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Tez DanıĢmanı: 

Dr. Öğr. Üyesi Mehmet BOY 

Eylül 2019, 73 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, 1.4462 dubleks paslanmaz çeliğinden üretilmiĢ malzemenin CVD ve 

PVD kaplamalı kesici takımlarla iĢlenmesinde kesme parametrelerinin, kesici takım 

geometrisinin ve soğutma Ģartlarının yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri 

üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Deneylerde MM, GM ve MS kesici uç 

geometrilerine sahip karbür takımlar kullanılmıĢtır. Dubleks paslanmaz çeliğin 

iĢlenmesinde oluĢan yüzey pürüzlülükleri Mahrsurf M300 pürüzlülük cihazı 

kullanılarak ölçülmüĢtür. Ayrıca takım mikroskobu ve SEM ile kesici takımların 

görüntüleri alınmıĢtır. Kesici takımlarda talaĢ sıvanmaları görülmüĢtür.  

 

Dubleks paslanmaz çeliğin soğuk hava ile iĢlenmesinde üç farklı kesici kenar 

geometrinde iĢlemede %3 ila %30 yüzey pürüzlülüklerinde iyileĢme görülmüĢtür. 

Yüzey pürüzlülüğünü en çok ilerleme miktarı etkilemiĢtir. Tüm kesme 

parametrelerinde esas kesme kuvvetinde benzer eğilimler görülmüĢtür. Soğuk hava 
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ile iĢlemede kesme kuvvetlerinde %1 ila %17 arasında bir azalma olmuĢtur.  Yüksek 

kesme hızlarında CVD kaplamalı kesici takımlar PVD kaplamalı takımlara göre daha 

iyi performans sergilemiĢtir. TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde soğuk hava tabancası 

kullanılabilir. 

 

Anahtar Sözcükler : ĠĢlenebilirlik, yüzey pürüzlülüğü, PVD kaplama, CVD 

kaplama, soğuk hava tabancası, kesme kuvveti 

Bilim Kodu : 91438 
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ABSTRACT 
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INVESTIGATION OF SURFACE ROUGHNESS IN TURNING OF DUPLEX 
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Department of Manufacturing Engineering  

 

Thesis Advisor:  

Dr. Mehmet BOY 

September 2019, 73 pages 

 

In this study, the effects of cutting parameters, cutting tool geometry and cooling 

conditions on surface roughness were investigated in the machining of 1.4462 duplex 

stainless steel material with CVD and PVD coated cutting tools. In the experiments, 

carbide tools with MM, GM and MS insert geometries were used. Surface roughness 

in the processing of duplex stainless steel was measured using the Mahrsurf M300 

roughness tester. In addition, images of cutting tools were taken using the tool maker 

microscope and Scanning Electron Microscope (SEM). 

 

In the processing of duplex stainless steel, it was seen that all cutting geometries had 

adhesion on the cutting tool surface. Surface roughness has most affected the amount 

of progress. The surface roughness values of 3% to 30% improvement with cold air 

gun cooling were observed. Similar trends were seen in the main cutting force in all 

cutting parameters. There was a reduction in the main cutting force of 1 to 17% in 
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cold air gun cooling. At higher cutting speeds, CVD coated cutting tools were 

performed better than PVD coated tools. Cold air gun can be used in metal removal 

applications. 

Key Word : Machinability, Surface Roughness, PVD Coating, CVD Coating, 

Cold Air Gun, Cutting Force 

Science Code : 91438 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Paslanmaz çelikler, yüksek dayanım, korozyon direnci, yüksek sertlik, süneklik, 

rijitlik, ısıya dayanıklılık gibi birçok özelliğe sahiptir. Ferrit ve östenit yapıya sahip 

duplex paslanmaz çelikler son yıllarda çok tercih edilen bir paslanmaz çelik türüdür. 

Bu çelikteki ferrit yapı, mekanik ve gerilmeli korozyon çatlağına karĢı dayanımını, 

östenit yapı ise korozyon direncini ve sünekliği arttırır. Bu mekanik özelliklerden 

dolayı birçok alanda kullanılmakta olup özellikle ince kesitli parçalarda kullanımı 

diğer paslanmaz çeliklere göre bir avantaj sağlamaktadır [1]. 

 

Paslanmaz çelikler iĢlenebilirliği zor olarak bilinen bir malzeme grubudur. Bu 

çeliklerin iĢlenmesinde özellikle sürtünmenin etkisiyle kesici takımda aĢırı aĢınmalar 

meydana gelmektedir. Bu malzemelerin iĢlenmesi sırasında kesici kenarda talaĢ 

birikmesi (BUE) ve sürekli talaĢ oluĢumu meydana gelmekte bu durum iĢlenebilirliği 

önemli ölçüde etkilemektedir. Bu malzemelerin iĢlenmesinde diğer bir problem de 

iĢleme sırasında meydana gelen termomekanik etki ile oluĢan deformasyon 

sertleĢmesidir. Deformasyon sertleĢmesi talaĢ oluĢumunu etkilemekte ve titreĢime 

neden olmaktadır. Bu durum iĢlenen parçanın yüzey bütünlüğünü etkilemekte 

özellikle yüzey pürüzlülüğünün artmasına ve kalıntı gerilmelere neden olmaktadır 

[2]. 

 

Paslanmaz çeliklerin iĢlenmesinde daha rijit kesici takım ve takım tezgahları 

kullanarak iĢleme sırasında oluĢan titreĢimler önlenebilmektedir. Paslanmaz çelikler 

içerdikleri yüksek alaĢım elementleri ve östenit yapıdan dolayı sert ve sürekli talaĢlar 

oluĢmakta, bu nedenle talaĢ kırıcıya sahip aĢınma direnci yüksek karbür kesici 

takımlar ile iĢlenmesi tavsiye edilmektedir. Kesme sırasında oluĢan deformasyon 

sertleĢmesini önlemek için düĢük ilerleme ve kesme hızları önerilmektedir [3]. 
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Paslanmaz çeliklerin iĢlenmesinde deformasyon sertleĢmesi ve malzemenin sertliği 

sürtünmeyi arttırmakta bu da kesme bölgesinde ısı oluĢumunu arttırarak kesici 

takımın aĢınmasına, kesme kuvvetlerinin artmasına ve yüzey kalitesinde kötüleĢmeye 

neden olmaktadır. Paslanmaz çeliklerin iĢlenmesinde bir diğer öneride kesme 

sıvısının kullanılmasıdır. Kesme sıvılarının kullanımı ve yüksek takım aĢınması 

üretim maliyetlerini arttırmaktadır. Kesme sıvılarının maliyeti bazen kesici takım 

maliyetinden çok daha fazla olabilmektedir. Yapılan bir araĢtırmada Avrupa 

otomotiv endüstrisinde kullanılan kesici takım maliyeti toplam üretim maliyetinin 

%2 ila %4‟ü iken kesme sıvısı maliyeti toplam üretim maliyetinin %8 ila %18‟ini 

oluĢturmaktadır [4]. 

 

Metal kesme sıvıları kesme bölgesinde oluĢan sıcaklığı ve sürtünmeyi azaltarak 

takım ömründe ve yüzey kalitesinde iyi bir iyileĢme sağlarken, soğutma özelliği ile 

kalıcı gerilmeleri azaltarak boyutsal hassasiyeti sağlar. Kesme sıvıları, yağlama 

fonksiyonları ile kesme bölgesinde bir sınır tabaka oluĢturarak yüzey pürüzlülük 

kalitesinin artmasını ve takım aĢınmalarının azalmasını sağlamaktadır. Ancak 

kullanılan kesme sıvıları çevreye ve insan sağlığına zarar vermektedir. Bu olumsuz 

etkiler, çevre bilinci ve üretimde maliyetleri düĢürme isteği kesme sıvılarına 

alternatif soğutma yöntemlerinin geliĢmesine ve araĢtırılmasına sebep olmuĢtur. 

Soğuk hava, kriyojenik soğutma, minimum miktarda yağlama (MQL), bitkisel yağ 

kullanımı gibi birçok yöntem talaĢ kaldırma iĢlemlerinde kullanılmaktadır [5,6]. 

 

Bu çalıĢmada duplex paslanmaz çelik malzemenin farklı kaplamalı karbür takımlarla 

iĢlenmesinde kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri deneysel 

olarak araĢtırılmıĢtır. ĠĢleme sırasında kesme sıcaklığını azaltmak için soğutma sıvısı 

yerine soğuk hava uygulanmıĢtır. Böylece ısı oluĢumunu azaltarak, hızlı takım 

aĢınması ve talaĢ yapıĢması azaltılarak yüzey pürüzlülüğünde bir iyileĢme 

sağlanması amaçlanmıĢtır. Ayrıca bu çalıĢma ile sağlamlık, esneklik ve dayanıklılık 

gerektiren alanlarda sıklıkla kullanılan bu paslanmaz çelik kalitesinin 

tornalanmasında uygun kesme parametreleri belirlenmiĢtir. 

 

TalaĢ kaldırma teorisi, kesme kuvvetlerinin ve sıcaklıklarının ölçülmesi, 

iĢlenebilirlik, ekonomiklik, kesme sıvısı gibi pek çok alanda araĢtırmalar yapılmıĢ, 
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bu çalıĢmalar sonucunda kesici takımlar, kesme hızları, ilerlemeler, takım geometrisi 

ve soğutma sıvıları geliĢtirilmiĢ ve bu geliĢmeler metallerin iĢlenebilirliğine önemli 

katkıda bulunmuĢtur. Ancak halen takım ömrü, bitirme yüzey kalitesi gibi pek çok 

alanda yapılması gereken çalıĢmalara ihtiyaç vardır. Yapılan çalıĢmalarda daha çok 

östenit yapıya sahip paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliği ile ilgili araĢtırmaların 

yapıldığı görülmüĢtür. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

2.1. LĠTERATÜR ARAġTIRMASINA GĠRĠġ 

 

Dupleks paslanmaz çelik (AISI 1.4462) yüksek mekanik özelliklere ve aĢırı derece 

korozyon direnci yüksek olan bir paslanmaz çelik olup, bu özellikler dolayısıyla 

kalitenin, hafifliğin, sağlamlığın arandığı her yerde kullanılmaktadır. Bu 

paslanmazlar AISI 304 ve AISI 316 kalite malzemelere oranla paslanmaya karĢı daha 

yüksek bir direnç gösterip, kimyasal olarak hem östenitik hem de ferritik paslanmaz 

çelik özellikleri taĢırlar. 

 

Yüksek deformasyon sertleĢmesi, östenit yapı ve iĢ parçası sertliği takım aĢınmasına, 

yüksek kesme kuvvet oluĢumuna yüksek yüzey pürüzlülük değerlerine neden 

olmaktadır. Bu problemleri en aza indirmek için iĢlenecek malzemeye uygun kesme 

parametrelerinin ve uygun iĢleme Ģartlarına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu amaçla 

literatürde, paslanmaz çeliklerin tornalanmasında kesici takım malzemesi, geometrisi 

ve kesici takım kaplaması, kesme parametreleri, takım aĢınması, yüzey bütünlüğü, 

kesme kuvvetleri üzerine birçok deneysel, teorik ve analitik çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

bölümde paslanmaz çeliklerin iĢlenmesinde yapılan çalıĢmaların özümsenmesi ve 

referans oluĢturması için bu çalıĢmalar incelenmiĢtir. 

 

Rajaguru ve Arunachalam, süper dupleks paslanmaz çeliklerin kuru tornalanmasında 

PVD ve CVD ile kaplanmıĢ dört farklı kaplamaya sahip kesici takımların 

performanslarını araĢtırmıĢlardır. Kesici takım performansları, takım aĢınması, 

kesme kuvveti, kesme sıcaklığı ve yüzey bütünlüğü açısından değerlendirilmiĢtir. 

Sonuç olarak MT-TiCN-Al203 kaplamanın, takım aĢınması, kesme kuvveti ve yüzey 

bütünlüğü açısından diğer kaplamalara nispeten daha iyi performans sağladığı 

görülmüĢtür. TiN-MT-TiCN-Al203 kaplama, diğer kaplanmıĢ takımlar kullanılarak 
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iĢlenmiĢ yüzeylere kıyasla daha yüksek takım aĢınması, zayıf yüzey kalitesi ve ayrıca 

daha az kalıntı gerilmesi sergilemiĢtir [7]. 

 

Hagino ve diğerleri, döküm yöntemi ile üretilen duplex paslanmaz çelik malzemenin 

beĢ farklı kesme hızı (40, 70, 100, 130, 160 m/dak), sabit kesme derinliği (0,5 mm) 

ve sabit ilerleme miktarında (0,2 mm/dev) iĢlenebilirlik özelliklerini 

değerlendirmiĢlerdir. Kesici takımın kesme kenarında talaĢ sıvanmasının yüksek 

kesme hızlarında azaldığını ancak takım aĢınmasının arttığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca 

iĢ parçaları ile kesici takım kenarı arasındaki difüzyon ve reaksiyonları 

incelemiĢlerdir. Zayıf difüzyon ve bir reaksiyon fazı gözlemlemiĢler ancak bağlanma 

yeteneğinin zayıf olduğunu tespit etmiĢlerdir [8]. 

 

Krolczyk ve diğerleri, dupleks paslanmaz çeliğin tornalanmasında kesme koĢullarını, 

kesici takımda oluĢan aĢınma mekanizmalarını ve kaplamalı karbürlerin takım 

ömürlerini araĢtırmıĢlardır. Kesici takımlarda aĢındırıcı (abrasive) ve yapıĢma 

(adhesion) aĢınması gibi çeĢitli mekanizmaların ortaya çıktığı kanıtlamıĢlardır. 

Soğutucu yağlama maddesi kullanılmadan iĢleme yapıldığında, daha uzun takım 

ömrü elde edildiği ve A1203 ile kaplanmıĢ olan takımların abrasive aĢınmaya karĢı 

daha fazla direnç gösterdiğini belirtmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada, dupleks 

paslanmaz çeliğin tornalanmasında kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliğinin yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Yüzey pürüzlülüğünü belirlemek için 

matematiksel bir model geliĢtirmiĢlerdir. Tahmin edilen değerlerin ölçülen değere 

yakın olduğunu geliĢtirilen yüzey pürüzlülüğü tahmin modelinin, tornalama iĢlemi 

için yüzey pürüzlülüğünü öngörmede etkin bir Ģekilde kullanılabileceğini 

göstermiĢlerdir [9,10]. 

 

Krolczyk ve diğerleri, soğutma yağları ve emülsiyonlarla oluĢan kirliliğin ve ayrıca 

imalat iĢlemi sırasında enerji tüketiminin azalmasına yol açacak en uygun iĢleme 

stratejisini ve koĢullarını tespit etmeyi amaçlamıĢlardır. ÇalıĢmada üç farklı karbür 

kesici takım kullanılarak boyuna tornalama deneyleri yapmıĢlardır. Deneyler kuru ve 

soğutma/yağlamada kullanılarak yapılmıĢ ve yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvveti 

bileĢenleri ve takım ömrünün ölçümlerini içermektedir. Sonuç olarak uygun Ģekilde 

seçilmiĢ kesici takım kalitesi ve iĢleme koĢullarıyla kuru tornalamanın, sıvılarla 
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iĢleme sırasında elde edilenlere kıyasla neredeyse üç kat takım ömrüne neden olduğu 

görülmüĢtür. Dubleks paslanmaz çeliğin iĢlenmesinde kesici takım ömrünün talaĢ 

kontrolü ve kesici takımın aĢırı termal ve mekanik yüklerden etkilendiğini 

belirtmiĢlerdir. Enerji tüketimi açısından düĢük kesme hızı ile yüksek kesme hızının 

kombinasyonunu içeren, soğutmasız iĢleme olduğu sonucuna varmıĢlardır [11]. 

 

Mavi ve Uzun, dubleks paslanmaz çeliğin tornalanmasında kesme parametreleri ve 

kesici takım talaĢ açısının iĢlenebilirlik üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Deneylerde 

iki farklı geometriye sahip PVD, TiA1N kaplamalı karbür kesici takım, sabit kesme 

hızı 80 m/dak, iki farklı ilerleme miktarı (0,225-0,3 mm/dev) ve 0,75 – 1 – 1,25 mm 

kesme derinliği kullanmıĢlardır. Yapılan deneyler sonucunda 0,75 mm kesme 

derinliği, 0,225 ilerleme miktarı ve 15
0
‟lik talaĢ formuna sahip kesici takımla 

iĢlemede esas kesme kuvveti ve ortalama yüzey pürüzlülüğü açısından en iyi sonuç 

elde edilmiĢtir [12]. 

 

Selvaraj ve diğerleri, TiC ve TiCN kaplamalı semente karbür kesici takım 

kullanılarak dökme dubleks paslanmaz çeliklerin (ASTM A 995 Grade 4A ve ASTM 

A 995 Grade 5A) kuru tornalanmasında beĢ farklı kesme hızı (80, 100, 120, 140 ve 

160 m/dk), sabit kesme derinliği (0.5 mm) ve üç farklı ilerleme hızında (0.04, 0.08 ve 

0.12 mm/devir) iĢleme deneylerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu iĢleme parametrelerinin 

yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Artan kesme hızının yüzey 

pürüzlülüğünü belirli bir noktaya kadar düĢürdüğünü ve ardından arttığını; yüzey 

pürüzlülüğü değerinin ilerleme miktarı azaldıkça azaldığını belirtmiĢlerdir. 4A iĢ 

parçası malzemesinin östenit fazında alfa lifi bulunması yüzey kalitesinin 

iyileĢmesine yol açmıĢtır. Her iki sınıf arasında yüzey kalitesi karĢılaĢtırıldığında, 4A 

kalite ile 5A kalite iĢ parçası malzemesinden daha iyi sonuç alınmıĢtır [13]. 

 

Koyee ve diğerleri, EN 1.4462 ve EN 1.4410 dubleks paslanmaz çelik kalitelerinin 

çok katmanlı kaplamalı karbür uçlarla ıslak ve kuru boyuna tornalanmasında kesme 

kuvvetlerini, ilerleme ve elde edilen kesme kuvveti, spesifik efektif kesme gücü ve 

kenar aĢınması gibi kesme performansları üzerindeki iĢlem koĢullarının parametrik 

etkilerini analiz ederek gerçek sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır [14]. 
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Bordinassi ve diğerleri, dupleks paslanmaz çeliğin kaplamalı karbür takımla 

tornalanmasında kesici takım malzemesi, ilerleme miktarı, kesme derinliği kesme 

hızı ve kesme sıvısı kullanımının yüzey bütünlüğüne etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Deneylerde optik mikroskop ve x ıĢını kırınımı ile mikro yapısal analiz, piezoelektrik 

dinamometre ile kesme kuvvetleri ölçümleri, yüzey pürüzlülüğü, x ıĢını kırınım 

tekniği ile kalıntı gerilme ve mikro sertlik ölçümlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuç 

olarak yüksek kesme parametreleri kullanılsa bile, malzemenin mikro yapısında 

herhangi bir değiĢiklik görülmemiĢtir. Tüm kesme parametreleri birbirleri ile 

iliĢkilendirildiğinde en iyi yüzeysel bütünlüğü 0,1 mm/dev ilerleme miktarı, 110 

m/dak kesme hızı ve 0,5 mm kesme derinliğinde elde edilmiĢtir [15]. 

 

Selvaraj ve diğerleri, iki farklı nitrojen alaĢımlı dubleks paslanmaz çeliğe TiC ve 

TiCN kaplı karbür kesici takımlar kullanarak kuru tornalama iĢlemi uygulamıĢlar 

elde edilen sonuçları Taguchi yöntemi kullanılarak optimize etmiĢlerdir. Tornalama 

iĢlemlerinde üç farklı ilerleme miktarı (0,04, 0,08 ve 0,12 mm/dev) kullanmıĢlardır. 

Kesme parametrelerini, sinyal/gürültü oranı ve varyans analizi kullanılarak optimize 

etmiĢlerdir. Kesme hızı ve ilerlemenin yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvveti ve takım 

aĢınması üzerindeki etkileri analiz edilmiĢtir. Ġlerleme miktarının yüzey pürüzlülüğü 

ve kesme kuvvetini etkileyen en önemli parametrelerden biri olduğunu ortaya 

koymuĢlardır. Kesme hızı, takım aĢınmasını etkileyen en önemli parametre olarak 

belirlenmiĢtir. Tahmin edilen sonuçların %8‟lik sapma ile deneysel sonuçlara daha 

yakın olduğunu tespit etmiĢlerdir [16]. 

 

Junior ve diğerleri, ticari olarak SAF 2507 olarak bilinen UNS 32750 alaĢımının 

tornalanmasında kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü, takım aĢınması ve 

korozyon direncine olan etkisini araĢtırmıĢlardır. Farklı kesme hızlarında düĢük ve 

yüksek sıvı basınçlı soğutma koĢulları kullanılarak tornalama deneylerini 

yapmıĢlardır. Sonuç olarak PVD kaplı kesici uçlarla yüksek basınçlı soğutma altında 

en uzun takım ömrü, iyi iĢ parçası pürüzlülüğü ve yüksek korozyon direnci elde 

etmiĢlerdir. Kesici takımlarda da çentik ve abrasyon aĢınma mekanizmaları 

görülmüĢtür [17]. 
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Kumar ve Senthilkumaar, süper dubleks paslanmaz çeliğin tornalanmasında iĢleme 

parametrelerinin yanak aĢınması ve talaĢ morfolojisi üzerindeki etkilerini analiz 

etmiĢlerdir. Tornalama iĢlemlerinde karbür kesici takım soğutucu olarak sıvı CO2 

kullanmıĢlardır. Gazla soğutmalı iĢleme sırasıyla kuru ve ıslak iĢleme ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. MINITAB 15 yazılımı kullanılarak, iĢleme parametrelerinin 

optimize edilmiĢ değerleri yanıt yüzeyi metodolojisi kullanarak tahmin etmiĢlerdir. 

Deneysel sonuçlardan, gaz ile soğutmalı iĢlemede yan kenar aĢınmasının azaldığını 

tespit etmiĢlerdir [18]. 

 

Ghatge ve diğerleri iĢlenebilirliği arttırmak amacıyla çok katmanlı kaplamalı karbür 

kesici uç kullanarak dubleks paslanmaz çeliğin tornalanmasında bitkisel yağ bazlı 

nano kesme sıvılarının kullanımı üzerine bir araĢtırma yapmıĢlardır. Takım talaĢı ara 

yüzündeki takım sıcaklığı, yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınması ölçülmüĢ ve analiz 

edilmiĢtir. Hindistan cevizi yağı bazlı kesme sıvısı ile ortalama 2.271 mikron, nim 

yağı ile 2.279 mikron yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. En düĢük takım 

sıcaklığı 100 m/dak kesme hızı, 0.294 mm/dev ilerleme miktarı, 0.4 mm kesme 

derinliği ve nim yağı kullanılarak elde edilmiĢtir. Takım aĢınmasının, takım 

sıcaklığıyla doğru orantılı olduğu, takım sıcaklığı arttıkça, takım yüzeyindeki 

kaplamanın aĢınmaya baĢladığını ve kesici takım aĢınma oranın arttığını 

belirtmiĢlerdir. Bu nedenle düĢük kesme hızında (100 m/dak) ve yüksek ilerleme 

hızında (0.294 mm/devir) daha düĢük bir takım aĢınması gözlemlenmiĢtir. Bu 

nedenle, seçilen bitkisel yağ bazlı kesme sıvılarının (hindistan cevizi ve neem yağı), 

iĢlenebilirliği ve sürdürülebilirliği arttırmak için mineral yağ için daha iyi bir 

alternatif sunabileceği açıktır [19]. 

 

Maruda ve diğerleri X10CrNi18-8 paslanmaz çeliğin tornalanmasında emülsiyon ve 

yağ sisi oluĢturulmuĢ koĢulların talaĢ tipi ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Deneylerde kuru iĢleme, Minimum Miktarda Soğutarak Yağlama 

(MQCL), Minimum Miktar Yağlama (MQL) yöntemiyle soğutma iĢlemi 

uygulamıĢlardır. MQCL ve MQL koĢulları altında, talaĢ tipinin kısa spiral Ģeklinde 

ve kuru iĢlemeye göre daha geniĢ olduğu bulunmuĢtur. Daha fazla emülsiyon ve yağ 

kütlesel akıĢı arttıkça, karıĢık talaĢ oluĢumu gözlemlenmiĢtir. MQCL ve MQL 
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yöntemiyle soğutma, kuru iĢleme ile karĢılaĢtırıldığında %2 ila %42 oranında yüzey 

pürüzlülüğünde azalmaya neden olmuĢtur [20]. 

 

Dhananchezian ve diğerleri, soğutma sıvısı olarak sıvı azot kullanılarak yapılan 

kriyojenik soğutmanın kesme sıcaklığı, kesme kuvvetleri, pürüzlülük değeri, talaĢ 

morfolojisi ve takım aĢınması üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Bu amaçla 

dubleks paslanmaz çelik (2205) kuru kesme ve kriyojenik soğutma ortamında 

iĢlenmiĢtir. Tornalama iĢlemi üç farklı kesme hızı (72, 119, 197 m/dak), 0.111 

mm/dev ilerleme miktarı ve 1 mm kesme derinliği sabit olacak Ģekilde yapılmıĢtır. 

PVD kaplı Nano-çok katmanlı TiA1N kesici takımla dubleks paslanmaz çelik 

kriyojenik soğutma altında iĢlendiğinde, kesme sıcaklığındaki azalmanın %53-58, 

kesme kuvvetlerindeki azalmanın %30-43 ve pürüzlülük değerlerinin kuru iĢlemeye 

kıyasla yaklaĢık %18-23 arasındadır. Ayrıca kriyojenik soğutma altında takım 

aĢınmasının azaldığı gözlenmiĢtir [21]. 
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BÖLÜM 3 

 

PASLANMAZ ÇELĠKLER 

 

Günümüzde endüstrinin vazgeçilmez metal malzemeleri arasına giren paslanmaz 

çelikler içerik olarak demir, karbon ve çoğunlukla da nikel ihtiva eden alaĢımlardan 

oluĢup baĢlıca özelliklerini kroma borçludurlar. Endüstride kullanım alanının gün 

geçtikçe artmasının en önemli özelliği korozif ortamlarda, mekanik özelliklerini 

yitirmemesi ve yüksek korozyon direnci göstermesidir [22]. Paslanmaz çelikler, en 

az %12 oranında krom ihtiva ettiklerinde paslanmazlık özelliğini kazanırlar [1]. 

 

Paslanmaz çeliklerde kimyasal içerikleri değiĢtirilerek elde edilen alaĢımlarda farklı 

özellikler elde edilir. Krom miktarı arttırılarak veya nikel, molibden gibi alaĢım 

elementleri ilave edilerek korozyon dayanımı arttırılabilir [23]. Paslanmaz çeliklerde 

bu elementler dıĢında nikel, manganez, azot, bakır, titanyum, silisyum, alüminyum, 

kükürt, selenyum gibi elementlerde alaĢımlama için kullanılmaktadır. Bu 

elementlerin ilavesiyle olumlu etkiler sağlanabilir [23,24]. Paslanmaz çelikler 

korozyona karĢı olan direnci sayesinde korozyonlu ortamda çalıĢacak makinelerin, 

aletlerin ve yapı elemanlarının en önemli malzemesi olma özelliğini kazanmıĢtır. 

 

Paslanmaz çelikler, özellikleri ve içyapılarına göre 5 ana grupta toparlanır; 

 

1. Östenetik paslanmaz çelikler, 

2. Ferritik paslanmaz çelikler, 

3. Martenzitik paslanmaz çelikler, 

4. Çökelme yoluyla sertleĢebilen paslanmaz çelikler, 

5. Dubleks paslanmaz çelikler‟dir [23-25]. 

 

Paslanmaz çeliklerin ihtiva ettiği nikel ve krom miktarına göre hangi sınıfta yer 

aldığının gösterimi ġekil 3.1‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Farklı paslanmaz çelik türleri için nikel ve krom miktarları (Ç.S: Çökeltm 

sertleĢmesi uygulanabilen alaĢımlar) [23,25]. 

 

Uluslararası birçok kuruluĢ tarafından paslanmaz çeliklerin alaĢım standartları 

belirlenmiĢtir. Ülkemizde Türk Standartları Enstitüsü tarafından (DIN) Alman 

normları esas alınarak çelik standartları oluĢturulmuĢ olmasına rağmen en çok kabul 

görmüĢ ve kullanılmakta olan Amerikan Demir Çelik Enstitüsü (AISI – American 

Iron and Steel Institute) ile Avrupa Paslanmaz Çelik Birliğinin (EN – European 

Stainless Steel Association) hazırlamıĢ olduğu standartlardır. Çizelge 3.1.‟de AISI ve 

EN standartları verilmiĢtir [24]. 

 

Çizelge 3.1. Paslanmaz çelik standartları [24]. 

 
 AISI EN 

Östenitik Paslanmaz 

Çelikler 

201 1.4372 

202 1.4373 

204 1.4597 

301 1.4310 

304 1.4301 
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Çizelge 3.1 (Devam ediyor) 

. 

 AISI EN 

Östenitik Paslanmaz 

Çelikler 

310 1.4845 

316 1.4436 

316Ti 1.4571 

Ferritik Paslanmaz 

Çelikler 

409 1.4749 

430 1.4016 

446 1.4749 

Martenzitik Paslanmaz 

Çelikler 

410 1.4006 

420 1.4021 

420 1.4028 

420 1.4034 

Dublex Paslanmaz 

Çelikler 

2205 1.4462 

2304 1.4362 

255 1.4507 

Çökelme SertleĢmeli 

Paslanmaz Çelikler 

630 1.4542 

631 1.4568 

 

Endüstride paslanmaz çelik grupları içerisinden en fazla kullanıma sahip olanlar 

östenitik paslanmaz çelikler ile ferritik paslanmaz çeliklerdir. Son yıllarda duplex 

paslanmaz çeliklerin kullanımı da öne çıkmaktadır.  

 

3.1. ÖSTENĠTĠK PASLANMAZ ÇELĠKLER 

 

BileĢiminde yeterli nikel elementi bulunan paslanmaz çeliklerin içyapıları oda 

sıcaklığında da östenitik olur [23]. Östenitik paslanmaz çelikler, bileĢiklerinde %18 

krom ve %8 nikel ihtiva ederler. Paslanmaz çelik üretiminde %70 paya sahip olan 

çelik grubudur. Östenitik paslanmaz çelikler, diğer çelik türlerine göre korozyon 

direnci, biçimlendirme ve mekanik özelikler açısından üstünlük göstermektedir 

[23,24]. Östenitik paslanmaz çelikler, tavlanmıĢ haldeyken manyetik olmadıkları gibi 

su verme iĢlemi ile de sertleĢtirilemezler. Bu durum östenitik paslanmaz çeliklerin 

oda sıcaklığında ve yüksek sıcaklıklarda da yüzey merkezli kübik (YMK) kafes 

sistemine sahip içyapılarını korumalarıdır. Dayanımları alaĢımlama ve soğuk 
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Ģekillendirme ile arttırılabilir [26]. Östenitik paslanmaz çeliğin mikro yapısı Ģekil 

3.2‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.2. Östenitik paslanmaz çelik mikro yapısı [27]. 

 

Östenitik paslanmaz çeliklerin baĢlıca özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 

 Mükemmel korozyon dayanımına sahiptirler, 

 Kaynak edilebilme kabiliyetleri mükemmeldirler, 

 Sünek yapılarından dolayı kolay Ģekillendirilebilirler, 

 Hijyeniktirler, temizlik ve bakım iĢlemleri kolaydır, 

 Yüksek sıcaklıklar da iyi mekanik özelliğe sahiptirler, 

 DüĢük sıcaklıklarda mekanik özellikleri mükemmeldir, 

 Manyetik değillerdir (TavlanmıĢ durumda) [23]. 

 

3.2. FERRĠTĠK PASLANMAZ ÇELĠKLER 

 

Ferritik paslanmaz çelikler, %0,1‟in altında karbon yüzdesine sahip ve %12-18 

arasında krom ihtiva eden çeliklerdir [25]. Oda sıcaklığı ile ergime sıcaklığı arasında 

hacim merkezli kübik (HMK) kristal kafes sistemine sahiptirler [26]. ġekil 3.3‟te 

Ferritik paslanmaz çeliklerin mikro yapısı verilmiĢtir. 
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ġekil 3.3. Ferritik paslanmaz çelik mikro yapısı [28,29]. 

 

Ferritik paslanmaz çelikler, östenitik paslanmaz çeliklerden daha az sünekliğe ve 

daha yüksek akma dayanımına sahiptirler. Oda sıcaklığında dahi korozyon direncine 

ihtiyaç duyulan uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Isıl iĢlemle 

sertleĢtirilemeyen içerisinde düĢük karbon oranı olan Fe –Cr alaĢımlarıdır [26]. 

 

Ferritik paslanmaz çeliklerin baĢlıca özellikleri: 

 

 BileĢimindeki krom miktarı artırılarak korozyon dayanımı iyileĢtirilebilir, 

 Isıl iĢlemle dayanımı artırılamaz, 

 Manyetiktirler, 

 Kaynak edilebilme kabiliyetleri düĢüktür [23]. 

 

3.3. MARTENZĠTĠK PASLANMAZ ÇELĠKLER 

 

Martenzitik paslanmaz çelikler, yüksek sıcaklıklarda sahip oldukları YMK kafese 

sahip östenitin hızlı soğutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip 

martenzit yapıya dönüĢümü ile elde edilir [30]. Martenzitik paslanmaz çelikler 

alaĢımında %0,1-1 oranında karbon “C” ve %12-17 oranında krom “Cr” 

içermektedir. Diğer paslanmaz çelik gruplarından ayrılmasını sağlayan en önemli 

özellikleri; karbon (C) yüzdesinin düĢük olması ve ısıl iĢlem uygulandığında 

sertleĢebilmelerinin mümkün olmasıdır. Martenzitik paslanmaz çeliklerde, karbon 

çelikleri gibi su verme iĢlemi sonucunda faz dönüĢümü meydana gelerek çok sert bir 

yapı elde edilir. Atmosferik korozyona karĢı dirençlidirler. Krom ve karbon oranları 
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sertleĢtirme iĢlemi sonrasında martenzitik yapı elde edebilmek için dengelenmiĢtir 

[23,26]. Martenzitik paslanmaz çeliklerin mikro yapısı ġekil 3.4‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.4. Martenzitik paslanmaz çelik mikro yapısı [30]. 

 

3.4. ÇÖKELME YOLUYLA SERTLEġEBĠLEN PASLANMAZ ÇELĠKLER  

 

Bu paslanmaz çelik grubuna yaĢlandırma olarakta bilinen çökelme sertleĢmesi 

uygulanabilir. Bu çelikler, östenitik, yarı östenitik veya martenzitik içyapıya sahip 

olabilirler. Çökelme olayının gerçekleĢebilmesi için önce soğuk Ģekil verme iĢlemine 

tabi tutmak gerekebilir. Çökelti oluĢumunun sağlanabilmesi için alaĢımın içerisine 

alüminyum, bakır, niyobyum ve titanyum gibi elementler ilave edilir. Bu alaĢımlama 

sayesinde mukavemetleri 1700 MPa‟a kadar çıkabilen paslanmaz çelikler elde edilir. 

Bu gruptaki çeliklerde iyi tokluk ve süneklik gösterirler. Orta ile iyi derecede 

korozyon özelliği vardır. Mekanik dayanımları çok yüksektir. Manyetik özelliği 

bulunur [23,25,26]. 

 

3.5. DUPLEX PASLANMAZ ÇELĠKLER 

 

Dupleks paslanmaz çelikler alaĢımlarında yüksek oranda %18-28 Cr ile orta 

miktarda %4,5-8 Ni bulunduran çeliklerdir. Nikel oranı en çok %8 olduğundan 

dolayı bütün içyapısının östenitik olmasına yeterli değildir. Ġçyapıları, ferrit ve 

östenit fazlardan oluĢması nedeniyle dupleks olarak adlandırılır. Ġdeal faz dengesi 

yaklaĢık %50-%50 olarak kabul edilmektedir. Bu çeliklerin çoğunluğu %2,5 ile %4 
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arasında molibden içerir. Dupleks çelikler, iyi mukavemet ve süneklik özelliğini 

birlikte gösterirler [23,25,26]. Dupleks paslanmaz çeliklerin mikro yapısı ġekil 3.5‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.5. Duplex paslanmaz çelik mikro yapısı [23,30]. 

 

Ferrit ve östenit fazları oranında yüzdelik bazda farklılıklar artıkça sorunlar ortaya 

çıkmaktadır. Örneğin östenit fazındaki artıĢ dayanımı azaltır ve gerilmeli korozyon 

çatlaması direncini olumsuz etkiler. Ferrit fazındaki artıĢ ise tokluğun azalmasına ve 

genel korozyon direncinin kaybına sebep olabilmektedir. Paslanmaz çeliklerde mikro 

yapı, Schaeffler-Delong diyagramı (ġekil 3.6) kullanılarak kimyasal bileĢimlerinden 

tespit edilebilmektedir [26]. 

 

Ferrit faz yapısını dengeleyen alaĢım elementlerine krom eĢdeğerleri; 

 

(  )                                                                         (   ) 

 

Östenitik faz yapısını dengeleyen alaĢım elementlerine nikel eĢdeğerleri; 

 

(  )                     (   )                                                 (   ) 
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ġekil 3.6. Schaeffler – Delong diyagramı krom ve nikel eĢdeğerlerinin faz     

yapısındaki etkisini gösterir [26]. 

 

Dupleks paslanmaz çelik grubu mukavemet ve korozyon özelliklerinin ikisinin de 

bulunmasına ihtiyaç duyulan yerlerde kullanılır. Yaygın olarak kullanılan dört 

dupleks paslanmaz çeliğin kimyasal bileĢimi Çizelge 3.2‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.2. Yaygın kullanıma sahip dört önemli dupleks paslanmaz çeliğin kimyasal 

                     bileĢimi (%-Ağırlık) [1,26,31]. 

 
Sınıfı EN No Cr Ni Mo Mn N 

2304 1.4362 21.5 – 24.5 3 – 5.5 0.05 – 0.6 2.5 0.05 – 0.2 

LDX 

2101 

1.4162 
21.5 1.5 0.3 2 0.22 

2205 1.4462 21 – 23 4.5 – 6.5 2.5 – 3.5 2 0.14 – 0.2 

2507 1.4410 24 -26 6 – 8 3 - 5 1.2 0.24 – 0.32 

 

Duplex paslanmaz çeliklerin yüksek mukavemete sahip olmalarının nedenleri; 

Ġçyapılarında ferrit yapının varlığı, küçük tane boyutu, sert ikincil östenit 

oluĢumudur. Bunların yanı sıra arayer ve yeralan çözelti sertleĢmesi de yüksek 

mukavemetin sağlanmasında etkilidir [26]. Çizelge 3.3.‟te bazı dupleks paslanmaz 

çeliklere ait mekanik özellikler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. Bazı dupleks paslanmaz çeliklerin mekanik özellikleri [1,24]. 

 

Sınıf 
EN 

 No 

Akma 

Dayanımı 

(N/mm
2
) 

Çekme 

Dayanımı 

(N/mm
2
) 

Uzama 

(%) 

Çentik 

Darbe 

Direnci (J) 

2304 1.4362 400 630 – 800  25 60 

2205 1.4462 460 640 – 840 25 60 

2507 1.4410 530 730 – 930  20 60 

 

Duplex paslanmaz çeliklerin birçok kullanım alanı mevcuttur. Özellikle deniz ve 

tuzlu su ortamında çalıĢacak makine ve ekipmanların yapımında tercih edilmektedir. 

Bunun yanı sıra petrokimya tesislerinde, yağ sanayisinde, kimya sanayisinde, nükleer 

reaktörlerde, sıcak su tanklarında ve ısı dönüĢtürücülerde olmak üzere endüstrinin 

çok geniĢ alanında kullanılmaktadır [1-26]. 
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BÖLÜM 4 

 

SOĞUTMA YÖNTEMLERĠ 

 

Metal malzemelerin talaĢlı imalat yöntemleriyle iĢlenmesi esnasında karĢılaĢılan 

olumsuzluklardan biri de kesme sırasında oluĢan ısıdır. Kaliteli yüzey elde etmek ve 

istenilen toleranslarda ölçü tamlığı sağlamak için faklı soğutma yöntemleri 

kullanılmaktadır. 

 

TalaĢlı imalatta kullanılan soğutma yöntemlerinden bazıları Ģunlardır; 

 

1. Kesme sıvıları ile soğutma 

2. Hava ile soğutma 

3. Kriyojenik soğutma 

 

4.1. KESME SIVILARI 

 

Kesme sıvısı; metal malzemelerin yüzeyinden talaĢ kaldırma iĢleminde, kesici ve iĢ 

parçasını soğutmak ve yağlamak amacıyla kullanılan sulu karıĢımlar veya çeĢitli 

kimyevi maddelerin karıĢımı olan sıvı olarak tanımlanabilir. Kesme sıvılarından talaĢ 

kaldırma iĢlemi esnasında yerine getirmesi beklenen 3 önemli özellik vardır. Bunlar; 

 

 Soğutma özelliği, 

 Yağlama özelliği, 

 TalaĢların iĢleme bölgesinden uzaklaĢtırılmasıdır. 

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde, takımın temas noktasında sürtünme ve talaĢın 

deformasyonu sonucu yüksek sıcaklık oluĢmaktadır. Bu sıcaklık nedeni ile kesici 

ısınmakta, aĢınması artmakta ve buna bağlı olarak takım ömrü azalmaktadır. Kesme 

sıvısı, bu olumsuzlukları azaltmak için takımın soğumasını sağlamaktadır. Ayrıca   

iĢlenen parçanın yüzey kalitesini iyileĢtirir ve çıkan talaĢların uzaklaĢmasına 

yardımcı olur [32]. 
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Birbirleri üzerinde iki yüzey, yağlamanın olmadığı bir ortamda kayarsa yüzeylerdeki 

pürüzler birbirlerine sürtünmektedir (ġekil 4.1.A). Malzemenin sürtünmesi sonucu 

parçalar aĢınarak malzemeden koparlar. Kesme sıvısı yağlama özelliği sayesinde, iĢ 

parçası ve takım yüzeylerini birbirinden ayırarak aralarındaki aĢınmayı azaltır (ġekil 

4.1.B) [32,33]. 

 

 

ġekil 4.1. Kesme sıvısının etkisi [32]. 

 

4.1.1. Sentetik Yağlar 

 

Sentetik yağlar, petrol esaslı olmayan kimyasal sentez yöntemleriyle elde edilir. 

Kimyasal proseste sentetik yapıyı meydana getirecek hidrokarbon moleküller boyut 

ve Ģekil bakımından birbirinin aynı olacak biçimde tasarlanır (ġekil 4.2). BaĢlıca 

sentetik temel yağlar; Polialfaolefin (PAO), Alkali aromatik, Polybutenler, Polyester, 

Polialken glikol, Fosfat esterdir [34]. 
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ġekil 4.2. Sentetik yağ dokusu [34]. 

 

Sentetik yağların avantajları; 

 

 DüĢük sıcaklıkta kolay akıĢ  

 Yüksek sıcaklıklarda incelmeden çalıĢabilme  

 Yüksek aĢınma önleyicilik kabiliyeti 

 Oksidasyona karĢı yüksek dayanım 

 Daha uzun ömürlü olması 

 Yüksek basınca karĢı dayanıklılık 

 Enerji tasarrufu olarak sıralanabilir [34]. 

 

Dezavantajları; 

 

 AĢırı çalkalanma durumunda köpüklenme ve tanecik halinde (sprey Ģeklinde) 

havada yayılması, 

 Havada tanecik (sprey) halinde kalmasının sağlık nedenlerine yol açması, 

 Makineden kaçan yağların sentetik soğutma sıvının yapısını çok çabuk 

bozması Ģeklinde sıralanabilir [38]. 

 

4.1.2. Yarı Sentetik Yağlar 

 

Yarı sentetik yağlar, çözülebilen yağlar gibi su bazlı yapıdadır. %5 ile %20 arasında 

değiĢen oranlarda mineral yağın, su içinde emülsiye edilmesiyle, mikroemilsiyon 

meydana getirirler [41]. Kalan kısmını ise emülsiye ediciler ve su oluĢturur. Islatma 

ajanları, korozyon önleyiciler ve biosit katkılarıda eklenebilir. Suyun sürekli fazda 
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yağın ise dağılan fazda bulunduğu mikro emülsiyonlar su içinde yağ mikro 

emülsiyonları olarak adlandırılırlar [38,41]. 

 

Yarı sentetiklerin avantajları; Hızlı bir Ģekilde ısıyı dağıtırlar, temizdirler ve 

bozulmaya karĢı dirençlidirler. Pas önleme ve yağlayıcılık özellikleri sentetik sıvılara 

göre daha iyidir. Ağır operasyonlarda sergilediği yağlayıcılık özelliği iyidir. 

Çözünebilen yağlara göre üstün ıslatma ve soğutma kabiliyetleri vardır. Yüksek 

hızlarda ve yüksek ilerlemelerde çalıĢma imkanı sunarlar. Vizkoziteleri çözünebilen 

yağlara göre daha düĢük olduğu için daha iyi çökelme ve temizleme özelliğine 

sahiptirler. Yarı sentetikler küf ve bakteriye karĢı daha iyi dayanım sağlarlar. Saf 

yağlara ve çözünebilen yağlara oranla daha az yağ içerdiklerinden daha az duman ve 

yağ spreyi oluĢtururlar [41]. 

 

Yarı sentetiklerin dezavantajları; suyun sertliği yarı sentetik yağların kararlılığını 

oldukça etkiler. Bazı durumlarda ise sert su tortularına sebep olur. Ġçerisine ilave 

edilen temizlik katkı maddeleri sebebiyle daha kolay köpük oluĢumu gerçekleĢir 

[38].  

 

4.1.3 Mineral Yağlar 

 

Mineral yağlar, ham petrolün arıtılması sonucunda elde edilen hidrokarbonlardır. 

TalaĢlı imalatta kullanılan temel sıvı olması nedeniyle geniĢ bir kullanım alanına 

sahiptirler. Mineral yağların özellikleri kimyasal zincirlerinin uzunluğuna, yapısına 

ve rafine edilme derecesine bağlıdır. Mineral yağlar saf veya karıĢım halinde 

kullanılabilmektedir. Saf mineral yağların yağlama ve korozyon dayanım özelikleri 

iyi olmasına rağmen soğutma özelliği iyi değildir [35]. 

 

Mineral Yağların dokusu (ġekil 4.3), Sentetik yağların dokusuna (ġekil 4.2) göre 

daha düzensiz halde bulunmaktadır.  
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ġekil 4.3. Mineral yağ dokusu [34]. 

 

Mineral yağların geri kazanımlarının zor ve maliyetli olması, çevreyle teması halinde 

zararlı etkilerinin olması ve mineral yağ çeĢitlerinden aromatik yağların insan 

sağlığına zararlı olmasından dolayı kullanılamaması mineral yağların dezavantajları 

arasındadır. 

 

4.1.4. Bitkisel Yağlar 

 

Mineral ve sentetik yağların olumsuz etkilerinin olması araĢtırmacıları insan 

sağlığına ve çevreye zararı olmayan bitkisel yağlara yöneltmiĢtir. Bitkisel yağların 

kanserojen etkileri bulunmamakla birlikte, mineral yağlar gibi kaynakları sürekli 

tükenmemektedir. Bitkisel yağ kaynakları sürekli kendi kendini yenileyebilmektedir. 

Bu sebeplerden dolayı bitkisel yağlar üzerindeki ilgi artmıĢtır [36].  

 

Bitkisel yağlar, yağlayıcılık özelliği dikkate alındığında mineral yağlardan daha iyi 

olmamakla birlikte benzer özellikler gösterir. Bitkilerin tohumlarından elde edilen 

yağlar, yağlayıcılığı arttıran doğal feti asitleri ve bileĢikleri içerirler. Kolza tohumu 

ve kanola yağının yüksek polar özelliklerinden ötürü metal yüzeylere yapıĢma ve 

kaplama özelliğinin iyi olması en çok tercih edilen bitkisel yağ çeĢidi yapmaktadır 

[36]. 
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Bitkisel yağların avantajları; kanserojen etkisinin bulunmaması, doğal kaynak 

olması, bitkilerin tohumlarından elde edilmesi ve kaynaklarının üretimle her yıl 

yenilenmesi Ģeklinde sıralanabilir.  

 

Bitkisel yağların dezavantajları olarak oksitlenme kararlığının düĢük olması ve 

oksitlenme kararlığı artırmak için maliyeti yüksek katkı maddelerine ihtiyaç duyması 

Ģeklinde sıralanabilir. 

 

KarıĢımlarının içerisinde bulunan korozyon önleyici, koku giderici vb. katıĢıklar 

çevreye zararlı maddeler olsa da bunların geri dönüĢüm maliyetleri yüksek 

olmamaktadır (ġekil 4.4) [37]. 

 

 
 

ġekil 4.4. Bitkisel esaslı yağların ekolojik çevrimi [37]. 

 

4.2. HAVA ĠLE SOĞUTMA  

 

TalaĢlı imalatta kuru iĢleme sonucu oluĢan ısıdan dolayı kesici takımların ömrü en 

aza inmektedir. Hava soğutucu sistem temiz ve soğuk hava akımı sağlar. Bu iĢlem 

sessiz olup içerisinde hiçbir hareketli parça barındırmadığından dolayı aĢınma riski 

bulunmamaktadır [45]. Hava soğutucu sistem diğer soğutma sistemlerinden daha 

temiz bir ortamda soğutma gerçekleĢtirmeye imkan verir. TalaĢlı imalatta kesme 

iĢleminde ortaya çıkan ısıyı yok ederek kullanılan kesici takımın ömrünü uzatmaya 

yardımcı olur.  
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ġekil 4.5. Soğuk hava tabancası. 

 

Avantajları; üretim verimliliğini artırır, yanmayı engeller, kesici takımların ömrünü 

uzatır, kırılma riskini azaltır, temiz bitmiĢ parçalar sağlar, sessizdir, kompakt ve 

taĢınabilir yapıya sahiptir, soğutucu madde maliyeti yoktur, kimyasal madde içermez 

Ģeklinde sıralanabilir. 

 

4.3. KRĠYOJENĠK SOĞUTMA 

 

Kriyojeni, çok düĢük sıcaklıklar teknolojisi ve bilimi olarak bilinir. ÇalıĢma yapılan 

ortam sıcaklığı kriyojenik bir sıcaklıkta (120 K‟in altındaki sıcaklıklar) ve bu 

sıcaklıkta soğutma yapılıyorsa bu iĢlemlere kriyojenik soğutma denilmektedir. Sıfırın 

altındaki sıcaklıklarda soğutma yapabilmek için kullanılan soğutucu akıĢkanlara 

kriyojen denilmektedir. Kriyojenlerin temel özelliği atmosfer Ģartlarında gaz halinde 

bulunup termodinamik iĢlemler sonucu yoğuĢma sıcaklık noktasının altına düĢerek 

sıvı forma geçmesidir [39].   

 

  

 Sıcak hava çıkışı 

Sıcaklık kontrol valfi 

hava çıkışı 

Manyetik tutucu Soğuk hava çıkışı 
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Çizelge 4.1. Bazı kriyojenlerin özellikleri [39,40]. 

 

Madde 

1 atm basınçta kaynama  

verileri 
Donma verileri Sıvı özellikleri 

Normal 

Kaynam

a 
o
C 

BuharlaĢm

a 

gizli ısısı  

hfg, kJ/kg 

Donm

a  

noktas

ı 
o
C 

Füzyon 

gizli 

ısısı  

hIf,kJ/kg S
ıc

a
k

lı
k

 
o
C

 

Y
o

ğ
u

n
lu

k
  

ρ
 , 

k
g

/m
3
 

Ö
zg

ü
l 

ıs
ı 

C
p
, 

k
J

/k
g

K
 

Helyum -268,9 22,8 - - -268,9 146,2 22,8 

Hidrojen -252,8 445,7 -259,2 59,5 -252,8 70,7 10 

Azot -195,8 198,6 -210 25,3 -195,8 809 2,06 

Argon -185,9 161,6 -189,3 28 -185,6 1394 1,14 

Oksijen -183 212,7 -218,8 13,7 -183 1141 1,71 

Metan -161,5 510,4 -182,2 58,4 -161,5 423 3,49 

Karbon 

dioksit 
-78,4 

230,5  

(atm 0
o
C) 

-56,6 - 0 298 0,59 

Propan -42,1 427,8 -187,7 80 -42,1 581 2,25 

 

TalaĢlı imalat esnasında farklı kriyojenik soğutma yöntemleri kullanılmaktadır. ĠĢ 

parçasının soğutulduğu ön soğutma, kesme bölgesinin çift nozul kullanılarak 

soğutulduğu püskürtme soğutma ve Kesici takım içerisindeki kanallar vasıtasıyla 

kesicinin soğutulduğu dolaylı soğutmadır. ġekil4.6‟da bu yöntemler 

görselleĢtirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.6. Kriyojenik soğutma yöntemleri [42]. 
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4.4. KESME SIVILARININ UYGULAMA YÖNTEMLERĠ 

 

Soğutucuların uygulanmasında temel olarak üç yöntem bulunmaktadır. Bunlar sıvıyı 

fıĢkırtma (geleneksel soğutma), sis püskürtme ve elle uygulamadır [43]. 

 

4.4.1. Sıvı FıĢkırtma (Geleneksel Soğutma) Yöntemi 

 

Sıvı fıĢkırtma yöntemi, genellikle bir depodan motor yardımıyla iĢ parçası ve kesici 

takım üzerine sıvı gönderilerek (akıtılarak) gerçekleĢtirilmektedir. GeliĢen 

teknolojiye ve üretimlere cevap verebilmek için yapılan kesici takımlarla ilgili 

çalıĢmalar neticesinde yeni kesici takımlar üretilmiĢtir. Bununla birlikte sıvı 

fıĢkırtma yönteminde de takım dıĢından olduğu gibi takım içerisinden de soğutma 

yapılabilir hale gelmiĢtir. 

 

4.4.1.1 Takım dıĢından soğutma  

 

Kesici takım dıĢından soğutma yönteminde sıvı, düĢük basınçta akıtılabilir veya 

yüksek basınçta sıvı akıĢı sağlanır. Soğutucu sıvı genellikle esnek borularla veya 

sabit boru yardımıyla ucundaki nozulun yönlendirilmesiyle kesme bölgesine etkili bir 

Ģekilde uygulanması sağlanır. Nozulun, kesme bölgesine ve iĢ parçasına gelecek 

Ģekilde ve kesici takımın önünü kaplayacak Ģekilde kesme sıvısını uygulamasını 

sağlayacak konumda ayarlanmalıdır [43]. 

 
 

ġekil 4.7. Takım dıĢından soğutma [43]. 
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4.4.1.2. Takım içinden soğutma 

 

Bu uygulamada soğutucu, yüksek basınçla kesici takım içerisindeki soğutucu yoluna 

verilir. Birçok tezgah için 13 bar‟lık basınç standarttır. Kesme iĢleminin türüne ve 

malzemenin cinsine göre daha yüksek basınçlarda da soğutucu sıvı gönderilmektedir.  

ġekil 4.8‟ de takım içinden soğutma uygulaması gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8. Takım içinden soğutma [43]. 

 

4.4.2. Püskürtme Yöntemi 

  

TalaĢlı imalatta kullanılan soğutma yöntemlerinden bir diğeri de sis püskürtmedir. 

Sis, aspiratörle veya doğrudan basınçla oluĢturularak kesme bölgesine püskürtülür. 

Aspiratörlü sistemde hava akımı içerisinde yağ olan açık bir tüpün ucuna 

yönlendirilerek vakum yapması sağlanır. Bu sayede tüpün içerisindeki yağ 

damlacıklarının hava akımına karıĢması sağlanmıĢ olur. Doğrudan basınç 

uygulamasında basınçlı hava, yağa yönlendirilerek sis oluĢması sağlanır. Hava-yağ 

sisi minimum miktarda yağlama (MMY) ya da yaklaĢık kuru iĢleme sistemlerinde de 

uygulanmaktadır. ġekil 4.9‟ da tek kanallı içten minimum miktarda yağlama 

sistemine ait bir Ģema verilmiĢtir [43]. 
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ġekil 4.9. Tek kanallı içten MMY sisteminin çalıĢma Ģeması [43]. 

 

4.4.3. Elle Uygulama Yöntemi 

 

Yağdanlık, sıkılabilir ĢiĢe veya fırça gibi malzemeler kullanılarak yapılan bu 

uygulama, kesme hızlarının düĢük olduğu ve sürtünmenin sorun olduğu iĢlemlerde 

yağlamayı sağlayabilmek için kullanılır. Bu yöntemin seri imalat iĢlemlerinde 

kullanılması zordur. Küçük atölyelerde ve üretim miktarının az olduğu iĢlemler için 

uygulanabilir.  

 

 
 

ġekil 4.10. Kesme sıvısının elle uygulanması [44].
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BÖLÜM 5 

 

YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

Parça üzerinde yapılan talaĢlı imalat iĢlemlerinin temel amaçlarından birisi de 

istenilen geometri ve yüzey kalitesini elde etmektir. Fakat uygulanan talaĢlı imalat 

yöntemine, iĢleme koĢuluna ve kesici takım seçimine bağlı olarak yüzeylerde 

istenmeyen izler meydana gelmektedir. Parça yüzeyinde oluĢan düzensiz izlere 

yüzey pürüzlülüğü ismi verilmektedir [46]. 

 

Seçilen iĢleme metoduna göre talaĢ kaldırılan parça yüzeylerinde belirli bir yüzey 

pürüzlülüğünün oluĢması kaçınılmaz bir durumdur [47]. TalaĢ kaldırma iĢlemi 

uygulanan yüzeylerde, dalgalılık ve pürüzlülük Ģeklinde iki tür düzensizlik meydana 

gelmektedir. ġekil 5.1‟de parça yüzeyinde meydana gelen düzensizlik çeĢitleri 

(dalgalılık ve pürüzlülük) ve yüzey kalitesini belirleyen faktörler gösterilmiĢtir. 

Dalgalılık, geometrik sapmalar grubuna dahil olduğundan yüzey kalitesi ile 

pürüzlülüğünü tayin eder [48]. 

 

 
 

ġekil 5.1. Yüzey kalitesini belirleyen faktörler [48]. 

 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesi iĢleminde çoğunlukla ortalama yüzey 

pürüzlülüğü kullanılmaktadır. Ortalama yüzey pürüzlülüğü sembolünün ifade Ģekli 
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“Ra” dır. Hesaplama iĢleminde denklem 5.1.‟de ki formül kullanılarak hesaplama 

yapılmaktadır [49].  

 

    
 

 
 ∫ | ( )|  

 

 
                   (   ) 

 

Denklem 5.1.‟de yer alan hesaplama elemanları; 

 

Ra : Ortalama yüzey pürüzlülüğü, 

L   : Örneklem uzunluğu, 

Z   : Ortalama yüzey pürüzlülük yüksekliği miktarı, 

X   : Profil yönü. 

 

Standart yüzey pürüzlülüğünün değerlendirmesi, ġekil 5.2‟de gösterildiği gibi 

iĢlenen yüzeye dik bir kesitte, belirlenmiĢ olan numune uzunluğu (L) boyunca, 

belirlenmiĢ bir referans profiline ve profil ortalama çizgisine göre belirlenmektedir. 

 

 

ġekil 5.2. Yüzey pürüzlülüğünün geometrisi [48,50]. 

 

Rp : Maksimum profil tepe yüksekliği, 

Rt : Maksimum tepe yüksekliği, 

Ra : Ortalama yüzey pürüzlülüğü dür. 
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TalaĢ kaldırma iĢlemi sonrasında oluĢan yüzey pürüzlülüğü, bağlı olduğu birçok 

faktörün etkisiyle değiĢmektedir. Kesici takım geometrisi ve ilerleme hızına bağlı 

olarak gerçekleĢen yüzey pürüzlülüğüne “ideal yüzey pürüzlülüğü” ve talaĢ kaldırma 

esnasında, düzensizliklerin sonucu oluĢan “doğal yüzey pürüzlülüğü” olarak iki 

farklı tanımlamayla değerlendirilebilmektedir [48].   

 

5.1. ĠDEAL YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

Kesici takım hataları, tezgahın titremesi, vuruntular, kesiciye yapıĢan talaĢ yığılması 

(BUE) vb. faktörler minimuma indirilmesi, kullanılan kesicinin Ģekli ve 

geometrisinin, ilerleme ve kesme hızının en uygun halinin verilmesi ile sağlanabilen 

en iyi yüzey pürüzlülüğü “ideal yüzey pürüzlülüğünü” vermektedir [48,51].  

 

Tornalama iĢlemlerinde kullanılan keskin ve yuvarlak köĢeli kesici takımlarla 

yukarıda belirtilen ideal Ģartlar sağlandığında ortaya çıkan ideal yüzey pürüzlülüğü 

Ģekil 5.3‟de gösterilmiĢtir [48]. 

 

 

ġekil 5.3. a) Keskin köĢeli kesici takım kullanılarak elde edilmiĢ ideal yüzey  

                   pürüzlülüğü modeli, b) Yuvarlak uçlu kesici takım kullanılarak elde  

                  edilmiĢ ideal yüzey pürüzlülüğü modeli [48].  

 

5.2. DOĞAL YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

Doğal yüzey pürüzlülüğü, kesme iĢlemindeki düzensizliklerin sonucunda ortaya 

çıkmaktadır [52]. Kesici kenarda yığıntı talaĢ oluĢumu doğal yüzey pürüzlülüğünün 

oluĢmasındaki en temel nedenlerdendir. Bununla birlikte iĢ malzemesinin 
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yapısındaki hasarlar, takım tezgahı, çalıĢma ortamı, tırlama veya tezgah titreĢimi gibi 

nedenlerde doğal yüzey pürüzlülüğünün oluĢmasına katkı sağlarlar [48-52]. 

 

5.3. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜ ETKĠLEYEN FAKTÖRLER 

 

Kesici takımla yapılan iĢleme sonucu elde edilen yüzeyde oluĢan pürüzlülüğü 

etkileyen faktörler vardır. Bu faktörler Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 

 Takım tezgahının rijitliği, 

 Kesici takım tutucusunun rijitliği, 

 Kesici takım aĢınmaları, 

 Kesici takım geometrisinin yanlıĢ seçilmesi, 

 ĠĢleme parametreleri, 

 ĠĢleme koĢulları, 

 ĠĢ parçasının mekaniksel özellikleri, 

 Kesme sıvısının etkileri, 

 

Yüzey pürüzlülüğüne etkisi olan faktörler ġekil 5.4‟te Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

BitmiĢ yüzeylerde pürüzlülüğü etkileyen faktörler üç kısımda ele alınmaktadır. 

Bunlar; takım geometrisi, kesici takım – iĢ arasında kendiliğinden oluĢan titreĢim ve 

ilerlemedir. 

 

 

ġekil 5.4. Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen faktörler [48,52,53]. 
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 5.4. YÜZEY PÜRÜZLÜK PARAMETRELERĠ 

 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesi iĢleminde kullanılan birden çok parametre 

mevcuttur. Bu parametrelerden bazıları; 

 

TalaĢlı imalat iĢlemi sonucu örnekleme boyu yüzeyinde meydana gelen girinti ve 

çıkıntıların alan olarak eĢitlendiği orta eksenin üst ve alt kısımlarında kalan alanların 

aritmetik olarak ortalamasını veren çizgiler arası mesafe “Ra” olarak, orta eksenin alt 

ve üst kısmında oluĢan sapmaların geometrik ortalama değeri “Rq” (RMS)olarak, 

değerlendirmede kullanılan aralıkta bulunan en yüksek çıkıntısı ile en derin 

girintisinin beĢer adetinin mutlak değerlerinin ortalaması “Rz” olarak, değerlendirme 

aralığındaki filtre edilmemiĢ pürüzlülüğün en yüksek çıkıntısı ile en derin girintisi 

arasındaki mesafe “Rmax” (Ry) olarak ve filter edilmiĢ pürüzlülüğün en yüksek 

tepesi ile en derin girintisi arasındaki mesafe de “Rt” Ģeklinde adlandırılmaktadır. Bu 

parametrelerin dıĢında yüzey pürüzlülüğü ile ilgili çok fazla parametre 

bulunmaktadır [54]. 

 

5.4.1. Ra: Yüzey Pürüzlülüğünün Aritmetik Ortalaması (µm) 

 

Merkez ortalama çizgisi (CLA) ismiyle de bilinen ve standart hale getirilmiĢ olan 

aritmetik ortalama pürüzlülük değerleri kalite kontrolünde kullanılmaktadır. ġekil 

5.5‟te gösterildiği gibi ortalama çizgisinin alt ve üst kısmında kalan pürüzlülüklerinin 

mutlak yükseklik aritmetik ortalamasıdır. Ra parametresinin tanımlanması ve 

ölçülmesi kolaydır. Profildeki hassas değiĢimlerin belirlenmesi hakkında yeterli bilgi 

vermemektedir. Bu pürüzlülük parametresinin matematiksel olarak ifadesi aĢağıda 

formülde verildiği gibidir [54,55]. 

 

   
 

 
 ∫ | ( )|   

 

 
                   (5.2) 

                         

   
 

 
∑ |  |

 
                       (5.3) 
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ġekil 5.5. Ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerinin tanımlanması [54,55]. 

 

5.4.2. Rmax: Maksimum Profil Yüksekliği (µm) 

 

Maksimum profil yüksekliği: Rmax ya da Rt olarak ifade edilmektedir [54]. Yüzey 

üzerinde kabul edilen örnekleme boyunda ki en yüksek tepe ve en derin vadi 

arasındaki dikey mesafedir [56]. Maksimum profil yüksekliği (Rt) ġekil 5.6‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 5.6. Maksimum profil yüksekliğinin grafiksel gösterimi [57]. 

 

Maksimum profil yüksekliği (yüzey pürüzlülüğünün derinliği) aĢağıdaki formülle 

hesaplanır [57]. 

 

Rt = Yp + Yv                     (5.4) 

 

5.4.3. Rz: Ortalama Pürüzlülük Derinliği (µm) 

 

Bu parametre Ra‟dan daha iyi yüksek tepe ve çukurları tanımlayabildiğinden dolayı 

daha hassas ölçüm yapmaktadır. Uluslararası Standart Organizasyonu (ISO), Rz‟yi 
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“Örneklem profili boyunca en yüksek beĢ tepe ve en derin beĢ çukurun ortalaması” 

Ģeklinde tanımlamaktadır [54,57]. 

 

 

ġekil 5.7. Ortalama pürüzlülük derinliği (Rz) [57]. 

 

Ortalama pürüzlülük derinliği (Rz) aĢağıdaki formülle hesaplanır: 

 

   
 

 
 ∑     

     
 

 
 ∑     

                       (5.5) 

 

5.5. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇME TEKNĠKLERĠ 

 

TalaĢlı imalat iĢlemi uygulanan parçaların yüzey pürüzlülüğünün tespitinde çok 

çeĢitli ölçme tekniği kullanılmaktadır. Bu metotların bazıları aĢağıda verilmiĢtir 

[46,58]. 

 

Optik metot: ĠĢlenen parça yüzeyine belirli açı ile ıĢının yansıtılması, yansıtılan ıĢının 

yansımasının ve dağılımının optik sensörler yardımıyla ölçülmesiyle yüzey 

pürüzlülüğünün belirlenmesini sağlayan metottur.  

 

Temas metodu: ĠĢlenen parça yüzeyinde bir prob hareket ettirilir. Yüzey üzerinde 

hareket ettirilen probtan elde edilen değer ile malzemenin kabul edilen sürtünme 

katsayısı karĢılaĢtırılarak yüzey pürüzlülük değeri belirlenir. 

 

Mekanik metot: Ölçümü yapılacak yüzey üzerinde 500 gr veya üzerinde bir bilyenin 

1 mikron yüzeyin içine batırılmasıyla elde edilen yüzey pürüzlülüğü metodudur. 
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Hidrolik metot: Ölçümü yapılacak yüzey üzerine belirlenen miktarda yağ 

damlatılarak akıĢ süresi aracılığıyla yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesi yöntemidir. 

 

X ıĢını metodu: Misroskobik ortamda iĢlenen yüzeylere küçük açılar ile X ıĢını 

gönderilmesiyle 0,00254-0,0508 µm arasında bulunan yüzey pürüzlülük değerlerini 

ölçebilmektedir.   

 

Replika metodu: Ölçümü yapılacak yüzeye eriĢilemeyen durumlarda kullanılan bir 

yöntemdir. Yüzeye selüloz ve asetat karıĢımından oluĢan bir film yerleĢtirilir. 

YerleĢtirilen filme aseton uygulanarak yumuĢaması sağlanır. Yüzeyin üzerindeki 

Ģekillerin film üzerine çıkması sağlanarak film üzerinden ölçme iĢlemi 

gerçekleĢtirilir.  



38 

BÖLÜM 6 

 

MALZEME VE DENEYSEL YÖNTEM 

 

6.1. Ġġ PARÇASI MALZEMESĠ VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

Yapılan deneysel çalıĢmada iĢ parçası malzemesi olarak ø50x250 mm ebatlarında 

1.4462 dubleks paslanmaz çelik kullanılmıĢtır. Dubleks paslanmaz çelik aĢırı 

derecede korozyona karĢı dayanıklı bir paslanmaz çelik kalitesidir. 4462 

kalitesindeki bu paslanmazlar 304 ve 316 kalite malzemelere oranla paslanmaya 

karĢı daha yüksek bir direnç gösterip, kimyasal olarak hem östenitik hem de ferritik 

paslanmaz çelik özellikleri taĢırlar. Bu kalitedeki diğer çeliklere göre daha sert olup, 

kopmaya karĢı dirençleri daha yüksektir. Dubleks paslanmaz Türkiye‟de ve dünyada 

son zamanlarda kullanımı büyük bir artıĢ gösteren bir paslanmaz çelik kalitesidir. 

Sağlamlık, esneklik ve dayanıklılık gerektiren alanlarda sıklıkla kullanılan bu kalite, 

pompa millerinde, tekne Ģaftlarında, pervane yapımında, özel hidroelektrik 

santrallerinde, gıda sektöründe, kimya sektöründe ve makine üretiminde 

kullanılmaktadır [59]. 

 

Deneylerde kullanılan 1.4462 dubleks paslanmaz çeliğin kimyasal bileĢimi Çizelge 

6.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1. 1.4462 dubleks paslanmaz çeliğin kimyasal içeriği [60]. 

 
Malzeme C P S Mn Si Cr Mo Ni 

1.4462 
0,03 

mak. 

0,035 

mak. 

0,015 

mak. 

2 

mak. 

1 

mak. 

21 

≈ 

23 

2,5 

≈ 

3,5 

4,5 

≈ 

6,5 

 

Deneylerde kullanılan iĢ parçası malzemesini ayna punta arasında bağlayabilmek için 

punta deliği açılmıĢ ve parçanın bir tarafına ø35x30 mm boyutları kademe 

oluĢturulmuĢtur. ĠĢ parçasına 25 mm aralıklarla 4 mm geniĢliğinde kanallar 

açılmıĢtır. Her bir iĢleme parametresinde bu 25 mm‟lik kısımlar farklı kesme   
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parametreleri ile iĢlenmiĢtir. Tornalama deneylerinde kullanılan numunelerinin resmi 

ġekil 6.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.1. ĠĢ parçası malzemesi boyutları. 

 

6.2. KESĠCĠ TAKIM VE TUTUCUSU 

 

ĠĢlenebilirlik deneylerinde Mitsubishi firması tarafından ticari olarak üretilen SNMG 

120408 MM MC7025, SNMG120408 GM MC7025 ve SNMG120408 MS VP10RT, 

ISO kodlu üç farklı kaplamalı sementit karbür kesici takım kullanılmıĢtır. MM, GM, 

MS kullanılan kesici takımların geometrisini ifade etmekte olup ġekil 6.2‟de 

gösterilmiĢtir.  MC7025 CVD kaplama kalitesini, VP10RT PVD kaplama kalitesini 

belirtmektedir. 

 

   

   

a) b) c) 

 

ġekil 6.2. Deneylerde kullanılan kesici takım geometrileri a) MM, b) GM, c) MS. 

 

Tornalama deneylerinde kullanılan kaplamalı karbür kesici takımların geometrileri 

üretici firmanın önerileri doğrultusunda seçilmiĢtir. Kesici takımları bağlamak için 

PSSNR 2525 M12 ISO kodlu dıĢ çap tornalama kateri kullanılmıĢtır. Deneylerde 

kullanılan katere ait bilgiler ġekil 6.3‟te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 6.3. Kesici uç bağlamada kullanılan dıĢ çap kateri 

 

6.3. CNC TAKIM TEZGAHI 

 

TalaĢ kaldırma deneyleri Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Ġmalat Mühendisliği 

Bölümü CNC atölyesinde bulunan “Johnford TC-35” sanayi tipi CNC torna 

tezgahında yapılmıĢtır. Kullanılan takım tezgahının bazı özellikleri Ģunlardır: Tezgah 

gücü 10 kW, devir sayısı maksimum 4000 dev/dak, hidrolik ayna çapı 250 mm, taret 

takım adedi 12, ölçü hassasiyeti 0,001 mm ve iĢletim sistemi Fanuc‟tur. Kullanılan 

CNC takım tezgahı ġekil 6.4‟da gösterilmiĢtir.   

 

 

 

ġekil 6.4. CNC torna tezgahı. 

 

6.4. TAKIM AġINMASININ ÖLÇÜMÜ 

 

Tornalama deneyleri sonrasında kesici takımlarda oluĢan aĢınmalarını ve talaĢ 

sıvanmasını incelemek için Nikon SMZ 745T model bir takım mikroskobu 
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kullanılmıĢtır. Takım mikroskobu 0,67-50X zoom büyütme ve 115 mm uzunluğunda 

bir çalıĢma mesafesine sahiptir. Ekstra optik lensler kullanılarak 3,35-300X‟e kadar 

büyütme yapılabilmektedir. Mevcut takım mikroskobu ile 100X‟e kadar büyütme 

yapılabilmektedir. Takım mikroskobu 0,01 mm hassasiyetinde X ve Y yönünde 

hareket eden milimetrik tablaya sahiptir. Kesici takımda oluĢan aĢınmalar 

mikroskoba yerleĢtirilen bir kamera ile bilgisayar ortamına aktarılmakta ve bu 

görüntüler Clemex Captiva 6.0 bilgisayar yazılımı kullanılarak takımlar 

incelenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Takım mikroskobu ġekil 6.5‟te 

gösterilmiĢtir. Deneylerde kullanılan kesici takımların her birinin talaĢ yüzeyleri ve 

yan yüzeylerinin görüntüleri alınarak incelenmiĢtir. 

 

  

 

ġekil 6.5. Takım mikroskobu. 

 

6.5. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN ÖLÇÜMÜ 

 

ĠĢlenmiĢ yüzeyler üzerinde yüzey pürüzlülüğü ölçümleri için Marsurf M300 yüzey 

pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılmıĢtır. Ölçümler için cut-off uzunluğu 0,8 mm ve 

örnekleme uzunluğu da 5,6 mm olarak alınmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde 

ortalama yüzey pürüzlülük değeri (Ra) ve on nokta yüksekliği (Rz) ölçülmüĢtür. ĠĢ 

parçası farklı kesme parametrelerinde iĢlendikten sonra her bir parametre için en az 

beĢ farklı bölgeden yüzey pürüzlülük ölçümü yapılmıĢ ve elde edilen verilerin 

aritmetik ortalaması alınmıĢtır.  
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6.6. KESME PARAMETRELERĠNĠN SEÇĠMĠ 

 

Dubleks paslanmaz çeliğin tornalamasında kullanılacak kesme parametreleri, 

literatür araĢtırması ve üretici firmanın katalog değerleri dikkate alınarak 

belirlenmiĢtir. Kaplamalı kesici takımlar için dört farklı kesme hızı ve ilerleme 

miktarı ve 1,5 mm sabit kesme derinliği belirlenmiĢ ve belirlenen parametreler 

Çizelge 6.2‟de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.2. Kaplamalı karbür kesici takımlar için kesme parametreleri. 

 
Sıra 

No 

Kesme Hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Kesme 

Derinliği (mm) 

1 100 0,15 

1,5 

2 100 0,20 

3 100 0,25 

4 100 0,30 

5 120 0,15 

6 120 0,20 

7 120 0,25 

8 120 0,30 

9 160 0,15 

10 160 0,20 

11 160 0,25 

12 160 0,30 

13 200 0,15 

14 200 0,20 

15 200 0,25 

16 200 0,30 

 

6.7. DENEY SETĠNĠN OLUġTURULMASI 

 

Kurulan bu sistemin esası, dubleks paslanmaz çeliğin farklı kesme parametrelerinde 

kuru ve hava ile soğutarak iĢlemesinde soğutma sisteminin yüzey kalitesi yüzey 

pürüzlülüğüne etkisini içermektedir. Deneyler ilk olarak kuru iĢleme Ģartlarında 

belirlenen kesme parametrelerinde iĢlenmiĢtir. Daha sonra aynı kesme parametreleri 

kullanılarak 6 bar hava basıncında soğuk hava tabancası kullanılarak iĢleme 

yapılmıĢtır. ġekil 6.6‟da deneylerde kullanılan soğuk hava tabancası gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.6. Soğuk hava tabancası. 

 

Deneylerin tümünde aynı Ģartları oluĢturmak için her bir deney sonrası tezgah 

durdurularak, kesme hızı, ilerleme ve kullanılan kesici takımın kesici kenarı 

değiĢtirilmiĢ ve deneylerde aynı iĢlemler tekrarlanarak deneyler tamamlanmıĢtır. 

OluĢturulan deney düzeneği ġekil 6.7‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.7. Deney düzeneği.    

 

Sıcak hava çıkışı 

Sıcaklık kontrol valfi 

hava çıkışı 

Manyetik tutucu Soğuk hava çıkışı 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

ĠĢlenebilirlikte yüzey pürüzlülüğü en önemli kalite özelliklerinden biri olup iĢlenen 

parçaların sürtünme, aĢınma ve yorulma ömrünü etkilemektedir. Bu çalıĢmada dört 

farklı kesme hızı ve ilerleme miktarı kullanılarak yüzey pürüzlülüğü ve kesme 

kuvvetleri için optimum kesme parametreleri araĢtırılmıĢtır. Kesici takım 

geometrisinin, kaplama tipinin, kuru iĢleme ve soğuk hava ile iĢlemenin yüzey 

pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerine etkisi incelenmiĢtir. Yüzey pürüzlülük 

ölçümlerinde ve değerlendirilmelerinde ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değeri 

dikkate alınmıĢtır. Her bir kesme parametresi ile iĢlenen parçaların yüzeylerinden 

ölçümler alınmıĢ ve ölçülen değerlerin aritmetik ortalaması alınmıĢtır. Deneylerde 

elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri Çizelge 7.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 7.1. Deneylerde elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri. 

 
Deney No 

MM GM MS 

Kuru Hava Kuru Hava Kuru Hava 

1 0,912 1,020 1,121 0,885 1,028 0,919 

2 1,715 1,535 1,537 1,371 1,593 1,237 

3 2,685 2,362 2,739 2,381 2,595 2,282 

4 3,478 3,265 3,742 3,145 3,607 3,551 

5 0,852 0,920 1,180 1,139 1,181 0,927 

6 1,618 1,434 1,735 1,491 1,640 1,503 

7 2,373 1,873 2,669 2,285 3,085 2,710 

8 3,739 3,420 3,764 3,386 3,584 3,373 

9 1,365 1,010 1,039 0,965 1,556 1,088 

10 2,045 1,745 2,274 1,610 1,735 1,656 

11 2,606 2,415 2,677 2,477 2,572 2,337 

12 3,815 3,624 3,598 3,456 3,792 3,539 

13 1,379 1,091 1,081 0,946 1,122 0,997 

14 1,701 1,612 1,918 1,681 1,791 1,438 

15 2,870 2,759 2,808 2,333 3,272 2,669 

16 3,648 3,389 3,596 3,620 3,771 3,598 
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7.1. MM KESĠCĠ UÇ GEOMETRĠSĠ ĠLE ĠġLENMEDE ELDE EDĠLEN  

       YÜZEY PÜRÜZLÜLÜKLERĠ 

 

Yüzey pürüzlülüğüne en çok etki eden parametre ilerleme miktarı olduğundan dört 

farklı ilerleme miktarı seçilmiĢtir. ġekil 7.1‟de dubleks paslanmaz çeliğin MM kesici 

geometrisine ve MC7025 CVD kaplamalı kesici takımla kuru olarak iĢlenmesinde 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri gösterilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğü 

genel olarak kesme hızındaki artıĢla düĢer. Ancak bu çalıĢmada elde edilen bulgular 

bu eğilimi destekler nitelikte değildir. Kesme hızının 100 m/dak kesme hızından 120 

m/dak kesme hızına çıkması ile yüzey pürüzlülük değerlerinde bir azalma 

görülmüĢtür. Kesme hızının 160 m/dak‟ya çıkması ile yüzey pürüzlülük değerlerinde 

tekrar bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. En düĢük yüzey pürüzlülük değeri 120 m/dak kesme 

hızı ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında elde edilmiĢtir.  DüĢük ilerleme miktarları 

aynı zamanda iĢ parçası ve kesici takım üzerindeki mekanik ve ısıl etkileri de azaltır. 

Ġlerleme miktarındaki artıĢla birlikte bütün kesme hızlarında yüzey pürüzlülük değeri 

artmıĢtır. Bu durum yüzey kalitesinin ilerlemeye bağlı olarak değiĢtiğini ve ilerleme 

miktarındaki artıĢla birlikte Ra değerinde de bir artıĢ olduğunu göstermektedir. 

Teorik yaklaĢımlarda da ortalama yüzey pürüzlülüğünün ilerleme miktarının 

artmasıyla arttığı bilinmektedir (ġekil 7.1).  

  

 
 

ġekil 7.1. MM kesici uç geometrisi ile kuru iĢlemede oluĢan yüzey pürüzlülükleri. 



46 

Özellikle 120 m/dak kesme hızından 160 m/dak kesme hızına çıkıldığında yüzey 

pürüzlülük değerlerinde bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bu yüksek yüzey pürüzlülük 

değerleri kesme hızının artması deformasyon sertleĢmenin artması olarak 

açıklanabilir.  Deformasyon sertleĢmesi takım aĢınmasını da etkilemektir. Tornalama 

esnasında kesici takımın aĢınmıĢ bölgelerine yapıĢan talaĢ yeni oluĢan yüzeyle daha 

çok temas etme eğilimindedir. Bu durum da yüzey pürüzlülüğünü artırır. TalaĢ 

yapıĢması paslanmaz çelikleri iĢlemede karĢılaĢılan en büyük problemlerden biridir. 

MM geometri ile kuru iĢlemede kesici takımda oluĢan sıvanmalara ait optik ve SEM 

görüntüleri ġekil 7.2‟ de gösterilmiĢtir. 

 

   

V=100 m/dak, f=0,3 mm/dev V=120 m/dak, f=0,2 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev 

   

V=160 m/dak, f=0,15 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev V=200 m/dak, f=0,3 mm/dev 

 

ġekil 7.2. Kuru iĢlemede MM geometrili kesici takımda oluĢan talaĢ yapıĢması    

                  görüntüleri. 

 

Dubleks paslanmaz çeliğin soğuk hava tabancası kullanarak yapılan talaĢ kaldırma 

iĢleminden sonra elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme hızına 

göre değiĢimleri ġekil 7.3‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 7.3. MM kesici uç geometrisi ile soğuk hava kullanarak iĢlemede oluĢan yüzey  

      pürüzlülükleri. 

 

Soğuk hava tabancası kullanarak yapılan tornalama iĢleminde en düĢük yüzey 

pürüzlülüğü 120 m/dak kesme hızı ve 0,15 mm/dev ilerleme hızında elde edilmiĢtir. 

Kesme hızının artması ile kesme kuvvetlerinde bir azalma meydana gelmekte bu 

durum yüzey pürüzlülüklerinin azalmasına neden olmaktadır. Ancak yüzey 

pürüzlülük değerlerinde değiĢimler görülmektedir. Bunun nedeni iĢleme yaparken iĢ 

parçasına talaĢlar sarılmakta olup yüzey kalitesin kötüleĢmesine sebep olmaktadır. 

Hem kuru hem de soğuk hava ile iĢlemede zaman zaman talaĢ kontrolünde 

problemler yaĢanmaktadır. Özellikle kesme hızlarındaki artıĢla birlikte talaĢ kontrolü 

daha da güçleĢmektedir. Aynı zamanda soğuk hava elde etmek için kullanılan hava 

tabancasına iĢ parçasından çıkan talaĢlar temas etmektedir. Temas eden talaĢlar 

soğuk hava nozulunun pozisyonunu değiĢtirmekte ve dolayısıyla soğuk hava kesme 

bölgesine iletilememekte bu da verimi düĢürmektedir. Kuru ve soğuk hava ile iĢleme 

ile elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinin birbiri ile karĢılaĢtırıldığı grafikler ġekil 

7.4‟te gösterilmiĢtir. Grafikler incelendiğinde soğuk hava ile iĢlemede elde edilen 

yüzey pürüzlülük değerlerinde yaklaĢık %4 ila %26 arasında bir azalma olduğu 

görülmektedir. Bu iyileĢme soğuk hava ile iĢlemenin avantajını ortaya koymaktadır. 



48 

 

 a) 100 m/dak kesme hızı ile iĢleme  b) 120 m/dak kesme hızı ile iĢleme  

      

 

c) 160 m/dak kesme hızı ile iĢlme                  d) 200 m/dak kesme hızı ile iĢleme 

      

ġekil 7.4. MM kesici uç geometrisi ile kuru ve soğuk hava kullanarak iĢlemede  

                 oluĢan yüzey pürüzlülüklerinin karĢılaĢtırılması. 

 

Soğuk hava iĢ parçası ve kesici takım arasındaki sürtünmeyi azaltarak kesme 

gölgesinde sıcaklığın azalmasına neden olmaktadır. Azalan sıcaklıkla plastik 

deformasyon ve talaĢ oluĢumu değiĢmekte kesme kuvvetlerinin azalmasına neden 

olmaktadır. Kesme kuvvetlerindeki bu azalma yüzey pürüzlülüğünü 

iyileĢtirmektedir. Kesme sıcaklığının azalması ile talaĢ sıvanması ve takım aĢınması 

da azalmaktadır. Bu da yüzey pürüzlülüğünde azalmaya neden olmuĢtur. MM 

geometri ile soğuk hava ile iĢlemede kesici takımda oluĢan sıvanmalara ait SEM 

görüntüleri ġekil 7.5‟te gösterilmiĢtir. ġekil 7.2 ve ġekil 7.5‟te ki görüntüler 

karĢılaĢtırıldığında soğuk hava ile iĢlemede kesici takımda talaĢ sıvanmasında bir 

azalma görülmektedir. 
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V=160 m/dak, f=0,15 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev V=200 m/dak, f=0,3 mm/dev 

 

ġekil 7.5. Soğuk hava ile iĢlemede MM geometrili kesici takımda oluĢan talaĢ  

                   yapıĢması görüntüleri.  

 

7.2. GM KESICĠ UÇ GEOMETRISI ĠLE ĠġLENMEDE ELDE EDĠLEN 

        YÜZEY PÜRÜZLÜLÜKLERĠ 

 

Dubleks paslanmaz çeliğin GM kesici takım geometrisi ve MC7025 CVD kaplamalı 

kesici takımlarla iĢlenmesinde elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin 

kesme hızına göre değiĢimleri ġekil 7.7‟de gösterilmiĢtir. GM kesici takım 

geometrisi ile elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri (Ra) MM geometrisi ile elde 

edilen pürüzlülük değerlerinden daha yüksektir. Bunun nedeni GM geometrisi farklı 

talaĢ kırıcı forma sahip olduğundan talaĢ sarmasına yol açarak yüzeyin 

kötüleĢmesine sebep olmuĢtur. En düĢük yüzey pürüzlülüğü 160 m/dak kesme 

hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme hızında elde edilmiĢtir. 0,15 mm/dev ilerleme 

miktarında kesme hızları arttığında yüzey pürüzlülüğünde bir azalma olmuĢtur. 

Kesme hızının artması kesme sıcaklığını arttırarak malzemenin plastik deformasyonu 

kolaylaĢtırmakta bu da kesme kuvvetlerini düĢürmektedir. Kesme kuvvetinin 

düĢmesi ile kesici takımın iĢ parçasına dalması değiĢmekte ve dolayısıyla yüzeyde 

oluĢan derinlikler azalmaktadır. Bu durum pürüzlülüğü düĢürmektedir. GM geometri 

ile kuru iĢlemede kesici takımda oluĢan sıvanmalara ait optik ve SEM görüntüleri 

ġekil 7.6„da gösterilmiĢtir. 
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V=100 m/dak, f=0,3 mm/dev V=120 m/dak, f=0,2 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev 

 

 
  

 

V=160 m/dak, f=0,15 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev V=200 m/dak, f=0,3 mm/dev 

 

ġekil 7.6. Kuru iĢlemede GM geometrili kesici takımda oluĢan talaĢ yapıĢması  

                  görüntüleri 

 

 

 

ġekil 7.7. GM kesici uç geometrisi ile kuru iĢlemede oluĢan yüzey pürüzlülükleri. 

 

Özellikle yüksek kesme hızlarında kesici takımlarda deformasyonlar yüzey 

pürüzlülüğünün artmasına sebep olmuĢtur. ĠĢ parçası malzemesinin mukavemetli bir 

çelik olması ya da ilerleme miktarı arttığında kaldırılan talaĢ hacmi artmakta bu da 

kesme kuvvetlerini arttırmaktadır.  
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Dubleks paslanmaz çeliğin soğuk hava tabancası kullanarak yapılan talaĢ kaldırma 

iĢleminden sonra GM geometri ile elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük 

değerlerinin kesme hızına göre değiĢimleri ġekil 7.8‟de gösterilmiĢtir. Soğuk hava 

tabancası kullanarak yapılan iĢlemede en düĢük yüzey pürüzlülüğü 120 m/dak kesme 

hızı ve 0,15 mm/dev ilerleme hızında elde edilmiĢtir. Kesme hızı 100 m/dak‟dan 200 

m/dak kesme hızına kademeli olarak çıktığında elde edilen yüzey pürüzlülük 

değerlerinde fazla bir değiĢim görülmemiĢtir. Dubleks paslanmaz çeliğin bu geometri 

ile iĢlenmesinde kesme hızının yüzey pürüzlülüğü üzerinde çok fazla bir etkisinin 

olmadığı görülmüĢtür. Ancak 0,2 mm/dev ilerleme miktarında kesme hızının 120 

m/dak kesme hızından 160 m/dak kesme hızına çıkması ile yüzey pürüzlülük 

değerinde %30‟luk bir artıĢ görülmüĢtür.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.8. GM kesici uç geometrisi ile soğuk hava ile iĢlemede oluĢan yüzey 

 Pürüzlülükleri. 

 

Bu geometride hem kuru hem de soğuk hava ile iĢlemede talaĢ kontrolünde daha 

fazla problemler yaĢanmıĢtır. Kuru ve soğuk hava ile iĢlemede elde edilen yüzey 

pürüzlülük değerlerinin birbiri ile karĢılaĢtırıldığı grafikler ġekil 7.9‟da 

gösterilmiĢtir. Kuru ve soğuk hava ile iĢlemede elde edilen yüzey pürüzlülük 

değerleri birbiri ile karĢılaĢtırıldığında, soğuk hava ile iĢlemede elde edilen yüzey 

pürüzlülük değerlerinde yaklaĢık %3 ila %29 arasında bir azalma olduğu 

görülmektedir. Bu iyileĢeme soğuk hava ile iĢlemenin avantajını ortaya koymaktadır. 
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Tüm kesme hızlarında 0,15 mm/dev ilerleme miktarında en düĢük yüzey pürüzlülük 

değerleri elde edilmiĢ ve elde edilen değerler birbirlerine yakındır. 

 

      

a)  100 m/dak kesme hızı ile iĢleme  b) 120 m/dak kesme hızı ile iĢleme 

 

   

c) 160 m/dak kesme hızı ile iĢleme  d) 200 m/dak kesme hızı ile iĢleme 

 

ġekil 7.9. GM kesici uç geometrisi ile kuru ve soğuk hava kullanarak iĢlemede  

                  oluĢan yüzey pürüzlülüklerinin karĢılaĢtırılması. 

 

MM geometri ile soğuk hava ile iĢlemede kesici takımda oluĢan sıvanmalara ait SEM 

görüntüleri ġekil 7.10‟da gösterilmiĢtir. ġekil 7.6‟da ve ġekil 7.10‟da ki görüntüler 

karĢılaĢtırıldığında soğuk hava ile iĢlemede kesici takımda talaĢ sıvanmasında bir 

azalma görülmektedir. 
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V=160 m/dak, f=0,15 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev V=200 m/dak, f=0,3 mm/dev 

 

ġekil 7.10. Soğuk hava ile iĢlemede GM geometrili kesici takımda oluĢan talaĢ  

                    yapıĢması görüntüleri. 

 

7.3. MS KESĠCĠ UÇ GEOMETRĠSĠ ĠLE ĠġLENMEDE ELDE EDĠLEN 

        YÜZEY PÜRÜZLÜLÜKLERĠ 

 

Dubleks paslanmaz çeliğin MS kesici takım geometrisi ve VP10RT PVD kaplamalı 

kesici takımlarla iĢlenmesinde elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin 

kesme hızına göre değiĢimi ġekil 7.11‟de gösterilmiĢtir. MS kesici takım geometrisi 

ile GM geometrisinin talaĢ açıları aynıdır. Tek farklılık kesici takım kaplamasıdır. En 

düĢük yüzey pürüzlülüğü 100 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme hızında 

elde edilmiĢtir. 0,15 mm/dev ilerleme ve 200 m/dak kesme hızında yüzey 

pürüzlülüğünde bir azalma görülmüĢtür. Genel olarak bakıldığında ilerleme miktarı 

arttıkça yüzey pürüzlülük değerlerinde bir artıĢ olduğu görülmektedir. Kesme hızının 

artması kesme sıcaklığını artmasına neden olmaktadır. PVD kaplamaların termal 

iletkenlikleri CVD kaplamadan daha düĢük olması ve kaplama tabakasının yüzeyden 

kalkarak iĢ parçası ile parçası malzemesi ile daha kolay reaksiyona girmesine neden 

olmaktadır. Bu da talaĢ sıvanmasını arttırmaktadır. 
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ġekil 7.11. MS kesici uç geometrisi ile kuru iĢlemede oluĢan yüzey pürüzlülükleri. 

 

MS geometri ile kuru iĢlemede kesici takımda oluĢan sıvanmalara ait optik ve SEM 

görüntüleri ġekil 7.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

   

V=160 m/dak, f=0,15 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev V=200 m/dak, f=0,3 mm/dev 

 

   

V=160 m/dak, f=0,15 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev V=200 m/dak, f=0,3 mm/dev 

 

ġekil 7.12. Kuru iĢlemede MS geometrili kesici takımda oluĢan talaĢ yapıĢması  

                     görüntüleri. 
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Dubleks paslanmaz çeliğin soğuk hava tabancası kullanarak yapılan talaĢ kaldırma 

iĢleminden sonra elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme hızına 

göre değiĢimleri ġekil 7.13‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

  
 

ġekil 7.13. MS kesici uç geometrisi ile soğuk hava ile iĢlemede oluĢan yüzey   

                     pürüzlülükleri. 

 

Kuru ve soğuk hava ile iĢleme birbiri ile karĢılaĢtırıldığında, soğuk hava ile iĢlemede 

elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinde yaklaĢık %4 ila %30 arasında bir azalma 

olduğu görülmektedir (ġekil 7.14). Soğuk hava kullanılarak yapılan iĢlemede de kuru 

iĢlemeye benzer kesme hızının artması ile talaĢ yapıĢmalarının olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu geometride ile iĢlemede de talaĢ kontrolünde problemler 

yaĢanmıĢtır. 

 

     

a) 100 m/dak kesme hızı ile iĢleme  b) 120 m/dak kesme hızı ile iĢleme 

 



56 

   

c) 160 m/dak kesme hızı ile iĢleme  d) 200 m/dak kesme hızı ile iĢleme 

 

ġekil 7.14. MS kesici uç geometrisi ile kuru ve soğuk hava kullanarak iĢlemede  

                   oluĢan yüzey pürüzlülüklerinin karĢılaĢtırılması. 

 

 

MS geometri ile soğuk hava ile iĢlemede kesici takımda oluĢan sıvanmalara ait SEM 

görüntüleri ġekil 7.15‟te gösterilmiĢtir. ġekil 7.12‟de ve ġekil 7.15‟de ki görüntüler 

karĢılaĢtırıldığında soğuk hava ile iĢlemede kesici takımda talaĢ sıvanmasında bir 

azalma görülmektedir. 

 

   
V=160 m/dak, f=0,15 mm/dev V=160 m/dak, f=0,3 mm/dev V=200 m/dak, f=0,3 mm/dev 

 

ġekil 7.15. Soğuk hava ile iĢlemede GM geometrili kesici takımda oluĢan talaĢ  

                    yapıĢması görüntüleri 

 

MM, GM ve MS kesici uç geometrilerinde elde edilen yüzey pürüzlülüklerinin 

ilerleme miktarına göre değiĢimlerini gösteren ġekil 7.16‟de gösterilmiĢtir. GM ve 

MS geometrileri birbirleri ile aynı olup sadece kaplama yöntemlerinde farklılık 

vardır. MM geometri 10
0
 lik talaĢ açısına sahipken diğer geometriler 25 lik talaĢ 

açısına sahiptir. Genel olarak PVD ve CVD kaplamalı kesici takımlarla elde edilen 

yüzey pürüzlülük değerleri karĢılaĢtırıldığında, PVD kaplamalı takımla elde edilen 

yüzey pürüzlülük değerlerinde bir azalma görülmüĢtür. Bu azalma kaplama yöntemi 

ile ilgili olup PVD kaplamalı takımların kaplama kalınlıkları CVD takımlara göre 

daha azdır. Bu kesici kenarın keskinlik derecesini arttırmakta ve malzemenin daha 
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kolay kesilmesi sağlamaktadır. Bazı kesme hızlarında yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinde değiĢimler görülmektedir. Bunun nedeni iĢleme esnasında sürekli talaĢ 

oluĢumu ve talaĢ kırıcı geometrisinin talaĢı kıramamasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. ĠĢ parçasına talaĢlar sarma yaparak veya kopmayan talaĢın iĢ 

parçası ile kesici takım arasına sıkıĢması ile iĢ parçası yüzeyinde bozulmalara neden 

olmuĢtur. 

 

      

a) 100 m/dak kesme hızı ile iĢleme  b) 120 m/dak kesme hızı ile iĢleme 

 

       

c) 160 m/dak kesme hızı ile iĢleme  d) 200 m/dak kesme hızı ile iĢleme 

 

ġekil 7.16. MM, GM ve MS kesici uç geometrilerinde ilerleme miktarına bağlı  

                     olarak elde edilen yüzey pürüzlülüklerinin karĢılaĢtırılması. 

 

7.4. KESME KUVVETLERĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Dubleks paslanmaz çeliğin üç farklı kesme geometrisi, dört farklı kesme hızı ve dört 

farklı ilerleme miktarında kuru ve soğuk hava ile iĢlenmesinde oluĢan kesme 

kuvvetlerini gösteren grafikler ġekil 7.17 ve ġekil 7.18‟te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 7.17. MM kesici uç geometrisi ile kuru iĢlemede oluĢan esas kesme  

      kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre değiĢimi. 

 

 

ġekil 7.18. MM kesici uç geometrisi ile soğuk hava ile iĢlemede oluĢan esas kesme  

                   kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre değiĢimi. 

 

ġekil 7.17 ve ġekil 7.18‟deki grafikler incelendiğinde kuru ve soğuk hava 

kullanılarak yapılan iĢleme deneylerinde elde edilen esas kesme kuvvetlerinde elde 

değerler birbirine paralellik arz etmektedir. Kuru ve Soğuk iĢlemede en düĢük kesme 

kuvveti değerleri 0,15 mm/dev ilerleme miktarı ve 200 m/dak kesme hızında elde 

edilirken en büyük esas kesme kuvveti değerleri 0,3 mm/dev ilerleme miktarı ve 200 

m/dak kesme hızlarında elde edilmiĢtir. Genel olarak bakıldığında kesme hızının 

artmasıyla kesme kuvvetlerinde bir azalma görülmektedir. Kesme hızıyla birlikte 
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kesme kuvvetlerindeki azalma malzemenin talaĢ kaldırma bölgesindeki sıcaklığın 

artmasıyla takım-talaĢ yüzeyindeki akma bölgesinde yapıĢan malzemenin kayma 

(akma) dayanımının azalmasıyla açıklanabilir. Ayrıca, azalan sürtünme kuvvetleri de 

kesme kuvvetinin azalmasına sebep olur. Ġlerleme hızının artmasıyla birlikte ölçülen 

esas kesme kuvveti değerlerinde belirgin bir Ģekilde artıĢ görülmektedir. Bu durumun 

ilerleme miktarındaki artıĢla birlikte talaĢ kesitinin artmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. TalaĢ kesitinin artması takım-talaĢ temas boyunu artırmaktadır. 

Böylece kesici takım yüzeyinde oluĢan sürtünmeler daha geniĢ bir alanda etkili 

olmaktadır.  

 

  

 

a) 100 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

     kesme kuvvetleri 

  b) 120 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

       kesme kuvvetleri 

 

 

  

c) 160 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

     kesme kuvvetleri 

  d) 200 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan 

       kesme kuvvetleri 

 

ġekil 7.19. MM uç geometrisi ile kuru ve soğuk hava kullanarak iĢlemede oluĢan 

                      esas kesme kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre   

                      karĢılaĢtırılması. 
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GM kesici geometrisine sahip kesici takımla kuru ve soğuk hava kullanılarak yapılan 

iĢleme deneylerinde elde edilen esas kesme kuvvetlerinde elde değerler ġekil 7.20 ve 

ġekil 7.21‟de grafiklerde gösterilmiĢtir.  Her iki iĢleme yönteminde elde edilen 

kesme kuvvetlerinde fazla bir değiĢim görülmemiĢtir. Daha önce bahsedildiği gibi 

kesme hızının artması ile esas kesme kuvvetlerinde %5‟e yakın bir azalma 

görülürken, ilerleme miktarının artması ile esas kesme kuvvetlerinde %13 ila %20 

arasında bir artıĢ görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 7.20. GM kesici uç geometrisi ile kuru iĢlemede oluĢan esas kesme  

                      kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre değiĢimi. 

 

 
 

ġekil 7.21. GM kesici uç geometrisi ile soğuk hava ile iĢlemede oluĢan esas kesme  

                   kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre değiĢimi. 
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ġekil 7.22‟de dubleks paslanmaz çeliğin GM geometri ile kuru ve soğuk hava 

iĢlenmesinde elde edilen esas kuvvetleri birbirleri ile karĢılaĢtırıldığında %7 ila %17 

arasında bir azalma görülmüĢtür.  

 

   

a) 100 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

     kesme kuvvetleri 

 

  b) 120 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

       kesme kuvvetleri 

 

  

c) 160 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

     kesme kuvvetleri 

  d) 200 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan 

       kesme kuvvetleri 

 

ġekil 7.22. GM uç geometrisi ile kuru ve soğuk hava kullanarak iĢlemede oluĢan esas  

                   kesme kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre  

                   karĢılaĢtırılması. 
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ġekil 7.23. MS kesici uç geometrisi ile kuru iĢlemede oluĢan esas kesme  

                      kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre değiĢimi. 

 

 
 

ġekil 7.24. MS kesici uç geometrisi ile soğuk hava ile iĢlemede oluĢan esas kesme  

                    kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre değiĢimi. 
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a) 100 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

     kesme kuvvetleri 

  b) 120 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

       kesme kuvvetleri 

 

  

c) 160 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan   

     kesme kuvvetleri 

  d) 200 m/dak kesme hızı ile iĢlemede oluĢan 

       kesme kuvvetleri 

 

ġekil 7.25. MS uç geometrisi ile kuru ve soğuk hava kullanarak iĢlemede oluĢan esas  

                   kesme kuvvetlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre  

                   karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 7.26‟de ki grafiklerde MM, GM ve MS kesici kenar geometrisine sahip kesici 

takımla kuru iĢlemede elde edilen esas kesme kuvvetinin ilerleme miktarına göre 

değiĢimleri gösterilmiĢtir. Esas kesme kuvveti değerleri incelendiğinde en yüksek 

değerler MM kesici kenar geometrisiyle, en düĢük değerler ise MS kesici kenar 

geometrisi ile elde edilmiĢtir. Bu durumu, talaĢ kaldırma sırasında kesme 

kuvvetlerini etkileyen en önemli etkenlerden birisi olan takım/talaĢ temas uzunluğu 

ile açıklamak mümkündür. Takım/talaĢ temas uzunluğunun kesme kuvvetleri 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu bilinmektedir. Bu farlılığın temel sebebi 

talaĢ açısından kaynaklanmakta olup talaĢ açısı bu temas bölgesinin belirlenmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır. TalaĢ açısı arttıkça takım/talaĢ temas uzunluğu küçülür 

ve talaĢ açısı azaldıkça ise takım/talaĢ temas uzunluğu artar. Takım temas 

uzunluğunun artması kesme kuvvetlerini azaltırken, takım/talaĢ sürtünmesi de kesme 



64 

kuvvetlerini arttırmaktadır. Soğuk havanın takım talaĢ sürtünmesini azaltarak kesme 

kuvvetlerinde bir azalmaya neden olduğu düĢünülmektedir. Deneylerde kullanılan 

kesici takımlara ait kesici kenar geometrileri incelendiğinde MM (10
0
), GM (25

0
) - 

MS (25
0
)  talaĢ açılarına sahiptir. En düĢük esas kesme kuvvetleri MS geometri ile 

elde edilirken, en büyük değerler MM uç geometrisi ile elde edilmiĢtir. Bu kesici 

geometriler incelendiğinde MM 0,3 mm GM ve MS 0,5 mm kesici kenar düzlüğüne 

(talaĢın kesici takımla ilk temas ettiği düzlük) sahiptir. Daha büyük kesici kenar 

düzlüğü talaĢ/takım temas alanını büyütürken küçük kesici kenar uzunluğu 

talaĢ/takım temas alanını küçültmektedir. Bu küçülen talaĢ/takım temas uzunluğu, 

kesme kuvvetleri ve ısı oluĢumunun azalmasına yardımcı olur [61]. Ancak bu 

çalıĢmada tam tersi bir durum söz konusu olmuĢtur.  Bu durum büyük talaĢ açısına 

ve kaplama yöntemine atfedilebilir. GM ve MS geometri aynı talaĢ ve talaĢ açısına 

sahip olmasına rağmen MS geometri ile daha düĢük kesme kuvvetleri elde edilmiĢtir. 

 

   

a) 100 m/dak b) 120 m 

 

  

c) 160 m/dak d) 200 m/dak 

     

ġekil 7.26. MM, GM ve MS kesici uç geometrileri ile kuru iĢlemede oluĢan kesme  

                   kuvvetlerinin ilerleme miktarına göre değiĢimi a) 100 m/dak, b) 120  

                   m/dak, c) 160 m/dak, d) 200 m/dak. 
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7.5. SONUÇLAR 

 

Dubleks paslanmaz çeliklerin kuru ve soğuk hava, farklı kesici takım geometrileri ve 

kesme parametreleri ile iĢlenmesinde iĢleme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü ve 

kesme kuvveti üzerindeki etkilerini belirlemek amacı ile yapılan çalıĢmada elde 

edilen sonuçlar aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 

 Deneylerde kullanılan üç farklı takım geometrisinden MM geometrisiyle en iyi 

yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. 

 Ġlerleme hızının iĢ parçası yüzey pürüzlülük değerini önemli derecede 

etkilediği görülmüĢtür. Ġlerlemenin 0,15 mm/dev olduğu durumda yüzey 

pürüzlülük değerinin düĢük, 0,3 mm/dev olduğu durumda en yüksek 

değerlerini aldığı gözlenmiĢtir. 

 Yüzey pürüzlülüğüne ilerlemenin etkisinin, kesme hızının etkisinden daha 

fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Ġlerleme miktarının artması, kesme bölgesindeki yükü arttırdığı gibi, aynı 

zamanda daha fazla ısı artıĢına ve takımın daha kolay deforme olmasına yol 

açmıĢtır.  

 Kesme hızının artması ile tüm kesme parametrelerinde esas kesme kuvvetinde 

azalmalar görülmüĢtür.  

 Yüksek kesme hızlarına çıkıldıkça kesici takımlarda talaĢ sıvanmasının daha 

fazla olduğu görülmektedir.  

 CVD kaplamalı takımlar, PVD kaplamalı takımlardan daha iyi bir performans 

sergilemiĢtir.  

 Hava ile soğutarak iĢlemede genel olarak %3 ila %30 arasında tüm kesici 

geometrilerinde yüzey pürüzlülüğünde kuru iĢlemeye göre bir azalma 

görülmüĢtür. 
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7.6. ÖNERĠLER 

 

AĢağıda verilen önerilerin çalıĢılan bu konunun tamamlayıcısı olacağı ve diğer 

araĢtırmalara ıĢık tutacağı düĢünülmektedir. 

 

 Soğuk hava ile iĢlemenin takım ömrü ve aĢınması üzerindeki etkileri 

 araĢtırılabilir. 

 Farklı sertliklerde üretilen paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliği ve kesici 

 takım performansları incelenebilir. 

 Farklı soğutma ve yağlama sistemleri ile iĢlemede takım performansları 

 araĢtırılabilir. 

 Takım ömrü, yüzey pürüzlülüğü, takım aĢınması çalıĢmaları yapay sinir ağları 

 (ANN), genetik algoritma ve sonlu elemanlar gibi teknikler kullanılarak 

 modellenebilir ve optimize edilebilir. 
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