C ve 793 °C bulunmuştur. Kritik tavlama sınır sıcaklıkları tespit 

edilen malzemenin ısıl işlemleri Şekil 4.2’de şematik olarak görülen sistem ile 

gerçekleştirilmiştir. Numunelerin ısıl işlem esnasındaki sıcaklığının tespiti için 0,5 mm 

çapında termokapıl telleri numune merkezine nokta direnç kaynağı ile kaynaklanmıştır. 

Tavlama sırasında termokapıl tellerinin birbirine temasını engellemek için seramik 

koruyucular termokapıl tellerine geçirilmiştir. Sıcaklık ölçüm ve kontrolü termokapıl tellerine 

bağlanan ABB COMMANDER marka kayıt cihazı ile yapılmıştır. Isıl işlemler atmosfer 

ortamında, sıcaklık hassasiyeti ± 5 °C olan Protherm PLF 130/9 marka kamara tipi bir fırında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

1) Kayıt cihazı, 

2) Ara kablo, 

3) Klemens, 

4) Sabitleme çubuğu, 

5) Isıl çift (Termokapıl), 

6) Seramik koruyucu, 

7) Deney numunesi 

 

 

 

Şekil 4.2 Isıl işlem sisteminin şematik gösterimi. 
 

Kamara tipi fırınlarda kamara içindeki sıcaklık dağılımı homojen değildir. Dolayısıyla değişik 

bölgelerden doğabilecek sıcaklık farklılaşmasını önlemek için bütün deneylerde fırın 

içerisinde aynı bölge kullanılmıştır. Tavlama süresince, numune sıcaklığı sürekli takip edilmiş 
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ve tavlama sıcaklığındaki değişmlerin kontrolü için numune sıcak bölgeden soğuk bölgeye 

veya tam tersi bir yönde hareket ettirilerek, sıcaklık hassasiyetinin ± 2 °C’ye kadar indirilmesi 

sağlanmıştır. 

 

Bu çalışmada farklı kesme hızları kullanılarak ısıl işlem görmüş malzemeler üzerinde 

tornalama yöntemi ile işlenebilirlik deneyleri yapılmıştır. Deney numunelerine uygulanan ısıl 

işlemler Çizelge 4.2’de belirtilmiştir. Bu çalışmadaki numuneler (N: Normalize, S: Suda 

soğutma, Y: Yağda soğutma, T: Temperleme, TT: Fırında soğutma) simgeleri kullanılarak 

kodlanmışlardır. Kodlama Çizelge 4.2 de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.2 Deney numunelerine uygulanan ısıl işlemler ve kodlandırılması. 
 

No Isıl İşlemler Kodu Açıklama 

1 
Ticari şekli ile ısıl 
işlem görmemiş 

5140 Sıcak haddeleme yöntemi ile üretilmiştir. 

2 
900 °C Hava 

(Normalizasyon) 
900N 

Normalizasyon ısıl işlemi, deney numunesinin 900 °C’ye kadar 
ısıtılması ile 30 dakika fırında bekletilerek daha sonra rüzgarsız 
bir ortamda soğumaya bırakılması ile gerçekleştirilmiştir. 

3 745 °C Su 745S 

745 °C suda soğutma ısıl işlemi, deney numunesinin 745 °C’ye 
kadar ısıtılması ile 15 dakika fırında bekletilerek daha sonra hızlı 
bir şekilde fırından çıkarılıp su içerisinde soğutularak 
gerçekleştirilmiştir. 

4 745 °C Yağ 745Y 

745 °C yağda soğutma ısıl işlemi, deney numunesinin 745 °C’ye 
kadar ısıtılması ile 15 dakika fırında bekletilerek daha sonra hızlı 
bir şekilde fırından çıkarılıp yağ içerisinde soğutularak 
gerçekleştirilmiştir. 

5 755 °C Su 755S 

755 °C suda soğutma ısıl işlemi, deney numunesinin 755 °C’ye 
kadar ısıtılması ile 15 dakika fırında bekletilerek daha sonra hızlı 
bir şekilde fırından çıkarılıp su içerisinde soğutularak 
gerçekleştirilmiştir. 

6 755 °C Yağ 755Y 

755 °C yağda soğutma ısıl işlemi, deney numunesinin 755 °C’ye 
kadar ısıtılması ile 15 dakika fırında bekletilerek daha sonra hızlı 
bir şekilde fırından çıkarılıp yağ içerisinde soğutularak 
gerçekleştirilmiştir. 

7 
745 °C Su 
Temperli 

745ST 

Temperleme ısıl işlemi, 745 °C’de suda soğutma ısıl işleminden 
sonra deney numunesinin 540 °C’ye kadar ısıtılması ile 30 
dakika fırında bekletilerek daha sonra rüzgarsız bir ortamda 
soğumaya bırakılması ile gerçekleştirilmiştir.    

8 
745 °C Yağ 

Temperli 
745YT 

Temperleme ısıl işlemi, 745 °C’de yağda soğutma ısıl işleminden 
sonra deney numunesinin 540 °C’ye kadar ısıtılması ile 30 
dakika fırında bekletilerek daha sonra rüzgarsız bir ortamda 
soğumaya bırakılması ile gerçekleştirilmiştir. 

9 
755 °C Su 
Temperli 

755ST 

Temperleme ısıl işlemi, 755 °C’de suda soğutma ısıl işleminden 
sonra deney numunesinin 540 °C’ye kadar ısıtılması ile 30 
dakika fırında bekletilerek daha sonra rüzgarsız bir ortamda 
soğumaya bırakılması ile gerçekleştirilmiştir. 

10 
755 °C Yağ 

Temperli 
755YT 

Temperleme ısıl işlemi, 755 °C’de yağda soğutma ısıl işleminden 
sonra deney numunesinin 540 °C’ye kadar ısıtılması ile 30 
dakika fırında bekletilerek daha sonra rüzgarsız bir ortamda 
soğumaya bırakılması ile gerçekleştirilmiştir. 

11 
N 745 °C Su 

(900 H–745 Su) 
N745S 

Normalizasyon ısıl işleminden sonra 745 °C’de suda soğutma ısıl 
işlemi uygulanmıştır. 

12 
N 745 °C Yağ 

(900 H–745 Yağ) 
N745Y 

Normalizasyon ısıl işleminden sonra 745 °C’de yağda soğutma 
ısıl işlemi uygulanmıştır. 

13 
N 755 °C Su 

(900 H–755 Su ) 
N755S 

Normalizasyon ısıl işleminden sonra 755 °C’de suda soğutma ısıl 
işlemi uygulanmıştır. 

14 
N 755 °C Yağ 

(900 H–755 Yağ) 
N755Y 

Normalizasyon ısıl işleminden sonra 755 °C’de yağda soğutma 
ısıl işlemi uygulanmıştır. 

15 
900 °C Fırın 

( Tam Tavlama ) 
900TT 

 

Tam tavlama ısıl işlemi, deney numunesinin 900 °C’ye kadar 
ısıtılması ile 30 dakika fırında bekletilerek daha sonra fırının 
içinde soğumaya bırakılması ile gerçekleştirilmiştir. Bu soğuma 
işlemi yaklaşık olarak 8 saat sürmüştür. 
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4.1.2. Sertlik Ölçümleri 

 

Deney malzemesinin sertlikleri, Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metal Eğitimi 

Bölümü Malzeme Laboratuarında bulunan AFFRI marka 251 VRSD tipi sertlik ölçüm ünitesi 

kullanılarak Vickers sertlik (HV) ölçeğinde ölçülmüştür. Ölçümler 10 kg yük altında 

gerçekleştirilmiştir.  

 

4.1.3. Çekme Deneyi 

 

Deneylerde kullanılan malzemelerden TS 138 EN 10002-1 standardına göre hazırlanan çekme 

deney numuneleri, Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metal Eğitimi 

Laboratuarında bulunan SHIMADZU marka çekme deney cihazında çekme deneyine tabi 

tutulmuştur. Şekil 4.2’de deney numunesinin boyutları gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.3 Çekme deney numunesi. 

 

4.2. TAKIM TEZGAHI, KESİCİ TAKIM VE KESME PARAMETRELERİ 

 

Talaş kaldırma deneyleri, Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Makine Eğitimi Bölümü 

Talaşlı Üretim Anabilim dalı Laboratuarında bulunan Johnford TC35 marka sanayi tipi CNC 

torna tezgâhında gerçekleştirilmiştir. Tezgâh gücü 10 KW, devir sayısı maksimum 3500 

dev/dk olup kademesiz olarak devir kontrolü yapılmaktadır. 

 

Deneylerde Böhler firması tarafından üretilen kaplamalı sementit karbür kesici takımlar 

kullanılmıştır. Mekanik sıkmalı tip olan sementit karbür uçlar düşük karbonlu çelik 

malzemeler için uygun olup ISO P25 kalitesine (grade) karşılık gelen LC225K Böhler koduna 
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sahiptir. Bu kesici takımlar, CVD kimyasal buhar çökertme yöntemiyle Al2O3
 
kaplanmıştır. 

Kesici takımlar CNMG 120404-BF geometrisinde olup (Şekil 4.3) bu uçlara uygun PCLNR 

2525 M12 bir takım tutucu kullanılmıştır (Şekil 4.4). 

 

 

Takım Geometrisi: CNMG 120404-BF 

d : 12.7 mm 

l  : 12.9 mm 

r  : 0.4 mm 

s  : 4.76 mm 

d1: 5.16 mm 

 

Şekil 4.4 Kesici uç boyutları. 
 

 

 

Kodu 
Ölçüler (mm) 

h1=h2 b l1 l2 f 

PCLNR 2525M12 25 25 150 28 32 

 
Şekil 4.5 Takım tutucu boyutları. 

 

 

Deneyler, kesici takım üretici firması tarafından tavsiye edilen değerler ışığında Çizelge 

4.3’de verilen kesme şartları altında kuru olarak gerçekleştirilmiştir. Her bir malzeme için 

dört farklı kesme hızı seçilmiştir.  

 

Çizelge 4.3 Kesme şartları. 
 

Kesme Hızı, V (m/dk) İlerleme, f (mm/dev) Talaş Derinliği, a (mm) 
90–110–130–150 0,1 1 
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4.3 YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ VE KESME KUVVETLERİNİN ÖLÇÜLMESİ 

 

4.3.1 Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi 

 

Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçümü için MAHR-Perthometer M1 cihazı kullanılmış olup, 

yüzey pürüzlülük ölçüm cihazının özellikleri Çizelge 4.4’te verilmiştir. Her yeni deneyin 

başlangıcında boyuna tornalamaların yapıldığı yüzeyler üzerinde yapılan ölçümler iş parçası 

eksenine paralel olacak şekilde ve iş parçası kendi ekseni etrafında yaklaşık 120° 

döndürülerek her yüzeyde 3 ölçüm değeri alınarak yapılmıştır. İş parçası üzerinde işleme 

sırasında oluşan yüzey pürüzlülüğü değerlerinin ölçümleri için kesme uzunluğu 0,8 mm ve 

örnekleme uzunluğu 5.6 mm olarak seçilmiştir. 

 

Çizelge 4.4 Yüzey pürüzlülük cihazının özellikleri. 
 

MODEL Perthometer M1 (Mahr) 
Ölçme hızı 150 µm/sn 
Ölçme kuvveti 0.7 mN 
Uç malzemesi Elmas 
Kesme uzunluğu 0.8 mm 
Değerlendirme uzunluğu 1.75–5.6–12.5 mm 

 

Ölçümler, yüzeydeki girinti ve çıkıntıların toplam alanlarının eşit olduğu düzlemi referans 

kabul ederek bu düzleme göre üstte ve altta kalan alanların eşit olduğu ikinci bir düzleme olan 

uzaklığın ölçüldüğü ortalama yüzey pürüzlülük değeri olan Ra ölçümü dikkate alınmıştır. 

 

4.3.2 Kesme Kuvvetinin Ölçülmesi 

 

Talaş kaldırma esnasında kuvvet ölçümleri, dört ayrı kesme hızı (90, 110, 130 ve150 m/dk), 

0,1 mm/dev ilerleme, 1 mm sabit talaş derinliği ve 15 mm’lik çapta 20 mm’lik uzunluğun 

işlenmesi esnasında gerçekleştirilmiştir. Talaş kaldırma esnasında oluşan üç kuvvet bileşeni 

olan; esas kesme kuvveti Fz (Fc), ilerleme kuvveti Fx (Ff) ve radyal kuvveti Fy (Fr) ölçebilen 

“KISTLER 9257A” tipi piezoelektrik dinamometre kullanılmıştır. Bu dinamometre 

“KISTLER Type 5019” bir sinyal yükselticiye (Multichannel Charge Amplifier) bağlanmış ve 

kesme kuvvetleri RS-232C ara kablo ile bilgisayara gönderilmiş,“DynoWare Type 2825Ai-2” 

programı ile kuvvetler grafik olarak elde edilmiştir. Elde edilen kesme kuvvetleri 

grafiklerinden iki örnek Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’te gösterilmektedir. Şekillerden görüldüğü gibi 
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kesme kuvvetlerinin her üç bileşeni ve kuvvet değerlerinin en büyük, en düşük ve ortalama 

değerleri grafiklerin altında verilmektedir. Esas kesme kuvveti bu grafiklerde Fz ile 

gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.6 5140H numunesinin 110 m/dk kesme hızında işlenmesi esnasında oluşan kesme 
kuvvetleri. 

 

 

 

Şekil 4.7 5140H numunesinin 130 m/dk kesme hızında işlenmesi esnasında oluşan kesme 
kuvvetleri. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

5.1 KESME HIZININ YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNE ETKİSİ 

 

Deneyler, dört farklı kesme hızı (90, 110, 130 ve 150 m/dk), 0,1 mm/dev ilerleme ve 1 mm 

sabit talaş derinliğinde yapılmıştır. Deneyler sonucunda oluşan yüzey pürüzlülük değerleri 

Çizelge 5.1’de verilmektedir. 

Çizelge 5.1 Yüzey pürüzlülük değerleri 
 

Deney 
No 

Numune 
Kodu 

Kesme Hızı 
(m/dk) 

Ra 
(µm)  Deney 

No 
Numune 

Kodu 
Kesme Hızı 

(m/dk) 
Ra 

(µm) 
1 

5140 

90 0,713  33 

755ST 

90 1,358 
2 110 0,623  34 110 1,079 
3 130 4,082  35 130 5,7 
4 150 3,372  36 150 2,808 
5 

900N 

90 0,88  37 

755YT 

90 0,813 
6 110 0,661  38 110 0,692 
7 130 5,859  39 130 5,392 
8 150 2,884  40 150 2,871 
9 

745S 

90 0,888  41 

N745S 

90 1,342 
10 110 0,711  42 110 0,737 
11 130 5,646  43 130 5,378 
12 150 2,246  44 150 2,568 
13 

745Y 

90 1,047  45 

N745Y 

90 0,772 
14 110 1,003  46 110 0,92 
15 130 3,952  47 130 5,465 
16 150 2,328  48 150 2,25 
17 

755S 

90 1,261  49 

N755S 

90 1,031 
18 110 1,149  50 110 1,178 
19 130 5,465  51 130 4,563 
20 150 2,568  52 150 2,124 
21 

755Y 

90 0,677  53 

N755Y 

90 1,252 
22 110 0,779  54 110 0,791 
23 130 5,884  55 130 5,646 
24 150 2,387  56 150 2,396 
25 

745ST 

90 1,066  57 

900TT 

90 1,187 
26 110 0,749  58 110 0,858 
27 130 5,566  59 130 4,605 
28 150 1,977  60 150 2,796 
29 

745YT 

90 0,651      
30 110 0,799      
31 130 5,136      
32 150 2,462      
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Yapılan deneylerin incelenmesi literatür ışığında yapılan ısıl işlemlerin derecelerine göre beş 

ana grupta değerlendirilmiştir. Bu gruplama ile aynı derecelerde yapılan ısıl işlem 

uygulamalarının kesme hızı / yüzey pürüzlülüğü ilişkisi incelenmiştir.   

 

5140, 900N ve 900TT numunelerinin sabit kesme parametrelerinde (a= 1 mm, f= 0,1 

mm/dev) ve farklı kesme hızlarında (90, 110, 130 ve 150 m/dk) işlenmesiyle kesme hızına 

bağlı yüzey pürüzlülüğü ilişkisi Şekil 5.1’de verilmiştir. Deney numunelerinin mekanik 

özellikleri de Çizelge 5.2’de verilmiştir. Burada en yüksek sertliğe ve çekme dayanımına 

sahip numune 5140 numunesidir. 900N ve 900TT numunelerinin sertlik ve çekme 

mukavemetlerinin 5140 numunesinin sertlik ve çekme mukavemeti değerlerinden düşük 

olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 5.2 5140, 900N ve 900TT numunelerinin mekanik özellikleri. 
 

Numune Kodu 
Sertlik  Çekme Mukavemeti  

(N/mm2) 
Kopma Uzaması  

(%) HV10 HB 
5140 251,4 238,8 804,3 21,7 
900N 246,85 234,5 785,4 22,5 
900TT 194,3 184,6 653 22,5 

 

 

 

Şekil 5.1 5140H, 900N ve 900TT numunelerinin işlenmesi sonucu oluşan yüzey pürüzlülük 
değerleri. 
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90 m/dk kesme hızında en yüksek yüzey pürüzlülüğü sertliği ve çekme dayanımı en düşük 

olan 900TT numunesinde, en düşük yüzey pürüzlülük değeri de sertliği ve çekme dayanımı en 

yüksek olan 5140 numunesinde görülmektedir. Her üç numunede de artan kesme hızıyla ile 

birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinde azalma görülmektedir. 110 m/dk kesme hızında her üç 

numune için en düşük yüzey prüzlülük değerlerine ulaşılmıştır. Ulaşılan ideal yüzey 

pürüzlülük değerlerindeki sıralamada minimum yüzey pürüzlülük değeri 110 m/dk kesme 

hızında 5140H numunede mevcuttur. 900N ve 900TT numunelerinin pürüzlülük değerlerinde 

sıralama süneklikle ters orantılı şekilde sıralanmaktadır. Bu durumda numunelerin artan 

sertliğiyle ters orantı içinde yüzey pürüzlülüğü azalmaktadır (Özçatalbaş, 2002). 

 

Bu noktadan sonra kesme hızındaki artış, tezgahın kritik hızına ulaşması ile titreşime neden 

olması pürüzlülük değerlerinde beklenmeyen bir artışa neden olmaktadır. 

 

745S, 745ST ve N745S numunelerinin işlenmesiyle kesme hızına bağlı yüzey pürüzlülüğü 

ilişkisi Şekil 5.2’de verilmektedir. Deney numunelerinin mekanik özellikleri de Çizelge 

5.3’de verilmektedir. Burada en yüksek sertliğe ve çekme mukavemetine sahip numune 

N745S numunesidir. Temperleme işlemi malzemenin sertliğini azalttığı için en düşük sertliğe 

ve çekme mukavemetine sahip numune 745ST numunesidir görülmektedir. 745S 

numunesinde beklenmeyen bir düşüklükte sertlik ve çekme mukavemeti elde edilmiştir. 

 

Çizelge 5.3 745S, 745ST ve N745S numunelerinin mekanik özellikleri. 
 

Numune Kodu Sertlik  Çekme Mukavemeti 
(N/mm2) 

Kopma Uzaması 
(%) HV10 HB 

745S 238 226,2 703 16,9 
745ST 228,2 216,8 702 17,7 
N745S 340,8 323,8 1064 13,4 
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Şekil 5.2 745S, 745ST ve N745S numunelerinin işlenmesi sonucu oluşan yüzey pürüzlülük 
değerleri. 

 

90 m/dk kesme hızında en sert olan malzemede beklenmiyen bir şekilde yüzey pürüzlülüğü en 

yüksek (1.342 µm) çıkmaktadır. Sertliğin fazla oluşu takım aşınasına sebebiyet vermesi ile bu 

olay açıklanmaktadır. En düşük pürüzlülük değeri (0,888 µm) orta sertliğe sahip 745S 

numunesinde görülmektedir. Temperleme ısıl işleminin malzemeye kattığı düzgün iç yapı 

yüzey pürüzlülüğünü olumlu yönde etkilemektedir. Her üç numunede de artan kesme hızıyla 

ile birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinde azalma görülmektedir. 110 m/dk kesme hızında her 

üç numune için en düşük yüzey pürüzlülük değerlerine ulaşılmaktadır. Her üç malzeme için 

bu noktada ulaşılan ideal pürüzlülük değerleri arasında belirğin bir farklılık olmadığı, 

pürüzlülük değerinin ortalama 0,7 µm olduğu görülmektedir. Bu noktadan sonra kesme 

hızındaki artış, tezgahın kritik hızına ulaşması ile titreşime neden olmuş ve bu nedenle 

pürüzlülük değerlerinde beklenmeyen bir artış gerçekleşmektedir. 

 

745Y, 745YT ve N745Y numunelerinin işlenmesiyle kesme hızına bağlı yüzey pürüzlülüğü 

ilişkisi Şekil 5.3’de verilmektedir. Deney numunelerinin mekanik özellikleri Çizelge 5.4’de 

verilmektedir. Burada en yüksek sertliğe ve çekme dayanımına sahip numune 745Y numunesi 

olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 5.4 745Y-745YT-N745Y numunelerinin mekanik özellikleri. 
 

Numune Kodu Sertlik  Çekme Mukavemeti 
(N/mm2) 

Kopma Uzaması 
(%) HV10 HB 

745Y 553,7 526 1727 11,97 
745YT 273 255,5 936,6 20,7 
N745Y 232,8 221,2 692 23 

 

 

 

Şekil 5.3 745Y-745YT-N745Y numunelerinin işlenmesi sonucu oluşan yüzey pürüzlülük 
değerleri. 

 

90 m/dk kesme hızında sertlikle doğru orantılı olarak yüzey pürüzlülük değerlerinde bir 

sıralama gerçekleşmektedir. En yüksek yüzey pürüzlülük değeri (1,047 µm) 745Y 

numunesinde, en düşük yüzey pürüzlülük değeri ise (0,651 µm) 745YT numunesinde 

gerçekleşmiştir. 745YT ve N745Y numunelerinde artan kesme hızıyla ile birlikte yüzey 

pürüzlülük değerlerinde beklenmiyen bir artış görülmektedir. Numunenin yüksek sünekliği 

yapışık talaş eğilimine sebebiyet vereceğinden, yüzey pürüzlülük artışının sebebi buraya 

aftedilmektedir (Özçatalbaş, 2002). 745Y numunesinde kesme hızının artışı yüzey pürüzlülük 

değerinde pek fazla etkisi olamadığı görülmektedir. 110 m/dk kesme hızında 745YT ve 

N745Y numuneleri için ulaşılan pürüzlülük değerleri arasında belirğin bir farklılık olmaması 

numunelerin süneklik özelliklerinin birbirine yakın olması ile açıklanmaktadır. 

 

Bu noktadan sonra kesme hızındaki artış, tezgahın kritik hızına ulaşması ile titreşime neden 

olmuş ve bu nedenle pürüzlülük değerlerinde beklenmeyen bir artış gerçekleşmiştir. 
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755S, 755ST ve N755S numunelerinin işlenmesiyle kesme hızına bağlı yüzey pürüzlülüğü 

ilişkisi Şekil 5.4’de verilmektedir. Deney numunelerinin mekanik özelliklerinin ortalamaları 

Çizelge 5.5’de verilmektedir. Burada en yüksek sertliğe ve çekme mukavemetine sahip 

numune N755S numunesi olduğu görülmektedir. 755S numunesinde beklenmeyen bir 

düşüklükte sertlik ve çekme mukavemeti elde edilmiştir. 

 

Çizelge 5.5 755S-755ST-N755S numunelerinin mekanik özellikleri. 
 

Numune Kodu 
Sertlik  Çekme Mukavemeti 

(N/mm2) 
Kopma Uzaması 

(%) HV10 HB 
755S 240,5 228,5 708 23 

755ST 319,4 303,4 973 15,9 
N755S 445,5 423,2 1372 11,27 

 

 

 
Şekil 5.4 755S-755ST-N755S numunelerinin kesme hızı / yüzey pürüzlülüğü ilişkisi. 

 

Kesme hızının artışı ile yüzey pürüzlülük değerlerinde belirgin bir farklılık olamadığı 

görülmektedir. 90 m/dk kesme hızında en yüksek pürüzlülük (1,358 µm) 755ST numunesinde 

görülürken en düşük pürüzlülük değeri (1.031 µm) sünekliği en az olan N755S numunesinde 

oluşmuştur. Bu noktada grafiğin en düşük değeri elde edilmiştir. N755S numunesinde 110 

m/dk kesme hızında sertliğin fazla oluşundan kesici takım aşınması sebebiyle yüzey 

pürüzlülüğünde bir miktar artış görülmektedir. 110 m/dk kesme hızında her üç numune içinde 

pürüzlülük değerleri yaklaşık olarak aynı olduğu görülmektedir. Bu noktadan sonra kesme 

hızındaki artış, tezgahın kritik hızına ulaşması ile titreşime neden olmuş ve bu nedenle 

pürüzlülük değerlerinde beklenmeyen bir artış gerçekleşmiştir.  
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755Y, 755YT ve N755Y numunelerinin işlenmesiyle kesme hızına bağlı yüzey pürüzlülüğü 

ilişkisi Şekil 5.5’ de verilmektedir. Deney numunelerinin mekanik özelliklerinin ortalamaları 

Çizelge 5.6’ de verilmektedir. Burada en yüksek sertliğe ve çekme dayanımına sahip numune 

755Y numunesi olduğu görülmektedir. 755YT ve N755Y numunelerine de sertlik ve çekme 

mukavemetlerinde düşüş, sünekliklerinde ise artış görülmektedir. Temperleme işlemi 

malzeme yapısında yumuşatma işlemi görmüş, 755YT numunesinin en düşük sertliğe ve en 

yüksek sünekliğe sahip olmasını sağlamaktadır. 

 

Çizelge 5.6 755Y-755YT-N755Y numunelerinin mekanik özellikleri. 
 

Numune Kodu 
Sertlik  Çekme Mukavemeti 

(N/mm2) 
Kopma Uzaması 

(%) HV10 HB 
755Y 479,1 455,1 1571,9 10,32 

755YT 269 255,5 939 18,2 
N755Y 376,8 358 1277,9 12,7 

 

 

 

Şekil 5.5 755Y-755YT-N755Y numunelerinin kesme hızı / yüzey pürüzlülüğü ilişkisi. 
 

90 m/dk kesme hızında yüzey pürüzlülüğündeki değişim değerlerinde en yüksek sertlikteki 

755Y numunesi için minimum pürüzlülük (0,677 µm) değeri sağlanırken, N755Y numunesi 

için maksimum pürüzlülük değeri elde edilmiştir. Artan kesme hızı ile N755Y numunesi için 

yüzey pürüzlülük değerinde düşüş gözlenmektedir. 110 m/dk kesme hızında yüksek sertliğe 

sahip 755Y numunesinde sertliğin fazla oluşu takım aşınmasına sebebiyet verçeğinden yüzey 
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pürüzlülüğünü artışı gözlenmekte ve maksimum yüzey pürüzlülük değeri bu noktada elde 

edilmektedir. Bu noktada en düşük sertliğe sahip 755YT numunesinde en düşük yüzey 

pürüzlülüğü (0,692 µm) değeri elde edilmiştir. Yüksek kesme hızlarında yapışık talaş 

eğiliminin sünek malzemelerde yok olma eğilimi göstermesiyle düşük pürüzlülük değerleri 

elde edilmiştir (Özçatalbaş, 2002). Numuneler arasında orta mekanik özelliklere sahip olan 

N755Y numunesi için 90 m/dk kesme hızında yüzey pürüzlülük değeri 1,252 µm iken 110 

m/dk kesme hızında düşüş göstererek 0,791 µm olarak ölçülmüştür. 

 

Yüzey pürüzlülüğü grafiklerine bakıldığında 130 ve 150 mm/dk kesme hızlarında 

beklenmiyen bir artış gözlenmektedir. Şekil 5.6.’ ya bakıldığında 130 m/dk ve 150 m/dk 

kesme hızlarında tezgahta oluşan genlik dağılım eğrisinin çok fazla olduğu görülmektedir. Bu 

genlik dağılım eğrisinin sebebinin tezgahın kritik hızına ulaştığında bir titreşimin 

gerçekleşmesi ile olduğu kanaatine varılmıştır. Bu nedenle aynı kesme hızlarında tekrar 

deneyler yapılmıştır. Bu deneylerde, tezgah kritik hızına ulaştıgında bir dakika süre aynı hızda 

çalıştırıldıktan sonra talaş kaldırma işlemine başlanılmıştır. Her iki kesme hızındada aynı 

şekilde tekrar deneyleri yapılmıştır. Fakat yeterli tekrar deney numunesi olmadığından yalnız 

iki malzeme üzerinde deneyler tekrarlanabilmiştir  

 

           

 

a. 755S Numunesi genlik dağılım eğrisi    b. 900N Numunesi genlik dağılım eğrisi 
 

Şekil 5.6 755S ve 900N Numunelerinin genlik dağılım eğrisi. 
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Tekrar deneyleri göstermiştir ki tezgah yüksek devirlere ulaştığında bir süre bekletildikten 

sonra talaş kaldırma işlemi gerçekleştirilmelidir. Tekrar deney souçları Çizelge 5.7’de 

verilmektedir.  

Çizelge 5.7 Tekrar deney souçları. 
 

Numune Kodu 
130 (m/dk) 150 (m/dk) 

İlk Deney 
(µm) 

Tekrar Deneyi 
(µm) 

İlk Deney 
(µm) 

Tekrar Deneyi 
(µm) 

755S 5,465 1,096 2,568 1,066 
900N 5,859 2,166 2,884 0,905 

 

Sonuçlara bakıldığında ilk deneyle tekrar deneyi arasında ortalama dört kat fark olduğu 

görülmektedir. Bu nedenle 130-150 m/dk kesme hızlarındaki verilerin doğru kabul 

edilemeyeceği kanısına varılmaktadır.  

 

Deneylerin tamamının numune yetersizliğinden tekrar edilemeyeceğinden sadece 90-110 

m/dk kesme hızlarında tüm numunelerin değerlendirilmesine karar verilmiştir. 90-110 m/dk 

kesme hızlarındaki yüzey pürüzlülük değerleri Şekil 5.7’de verilmektedir. 
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Şekil 5.7 90-110 m/dk kesme hızlarında yüzey pürüzlülüğü değerleri. 
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Şekil 5.7’ da yüzey pürüzlüğü değerleri incelendiğinde kesme hızının artışı ile genel bir düşüş 

görülmektedir. Yalnızca dört numunede (745YT, N745Y, 755Y, N755S) bunun tersi 

görülmektedir. Bu numunelerin mekanik özelliklerinin yüksek oluşu bu artışı 

gerçekleştirmelerine sebep olmaktadır. Özellikle 755Y ve N7555S numunelerinin yüksek 

sertlikleri takım aşınmasına sebep olacağından bu artışın meydana gelmesi normal 

karşılanmaktadır. En yüksek mekanik özelliğe sahip olan 745Y numunesinde pürüzlülük 

değerinde kesme hızı artışının hiçbir etkide bulunmadığı görülmektedir. Diğer numunelerin 

tamamında kesme hızının arştı ile pürüzlülük değerinde belirgin düşüşler görülmektedir. 90 

m/dk kesme hızında en düşük değer (0,651 µm) 745YT numunesinde, ikinci olarak da 755Y 

numunesinde görülürken en yüksek değer (1,35 µm) 755ST numunesine aittir. 110 m/dk 

kesme hızına gelindiğinde ise en düşük değer (0,623 µm) 5140 numunesinde, ikinci olarak da 

900N numunesi ve üçüncü en düşük değer 755YT numunesinde olduğu görülmektedir. 110 

m/dk kesme hızında en yüksek değer (1,17 µm) ise N755S numunesine ait olduğu 

görülmektedir. 

 

5.2 KESME HIZININ KESME KUVVETİNE ETKİSİ 

 

Talaş kaldırma esnasında kuvvet ölçümleri, dört ayrı kesme hızı (90, 110, 130, 150 m/dk), 0,1 

mm/dev ilerleme ve 1 mm sabit talaş derinliği parametreleri ile yapılan deneyler sonucunda 

oluşan kesme kuvveti değerleri Çizelge 5.8’de verilmektedir. 
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Çizelge 5.8 Kesme kuvveti değerleri. 
 

Deney 
No 

Numun
e Kodu 

Kesme Hızı 
(m/dk) 

Fz (N)  
Deney 

No 
Numun
e Kodu 

Kesme Hızı 
(m/dk) 

Fz (N) 

1 

5140 

90 312,82  33 

755ST 

90 301,06 
2 110 300,61  34 110 300,86 
3 130 305,79  35 130 312,55 
4 150 299,24  36 150 300,29 
5 

900N 

90 315,2  37 

755YT 

90 309,72 
6 110 298,86  38 110 304,28 
7 130 303,51  39 130 305,88 
8 150 294,51  40 150 300,57 
9 

745S 

90 323,49  41 

N745S 

90 328,1 
10 110 310,4  42 110 320,04 
11 130 311,24  43 130 311,47 
12 150 314,79  44 150 288,04 
13 

745Y 

90 310,45  45 

N745Y 

90 331,48 
14 110 287,36  46 110 315,43 
15 130 308,65  47 130 295,84 
16 150 299,32  48 150 279,97 
17 

755S 

90 454,94  49 

N755S 

90 309,48 
18 110 461,19  50 110 387,01 
19 130 474,28  51 130 479,52 
20 150 437,21  52 150 453,73 
21 

755Y 

90 593,78  53 

N755Y 

90 331,46 
22 110 431,26  54 110 318,23 
23 130 429,56  55 130 343,26 
24 150 419,15  56 150 334,07 
25 

745ST 

90 328,08  57 

900TT 

90 318,51 
26 110 313,2  58 110 315,45 
27 130 309,06  59 130 295,28 
28 150 297,2  60 150 274,23 
29 

745YT 

90 309,04      
30 110 303,37      
31 130 304,38      
32 150 297,74      

 

Kesme hızına bağlı kesme kuvveti ilişkisi Şekil 5.8’ de verilmektedir. 
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Şekil 5.8 Kesme hızı / kesme kuvveti ilişkisi. 
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Şekil 5.8’ de kesme kuvvetleri incelendiğinde kesme hızının artışı ile genel bir düşüş 

görülmektedir. Yalnızca üç numunede (755S, N755S, N755Y,) bunun tersi olduğu 

görülmektedir. Bu numunelerin mekanik özelliklerinin yüksek oluşu bu artışı 

gerçekleştirmelerine sebep olmaktadır. Başlangıç kesme hızında 755Y numunesinde kesme 

kuvveti (593,78 N) diğer numunelere göre çok daha fazla çıktığı görülmektedir. Bu 

numunenin sertliğinin (479,1 HV) çok fazla oluşu 90 m/dk kesme hızında kesme kuvvetinin 

çok fazla çıkmasına sebebiyet verdiği söylenebilir. Kesme hızının artışı ile birinci ve ikincil 

defarmasyon bölgelerinde kesme hızıyla birlikte artan sıçaklık, işlenen malzemenin akma 

mukavemetini düşürerek kesme kuvvetlerinde azalmaya sebep olmaktadır (Özçatalbaş, 2006). 

Bu düşüş diğer numunelerin kesme kuvveti değerlerinden yinede yüksek olduğu 

görülmektedir. Yüksek sertlik takım aşınmasına sebebiyet vermesinden dolayı bu durum 

normal karşılanmaktadır. 90 m/dk kesme hızında en düşük kesme kuvveti değeri (301,06 N) 

755ST numunesine aittir olduğu görülmektedir. Diğer numuneler için bu kesme hızında 

kesme kuvveti değerleri pek farklılık göstermemektedir. 110 ve 130 m/dk kesme hızlarına 

gelindiğinde N755S numunesinde beklenmeyen bir artış görülmektedir. Bu numunenin 

mekanik özelliklerinin fazla oluşu takım aşınmasına sebebiyet vermesi ile bu durum 

açıklanabilmektedir. 110 ve 130 m/dk kesme hızında diğer numunelerde beklenen genel düşüş 

devam etmektedir. En yüksek kesme hızında en düşük kesme kuvveti değeri (274,23 N) 

900TT numunesinde olduğu görülmektedir. Bu numunenin sertliğinin en düşük değere sahip 

olması ve yüksek kesme hızlarında yapışık talaş oluşmaması ile bu durum 

açıklanabilmektedir. (Özçatalbaş, 2002) Bu numuneyi ikinci en düşük değer ile N745Y 

numunesi takip etmiştir. 150 m/dk kesme hızında en yüksek kesme kuvvetine (453,73 N) 

N755S numunesi sahip olduğu görülmektedir.  
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Sıcak haddeleme yöntemiyle 15 mm çapta üretilen Ç 5140 çubuk malzemesinden 135 mm 

boyunda 15 adet kesilerek işlenebilirlik deney numuneleri hazırlanmıştır. Hazırlanan 

numunelere 14 farklı ısıl işlemler uygulanarak farklı mekanik özellikler elde edilmiştir. Farklı 

kesme hızlarında tornalama yöntemiyle işlenebilirlik deneyleri yapılmıştır. Yapılan bu 

çalışmalardan aşağıdaki sonuçlar çıkarılmıştır: 

 

1. Isıl işlemler sonucunda elde edilen mekanik özelliklerin yüzey kalitesini 

iyileştirmediği görülmüştür. En düşük yüzey pürüzlülük değeri 110 m/dk kesme 

hızında ısıl işleme tabi tutulmamış numunede elde edilmiştir. 

2. Numunelerin çoğunluğunda kesme hızının artışı yüzey pürüzlüğünde azalma eğilimi 

görülmüştür. Ancak, numunelerin tamamında 130 ve 150 m/dk kesme hızlarında çok 

yüksek yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiştir. Bu durum, deney yapılan takım 

tezgahının bu kesme hızlarında kritik hıza ulaşılması nedeniyle oluşan yüksek 

titreşime atfedilmiştir. Ayrıca, kesme kuvveti grafiklerinde bu kesme hızlarındaki 

yüksek titreşimler genlik dağılım eğrileriyle ispatlanmıştır. 

3. Sertliği nispeten yüksek olan numunelerde artan kesme hızıyla ile birlikte yüzey 

pürüzlülük değerlerinde beklenmiyen bir artış görülmüştür. Artan kesme hızıyla yüzey 

pürüzlülük değerinin artması yüksek sertlik nedeniyle yüksek takım aşınmasına 

atfedilmiştir. 

4. Havada soğutma  ve yağda soğutup akabinde temperleme işlemlerinin ısıl işleme tabi 

tutulmuş numuneler arasında en düşük yüzey pürüzlülük değerine neden olduğu 

görülmüştür. 

5. Sertliği nispeten yüksek olan malzemeler haricinde kesme hızının artışı ile kesme 

kuvvetlerinde genel olarak belirğin düşüşler gözlemlenmiştir. 

6. En yüksek kesme kuvveti değeri (593,78 N) 755 °C’de yağda sertleştirilmiş 

numunenin 90 m/dk kesme hızında işlenmesi sonucu elde edilmiştir. Bu numunenin 
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sertliğinin ve dayanımının en yüksek olmasının en yüksek kesme kuvveti değerine 

neden olduğu düşünülmüştür. 

7. Numunelerin çoğunluğunda kesme kuvvetlerinin ısıl işlem ve kesme hızından çok 

fazla etkilenmediği görülmüştür. 

 

Daha sonra yapılacak olan çalışmalar için öneriler aşağıda sıralanmıştır; 

 

1. Takım ömrünü belirlemek için deneyler yapılabilir. 

2. Kesici takımlar tarama elektron mikroskobunda incelenerek etkin aşınma 

mekanizmaları belirlenebilir. 

3. Talaş kaldırma esnasında meydana gelen titreşimlerde kesme kuvvetleri ile beraber 

ölçülebilir ve titreşimlerin etkisi araştırılabilir. 

4. Talaş kaldırma sırasında açığa çıkan ısının kesme bölgesinde oluşturduğu sıcaklık 

ölçülerek kesme kuvvetlerine ve kesici takım aşınmasına etkileri incelenebilir. 

5. Mekanik özelliklerin takım ömrü ve takım aşınmasına etkisi daha fazla kesme 

parametreleri kullanılarak araştırılabilir. 
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