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ÖZ 

Invar 36, düşük ısıl genleşme katsayısı nedeniyle uzay ve havacılık alanında yüksek boyutsal stabilitenin gerekli 

olduğu mühendislik uygulamalarında kullanılan bir malzemedir. Bu çalışmada, kesme kuvveti bileşenleri (Fc, Ff, 

Fp) ve yüzey pürüzlülüğü (Ra) bakımından Invar 36 alaşımının işlenebilirliği değerlendirilmiştir. Tornalama 

deneyleri, kuru kesme şartlarında CNC torna tezgahında gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, varyans analizi (Anova) ile 

kesme kuvveti bileşenleri ve Ra üzerinde kesme parametrelerinin etki düzeyleri belirlenmiştir. Analiz sonuçları, 

ilerleme miktarının Fc, Ff ve Ra üzerinde en etkili parametre olduğunu talaş derinliğinin ise Fpüzerinde en etkili 

kesme parametresi olduğunu göstermektedir. Kesme kuvveti bileşenleri (Fc, Ff veFp) için en düşük değerler 240 

m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) değerlerinde yapılan deneylerde sırasıyla 95 N, 80 N ve 20 N olarak 

ölçülmüştür. En düşük Ra değeri ise 180 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) değerlerinde yapılan deneyler 

sonucunda 0,452 µm olarak elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler- Invar 36 Alaşımı, Kesme Kuvveti, Yüzey Pürüzlülüğü, Varyans Analizi 

 

ABSTRACT 

Invar 36 is an alloy used in engineering applications where high dimensional stability is required in the field of 

space and aviation due to its low thermal expansion coefficient. In this study, the machinability of Invar 36 alloy 

has been evaluated in regard to the cutting force components (Fc, Ff and Fp) and surface roughness (Ra). The 

turning experiments were performed on dry conditions without using cooling liquid on a CNC lathe. The impact 

levels of the cutting parameters on the cutting force components and Ra are also determined with analysis of 

variance (Anova). The analysis results show that the feed rate has the highest significance on Fc, Ff, and Ra while 

the cutting depth has the highest significance on Fp. The minimum values for the cutting force components in the 

tests performed at a (Vc) of 240 m/min, at a (f) of 0.12 mm/rev and a (a) of 0.6 mm, have been measured as 95N, 

80N, and 20N, respectively. The lowest Ra value was obtained as 0.452 µm as a result of the experiments 

performed at 180 m/min (Vc), 0.12 mm/rev (f) and 0.6 mm (a). 

Keywords- Invar 36 Alloy, Cutting Force, Surface Roughness, Variance Analysis
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I. GİRİŞ 

Invar 36 (Fe-36Ni), Charles-Édouard Guillaume tarafından geliştirilen, %36 nikel içeren ikili Demir-

Nikel alaşımıdır. Bu alaşımın ana özelliği, her türlü uygulama için boyutsal kararlılık sağlayan, oda sıcaklığında 

son derece düşük ısıl genleşme katsayısıdır ve Invar adı bu özelliğine “boyutlarının değişmezliğine” atfedilerek 

değişmez kelimesinden gelmektedir [1-4]. Dahası, Curie sıcaklığı (279°C) altında, Invar 36 alaşımı 

ferromanyetiktir ve son derece düşük ısıl genleşme katsayısı sunmaktadır. Geniş bir çalışma sıcaklığı aralığında 

bu özel boyutsal değişmezlikten yararlanan Invar 36 alaşımı, şiddetli sıcaklık değişimlerinde yüksek boyutsal 

stabilitenin gerekli olduğu mühendislik uygulamalarında tercih edilmektedir [5]. Özellikle, uzay ve havacılık 

sanayinden, uzay kamerası, hassas aletler, halka lazer jiroskopları, optik montaj bileşenleri, ikiz metalik 

işaretleyici, sismik sürünme sensörleri, zaman tutma sistemleri gibi bileşenlerde ve yanı sıra metroloji cihazları ve 

televizyonun gölge maskesi çerçevesi de dahil olmak üzere birçok uygulamada yaygın olarak kullanılmaktadır [6-

10]. 

Invar 36 alaşımı, yüz merkezli kübik (FCC) kristal yapıya sahip tek fazlı bir östenit (γ-Fe) yapıda 

oluşmaktadır. Östenitik alaşımların yüksek sünekliği, düşük ısı iletkenliği ve yüksek deformasyon sertleşme 

eğilimler zor işlenmelerinin nedenleri olarak kabul edilmektedir [11,12]. Ayrıca, Invar 36'nın işleme sürecinde 

yığıntı talaş (BUE) oluşumu, kesici takım ömrünü ve üretim verimliliğini ciddi şekilde etkilemektedir [13]. Invar 

36 alaşımın farklı imalat yöntemleriyle işlenmesi üzerine gerçekleştirilen çalışmalar değerlendirildiğinde, Khanna 

ve arkadaşları, Invar 36 alaşımının frezelenmesinde yüzey pürüzlülüğünün optimizasyonu üzerine çalışmışlardır 

[14]. Frezeleme deneylerini Taguchi L9 dizinine göre tasarlamışlardır. Sonuç olarak, en düşük yüzey pürüzlülüğü 

değeri için 0,3 mm talaş derinliği, 0,144 m/min ilerleme miktarı ve 75,4 m/min kesme hızını optimum kesme 

parametreleri olarak belirlemişlerdir. Basmacı ve arkadaşları, Invar 36 alaşımının farklı kesme şartlarında 

işlenmesinde kesme parametrelerinin makine öğrenimi yöntemiyle modellenmesi üzerine çalışmışlardır [15]. 

Tornalama deneylerini iki farklı kesici takım kullanarak, kuru kesim, MQL 20ml, MQL40ml ve CO2olmak üzere 

dört farklı kesme şartında gerçekleştirmişlerdir. Sonuç olarak, geliştirilen yapay sinir ağı modeli ve arayüz 

uygulaması ile kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerlerinin tahminin mümkün olduğunu bildirmişlerdir. 

Porwal ve arkadaşları, Invar 36 Gri ilişki analizi (GRA) kullanarak Invar 36 alaşımının elektro erozyon yöntemi 

ile mikro delinmesi üzerine çalışmışlardır [16]. Malzeme kaldırma oranı, takım aşınma oranı ve delik konikliği 

çıktı parametreleri olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak, optimum işleme şartlarında malzeme kaldırma oranın %125 

iyileştiğini, takım aşınma oranının %35 ve delik konikliğinin ise %27 azaldığını belirlemişlerdir. Zheng ve 

arkadaşları,kaplamalı karbür takımlar kullanılarak Invar36 alaşımının frezelenmesinde kesme parametrelerinin 

mikro sertliğe etkisini araştırmışlardır [17]. Sonuçlar işleme sonrası ölçülen mikro sertliğin 80μm ile 160μm 

arasında değiştiğini ve mikro sertliğin kesme derinliğinden ve ilerleme miktarından önemli ölçüde etkilendiği 

gözlemlemişlerdir. 

Son zamanlarda, eklemeli imalat yöntemindeki hızlı gelişmeler, Invar 36 alaşımından yüksek hassasiyetli 

karmaşık bileşenlerinin üretilmesine olanak sağlamıştır. Metalik alaşımlar için doğrudan metal biriktirme (DMD), 

elektron ışını eritme (EBM) ve seçici lazer eritme (SLM) dahil olmak üzere birçok eklemeli (katmanlı) üretim 

teknolojisi geliştirilmiştir [18-20]. Literatürde, birçok araştırmacının, seçici lazer eritme (SLM) yöntemiyle Invar 

36 alaşımından bileşenlerin üretimi üzerine yoğunlaştığı görülmektedir [21-23].Örneğin, Khanna ve arkadaşları 

seçici lazer eritme (SLM) ile Invar 36 alaşımının üretilmesinde yüzey pürüzlülüğü ve yoğunluk arasındaki ilişkiyi 

araştırmışlardır [24]. Sonuç olarak, tabaka kalınlığının hem yoğunluk hem de yüzey pürüzlülüğü üzerinde en etkili 

proses parametresi olduğunu ve ayrıca, yoğunluğun yanı sıra yüzey pürüzlülüğü ile işlemin enerji yoğunluğu 

arasında doğrusal bir ilişki olduğunu bildirmişlerdir. Bir diğer çalışmada ise Qui ve arkadaşları toz yatak füzyon 

birleştirme yöntemi (PBF) ile Invar 36 alaşımının üretiminde TiAl parçacıklarının eklenmesinin mikroyapısal ve 

mekanik özellik etkisini araştırmışlardır [25]. Sonuç olarak, TiAl parçacıklarının eklenmesi ile nano boyutlu oksit 

ve intermetalik fazların oluştuğunu ve buna bağlı olarak termal genleşme özelliklerinin iyileştiğini belirlemişlerdir. 

Ayrıca TiAl takviyeli Invar 36 alaşımının, düşük sıcaklıklarda önemli ölçüde geliştirilmiş mukavemet, iyi süneklik 

ve düşük termal genleşme katsayıları sergilediğini ve bu nedenle yapısal bir malzeme olarak kullanılabileceğini 

bildirmişlerdir. 

Literatür araştırması, bir Demir-Nikel alaşımı olan Invar 36 alaşımının talaşlı imalat yöntemleri ile 

şekillendirilmesiyle ilgili çalışmaların oldukça kısıtlı olduğunu göstermektedir. Bu yüzden, bu çalışmada Invar 36 

alaşımının tornalama yöntemiyle işlenmesinde kesme parametrelerinin, kesme kuvveti bileşenleri olan; esas kesme 

kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff), pasif kuvvet (Fp) ve yüzey pürüzlülüğü değeri (Ra) üzerinde etkilerinin 

araştırılması amaçlanmıştır. Bu amaçla, farklı kesme şartlarında CNC torna tezgahında işlenebilirlik testleri 

gerçekleştirilmiştir. Kesme kuvveti bileşenlerinin (Fc, Ff ve Fp) ölçülmesinde, Kistler 9257B tipi dinanometre ve 
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ekipmanları kullanılmıştır. Ayrıca, varyans analizi (Anova) ile Fc, Ff ve Fp ve Ra üzerinde kesme parametrelerinin 

etki düzeyleri belirlenmiştir. Son olarak, deneysel çalışmalar ile elde edilen Fc, Ff ve Fp ve Ra değerlerine göre 

Invar 36 süperalaşımının işlenebilirliği değerlendirilmiştir. 

II. DENEYSEL METOT 

A. İş Parçası Malzemesi 

Bu çalışmada, deney malzemesi olarak demir esaslı bir ısıl dirençli alaşım olan Invar 36 alaşımı 

kullanılmıştır. Deney numuneleri 25,4 mm çapında ve 200 mm boyunda hazırlanmıştır. Tablo 1’de deney 

malzemesinin kimyasal bileşimi ve Tablo 2’de fiziksel ve mekanik özellikleri verilmiştir [26].  

Tablo 1. Invar 36 alaşımının % kimyasal bileşimi. 

Fe Ni Mn Si C 

63,13 36,14 0,27 0,2 0,025 

 

Tablo 2. Invar 36 alaşımının fiziksel ve mekanik özellikleri. 

Özellik Birim Değer 

Yoğunluk g/cm3 8,11 

Akma gerilmesi MPa 240 

Çekme gerilmesi MPa 490 

Elastikiyet modülü GPa 140 

Ergime noktası °C 1430 

Isıl iletkenlik 

(20°C’de) 
W/m°C 10 

Isıl genleşme 10-6/°C 
1,5 (20-100°C) 

10,1(20-500°C) 

B. Takım Tezgahı ve Kesme Şartları 

Tornalama deneyleri ALEX TECH ANL-75T, C eksenli CNC torna tezgahında kuru kesme şartlarında 

20 mm kesme uzunluğunda gerçekleştirilmiştir. Tezgâhın iş mili motor gücü 15 KW olup, değişken kademesiz 

hıza sahip iş mili en yüksek 3500 dev/dak hıza çıkabilmektedir. İşleme deneylerinde, Kennametal firması 

tarafından KY4400 kalitesinde ve CNGA1204T01020 formunda temin edilen seramik kesici takımlar tercih 

edilmiştir. Kesici takım seçiminde ve kesme parametrelerinin seviyelerinin belirlenmesinde üretici firma 

tavsiyeleridikkate alınmıştır. İşleme parametreleri Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3.İşleme parametreleri. 

Sembol Kesme Parametreleri 

Seviye 

I II III IV V 

Vc Kesme hızı (m/dak) 120 150 180 210 240 

f İlerleme miktarı (mm/dev) 0,12 0,18 0,24 - - 

a Kesme derinliği (mm) 0,6 1,2 1,8 - - 

C. Kesme Kuvveti ve Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

Kesme kuvvetlerinin ölçümü için KISTLER 9257B tipi piezoelektrik dinamometre, Kistler 5070 

yükseltici, veri toplama kartı ve ayrıca, toplanan kesme kuvveti sinyallerinin işlenmesi için CUTPRO® yazılımı 

kullanılmıştır. Şekil 1’de deney düzeneği şematik olarak görülmektedir. Yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde 

HOMMEL Tester T 500 cihazı kullanılmıştır. Ölçümler iş parçası eksenine paralel olacak şekilde işlenmiş yüzey 

üzerinde üç farklı noktada yapılmıştır. Bu ölçümlerin aritmetik ortalamaları alınarak ortalama yüzey pürüzlülük 

(Ra) değerleri hesaplanmıştır. Ayrıca, “FEI QUANTA FEG 250” taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılarak kesici takımlarda meydana gelen aşınma mekanizmalarıincelenmiştir.  
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Şekil 1. Deney düzeneğinin şematik gösterimi. 

III. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

A. Esas Kesme Kuvvetinin Değerlendirilmesi 

Kesme kuvvetlerinin analizinde, talaşlı imalat işlemlerinde enerji tüketimi açısından birincil düzeyde 

önemli olan esas kesme kuvveti (Fc) değerleri öncelikle dikkate alınmıştır. Şekil 2 esas kesme kuvvetinin kesme 

parametrelerinin seviyelerine göre değişimini göstermektedir.  

 

Şekil 2. Esas kesme kuvvetinin kesme parametrelerine bağlı olarak değişimi. 

Grafik incelendiğinde, ilerleme miktarı ve talaş derinliğindeki artışa bağlı olarak esas kesme kuvvetinin 

arttığı ancak kesme hızındaki artışa bağlı olarak bir miktar azaldığı görülmektedir. İlerleme miktarının (f) 0,12 

mm/dev’den 0,18 mm/dev’e arttırılması ile yapılan deneylerde esas kesme kuvveti (Fc) yaklaşık olarak %23 artar 
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iken ilerleme miktarının 0,18 mm/dev’den 0,24 mm/dev’e arttırılması ile yapılan deneylerde esas kesme kuvveti 

yaklaşık olarak %32 artmıştır. Esas kesme kuvvetindeki artış trendi talaş derinliğinde de görülmektedir. Talaş 

derinliğinin 0,6 mm’den 1,2 mm’ye arttırılması ile yapılan deneylerde esas kesme kuvveti yaklaşık olarak %88 

artar iken talaş derinliğinin 1,2 mm’den 1,8 mm’ye arttırılması ile yapılan deneylerde esas kesme kuvveti yaklaşık 

olarak %14 artmıştır. Diğer yandan, kesme hızındaki artışa bağlı olarak Fc’nin 180 m/dak Vc’e kadar azaldığı ve 

bu seviye geçildiğinde düzensizleştiği görülmektedir. Literatürde, metal kesme işlemlerinde kesme hızındaki artışa 

bağlı olarak genellikle kesme kuvvetinin azaldığı bildirilmiştir [27-30]. Bu durum, kesme hızındaki artış ile 

deformasyon bölgesinde oluşan sıcaklığın artmasıyla, takım-talaş temas yüzeyinde yapışan malzemenin kayma 

dayanımının azalması ile açıklanabilir [31]. Ancak, gözlenen bu eğilimin aksine Invar 36 alaşımının 

tornalanmasında kesme hızının artması ile belirli bir seviye kadar esas kesme kuvvetinin azaldığı ancak yüksek 

kesme hızlarında arttığı belirlenmiştir. Bu duruma Invar 36 alaşımının düşük termal iletim katsayısının neden 

olduğu düşünülmektedir, çünkü yüksek kesme hızlarında yapılan tornalama deneylerinde Invar 36 alaşımının 

düşük termal iletim katsayısından dolayı, kesme bölgesinde oluşan yüksek ısının kesici takıma daha fazla geçiyle 

birlikte kesici takım hızlı aşınmaya maruz kalmıştır. Dahası, Şekil 3’te kesici takımlarda meydana gelen aşınma 

görüntüleri verilmiştir. Şekil 3 incelendiğinde, yüksek kesme hızlarında takım aşınmasının arttığı ve ayrıca, kesici 

takım uçunda küçük kırılmaların (chipping) meydana geldi görülmektedir. 

 
Şekil 3. Kesici takımlara ait SEM görüntüleri: a) 210 m/dak, 0,12 mm/dev b) 210 m/dak, 0,18 mm/dev c) 210 m/dak, 0,24 mm/dev. d) 240 

m/dak, 0,12 mm/dev e) 240 m/dak, 0,18 mm/dev f) 240 m/dak, 0,24 mm/dev.
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B. İlerleme Kuvvetinin Değerlendirilmesi 

İlerleme yönüne paralel olan ilerleme kuvveti (Ff), teorik hesaplamalarda esas kesme kuvvetinin (Fc) 

bağlı olarak yaklaşık olarak Eş. 1’de yer alan bağıntı ile hesaplanır. Ancak, ampirik çalışmalar ile oluşturulan bu 

bağıntının yanı sıra ilerleme kuvveti deneysel olarak bir dinamometre aracılığıyla da belirlenebilmektedir [32]. 

İlerleme kuvveti, esas kesme kuvvetinden sonra kesme kuvvetleri arasında ikinci derecede öneme sahiptir. Şekil 

4’te kesme parametrelerinin seviyelerine bağlı olarak ilerleme kuvvetindeki değişimler görülmektedir. 

𝐹𝑓 ≈  (0,2 − 0,3)𝐹𝑐  (1) 

 

Şekil 4. İlerleme kuvvetinin kesme parametrelerinin bağlı olarak değişimi. 

Şekil 4 incelendiğinde, her bir talaş derinliğinde kesme hızındaki artışa bağlı olarak, ilerleme kuvvetinin 

bir miktar azaldığı ancak ilerleme miktarındaki artışa bağlı olarak ilerleme kuvvetinin arttığı görülmektedir. f’in 

0,12 mm/dev’den 0,18 mm/dev’e arttırılması ile yapılan deneylerde ilerleme kuvveti (Ff) yaklaşık olarak %11 

artar iken f’in 0,18 mm/dev’den 0,24 mm/dev’e arttırılması ile yapılan deneylerde ilerleme kuvveti yaklaşık 

olarak %35 artmıştır. Talaş derinliğinin 0,6 mm’den 1,2 mm’ye arttırılması ile yapılan deneylerde ilerleme kuvveti 

yaklaşık olarak %30 artar iken talaş derinliğinin 1,2 mm’den 1,8 mm’ye arttırılması ile yapılan deneylerde ilerleme 

kuvveti yaklaşık olarak %12 artmıştır. Diğer yandan, kesme hızındaki artışa bağlı olarak ilerleme kuvvetinin 

azaldığı ama bu azalmanın çok küçük miktarda olduğu görülmektedir. Ancak, yüksek kesme hızlarında ilerleme 

kuvvetinin ani bir artış eğilimine girdiği görülmekte ve bu duruma yüksek kesme hızlarında takım tezgahında 

meydana gelen titreşimin neden olduğu düşünülmektedir. Şekil 5’te kuvvetin grafiği yer almaktadır. Şekil 5 

incelendiğinde, kuvvet genliğindeki yüksek sapmalar titreşimin oluştuğunun bir göstergesidir. 
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Şekil 5. Kesme kuvvet grafiği:240 m/dak (Vc), 0,24 mm/dev (f) ve 1,2 mm (a). 

En düşük ilerleme kuvveti, 240 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) de yapılan deneylerde 80 N 

olarak ölçülür iken en yüksek ilerleme kuvveti ise 240 m/dak (Vc), 0,24 mm/dev (f) ve 1,8 mm (a) değerlerinde 

yapılan deneylerde 230 N olarak ölçülmüştür. 

C. Pasif Kuvvetin Değerlendirilmesi 

Genellikle, silindirik tornalama işleminde kesme kuvveti bileşenleri içerisinde pasif kuvvet en düşük olan 

kuvvettir [33]. Pasif kuvvet teorik olarak Eş. 2 kullanılarak hesaplanmaktadır. Ancak, bu bileşen bir dinamometre 

aracılığıyla da belirlenebilmekte ve deneysel çalışmalarda genellikle bu yol tercih edilir. Şekil 6’da kesme 

parametrelerinin seviyelerine bağlı olarak pasif kuvvetteki değişimler görülmektedir.  

𝐹𝑝 ≈  (0,1 − 0,2)𝐹𝑐  (2) 
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Şekil 6. Pasif kuvvetin kesme parametrelerinin bağlı olarak değişimi. 

Her bir talaş derinliğinde kesme hızının ve ilerleme miktarının farklı seviyelerinde yapılan tornalama 

deneylerinde ölçülen pasif kuvvetler, esas kesme kuvvetlerinde ve ilerleme kuvvetlerinden daha düşüktür. Bunun 

ana nedeni pasif kuvvetin takım geometrisinden etkilenmesidir. Bu durum dikkate alınarak kesici takım uç yarıçapı 

0,4 mm belirlenmiştir ve en düşük talaş derinliği (0,6 mm) uç yarıçapının altında seçilmediği için pasif kuvvet 

diğer kesme kuvveti bileşenlerine göre daha küçük ölçülmüştür. Şekil 6 incelendiğinde, ilerleme miktarı ve talaş 

derinliğindeki artışa bağlı olarak pasif kuvvetin arttığı belirlenmiştir. f’in 0,12 mm/dev’den 0,18 mm/dev’e 

arttırılması ile yapılan deneylerde pasif kuvvet (Fp) yaklaşık olarak %4 artar iken f’in 0,18 mm/dev’den 0,24 

mm/dev’e arttırılması ile yapılan deneylerde pasif kuvvet yaklaşık olarak %7 artmıştır. Talaş derinliğinin 0,6 

mm’den 1,2 mm’ye arttırılması ile yapılan deneylerde pasif kuvvet yaklaşık olarak %300 artar iken talaş 

derinliğinin 1,2 mm’den 1,8 mm’ye arttırılması ile yapılan deneylerde pasif kuvvet yaklaşık olarak %6 artmıştır. 

Diğer yandan, en düşük pasif kuvvet değeri, 240 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) de yapılan deneylerde 

20 N olarak ölçülür iken en yüksek Fp değeri ise 240 m/dak (Vc), 0,24 mm/dev (f)ve 1,8 mm (a) de yapılan 

deneylerde 160 N olarak ölçülmüştür. 

D. Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi 

İmalat işlemlerinde yüzey pürüzlülüğü bir iş parçasının yüzey kalitesini tanımlamada önemli 

göstergelerden birisidir. Özellikle, bir bileşenin sürtünmesine sebep olan temas, ısı iletimi, kaplama, yağ tutumu 

yanı sıra yorulma dayanımı, korozyon direnci gibi çeşitli tribolojik özelliklerini etkilemektedir [34]. Şekil 7’de 

kesme parametrelerinin seviyelerine bağlı olarak yüzey pürüzlülüğü değerlerindeki değişimler görülmektedir.  

Şekil 7 incelendiğinde bütün kesme hızı seviyelerinde f’in artması ile Ra değerlerinin artış eğiliminde 

görülmektedir. 120 m/dak (Vc), 1 mm (a) ve 0,12 mm/dev (f) değerlerinde yapılan tornalama deneyinde Ra 1,25 

µm ölçülmüştür. f’in düzenli olarak %50 ve %100 oranlarında arttırılması ile yapılan tornalama deneylerinde 

yüzey pürüzlülüğü değerinde sırasıyla yaklaşık olarak %41 ve %145 oranlarında bir artış olmuştur. Bu durum, 

ilerleme miktarındaki artış ile takımda meydana gelen gerilmelerin artmasıile açıklanabilir [35]. Varyans analiz 

sonuçlarına göre yüzey pürüzlülüğü üzerinde ilerleme miktarının %89,53 katkı oranı ile baskın bir etkiye sahip 

olduğu görülmektedir (Tablo 4).  
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Şekil 7.Yüzey pürüzlülüğünün (Ra) kesme hızına ve ilerleme miktarına bağlı olarak değişimi. 

Şekil 7’ye göre 0,12 mm/dev (f), Vc 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttırılması ile yapılan deneylerde 

Ra’nın yaklaşık olarak %46 (0,65 µm) azaldığı belirlenmiştir. Ancak, kesme hızının 180 m/dak Vc’den, 210 m/dak 

ve 240 m/dak arttırılmasıyla yapılan deneylerde Ra’nın arttığı elde edilmiştir. Bu duruma, yüksek kesme hızlarında 

yapılan tornalama deneylerinde kesme bölgesinde oluşan yüksek ısının ve Invar 36 alaşımının düşük termal iletim 

katsayısından dolayı kesme bölgesinde oluşan ısının kesici takıma daha fazla geçiyle birlikte takımın kesme 

performansını erken yitirmesinin neden olduğu düşünülmektedir (Şekil 3). Literatürde, birçok çalışmada tornalama 

deneylerinde Vc’nin belirli bir seviyeye kadar arttırılması ile Ra değerinin azalması bildirilmiştir [36-38]. Ancak, 

kesme hızının daha fazla arttırılması ile takımın aşınma sürecine daha erken girmesi ve takımın ömrünü yitirmesi 

yüzey pürüzlülüğünü olumsuz etkilemektedir.  

Şekil 8’de 180 m/dak kesme hızında, 0,6 mm, 1,2 mm ve 1,8 mm kesme derinliklerinde ve üç farklı 

ilerleme miktarında yapılan deneyler sonrası ölçülen yüzey pürüzlülüğü değerlerinin değişimi görülmektedir. Her 

bir talaş derinliğinde ilerleme miktarının artması ile yüzey pürüzlülüğü değerleri artmıştır. Her bir ilerleme 

miktarında ise talaş derinliğinin 0,6mm’den 1,2 mm’ye arttırılması ile yüzey pürüzlülüğü değerleri bir miktar azalır 

iken 1,2 mm’den 1,8 mm arttırılması ile yüzey pürüzlülüğü değerleri artış eğilimine girdiği görülmektedir. 

Literatüre göre düşük talaş derinliğinde, talaş kesitinin azalmasıyla talaşın deforme edilmesi için gerekli olan 

enerjinin azalması ile yüzey pürüzlülüğü değerlerinin azalması beklenmektedir. Ancak, düşük talaş derinliğinde, 

yüksek ilerleme miktarında ve yüksek kesme hızlarından kaynaklı yüksek iş mili devir sayılarında takım 

tezgahında meydana gelen titreşimin neden olduğu düşünülmektedir [39].  

 

Şekil 8.Yüzey pürüzlülüğünün (Ra) talaş derinliğine ve ilerleme miktarına bağlı olarak değişimi. 
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Sonuç olarak, en düşük Ra değeri 180 m/dak (Vc), 0,6 mm (a) ve 0,12 mm/dev (f) değerlerinde yapılan 

tornalama deneyinde 0,452 µm olarak ölçülmüştür. 

E. Varyans Analizi Sonuçları 

Kesme parametrelerinin Fc, Fr, Fp ve Ra üzerindeki etkilerini belirlemek için%95 güven seviyesinde 

varyans (Anova) analizi yapılmıştır. Varyans analizinde önem seviyesi (P) ve katkı oranı (F) değerleri dikkate 

alınmıştır. Çıktı parametreleri üzerinde girdi parametrelerinin etkili olabilmesi için önem seviyesi değerinin 

0,05’ten küçük olması beklenmekte ve ayrıca F değeri en fazla olan faktör en etkili faktördür [30]. Tablo 4’te 

varyans analiz sonuçları verilmiştir. Tablo 4’e göre, ilerleme miktarının%79,78, %86,53 ve %89,53 katkı oranları 

ile sırasıyla Fc, Ff ve Ra üzerinde en etkili parametre olduğunu talaş derinliğinin ise %84,55 katkı oranı ile Fp 

üzerinde en etkili kesme parametresi olduğunu göstermektedir. 

Tablo 4.Varyans analizi sonuçları. 

Faktörler 

Serbestlik 

Derecesi 

(DoF) 

Kareler 

Toplamı 

(SS) 

Kareler 

Ortalaması 

(MS) 

F Değeri P Değeri 
Katkı Oranı 

(%) 

Fc       

Vc (m/dak) 2 4039 2019 1,70 0,370 5,25 

f (mm/dev) 2 61406 30703 25,89 0,037 79,78 

a (mm) 2 9156 4578 3,86 0,206 11,89 

Hata              2 2372 1186   3,08 

Total              8 76972    100 

Ff       

Vc (m/dak) 2 353,56 176,78 16,40 0,05 7,29 

f (mm/dev) 2 4197,56 2098,78 194,73 0,005 86,53 
a (mm) 2 278,56 139,11 12,91 0,072 5,74 

Hata              2 21,56 10,78   0,44 

Total              8 4850,89    100 

Fp       

Vc (m/dak) 2 1058,7 529,3 4,26 0,19 10,16 
f (mm/dev) 2 302 151 1,21 0,452 2,90 

a (mm) 2 8808,7 4404,3 35,42 0,027 84,55 
Hata              2 248,7 124,3   2,39 
Total              8 10418    100 

Ra       

Vc (m/dak) 2 0,16016 0,080078 21,39 0,045 9,23 

f (mm/dev) 2 1,55402 0,777011 207,51 0,005 89,53 
a (mm) 2 0,01446 0,007078 1,89 0,346 0,82 

Hata              2 0,00749 0,003744   0,43 

Total              8 1,73582    100 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, seramik kesici takımlar ile Invar 36 alaşımının işlenmesinde kesme kuvveti bileşenleri (Fc, 

Ff ve Fp) ve yüzey pürüzlülüğü (Ra)bakımından Invar 36 alaşımının işlenebilirliği deneysel olarak 

değerlendirilmiştir. Yapılan çalışmalardan elde edilen bulgular analiz edilerek, özetlenen sonuçlar aşağıda 

listelenmiştir: 

• İlerleme miktarı (f) ve talaş derinliğindeki (a) artışa bağlı olarak hem kesme kuvveti bileşenleri hem 

de yüzey pürüzlülüğü değerleri artmıştır. 

•    Varyans analizi sonuçlarına göre, ilerleme miktarı esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Fr) ve 

Ra üzerinde sırasıyla, %79,78, %86,53 ve %89,53 katkı oranları en etkili parametre iken talaş derinliği 

ise pasif kuvvet (Fp) üzerinde %84,55 katkı oranı ile en etkili kesme parametresidir. 

• Kesme kuvveti bileşenleri olan esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Fr) ve pasif kuvvetin (Fp) 

için en düşük değerler 240 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) değerlerinde yapılan 

deneylerde sırasıyla, 95N, 80 N ve 20 N olarak ölçülmüştür. 

• Esas kesme kuvveti (Fc) için maksimum değer 240 m/dak (Vc), 0,24 mm/dev (f) ve 1,2 mm (a) 

değerlerinde yapılan deneyde 595 N olarak ölçülmüştür. 
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• İlerleme miktarındaki artışla birlikte Ra değerlerinde belirgin bir şekilde arttığıgörülmüştür.Kesme 

hızı ve talaş derinliğinin Ra üzerinde etkisi ilerleme miktarının etkisinden daha azdır ve ayrıca kesme 

hızının artması ile Ra değerlerinin azalış trendinde girdiği görülmüştür. 

• En düşük Ra değeri180 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) değerlerinde yapılan deneyler 

sonucunda 0,452 µm olarak elde edilmiştir. 

• SEM incelemesinde, kesici takımlarda kırılma, yığıntı talaş (BUE) ve küçük kırılmaların (chipping) 

meydana geldi görülmüştür. 

• Yüksek kesme hızlarında kesici takımlarda meydana gelenaşınmaların yüzey pürüzlülüğünün ve 

kesme kuvvetlerinin artmasında etkili olduğu görülmüştür. 

• Invar 36 alaşımı gibi düşük termal iletim katsayısına sahip malzemelerin yüksek kesme hızlarında 

işlenmesinde kesici takım kesme bölgesinde oluşan ısıdan daha fazla etkilenmektedir. Bu yüzden, bu 

tür malzemelerin işlenmesinde yüksek yüzey kalitesi elde etmek için kesme parametrelerinin orta 

seviyelerinin seçilmesi önerilmektedir. 
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