
SERTLEŞTİRİLMİŞ RULMAN BİLEZİKLERİNİN 
SERAMİK VE CBN KESİCİ TAKIMLARLA 

İŞLENMESİ 
 
 
 
 
 
 
 
 

2015 
DOKTORA TEZİ 
MAKİNE EĞİTİMİ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mehmet BOY



SERTLEġTĠRĠLMĠġ RULMAN BĠLEZĠKLERĠNĠN SERAMĠK VE CBN 

KESĠCĠ TAKIMLARLA ĠġLENMESĠ 

 

 

 

 

 

Mehmet BOY 

 

 

 

 

 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Eğitimi Anabilim Dalında 

Doktora Tezi 

Olarak HazırlanmıĢtır 

 

 

 

 

 

 

KARABÜK 

Ocak 2015



ii 

 

Mehmet BOY tarafından hazırlanan “SERTLEġTĠRĠLMĠġ RULMAN 

BĠLEZĠKLERĠNĠN SERAMĠK VE CBN KESĠCĠ TAKIMLARLA ĠġLENMESĠ” 

baĢlıklı bu tezin Doktora Tezi olarak uygun olduğunu onaylarım. 

 

Prof. Dr. Ġbrahim ÇĠFTÇĠ ........................ 

Tez DanıĢmanı, Ġmalat Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

Bu çalıĢma, jürimiz tarafından oy birliği ile Makine Eğitimi Anabilim Dalında 

Doktora Tezi olarak kabul edilmiĢtir. 16/01/2015 

 

 

Ünvanı, Adı SOYADI (Kurumu)      Ġmzası 

 

BaĢkan : Prof.Dr. Ulvi ġEKER (GÜ) ........................ 

 

Üye : Prof. Dr. Ġbrahim ÇĠFTÇĠ (KBÜ) ........................ 

 

Üye : Doç. Dr. Halil DEMĠR (KBÜ) ........................ 

 

Üye : Doç. Dr. Mustafa GÜNAY (KBÜ) ........................ 

 

Üye : Yrd. Doç. Dr. Ahmet CAN (NEÜ) ........................ 

 

 

...../...../ 2015 

 

KBÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulu, bu tez ile, Doktora derecesini 

onamıĢtır. 

      

Prof. Dr. Mustafa BOZ ........................ 

Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Bu tezdeki tüm bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde 

edildiğini ve sunulduğunu; ayrıca bu kuralların ve ilkelerin gerektirdiği şekilde, bu 

çalışmadan kaynaklanmayan bütün atıfları yaptığımı beyan ederim.” 

 

 

     Mehmet BOY 



iv 

 

ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

SERTLEġTĠRĠLMĠġ RULMAN BĠLEZĠKLERĠNĠN SERAMĠK VE CBN 

KESĠCĠ TAKIMLARLA ĠġLENMESĠ 

 

Mehmet BOY 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Eğitimi Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Prof. Dr. Ġbrahim ÇĠFTÇĠ 

Ocak 2015, 144 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, sertleĢtirilmiĢ AISI 52100 çeliğinden üretilen iç ve dıĢ rulman 

bileziklerinin seramik ve kübik bor nitrür (CBN) kesici takımlarla iĢlenmesinde 

kesme parametrelerinin kesme kuvveti, takım aĢınması, yüzey pürüzlülüğü, kalıntı 

gerilme, mikroyapı, boyut ve geometrik toleranslar üzerindeki etkileri ve sert 

tornalama ile üretilmiĢ rulmanların yorulma ömürleri araĢtırılmıĢtır. Ġç ve dıĢ rulman 

bileziklerinin iĢlenmesinde oluĢan kesme kuvvetleri piezoelektrik esaslı bir 

dinamometre kullanılarak ölçülmüĢtür. Ayrıca, aĢınmıĢ kesici takımlar tarama 

elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek aĢınma tipleri belirlenmiĢtir. XRD 

yöntemi ile iç ve dıĢ bileziklerde oluĢan kalıntı gerilmeler ölçülmüĢtür. 

 

Ġç bilezik delik çapının CBN ve seramik kesici takımla iĢlenmesinde radyal kuvvet 

bileĢenlerinin diğer kuvvet bileĢenlerinden daha yüksek olduğu, iç ve dıĢ bilezik 

yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde de kuvvet bileĢenlerinin farklı bir davranıĢ 
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sergilediği görülmüĢtür. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde kesici takımda 

genellikle yan yüzey ve krater aĢınmaları, yuvarlanma yollarının iĢlenmesinde de yan 

yüzey aĢınması ve takım talaĢ yüzeyinde yapıĢmaların olduğu görülmüĢtür.  

 

Rulman bileziklerinin iç çap tornalanmasında oluĢan yüzey pürüzlülüklerinin 

yuvarlanma yollarında oluĢan yüzey pürüzlülüklerinden daha düĢük olduğu 

görülmüĢtür. Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinde yüksek miktarda basma tipinde kalıntı 

gerilme oluĢmuĢtur. Basma tipindeki kalıntı gerilmenin rulman ömrünü arttırdığı 

görülmüĢtür. Yorulma ömür testleri sonucundan sert tornalama ile üretin rulman 

bileziklerinden üretilen rulmanların yorulma ömürlerinin geleneksel taĢlama iĢlemi 

ile üretilenlerden yaklaĢık olarak yüzde elli daha fazla olduğu görülmüĢtür. 

 

Anahtar Sözcükler : Sert tornalama, kesme kuvveti, kalıntı gerilme, takım  

  aĢınması, yüzey pürüzlülüğü 

Bilim Kodu  : 708.3.028 
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ABSTRACT 

 

Ph. D. Thesis 

 

MACHINING OF HARDENED BEARING RINGS WITH CERAMIC AND 

CBN CUTTING TOOLS 

 

Mehmet BOY 

 

Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Education 

 

Thesis Advisor: 

Prof. Dr. Ġbrahim ÇĠFTÇĠ 

January 2015, 144 pages 

 

In this study, hardened AISI 52100 steel inner and outer bearing rings were hard 

turned using ceramic and cubic boron nitride (CBN) cutting tools. The influences of 

cutting parameters on cutting forces, tool wear, surface roughness, residual stresses 

and tolerances were investigated. Fatigue life of the bearings was also investigated. 

The cutting forces developed when hard turning the bearing rings were measured 

using a piezoelectric cutting force measurement unit. In addition, the worn cutting 

tools were examined through scanning electron microscopy (SEM) to reveal the wear 

modes. The residual stresses on the hard turned surfaces were determined through 

XRD method. 

 

Radial cutting force components were found to be the highest one in hard turning of 

inner ring bore using CBN and ceramic cutting tools. On the other hand, a different 

cutting force pattern was observed when hard turning the raceways. Generally flank
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wear and crater wear were seen on the cutting tools in hard turning of inner ring bore. 

However, only flank wear and some adhering workpiece material on the rake face 

were observed in hard turning of raceways. 

 

Lower surface roughness values were obtained for the inner ring bore than those for 

the raceways. High compressive residual stresses were measured for the inner and 

outer bearing rings. The compressive residual stresses led to increase in fatigue life 

of the bearings. The result of fatigue life tests showed that hard turned bearing rings 

are almost 50 % higher than those of traditionally ground bearings. 

 

Key Words : Hard turning, cutting force,  residual stress, , tool  wear, surface 

  roughness. 

Science Code : 708.3.028 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

TEġEKKÜR 

 

Bu tez çalıĢmasının planlanmasında, araĢtırılmasında, yürütülmesindeilgi ve 

desteğini esirgemeyen, çok kıymetli bilgi ve tecrübelerinden yararlandığım, 

yönlendirme ve bilgilendirmeleriyle çalıĢmamı bilimsel temeller ıĢığında 

Ģekillendirendeğerli Doktora tezdanıĢmanım Prof. Dr. Ġbrahim ÇĠFTÇĠ‟ye sonsuz 

teĢekkürlerimi bir borç bilirim. 

 

Tezimin her aĢamasında yardımlarını ve desteklerini esirgemeyen ve akademik 

vizyon kazanmamda engin bilgilerini ve deneyimlerini paylaĢan Gazi Üniversitesi 

Teknoloji Fakültesi Öğretim Üyesi, değerli hocam SayınProf. Dr. Ulvi ġEKER‟eve 

Karabük Üniversitesi Öğretim Üyeleri, Hocalarım Sayın Doç. Dr. Halil DEMĠR, 

Doç.Dr. Mustafa GÜNAY‟a ve tüm mesai arkadaĢlarıma teĢekkür ederim.  

 

Bu tez 00980-STZ.2011-2 numaralı SAN-TEZ kapsamında Bilim, Teknoloji ve 

Sanayi Bakanlığı Sanayi AraĢtırma ve GeliĢtirme Genel Müdürlüğü ve Ortadoğu 

Rulman Sanayi Ticaret A.ġ tarafından desteklenmiĢtir, bu vesileyle bu kurumlara 

teĢekkür ederim. Projenin oluĢumundan sonuçlanana kadar geçen sürede ve deneysel 

çalıĢmalarda emeği geçen Ortadoğu Rulman Sanayi Ticaret A.ġ‟den Dr. Feridun 

ÖZHAN, Turhan SAVAġ, Hamdullah MERDANE, Sezgin ġĠMġEK, Osman Murat 

BĠRCAN, Nazmi SAYDEMĠR, Ozan MÜġTAK, Tuğrul ONAT ve ORS 

çalıĢanlarına teĢekkürlerimi sunarım.  

 

Bu günlere gelmemde büyük pay sahibi olan sevgili anneme ve babama, en zor 

anlarımda yanımda olan eĢime ve kızlarıma tüm kalbimle teĢekkür ederim. 

 

 

 

 

 



ix 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

Sayfa 

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

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

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

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

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

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ ................................................................................................... xiii 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ ............................................................................................ xvii 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ ........................................................... xviii 

 

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

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

 

BÖLÜM 2 .................................................................................................................... 5 

TEMEL KAVRAMLAR VE LĠTERATÜR ARAġTIRMASI .................................... 5 

2.1. RULMANLI YATAKLAR .............................................................................. 5 

2.1.1. Rulman Çelikleri ....................................................................................... 7 

2.1.2. Rulman Bileziklerinin Üretimi ................................................................. 8 

2.2. SERT TORNALAMA .................................................................................... 12 

2.2.1. Sert Tornalamada Kullanılan Kesici Takım Malzemeleri Ve Takım 

 Geometrisi ............................................................................................... 15 

2.2.2. Sert Tornalamada Takım AĢınması Ve Takım Ömrü ............................. 17 

2.2.3. Sert Tornalamada Yüzey Bütünlüğü ...................................................... 18 

2.2.4. Takım Tezgahı, Takım Tutucu Ve Bağlama Sistemi ............................. 19 

2.3. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ............................................................................ 20 

2.3.1. Yüzey Pürüzlülüğünün OluĢumu ............................................................ 21 

2.3.2. Yüzey Pürüzlülüğünü Etkileyen Faktörler ............................................. 22 

2.3.3. Yüzey Yapısı .......................................................................................... 23 

2.3.4. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri ............................................................. 24



x 

 

Sayfa 

2.3.4.1. Ortalama Yüzey Pürüzlüğü (Ra) .................................................... 25 

2.3.4.2. Profilin Karelerinin Ortalamasının Karekökü (Rq) ........................ 26 

2.3.4.3. On Nokta Yüksekliği (Rz) .............................................................. 27 

2.4. TAKIM AġINMASI ....................................................................................... 28 

2.4.1. AĢınma Mekanizmaları ........................................................................... 30 

2.4.1.1. Abrasyon AĢınma ........................................................................... 31 

2.4.1.2. Difüzyon AĢınma (Atomik Yer DeğiĢtirme) .................................. 32 

2.4.1.3. Oksidasyon AĢınma ........................................................................ 32 

2.4.1.4. Yorulma Ġle AĢınma ....................................................................... 33 

2.4.1.5. Adhezyon (YapıĢma) AĢınma ......................................................... 33 

2.4.2. Takım AĢınma Tipleri............................................................................. 34 

2.4.2.1. Yan Yüzey (Yanak) AĢınması ........................................................ 34 

2.4.2.2. Krater AĢınması .............................................................................. 35 

2.4.2.3. Plastik Deformasyon ....................................................................... 36 

2.4.2.3. Çentik AĢınması .............................................................................. 36 

2.4.2.4. Termal (Isıl) Çatlaklar .................................................................... 37 

2.4.2.5. Mekanik Yorulma Çatlakları .......................................................... 38 

2.4.2.6. Çıtlama (Çentiklenme) .................................................................... 38 

2.3.2.7. Kırılma ............................................................................................ 39 

2.3.2.8. Kesici Kenarda Yığılma (BUE) ...................................................... 39 

2.5. KALINTI GERĠLMELER ............................................................................. 40 

2.5.1. Kalıntı Gerilme Ölçme Metotları............................................................ 43 

2.5.1.1. Mekanik Metotlar ........................................................................... 44 

2.5.1.2. X-Ray ve Nötron IĢını Metotları ..................................................... 47 

2.5.1.3. Dalga Metotları ............................................................................... 48 

2.6. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI ...................................................................... 49 

2.6.1. Literatür AraĢtırmasına GiriĢ .................................................................. 49 

2.6.2. Deneysel ÇalıĢmalar ............................................................................... 50 

2.6.3. Teorik ÇalıĢmalar ................................................................................... 61 

2.6.4. Literatür AraĢtırmasının Değerlendirilmesi ............................................ 64 

 

 



xi 

 

Sayfa 

BÖLÜM 3 .................................................................................................................. 66 

MATERYAL VE METOD ........................................................................................ 66 

3.1. DENEY NUMUNELERĠ ............................................................................... 66 

3.2. KESĠCĠ TAKIM VE TAKIM TUTUCU ....................................................... 67 

3.3. CNC TAKIM TEZGAHI ............................................................................... 71 

3.4. KESME KUVVETLERĠNĠN ÖLÇÜLMESĠ ................................................. 72 

3.5. TAKIM AġINMASININ ÖLÇÜMÜ ............................................................. 74 

3.6. SEM ĠNCELEMESĠ ....................................................................................... 76 

3.7. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ, BOYUT VE KONUM  

 TOLERANSLARININ ÖLÇÜLMESĠ ........................................................... 77 

3.8. KALINTI GERĠLME ÖLÇÜMÜ ................................................................... 77 

3.9. MĠKRO SERTLĠK ÖLÇÜMLERĠ ................................................................. 78 

3.10. KESME PARAMETRELERĠNĠN SEÇĠMĠ ................................................. 79 

3.11. Ġġ PARÇASI BAĞLAMA APARATI ......................................................... 79 

3.12. DENEY SETĠNĠN OLUġTURULMASI ..................................................... 80 

 

BÖLÜM 4 .................................................................................................................. 83 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA ............................................................. 83 

4.1. KESME KUVVETLERĠ ................................................................................ 83 

4.1.1. Ġç Rulman Bileziğinin ĠĢlenmesinde OluĢan Kesme Kuvvetleri ............ 83 

4.1.2. DıĢ Rulman Bileziğinin ĠĢlenmesinde OluĢan Kesme Kuvvetleri .......... 94 

4.2. KESĠCĠ TAKIM AġINMALARI ................................................................... 99 

4.2.1. Ġç Rulman Bileziğinin CBN Ġle ĠĢlenmesinde OluĢan AĢınmalar .......... 99 

4.2.2. Ġç Rulman Bileziğinin Seramik Ġle ĠĢlenmesinde OluĢan AĢınmalar ... 102 

4.3. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ .......................................................................... 110 

4.3.1. Ġç Bileziğin ĠĢlenmesinde Elde Edilen Yüzey Pürüzlülükleri .............. 111 

4.3.2. DıĢ Bilezik Yuvarlanma Yolunun ĠĢlenmesinde Elde Edilen Yüzey 

 Pürüzlülükleri ........................................................................................ 116 

4.4. KALINTI GERĠLMELER ........................................................................... 117 

4.5. MĠKROYAPI VE MĠKRO SERTLĠK ......................................................... 124 

4.6. ĠÇ ÇAP VE DAĠRESELLĠK HATASI ........................................................ 127 

 

 



xii 

 

Sayfa 

BÖLÜM 5 ................................................................................................................ 130 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER ................................................................................. 130 

5.1. SONUÇLAR ................................................................................................ 130 

5.2. ÖNERĠLER .................................................................................................. 132 

KAYNAKLAR ........................................................................................................ 133 

 

ÖZGEÇMĠġ ............................................................................................................. 144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

  Sayfa  

ġekil 2.1.  Standart rulman elemanları .......................................................................... 5 

ġekil 2.2.  Rulman yataklarında kullanılan yuvarlanma elemanları ............................. 6 

ġekil 2.3.  Borudan üretilen rulman bileziğinin üretim aĢamaları .............................. 10 

ġekil 2.4.  Çubuktan üretilen rulman bileziğinin üretim aĢamaları ............................ 11 

ġekil 2.5.  Sıcak dövme ile üretilen rulman bileziğinin üretim aĢamaları .................. 12 

ġekil 2.6.  TaĢlama ve sert tornalama maliyetlerinin karĢılaĢtırılması ....................... 14 

ġekil 2.7.  Tipik kesici kenar durumları...................................................................... 16 

ġekil 2.8.  Ġlerleme ve uç yarıçapının yüzey pürüzlülüğüne etkisi ............................. 22 

ġekil 2.9.  Yüzey geometrisi ve yapısı........................................................................ 23 

ġekil 2.10.  Örnekleme uzunluğu ve sayısı ile ölçüm uzunluğu ................................ 25 

ġekil 2.11.  Ortalama yüzey pürüzlülüğünün grafiksel ifadesi .................................. 26 

ġekil 2.12.  On nokta yüksekliği parametresinin grafiksel ifadesi ............................. 27 

ġekil 2.13.  Rv, Rp, Rt yüzey pürüzlülük parametrelerinin grafiksel ifadesi ............. 28 

ġekil 2.14.  Tipik aĢınma bölgeleri ............................................................................. 29 

ġekil 2.15.  Metallerin iĢlenmesinde temel aĢınma mekanizmaları. .......................... 31 

ġekil 2.16.  Kesici takımda oluĢan yan yüzey (yanak) aĢınması ................................ 35 

ġekil 2.17.  Kesici takımda oluĢan krater aĢınması .................................................... 35 

ġekil 2.18.  Kesici takımda oluĢan plastik deformasyon ............................................ 36 

ġekil 2.19.  Kesici takımda oluĢan çentik aĢınması ................................................... 37 

ġekil 2.20.  Kesici takımda oluĢan termal çatlaklar ................................................... 37 

ġekil 2.21.  Kesici takımda oluĢan mekanik yorulma çatlakları ................................ 38 

ġekil 2.22.  Kesici takımda gerçekleĢen çıtlama ........................................................ 39 

ġekil 2.23.  Kesici takımda oluĢan kırılma ................................................................. 39 

ġekil 2.24.  Kesici kenarda oluĢan BUE..................................................................... 40 

ġekil 2.25.  Yüzeyde oluĢan kalıntı gerilme bileĢenleri ve yönleri ............................ 42 

ġekil 2.26.  ĠĢlenmiĢ yüzeyin altındaki derinlik ......................................................... 43 

ġekil 2.27.  Katman kaldırma teorisi .......................................................................... 44 

ġekil 2.28.  Rozet gerinim ölçerlerin yerleĢtirilmesi .................................................. 45 

ġekil 2.29. Halka yöntemi uygulanmıĢ numunenin SEM görüntüsü ........................ 46



xiv 

 

Sayfa  

ġekil 2.30.  Kesici kenar durumunun takım ömrüne etkisi ........................................ 51 

ġekil 3.1.  Deney numuneleri...................................................................................... 66 

ġekil 3.2.  CBN kesici takıma ait özellikler ................................................................ 68 

ġekil 3.3.  CBN kesici uç bağlamada kullanılan katerler ........................................... 69 

ġekil 3.4.  Seramik kesici takıma ait özellikler .......................................................... 70 

ġekil 3.5.  Seramik kesici uç bağlamada kullanılan katerler ...................................... 71 

ġekil 3.6.  Muratec MW120 CNC torna tezgahı......................................................... 72 

ġekil 3.7.  Kesme kuvveti ölçüm ekipmanları ............................................................ 73 

ġekil 3.8.  Dinamometre bağlama aparatı ................................................................... 73 

ġekil 3.9. Takım mikroskobu. .................................................................................... 74 

ġekil 3.10.  Kesici takım yan kenar aĢınma bandı ölçümü. ........................................ 75 

ġekil 3.11.  SEM cihazı. ............................................................................................. 76 

ġekil 3.12.  XRD cihazı. ............................................................................................. 78 

ġekil 3.13.  Mikrosertlik ölçüm cihazı görüntüsü. ..................................................... 78 

ġekil 3.14.  Bağlama sistemibileĢenleri ...................................................................... 80 

ġekil 3.15.  Sert tornalama ve kuvvet ölçümü için oluĢturulan deney düzeneği. ....... 82 

ġekil 4.1.  Ġç bilezik delik çapının CBN ile iĢlenmesinde oluĢan kuvvetlerin  

zamana göre değiĢimi. ............................................................................... 84 

ġekil 4.2. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetlerin  

kesme hızına göre değiĢimi ....................................................................... 85 

ġekil 4.3.  Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetlerin  

ilerleme miktarına göre değiĢimi ............................................................... 86 

ġekil 4.4.  Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde oluĢan esas kesme kuvvetinin 

kesme hızına göre değiĢimi ....................................................................... 87 

ġekil 4.5.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan kuvvetlerin 

zamana göre değiĢimi. ............................................................................... 88 

ġekil 4.6.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan radyal 

kuvvetlerin ilerleme miktarına göre değiĢimi. ........................................... 90 

ġekil 4.7. Ġç bilezik yuvarlama yolunda talaĢ kesit değiĢimleri ve kuvvetler. ........... 91 

ġekil 4.8. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan ilerleme 

kuvvetlerinin kesme hızına göre değiĢimi. ................................................ 92 

ġekil 4.9.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan kuvvetlerin  

kesme hızına göre değiĢimleri. .................................................................. 93 

ġekil 4.10. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici ile iĢlenmesinde  

oluĢan kuvvetlerin zamana göre değiĢimi. .............................................. 95 

 



xv 

 

Sayfa  

ġekil 4.11. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan  

ilerleme kuvvetinin ilerleme miktarına göre değiĢimi ............................ 96 

ġekil 4.12. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunda talaĢ kesiti değiĢimleri ve kuvvetler. ... 97 

ġekil 4.13. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan  

radyal kuvvetin kesme hızına göre değiĢimi. .......................................... 98 

ġekil 4.14.  DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan 

kuvvetlerin kesme hızına göre değiĢimi .................................................. 99 

ġekil 4.15. Ġç bileziğin 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN ile iĢlenmesinde  

kesici takımda oluĢan aĢınmalar (100X) ............................................... 100 

ġekil 4.16. Ġç bileziğin CBN ile iĢlenmesinde oluĢan aĢınma miktarları. ................ 101 

ġekil 4.17. Ġç bileziğin seramik ile iĢlenmesinde oluĢan aĢınma miktarları. ........... 103 

ġekil 4.18. Ġç bilezik delik çapının 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN ile 

iĢlenmesinde oluĢan aĢınmaların SEM görüntüsü (1000X). ................. 104 

ġekil 4.19. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde iĢlenen parça sayısına göre 

 oluĢan aĢınma miktarları. ..................................................................... 105 

ġekil 4.20. Ġç bilezik delik çapının 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN ile  

iĢlenmesinde oluĢan aĢınmanın SEM görüntüsü (500X) ...................... 105 

ġekil 4.21. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN 

ile iĢlenmesinde oluĢan aĢınmanın SEM görüntüsü (1000X). .............. 106 

ġekil 4.22. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde iĢlenen parça sayısına 

göre oluĢan aĢınma miktarları. .............................................................. 107 

ġekil 4.23. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN  

ile iĢlenmesinde oluĢan aĢınmanın SEM görüntüsü (500X) ................. 107 

ġekil 4.24. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde kullanılan seramik kesici 

takımın SEM görüntüsü (500X). ........................................................... 108 

ġekil 4.25. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde kullanılan seramik  

kesici takımın SEM görüntüsü (500X). ................................................ 109 

ġekil 4.26. Ġç bileziğin CBN ile iĢlenmesinde kesici takımda oluĢan  

aĢınmaların SEM görüntüsü .................................................................. 110 

ġekil 4.27. Ġç bileziğin CBN ile iĢlenmesinde oluĢan yüzey pürüzlülükleri ........... 112 

ġekil 4.28. Ġç bileziğin 0,04 mm/dev ilerleme miktarında CBN ile 

iĢlenmesinde oluĢan aĢınmaların SEM görüntüsü ................................. 114 

ġekil 4.29. Ġç bileziğin seramik ile iĢlenmesinde oluĢan yüzey pürüzlülükleri....... 115 

ġekil 4.30. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan  

yüzey pürüzlülüğünün kesme hızına göre değiĢimi. ............................. 116 

ġekil 4.31. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan  

yüzey pürüzlülüğünün ilerleme miktarına göre değiĢimi. ..................... 117 

ġekil 4.32. Kalıntı gerilme ölçüm yönleri ................................................................ 118 



xvi 

 

Sayfa  

ġekil 4.33. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan  

çevresel kalıntı gerilme. ........................................................................ 118 

ġekil 4.34. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan  

eksenel kalıntı gerilme. ......................................................................... 119 

ġekil 4.35. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan çevresel kalıntı 

gerilmenin kesme parametrelerine göre değiĢimi. ................................ 120 

ġekil 4.36. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan eksenel kalıntı 

gerilmeninkesme parametrelerine göre değiĢimi .................................. 120 

ġekil 4.37. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan eksenel kalıntı 

gerilmenin ilerleme miktarına göre değiĢimi. ....................................... 121 

ġekil 4.38. Ġç bilezik yuvarlanma yolunda oluĢan çevresel kalıntı gerilmenin  

kesici takım malzemesine göre değiĢimi ............................................... 122 

ġekil 4.39. Ġç bilezik yuvarlanma yolunda oluĢan eksenel kalıntı gerilmenin 

kesici takım malzemesine göre değiĢimi. .............................................. 123 

ġekil 4.40. 120 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/ dev ilerleme miktarında iĢlenen  

iç rulman bileziğinin mikroyapısı (1000x). ........................................... 124 

ġekil 4.41. 120 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/ dev ilerleme miktarında iĢlenen  

iç rulman bileziği mikroyapısının SEM görüntüsü (10000x)................ 125 

ġekil 4.42. Ġç rulman bileziğinin 120 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev 

ilerleme  miktarında iĢlenmesinde yuvarlanma yolunda ölçülen 

mikro sertlikler. ..................................................................................... 126 

ġekil 4.43. Ġç rulman bileziğinin 140 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev  

ilerleme  miktarında iĢlenmesinde yuvarlanma yolunda ölçülen  

mikro sertlikler. ..................................................................................... 126 

ġekil 4.44. Ġç rulman bileziğinin 160 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev  

ilerleme miktarında iĢlenmesinde yuvarlanma yolunda ölçülen  

mikro sertlikler. ..................................................................................... 127 

ġekil 4.45. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde 12. parçada oluĢan ölçü  

hataları. .................................................................................................. 128 

ġekil 4.46. Ġç bilezik iç çapının iĢlenmesinde 12. parçada oluĢan dairesellik  

hataları. .................................................................................................. 129 



xvii 

 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ 

Sayfa 

Çizelge 2.1. Rulmanlı yatakların sınıflandırılması. ..................................................... 7 

Çizelge 2.2. Rz ve Ra için standart örnekleme ve değerlendirme uzunlukları .......... 25 

Çizelge 3.1. AISI 52100 rulman çeliğinin kimyasal bileĢimi (% ağırlık). ................. 67 

Çizelge 3.2. AISI 52100 rulman çeliğinin özellikleri. ............................................... 67 

Çizelge 3.3. CBN kesici takım için kesme parametre önerileri. ................................ 79 

Çizelge 3.4. CBN ve seramik kesici takımlar için kesme parametreleri .................... 79 

Çizelge 4.1.  Ġç bilezik delik çapının CBN ile iĢlenmesinde elde edilen kuvvetler. ... 84 

Çizelge 4.2. Ġç bilezik delik çapının seramik ile iĢlenmesinde elde edilen  

kuvvetler. ............................................................................................... 85 

Çizelge 4.3.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde elde edilen 

kuvvetler. ............................................................................................... 89 

Çizelge 4.4. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun seramik ile iĢlenmesinde elde edilen 

kuvvetler ................................................................................................ 89 

Çizelge 4.5. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde elde edilen 

kuvvetler. ............................................................................................... 95 

Çizelge 4.6. Rulman bileziklerinin iĢlenmesinde kullanılan kesme parametreleri. . 100 

Çizelge 4.7. Yorulma testinde kullanılan iç ve dıĢ bilezikler .................................. 124 

 

 



xviii 

 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

 

Al  : Alüminyum  

AlCrN : Alüminyum krom nitrür 

Al2O3 : Alüminyum oksit 

C   : Karbon  

Cu   : Bakır  

Cr   : Krom  

Fc  : Esas kesme kuvveti  

Ff  : Ġlerleme kuvveti  

Fp  : Kayma düzlemindeki normal kuvvet  

f : Ġlerleme miktarı 

Mg  : Magnezyum  

Mn   : Mangan  

Mo  : Molibden  

MPa : Mega paskal 

Ni   : Nikel  

N   : Azot 

P   : Fosfor  

Rp  : Maksimum tepe yüksekliği 

Rv  : Maksimum çukur derinliği 

Rz  : On nokta yüksekliği 

Rt   : Maksimum tepe-çukur yüksekliği, μm 

Ra   : Ortalama yüzey pürüzlülüğü 

Rq   : Pürüzlülük kareler ortalamasının karekökü 

S   : Kükürt  

Si  : Silisyum 

SiC  : Silisyum karbür



xix 

 

SiO2 : Silisyum oksit 

TaC : Tantal karbür 

TiAlN : Titanyum+alüminyum+nitrür 

TiCN  : Titanyum+karbür+nitrür 

TiC : Titanyum karbür 

TiN : Titanyum nitrür 

TiC  : Titanyum karbür 

WC-Co : Tungsten karbür-kobalt  

ZrO2 : Zirkonyum oksit 

λ  : Dalga boyu 

μm : Mikrometre (mikron) 

m/dk : Metre / dakika 

mm/dev : Milimetre / devir 

 

 

 

 

 

 

 



xx 

 

KISALTMALAR  

 

ANN : Artificial Neural Networks (Yapay Sinir Ağı) 

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

BUE  : Built-Up Edge (Sıvanma) 

CNC  : Computer Numerical Control (Bilgisayarlı Sayısal Denetim) 

CBN  : Cubic Boron Nitride(Kübik Bor Nitrür) 

CVD : Chemical Vapor Deposition(Kimyasal Buhar Biriktirme) 

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Endüstri Normları) 

EDM  : Electrical Discharge Machining(Elektro Erozyon ile ĠĢleme) 

FE : Finite Elements (Sonlu Elemanlar) 

HRC  : Rockwell Hardness (Rockwell C Cinsinden Sertlik Değerleri) 

HSS : High Speed Steel (Yüksek Hız Çeliği) 

HSM : High Speed Machining (Yüksek Hızda ĠĢleme) 

HV : Vickers Hardness (ĠĢ Parçasının Vickers Cinsinden Sertlik Değeri) 

ISO  : International Organization for Standardization (Uluslararası Standart  

  Organizasyonu) 

ORS  : Ortadoğu Rulman Sanayi 

PCBN  : Çok Kristalli Kübik Bor Nitrür 

PCD  : Poly-Crystalline Diamond (Çok Kristalli Elmas) 

PVD : Physical Vapor Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme) 

RSM : Response Surface Methodology (Yanıt Yüzey Metodu) 

SEM  : Scanning Electron Microscope (Taramalı Elektron Mikroskop)  

TEM : Transmission Electron Microscope (Geçirimli Elektron Mikroskobu) 

XRD  : X-Ray Diffraction (X-R Yayınımı)  

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_discharge_machining
http://en.wikipedia.org/wiki/Response_surface_methodology


1 

 

BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

TalaĢlı imalat iĢlemi en önemli imalat yöntemlerinden biri olup endüstrinin 

çekirdeğini oluĢturmaktadır. Son yıllarda uzay, havacılık ve otomotiv gibi 

sektörlerdeki geliĢmeler bu endüstrilerdeki ürünlerin üretiminde kullanılan makine 

ve teçhizatın ve üretim yöntemlerinin değiĢmesineneden olmaktadır. SertleĢtirilmiĢ 

parçaların doğrudan iĢlenmesi son 25 yılda yaĢanan geliĢmelerden birisidir. Bu 

geliĢme, sertliği 45 HRC üzerindeki malzemelerin tornalama, frezeleme ve delik 

delme gibi farklı imalat yöntemleri iledoğrudaniĢlenmesine imkantanımaktadır [1-4]. 

 

Sert tornalama,  rijitliği ve hassasiyeti yüksek takım tezgahlarında,aĢınma direnci 

yüksek kesici takımlar kullanarak sertleĢtirilmiĢ malzemelerde iyi bir yüzey 

bütünlüğü elde edebilmek için yapılan bir talaĢlı imalat iĢlemidir. SertleĢtirilmiĢ 

malzemeler genel olarak yumuĢak halde son Ģekline yakın geometrilerde iĢlenirler ve 

taĢlama iĢlemiyle son Ģekillerine getirilirler. SertleĢtirilmiĢ parçaların iĢlenmesinde 

taĢlama yöntemi günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak son yıllardaki 

kesici takım ve takım tezgahlarındaki teknolojik geliĢmeler, sertleĢtirilmiĢ 

malzemelerin tornalama yöntemi ile doğrudan iĢlenebilmesinive bu yöntemin yaygın 

bir Ģekilde kullanılmasını sağlamıĢtır. ĠĢlem süresinin kısa olması, kaldırılan talaĢ 

miktarının fazla olması, kısa ayar zamanı, kesme sıvısının kullanımına bazı 

durumlarda ihtiyaç olmaması, bir kesici takımla çok farklı geometrilerin tek tezgahta 

elde edilebilmesi ve iĢlenmiĢ parçalarda basma tipinde kalıntı gerilmelerin yüksek 

olması ve maliyetinin düĢük olması sert tornalamanın taĢlama iĢlemine göre 

avantajlarından bazılarıdır. Bu avantajlar sert tornalama yönteminin rulman, hidrolik, 

kalıp, otomotiv, uçak endüstrisi gibi sektörlerde üretilen miller, akslar, diĢliler, 

rulman bilezikleri, motor parçaları, kam Ģaftları, flep diĢlileri, iniĢ takımları gibi 

ekipmanların imalatında yaygın bir Ģekilde kullanılmasını sağlamıĢtır [1-13].
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Rulmanlar mekanik sistemlerin en önemli bileĢenlerinden olup bu sistemlerin 

verimini önemli derecede etkilerler. Genellikle rulmanlardan, statik ve dinamik 

yükleri karĢılaması, uzun yorulma ömrüne sahip olması, yüksek aĢınma direnci ve 

yüksek dayanım gibi özellikleri karĢılaması istenir. Bu isteklerin karĢılanabilmesi 

için rulmanı oluĢturan bileĢenlerin uygun üretim yöntemleri ile üretilmesi 

gerekmektedir. Rulmanı oluĢturan en önemli bileĢenler iç ve dıĢ rulman 

bilezikleridir. Ġç ve dıĢ rulman bilezikleri genel olarak yumuĢak haldeki AISI 52100 

rulman çeliğinden genellikle dövme, soğuk ovalama ve talaĢlı imalat yöntemleriyle 

son Ģekline yakın geometride üretilirler. Daha sonra istenilen sertlik değerinin elde 

edilmesi için sertleĢtirme ve temperleme ısıl iĢlemleri uygulanır. Nihai 

geometrilerine ve yüzey kalitelerine taĢlama ve süperfiniĢ yöntemleriyle getirilirler 

[14-16]. 

 

Üretilen parçaların maruz kaldığı talaĢlı imalat ve taĢlama gibi Ģekillendirme 

yöntemleri, istenilen geometri ve yüzey pürüzlülük değerini sağlamakla birlikte bu 

parçaların yorulma ömrüne etki eden yüzey altındaki değiĢimlere de etki etmektedir. 

Ġmalat iĢlemi esnasında parçanın yüzey katmanı mekanik ve ısıl gerilmelere maruz 

kalır. Bu gerilmeler de yüzey katmanında mikroyapı, sertlik ve kalıntı gerilmelerin 

değiĢmesine neden olur [11]. Yüzey katmanında oluĢan kalıntı gerilmeler bu etkiler 

sonucu çekme veya basma tipinde olabilmektedir. Çekme tipinde oluĢan kalıntı 

gerilme parçanın çalıĢması esnasında yorulma ömrünü kısaltırken basma tipinde 

kalıntı gerilme de yorulma ömrünü uzatmaktadır [17]. Sert tornalama yöntemi ile 

üretilmiĢ parçaların yüzey katmanlarının incelenmesi sonucu kalıntı gerilmelerin 

genellikle basma tipinde olduğu yapılan çeĢitli bilimsel araĢtırma sonuçlarından 

görülmektedir. Ayrıca, bu parçalar yorulma deneylerine tabi tutulduklarında taĢlama 

yöntemiyle üretilmiĢ parçalara nazaran daha yüksek yorulma dayanımı sergilediği de 

görülmektedir [10-13, 17-19]. 

 

Yapılan araĢtırmalarda sert tornalanmıĢ parçalarda oluĢan yüksek basma tipinde 

kalıntı gerilmelerin yorulma ömrünü önemli derecede artırdığı görülmüĢtür. Ancak, 

kesici takım aĢınmasından kaynaklanan iĢ parçası boyutlarındaki değiĢim ve aĢınmıĢ 

takımın iĢlenmiĢ yüzeyde oluĢturduğu beyaz katman bu iĢlemin 

dezavantajlarındandır. Beyaz katmanın yorulma ömrünü olumsuz yönde etkilediği bu 
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alanda yapılan çalıĢmalardan görülmektedir. Sert tornalama iĢleminin taĢlama iĢlemi 

yerine bitirme iĢlemi olarak kullanılabilmesi için kesici takım aĢınmasını en aza 

indirecek kesici takım malzemelerinin, kesici takım kaplamasının, kesici takım 

geometrisinin ve iĢleme Ģartlarının belirlenmesi gerekmektedir. Ayrıca, iĢlenen 

parçanın boyutlardaki değiĢimin iĢleme esnasında telafi edilebilmesi için takım 

aĢınma hızının da belirlenmesi gerekmektedir [20-25]. 

 

Bu tezin amacı; sertleĢtirilmiĢ ve temperlenmiĢ AISI 52100 çeliğinden üretilen 

rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarınıseramik ve CBN kesici 

takımlarlabelirlenen kesme parametrelerinde iĢleyerekrulmanlar için gerekli olan 

ölçüleri, toleransları ve yüzey bütünlüğünü sağlayarak rulmanların yorulma 

ömürlerini artırmak ve daha uzun süre çalıĢmalarını sağlamaktır. Bu amaçla, CBN ve 

seramik kesici takımlarla iç bilezik delik çapı ve yuvarlama yolu ile dıĢ bilezik 

yuvarlanma yolu belirlenen üç farklı kesme hızı ve ilerleme miktarlarında iĢlenmiĢ 

ve iĢleme sırasında kesici takımlarda oluĢan kuvvetler dinamometre ile ölçülmüĢtür. 

ĠĢleme sonucunda kesici takımlarda oluĢan aĢınmalar takım mikroskobu ve taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiĢtir. ĠĢlenen bileziklerin yuvarlanma 

yollarında ve delik çapında oluĢan yüzey pürüzlülükleri ölçülmüĢtür. Ayrıca, rulman 

tasarımı ile belirlenen boyut ve geometrik toleransları da incelemiĢtir.ĠĢlenen 

yüzeylerin kalıntı gerilmeleri ve mikro sertlikleri ölçülmüĢtür. ĠĢlenen yüzeylerdeki 

değiĢimleri görmek amacı ile mikroyapıları incelenmiĢtir.  

 

Tezin takip eden bölümünde; rulmanlı yataklar, sert tornalama, yüzey pürüzlülüğü,  

takım aĢınması, kalıntı gerilme ile ilgili temel kavramlar ve sertleĢtirilmiĢ çeliklerin 

iĢlenebilirliği ile ilgili yapılan deneysel ve teorik çalıĢmalarla ilgili literatür araĢtırması 

verilmiĢtir. Üçüncü bölümde, deneysel çalıĢma sürecinde kullanılacak olan materyaller 

ile ölçüm tekniklerine yer verilmiĢtir. Bunlar: Deneylerde kullanılan numuneler, kesici 

takım ve tutucular, kesme kuvvetlerinin ölçülmesi, takım aĢınması ve SEM incelemeleri, 

yüzey pürüzlülüğü, boyut ve konum tolerans ölçümleri, kalıntı gerilme ölçümleri, iĢ 

parçası bağlama sistemi ve mikro sertlik ölçümleridir.  

 

Dördüncü bölümde, iç bilezik delik çapı ve yuvarlanma yolu dıĢ bilezik yuvarlanma 

yolunun CBN ve seramik kesici takımlarla iĢlenemesin oluĢan kuvvetler, kesici 
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takımlarda oluĢan aĢınmalar, iĢlenen yüzeylerdeki yüzey pürüzlülükleri, kalıntı 

gerilmeler, mikroyapı ve mikro sertlikler, boyut ve konum toleransları iĢleme 

parametrelerine göre değerlendirilmiĢtir. Son bölümde, deneysel çalıĢmaların genel 

sonuçlarının yorumlanmasına yer verilmiĢ, ileride yapılması gerekli çalıĢmalar 

hakkında önerilerde bulunulmuĢtur. 
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BÖLÜM 2 

 

TEMEL KAVRAMLAR VE LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

2.1. RULMANLI YATAKLAR 

 

Rulmanlı yataklar, aralarında nispidönme hareketi olan iki eleman arasında 

sürtünmeyi minimuma indirerek ve sorunsuz yük aktarımı sağlayan endüstrinin 

birçok alanında kullanılan makine elemanlarıdır. Rulmanlı yataklar belirli parçaların 

birleĢmesinden meydana gelir. Rulmanlı yataklar; bir iç bilezik, bir dıĢ bilezik ve iki 

bilezik arasında yuvarlanma hareketi yapan yuvarlanma elemanlarından oluĢur (ġekil 

2.1).  

 

 

 

ġekil 2.1. Standart rulman elemanları [26]. 

 

Ġç bilezik, küçük olan bileziktir ve ismini sahip olduğu pozisyondan alır. Yuvarlanma 

elemanları için bir yol oluĢturmak üzere dıĢ çapında bir yuvarlanma yoluna sahiptir. 

Yuvarlanma yolunun yüzeyi hassas, son derece sıkı toleranslarda veçok düzgün 

olacak Ģekilde süperfiniĢ iĢlemine tabi tutulur.Ġç bilezik milin üzerine monte edilir ve 

genellikle rulmanın dönen elemanıdır. DıĢ bilezik, iç bilezikten daha büyüktür. 

Yuvarlanmanın sağlanabilmesi için dıĢ rulman bileziğinin iç çapında da yuvarlanma 

yolu bulunmaktadır. DıĢ rulman bilezikleri iç rulman bilezikleri gibi aynı 

DıĢ bilezik 

DıĢ bilezik yuvarlanma yolu 

Kafes 

Ġç bilezik 

Ġç bilezik yuvarlanma yolu 

Yuvarlanma elemanı 
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hassasiyette üretilmektedir. DıĢ bilezikler genellikle bir gövde içine yerleĢtirilerek 

rulmanın belli bir pozisyonda bağlanmasını sağlar. Ayrıca yuvarlanma elemanlarının 

ayrılarak birbirine sürtünmesini önlemek ve eĢit aralıklarda iç ve dıĢ bilezikler 

arasında yuvarlanmasını sağlamak için kılavuz kafesleri bulunur [14, 26].  

 

Rulmanlı yataklar dönen bir makine elemanı ile duran bir makine elemanı arasında 

kuvvet geçiĢini aradaki yuvarlanma elemanları vasıtasıyla sağlar. Rulmanlı yataklar, 

tasarımlarına ve kullanılan yuvarlanma yolu elemanlarına göre değiĢmekte ve 

sonuçta çok çeĢitli rulman tipleri ortaya çıkmaktadır. Rulmanlı yataklarda; bilya, 

silindirik makara, iğne makara, konik makara, simetrik oynak makara ve asimetrik 

oynak makarastandart yuvarlanma elamanı olarak kullanılmaktadır (ġekil 2.2).  

 

 

ġekil 2.2. Rulman yataklarında kullanılan yuvarlanma elemanları, a) bilya, 

b) silindirik makara, c) iğne makara, d) konik makara, e) simetrik makara 

[27]. 

 

Bilyalar küresel Ģekillidirler, kullanıldıkları yataklarda sürtünme kuvvetleri diğer 

rulmanlara göre daha düĢüktür ve çok yüksek hızlarda dönen rulmanlı yataklarda 

tercih edilirler. Çelik bilyaların yanı sıra seramik bilyalarda rulmanlarda 

kullanılmaktadırlar. Bilyaların rulmandaki teması noktasaldır. Rulmanlarda 

kullanılan makaralar çizgisel temas ile yük taĢırlar. Temas uçlarındaki yük dağılımını 

minimize etmek için yüzeylerinde bombe mevcuttur. Çizgisel temasa sahip olması 

nedeniyle aynı ölçülerdeki bilyalı rulmana göre daha fazla yük taĢırlar. Rulmanlı 

yataklar yuvarlanma elemanlarının tiplerine göre bilyalı ve makaralı rulmanlar, 

maruz kaldıkları yüklere göre radyal ve eksenel, standart veya özel imalat 

durumlarına göre sınıflandırılırlar. Bilyalı rulmanların sınıflandırılması Çizelge 

2.1‟de gösterilmiĢtir [14, 26-28]. 

 

 

     

(a) (b) (c) (d) (e) 
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Çizelge 2.1. Rulmanlı yatakların sınıflandırılması [27, 28]. 

 
Rulmanlı Yataklar 
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Dört nokta  

Çift sıra 

oynak 

makaralı 
Eğik bilyalı 

Ġğneli 

 

2.1.1. Rulman Çelikleri 

 

Rulmanlarda kullanılan çeliklerin performansı ve yorulma ömrü çok önemlidir. 

Rulmanlı yataklar, statik ve dinamik yüklere, temas ettikleri yüzeylerdeki gerilmeye, 

farklı sıcaklıklara, aĢınmaya, ani yüklere ve titreĢimlere maruz kaldıklarında 

mukavemetlerinin yüksek olması gerekmektedir. Rulmanlarda kullanılan 

malzemelerin bu ağır çalıĢma Ģartlarını karĢılaması gerekmektedir. 

 

Rulman üretiminde genellikle AISI 52100 çeliği kullanılmaktadır. AISI 52100 

yüksek miktarda karbon ve diğeralaĢım elementlerini içermektedir. Yüksek karbon 

ve molibden içerdiği bu çeliklerde ısıl iĢlem ile yüksek sertlik değerlerielde 

Makaralı Bilyalı  
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edilmesini sağlamakta ve elde edilen yüksek sertlik değerleri aĢınma direnci ve aĢırı 

yükleri taĢıma kapasitesini arttırmaktadır.  

 

DüĢük karbonlu AISI 8620, 9310, 5120, 4820, 4415, 3310, 1115 gibi semantasyon 

çelikleri de rulman üretiminde kullanılmaktadır. Korozyon direnci yüksek olması 

istenen rulmanlar da 440 C ve ACD34 serisi martenzit paslanmaz çelikler kullanılır. 

Bu çelik serilerinde 60 ± 2HRC sertlik değerleri elde edilebilmektedir. Bu çeliklerin 

yük taĢıma kapasiteleri AISI 52100 çeliklere göre yaklaĢık %20 daha azdır. SV30 

serisi paslanmaz çelikler düĢük karbon içeriğine ve alaĢım elementi olarak azot 

içeriğine sahiptir. Krom karbür yerine krom azot daha fazla oluĢmakta bu da daha 

dayanıklı,  daha sert iyi bir mikroyapının oluĢmasına sebep olmakta ve dolayısıyla 

yorulma ömrünü arttırmaktadır. Bu çeliğin korozyon dayanımı 440 C ve ACD34 

serilerinden 5 kat daha fazladır. AISI 316 paslanmaz çeliklerinin düĢük karbon 

içeriğinden dolayı mıknatıslama özellikleri düĢük ve korozyon dirençleri yüksektir. 

Bu çelikler sertleĢtirilmeden kullanıldıkları için bu çelikten üretilen rulmanlar düĢük 

yük ve hızlarda çalıĢırlar. Bu çeliğin maliyeti yüksek olduğundan daha az sayıda 

üretilen özel rulmanların imalatında kullanılmaktadır.Orta derecede aĢınma direncine 

sahip ve daha kolay Ģekillendirilebildikleri için diğer 300 serisi çeliklerde rulman 

üretiminde kullanılmaktadır [14, 29]. 

 

2.1.2. Rulman Bileziklerinin Üretimi 

 

Rulman üretimi genel olarak; tornalama, ısıl iĢlem, taĢlama, yıkama, kapak / kafes 

presleme, montaj ve paketleme aĢamalarından oluĢur. Rulman bilezikleri, parça 

büyüklüğüne göre CNC torna tezgahları veya ardıĢık operasyonlara uygun 

düzenlenmiĢ hat halinde çalıĢan tek milli torna tezgahlarında tornalanır. Rulman 

bileziklerinin iç ve dıĢ çapları, yuvarlanma yolları, kapak yuvaları tornalama yöntemi 

ile istenilen ölçü ve toleranslarda iĢlenir. Tornalama iĢleminden sonra rulman 

bileziklerine ısıl iĢlem uygulanır. Rulman bileziklerineatmosfer kontrollüfırınlarda 

ısıl iĢlem yapılarak malzemenin yapısı ve sertliğiartırılır, dolayısıylaçalıĢma yüklerini 

uzun süre taĢıyabilecek duruma getirilir. Isıl iĢlemden sonra puntasız taĢlama 

tezgahlarında rulman bileziklerinin alınları, iç ve dıĢ çapları, yuvarlanma yolları 

istenilen Ģekil ve konum toleranslarında taĢlanır.  SüperfiniĢ iĢlemleri ile bilhassa 



9 

 

yuvarlanma yolundaki mikro pürüzlülükler alınarak taĢlamadan 10 kez daha iyi 

yüzey pürüzlülüğü elde edilir.Montaj yapılmadan önce rulmanın tüm ana parçaları ve 

aksesuarları ultra filtrasyon ünitelerine sahip yıkama makinesinde ultrasonik destekli 

banyolarda yıkanır ve her türlü kirlilikten arındırılır.Rulmanların kafes, kapak ve 

muhafaza parçaları preslerde derin çekme sacından üretilir. Preslenen sac parçaların 

çapakları rotofiniĢ tezgahlarında temizlenir. Rulmanların montajı otomatik hatlarda 

el değmeden kontrollü olarak yapılır. Ġç ve dıĢ bilezikler eĢleĢtirilip bilyalar 

yuvarlanma yoluna yerleĢtirildikten sonra kafes montajı yapılır, rulman yıkanır ve 

rulmanın içine gres basılarak kapakları takılır. Tam otomatik hatlarda rulmanların 

son kontrolleri ve gürültü seviyelerinin kontrolleri yapılır. Hatların son istasyonunda 

uygulanan konzervasyon ile rulmanların son kullanıcıya bekleme süresince çevre 

Ģartlarından etkilenmeden ulaĢması sağlanır. Paketleme iĢlemi, birbirinden farklı 

boyut ve kullanım alanları için üretilmiĢ rulmanların, tüketiciye en uygun Ģekilde 

ulaĢmasını sağlayacak biçimde, müĢteri isteklerine ve ürün özelliklerine uygun 

yapılır. 

 

Rulman bileziklerinin üretiminde, rulmanın boyutlarına bağlı olarak üç farklı yöntem 

kullanır. Birinci yöntem, boru Ģeklindeki ham rulman çeliğinin iĢlenmesi ile rulman 

bileziklerinin üretilmesidir.Boru Ģeklindeki çeliklerin makinalarda doğrudan 

iĢlenebilmesi için küreselleĢtirilmiĢ ve tavlanmıĢ çelikler kullanılır. Boru Ģeklindeki 

rulman çeliği kullanılarak yapılan üretimde, dikiĢsiz borular hammadde olarak 

kullanır. KüreselleĢtirilmiĢ borular, üretilecek bileziklerin ölçülerine yakın olacak 

Ģekilde kesilir. Kesme iĢleminden sonra bileziklere, taĢlama ve tornalama iĢlemleri 

uygulanarak kaba olarak iĢlenir. ĠĢlenen bilezikler sertleĢtirme ve tavlama iĢlemine 

tabi tutulur. Isıl iĢlemden sonra bileziklerin alın yüzeyleri taĢlanır. Alın taĢlama 

iĢleminden sonra bileziklerin iç ve dıĢ çapları, puntasız taĢlama tezgahlarında 

taĢlanarak istenilen tolerans değerlerine getirilir. Bu iĢlemden sonra iç ve dıĢ 

bileziklerin yuvarlanma yolları taĢlanır ve yuvarlanma yolarına süperfiniĢ iĢlemi 

uygulanır. Bu iĢlemden sonra bileziklerin montajı yapılır. Bileziklerin borudan 

üretilme iĢlemleri ġekil 2.3‟te gösterilmiĢtir [14, 30-32].  
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Boru hammadde Kesme TaĢlama Tornalama 

SertleĢtirme 

ve tavlama 

 

Montaj 

SüperfiniĢ 

 

Yuvarlanma yolu 

taĢlama 

 

DıĢ çap taĢlama 

 

Alın taĢlama 

 

ġekil 2.3. Borudan üretilen rulman bileziğinin üretim aĢamaları [14, 26-28, 30-32]. 

 

Ġkinci yöntemde rulman bileziği üretmek için küreselleĢtirilmiĢ ve tavlanmıĢ çubuk 

malzemeler kullanılır. Rulman bilezikleri istenilen geniĢliklerde iĢleme payı 

bırakılarak kesilir ve daha sonra merkezden delik delinir. Delme iĢleminden sonra 

bileziklere alın taĢlama yapılarak tornalamaya hazırlık yapılır. Tornalama iĢleminden 

sonra trepaning (boĢaltma) iĢlemi uygulanır. Trepaning iĢleminde delinen malzeme 

boĢaltılarak iç ve dıĢ bilezik elde edilir ve bileziğin genel formaları oluĢturulur. Bu 

iĢlem tamamlandıktan sonra finiĢ tornalama yapılır. ĠĢlenen bilezikler ısıl iĢleme tabi 

tutulur. SertleĢtirme ve tavlama iĢlemlerinden sonra bileziklerin alın yüzeyleri daha 

sonra da dıĢ çapları puntasız taĢlama ile taĢlanır. Alın ve dıĢ çap taĢlama iĢleminden 

sonra iç rulman bileziklerinde delik taĢlama yapılır. Ġç ve dıĢ bileziklerin yuvarlanma 

yolları taĢlanır ve bu iĢlemden sonra yuvarlanma yollarına süperfiniĢ yapılır [14, 26-

28, 30-32]. 
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Çubuk hammadde Kesme ve delme Alın TaĢlama Tornalama 
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ġekil 2.4. Çubuktan üretilen rulman bileziğinin üretim aĢamaları [14, 26-28, 30-32]. 

 

Üçüncü yöntem, sıcak olarak haddelenmiĢ çelik çubuklardan sıcak dövme yöntemi 

ile rulman bileziklerinin üretilmesidir. Sıcak dövme iĢleminde kullanılan çubuklar 

küreselleĢtirilmemiĢ ve tavlanmamıĢ olduğundan maliyetleri daha düĢüktür. Sıcak 

dövme operasyonunda çubuk Ģeklindeki malzeme önce 1200 ºC‟ye indüksiyon ile 

ısıtılır ve yüksek hızlı özel sıcak dövme preslerinde bilezik çapına bağlı olarak 100 

ton ile 900 ton arasında kuvvet uygulanarak saniyede 1-2 parça Ģekillendirilir. 

Minimum hurda ile farklı çaplarda rulman bilezikleri sıcak dövme ile üretilmektedir. 

Son yıllarda seri üretimde hızlı ve ucuz olduğu için çok kullanılan bir yöntemdir. 

Dövülerek üretilen bilezikler küreselleĢtirme tavlamasından ve tuz banyosundan 

geçirilerek yapısı homojen ve sertliği talaĢlı imalata uygun hale getirilir. Belirli 

çaplara kadar dövülmüĢ ve ısıl iĢlem görmüĢ bilezikler soğuk ovalama 

operasyonundan geçirilerek çapları büyütülür. Bu operasyon esnasında malzeme 

yapısı kontrollü olarak deforme edilerek, bilezik boyunca homojen bir genleĢme 

sağlanır ve malzeme yapısı belli bir oranda iyileĢtirilir. Bu iĢlemden sonra 

uygulanacak olan yöntemler sırasıyla taĢlama, tornalama, sertleĢtirme ve tavlama, 

Boru çubuk 
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alın taĢlama, dıĢ çap taĢlama, delik ve yuvarlanma yolu taĢlama, süperfiniĢ ve 

montajdır. Bu üretim süreci ġekil 2.5‟te gösterilmiĢtir.  

 

Çubuk hammadde Sıcak dövme KüreselleĢtirme Tuz banyosu 

 

 

SertleĢtirme ve tavlama Tornalama 

 

 

TaĢlama Soğuk ovalama 
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Ġç ve dıĢ çap taĢlama Yuvarlanma yolu 
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ġekil 2.5. Sıcak dövme ile üretilen rulman bileziğinin üretim aĢamaları [14, 26-28, 

30-32]. 

 

2.2. SERT TORNALAMA 

 

ÇalıĢmaları esnasında maruz kaldığı yükler sonucu dayanımı ve sertliği yüksek 

olması gereken çelik malzemeler geleneksel olarak yumuĢak halde iĢlenerek son 

Ģekline yakın geometriye getirilirler. TaĢlama iĢlemiyle son Ģekillerine getirilmeden 

önce de sertleĢtirme ve temperleme ısıl iĢlemlerine tabi tutulurlar. Son geometrileri 

ve gerekli yüzey topografyaları taĢlama ve gerektiğinde de süperfiniĢ iĢlemleriyle 

sağlanır. Son 25 yıldaki teknolojik geliĢmeler sonucu rijit takım tezgahları, 

Boru çubuk 
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kesicitakım ve tutucu sistemlerinde iyileĢtirmeler sağlanmıĢ bu da sertleĢtirilmiĢ 

malzemeleri doğrudan tornalama, frezeleme, delme ve diğer imalat yöntemleri 

kullanarak taĢlama iĢlemine gerek kalmadan Ģekillendirmeyi mümkün hale 

getirmiĢtir.  Rulman, hidrolik, kalıp, otomotiv, uçak endüstrisi gibi sektörlerde 

üretilen miller, akslar, diĢliler, rulman bilezikleri, motor parçaları, kam Ģaftları, flep 

diĢlileri, iniĢ takımları gibi ekipmanların imalatında sert parça iĢleme teknolojisi 

yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır [1-4]. 

 

Sert tornalama, rijitliği ve hassasiyeti yüksek takım tezgahlarında, aĢınma 

direnciyüksek kesici takımlar kullanarak, sertliği 45 HRC üzerindeki sertleĢtirilmiĢ 

malzemelerde iyi bir yüzey bütünlüğü elde edebilmek için yapılan bir talaĢlı imalat 

iĢlemidir. Sert parça tornalama, genellikle yüksek boyutsal hassasiyet ve yüzey 

kalitesi ihtiyacı sergileyen ince veya yarı ince bitirme iĢlemidir. Sert tornalama 

iĢlemlerinde iĢ parçası malzemesi olarak; alaĢımlı çelikler, rulman çelikleri, sıcak ve 

soğuk iĢ takım çelikleri, yüksek hız çelikleri, kalıp çelikleri, sert krom kaplanmıĢ 

çelikler, nitrürlenmiĢ çelikler, yüzeyi sertleĢtirilmiĢ çelikler, toz metaller, Waspoloy, 

Stellite ve diğer süper alaĢımlar iĢ parçası malzemesi olarak kullanılmaktadır [2, 3]. 

 

SertleĢtirilmiĢ parçaların iĢlenmesinde taĢlama yöntemi günümüzde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ancak son yıllardaki kesici takım ve takım tezgahlarındaki 

teknolojik geliĢmeler, sertleĢtirilmiĢ malzemelerin tornalama yöntemi ile doğrudan 

iĢlenebilmesi taĢlama yöntemine bir alternatif oluĢturmuĢ ve bu yöntemin yaygın bir 

Ģekilde kullanılmasını sağlamıĢtır. Yapılan araĢtırmalarda özellikle yüksek kesme 

hızlarında sertleĢtirilmiĢ çeliklerin sert tornalama yöntemi ile iĢlenmesinin, taĢlama 

iĢlemine göre birçok avantajının olduğu görülmüĢtür. Sert tornalamanın sağladığı 

avantajlar: 

 

 Yatırım ve üretim maliyeti düĢük olması, 

 Parçaların üretim süresini azaltması, 

 Farklı geometrilerin tek bir kesici takımla iĢlenebilmesi, 

 FiniĢ operasyonlarını azaltması, 

 Isıl iĢlemden kaynaklanan bozulmaları en aza indirgemesi, 

 Yüksek miktarda talaĢ kaldırma kapasitesi sağlaması, 
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 Ġyi bir yüzey bütünlüğü sağlaması, 

 Üretimde esneklik sağlaması, 

 Kesme sıvısının kullanımına çoğunlukla ihtiyaç olmaması, 

 Üretilen parçaların yorulma dayanımlarının yüksek olmasıdır [1-13]. 

 

Sert tornalama iĢlemi, üretilen parça sayısının az olması durumunda daha da cazip 

olmaktadır. Bunun nedenleri ise taĢlama iĢleminde üretime baĢlamadan önce ayar 

zamanlarının uzun olması ve özel profilleri oluĢturmak için özel taĢ geometrilerine 

ihtiyaç duyulmasıdır. Her bir iĢlem için oluĢturulan taĢlar çok yüksek maliyetler 

gerektirmektedir. Farklı ölçü ve Ģekillerin CNC programlarla ayarlanabilmesi, 

kesicilerin CNC tezgahlarda kolay pozisyonlanması ve kontrol edilmesi ile istenilen 

karmaĢık Ģekiller iĢlenebilmektedir [2]. Sert parçaların tornalanması ve 

taĢlanmasında oluĢan maliyetlerin karĢılaĢtırılması ġekil 2.6‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.6. TaĢlama ve sert tornalama maliyetlerinin karĢılaĢtırılması [33]. 

 

CBN kesici takımların maliyetinin yüksek olması, sert tornalama iĢleminin 

çoğunlukla bitirme iĢlemi olması nedeniyle kullanılacak takım tezgahlarının 

geleneksel talaĢlı imalat iĢlemlerinde kullanılan takım tezgahlarından daha rijit, iĢ 

bağlama sistemlerinin daha hassas, dönen sistemlerdeki salgılarının daha düĢük 

olması gerekliliği ve mevcut sistemlerin değiĢtirilmesine olan dirençten dolayı sert 

tornalama iĢleminin potansiyelinden günümüzde yeterince faydalanılamamaktadır 

[1].  

TaĢlama 
Sert 

Tornalama 

Tezgahyatırımları 

Takım ve sarfları 

Üretim alanı 

ĠĢgücü ve sabit giderler 
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2.2.1. Sert Tornalamada Kullanılan Kesici Takım Malzemeleri Ve Takım 

Geometrisi 

 

Kesici takımlar ve takım tezgahları alanındaki geliĢmeler sert tornalama iĢlemini 

günümüzde yaygın hale getiren önemli nedenlerdendir. Sert iĢ parçası 

malzemelerinin özellikleri nedeniyle kullanılan kesici takımlar; yüksek sertlik, 

yüksek termal iletkenlik, yüksek aĢınma direnci, fiziksel ve kimyasal kararlılık gibi 

gereksinimleri karĢılaması gerekir. Sert tornalama ve frezeleme iĢlemleri için en çok 

kullanılan kesici takım malzemeleri, seramik ve kübik bor nitrürdür (CBN) [2]. 

 

CBN kesici takımların geliĢtirilmesi ve ticari olarak yaygınlaĢması ile daha önceleri 

yalnızca taĢlama iĢlemi ile son geometrilerine getirilen sertleĢtirilmiĢ çelikler 

doğrudan tornalama iĢlemi ile de son geometrilerine getirilebilmiĢtir. CBN kesici 

takımlar, yüksek sıcak sertliği, demire olan düĢük ilgisi, yüksek ısı iletkenliği ve 

düĢük termal genleĢme katsayısına sahip olduğundan sertleĢtirilmiĢ çelikler, takım 

çelikleri ve iĢlenmesi zor malzemeler gibi çeĢitli malzemelerin iĢlenmesinde yaygın 

biçimde kullanılmaktadır.  

 

CBN kesiciler, CBN parçacıkların kobalt, TiC, TiN veya diğer malzemeler ile 

karıĢtırılarak sinterlenmesi ile oluĢturulur. CBN kesici takımlar; %90 oranında CBN 

tanelerden ve metalik bağlayıcılardan (kobalt)  oluĢan yüksek içerikli ve %50-70 

oranında CBN tanelerden ve seramik bağlayıcılardan (TiC, TiN,) oluĢan düĢük 

içerikli CBN kesici takımlar olmak üzere genel olarak iki kategoriye ayrılır. Yüksek 

CBN içerikli kesici takımlar yüksek sertlik ve toklukları nedeni ile genellikle araklı 

(kesikli) tornalama iĢlemlerinde, düĢük içerikli CBN kesici takımlara seramik fazın 

eklenmesi ile kimyasal kararlılıkları, düĢük difüzyon eğilimleri ve düĢük ısı 

iletkenlikleri ile sürekli tornalama iĢlemlerinde kullanılmaktadır [2, 8, 10, 34].  

 

CBN kesici takımlar yüksek sertlikleri nedeniyle oldukça kırılgandırlar. Bu nedenle 

kesici kenar dayanımını arttırmak için büyük negatif talaĢ açısı kullanılmaktadır. 

Keskin bir kesici kenardan ziyade pahlı bir kesici kenar iĢleme esnasında oluĢan 

kesme kuvvetlerini ve sıcaklığı arttırır. Ancak, CBN kesici takımların yüksek 

sertlikleri keskin bir kesici kenara müsaade etmemektedir. Kesici kenarın keskin 
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olması durumunda dayanım azalmakta ve iĢleme esnasında kesici uçta küçük 

kırılmalar söz konusu olmaktadır. Kesici uçlar, kesicilerin erken kırılmasını önlemek 

ve takımda güçlü bir kesici kenar oluĢturmak için pah kırılarak ya da honlanarak 

üretilir [1-6, 34-36].  

 

YuvarlatılmıĢ kesici kenarlar genellikle finiĢ, yarı finiĢ, hassas iĢleme ve 

mikroiĢlemelerdekullanılırken pah kırılmıĢ kesici kenarlar ise sert tornalama, kaba 

iĢleme ve kesikli iĢlemelerde kullanılmaktadır. Pah kırılmıĢ kesici kenarlar genellikle 

CBN ve seramik kesici takımlara, yuvarlatılmıĢ kenarlar ise elmas, PCD, HSS ve 

sementit karbür kesici takım malzemelerine uygulanırlar. Kesici takımlarda genel 

olarak kullanılan kesici kenar durumları ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir.  

 

 
YuvarlatılmıĢ yarıçap 

 
Keskin kenar 

 
Pahlı kenar 

 
YuvarlatılmıĢ trompet 

formu 

 

 
Uzun pahlı kenar 

 
YuvarlatılmıĢ oval 

form 

 
Pah+yuvarlatılmıĢ kenar 

 
Çift Pahlı kenar 

 

ġekil 2.7. Tipik kesici kenar durumları [36]. 

 

Sert tornalama iĢleminde CBN kesici takımlara alternatif olarak alümina (Al2O3) 

seramikler ve kaplamalı karbür takımlar dakullanılmaktadır. Saf alümina takımların 

kırılma dayanımlarının ve termal Ģok dirençlerinin düĢük olması sert tornalama 

iĢlemlerini sınırlamaktadır. ĠĢ parçasındaki sert karbürler, yüksek kesme kuvvetleri, 

titreĢim, termal Ģok ve takımın iĢ parçasına giriĢ ve çıkıĢları nedeniyle bu kesici 

takım malzemelerinde genellikle kırılmalar ve kopmalar meydana gelmektedir. 

Alümina takımların kırılma ve termal Ģok direnci; ZrO2, TiC, TiN ve SiC whisker 

takviyesi ve rijit bağlama sistemlerinin kullanılması ile arttırılabilmektedir. SiC 

takviyeli seramikler genellikle kesikli tornalama iĢlemleri için tavsiye edilmektedir. 
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SertleĢtirilmiĢ çeliklerin tornalanmasında bazı kaplamalı karbür takımlar iyi termal 

Ģok direnci ve kırılma dayanımına sahip iken yüksek aĢınma oranları ve iĢ parçası ile 

kimyasal reaksiyonları takım ömrünü azaltmaktadır. Seramik kesiciler genellikle 

sertleĢtirilmiĢ çeliklerin iĢlenmesinde kullanılan kesiciler arasında en ucuz olanıdır. 

Fakat düĢük kırılma tokluğu ve düĢük sertliklerinden dolayı daha düĢük iĢleme 

parametrelerinde kullanılmaktadır [37-46].  

 

CBN kesici takımlarda kesici kenar durumu; deformasyon bölgesinin Ģeklini,  kesme 

sırasındaki sıcaklık dağılımını, kesme kuvvetlerini, kesme sırasındaki gerilme 

dağılımını etkilemekte, bu etkiler de tornalamada talaĢ oluĢumunu, talaĢ akıĢını, iĢ 

parçasının yüzey bütünlüğünü ve pürüzlülüğünü ve kesici takım aĢınmasını 

etkilemektedir [8, 9].   

 

2.2.2. Sert Tornalamada Takım AĢınması Ve Takım Ömrü 

 

Sert tornalamanın taĢlama yerine birçok ekonomik avantajları olmasına rağmen, 

takım aĢınması önemli bir engel teĢkil etmektedir. Sert tornalamada genel olarak 

CBN ve seramik kesici takımlar kullanılmakta ve bu kesici takım takımlarda yan 

kenar ve krater aĢınması görülmektedir. Yan yüzey aĢınması, iĢlenmiĢ parçalarda 

boyutsal doğruluk ve yüzey üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. CBN kesici 

takımlarda abrasyon, adhezyon, difüzyon ve kimyasal aĢınma mekanizmaları 

oluĢmaktadır. Kesici kenar geometrisindeki pah açısı, pah uzunluğu ve honlama 

takım ömrünü etkilemektedir. Takım aĢınması, kesme hızı, ilerleme, talaĢ derinliği, 

takım geometrisi, kesici takım ve iĢ parçası malzemesi, titreĢim, takım ve iĢ parçası 

bağlama sistemi ve kullanılan takım tezgahı gibi bir çok özellikten etkilenmektedir. 

Takım aĢınması, takım ömrünü azaltılmasının yanında, yüzey pürüzlülüğünü ve 

kesme kuvvetlerini artırmakta, iĢ parçası boyutlarını değiĢtirmekte ve istenmeyen 

kalıntıgerilme ve beyaz tabaka oluĢumuna neden olmaktadır. Hassas sert tornalama 

iĢleminde istenilen hassasiyeti ve yüzey kalitesini devam ettirebilmek için takım 

aĢınması en aza indirilmelidir. Takım aĢınması yalnızca parça boyutları ve yüzey 

kalitesini etkilemez aynı zamanda kesme kuvvetlerini de önemli derecede artırır. 

Kesme kuvvetlerinin artması takım hareketindeki tamlığın azalmasına ve dolayısıyla 

iĢ parçası ölçülerinin istenilenin dıĢına çıkmasına neden olur [36-56]. Sert tornalama 
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iĢleminde elde edilen yüzeyin taĢlama ile elde edilenden daha iyi ya da yakın olması 

için takım ömrü dikkatle izlenmelidir [9, 49].  

 

2.2.3. Sert Tornalamada Yüzey Bütünlüğü 

 

Sert tornalama iĢ parçasının yüzey bütünlüğünü önemli ölçüde etkiler. Yüzey 

bütünlüğü, yüzeyin geometrik değerleri ile fiziksel özellikleri arasındaki karĢılıklı 

iliĢki olarak karakterize edilebilir. Yüzey bütünlüğü iĢlenmiĢ parçaların ömürlerini 

önemli bir Ģekilde etkilemektedir. ĠĢlenmiĢ parçalardaki iyi bir yüzey bütünlüğü ile 

daha fazla ömür elde edilebilmektedir. Yüzey pürüzlülüğü, kalıntı gerilme, bayaz 

katman, mikroyapı ve sertlik değiĢimleri sert tornalamada yüzey bütünlüğünü 

oluĢturan bileĢenlerden bazılarıdır. Sert tornalama iĢlemlerinde kullanılan kesici 

takım malzemeleri, takım geometrisi, takım aĢınması, iĢ parçası malzemesi ve kesme 

parametreleri yüzey bütünlüğünü etkilemektedir [57-60].  

 

Üretilen parçaların maruz kaldığı talaĢlı imalat ve taĢlama gibi Ģekillendirme 

yöntemleri, istenilen geometri ve yüzey pürüzlülük değerini sağlamakla birlikte bu 

parçaların yorulma ömrüne etki eden yüzey altındaki değiĢimlere de etki etmektedir. 

Ġmalat iĢlemi esnasında parçanın yüzey katmanı mekanik ve ısıl gerilmelere maruz 

kalır. Bu gerilmeler de yüzey katmanında mikroyapı ve sertliğin değiĢmesine ve 

kalıntı gerilme oluĢmasına neden olur [11]. Yüzey katmanında oluĢan kalıntı 

gerilmeler bu etkiler sonucu çekme veya basma tipinde olabilmektedir. Çekme 

tipinde oluĢan kalıntı gerilme parçanın çalıĢması esnasında yorulma ömrünü 

kısaltırken basma tipinde kalıntı gerilme de yorulma ömrünü uzatmaktadır [34]. Sert 

tornalama yöntemi ile üretilmiĢ parçaların yüzey katmanlarının incelenmesi sonucu 

kalıntı gerilmelerin genellikle yüksek seviyede basma tipinde olduğu yapılan çeĢitli 

bilimsel araĢtırma sonuçlarından görülmektedir. Bu durumun doğal bir sonucu olarak 

ta bu parçaların taĢlama yöntemiyle üretilmiĢ parçalara nazaran daha yüksek yorulma 

dayanımı sergilediği görülmektedir [18]. 

 

Sert tornalamada, iĢlenmiĢ yüzeylerin altında faz dönüĢümüne uğramıĢ, martenzit 

yapının mikroyapısının değiĢimi sonucunda bir beyaz katman oluĢur. Bu katman 

parlatma ve dağlama yapıldıktan sonra optik mikroskopla bakıldığında beyaz bir 
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tabaka Ģeklinde gözüktüğünden “beyaz katman” olarak adlandırılmaktadır. Beyaz 

katman; iĢleme sırasında ani ısınma ve soğuma sonucu oluĢan faz dönüĢümü, yüksek 

plastik deformasyondan dolayı yüzey altında ince taneli bir yapı oluĢumu ya da 

iĢlenen yüzeyin çevreye karĢı gösterdiği reaksiyon Ģeklinde ifade edilmektedir. 

Beyaz katman oluĢumu iĢleme Ģartlarına bağlı olarak 10 μm‟dan az bir kalınlıkta 

oluĢmaktadır. Beyaz katman sert ve kırılgan bir yapıya sahip olup yorulma ömrünü 

etkilemekte ve genellikle çekme tipinde kalıntı gerilme oluĢumuna neden olmaktadır. 

Sert tornalamada kesme hızı, ilerleme miktarı, takım geometrisi, takım aĢınması, 

takım uç yarıçapı ve iĢ parçasın sertliği beyaz katman oluĢumuna neden olmaktadır. 

Beyaz katmanın altında siyah katman daoluĢabilmektedir. Siyah katman, beyaz 

katmanınaltında koyubir bölgedir ve temperlenmiĢ martenzitin üzerinde oluĢur. Bu 

katman genel olarak ana malzemeden daha yumuĢak bir yapıya sahiptir [57-60]. 

 

2.2.4. Takım Tezgahı, Takım Tutucu Ve Bağlama Sistemi 

 

Takım tezgahları teknolojisindeki geliĢmeler, sert tornalama yöntemi ile üretilen 

parçaların kalitesini arttırmak için yüksek hassasiyetli tezgahların üretilmesine 

öncülük etmektedir. Bu tezgahların geometrik ve kinematik hassasiyetlerinin yanı 

sıra rijitliklerine de dikkat edilmelidir. 

 

Sert tornalamada kullanılan takım ve tezgahların, hassasiyetleri ve hareket 

kapasiteleri birçok bileĢenden etkilenmektedir. Eksenlerin kararlılığı ve rijitliği, 

tezgahın hata telafi özellikleri, geometrik hizalanmalar, ısı oluĢumundan 

kaynaklanan termal çarpılmalar ve kontrol özellikleri gibi bileĢenler tezgah ve 

takımların davranıĢlarına etki ederler. 

 

Sert tornalama iĢlemlerinde rijit fener mili ve takım tutucuların kullanılması 

gerekmektedir. Çoğu zaman rijitliğin yetersiz olduğu durumlarda tırlama ya da kötü 

parça kalitesi elde edilmektedir. Rijit takımların kullanılması ile daha iyi ve güvenli 

bir performans sergilenmektedir. Çabuk takım değiĢtirme sistemleri ya da taretler, 

geleneksel takımların rijitliğinden daha hassas olarak ayarlanması gerekmektedir. 

Sert tornalama uygulamalarında takım geometrisi ve merkezleme yükseklik ayarları 

kesme kalitesini etkilemektedir [61].  
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Sert tornalamada, bağlama sistemi, iĢlem tipi, tezgahın yapısı ve takım tutucudan 

kaynaklanan hatalar üretilen parçaların hassasiyetlerini etkilemektedir. Bu hatalar 

sert tornalamada takım aĢınmasına, yüksek kesme kuvvetlerine ve kesme sıcaklığına 

neden olmaktadır. Bu nedenle sert tornalama iĢlemlerinde sıklıkla taĢlamada olduğu 

gibi düĢük yüzey pürüzlülük değerleri, ölçü hassasiyeti ve konum toleransları elde 

edilememektedir [8, 10, 11, 45]. 

 

Sert tornalanmıĢ parçalarda Ģekil ve konum toleransları ve ölçü hassasiyeti en önemli 

kalite karakteristiğidir. Sert tornalamada boyutsal ve geometrik toleranslara birçok 

değiĢkenetki etmektedir. Hassas iĢlemede boyutsal ve geometrik toleransların elde 

edilmesinde en önemli bileĢen bağlama sistemidir. Farklı tipteki bağlama sistemleri, 

bağlama sisteminin iĢ parçası ile etkileĢimi, uygulanan sıkma basıncı, bağlama 

sisteminin rijitliği ve hassasiyeti istenilen toleranslardan çeĢitli sapmalara neden 

olmaktadır.Rulman bileziği gibi özellikle ince cidarlı parçaların iĢlenmesinde bu 

hatalar daha da belirgin olmaktadır. Ayrıca, iĢleme esnasında oluĢan kesme 

kuvvetleri ve ısı oluĢumundan kaynaklanan ısıl genleĢmeler de toleranslardaki 

sapmaları artırmaktadır.Kesici takım bağlama sistemi, kesici takım ve takım tutucu 

da kinematik ve geometrik hatalara neden olmaktadır [7, 62-66]. 

 

2.3. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

Bütün talaĢ kaldırma iĢlemlerinde temel amaç iĢ parçasında istenilen geometri ve 

hassas bir bitirme yüzeyi oluĢturmaktır. TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde; istenilen 

geometri ve yüzey pürüzlülüğü olmak üzere iki önemli kalite karakteristiği üzerinde 

durulmaktadır [67]. TalaĢ kaldırma iĢleminde; seçilen yönteme, kesicinin cinsine ve 

iĢleme Ģartlarında bağlı olarak fiziksel, kimyasal, ısıl faktörlerin ve kesici-iĢ parçası 

arasındaki mekanik hareketlerin etkisi ile iĢlenen yüzeylerde genellikle istenmediği 

halde iĢleme izleri oluĢmakta ve düzensiz sapmalar meydana gelmektedir. Bu durum 

yüzey pürüzlülüğü olarak ifade edilmektedir [68].  

 

TalaĢlı imalat yöntemleri kullanılarak üretilen makine parçalarının yüzey kalitesi 

birçok değiĢkene bağlıdır. ĠĢlenmiĢ bir yüzeyin yapısı, kalite açısından en önemli 
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kriterlerden biridir. ĠĢlenmiĢ parça yüzeylerinin tribolojik özellikleri, yüzey 

dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yüzey pürüzlülüğü sadece aĢınma, 

sürtünme ve yağlama gibi tribolojinin geleneksel konularında değil aynı zamanda 

sızdırmazlık, hidrodinamik, elektrik, ısı iletimi gibi farklı alanlarda da dikkate 

alınması gereken önemli bir faktördür [69]. 

 

ĠĢleme metodu ne olursa olsun talaĢ kaldırılan yüzeylerde belli bir yüzey 

pürüzlülüğünün oluĢması kaçınılmazdır. Farklı metotlarla iĢlenen aynı malzemelerin 

yüzey pürüzlülükleri sayısal değer olarak aynı olmasına rağmen bazen bunların 

aĢınma, korozyon, sürtünme ve yorulma dirençlerinin farklı oldukları bilinmektedir. 

Çünkü yüzeydeki iĢleme izlerinin yönleri ve dağılımları da performansı etkiler. Bu 

nedenle iĢlenecek parçaların bazılarında yüzey pürüzlülük değerinin yanında iĢleme 

metodunun da belirtilmesi istenir [69].  

 

Yüzey karakteristiklerinin ölçümü için önce “yüzey dokusu” ve “yüzey pürüzlülüğü” 

terimlerinin neyi ifade ettiğini anlamak gerekmektedir. Herhangi bir yüzeyin 

geometrik Ģekli “yüzey dokusu” olarak tanımlanmaktadır. Bir yüzey dokusu genel 

olarak pürüzlülük, dalgalanma ve Ģekil hatası Ģeklinde tanımlanan karakteristiklerden 

meydana gelmektedir. Geleneksel olarak bir yüzey dokusu nicelik bakımından 

ölçüldüğünde analiz edilen sadece pürüzlülüktür; dalgalanma ve Ģekil hatları 

mekanik, elektriksel ve dijital olarak kaydedilen verilerden çıkartılmaktadır [70]. 

 

2.3.1. Yüzey Pürüzlülüğünün OluĢumu 

 

Ġdeal kesici takım seçilerek (hatalar, vuruntular, yığıntı talaĢ, titreĢim ve takımın 

hatalı bağlanması gibi etkenlerin minimize edilmesi) kesici uç biçimine ve 

ilerlemeye bağlı olarak elde edilen en iyi yüzey pürüzlülüğü “ideal” yüzey 

pürüzlülüğü olarak adlandırılabilir.  Ġdeal yüzey pürüzlülüğünün oluĢumu ġekil 

2.8‟de gösterilmiĢtir. Ancak uygulamada, genellikle aĢağıda tanımlanan ideal 

pürüzlülük Ģartlarına ulaĢmak mümkün değildir. Normalde gerçek pürüzlülükte en 

etkili pürüzlülük tipi doğal yüzey pürüzlülüğüdür [71, 72].  
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ġekil 2.8. Ġlerleme ve uç yarıçapının yüzey pürüzlülüğüne etkisi [71]. 

 

Doğal yüzey pürüzlülüğü, gerçek yüzey pürüzlülüğünün büyük bir kısmını içerir. 

Doğal yüzey pürüzlülüğünü takım tezgâhı, iĢ bağlama sistemi, takım sistemi ve 

çalıĢma ortamı gibi faktörler etkilediğinden pürüzlülük değerini tahmin etmek 

zordur. Doğal yüzey pürüzlülüğüne sebep olan en önemli faktörlerden biri de yığıntı 

talaĢ oluĢumudur. Yığıntı talaĢ devamlı olarak oluĢur, dağılır ve dağılan sert parçalar 

iĢ parçasına sürtünür. TalaĢ takım sürtünmesini azaltan ve yığıntı talaĢ oluĢumunu 

azaltan takım geometrisi ve kesme parametreleri daha düzgün yüzey oluĢmasını 

sağlar. Kesme hızındaki artıĢla ideal yüzey pürüzlülüğüne yaklaĢılabilir. Uç yarıçapı 

sabit kalmak Ģartıyla, ilerleme hızındaki artıĢ ise yüzey pürüzlülüğünü arttırır. 

Genelde yüzey pürüzlüğü değerleri olarak taĢlama iĢlemi için 0,05-1,6 m, finiĢ 

tornalama için 0,1 den 1,0 m, frezeleme ve kaba tornalama için ise 1,6 m‟den daha 

yüksek olan Ra değerleri kabul edilebilir [71, 72].  

 

Ġdeal yüzey pürüzlülüğü için yapılan geometrik hesaplamalar neticesinde aĢağıda 

formül 2.1‟de verilen ampirik iliĢki elde edilmiĢtir. 

 

Ra = 0,064 x f
2
   / 8 r                                                                                               (2.1) 

 

2.3.2. Yüzey Pürüzlülüğünü Etkileyen Faktörler 

 

Bir talaĢlı imalat iĢlemi sonucu elde edilen yüzey pürüzlülüğünü etkileyen faktörler 

vardır. ĠĢ parçası malzemesinin özellikleri, kesici takımın geometrisi, iĢlem 

esnasındakullanılan iĢlem değiĢkenleri, kesme sıvısının kullanılması ve iĢlem 

gerçekleĢtirilen takım tezgahının rijitliği bu faktörlerdendir [71, 72].  

Kesici takım 

Uç yarıçapı 

ĠĢ parçası 

YanaĢma açısı 

Ġlerleme 
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2.3.3. Yüzey Yapısı 

 

TalaĢ kaldırmada bir parçanın yüzeyi iki önemli görüntüsü ile tanımlanır ve kontrol 

edilir. Birincisi yüzeyin geometrik düzensizlikleri, ikincisi ise yüzey ve yüzey 

katmanındaki metalürjik değiĢikliklerdir. Ġkinci özellik yüzey bütünlüğü ile ilgilidir. 

Yüzey bütünlüğü ve yüzey özellikleri tanımlanmalı, ölçülmeli ve ürünün istenilen 

özel sınırları içerisinde olup olmadığı belirlenmelidir. Yüzey yapısı; pürüzlülük, 

dalgalılık, tepeler ve çukurluklar ile belirlenir (ġekil 2.9) [73]. 

 

ĠĢlenen yüzeylerde dalgalılık ve pürüzlülük olmak üzere iki tip yüzey sapması 

meydana gelir. Dalgalılık yüzeyin geometrik Ģeklini karakterize ederken, pürüzlülük 

yüzey kalitesini tayin eder. Yüzey pürüzlülüğü standartlara göre yüzeye dik olan bir 

kesitte, belirli bir numune uzunluğu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil 

ortalama çizgisine göre tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil 

alınır. Profil ortalama çizgisinin yeri, bu çizginin üstünde ve altında kalan alanların 

toplamı birbirine eĢit olacak Ģekilde belirlenir. Doğrultu, yüzey pürüzlerinin referans 

alınan bir alın yüzeyine göre durumunu belirler. Yüzey geometrileri, iĢleme 

metoduna bağlı olarak değiĢir [74].  

 

 

 

ġekil 2.9. Yüzey geometrisi ve yapısı [75]. 

 



24 

 

2.3.4. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri 

 

Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçülmesinde; profil parametreleri, motif 

parametreleri ve malzeme olasılık eğrisine dayanan parametreler olmak üzere üç 

farklı yüzey durum parametresi belirlenmiĢtir. Profil parametresi, R- profilleri, W-

profilleri ve P-profilleri olmak üzere üç farklı yüzey parametresinden oluĢmaktadır. 

R- profil parametresi, yüzey pürüzlülük profilinden, W- profil parametresi, dalgalılık 

profilinden ve P- profil parametresi de ana profilden hesaplanan parametrelerdir. 

Parametrenin ilk harfi hesaplanan değerin hangi profilden yapıldığını ifade eder [76, 

77].  

 

λs profil filtresi:Pürüzlülük ile pürüzlülükten daha kısa dalga boylu sapmaları ayıran 

filtredir.  

λc profil filtresi:Pürüzlülük ile dalgalılık sapmalarını ayıran filtredir. 

λf profil filtresi:Dalgalılık ile dalgalılıktan daha uzun dalga boylu sapmaları ayıran 

filtredir. 

Örnekleme uzunluğu lp, lr, lw:Yüzey yapısı değerlendirmesi için esas olan 

uzunluktur. lr=λc, lw= λf, lp=ln olarak seçilir (ġekil 2.10). 

 

Değerlendirme uzunluğu:Profil üzerinde değerlendirilen bütün örnekleme 

uzunluklarının bir araya gelmesi ile (ln) ile ifade edilen değerlendirme uzunluğu 

oluĢur. ln uzunluğu n ≥ 5 olmak üzere, örnekleme uzunluğu (lr) ile n çarpılarak elde 

edilir (ln=lr x n) (ġekil 2.10).  

 

Ortalama çizgisi: Gerçek profilin nominal Ģekline en küçük kareler metoduyla 

uydurulmuĢ olan çizgidir. BaĢka bir ifade ile ölçme boyu içinde profilin üstte ve altta 

kalan alanlarının eĢit olduğu yerden geçen doğrudur(ġekil 2.10) [75-78]. 
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ġekil 2.10. Örnekleme uzunluğu ve sayısı ile ölçüm uzunluğu [77]. 

 

Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde kullanılan örnekleme ve değerlendirme uzunlukları 

istenilen yüzey kalitesine göre seçilmektedir. Ra ve Rz için standart örnekleme ve 

değerlendirme uzunlukları Çizelge 2.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.2. Rz ve Ra için standart örnekleme ve değerlendirme uzunlukları [72]. 

 

Pürüzlülük 
Örnekleme 

uzunluğu 

Örnekleme uzunluğu / 

Ölçüm uzunluğu 

Rz (m) Ra (m) lr=λc (mm) lr / ln (mm) 

> 0,025...0,1 > 0,006…0,02 0,08 0,08 / 0,4 

> 0,1...0,5 > 0,02…0,1 0,25 0,25 / 1,25 

> 0,5...10 > 0,1…2 0,8 0,8 / 4 

> 10...50 > 2…10 2,5 2,5 / 12,5 

> 50...200 > 10…80 8 8 / 40 

 

2.3.4.1. Ortalama Yüzey Pürüzlüğü (Ra) 

 

ġekil 2.11‟de gösterildiği gibi ortalama çizgisinin altında ve üstünde oluĢan mutlak 

yükseklik değerlerinin aritmetik ortalama değeridir. Kalite kontrolünde dünya 

çapında kabul görmüĢ bir yüzey pürüzlülük parametresidir. Bu parametrenin 

tanımlaması ve ölçmesi kolaydır. Yükseklik dağılımları hakkında genel bir 

tanımlama getirdiği için dalga boyu ve profildeki hassas değiĢimler hakkında yeterli 

bir bilgi vermez. Matematiksel tanımlaması aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir [71-73, 

78]. 
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                                                                                                     (2.2) 
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                                                                                                              2.3) 

 

 

 
 

ġekil 2.11. Ortalama yüzey pürüzlülüğünün grafiksel ifadesi[77]. 

 

2.3.4.2. Profilin Karelerinin Ortalamasının Karekökü (Rq) 

 

Profil ortalama çizgisi ile oluĢturduğu yükseklik değiĢimlerinin karelerinin 

ortalamasının kareköküdür. Bu parametre ortalama yüzey pürüzlülüğü Ra‟dan daha 

hassas bilgi vermektedir. Matematiksel ifadesi aĢağıdaki Ģekilde edilebilir [71-73, 

78]. 

 

  
2

0

1 r

r

y x

l

Rq dx
l

                                                                                                 (2.4) 

 

2

1

1 n

i

i

Rq y
n 

                                                                                                          (2.5) 
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2.3.4.3. On Nokta Yüksekliği (Rz) 

 

Bu parametre Ra ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinden daha düĢük ve yüksek 

Ģekilde oluĢan tepe ve çukur noktaların tespiti açısından önemli bir parametredir. Bu 

parametrenin tanımında dünya genelinde, ISO ve DIN standardında olmak üzere iki 

çeĢit tanımlama kabul görmüĢtür.  ISO sisteminde bu parametrenin tanımı en derin 

ve en çukurda kalan 10 adet profilin farkının aritmetik ortalaması olarak, DIN 

standardında tanımı ise en yüksek ve en çukurda kalan 10 adet profilin toplamının 

ortalaması Ģeklinde ifade edilmektedir. ġekil 2.12‟de bu parametrenin grafiksel 

ifadesi yer almaktadır. Her iki dünya standardında matematiksel ifadesi aĢağıda 

formül 2.6 ve 2.7‟de verilmiĢtir [71-73, 78]. 

 

( )

1 1

1 n n

z ISO ii
R p v

n

 
  

 
                                                                                         (2.6) 

 

( )

1 1

1

2

n n

z DIN ii
R p v

n

 
  

 
                                                                                       (2.7) 

 

  
 

ġekil 2.12. On nokta yüksekliği parametresinin grafiksel ifadesi [79]. 

 

Maksimum tepe yüksekliği (Rp);ortalama çizgisi üstünde oluĢan en uzun tepe 

yüksekliğidir. Maksimum çukur derinliği (Rv);Ortalama çizgisi altında oluĢan en 

derin çukurdur. Maksimum profil yüksekliği (Rt-Rmax); En büyük tepe yüksekliği 

ile en derin girintinin mutlak olarak toplamıdır. Rmax=Rp+Rv Ģekline ifade edilir. 

ġekil 2.13.‟te maksimum tepe yüksekliği (Rp), maksimum çukur derinliği (Rv) ve 
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maksimum profil yüksekliği (Rt) yüzey pürüzlülük parametrelerinin grafiksel ifadesi 

yer almaktadır [79]. 

 

  

ġekil 2.13. Rv, Rp, Rt yüzey pürüzlülük parametrelerinin grafiksel ifadesi [79]. 

 

2.4. TAKIM AġINMASI 

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde iĢ parçası, takım-talaĢ ara yüzeyindeki sürtünmeler ve 

meydana gelen ısı, takımın aĢınmasına ve plastik deformasyona sebep olur. Plastik 

deformasyon ve sürtünme sonucu açığa çıkan ısının bir kısmı talaĢla taĢınmasına 

rağmen, takım ucunda kalan kısmı da kesme Ģartlarına, iĢ parçası ve takım çiftine 

bağlı olarak yüksek sıcaklıklar oluĢturur. Takım ucunda oluĢan bu yüksek sıcaklıklar 

ve mekanik gerilmelerden dolayı kesici takım malzeme kaybına neden olur [73]. 

BaĢka bir ifade ile aĢınma; izafi hareket yapan elemanlar arasındaki sürtünme sonucu 

meydana gelen malzeme erozyonu veya kayıplarıdır. AĢınma; kuvvet, kayma hızı, 

sıcaklık, yağlama durumu, malzeme cinsi ve sertliğinden etkilenen karmaĢık bir 

olaydır. Bu etkilerin bazılarının baskın olması farklı aĢınma mekanizmalarını ortaya 

çıkarmaktadır. Bazı durumlarda, birkaç aĢınma mekanizması birlikte etkili 

olmaktadır. Dolayısıyla bu durum, aĢınma olayını ve simülasyonunu karmaĢık bir 

hale getirmektedir [80]. 

 

Bütün kesici takımlar talaĢ kaldırma iĢlemleri sırasında aĢınır ve bu aĢınma; kesici 

takım ömrünü tamamlayıncaya kadar devam eder. AĢınma, temas eden yüzeylerde 

mekanik etkilerle malzeme kaybı olarak tanımlanabilir yani takım-iĢ parçası-iĢleme 

Ģartları arasındaki karĢılıklı etkileĢimin bir sonucudur. Takım aĢınması kaçınılmazdır 

ve negatif bir süreç değildir. Olup olmaması değil, olduğunda ne kadar ve hangi tipte 



29 

 

olduğu önemlidir. Kabul edilebilir belirli bir süre zarfında, kesici kenar kayda değer 

ölçüde talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirdiğinde pozitif bir süreçtir [80-82]. 

 

Takım aĢınması, kesici kenar üzerindeki yük faktörlerinin bir kombinasyonunun 

ürünüdür. Kesici kenar ömrü, takım geometrisini değiĢtirmeye çalıĢan çeĢitli yüklerle 

belirlenir. AĢınma, takım-iĢ parçası-iĢleme Ģartları arasındaki karĢılıklı etkileĢimin 

bir sonucudur (ġekil 2.14) [82]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.14. Tipik aĢınma bölgeleri [82]. 

 

A. Mekanik Yük Faktörleri: Mekanik yüklerin statik bileĢenlerinden baĢka, talaĢ 

oluĢumu sürecinin kendisinden oluĢan çeĢitli dinamik yükler de söz konusudur. 

Bunların en önemlileri değiĢen talaĢ derinliğinden, kesikli iĢlemeden kaynaklananlar 

ve frezelemede görülenlerdir. 

 

B. Termal (ısıl) Yük Faktörleri: TalaĢ kaldırma (metalin iĢlenmesi) talaĢ yüzeyinde 

ve kesici ucun yan yüzeyinde (yanaklarda) çok miktarda ısı oluĢmasına sebep olur. 

Termal yük önemli ölçüde takım malzemesi üzerindedir ve frezeleme de olduğu gibi 

bazı iĢlemlerde, kesici kenarlar iĢ parçasından ayrılırken ve tekrar girerken ortaya 

çıkan dinamik bir faktördür. 

 

C. Kimyasal Yük Faktörleri: TalaĢ oluĢumu-biçimlenmesi süreci, devamlı olarak 

yeni bir metal yüzeyi oluĢturulması anlamı taĢır ve talaĢ oluĢumu sırasında takım 

malzemesi boyunca oldukça yüksek sıcaklıklar ve gerilmeler oluĢur. OluĢan bölgeler 
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metallerin kimyasal reaksiyonları ve difüzyonu için oldukça uygun bir ortam 

hazırlar. 

 

D. Aşındırıcı Yük Faktörleri: Pek çok iĢ parçası malzemesinin iĢlenmesi sırasında, 

sertlikleri takım malzemesi ile karĢılaĢtırılabilecek kadar yüksek çeĢitli tipte oldukça 

sert parçacıklar vardır. Daha sonra bunlar takım üzerinde taĢlamadan daha çok 

aĢındırma etkisi oluĢtururlar. Bu kalıntıları veya kabuk döküntüleri, parçacıkların 

miktarı malzeme miktarının çok büyük kısmını oluĢturmasa bile iĢleme sırasında tüm 

iĢlenecek malzemenin kesici kenardan geçmesiyle hemen hemen değiĢen miktarlarda 

aĢınmayaneden olur.  

 

Kesici takım aĢınmasına neden olan baĢlıca etkenleri Ģöylece sıralayabiliriz: 

 Takım ve iĢ parçası malzemesi 

 Kesme hızı, 

 Ġlerleme miktarı, 

 Takım ve oluĢantalaĢ geometrisi, 

 TalaĢ derinliği, 

 Soğutma sıvısı [82] 

 

2.4.1. AĢınma Mekanizmaları 

 

Takım aĢınması kesici kenar üzerine etkiyen yük faktörlerinin bir sonucudur. Kesici 

kenarın ömrü birçok yüke bağlı olarak belirlenir. AĢınma takım, iĢ parçası malzemesi 

ve iĢleme koĢullarının etkileĢiminden kaynaklanan bir olaydır. Bu olayların 

sonucunda bazı temel aĢınma mekanizmaları talaĢ kaldırma iĢlemine etki eder. 

 

Bunlar: 

1.Abrasyon (aĢındırıcılarla) aĢınma (abresiv aĢınma), 

2.Difüzyon aĢınma, 

3.Oksidasyon aĢınma, 

4.Yorulma ile aĢınma (statik veya dinamik), 

5.YapıĢma (adhesyon) ile aĢınma (adhesiv aĢınma),  
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Ģeklinde özetlenebilir (ġekil 2.15). Takım malzemesinin yüklere karĢı direnç 

kabiliyetinin talaĢlı imalattaki aĢınma mekanizmalarındannasıl etkileneceğini tayin 

eder [82]. 

 

 

 

ġekil 2.15. Metallerin iĢlenmesinde temel aĢınma mekanizmaları, a) abresiv,  

b) difüzyon, c) oksidasyon, d) yorulma, e) yapıĢma (adhesyon) ile aĢınma 

[82]. 

 

2.4.1.1. AbrasyonAĢınma 

 

Abrasyon aĢınma (aĢındırıcılarla aĢınma – abrasiv aĢınma) çok yaygındır ve 

çoğunlukla (ama tamamen değil) iĢ parçası malzemesinin sert parçacıkları sebep 

olur. Sert parçacıklar iĢ parçası yüzeyi ile takım arasına geldiğinde taĢlama iĢlemine 

benzer bir durum oluĢur.  Abrasiv aĢınma, çoğu zaman takım ömrünü kontrol eden 

aĢınma tipleri olan serbest yüzey aĢınması, çentik aĢınması ve burun yarıçapı 

aĢınmasının kaynağıdır. Kesici uç üzerindeki mekanik yükler sonucunda kesici 

kenarın yan yüzeyinde aĢınma meydana gelir. 

 

Kesici kenarın abrasiv aĢınmaya karĢı direnç kabiliyeti, önemli ölçüde kesici takım 

malzemesinin sertliğine bağlıdır. Abrasiv aĢınma takım talaĢ yüzeyinde ise krater 

(çukur) oluĢmasına neden olur[73, 80-82].  
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2.4.1.2. Difüzyon AĢınma (Atomik Yer DeğiĢtirme) 

 

Difüzyon aĢınmasında, talaĢ kaldırma iĢlemi sırasında oluĢan kimyasal yükler daha 

etkilidir. Takım malzemesinin kimyasal özellikleri ve takım malzemesinin iĢ parçası 

malzemesine olan birleĢme eğilimi (benzeĢme-yakınlık) difüzyon aĢınma 

mekanizmasının oluĢmasını belirler. Takım malzemesinin sertliği süreçte çok fazla 

etkili değildir. Malzemeler arasındaki metalürjik iliĢki aĢınma mekanizmasının 

büyüklüğünü tayin eder. Bazı takım malzemeleri bazı iĢ parçası malzemelerine karĢı 

yüksek birleĢme eğilimine sahipken bazıları iĢ parçası malzemelerinin çoğuna karĢı 

asaldır (birleĢme eğilimi yoktur). 

 

Difüzyon aĢınmasının hızı, takım malzemesinin iĢ parçası içinde çözülme 

kabiliyetine ve yüksek sıcaklıkta takım ile talaĢ arasındaki temas süresine bağlıdır. 

Difüzyon aĢınması, takım malzemesinin daha az çözülme eğilimine sahip bir 

malzemeyle değiĢtirilmesiyle azaltılır [82-83]. 

 

2.4.1.3. Oksidasyon AĢınma 

 

Bu aĢınma mekanizması kesme iĢlemi esnasında daha çok kimyasal yükten etkilenir. 

Takım bileĢiklerinin atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesiyle meydana gelir. Bu 

aĢınma genellikle, takım üzerindeki sıcak bölgede takım-talaĢ temas bölgesi etrafında 

atmosferle temas eden yüzeylerde meydana gelir. Kesici takım malzemeleri 

oksidasyon sebebiyle aĢınmaya maruz kalırlar. Özellikle kesici kenarla parçanın ara 

yüzeyinde, talaĢ derinliğinin bittiği yerde, oksitlenmemeydana gelir. Oksidasyon bu 

bölgede, kesici kenarda tipik çentiklerin oluĢmasına sebep olur. Çentik bölgesinin 

yakınlarında takım malzemesinin rengindeki bozulmalar oksidasyonu ifade eder. 

Oksidasyon nedeniyle iĢ parçasının aĢınması sonucunda, takımdaki abrasiv aĢınmayı 

artıran sert oksit parçacıkları meydana gelir. Oksidasyon, alüminyum oksit bazlı 

seramik takımlarda oluĢmaz [82, 84]. 

 

Pek çok malzeme için oksitlenme oldukça farklı olmakla beraber metal malzemelerin 

çoğu için yüksek sıcaklık ve havanın varlığı oksidasyon demektir. Tungsten ve 

kobaltta, talaĢ tarafından daha kolay kazınıp uzaklaĢtırılabilen gözenekli oksit filmi 
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Ģeklinde oluĢur. Bununla beraber alüminyum oksit gibi bazı oksitler daha dayanıklı 

ve daha serttir. Bazı kesici takım malzemeleri oksidasyon sebebiyle aĢınmaya 

diğerlerinden daha meyillidirler. Özellikle kenarla parçanın ara yüzeyinde, talaĢ 

derinliğinin bittiği yerde, hava talaĢ kaldırma sürecine katılır. Oksidasyon bu bölgede 

kesici kenarda tipik çentiklerin oluĢmasına sebep olur. Ancak bu tür aĢınma 

günümüzün iĢleme Ģartlarında nispeten yaygın olmayan bir durumdur [82]. 

 

2.4.1.4. Yorulma Ġle AĢınma 

 

Yorulma aĢınması, genellikle termo-mekanik birsüreçtir. Sıcaklık dalgalanmaları ve 

kesme kuvvetlerinin yüklenmesi ve düĢmesi kesici takımda çatlaklara ve kırılmalara 

sebep olur. Kesintili kesmedendolayı sürekli ısınmave soğuma ve aynı zamanda 

kesici kenarın çarpmalar darbelere maruz kalmasından kaynaklanır. Bazı takım 

malzemeleri bu tür yorulmaya diğerlerinden daha duyarlıdır. Aynı zamanda, kesme 

kuvvetleri çok yüksek olduğunda yalnızca darbeler sonucu da ortaya çıkabilir. 

Mekanik yorulma sert veya iĢlenmesi zor (dayanım sınırı yüksek) malzemelerin 

oldukça yüksek ilerleme değerleri ile iĢlenmesinden veya takım malzemesinin 

yeterince sert olmamasından kaynaklanabilir. Bununla beraber bazı durumlarda 

plastik deformasyonun hakimiyeti de söz konusudur [82]. 

 

2.4.1.5. Adhezyon (YapıĢma) AĢınma 

 

Birbiri ile temas halinde çalıĢan iki metal parçanın birbirine bastırılması halinde 

yüzeyler yüksek noktalarda temas ederler. Bu durumda temas noktalarında çok 

yüksek basınçlar meydana gelir. Bu yüksek basınç nedeniyle metaller arasında temas 

bölgelerinde atomik bağlar oluĢarak mikro kaynaklar meydana gelir. Temas 

yüzeyleri birbirine göre nispi hareket ederse atomik bağlar kopar ve mikro kaynaklar 

kırılır. Bu durumda takım ve iĢ parçası birbirlerinin yüzeylerinden (yumuĢak 

olandan) çok küçük parçalar koparırlar. Bu Ģekildeortaya çıkan aĢınma adhezyon 

aĢınması olarak adlandırılır. 

 

Takımın talaĢ yüzeyinde daha çok düĢük iĢleme sıcaklıklarında oluĢur. Bu 

mekanizma genellikle kesici kenar ile talaĢ arasında kenarda yığıntı talaĢ (BUE) 
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oluĢmasına sebep olur. Yığıntı talaĢın dinamik bir yapısı vardır. Birbirini takip eden 

katmanlar talaĢ yüzeyine kaynaklanarak sertleĢir ve kesici kenarın bir parçası halini 

alır. BUE tabakası kopup uzaklaĢır ve tekrar oluĢmaya baĢlayabilir veya kesici 

kenardan küçük parçaların kırılıp uzaklaĢmasına sebep olabilir. Belirli bir sıcaklık 

aralığı, takım ve iĢ parçası malzemesi arasındaki ilgi ve kesme kuvvetleri ile oluĢan 

yüklerin kombinasyonu adhezyon aĢınmasınaneden olur.  

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde, bu temel mekanizmalar birleĢerek kesici kenarın geometri 

ve yapısını değiĢtirir. Çoğunlukla takım malzemesinin özelliklerine ve aĢınma 

mekanizmalarına bağlı olarak kesici uçta farklı aĢınma tipleri meydana gelmektedir. 

Bunlardan en baĢlıcaları; yan yüzey aĢınması(yanak aĢınması), krater aĢınması ve 

çentik oluĢumudur [73, 82]. 

 

2.4.2. Takım AĢınma Tipleri 

 

TalaĢlı imalat iĢlemlerinde iĢlenen malzeme, kesici takım ve iĢleme biçimine bağlı 

olarak çeĢitli aĢınmalar oluĢur. Bu aĢınmalarda çeĢitli aĢınma mekanizmaları 

etkindir. Kesici takımlarda sıklıkla görülen aĢınma biçimleri yan yüzey aĢınması, 

krater aĢınması ve çentik aĢınmasıdır. 

 

2.4.2.1. Yan Yüzey (Yanak) AĢınması 

 

Kesici kenarın yan yüzeylerinde (yanaklarında) genellikle abrasiv aĢınma 

mekanizmasından kaynaklanan bir aĢınma tipidir (flank wear). AĢınmabandının 

geniĢliği aĢınma miktarını belirlemede kullanılır. Takım mikroskopları kullanılarak 

aĢınma miktarları tayin edilebilir. Bu tip aĢınma (ġekil 2.16) genellikle karĢılaĢılacak 

normal bir aĢınma tipidir ve genellikle düzenli artan bir yanak aĢınması sağlamak en 

ideal durum olarak kabul edilir. Yan yüzey aĢınma miktarı ISO 3685 standardına 

göre genellikle 0,3mm olduğunda takım ömrünü tamamladığı kabul edilir. AĢırı 

yanak aĢınması sonucu, daha kötü yüzey dokusu ve ölçü ve toleranslardan sapma söz 

konusu olur ve kesici kenar Ģekil değiĢtirdiğinden sürtünme artar [82, 84]. 
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ġekil 2.16. Kesici takımda oluĢan yan yüzey (yanak) aĢınması [85]. 

 

2.4.2.2. Krater AĢınması 

 

Krater aĢınması (crater wear) veya çukur aĢınma olarak da bilinen aĢınma tipi, takım 

talaĢ yüzeyinde abrasiv ve difüzyon aĢınma mekanizmaları sebebiyle oluĢur. Krater 

(çukur), ya sert parçacıkların taĢlama (aĢındırma) etkisiyle yada takım ile talaĢ 

malzemesi arasındaki difüzyon etkisiyle, takım malzemesinin talaĢ yüzeyinden 

ayrılmasıyla oluĢur. Sertlik, sıcak sertlik ve malzemeler (takım-iĢ) arasındaki 

minimum kimyasal yakınlık krater aĢınması (ġekil 2.17) eğilimini de minimize eder. 

AĢırı krater aĢınması, kesici kenar geometrisini değiĢtirir ve talaĢ oluĢumunu ve 

biçimlenmesini bozabilir. Kesme kuvvetlerinin doğrultularını (yönlerini) değiĢtirir ve 

aynı zamanda kesici kenarı zayıflatır [82]. 

 

 

 
 

ġekil 2.17. Kesici takımda oluĢan krater aĢınması [85]. 
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2.4.2.3. Plastik Deformasyon 

 

Plastik deformasyon, kesici kenar üzerindeki yüksek basınç ve yüksek sıcaklık 

kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya çıkar. Yüksek hızlar ve yüksek 

ilerlemeler, sert iĢ parçası malzemesi yüksek sıcaklık ve basınç anlamı taĢır. Takım 

malzemesinin bunlara karĢı koyabilmesi ve plastik olarak Ģekil değiĢtirmemesi için 

yüksek sıcaklık sertliği kritiktir. Kesici kenarda bir Ģekil değiĢikliğinin oluĢması daha 

yüksek sıcaklıkların oluĢmasına, talaĢ akıĢının değiĢmesine sebep olur ve kritik bir 

noktaya ulaĢılıncaya kadar etkisi devam eder. Kenar yuvarlatmanın (uç radyüsü) 

boyutu ve takım geometrisi (kesme geometrisi) bu tip aĢınmanın (ġekil 2.18) 

engellenmesinde önemli rol oynar [82]. 

 

 
 

ġekil 2.18. Kesici takımda oluĢan plastik deformasyon [85]. 

 

2.4.2.3. Çentik AĢınması 

 

ĠĢ parçasının iĢlenmemiĢ yüzeyinin kesici kenarla temasta olduğu kısımda çentik 

aĢınması gerçekleĢir. Çentik aĢınması ġekil 2.19‟da görüldüğü gibi yan yüzey 

aĢınmasından daha büyüktür. Çentik aĢınmasının yan yüzey aĢınmasından fazla 

olmasının nedenlerinden bir tanesi iĢ parçası yüzey katmanının daha sert olmasıdır. 

Ayrıca, çentik aĢınmasında oksidasyon da etkin bir mekanizmadır. AĢırı çentik 

aĢınması, bitirme talaĢında yüzey dokusunu (yüzey pürüzlülüğünü) etkiler ve 

özellikle kesici kenarın dayanımını zayıflatır [80, 82]. 
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ġekil 2.19. Kesici takımda oluĢan çentik aĢınması [85]. 

 

2.4.2.4. Termal (Isıl) Çatlaklar 

 

Termal çatlaklar, çoğunlukla termal çevrimlerden (sürekli olarak sıcaklığın artıp 

azalmasından) kaynaklanan yorulma aĢınmasıdır (ġekil 2.20). Özellikle, frezelemede 

oluĢan sıcaklık değiĢimleri bu tip aĢınmanın oluĢmasına sebep olur. Termal çatlaklar 

kesici kenar dik olarak ortaya çıkar ve bu çatlaklar arasındaki takım malzemesi kesici 

kenardan koparak ayrılabilir. Takım malzemesi parçacıklarının kenardan 

kendiliğinden ayrılması, takımın kırılma ihtimalini hızlandırır ve kesici kenar 

bozulmasına sebep olur. Aynı zamanda değiĢen talaĢ karınlığı da talaĢ kaldırma 

sırasında sıcaklık değiĢimlerini etkiler. Bu tip problemlerde soğutma sıvısı 

uygulaması, metallerden talaĢ kaldırma iĢlemlerinde, genellikle zararlı olabilir. 

Çünkü soğutma sıvısı, talaĢ kaldırma sırasındaki (kesici, parça içinde) ve talaĢtan 

çıktıktan sonraki (kesici, parçayı terk ettikten sonra) sıcaklık farklarınıdaha da arttırır 

[82]. 

 

 

 
 

ġekil 2.20. Kesici takımda oluĢan termal çatlaklar [85]. 
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2.4.2.5. Mekanik Yorulma Çatlakları 

 

Mekanik yorulma çatlakları (ġekil 2.21), kesme kuvveti darbeleri aĢırı olduğunda 

oluĢur. Kuvvet kendi kendine kırılmaya sebep olmayacak büyüklükte olmakla 

beraber, yükteki sürekli değiĢim sonucu oluĢan kırılmalardır. Kesmenin 

baĢlangıcında ve kesme kuvvetindeki değiĢimlerde bu çatlaklar büyüyebilir ve yönü 

kesici ucun dayanımı ve tokluğu için çok büyük olabilir. Bu tip çatlaklar, termal 

çatlaklardan farklı olarak, genellikle kesici kenara paraleldir [82]. 

 

 
 

ġekil 2.21. Kesici takımda oluĢan mekanik yorulma çatlakları [85]. 

 

2.4.2.6. Çıtlama (Çentiklenme) 

 

Kesici kenarda meydana gelen çentikler, aĢınmadan ziyade kesici kenar hattındaki 

küçük boyutlu kırılmalardır (ġekil 2.22). Yükleme ve yükün kaldırılmasından 

kaynaklanan bu yorulma kesici takım malzemesinden küçük parçacıkların takım 

yüzeyinden ayrılmasına sebep olur. Çoğunlukla, kesikli (darbeli) çalıĢma bu tip 

aĢınmaya sebep olur. 

 

Kenardaki aĢınmanın, çentiklenmeye mi yoksa yanak aĢınmasına mı karĢılık geldiği 

çok dikkatli incelenmelidir. Çentiklenme veya parçacık kopmaları (parçalanma) bu 

tip kenar kırılmalarının çeĢitlerindendir [82]. 
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ġekil 2.22. Kesici takımda gerçekleĢen çıtlama [85]. 

 

2.3.2.7. Kırılma 

 

Kırılma (ġekil 2.23), kesici kenarın görevinin tamamen sona ermesidir. Önceden 

oluĢan ĢiĢkinliğin kırılması en tehlikelisi olup mümkün olduğunca bundan 

kaçınılmalıdır. Kenar kırılması genellikle diğer aĢınma tiplerinin en son noktasıdır. 

Geometrinin değiĢmesi, kesici kenarın dayanımının zayıflaması, sıcaklık ve kuvvet 

yükselmeleri pek çok kesici kenar hatalarına zemin hazırlayacak. Ağır kesme 

Ģartlarında (kesme parametrelerinin büyük olması) oluĢan veya iĢ parçası 

malzemesinden kaynaklanan ani kırılmaların sebep olduğu gevrek kırılma, çalıĢma 

taleplerini (ihtiyaçlarını) karĢılamaya muktedir olmayan bir takım malzemesi 

üzerindeki değiĢik gerilmelerin bir sonucu olabilir [82]. 

 

 
 

ġekil 2.23. Kesici takımda oluĢan kırılma [85]. 

 

2.3.2.8. Kesici Kenarda Yığılma (BUE) 

 

Kesici kenarda yığıntı talaĢ (BUE) oluĢması (ġekil 2.24 ), genellikle yüksek sıcaklık 

ve onunla iliĢkili bir durum olan kesme hızının etkisindedir. BUE kesici kenar 
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geometrisinde negatif (olumsuz) bir değiĢikliğe sebep olur ve aynı zamanda takım 

malzemesi BUE biçimindeki kaynaklanmıĢ malzemeyle birlikte kopup uzaklaĢabilir. 

Kesici takım malzemesi ile iĢ parçası malzemesinin birbirlerine karĢı ilgileri de BUE 

oluĢumunda önemli rol oynar. DüĢük sıcaklık ve yüksek basınçlar, iĢ malzemesinin 

talaĢtan takımın talaĢ yüzeyine basınç kaynağı yapmasına (adhezyon) sebep olur 

[82]. 

 

 
 

ġekil 2.24. Kesici kenarda oluĢan BUE [85]. 

 

2.5. KALINTI GERĠLMELER 

 

Yüzey bütünlüğü iĢlenen yüzeyin kalitesinin bir ölçüsüdür ve yüzey ile yüzey altının 

gerçek yapısını tanımlayan bir eleman olarak yorumlanır. Yüzey bütünlüğü; yüzey 

pürüzlülüğünün ifadesi olan yüzey dokusu (yüzey bitirme, boyutsal ve biçim tamlığı 

gibi), iĢleme sonucu oluĢmuĢ yüzey katmanlarının metalürjik yapısı (mikro sertlik, 

mikro yapısal değiĢiklikler), yüzey ve yüzey altı bölgelerinde oluĢmuĢ kalıntı 

gerilmelerden oluĢur. 

 

Kalıntı gerilmeler, dıĢ kuvvetlerden bağımsız olarak bir cisimde meydana gelen 

gerilmeler sistemidir. Bir baĢka ifadeyle kalıntı gerilmeler, dıĢ kuvvete bağlı 

olmayan ve bir parçada “hapsolmuĢ” gerilmeler Ģeklinde düĢünülebilir. Yüzeyde 

oluĢan kalıntı gerilmelerin oluĢma nedenleri yüksek basınç, sıcaklık, faz 

dönüĢümleri, ana malzeme ile yüzey tabakasının farklı mekanik özellikleri, kesit 

alanında eĢit olmayan plastik deformasyon ve bu faktörlerin oluĢturduğu 

özelliklerdir. Homojen olmayan plastik deformasyonlar, ısıl iĢlemler ve çeĢitli yüzey 

iĢlemleri kalıntı gerilme dengesinde ve dağılımında değiĢikliğe yol açabilirler [86, 

87]. 
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Kalıntı gerilmeler; makro, mikro ve sub-mikroskopik kalıntı gerilmeler Ģeklinde 

oluĢmaktadır. Makro kalıntı gerilmeler, plastik deformasyondan ileri gelir ve geniĢ 

bir alanı etkilerler. Mikro gerilmeler, mikroyapıdaki homojensizlikler nedeniyle 

(örneğin faz dönüĢüm süreçleri) meydana gelir, özellikle tanelerde etkili olurlar ve 

genellikle rastgele dağılmıĢlardır. Mikro kalıntı gerilmeler makro gerilmeler 

içerisinde yer alır. Sub-mikroskopik kalıntı gerilmeler ise kristal kafesi oluĢturan 

atomlar arasında meydana gelir [88]. 

 

Parçalardaki kalıntı gerilmeler basma (-) ve çekme (+) tiplerinde olabilir. Bunların 

değeri, parça hacminde yayılmaları imal usulleri ve imalat parametreleri ile ilgilidir. 

Parçaların üretiminde kullanılan imal usullerinde kalıntı gerilmeler parça hacminin 

bir kısmını ya da tamamını kaplamıĢ olabilir ve parça içerisinde muhtelif alanlarda 

çeĢitli değerler iĢaretler kazanmıĢ olabilirler [86-88]. 

 

Kalıntı gerilmeler daima homojen olmayan plastik deformasyonun veya hacim 

değiĢiklikleri ile birlikte faz dönüĢümlerinin bir sonucudur. ĠĢleme esnasında iĢ 

parçası üzerine etkiyen kuvvetler plastik deformasyona neden olur [86, 87].TalaĢlı 

imalat iĢlemlerinde ısının etkisi ile çekme tipinde kalıntı gerilme oluĢurken mekanik 

etkiler sonucu da basma tipinde kalıntı gerilme oluĢur. 

 

Basma kalıntı gerilmeleri periyodik yükleme altında çalıĢan parçaların yorulma 

ömrünü, korozyon yorulmasına karĢı dayanımını ve birbiri ile çalıĢan parçalarda 

aĢınma direncini arttırmaktadır. Ayrıca basma gerilmeleri, malzemelerin mekanik 

özellikleri üzerinde pozitifbir etki yaparak çatlak ve kırılma oluĢumunu 

azaltmaktadır. Çekme kalıntı gerilmeleri ise çatlak oluĢumuna ve geliĢimine 

yardımcı olduğundan zararlıdır. Ayrıca çekme kalıntı gerilmeleri, gerilmeli korozyon 

çatlamalarının oluĢumuna zemin hazırlar. Bu nedenle, parçanın kalıntı gerilme 

durumunun bilinmesi arıza nedenlerinin anlaĢılması açısından önemlidir [87-89]. ĠĢ 

parçası yüzeyinde oluĢan kalıntı gerilme bileĢenleri ve yönleri ġekil 2.25‟te 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.25. Yüzeyde oluĢan kalıntı gerilme bileĢenleri ve yönleri [87]. 

 

Ġlerleme artıĢı genellikle eksenel gerilmelerin daha fazla çekme (daha az 

basma)tipindeolmasına neden olur. Radyal doğrultulardaki gerilmeler diğer gerilme 

bileĢenlerinden genellikle küçük olmaktadır. Bu nedenle, bütün deneysel 

çalıĢmalarda radyal yöndeki kalıntı gerilmeler dikkate alınmaz.  

 

Gerçekte kritik parçalarda istenen kalıntı gerilmeleri oluĢturmak için birkaç yöntem 

kullanılır. Bu yöntemler; sertleĢtirme, bilyeli dövme, süperfiniĢ ve yüzey ovalamadır. 

Yorulma çatlaklarının baĢlamasına ve yayılmasına karĢı direnci arttıran, iyileĢtirilmiĢ 

yorulma özellikleri sağlayan mekanik yüzey iĢlemleri (derin haddeleme, lazer Ģokları 

ile dövme, püskürtmeli dövme, fırçalama gibi), metalik yüzeyler için birçok faydalı 

etki sağlamaktadır [87, 88]. 

 

SertleĢtirilmiĢ parçaların farklı iĢleme yöntemleri ile iĢlenmesinde oluĢan kalıntı 

gerilmeler ġekil 2.26‟da gösterilmiĢtir. Kalıntı gerilmelerin yoğunluğunu ve 

derinliğini ölçme yönü, kesme parametreleri, kesici takım malzemesi ve geometrisi, 

takım aĢınması, iĢ parçası malzemesinin sertliği ve kimyasal bileĢimi gibi 

değiĢkenler etkiler. Sonuç olarak basma ve çekme kalıntı gerilmeler oluĢur. ġekil 

2.26‟da görüldüğü gibi kalıntı gerilmelerin iĢlenen yüzeyden aynı uzaklıkta benzer 

tepe noktaları oluĢmaktadır. ĠĢlenen yüzeyde en fazla basma kalıntı gerilmenin 

yüksek hızda iĢlemede (HSM) oluĢtuğu görülmüĢtür. Elektro erozyon ile iĢleme 

(EDM) ile kaba taĢlama ile iĢlemede çekme tipinde kalıntı gerilme oluĢmuĢtur. Bu 
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iĢleme yöntemleri ile talaĢ kaldırmak için daha fazla enerji gerekmekte bu nedenle 

daha fazla ısı oluĢmaktadır. DüĢük miktardaki talaĢlar ısının iĢ parçasından 

taĢınmasını engellemekte ve yüzeyde ısının artmasına neden olmaktadır. Tornalama 

iĢlemlerinde talaĢ kesme bölgesinden ısının taĢınmasına yardımcı olur [87]. 

 

 
 

ġekil 2.26. ĠĢlenmiĢ yüzeyin altındaki derinlik [87]. 

 

2.5.1. Kalıntı Gerilme Ölçme Metotları 

 

Kalıntı gerilmeler, yorulma ve çatlak oluĢumunda önemli olduğundan kalıntı 

gerilmelerin ölçülmesi önemlidir. Kalıntı gerilmelerin ölçülmesinde genel olarak üç 

farklı metot kullanılmaktadır. Birinci metot bileĢenlerden kesit alma ya da 

bileĢenlerden malzeme kaldırmayı gerektiren mekanik, tahribatlı ya da yarı tahribatlı 

metotları içerir. Bu uygulamalarda parçanın gerilme dengesi mekanik yöntemlerle 

bozularak, kalıntı gerilmelerin oluĢturduğudeformasyonlar ölçülerek, bunlara neden 

olan gerilmeler tespit edilir. Ġkinci metot tahribatsız olan X-ıĢını kırınımı metodudur. 

X-ıĢını metodu sadece birkaç mikron derinlikteki kalıntı gerilmeleri ölçmektedir. 

Üçüncü metot ise, gerilmeli ve gerilmesiz durumlarda farklı değerlere sahip fiziksel 

özellikleri gösteren bir malzemede ölçümlerin gerçekleĢtirildiği tahribatsız metotları 

içerir. Bu üçüncü grupta ultrasonik ve manyetik özellikler esasına dayalı alt bölümler 

yer almaktadır [87-90].  
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2.5.1.1. Mekanik Metotlar 

 

Katman kaldırma metodu: Katman kaldırma tekniği, bir numuneden malzemenin art 

arda katman Ģeklinde kaldırılmasını ve katmaların kaldırılmasından sonra numunede 

oluĢan gerilmelerin ölçülmesi esasına dayanır (ġekil 2.27).  Katman kaldırma tekniği 

genellikle katmanlar ve kaplamalar içerisindeki gerilmeleri belirlemek için kullanılır. 

Numune yüzeyinden malzeme kaldırılması kimyasal aĢındırma ya da frezeleme ile 

yapılır. 

 

Kalıntı gerilmeleri içeren düz bir levhanın bir yüzeyinden ardı ardına tabakalar 

kaldırıldığı zaman gerilmeler dengesiz hale gelir ve levha eğilir. Levhanın eğriliği 

kaldırılan tabakadakiorijinal gerilme dağılımına ve levhanın elastik özelliklerine 

bağlıdır. Tabaka kaldırıldıktan sonra bir dizi eğrilik ölçümleri yapılarak levhadaki 

gerilme dağılımı ortaya çıkarılabilir. Deformasyon sonucu, numunede oluĢan eğrilik 

optik mikroskop, lazer tarama, gerginlik ölçme, profilometre, gerinim ölçer, X 

ıĢınımı kırınımı (XRD) gibi ölçme araçlarının çözünürlük ve aralığına bağlı olmak 

üzere çeĢitli yöntemler kullanılarak ölçülebilir. Elde edilen deformasyon değerleri 

0,1 mm
-1

 civarının altındadır. Yöntem, numune yüzeyine paralel olan bir tabakadaki 

kalıntı gerilmelerin önemli olarak değiĢmediği varsayılabilen silindirik ve düz 

levhalara uygulanabilir ve buyöntemle sadece numune eksenine paralel temel 

gerilme bileĢenleri hesaplanabilir [87-93].  

 

 
 

ġekil 2.27. Katman kaldırma teorisi [91]. 

 

Delik delme metodu: Kalıntı gerilmeyi ölçmek için kullanılan en yaygın 

yöntemlerden biridir. Yarı tahribatlı kalıntı gerilme ölçme tekniği olarak da 
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adlandırılır. Bu yöntem ile yüzeye yakın kalıntı gerilmeler oldukça hassas bir Ģekilde 

ölçülebilir. Ölçüm hassasiyeti delme derinliğine bağlı olarak değiĢir. Artan delme 

derinliği ile ölçüm hassasiyeti azalır. Delme derinliği yaklaĢık olarak gerinim ölçer 

dairesi çapının yarısını geçmemelidir.  Kalıntı gerilme ölçmede kullanılan bu metot, 

numuneye delinen bir deliğin etrafındaki gerinimlerin ya rozet tipi gerinim ölçer, 

moire interferometresi, laser interferometresi ya da holografik yöntemler kullanılarak 

ölçülmesidir. Delik delme metodunda genellikle rozet tipi gerinim ölçerler 

kullanılmaktadır. Bu metot çok daha az hasara neden olduğundan, hassas, ucuz ve 

uygulanabilirliği kolay olduğundan birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır 

[94]. 

 

Üç gerinim ölçere sahip rozetle sadece gerilme alanının iki düzlem bileĢenini ölçmek 

mümkündür. Gerinim ölçerler rozetteki delikten sınıra belirli bir mesafede 

yerleĢtirilir. ġekil 2.28‟deki gibi gerinim ölçerler delinecek deliğin merkezi etrafında 

çevresel olarak 0°, 90° ve 225°‟lik açılarla değiĢmeyecek Ģekilde yerleĢtirilir ve 

rozetin merkezinden eĢit aralıklarla çıkarılan bu açı uzantıları deliğin merkezi ile 

çalıĢacak Ģekildedir.  

 

 

 

ġekil2.28. Rozet gerinim ölçerlerin yerleĢtirilmesi [94]. 

 

Delik delme metodu ile kalıntı gerilme ölçme altı temel adımdan oluĢur: 

 Malzemede, kalıntı gerilmelerin ölçüleceği noktaya rozet gerinim ölçer 

yapıĢtırılır, 
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 Gerinim ölçerler kablolarla bir gerinim göstergesine bağlanır, Yüksek hızlı bir 

delici hassas bir Ģekilde rozetin delik merkezine yerleĢtirilir, 

 Gerinim ölçerlerin algıladığı gerinim değerleri sıfırlanır ve rozet gerinim ölçer 

üzerindeki delme iĢlemi gerçekleĢtirilir, 

 Delme iĢlemi ile birlikte adım adım gerinimler daire merkezinden okunur, 

 ÇeĢitli analitik iĢlemler veya paket programlar yardımıyla, belirlenen 

gerinimlerden çevresel ve eksenel gerilmeler ile çevresel gerilmelerin oluĢtuğu 

açı bulunur [94]. 

 

Halka çekirdek metodu: Halka çekirdek yöntemi ilk olarak 1951 yılında Milbradt 

tarafından uygulanmıĢtır.Malzemeyi çevreleyen halka Ģeklinde bir kanalın 

kesilmesinde merkezi bir bölgede oluĢan deformasyonun ölçülmesini kapsar (ġekil 

2.29). Halka çekirdek yöntemi; delik delme ve çatlak uyma metoduna benzer, bu 

metot düzlemsel gerilmelerin değerlendirilmesinde ve buna ek olarak derin deliklerin 

üç boyutlu kalıntı gerilme ölçümlerinde kullanılır.  

 

Daha geniĢ yüzeylerin kalıntı gerilimlerinin bu metotla ölçülmesi önemli bir avantaj 

sağlar. Ancak numuneler üzerinde çok daha fazla hasara neden olduğundan pratikte 

kullanılması zordur bu nedenle çok sık kullanılmaz. Son zamanlarda, halka çekirdek 

yöntemi yüksek gerilme salım hızı ve ölçüm doğruluğu için önemli olan, büyük 

buhar türbini rotorlarının kalıntı gerilme ölçümlerinde uygulanmaktadır [90]. 

 

 
 

ġekil 2.29. Halka yöntemi uygulanmıĢ numunenin SEM görüntüsü  

a) frezeleme öncesi,  b)frezeleme sonrası [90]. 

 

Çatlak uyma metodu: Çatlak uyma metodu gerinim ölçme interferometresi 

kullanılarak çatlağın çevresindeki gerilme gevĢemesini gözlemlemek için küçük bir 
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yarık açılmasını içerir. Yarıklar ince bir testere, freze çakısı ve elektro erozyonda 

ince bir tel kullanılarak oluĢturulabilir. Yarık derinliğinin gittikçe arttırılmasıyla, 

nispeten basit gerimle dağılımları için derinliğin fonksiyonu olarak çatlağa dik 

gerilme alanına karar vermek mümkündür. Bu nedenle yüzeye yakın ve daha derin 

kalıntı gerilmeler bu yöntemle ölçülebilir [87, 89, 90]. 

 

2.5.1.2.  X-Ray ve Nötron IĢını Metotları 

 

X-Işını Kırınımı: X-ıĢınıkırınımı en çok kullanılan tahribatsız yöntemlerden bir tanesi 

olup, malzemenin yüzeyindeki kalıntı gerilmenin mikron seviyesinde 

belirlenmesinde kullanılır. Dalga boyutları λ≈0,1-0,2 nm seviyesinde olan X-ıĢınları 

malzemenin çok ince bir yüzey katmanına nüfuz ederek yüzeyindeki uzamaları ölçer. 

Bu uzamalar değiĢik tahminler kullanılarak gerilmeler biçimine dönüĢtürülür. 

 

Dalga boyunun doğru bilinmesi ve Bragg açısının değiĢmesiyle kalıntı gerilmeler 

doğru olarak hesaplanabilir. X ıĢını kırınımı, kristallimalzemelerde kristalografik 

düzlemler arasındaki mesafesinin ölçülmesi esasına dayanmaktadır. Numunelerin 

yüzeyine nüfuz etmesi için yüksek enerjili X ıĢınları gönderilir. Numunenin yüzeyine 

gönderilen X-ıĢını, Brag Kanunu'na göre kırınım göstererek yansıma yapar. Dalga 

boyu sabit tutulursa, herhangi belirli düzlem üzerindeki atomlar gelen X-ıĢınlarının 

belirli bir açıda kırılmasına neden olur. Yansıyan X-ıĢınları huzmesi kesiĢir ve 

numune çevresinde bulunan film üzerinde iz bırakır. Sadece düzlemler arası 

mesafeleri Bragg kanununu sağlayan düzlemlerde, radyasyon konisi filmi keser. Film 

analiz edilerek 2θ açısı hesaplandığında düzlemler arası mesafe belirlenebilir. 

Numune ψ açısı kadar eğilirse, atomik düzlemler de ψ açısı kadar eğilecektir. Eğer 

numunede artık gerilme yoksa kırılan eğrilerin ikisi de üst üste gelecektir. Ancak 

eğer artık gerilme varsa farklı yönlerdeki atomik düzlemler sıkıĢacak veya 

geniĢleyecek ve pik değeri değiĢecektir. 

 

X ıĢını kırınımında Sin
2
 Ψ tekniği yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu teknikle açılı 

yüzeyler kolaylıkla ölçülebilmektedir. X ıĢını kırınımı metodu ile yüzeyden yaklaĢık 

5μm derinliğe kadar ölçüm yapılmaktadır.  
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Kuvvetli X-Işınları (Synchotron): Synchotron (veya kuvvetli) X-ıĢınları geleneksel 

X-ıĢınlarından çok daha fazla derine etki edebilme özelliğine sahiptir. Alüminyumda 

50 mm derinliğe kadar etki edebilmektedirler. X ıĢınları metoduna göre 1-10 μm dar 

ıĢınlar gönderilmektedir. Ölçümler geleneksel X-ıĢını yönteminden daha hızlı 

yapılabilmekte ve üç boyutlu uzaysal çözümlere imkan sağlamaktadır. 

 

Elektron Kırınımı: Bu metot, hızlı bir biçimde 10 nm gibi çok yüksek uzaysal 

çözünürlük çapına odaklanabilen elektron ıĢınlarının kullanılmasını gerektirir. IĢın 

elektron kırınım tekniği, genel olarak en büyük gerinim çözünürlüğünü elde etmek 

için kullanılır. Sadece 100 μm‟den ince numuneler için uygulanabilir, bu da yüzey 

gevĢeme etkilerine hassas sonuçları gösterir ve gerinim değerleri kalınlık boyunca bir 

bütünü ifade eder. [87-90, 95]. 

 

Nötron Kırınımı: Nötron ıĢını kırınımı yöntemi, X-ıĢını kırınımı gibi malzemenin 

kristal yapısındaki atomik düzlemler arasındaki mesafeyi ölçerek kalıntı gerilimlerin 

hesaplanmasını sağlar. Fakat bu yöntemde malzemeye X-ıĢınları yerine daha yüksek 

enerjili nötronlar gönderilir. Bunun sonucunda malzemenin daha derin noktalarından 

ölçümler alınabilir. Ölçüm derinliği alüminyum için 250 mm „ye çelik için ise 37 

mm „ye kadar ulaĢabilir. Bu yöntem, sadece laboratuar ortamında 

gerçekleĢtirilebilmektedir ve kullanılan cihazlar oldukça pahalıdır. Bu nedenle 

genellikle araĢtırma geliĢtirme çalıĢmalarında kullanılmaktadır [87-90, 95]. 

 

2.5.1.3. Dalga Metotları 

 

Manyetik Barkhausen Gürültüsü Yöntemi: Barkhausen gürültüsü, ferromanyetik 

malzemeler içinde yer alan manyetik dipollerin hareket etmesi veya yönlenmesi 

sonucunda ortaya çıkan ses sinyalleridir. Ferromanyetik bir malzemenin 

mıknatıslanma sırasında oluĢturduğu manyetik gürültüyü analiz ederek bir ölçüm 

yapar. Ölçüm derinliği 10 mm „ye kadar ulaĢabilir. Malzeme geometrisine göre özel 

olarak hazırlanabilen problar aracılığı ile malzeme mıknatıslanırken aynı anda 

malzeme üzerinden ölçüm alınır. Barkhausen yöntemi ile kalıntı gerilimlerin yanı 

sıra ısıl iĢlemlerden sonra veya kaynaklı imalat sonucunda oluĢan mikro yapı 

değiĢiklikleri de bulunabilir. Barkhausen gürültüsü yöntemi tahribatsız bir muayene 
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yöntemidir. Kolay kullanımı, hızlı sonuç verebilmesi ve taĢınabilir olması nedeni ile 

günümüzde önemi daha da artmıĢtır. Bilinen diğer tahribatsız kalıntı gerilim ölçüm 

yöntemleriyle kıyaslandığında doğru sonuçlar verdiği görülmüĢtür [87-90, 95]. 

 

Ultrasonik Yöntem: Ultrasonik yöntemler, bir katı boyunca hareket eden ses ötesi 

(ultrason) dalga hızlarının katı içerisindeki mevcut gerilme seviyelerine 

duyarlılığından faydalanmaktadırlar. Parçadaki mevcut kalıntı gerilmelerin 

doğrultuları ve büyüklükleri malzemedeki ses ötesi dalga hızlarının değiĢimine 

doğrudan etki etmektedir. Ultrasonik yöntem kullanılarak makro kalıntı gerilimler 

malzemenin derinliğinden bağımsız olarak bulunabilir. Ayrıca mikroyapı 

değiĢikliklerinin olduğu bölgelerde de ses hızları değiĢtiğinden bu bölgelerde debu 

farklılıkların ölçülmesi oldukça zorlaĢmaktadır. Bu zorlukların dıĢında ultrasonik 

yöntem oldukça hızlı, kolay ve ucuz bir tahribatsız kalıntı gerilim ölçme yöntemidir. 

Bu nedenle ultrasonik yöntemle kalıntı gerilim ölçme üzerine çalıĢmalar 

sürdürülmektedir. 

 

Piezospektroskopik (Raman) Etki Yöntemi: Raman ölçüm yöntemi malzeme üzerine 

gönderilen lazer ıĢınlarının malzeme ile etkileĢimini ölçerek kalıntı gerilimlerin 

bulunması sağlar.  Raman spektrumu bir numunenin fiziksel durumu ve kimyasal 

yapısı hakkında çok önemli bilgileri ortaya çıkarmadaki dağınık ıĢığın analizi olarak 

bilinir. Spektral boĢluklar kolayca oluĢabilir ve hassas bir Ģekilde ölçülebilir 

olduğundan faydalı bir metottur [87-90, 95]. 

 

2.6. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

2.6.1. Literatür AraĢtırmasına GiriĢ 

 

AISI 52100 rulman çeliği endüstride yaygın bir Ģekilde muhtelif parçaların 

imalatında kullanılmaktadır. Yüksek dayanım özelliklerine sahip bu malzeme 

geleneksel olarak tavlanmıĢ durumda iĢlenmekte ve daha sonra sertleĢtirilmektedir. 

Nihai geometrisine ise taĢlama iĢlemine tabi tutularak getirilmektedir. Son yıllardaki 

kesici takım ve tezgah teknolojisindeki geliĢmeler rulman çeliklerinin sertleĢtirilmiĢ 

durumdayken iĢlenmesi kolaylaĢtırmıĢtır. Bu teknolojik geliĢmeler birçok 
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araĢtırmacının ilgisini çekmiĢ ve sertleĢtirilmiĢ rulman çeliklerinin iĢlenebilirliği 

üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢ ve halen de yapılmaya devam etmektedir.   

 

SertleĢtirilmiĢ çeliklerin iĢlenmesinde tornalama, frezeleme, delme gibi imalat 

yöntemleri kullanılmaktadır. SertleĢtirilmiĢ çeliklerin iĢlenmesinde tornalama en 

yaygın olan yöntemlerden biridir. Sert tornalama iĢlemelerinde genellikle seramik ve 

CBN kesici takımlar kullanılmaktadır. Seramik ve CBN kesici takımlarla 

sertleĢtirilmiĢ çeliklerin iĢlenmesinde bir takım problemler hala devam etmektedir. 

Yüksek iĢ parçası sertliğinden dolayı hızlı takım aĢınması, takım aĢınmasının neden 

olduğu iĢ parçası boyutlarındaki değiĢim, yüksek kesme kuvvetlerinin neden olduğu 

ısıl etkiler ve yüksek yüzey pürüzlülük değerleri bu problemlerden bazılarıdır. Bu 

problemleri asgariye indirmek için iĢlenecek malzemeye uygun 

kesicitakımkalitesinin seçilmesi ve uygun iĢleme koĢullarının oluĢturulması 

gerekmektedir. Bu amaçla literatürde, sertleĢtirilmiĢ çeliklerin tornalanmasında 

kesici takım geometrisi ve malzemeleri, kesme parametreleri, takım aĢınması, yüzey 

bütünlüğü, kesme kuvvetleri üzerine birçok deneysel, teorik ve analitik çalıĢma 

yapılmıĢtır. 

 

Bu bölümde sertleĢtirilmiĢ malzemelerin iĢlenmesi üzerine yapılmıĢ referans 

niteliğindeki çalıĢmaların daha iyi anlaĢılabilmesi için bu çalıĢmalar deneysel ve 

teorik çalıĢmalar olmak üzere iki baĢlık altında incelenmiĢtir. 

 

2.6.2. Deneysel ÇalıĢmalar 

 

Diniz ve Oliveira, 56 HRC sertliğinde AISI 4340 çeliğinin sert tornalanmasında 

CBN kalitesi, uç geometrisi ve iĢleme yönteminin takım aĢınması ve takım ömrü 

üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada, düĢük ve yüksek CBN içerikli 

kesici takım malzemeleri, pah kırılmıĢ ve yuvarlatılmıĢ uç geometrileri ile üç farklı 

iĢleme yöntemi; sürekli, yarı kesikli ve kesikli kullanmıĢlardır. Sonuç olarak, en uzun 

takım ömrü düĢük CBN içerikli takımla elde edilmiĢtir. Sürekli kesme iĢleminde en 

uzun takım ömrü pah kırılmıĢ takım ile elde edilirken, kesikli kesme iĢlemede en iyi 

sonuçlar ucu yuvarlatılmıĢ takım ile elde dilmiĢtir (ġekil 2.30) [96]. 
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ġekil 2.30. Kesici kenar durumunun takım ömrüne etkisi [96]. 

 

Yallese vd. sertleĢtirilmiĢ ve temperlenmiĢ AISI 52100 malzemenin CBN kesici 

takımla tornalanması esnasında CBN takımın aĢınmadavranıĢını belirlemek için 

çalıĢma yapmıĢlardır. Ġlk olarak kesme hızının çeĢitli takım aĢınma biçimleri 

üzerindeki etkilerini incelemek amacıyla bir seri uzun süreli deneyler yapmıĢlardır. 

Bu deneylere müteakip olarak oluĢan yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvvetleri ve 

talaĢtaki ve iĢ parçasındaki sıcaklık değiĢimleri irdelenmiĢtir. Sonuçlardan 60 HRC 

sertliğindeki AISI 52100 malzemenin iĢlenmesinin zor olmasına rağmen kesici 

takımın aĢınma direncinin iyi olduğu belirtilmiĢtir. Tornalama iĢlemi esnasında 

oluĢan ısının büyük bir kısmının talaĢ ile atıldığı sonucuna varılmıĢtır. 280 m/dk‟nın 

üzerindeki kesme hızlarında sistemin kararsız hale geldiği ve birkaç dakikalık 

iĢlemden sonra bile titreĢimlerin önemli derecede arttığı görülmüĢtür. Bu malzeme 

çifti için ideal kesme hızının 120 m/dk olduğu sonucuna varılmıĢtır [23]. 

 

Benga ve Abroa tarafından yapılan çalıĢmada, sertleĢtirilmiĢ 100Cr6 rulman 

çeliğinin (62-64 HRC) sürekli olarak iĢlenmesinde whisker takviyeli alümina, karma 

alümina ve CBN takımlar kullanılmıĢtır. ÇalıĢmalarında, takım ömrü ve yüzey 

pürüzlülüğünü değerlendirmiĢlerdir. En iyi takım ömrü ve yüzey pürüzlülük 

sonuçları CBN takımlarla elde edilirken, karma alümina takımlarla düĢük ilerleme 

miktarlarında, whisker takviyeli alümina takımlarda ise ilerleme miktarı 

arttırıldığında takım ömrü değerleri artmıĢ ve yüzey pürüzlülükleri iyileĢmiĢtir. 
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Ayrıca, çalıĢmada elde edilen Ra yüzey pürüzlülük değerleri 0,25 μm‟den küçük 

çıkmıĢtır [97]. 

 

Coelho tarafından yapılan çalıĢmada sertleĢtirilmiĢ AISI 4340 çelik malzeme 

üzerinde kaplamalı ve kaplamasız CBN kesici takımlar kullanılarak tornalama 

deneyleri yapılmıĢtır. TiAlN, TiAlN-nano kaplama ve AlCN kaplamalı ve 

kaplamasız CBN kesici takımlar kullanılarak yapılan deneylerde takım aĢınması, 

kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü ölçülmüĢtür. En düĢük takım aĢınması 

TiAlN-nanokaplamalı kesici takımlarda gerçekleĢmiĢtir. Bu takımı sırasıyla TiAlN, 

AlCrN ve kaplamasız PCBN kesici takımlar takip etmiĢtir. Kesme kuvvetleri de aynı 

sırayı takip etmiĢtir. En düĢük kuvvetler en az aĢınan takımla yapılan deneylerden 

elde edilmiĢtir. Kesme iĢleminin baĢlangıcında kesici takımlar arasında önemli bir 

değiĢiklik görülmemiĢtir. Kaplamasız kesici takımla en yüksek kesme kuvvetielde 

edilmiĢtir. Ra değerleri 0,7 ila 1,2 µm arasında değiĢmekle birlikte kesici takımlara 

bağlı olarak fazla bir değiĢiklik göstermemiĢtir. Bu çalıĢmanın sonucundan tüm 

kesici takımların endüstriyel olarak kabul edilebilir takım ömrü sağladığı ve en uzun 

takım ömrünün de TiAlN-nano kaplamalı kesici takımla elde edildiği görülmüĢtür 

[22]. 

 

Chonghai vd. tarafından yapılan çalıĢmada, ortalama 0,5 ve 0,8 μm boyutunda, 

yüksek saflıktaki Al2O3 ve TiC tozları baĢlangıç malzemesi olarak seçilmiĢ ve 

karbon takviyesi yapılarak, sıcak presleme tekniği yöntemiyle Al2O3 seramik kesici 

takımlar üretilmiĢtir. Takım aĢınmasının morfolojisi, kırılma ve parçaların mikro 

yapıları taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve geçirmeli elektron mikroskobuyla 

(TEM) incelenmiĢtir. Üretilen parçalar daha sonra, seçilen kesme Ģartları altında 

tornalama ve frezeleme iĢlemiyle teste tabii tutulmuĢlardır. GeliĢmiĢ seramik kesici 

takım malzemesinin üretilip performansının belirlenmesi amacıyla yapılan çalıĢma 

sonucunda Al2O3 esaslı seramik kesici takım içerisine karbon ilavesiyle, kırılma 

toklukları 5,89 MPa ve sertlikleri 18,9 GPa olacak Ģekilde geliĢtirilmiĢtir. Takviyeli 

seramik kesici takımların aĢınma mekanizmaları incelendiğinde, öncelikle abrasiv ve 

adhesiv aĢınmanınoluĢtuğu ve termal Ģokların takımın kırılmasında önemli rol 

oynadığı tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak takviyesiz seramik kesici takımlarla takviyeli 
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seramikler karĢılaĢtırıldığında sertleĢtirilmiĢ karbon çeliklerinin iĢlenmesinde karbon 

takviyeli seramiklerin daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir [98].  

 

Luo vd. yüksek sertliğe sahip AISI 4340 alaĢımlı çeliğin seramik ve CBN takımlarla 

iĢlenmesinde aĢınma karakteristiklerini araĢtırmıĢlardır. Deneyler kuru kesme Ģartları 

altında yapılmıĢtır. CBN kesici takımlar TiC ve Al2O3, seramik takımlarda yine TiC 

ve Al2O3‟den oluĢmaktadır. KarĢılaĢtırma yapmak amacıyla da P10 kalitesinde 

karbür takım kullanılmıĢtır. AISI 4340 çeliğine farklı ısıl iĢlemler uygulanarak 35 

HRC ile 55 HRC arasında sertlikler elde edilmiĢtir. AĢınma bölgelerinin 

görüntülenerek değerlendirilmesinden sonra, iĢ parçası bünyesinde bulunan sert 

parçacıkların CBN‟in bağlayıcısı üzerinde yarattığı abrasyon temel aĢınma 

mekanizması olarak tespit edilmiĢtir. Seramik takımlar için ise etkin aĢınma 

mekanizması adhezyon ve abrasyon olarak belirlenmiĢtir. CBN ve seramik takımlar 

için kesme hızına bağlı olarak takım ömrünün artması takım-talaĢ ara yüzeyinde 

oluĢan koruyucu bir katmanın varlığına atfedilmiĢtir. CBN takım için takım 

malzemesinin bağlayıcısı, seramik takım için ise seramik takımın iĢ parçası 

içerisinde çözünmesinin bu katmanı oluĢturduğu belirtilmiĢtir. Bununla birlikte, en 

yüksek kesme hızlarında, takım yüzeyindeki bu katmanın oldukça az oluĢtuğuve iĢ 

parçası içerisinde yer alan sert parçacıklardaaz oluĢan bu katmanın yok edildiği de 

belirtilmiĢtir [99].  

 

Zhou vd. pah açısının CBN takımların aĢınması üzerindeki etkisini incelemek için 

yaptıkları çalıĢmalarında kesme kuvvetleri, takım aĢınması ve takım ömrü arasındaki 

iliĢkiyi incelemiĢlerdir. Bu amaçla  60 – 62 HRC sertlikteki 100Cr6 çelik malzemeler 

üzerinde farklı pah açılarına sahip CBN kesici takımlarla sert tornalama deneyleri 

yapmıĢlardır. Deneyler 0,05 mm ilerleme hızı ve 0,05 mm talaĢ derinliğinde kesme 

sıvısı kullanılmadan160 m/dk kesme hızında yapılmıĢtır. 0,01 mm honlama 

yarıçapına sahip CBN kesici takımlar için pah açısı olarak 5 farklı değer (0, 10, 15, 

20 ve 30°) seçilmiĢtir. Takım ömrü deneyleri 0,2 mm yan yüzey aĢınma değerine 

ulaĢılana kadar devam ettirilmiĢtir. En uzun takım ömrü 15° pah açısına sahip kesici 

takımda elde edilmiĢtir [5]. 
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Chou vd. sertleĢtirilmiĢ ve temperlenmiĢ 61-63 HRC sertlikteki AISI 52100 çeliğinin 

bitirme tornalanmasında farklı CBN takımların performanslarını ve aĢınma 

davranıĢlarını incelemek için çalıĢma yapmıĢlardır. Takım performansı parça yüzey 

kalitesi ve takım yan yüzey aĢınmasına göre belirlenmiĢtir. Ġki farklı kalitede yüksek 

ve düĢük CBN içerikli kesici takım kullanmıĢlardır. Deneyler torna tezgahında üç 

farklı kesme hızı (60, 120 ve 240 m/dk), üç farklı talaĢ derinliği (0,01, 0,05 ve 0,25 

mm) ve sabit bir ilerleme hızında (0,012 mm/dev) kesme sıvısı kullanılmadan 

yapılmıĢtır. Deney sonuçları düĢük CBN içerikli kesici takımın düĢük sertliğine 

rağmen yüksek CBN içerikli takımdan hem yüzey pürüzlülük değeri hem de kesici 

takım yan yüzey aĢınması bakımından daha iyi performans sergilediğini göstermiĢtir. 

TalaĢ derinliği takım aĢınması üzerinde önemsiz bir etki göstermiĢtir. DüĢük CBN 

içerikli kesici takımda düĢük talaĢ derinliği daha düĢük yüzey pürüzlülük değerine 

neden olmuĢtur. Yüksek CBN içerikli takımın metalik birleĢtiricisinin yan yüzey 

aĢınma bölgesine yapıĢan iĢ parçası malzemesine yapıĢma eğiliminin yüksek olması 

nedeniyle bu takımda daha yüksek aĢınma gerçekleĢtiği düĢünülmüĢtür. Bu 

yapıĢmanın CBN parçacıkları takımdan koparıp çıkardığı ve çıkan parçacıklarında üç 

boyutlu abrasif aĢınmaya neden olduğu dadüĢünülmüĢtür [100].  

 

Barry ve Byrne, 52 HRC sertliğinde BS 817M40 çelik malzemenin CBN/TiC kesici 

takımlarla bitirme iĢlemine tabi tutulmasında takım aĢınma mekanizmalarını 

incelemek için bir çalıĢma yapmıĢlardır. 3 farklı kompozisyona sahip bu çelik 

malzemelerin iĢlenmesinde takım aĢınmasında 4 kata kadar farklılıklar görülmüĢtür. 

ĠĢ parçası içerisindeki Al ve S içeriğinin takım aĢınmasında etkili olduğu 

düĢünülmüĢtür [101]. 

 

Thiele vd. sertleĢtirilmiĢ AISI 52100 çelik malzemenin tornalanmasında kesici uç ve 

iĢ parçası sertliğinin yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetlerine etkisini incelemek 

için yaptıkları çalıĢmada kesici uç geometrisinin iĢlenmiĢ yüzey özelliklerini önemli 

derecede etkilediği sonucuna varmıĢlardır. Artan uç yarıçapının ortalama yüzey 

pürüzlülük değerini kesici ucun artan kazıma etkisinden dolayı artırdığını 

belirtmiĢlerdir. Ancak, uç yarıçapının yüzey pürüzlülüğüne etkisi artan iĢ parçası 

sertliğiyle azalmıĢtır. Aynı zamanda, kesici uç geometrisinin eksenel ve radyal 

kesme kuvveti bileĢenlerini önemli derecede etkilediğini belirtmiĢlerdir [35]. 
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Ucun ve AslantaĢ yaptıkları çalıĢmada kaplamalı karbür kesici takımların 

sertleĢtirilmiĢ AISI 52100 çeliğinin tornalanması iĢleminde aĢınma performansı ve 

kesme iĢlemi boyunca oluĢan yüzey pürüzlülüğünü incelemiĢlerdir. Deneyler dört 

farklı kesme hızı, dört farklı ilerleme hızı ve iki farklı talaĢ derinliğinde yapılmıĢtır. 

Karbür kesici takımlarla sertleĢtirilmiĢ malzemelerin iĢlenmesinde kabul edilebilir 

bir takım ömrü elde edilmesi için iĢleme parametrelerinin düĢük olduğu sonucuna 

varılmıĢtır [102]. 

 

Grzesik ve Wanat tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada 60 HRC sertliğindeki AISI 

5140 çelik iĢ parçası düĢük maliyetli seramik kesici takımlarla iĢlenmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlardan kabul edilebilir yüzey pürüzlülük değeri ve takım ömrünün elde 

edildiği görülmüĢtür [24]. 

 

Klocke vd. sertleĢtirilmiĢ çeliklerin iĢlenmesinde taĢlama ve sert tornalama 

iĢlemlerini karĢılaĢtırdıkları ayrıntılı değerlendirme çalıĢmalarında yüzey pürüzlülük 

değeri ve toleranslar bakımından sert tornalama iĢleminin taĢlama iĢleminin bir 

alternatifi olduğunu belirtmiĢlerdir. TaĢlama iĢlemi ile oluĢan yüzeydeki girinti ve 

çıkıntıların sert tornalama iĢlemiyle oluĢan yüzeydekinden daha keskin ve daha sıkı 

olduğu inceledikleri çalıĢmalardan görülmüĢtür. Sert tornalanmıĢ ve taĢlanmıĢ 

parçaların yüzey katmanlarında parçaların yorulma ömrünü azaltan bir beyaz katman 

oluĢumundan bahsedilmiĢtir. TaĢlanmıĢ parçalardaki beyaz katmanın sert 

tornalanmıĢ parçalardaki beyaz katmandan daha fazla olduğu da bu çalıĢmada ifade 

edilmiĢtir. Aynı çalıĢmada, sert tornalama iĢlemi sonucunda en yüksek çekme tipinde 

kalıntı gerilmenin doğrudan iĢ parçası yüzeyinde oluĢtuğu ve yüzey katmanında çok 

az bir değiĢiklik olduğu belirtilmiĢtir. Ancak, taĢlama iĢlemiyle üretilen parçalarda en 

yüksek çekme tipinde kalıntı gerilmenin yüzey altında olduğu ve yüzeyin derin 

katmanlarına nüfuz ettiği rapor edilmiĢtir [11]. 

 

Choi, sertleĢtirilmiĢ AISI 1053 çeliğinin farklı iĢleme parametrelerinde iĢlenmesinde 

oluĢan kalıntı gerilmeyi ve oluĢan kalıntı gerilmenin yorulma ömrüne ve çatlak 

oluĢumuna etkisini araĢtırmıĢtır. Deneylerde 0°, 15° ve 20° pah açısı ile 0,79, 1,59 ve 

4,76 mm uç yarıçapına sahip CBN kesici takımlar kullanılmıĢtır. ĠĢlenen yüzeylerde 
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basma tipinde kalıntı gerilmeler elde edilmiĢ en fazla kalıntı gerilmenin yüzeyin 5-25 

μm altında oluĢmuĢ ve derinlik arttıkça kalıntı gerilmenin azaldığı görülmüĢtür. 

Basma tipindeki kalıntı gerilmenin yorulma ömrünü arttırdığı ve çatlak oluĢum 

baĢlangıcını azalttığı görülmüĢtür. 0,79 mm uç yarıçapı ile iĢlenen numunelerde daha 

yorulma ömrü elde edilmiĢ ve uç yarıçapının kalıntı gerilme oluĢumunu etkilediği 

görülmüĢtür [103]. 

 

Smith vd. taĢlama+süper bitirme ve sert tornalama+süper bitirme iĢlemlerine tabi 

tutularak üretilmiĢ AISI 52100 çelik parçalarda (60-62 HRC) oluĢan kalıntı 

gerilmeleri ve bu parçaların yorulma ömürlerini ayrıntılı olarak inceleyen bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Elde edilen sonuçlardan her iki parçada da basma tipinde kalıntı 

gerilme olduğu ancak sert tornalama+süper bitirme iĢlemiyle üretilen parçadaki 

basma tipindeki kalıntı gerilmenin daha fazla olduğu ve yüzey katmanında daha 

derine nüfuz ettiği görülmüĢtür. TaĢlama+süper bitirme iĢlemiyle üretilen parçadaki 

basma tipindeki kalıntı gerilmenin ise yüzeyden merkeze doğru artan mesafe ile hızlı 

bir Ģekilde azaldığı ve değerinin sıfıra yaklaĢtığı görülmüĢtür. TaĢlama+süper bitirme 

iĢlemiyle üretilen parçanın yorulma dayanımı 19427 çevrim iken sert 

tornalama+süper bitirme iĢlemiyle üretilen parçanın yorulma dayanımı 323897 

çevrim olmuĢtur [13]. 

 

Benzer bir çalıĢmada da Guo vd.62 HRC sertlikteki AISI 52100 rulman çeliğini alın 

tornalama ve düzlem yüzey taĢlama yöntemleriyle iĢlemiĢlerdir. Daha sonra farklı 

metotlarla iĢlenmiĢ bu parçalar üzerinde yorulma deneyleri (yuvarlanmalı temas 

yorulması) yapmıĢlardır. AĢınmamıĢ bir kesici takımla elde edilen parçanın 

yüzeyinde bir miktar ve yüzey altında ise daha yüksek miktarda basma tipinde kalıntı 

gerilmenin oluĢtuğu, ince taĢlama ile elde edilen parçanın yüzeyinde en yüksek 

basma tipinde kalıntı gerilme oluĢtuğu ancak yüzey altında ise çok ince bir katmanda 

daha az görüldüğü belirtilmiĢtir. Aynı zamanda aĢınmamıĢ takımla elde edilen 

parçanın yorulma ömrünün % 40 daha fazla olduğu belirtilmiĢtir. AĢınmıĢ bir 

takımla elde edilen parçanın yüzeyinde ise çekme tipinde kalıntı gerilmenin oluĢtuğu 

ve bunun da yorulma ömrünü etkilediğini belirtmiĢlerdir [104]. 
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Jouini vd.61±1 HRC sertlikteki AISI 52100 rulman çeliğinin sert tornalama ve 

taĢlama ile iĢlenmesinde iĢlenen parçaların yorulma ömürlerini (yuvarlanmalı temas 

yorulması) ortalama yüzey pürüzlülük değerine (Ra) göre karĢılaĢtırmıĢlardır. Sert 

tornalama yöntemiyle elde edilmiĢ 0,25 µm Ra değerine sahip parçanın yorulma 

ömrü 320 000 çevrim iken Ra değerinin 0,11 µm‟e düĢmesiyle yorulma ömrü 5 200 

000‟e çıkmıĢtır. Diğer yandan taĢlama ile elde edilen 0,2 µm Ra değerinde yorulma 

ömrü 1 200 000 iken taĢlanma ve akabinde honlama ile edilmiĢ 0,05 µm Ra 

değerinde ise yorulma ömrü 3 200 000 çevrim olmuĢtur [105]. 

 

Guddat vd.son yıllarda kullanımı yaygınlaĢan silici (wiper) kesici uç geometrisine 

sahip CBN kesici takımlarla 58-62 HRC sertlikteki AISI 52100 rulman çeliğini 

iĢlemiĢlerdir. Silici uç geometrisine sahip kesici takımlarla yüksek ilerleme 

hızlarında geleneksel kesici uç geometrisine sahip kesici takımlarla elde edilenlerden 

daha düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde edilebilmektedir. Dolayısıyla iĢleme 

zamanı ve maliyeti de düĢmektedir. Guddat ve arkadaĢları tarafından yapılan bu 

çalıĢmada da AISI 52100 çelik malzemenin tornalanması sonucu elde edilen yüzey 

pürüzlülük değerinde silici geometriye sahip kesici takımın kullanılması ile önemli 

derecede düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. Ayrıca, silici kesici uç 

geometrisi ile iĢ parçası yüzey katmanında daha yüksek basma tipinde kalıntı elde 

edilmiĢtir [106]. 

 

Matsumoto vd. yaptıkları çalıĢmalarında taĢlama ve süper bitirme iĢlemi ile elde 

edilen parçalardaki kalıntı gerilme profili ile sert tornalama ve süper bitirme iĢlemi 

ile elde edilen kalıntı gerilme profilini karĢılaĢtırmıĢlardır. Sert tornalama ve süper 

bitirme iĢlemiyle oluĢan kalıntı gerilmelerin taĢlama ve süper bitirme iĢlemiyle elde 

edilenle karĢılaĢtırıldığında basma tipinde olduğu ve daha derine ulaĢtığı yazarlar 

tarafından rapor edilmiĢtir. Ayrıca, tornalama ve süper bitirme iĢlemiyle daha uzun 

yorulma ömrü elde edildiği rapor edilmiĢtir [18]. 

 

Yorulma ömrünü artırması gibi önemli avantajlar sağlaması nedeniyle cazip hale 

gelen sert tornalama iĢleminde iĢleme koĢullarının (kesme parametreleri ve kesici 

takım geometrisi) iĢlenmiĢ parçaların yüzey katmanına ve dolayısıyla iĢ parçası 

kalitesine etkilerini incelemek amacıyla da çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Hua ve 
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arkadaĢları iki farklı sertlikteki AISI 52100 çelik malzeme üzerinde pahlı ve 

honlanmıĢ kesici kenarlara sahip CBN kesici takımlarla alın tornalama deneyleri 

yapmıĢlardır. Yüzey altında daha yüksek baskı tipinde kalıntı gerilmenin yüksek 

ilerleme hızlarında elde edilebildiğini belirtmiĢlerdir. Ancak, bu durumda da kesme 

kuvvetlerinin önemli derecede artması gibi bir sonuçla karĢılaĢılmıĢtır. Kesici kenar 

honlama yarıçapının artması ile de yüzey altında baskı tipi kalıntı gerilmenin arttığını 

ifade etmiĢlerdir [107]. 

 

Dahlman vd. AISI 52100 çeliğin tornalanması sonucu talaĢ açısı ve kesme 

parametrelerinin kalıntı gerilmeleri nasıl etkilediğini araĢtırmıĢlardır. Kalıntı 

gerilmeleri X-ıĢını metodu ile ölçmüĢler ve çalıĢma neticesinde kalıntı gerilmelerdeki 

belirgin değiĢikliklerin ilerleme ve talaĢ açısından kaynaklandığını belirlemiĢlerdir. 

Elde ettikleri sonuçlarla kalıntı gerilmeler üzerine talaĢ yüzeyi eğiminin güçlü bir 

etkiye sahip olduğunu göstermiĢlerdir. Ġlerleme oranının artmasıyla basma 

gerilmelerinde de artma olduğunu, fakat farklı kesme derinliklerinin farklı gerilme 

seviyesi oluĢturmadığını yani kesme derinliğinin kalıntı gerilmeler üzerinde etkili 

olmadığını bulmuĢlardır [108]. 

 

Caruso vd. sertleĢtirilmiĢ AISI 52100 rulman çeliğinin kuru tornalanmasında kesici 

takım kenar geometrisi, iĢ parçasının sertliği, kesme hızı ve mikroyapı 

değiĢikliklerinin kalıntı gerilme üzerinde etkisini belirlemek için deneysel bir 

araĢtırma yapmıĢlardır. Kalıntı gerilmeler eksenel ve çevresel olarak X ıĢını kırınımı 

tekniği kullanılarak ölçülmüĢtür. Kesici takım geometrisinin, iĢ parçası sertliğinin ve 

kesme parametrelerinin kalıntı gerilmeyi etkilediği, maksimum basma kalıntı 

gerilmesinin yüzeyin hemen altında oluĢtuğu görülmüĢtür. Kesme hızının artmasıyla 

beyaz katman oluĢumunun arttığı, siyah katman oluĢumunun azaldığı tespit 

edilmiĢtir. ĠĢ parçasındaki sertlik artıĢı beyaz ve siyah katman oluĢumunu arttırmıĢtır 

[109]. 

 

Daha önce de belirtildiği gibi sert tornalama iĢleminin önemli faydalarından bir 

tanesi de kesme sıvısının kullanılmasına ihtiyaç olmamasıdır. Kesme sıvıları taĢlama 

iĢlemlerinde bol miktarda kullanılır. Tornalama iĢleminde ise bazen kullanılarak 

kesici takım ömrünü artırabilir ve sıcaklık artıĢının getirdiği genleĢme gibi olumsuz 
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etkilerin en alt düzeyde tutulmasına katkı sağlar. SertleĢtirilmiĢ AISI 52100 rulman 

çeliğinin iĢlenmesi ile ilgili yapılan çalıĢmaların çoğunluğunda ise kesme sıvısının 

kullanılmadığı görülmektedir. Diniz vd. yaptıkları çalıĢmada en düĢük miktarda 

kesme sıvısının sertleĢtirilmiĢ AISI 52100 çeliğinin (58-60 HRC) iĢlenmesinde CBN 

kesici takım (düĢük CBN içerikli) aĢınmasına ve yüzey pürüzlülük değerine etkisini 

incelemiĢlerdir. KarĢılaĢtırma amacıyla kuru (kesme sıvısı kullanılmadan) ve bol 

miktarda kesme sıvısı kullanılarak ta deneyler yapılmıĢtır. Kesme hızının da CBN 

kesici takımların aĢınma davranıĢı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Sert tornalama 

deneyleri dıĢ yüzey tornalama yöntemiyle farklı kesme hızları (110, 130, 150 ve 175 

m/dk) ve 0,08 mm/dev ilerleme hızı ve 0,3 mm talaĢ derinliğinde yapılmıĢtır [110]. 

 

Kuru ve en düĢük miktarda sıvı kullanılarak yapılan deneyler sonucu oluĢan kesici 

takım yan yüzey aĢınma değerleri kesme sıvısı kullanılarak yapılanlardan daha düĢük 

olmuĢtur. Elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri ise çoğunlukla birbirlerine benzer 

olmuĢtur. En iyi kesme koĢullarının kuru (kesme sıvısı kullanılmadan) kesme olduğu 

yazarlar tarafından ifade edilmiĢtir. En yüksek kesme hızı değeri olan 175 m/dk‟da 

en düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. Ancak, en yüksek yan yüzey 

aĢınması da bu kesme hızında görülmüĢtür. Diğer üç kesme hızında (110, 130 ve 150 

m/dk) ise yüzey pürüzlülük ve yan yüzey aĢınma değerleri fazla değiĢim 

göstermemiĢtir [110]. 

 

Rotella vd. sertleĢtirilmiĢ AISI 52100 çeliğinin iĢlenmesinde sürdürülebilirlik 

performansını, talaĢ kaldırma iĢleminin etkisini çeĢitli yönleri ile 

değerlendirmiĢlerdir. Deneyler değiĢken kesme hızları ve ilerleme miktarlarında 

kesici ucu pahlı CBN kesici takımlar kullanılarak kuru ve kriyojenik iĢleme 

Ģartlarında yapılmıĢtır. Kesme kuvvetleri, takım aĢınması, beyaz katman kalınlığı, 

yüzey pürüzlülüğü ve kalıntı gerilmeler iĢlenmiĢ yüzeyde soğutma sürecinin 

etkilerini değerlendirmek amacıyla incelenmiĢtir. Sonuçta, geliĢtirilmiĢ ürün ömrü ve 

daha sürdürülebilir bir fonksiyonel performans için kriyojenik soğutmanın yüzey 

bütünlüğünü iyileĢtirmek için kullanılabilecek bir yöntem olduğu görülmüĢtür [111].   

 

Sölter vd. rulman bileziklerinin tornalanmasında bağlamadan kaynaklanan dairesellik 

hatalarını azaltmak için üç ayaklı ayna kullanarak bir strateji geliĢtirmiĢlerdir. 
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Bilezikleri dıĢtan bağlamak için sert çeneler, içten bağlamak için parçalı çeneler 

kullanmıĢlardır. Sonlu elemanlar yönteminden ve deneylerden elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Simülasyon ve ölçüm sonuçlarının kabul edilebilir olduğu 

minumum dairesellik hatasının parçalı çene çapı ve iç bilezik çapı arasındaki sapma 

ile dıĢ ve iç bağlama arasındaki açısal kayma arasındaki iliĢkiye bağlı olduğunu 

göstermiĢlerdir [112]. 

 

Maračeková vd. tornalama sırasında sıkma basıncından kaynaklanan çap 

değiĢimlerini araĢtırmıĢlardır. Deneylerde dıĢ çapı 60 mm, iç çapı 33 mm olan düĢük 

karbonlu EN ISO C16E silindirik iĢ parçası kullanılmıĢ ve sıkma basıncı 3,2 MPa 

alınmıĢtır. Sonuç olarak sıkma basıncının içi boĢ parçada elastik deformasyon 

oluĢturduğu ve dairesellik hatalarının oluĢtuğu bunun yanında iĢleme öncesi ve 

sonrasındaki ölçülerin eĢit olmadığı görülmüĢtür. Deformasyonu önlemek ve daha az 

dairesellik sapması elde edebilmek için pens ya da farklı bir bağlama sisteminin 

kullanılması gerektiğini önermiĢlerdir [113].  

 

Batalha vd. konik rulman bileziğinin sert tornalanmasında kesme parametrelerinin 

kesme kuvveti ve kalıntı gerilme üzerindeki etkisini ve kesme kuvvetleri ile kalıntı 

gerilme arsındaki iliĢkiyi araĢtırmıĢlardır. Aynı zamanda kesme parametrelerinin 

mikroyapıya ve mikroyapının kalıntı gerilmelere etkisini de araĢtırmıĢlardır. 

Deneylerde CBN kesici takımlar kullanılmıĢtır. Sonuç olarak, kesme kuvvetlerinin 

kalıntı gerilme oluĢumunda önemli bir faktör olduğu belirlenmiĢtir. Kesme 

kuvvetlerinin ilerleme miktarından ve kesme derinliğinden etkilendiği görülmüĢtür. 

Kesme derinliği ve kalıntı gerilme arsında bir iliĢki kurulmuĢtur. Malzemenin 

mikroyapısında herhangi bir değiĢiklik görülememiĢtir [113]. 

 

Guo ve Sahni AISI 52100 rulman çeliğinin sert tornalanmasında ve silindirik 

taĢlanmasında oluĢan beyaz katman kalınlığının ölçümlerini karĢılaĢtırmıĢlardır.  

ĠĢlemede oluĢan beyaz ve siyah katman özelliklerini yüzey yapısı, mikrosertlik, 

mikroyapı ve kimyasal bileĢimaçısından karĢılaĢtırılmıĢtır. Sert tornalama ve taĢlama 

ile elde edilen yüzeylerin yapılarının aynı olduğu ancak taĢlama ile elde edilen 

yüzeylerde beyaz katman kalınlığının daha fazla olduğu görülmüĢtür. Sert tornalama 

ve silindirik taĢlamada oluĢan mikrosertliklerin birbirlerine benzer olduğu fakat 
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silindirik taĢlamada oluĢan beyaz katman sertliğinin sert tornalamada oluĢan beyaz 

katmandan % 40 daha fazla olduğu, ancak sert tornalamada oluĢan siyah katman 

sertliğinin silindirik taĢlamada oluĢan siyah katmandan daha düĢük oluğunu tespit 

etmiĢlerdir. Sert tornalamada oluĢan kalıntı östenitin % 10 fazla olduğunu ve beyaz 

katmanının östenit açısından temperlenmemiĢ martenzit olmadığı görülmüĢtür [60].  

 

2.6.3. Teorik ÇalıĢmalar 

 

Son yıllarda geliĢen bilgisayar teknolojisi ve sonlu elemanlar yazılımlarının talaĢlı 

imalatta kullanılması ile birlikte talaĢ kaldırma sürecindeki problemler deney 

yapılmadan tahmin edilebilmektedir. Özellikle kesici takım geometrisini, takım-iĢ 

parçasında oluĢan sıcaklığı, kesme kuvvetlerini, iĢleme sonucu oluĢan kalıntı 

gerilmeleri, takım aĢınmasını, talaĢ oluĢum mekanizmalarının önceden tahmin 

edilmesine yardımcı olan bilgisayar paket programları (ANSYS, DEFORM, 

FRANC2D) sayesinde talaĢ kaldırma mekaniğinde çok büyük geliĢmeler 

sağlanmıĢtır [115].  

 

Deneylerde kullanılan parametrelerin optimizasyonunu yapmak, etkin kesme 

parametrelerini belirlemek, deney sayısını azaltmak ve deneysel olarak elde edilen 

sonuçları tahmin etmek içinistatistiksel modeller de geliĢtirilmektedir. Yapılan 

çalıĢmalarda Taguchi, varyans analizi (ANNOVA), regrasyon analizi, genetik 

algoritma, yapay sinir ağları (ANN) gibi çeĢitli metotlar kullanılmaktadır. 

Literatürde, sertleĢtirilmiĢ AISI 51200 rulman çeliğinin sert tornalanmasında 

kullanılan çeĢitli model ve metotlarla ilgili yapılan bazı çalıĢmalar aĢağıda 

belirtilmiĢtir.  

 

Motorcu, ısıl iĢlemsiz ve küreselleĢtirilmiĢ AISI 52100 rulman çeliğinin farklı 

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

takım ömrü ve takım aĢınması üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢtır. %70 Al2O3 + %30 

TiC matris esaslı kaplamasız karma alümina seramik, %70 Al2O3 + %30 TiC matris 

esaslı ve PVD yöntemiyle TiN kaplı seramik ve CVD tekniğiyle Ti (C,N) + Al2O3 + 

Ti (C,N) + TiN kaplı karbür kesici takımlar kullanmıĢtır. Taguchi deneysel tasarım 

tekniğini kullanmıĢ ve probleme uygun L18 (21x37) ortogonal dizini seçmiĢtir. 
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AĢınmıĢ uçları taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile inceleyerek takım aĢınma 

tiplerini belirlemiĢtir. Isıl iĢlemsiz AISI 52100 rulman çeliğinin iĢlenmesinde en iyi 

takım ömrü performansını kaplamalı seramik takımlarla sağlanırken bunu 

kaplamasız seramik ve kaplamalı karbür takımlar izlemiĢtir. KüreselleĢtirilmiĢ AISI 

52100 rulman çeliğinin iĢlenmesinde ise kaplamalı karbür takımlar daha iyi takım 

ömrü performansı sergilemiĢtir. KüreselleĢtirilmiĢ rulman çeliğinin iĢlenmesinde 

genel olarak tüm takımlarda düzenli yanak aĢınması oluĢmakta iken, ısıl iĢlemsiz 

rulman çeliğinin iĢlenmesinde yanak ve krater aĢınması anlamlı bir Ģekilde artmıĢtır 

[116]. 

 

Ġslam, kesme parametrelerinin (kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesme derinliği) ve 

bunlara ek parametrelerin boyutsal doğruluğa ve yüzey pürüzlülüğüne etkilerini 

deneysel ve analitik olarak incelemiĢtir. Soğutma metodu, farklı iç çaplar ve iĢ 

parçası malzemesi ek parametreler olarak kullanmıĢtır. Deneysel tasarım için; 

soğutma metodu için kuru, sulu ve minimum yağlama, iç çap ölçüsü için 20, 40 ve 

60 mm ve iĢ parçası malzemesi için alüminyum (6061), orta karbonlu çelik (1030) ve 

alaĢımlı çelik (4340) üç farklı seviyede giriĢ parametresi olarak belirlenmiĢ ve L27 

Taguchi ortogonal dizini kullanmıĢtır. TornalanmıĢ parçaların dairesellikleri, çap 

hataları ve yüzey pürüzlülükleri çıkıĢ parametresi olarak ölçülmüĢtür. Sonuçlar, 

geleneksel analiz, Pareto ANOVA ve Taguchi metodu kullanılarak analiz edilmiĢtir. 

ĠĢ parçası malzemesinin çap hatasında en büyük etkiye sahip olduğunu, dairsellikte 

ise iç çap ölçüsünün önemli olduğunu göstermiĢtir [117].  

 

Bouacha ve arkadaĢları, AISI 52100 rulman çeliğinin CBN kesici takımlarla sert 

tornalanmasında iĢleme parametrelerinin (kesme hızı, ilerleme miktarı, kesme 

derinliği, iĢleme süresi) performans karakteristiklerine (takım aĢınması, yüzey 

pürüzlülüğü, kesme kuvveti, kaldırılan talaĢ hacmi) etkisini ANNOVA ile 

belirlemiĢlerdir. ĠĢleme parametreleri ile performans karakteristikleri arasındaki 

iliĢkiyi belirlerken yanıt yüzey metodu (RSM), Grey-Taguchi metodu ve genetik 

algoritma yöntemlerini kullanarak çoklu optimizasyon yapmıĢlardır. Sonuç olarak 

kesme hızının takım aĢınması üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Kesme derinliği kesme kuvvetlerini önemli ölçüde etkilerken, yüzey 

pürüzlülüğünü çok etkilemediği görülmüĢtür. ĠĢleme süresinin tüm performans 
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karakteristiklerini etkilediği görülmüĢtür. Kullanılan optimizasyon yöntemlerinde 

birbirlerine yakın sonuçların elde edildiği, genetik algoritmanın en önemli bir 

yaklaĢım olduğunu belirtmiĢlerdir [118].  

 

Singh ve Rao, rulman çeliğinin sert tornalanmasında talaĢ açısı ve uç yarıçapı ile 

kesme hızı ve ilerlemenin bitirme yüzeyindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Deneysel 

sonuçlara dayanan yanıt yüzey metodu (RSM) kullanılarak iĢleme parametreleri 

açısından birinci ve ikinci dereceden matematiksel modeller geliĢtirilmiĢtir. Yüzey 

pürüzlülüğü tahmin modeli, genetik algoritma kullanarak yüzey pürüzlülük değerleri 

elde etmek için optimize edilmiĢtir. Genetik algoritma programı ile yüzey 

pürüzlülüğünün minimum değerleri ve optimum koĢullar belirlenmiĢtir [119]. 

 

Chou ve Song, yeni ve aĢınmıĢ kesici takımla yapılan sert tornalamada iĢlenmiĢ 

yüzeyde oluĢan sıcaklığının belirlenmesi için bir analitik model geliĢtirmiĢlerdir. 

TalaĢ oluĢumundaki ve takım aĢınma bölgesinde oluĢan kuvvetleri hesaplamak için 

bir model oluĢturulmuĢ ve aynı zamanda bu model çerçevesinde iĢlenmiĢ yüzeyde 

oluĢan sıcaklık oluĢumu da belirlenmiĢtir. Simülasyon sonucunda yeni takımla 

maksimum iĢlenmiĢ yüzey sıcaklığını kesme hızı ve ilerleme miktarının olumsuz 

yönde etkilediği ancak artan kesme derinliğinin olumlu yönde olduğunu 

belirtmiĢlerdir. ĠĢlenmiĢ yüzey sıcaklığını yan aĢınmasının önemli derece etkilediği 

aĢınmanın 0,2 mm çıkması ile iĢlenmiĢ yüzey sıcaklığının 2-3 kat arttığını 

gözlemiĢlerdir. Deneysel ve analitik modelde tahmin edilen sonuçların birbirine 

yakın olduğu görülmüĢtür [120]. 

 

Attanasio vd. sertleĢtirilmiĢ AISI 52100 rulman çeliğinin PCBN kesici takımla sert 

tornalanmasında takım aĢınmasının ve kesme parametrelerinin beyaz ve siyah 

katman oluĢumuna etkisini incelemiĢlerdir. Deneysel sonuçlar takım aĢınması ve 

iĢleniĢ yüzeylerin mikroyapısının analizini kapsamaktadır. ĠĢlenmiĢ yüzeylerindeki 

mikroyapı değiĢimlerini ve takım aĢınmasını incelemek için Sonlu elemanlar metodu 

(FEM) kullanılarak bir model geliĢtirilmiĢ ve bu modelden elde edilen sonuçlar 

deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Kesme hızı ve ilerleme miktarının takım 

aĢınmasını önemli derece etkilediği, takım aĢınmasının da beyaz ve siyah katman 

oluĢumunu etkilediğini belirmiĢlerdir [25].  
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Li vd. AISI 52100 rulman çeliği, AISI H13 sıcak iĢ çeliği, AISI 4340 düĢük alaĢımlı 

çelik, AISI D2 soğuk iĢ çeliklerinin CBN kesici takımlarla tornalamasında kesme 

kuvvetlerinin etkilerini araĢtırmıĢlardır. DEFORM 2D nümerik simulasyon 

programında kesme ve ilerleme kuvvetlerini tespit etmiĢlerdir. Benzer kesme 

Ģartlarında AISI 4340‟ın tornalanmasında en yüksek kesme kuvveti,  AISI 52100 

rulman çeliğinin tornalamasında en yüksek ilerleme kuvveti, AISI D2 soğuk iĢ 

çeliğinin tornalanmasında da en düĢük kesme ve ilerleme kuvvetlerini elde 

etmiĢlerdir. Takım uç yarıçapının, negatif talaĢ açısının ve iĢ parçası sertliğinin 

artmasıyla kesme ve ilerleme kuvvetlerinin arttığını tespit etmiĢlerdir [121]. 

 

Özel, yüksek hızda iĢlemede ve sonlu elemanlar (FE) simülasyonu kullanarak,  takım 

performansı ve iĢleme parametrelerinin CBN kesici takımlarda farklı kesici kenar 

durumlarının etkisini araĢtırmıĢtır. Ortogonal iĢleme deneylerinde honlanmıĢ ve pah 

kırılmıĢ CBN kesici takımlar kullanmıĢ ve kesme kuvvetlerini dinamometre 

kullanılarak ölçmüĢtür. Simülasyon sonuçları ile kesme bölgesi, talaĢ-takım ve iĢ 

parçası–takım ara yüzeyinde sıcaklıkların ve gerilimin bir dağılımını sağlamıĢtır. 

Sonuç olarak honlanmıĢ CBN kesici takım ile düĢük kesme kuvveti elde etmiĢtir. 

HonlanmıĢ CBN kesici takım ile yüksek talaĢ yüzey sıcaklığı, pah kırılmıĢ takım da 

ise düĢük talaĢ yüzey sıcaklığı elde etmiĢtir [122]. 

 

2.6.4. Literatür AraĢtırmasının Değerlendirilmesi 

 

Yapılan literatür araĢtırmasında sertleĢtirilmiĢ çeliklerler arasında en yaygın AISI 

52100 rulman çeliğinin iĢlenebilirliği ile ilgili çalıĢmaların yapıldığı görülmüĢtür. 

SertleĢtirilmiĢ çeliklerin iĢlenmesinde CBN ve seramik kesici takımların kullanıldığı 

görülmüĢtür. Her iki kesici takım malzemesi için kesici kenar geometrisinin önemli 

olduğu kesici takımların dayanımlarını arttırmak kesici kenarlara pah ve honlama 

iĢlemi yapılmaktadır. 

 

CBN kesici takımlarda CBN içeriğinin önemli olduğu, darbeli ve kesikli iĢlemlerde 

yüksek CBN içeriğine sahip kesici takımlar kullanılırken normal sert tornalama 

iĢlemlerinde düĢük CBN içerikli takımlar tercih edilmektedir. Seramik kesici 
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takımlarda da ticari olarak ta kullanılan Al2O3+TiN içerikli takımlar 

kullanılmaktadır.  

 

Sert tornalamada, yüzey pürüzlülüğüne etki eden faktörlerin kesici takım uç yarıçapı, 

talaĢ derinliği, ilerleme ve kesme hızı olduğu görülmüĢtür. Ancak; yüzey 

pürüzlülüğünün sadece yukarıda belirtilen parametrelere bağlı olmadığı, bugüne 

kadar yapılan teorik ve deneysel çalıĢmalar dikkate alınarak, yüzey pürüzlülük 

değerlerinde, fiziksel ve dinamik etkilerden dolayı farklılıklar bulunduğu 

gözlenmiĢtir. 

 

Kesme sırasında, kesme hızı, ilerleme, talaĢ derinliği, kesme kuvvetleri gibi iĢleme 

parametrelerinin, kesme kuvveti ve sıcaklık oluĢumuna büyük bir etkisinin söz 

konusu olduğu, bunun sonucunda kesici takımda aĢınmalara neden olduğu 

görülmüĢtür. Sert tornalamada kesici takımda oluĢan aĢınmaların genellikle yan 

yüzey ve krater aĢınması Ģeklinde oluĢtuğu görülmüĢtür.  

 

Sert tornalamada oluĢan ölçü ve tolerans sapmalarının iĢ parçası bağlama 

sisteminden kaynaklandığı ve iĢ parçası bağlama sisteminin önemi vurgulanmıĢtır. 

Aynı zamanda kullanılan tezgahın hassasiyetinin yüksek olması gerekmektedir.  

 

Sert tornalamada yüzey ve yüzey altında oluĢan kalıntı gerilmenin basma tipinde 

oluĢtuğu ve bu gerilmenin üretilen iĢ parçalarının çalıĢma ömrünü arttırdığı 

belirtilmiĢtir.  

 

Literatürde,  sert parçaların tornalanmasında genellikle çubuk malzemelerin, nadiren 

içi boĢ parçaların kullanıldığı görülmüĢtür. Rulman bileziği Ģeklindeki parçaların 

daha yumuĢak haldeyken iĢlenmesi ile ilgili çalıĢmalar yapılmıĢtır. Literatürde 

sertleĢtirilmiĢ rulman bileziklerinin sert tornalanması ile ilgili çok az sayıda olup 

bunlara ulaĢılamamıĢtır. 
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BÖLÜM 3 

 

MATERYAL VE METOD 

 

3.1. DENEY NUMUNELERĠ 

 

Deneylerde AISI 52100 rulman çeliğinden üretilmiĢ 60 ±2 HRC sertliğinde iç ve dıĢ 

rulman bilezikleri kullanılmıĢtır. Sert tornalama deneylerinde kullanılan iç ve dıĢ 

rulman bilezikleri sıcak dövme, küreselleĢtirme ısıl iĢlemi, soğuk ovalama, yumuĢak 

tornalama, ısıl iĢlem ve alın taĢlama iĢlemlerinden sonra sert tornalamaya uygun ölçü 

ve toleranslara getirilmiĢtir. Sert tornalama deneylerinde kullanılan iç ve dıĢ rulman 

bilezik numunelerinin resmi ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. Rulman bileziklerini 

bağlama sistemi ile sağlıklı bir Ģekilde bağlayabilmek için,iç bileziklerin alın 

yüzeyleri ve dıĢ çapları (omuz) ile dıĢ bileziklerin alın yüzeyleri ve dıĢ çapları 

taĢlanmıĢtır Deneylerde kullanılan bileziklere uygulanan ısıl iĢlemler, sertlik 

ölçümleri, kimyasal analiz iĢlemleri ve alın ve dıĢ çap taĢlama iĢlemleri ORS‟de   

yapılmıĢtır. 

 

(a) 
 

(b) 
 

ġekil 3.1. Deney numuneleri a) iç, b) dıĢ rulman bileziği.
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Deneylerde kullanılan AISI 52100 rulman çeliğinin kimyasal bileĢimi Çizelge 3.1 ve 

özellikleri Çizelge 3.2‟de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1. AISI 52100 rulman çeliğinin kimyasal bileĢimi (% ağırlık). 

 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Ti Al N Sn O2 

0,99 0,24 0,36 0,016 0,006 0,06 1,43 0,02 0,10 PPM 17 0,017 PPM 52 0,007 PPM 5 

 

 

Çizelge 3.2. AISI 52100 rulman çeliğinin özellikleri. 

 
DIN 

Normu 

Akma 

dayanımı 

Elastikiyet 

Modülü 

Poisson 

oranı 

Kayma 

modülü 

Yoğunluk Uzama 

(%) 

Termal 

iletkenlik 

Elektrik 

iletkenliği 

100Cr6 2300 MPa 210 GPa 0,30 80 GPa 7810 kg/m3 2 46,6 

W/m°K 

0,22 Ωm 

 

3.2. KESĠCĠ TAKIM VE TAKIM TUTUCU 

 

CBN kesici takımlar 

Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarının ve iç bilezik deliğinin sert 

tornalanması deneylerinde Sandvik Coromant tarafından üretilmiĢ ticari CBN kesici 

uçlar kullanılmıĢtır. CBN kesici uçlar, DCGW11T304 S01020 geometrisinde, 

CB7015 Sandvik kalitesinde (ISO H15) düĢük CBN içeriğine ve pah + honlanmıĢ 

kesici kenar geometrisine sahiptir. CB7015, seramik bağlayıcıda ince tane boyutlu 

%50 CBN içerir. Bu kalite ile en iyi sonuçlar tezgah Ģartları çok kararlı olduğunda 

sürekli iĢlemeden hafif kesintili iĢlemelere kadar olan kesmeiĢlemlerinde elde edilir. 

CB7015, aĢınmanın kolay algılanmasıamacıyla kaplanmıĢtır. CBN kesici takımlar 

PVD TiAlN kaplamalı olup 3-4 μm kaplama kalınlığındadır. Deneylerde kullanılan 

CBN kesici takıma ait özellikler ġekil 3.2‟de gösterilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

ġekil 3.2.  CBN kesici takıma ait özellikler, a) mikroyapısı, b) kenar durumu, c) 

Ģekli, d) ölçüleri [123]. 

 

Sert tornalama deneylerinde kullanılan CBN kesici takımlar istenilen geometriyi 

sağlayacakĢekilde seçilmiĢtir. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde CBN 

kesici takımları bağlamak için SDNCN 2020K 11 ISO kodlu dıĢ çap kateri, iç rulman 

bileziğinin iç çapının ve dıĢ bilezik yuvarlanma yolunun sert tornalanmasında takım 

içi soğutma özelliğine sahip A25T SDXCR 11 ISO kodlu iç çapkateri kullanılmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan CBN kesici takımları bağlamada kullanılan katerlere ait 

bilgiler ġekil 3.3‟te gösterilmiĢtir.  
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(a) 

 
 

(b) 
 

ġekil 3.3.  CBN kesici uç bağlamada kullanılan katerler a) dıĢ çap, b) iç çap 

[124,125]. 

 

Seramik kesici takımlar 

Deneylerde Kyocera firması tarafından üretilen A66Nticari kalitesinde seramik 

kesici uçlar kullanılmıĢtır. A66N kalitesi Al2O3+TiC matris esaslı olup PVD TiN 

kaplamaya sahiptir. Seramik uçlar DNGA 150604 S1525 geometrisinde olup pah ve 

honlanmıĢ kesici kenar geometrisine sahiptir. SertleĢtirilmiĢ çeliklerin ve diğer sert 
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malzemelerin orta talaĢ kaldırma ve bitirmeiĢlemlerinde iyi performans 

sağlamaktadırlar. Seramik kesici takıma ait bilgiler ġekil 3.4‟te gösterilmiĢtir.  

  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

ġekil 3.4.  Seramik kesici takıma ait özellikler a) Ģekli b) ölçüleri c) kenar durumu 

[126,127]. 

 

Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarının seramik kesici takımlar ile 

iĢlenmesinde DDJNR 2020 K15 ISO kodlu dıĢ çap kateri, iç rulman bileziğinin iç 

çapının sert tornalanmasında S25T DDUNR15 ISO kodlu iç çap kateri kullanılmıĢtır. 

Seramik uçların bağlanmasında kullanılan takım tutuculara ait bilgiler ġekil 3.5‟te 

gösterilmiĢtir.   
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 (a) 

 

  

 

(b) 
 

ġekil 3.5. Seramik kesici uç bağlamada kullanılan katerler, a) dıĢ çap,  

b) iç çap [128]. 

 

3.3. CNC TAKIM TEZGAHI 

 

TalaĢ kaldırma deneyleri Muratec MW120 marka çift iĢ millisanayi tipi CNC 

tornatezgahındayapılmıĢtır. Kullanılan takım tezgahının bazı özellikleri Ģunlardır: 

Tezgahgücü 7,5 kW, devir sayısı maksimum 6000 dev/dak, hidrolik ayna çapı 165 

mm, taret takım adedi 8, ölçü hassasiyeti 0,001 mm ve iĢletim sistemi Fanuc‟tur. 

Kullanılan takım tezgahı ġekil 3.6‟da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.6. Muratec MW120 CNC torna tezgahı [129]. 

 

3.4. KESME KUVVETLERĠNĠN ÖLÇÜLMESĠ 

 

Deneysel çalıĢmalarda kesme kuvvetlerinin ölçülmesi için üç kesme kuvveti 

bileĢenini (Fc, Ff, ve Fp) eĢzamanlı olarak ölçme kapasitesine sahip piezoelektrik 

prensiplere göre dinamik kuvvet değiĢimlerini ölçebilecek KISTLER 9121tipi bir 

dinamometre kullanılmıĢtır (ġekil 3.7.a.). Dinamometrenin ölçüm aralıkları Ff ve Fp 

için ±3 kN, Fz için ±6 kN arasındadır. Dinamometre standart çalıĢma aralığının yanı 

sıra Ff ve Fp için ±2 kN, Fc için ±4 kN aralığında çalıĢabilecek Ģekilde kalibre 

edilmiĢtir. Dinamometre ile birlikte, ölçülen değerlerini kaydedebilmek için bir A/D 

veri toplama kartı ve yazılımı, bunlarla birlikte bir de 5070 A tipi amplifikatör 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.7.b.). Ölçüm değerleri, Kistler Dynoware 2.5.3.8 yazılımı 

kullanılarak gerçek zamanlı olarak bilgisayar ortamında görülebilmektedir. Yazılım 

sayesinde, kuvvet ölçüm değerleri grafiksel ve nümerik olarak kaydedilebilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

ġekil 3.7.  Kesme kuvveti ölçüm ekipmanları, a) 9121 tipi dinamometre, b) 5070 A 

tipi amplifikatör. 

 

Deneylerde kullanılan dinamometre CNC torna tezgahına doğrudan 

bağlanamamaktadır. Rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarının ve iç çap deliğin 

sert tornalanmasında kesme kuvvetlerini ölçebilmek için sağ ve sol taret için iki 

farklı bağlama adaptörü tasarlanmıĢ ve bunların imalatı yapılmıĢtır. Dinamometre bu 

adaptörlere bağlanarak tezgaha monte edilmiĢ ve sert tornalama sırasında kesme 

kuvvetleri ölçülmüĢtür. Bu bağlama aparatları ġekil 3.8‟de gösterilmiĢtir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

ġekil 3.8. Dinamometre bağlama aparatı, a) sağ, b) sol taret. 
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3.5. TAKIM AġINMASININ ÖLÇÜMÜ 

 

Sert tornalama deneyleri sonrasında CBN ve seramik kesici takımlarda oluĢan 

aĢınmaları belirlemek ve aĢınma miktarlarını ölçmek için Nikon SMZ745T model bir 

takım mikroskobu kullanılmıĢtır. Takım mikroskobu 0,67-5X zoom büyütme ve 

115mm 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 

takım aĢınmaları incelenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Takım mikroskobu 

ġekil 3.9‟da gösterilmiĢtir. 

 

  

 

ġekil 3.9. Takım mikroskobu. 

 

Yan yüzey aĢınmasının büyüklüğü yan yüzeyde oluĢan aĢınma bandının geniĢliğinin 

ölçülmesi ile belirlenir. Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinin belirlenen kesme 

parametrelerinde sert tornalanmasından sonra kesici takımda oluĢan yan yüzey 

aĢınma band geniĢlikleri ölçülmüĢtür. Sert tornalama deneylerinde her bir parametre 

için yeni bir kesici takım kullanılarak kesme parametrelerinin takım aĢınma etkisi 

belirlenmiĢtir.  
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Belirlenen kesme parametrelerinde her bir parametre için 12 adet iç ve dıĢ rulman 

bileziği iĢlenmiĢ ve sert tornalama iĢleminden sonra kesici takımda oluĢan aĢınma 

bandı geniĢlikleri ölçülmüĢtür. Kesici takımda oluĢan yan yüzey aĢınma bandı 

geniĢliğinin ölçümü ġekil 3.10‟da gösterilmiĢtir. Kesici takım aĢınma bandı 

geniĢlikleri Clemex Captiva yazılım programı kullanılarak ölçülmüĢtür. Ölçümler 

birden fazla noktadan yapılmıĢ ve elde edilen veriler bilgisayar ortamına aktarılmıĢ 

ve bilgisayar ortamında analizi yapılmıĢtır. Ölçüm iĢlemlerinden sonra kesici 

takımlarda oluĢan aĢınmalar sert tornalamadan sonra elde edilen diğer parametrelerle 

de (ölçü ve konum toleransları, yüzey pürüzlülüğü) karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu 

değerlendirme iĢlemlerinden sonra iĢlenen parça sayısının takım aĢınmasına etkisini 

belirlemek amacı ile sabit ilerleme miktarı (0,04 mm/dev) ve üç farklı kesme hızı 

(120, 140, 160 m/dk ) alınarak sert tornalama deneyleri yapılmıĢtır. Her bir 

parametre için 84 adet rulman bileziği iĢlenmiĢtir. Her bir iĢleme parametresinde 12 

adet bilezik iĢlenmiĢ ve kesici takımda oluĢan aĢınma bandı geniĢliği ölçülmüĢtür. 

Daha sonra her 12 adet bilezik iĢlendikten sonra kesici takım aĢınma bandı geniĢliği 

ölçülmüĢtür. Bu iĢlem iĢlenen bilezik sayısı 84 parçaya ulaĢıncaya kadar 

tekrarlanarak takım aĢınma bandı geniĢlikleri ölçülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 3.10.Kesici takım yan kenar aĢınma bandı ölçümü. 
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3.6. SEM ĠNCELEMESĠ 

 

CBN ve seramik kesici takımlarda oluĢan aĢınma mekanizmalarını ve tiplerini daha 

iyi analiz edebilmek için, aĢınan kesici takımlar Karabük Üniversitesi Malzeme 

AraĢtırma ve geliĢtirme Merkezinde (MARGEM) bulunan Carl Zeiss Ultra Plus 

Gemini FESEM marka taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiĢtir. SEM 

cihazı ġekil 3.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.11. SEM cihazı. 

 

Sert tornalama iĢleminden sonra iç rulman bileziğinin yuvarlanma yolunda oluĢan 

mikroyapıları incelemek amacı ile rulman bilezikleri aĢındırıcı dik kullanılarak enine 

kesilerek yuvarlanma yolunun bir kesiti çıkartılmıĢtır. Kesilen numuneler, epoksi 

reçine içinde sıcak olarak bakalite alınmıĢlar ve sonrasında standart metalografik 

numune hazırlama iĢlemlerine (zımparalama ve parlatma) tabi tutulmuĢlardır. 

Parlatma iĢlemi tamamlanan numunelerin mikroyapılarının görülebilmesi için 

dağlama iĢlemine tabi tutulmuĢlardır. Dağlama iĢleminde amaç yüzey altındaki 

mikroyapı değiĢkenliklerini daha iyi görebilmektir. Bu amaç ile 2 ml HNO3 (Nitrik 

Asit) ve 98 ml metanolden oluĢan kimyasal solüsyonda 5-8 s dağlama yapılmıĢtır. 

Dağlama iĢlemi tamamlanan numuneler, X50-X1000 büyütme kapasiteli, Clemex 

Vision Lite görüntü analizine sahip Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskop 

kullanılarak incelenmiĢtir. Mikroyapıdaki değiĢiklikleri görmek için numuneler 

ayrıca SEM ile de incelenmiĢtir.  
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3.7. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ, BOYUT VE KONUMTOLERANSLARININ 

ÖLÇÜLMESĠ 

 

CBN ve seramik kesici takımlarla sert tornalanan iç ve dıĢ rulman bileziklerinin 

yuvarlanma yollarında ve iç bileziğin iç çapının iĢlenmesinden sonra oluĢan yüzey 

pürüzlülükleri ölçülmüĢtür. 

 

Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinin sert tornalama yöntemi ile iĢlenmesinden sonra rulman 

bileziklerinin yapım resminde istenilen boyutsal ölçüm ile Ģekil ve konum 

toleranslarına uygun olup olmadığını kontrol etmek amacı ile ölçümler yapılmıĢtır.  

Aynı zamanda iç ve dıĢ rulman bileziklerinin daireselliği ile iç çap ölçüsünün 

boyutları da ölçülerek iĢlemeden kaynaklanan çap hataları belirlenmiĢtir.  

 

Rulman bileziklerinin yüzey pürüzlülükleri, boyut ve konum toleranslarının 

ölçülmesinde ORS bünyesinde bulunan Mahr Surf XC20 profil tarama cihazı, Taylor 

Hobson HPR dairesellik ölçme cihazı ve Form Talysurf PGI+ form ve pürüzlülük 

ölçme cihazı, iç bileziğin iç çapının ölçülmesinde Diatest UD-1 cihazı kullanılmıĢtır.  

 

3.8. KALINTI GERĠLME ÖLÇÜMÜ 

 

Farklı kesme parametrelerinde CBN ve seramik kesici takımlarla sert tornalama 

yapılan iç ve dıĢ rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarında oluĢan kalıntı 

gerilmeler ölçülmüĢtür. Kalıntı gerilmelerin ölçülmesinde ORS firmasında bulunan 

SEIFERT 3003 PTS marka XRD cihazı kullanılmıĢtır (ġekil 3.12).   
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ġekil 3.12. XRD cihazı. 

 

3.9. MĠKROSERTLĠK ÖLÇÜMLERĠ 

 

Mikrosertlik ölçümleri, KBÜ Teknoloji Fakültesi malzeme laboratuarlarında 

bulunan, ġekil 3.13‟da resmi verilen Shimadzu HMV marka cihaz ile HV cinsinden 

ölçülmüĢtür. Sertlik ölçümlerinde 9,807 N kuvvet ve 10 s süre uygulanarak Vickers 

sertlik ölçeğinde ölçülmüĢ ve sonuçlar her bir bölgede gerçekleĢtirilen 3 ölçüm 

sonucunun ortalaması alınarak değerlendirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.13. Mikrosertlik ölçüm cihazı görüntüsü. 
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3.10. KESME PARAMETRELERĠNĠN SEÇĠMĠ 

 

Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinin sert tornalamasında kullanılacak kesme 

parametrelerini belirmek için farklı firmalara ait kesici takımlar farklı kesme 

parametrelerinde iĢlenerek ön deneyler yapılmıĢtır. Yapılan ön deneylerde, literatür 

araĢtırmasında ve kesici takım firmaların tavsiyeleri dikkate alınarak kesme 

parametreleri belirlenmiĢtir (Çizelge 3.3). CBN ve seramik kesici takımlar için üç 

farklı kesme hızı ve ilerleme miktarı belirlenmiĢ ve belirlenen parametreleri Çizelge 

3.4‟te gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.3. CBN kesici takım için kesme parametre önerileri [130]. 

 

 

 

Çizelge 3.4. CBN ve seramik kesici takımlar için kesme parametreleri 

 
CBN Seramik  

Sıra 

No 
Kesme Hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Kesme Hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

1 120 0,04 100 0,04 

2 120 0,06 100 0,06 

3 120 0,08 100 0,08 

4 140 0,04 120 0,04 

5 140 0,06 120 0,06 

6 140 0,08 120 0,08 

7 160 0,04 140 0,04 

8 160 0,06 140 0,06 

9 160 0,08 140 0,08 

 

3.11.Ġġ PARÇASI BAĞLAMA APARATI 

 

Rulman bileziklerinin tasarımı çok sıkı ölçü ve geometrik toleranslar gerektirdiği için 

iĢ parçası bağlama sistemiçok büyük önem arz etmektedir. Bu nedenle bilezikleri 

hassas Ģekilde bağlayıp iĢleyebilmek amacı ile San-Tez Projesi kapsamında iç ve dıĢ 
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rulman bilezikleri için özel iki ayna tasarımı ve imalatı yapılmıĢtır. Bu aynalar özel 

pensli ve hidrolik çekme yaparak sıkma yapan sisteme sahiptir (ġekil 3.14).  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

ġekil 3.14. Bağlama sistemi bileĢenleri, a) ayna, b) sıkma sistemi, c) özel pens [131]. 

 

3.12. DENEY SETĠNĠN OLUġTURULMASI 

 

Kurulan bu sistemin esası, iç ve dıĢ rulman bileziklerinin hassas bir Ģekilde 

bağlanarak bileziklerin yuvarlanma yollarını ve iç bileziğin iç çapının sert tornalama 

yöntemi ile iĢlenmesine ve iĢleme sırasında kesici takımda oluĢan kuvvetlerin 

ölçülmesine dayanmaktadır. Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinin hassas Ģekilde 

bağlanabilmesi için çift iĢ milli CNC tezgahı kullanılmıĢtır. Rulman bileziklerini 

bağlanmasında sağ ve sol iĢ milleri için özel olarak imalatı yapılmıĢ özel pensli 

aynalar bağlanmıĢtır. Bileziklerde salgı hassasiyeti çok önemli olduğundan aynaların 

salgısı minimum seviyeye indirilmiĢtir. Rulman bilezikleri ince cidarlı olduklarından 

sıkma esnasında esneme yaparak dairesellik, salgı ve ovallik gibi ölçü ve tolerans 

hatalarına neden olmaktadır. Bu nedenle yapılan çalıĢmalarda sıkma basıncının 
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önemli olduğu tespit edilmiĢ ve mümkün olduğunca düĢük sıkma basıncında 

bağlanmasına karar verilmiĢ ve sıkma basıncı 5 bar olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır 

(ġekil 3.15).  

 

Ġç rulman bileziğinin iĢlenmesinde, bilezik otomatik bir robot kol yardımı ile sağ 

aynadaki pense dıĢtan sıkacak Ģekilde bağlanmakta ve iç çap tornalaması 

yapılmaktadır. Ġç çapın tornalanması son derece önemlidir. Bu iĢlemede oluĢabilecek 

hatalar bir sonraki operasyonu etkilemekte ve burada oluĢan hataların diğer 

operasyona yansımasına neden olmaktadır. Ġç çap tornalama iĢleminden sonra parça 

otomatik bir robot kolu yardımı ile sol aynadaki pense bağlanarak iĢlenmiĢ olan iç 

çaptan bağlanmakta ve iç rulman bileziğinin yuvarlanma yolu iĢlenmektedir.  

 

DıĢ rulman bileziklerinin iĢlenmesinde sadece sağ ayna kullanılarak dıĢ bileziğin 

yuvarlanma yolu iĢlenmiĢtir. 

 

Kesme kuvveti ölçümlerinde, dinamometreyi bağlayabilmek için tasarlanan aparat 

CNC tezgahın sol taretine bağlanmıĢ ve bunun üzerine dinamometre monte 

edilmiĢtir. Dinamometrenin amplifikatör, amplifikatörün bilgisayar ile bağlantısı 

yapılmıĢtır. Bilgisayarda bulunan Dynoware yazılımı ile kuvvet ölçümleri yapılmıĢ 

her bir parametre için kayıtlar alınmıĢtır. 

 

Kesme kuvveti ölçümlerinde ilk olarak iç rulman bileziğinin iç çap tornalamasında 

oluĢan kesme kuvvetleri, daha sonra sırasıyla iç rulman bileziğinin ve dıĢ rulman 

bileziğinin yuvarlanma yollarının iĢlenmesinde oluĢan kesme kuvvetleri ölçülmüĢtür. 

Deneylerin tümünde aynı Ģartları oluĢturmak için her bir deney sonrası 

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

değiĢtirilmiĢ ve deneylerde aynı iĢlemler tekrarlanarak deneyler tamamlanmıĢtır. 
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ġekil 3.15. Sert tornalama ve kuvvet ölçümü için oluĢturulan deney düzeneği. 

 

5070  A Tipi 

Amplifikatör 

Bilgisayar 

CNC kontrol 

Ünitesi 

 

Dinamometre 

Bağlantı Aparatı 

 

9121 Tipi Kistler 

Dinamometre 

 

DıĢ Bilezik 

Bağlama Aparatı 
Ġç Bilezik 

Bağlama Aparatı 
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

4.1. KESME KUVVETLERĠ 

 

Bu bölümde, sertleĢtirilmiĢ iç ve dıĢ rulman bileziklerinin CBN ve seramik 

takımlarla iĢlenmesinde üç farklı kesme hızı ve ilerleme miktarında oluĢan kesme 

kuvvetleri ölçülmüĢtür. Ġç rulman bileziğinin delik çapı ve yuvarlanma yolu ile dıĢ 

bileziğin yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan kesme kuvvetleri ölçülmüĢtür. 

 

4.1.1. Ġç Rulman Bileziğinin ĠĢlenmesinde OluĢan Kesme Kuvvetleri 

 

Ġç bilezik delik çapının ve yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde 120, 140 ve 

160 m/dk, seramik kesici takımlarla iĢlenmesinde 100, 120 ve 140 m/dk kesme 

hızları ve her iki kesici takım için üç farklı ilerleme miktarı (0,04, 0,06 ve 0,08 

mm/dev) kullanılmıĢtır. Belirtilen kesme parametreleriyle iĢlemede oluĢan kuvvetler 

ölçülmüĢtür. Tornalama sırasında oluĢan kuvvet bileĢenleri; esas kesme kuvveti (Fc), 

ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvettir (Fp). Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesi iki 

pasoda gerçekleĢtirilmiĢ olup 1. pasoda 0,1 mm, 2. pasoda 0,05 mm kesme 

derinliğinde oluĢan kuvvetlerin ölçümü yapılmıĢtır. Ölçülen kuvvetlerin zamana 

bağlı olarak değiĢimi ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi, 

kuvvetlerin kararlı olduğu bölgenin baĢlangıç ve bitiĢ noktasındaki değerlerin 

ortalaması alınarak her kesme hızı, ilerleme ve talaĢ derinliğinde ortalama esas 

kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fp) bileĢenleri 

belirlenmiĢtir. 1. pasoda oluĢan kuvvetlerle 2. pasoda oluĢan kuvvetlerde benzer 

eğilimler görülmüĢtür. 2. pasoda kesme derinliğinin düĢük ve son iĢleme yüzeyi 

olması nedeniyle elde edilen yüzey pürüzlülüğünün rulman için önemli olmasından 

dolayı iĢleme sırasında oluĢan kuvvetlerin değerlendirilmesi 2. pasoda oluĢan 

kuvvetler dikkate alınmıĢtır.  
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ġekil 4.1. Ġç bilezik delik çapının CBN ile iĢlenmesinde oluĢan kuvvetlerin zamana 

göre değiĢimi. 

 

Ġç bilezik delik çapının seramik ve CBN kesici takımlarla iĢlenmesinde oluĢan 

kuvvetler tüm kesme parametrelerinde ġekil 4.1‟deki Ģekle benzer eğilimler 

göstermiĢtir. Radyal kuvvetlerin esas kesme kuvvetlerinden daha yüksek çıktığı 

görülmektedir. Kesme derinliğinin düĢük olmasının radyal kuvvetlerin artmasına 

neden olduğu düĢünülmektedir. Bu nedenle delik içi tornalamada oluĢan 

kuvvetlerden sadece radyal kuvvetlerin değerlendirmesi yapılmıĢtır. Ġç bilezik delik 

çapının 0,025 mm kesme derinliğinde CBN ile iĢlenmesinde oluĢan kuvvetler 

Çizelge 4.1‟de, seramik ile iĢlemede oluĢan kuvvetler Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1.  Ġç bilezik delik çapının CBN ile iĢlenmesinde elde edilen kuvvetler. 

 
Sıra 

No 

Kesme hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Ġlerleme  

kuvveti, Ff (N) 

Radyal  

kuvvet, Fp (N) 

Esas kesme 

kuvveti, Fc (N) 

1 120 0,04 1,9 19,59 12,19 

2 120 0,06 2,84 25,75 17,32 

3 120 0,08 2,6 27 18,71 

4 140 0,04 2,45 17,63 6,93 

5 140 0,06 2,52 23,24 15,55 

6 140 0,08 2,64 25,77 17,05 

7 160 0,04 1,9 18,7 11,64 

8 160 0,06 2,93 22,05 13,39 

9 160 0,08 2,99 23,43 12,97 

 

 

 

 

    Ġlerleme kuvveti (Ff) 
    Radyal kuvveti (Fp) 

   Esas kesme kuvveti (Fc) 

Kararlı Bölge 
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Çizelge 4.2. Ġç bilezik delik çapının seramik ile iĢlenmesinde elde edilen kuvvetler. 

 
Sıra 

No 

Kesme hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Ġlerleme 

kuvveti, Ff (N) 

Radyal 

kuvvet, Fp (N) 

Esas kesme 

kuvveti, Fc (N) 

1 100 0,04 3,5 29,1 14,1 

2 100 0,06 4,96 35,4 19,8 

3 100 0,08 5,8 41,1 19,6 

4 120 0,04 3,2 28,9 14,7 

5 120 0,06 6,7 36,8 17,6 

6 120 0,08 5,7 42,2 18 

7 140 0,04 4,1 30 11,7 

8 140 0,06 4,6 34,5 12,5 

9 140 0,08 5,5 40,9 15,2 

 

Çizelge 4.1 ve 4.2‟de listelenen deneysel sonuçlar esas alınarak, kullanılan üç farklı 

ilerleme miktarı için ortalama radyal kuvvetlerin kesme hızına bağlı olarak değiĢimi 

ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

ġekil 4.2. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetlerin kesme 

hızına göre değiĢimi, a) CBN, b) seramik. 

 

ġekil 4.2.‟deki grafiklerde, deneylerde kullanılan üç farklı kesme hızı dikkate 

alındığında, CBN ile iĢlemede kesme hızının artmasıyla radyal kuvvette (Fp) düzenli 

bir azalma olduğu görülmektedir. Kesme hızının artmasıyla kesme kuvvetlerindeki 

düĢüĢ kısmen takım talaĢ ara yüzeyindeki temas alanının azalmasıyla ve kısmen de 

artan kesme hızıyla artan sıcaklık sonucu bu bölgedeki malzemenin kayma 

dayanımının (kr) düĢmesiyle açıklanabilir [132]. 
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Genel olarak kesme hızının artması ile kesme kuvvetlerinde bir azalma beklenir 

ancak seramik ile iĢlemede kesme hızının artması ile radyal kuvvetlerde 1-2 N‟luk 

bir artma ya da azalma görülmektedir. Ġç bilezik delik çapının seramik ile 

iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetlerin CBN ile iĢlemede oluĢan radyal kuvvetlerden 

daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 4.2). Bu durum her iki kesici takımın farklı 

kesici kenar geometrisine sahip olmalarına atfedilebilir. Seramik kesici takım kesici 

kenar pah açısı CBN kesici takımınkinden daha fazladır. CBN ile iĢlemede, en düĢük 

radyal kuvvet 0,04 mm/dev ilerleme miktarı ve 140 m/dk kesme hızında oluĢurken 

en yüksek radyal kuvvet 0,08 mm/dev ilerleme miktarı ve 140 m/dk kesme hızında 

oluĢmuĢtur. Seramik kesici takım ile iĢlemede en yüksek radyal 120 m/dk kesme hızı 

ve 0,08 mm/dev‟de oluĢurken en düĢük radyal kuvvet aynı kesme hızında 0,04 

mm/dev‟de oluĢmuĢtur. Her iki kesici takımda en düĢük radyal kuvvetler 0,04 

mm/dev ilerleme miktarında elde edilmiĢtir.   

 

 

(a) 

 

(b) 
 

ġekil 4.3.  Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetlerin ilerleme 

miktarına göre değiĢimi, a) CBN, b) seramik. 

 

Deneylerde kullanılan üç farklı ilerleme miktarı için, radyal kuvvetlerin değiĢimi 

değerlendirilecek olursa, ġekil 4.3‟te görüldüğü gibi her iki kesici takım ile iĢlemede 

ilerleme miktarının artmasıyla radyal kuvvetlerin arttığı görülmektedir. Ġlerleme 

miktarının artması ile birlikte talaĢ kesit alanı artmakta bu da radyal kuvvetlerin 

artmasına neden olmaktadır. TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde ilerleme miktarının artması 

ile ilerleme kuvvetlerinde bir artıĢ beklenir ancak burada kesme derinliğinin az 

olması nedeniyle talaĢ oluĢumu kesici takımın uç noktasında oluĢmakta ve bu da 

radyal kuvvetlerin artmasına neden olmaktadır. TalaĢ derinliğinin düĢük olmasından 
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dolayı kesici takım yanaĢma açısı ve arka kesme kenar açısı değiĢmekte bu da kesici 

takımın uç kısmındaki gerilmeyi arttırmakta ve dolayısıyla radyal kuvvetlerin 

artmasına neden olmaktadır [133]. Sert tornalamada radyal kuvvetin esas kesme 

kuvvetinden daha yüksek çıkması sert tornalama ile geleneksel tornalamayı 

birbirinden ayıran önemli özelliklerden biri olduğu kabuledilmektedir [2,133].  

 

ġekil 4.4‟te iç delik çapının CBN ve seramik kesici takım ile iĢlenmesinde oluĢan 

esas kesme kuvvetlerinin kesme hızına göre değiĢimi verilmektedir. Esas kesme 

kuvvetlerindeki değiĢim radyal kuvvetlerdeki değiĢim ile benzerlik göstermektedir. 

Her iki kesici takım malzemesinde kesme hızının artması ile birlikte esas kesme 

kuvvetlerinde 1-5 N‟luk bir azalma görülmüĢtür. 

 

 

(a) 

 

(b) 
 

ġekil 4.4.  Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde oluĢan esas kesme kuvvetinin kesme 

hızına göre değiĢimi, a) CBN b) seramik. 

 

TalaĢ kaldırma sırasında oluĢan kesme kuvvetleri üzerinde, ilerleme miktarındaki 

artıĢın kesme hızına göre farklı bir etkiye sahip olduğunu ve ilerleme miktarının 

artmasıyla esas kesme kuvvetlerinin arttığı görülmüĢtür. Bu durum, teorik 

yaklaĢımlar esas alındığında esas kesme kuvveti Fc= A*ks gibi değerlendirilebilir. 

Burada, A‟yı belirleyen unsur f*a olduğundan göre f‟deki artıĢla birlikte kesme 

kuvvetlerinin de artması normaldir. 0,04 mm/dev ilerleme miktarı ve 140 m/dk 

kesme hızında CBN ile iĢlemede esas kesme kuvvetinde % 50 - % 60 arasında bir 

azalma görülmüĢtür. 0,04 mm/dev ilerleme miktarında elde edilen esas kesme 

kuvvetleri tüm kesme hızlarında düĢük değerdedir.  
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Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesi 2 pasoda gerçekleĢtirilmiĢ olup 1. pasoda 

0,2 mm ve 2. pasoda 0,1 mm kesme derinliği kullanılmıĢtır. Ġç bilezik yuvarlanma 

yolunun iĢlenmesi sırasında oluĢan kuvvet grafikleri delik iĢleme ve literatürde 

belirtilen dıĢ çap iĢleme grafiklerine göre farklılık arz etmektedir. Bu durum 

yuvarlanma yolunun belirli bir formda olmasından kaynaklanmaktadır. Yuvarlanma 

yolu iĢlenirken takımın ilerlemesiyle kesici takım temas noktası değiĢkenlik 

göstermekte bu da talaĢ kesit alanlarının değiĢmesine neden olmaktadır. Dolayısıyla 

oluĢan kuvvetler formun baĢlangıç noktasında eksi yönde iken formun bitiĢ 

noktasında artı yönde olmaktadır (ġekil 4.5). CBN ve seramik kesici takımla 

iĢlemede oluĢan kuvvetler birbirleri ile benzer eğilimler göstermiĢtir. Yuvarlanma 

yolunun iĢlenmesinde oluĢan kuvvetlerin değerlendirilmesinde 2. pasonun 

iĢlenmesinde oluĢan kuvvet değerleri dikkate alınmıĢtır. Yuvarlanma yolunun 

iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetler, yuvarlanma yolu formunun baĢlangıç ve bitiĢ 

yerlerinde oluĢan kuvvet değerlerinin ortalaması, ilerleme ve esas kesme kuvveti ise 

yuvarlanma yolunun orta noktasında oluĢan kuvvet değerlerinin ortalaması alınarak 

belirlenmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.5.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan kuvvetlerin zamana 

göre değiĢimi. 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici takımla iĢlenmesinde elde edilen kesme 

kuvvet bileĢenlerinin değerleri Çizelge 4.3‟te, seramik kesici takımla iĢlemede elde 

edilen kesme kuvvet bileĢenlerinin değerleri Çizelge 4.4‟te gösterilmiĢtir.  

                     Ġlerleme kuvveti (Ff) 

    Radyal kuvveti (Fp) 

   Esas kesme kuvveti (Fc) 

BaĢlangıç 

BitiĢ 

Orta 
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Çizelge 4.3.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde elde edilen 

kuvvetler. 

 
Sıra 

No 

Kesme Hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Ġlerleme 

kuvveti, Ff (N) 

Radyal kuvvet 

baĢlangıç, Fp (N) 

Radyal kuvvet 

bitiĢ, Fp (N) 

Esas kesme 

kuvveti, Fc (N) 

1 120 0,04 22,65 16,97 22,3 14,2 

2 120 0,06 27,44 23,8 24,5 13,42 

3 120 0,08 33,6 22,4 33,25 21,85 

4 140 0,04 26,2 19,2 23,8 13,7 

5 140 0,06 29,8 19,9 29,1 17,4 

6 140 0,08 31,8 23,3 30,6 20,7 

7 160 0,04 25,4 21,4 23,8 11,7 

8 160 0,06 26,3 21,1 27,3 13,85 

9 160 0,08 31,7 25,3 30,4 17 

 

 

Çizelge 4.4. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun seramik ile iĢlenmesinde elde edilen 

kuvvetler 

 

Sıra 

No 

Kesme 

Hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Ġlerleme 

kuvveti, Ff (N) 

Radyal kuvvet 

baĢlangıç, Fp (N) 

Radyal 

kuvvet bitiĢ, 

Fp (N) 

Esas kesme 

kuvveti, Fc 

(N) 

1 120 0,04 38 26,1 44,7 12 

2 120 0,06 40,1 21 55,3 22 

3 120 0,08 47,1 35 54 28,3 

4 140 0,04 33,8 21,8 42,8 17,9 

5 140 0,06 38,7 21,4 57 24 

6 140 0,08 44,4 19 60,3 26,9 

7 160 0,04 33 17 49 20,3 

8 160 0,06 43 27,7 46,7 24 

9 160 0,08 42,1 30 48,9 26,1 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunun 0,05 mm kesme derinliğinde CBN ve seramik kesici 

takımlarla iĢlenmesinde elde edilen radyal kuvvetlerin kesme hızına göre değiĢimleri 

ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir. ġekil 4.6‟da görüldüğü gibi ilerleme miktarının artması 

ile birlikte yuvarlanma formunun baĢlangıç ve bitiĢ noktalarında radyal kuvvetlerde 

bir artıĢ gözlenmektedir. Kesici takımda, yuvarlanma yolu formunu iĢlemeye 

baĢladığı nokta ile formun bittiği noktada oluĢan radyal kuvvetlerde farklılık 

görülmektedir. Yuvarlanma yolunun bitiĢ noktasında oluĢan radyal kuvvetlerin 

baĢlangıçtan daha fazla olduğu görülmektedir Bu durum baĢlangıç ve bitiĢ 

noktasında oluĢan talaĢ kesit alanlarının farklı olmasından kaynaklanmaktadır (ġekil 

4.7). TalaĢ derinliğinin düĢük ve iĢlenen yüzeyin belirli bir forma sahip olmasından 
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dolayı kesici takımın uç kısmı kesme iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. Aynı zamanda 

kesici takımın ilerlemesi ile birlikte yuvarlanma yolu formundan dolayı kesici 

kenarın temas bölgesinde de değiĢimler görülmektedir.  

 

 

a) 120 m/dk‟da CBN ile iĢleme 

 

d) 100 m/dk‟da seramik ile iĢleme 

 

b) 140 m/dk‟da CBN ile iĢleme 

 

e) 120 m/dk‟da seramik ile iĢleme 

 

c) 160 m/dk‟da CBN ile iĢleme 

 

f) 140 m/dk‟da seramik ile iĢleme 

ġekil 4.6.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetlerin 

ilerleme miktarına göre değiĢimi. 

 

Yuvarlanma yolunun seramik kesici takımla ile iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetler 

CBN ile iĢlemede oluĢan kuvvetlerle aynı eğilimi göstermiĢtir. Seramik kesici takım 

ile iĢlemede oluĢan radyal kuvvetlerin CBN ile iĢlemede oluĢan radyal kuvvetlerden 
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daha fazla olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.6). Bu durum daha önce de bahsedildiği gibi 

seramik kesici takımın CBN‟den farklı kesici kenar geometrisine sahip olmasından 

kaynaklanmaktadır.  

 

 

 

ġekil 4.7. Ġç bilezik yuvarlama yolunda talaĢ kesit değiĢimleri ve kuvvetler. 

 

ġekil 4.8‟de iç rulman bilezik yuvarlanma yolunun CBN ve seramik kesici takımla 

iĢlenmesinde oluĢan ilerleme kuvvetinin kesme hızına göre değiĢimi gösterilmiĢtir. 

CBN ile iĢlemede kesme hızının 120 m/dk‟dan 140 m/dk‟ya çıkması ile birlikte 0,04 

ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarında ilerleme kuvvetlerinde bir artıĢ olurken kesme 

hızının 160 m/dk‟ya çıkması ile birlikte ilerleme kuvvetlerinde bir azalma 

görülmüĢtür. Ġlerleme miktarının artması ile birlikte ilerleme kuvvetlerinin arttığı 

görülmüĢtür. Ġlerleme miktarının artması ile talaĢ kesiti artmakta buda talaĢ 
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kaldırmak için gerekli olan enerji miktarının artmasına neden olmakta ve ilerlemenin 

artması ile daha yüksek kesme kuvvetleri oluĢmaktadır.  

 

 
a) CBN ile iĢlemede oluĢan ilerleme kuvveti 

 
b) Seramik ile iĢlemede oluĢan ilerleme kuvveti 

 

ġekil 4.8. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan ilerleme kuvvetlerinin 

kesme hızına göre değiĢimi. 

 

Seramik kesici takım ile iĢlemede, kesme hızının artması ile birlikte ilerleme 

kuvvetlerinde bir azalma görülürken ilerleme miktarının artması birlikte ilerleme 

kuvvetlerinde bir artıĢ görülmektedir. En düĢük ilerleme kuvveti, 140 m/dk kesme 

hızı ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarında elde edilmiĢtir. Seramik ile iĢlemde oluĢan 

ilerleme kuvvetleri CBN ile iĢlemede oluĢan ilerleme kuvvetlerinden %30 ila %67 

daha fazladır. Her iki kesici takımda 0,04 mm/dev ilerleme miktarında düĢük 

ilerleme kuvvetleri elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.9‟da iç bilezik yuvarlanma yolunun CBN ve seramik kesici takımla 

iĢlenmesinde yuvarlanma yolu formunun orta noktasında oluĢan ilerleme kuvveti ile 

esas kesme kuvvetlerinin kesme hızına göre değiĢimleri gösterilmiĢtir.  
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a) 0,04 mm/dev‟de CBN ile iĢleme 

 

d) 0,04 mm/dev‟de seramik ile iĢleme 

 

b) 0,06 mm/dev‟de CBN ile iĢleme 

 

e) 0,06 mm/dev‟de seramik ile iĢleme 

 

c) 0,08 mm/dev‟de CBN ile iĢleme 

 

f) 0,08 mm/dev‟de seramik ile iĢleme 

 

ġekil 4.9.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan kuvvetlerin kesme 

hızına göre değiĢimleri. 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan ilerleme kuvvetinin esas kesme 

kuvvetinden daha fazla oluĢtuğu görülmektedir. ġekil 4.7‟de gösterildiği gibi 

yuvarlanma yolunun tam orta noktasında radyal kuvvet en az olurken ilerleme 

kuvveti en fazla olmaktadır. CBN ile iĢlemede kesme hızının artması ile birlikte 

ilerleme kuvvetinde önce bir artıĢ ve daha sonra bir azalma görülmektedir. 0,06 
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mm/dev ilerleme miktarında oluĢan ilerleme kuvveti ile esas kesme kuvveti aynı 

eğilimi göstermiĢtir. 0,08 mm/dev ilerleme miktarında ise kesme hızının artması ile 

birlikte ilerleme kuvvetinde ve esas kesme kuvvetinde bir azalma görülmüĢtür (ġekil 

4.9). Ġlerleme miktarının artması ile birlikte ilerleme ve esas kesme kuvvetinde bir 

artma görülmektedir. Bu durum ilerlemenin artması ile birlikte talaĢ kesit alanının 

artmasına atfedilebilir. 

 

Seramik ile iĢlemede oluĢan ilerleme kuvveti ve esas kesme kuvveti CBN ile 

iĢlemede oluĢan kuvvetlerle benzer eğilimler göstermiĢtir. Seramik kesici takımla ile 

iĢlemede oluĢan ilerleme kuvvetleri CBN ile iĢlemede oluĢan ilerleme kuvvetlerinden 

daha yüksektir. Bu durum kesici kenar geometrisindeki pah açısı ve uzunluğunun 

fazla olmasına atfedilebilir. Literatürde de, kesici kenar honlanma miktarının ve pah 

açısının artmasıyla kesici takımda oluĢan ilerleme ve radyal kuvvetlerin arttığı 

belirtilmektedir. Burada elde edilen kuvvetler literatürle paralellik arz etmektedir. 

 

4.1.2. DıĢ Rulman Bileziğinin ĠĢlenmesinde OluĢan Kesme Kuvvetleri 

 

Rulman dıĢ bilezik yuvarlanma yolu, iç bilezikte olduğu gibi CBN kesici takımlar 

kullanılarak 2 pasoda iĢlenmiĢtir. 1. pasoda 0,2 mm ve 2. pasoda 0,1 mm kesme 

derinliği, 120, 140 ve 160 m/dk kesme hızları ve 0,04, 0,06, 0,08 mm/dev ilerleme 

miktarları kullanılmıĢtır. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici takımla 

iĢlenmesinde oluĢan kuvvetlerin zamana göre değiĢimini gösteren grafik ġekil 

4.10‟da verilmiĢtir. Ġlerleme kuvveti için yuvarlanma yolunun baĢlangıç ve bitiĢinde 

oluĢan kuvvet değerlerinin ortalaması, esas kesme kuvveti ve radyal kuvvet için 

yuvarlanma yolunun orta noktasında oluĢan kuvvetlerin ortalaması alınmıĢtır. 0,05 

mm kesme derinliğinde ortalaması alınan kesme kuvvetlerinin değerleri Çizelge 

4.5‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.10. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici ile iĢlenmesinde oluĢan 

kuvvetlerin zamana göre değiĢimi. 

 

Çizelge 4.5. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde elde edilen 

kuvvetler. 

 
Sıra 

No 

Kesme Hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Ġlerleme kuvveti 

baĢlangıç, Ff (N) 

Ġlerleme kuvveti  

bitiĢ, Ff (N) 

Radyalkuvvet 

Fp (N) 

Esas kesme 

kuvveti, Fc (N) 

1 120 0,04 17,5 34,2 35,8 21 

2 120 0,06 18,8 40,2 44,1 25,1 

3 120 0,08 20,1 43,1 46,1 31,2 

4 140 0,04 14,55 34,6 30,7 16,5 

5 140 0,06 18,5 40,6 42 28,8 

6 140 0,08 20,6 48,8 46,5 34,9 

7 160 0,04 14,6 38,7 36 22,9 

8 160 0,06 18,1 39,3 41,7 28 

9 160 0,08 20,8 44,2 45,6 31,5 

 

DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun 0,1 mm kesme derinliğinde CBN kesici takımla 

iĢlenmesinde elde edilen ilerleme kuvvetlerinin kesme hızına göre değiĢimi ġekil 

4.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

      Ġlerleme kuvveti (Ff) 

      Radyal kuvveti (Fp)  

      Esas kesme kuvveti (Fc) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

ġekil 4.11.  DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan ilerleme 

kuvvetinin ilerleme miktarına göre değiĢimi a) 120 m/dk, b) 140 m/dk,  

c) 160 m/dk. 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolundan farklı olarak dıĢ bilezik yuvarlanma yolunda 

kuvvetlerin yönünde değiĢimler söz konusudur. DıĢ bilezikte radyal kuvvet yerine 

ilerleme kuvvetinde yön değiĢikliği oluĢmuĢtur. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunda 

takım iç bilezik yuvarlanma yoluna göre saatin tersi yönünde hareket etmektedir. 

ġekil 4.11‟te görüldüğü gibi ilerleme miktarının artması ile birlikte yuvarlanma 

formunun baĢlangıç ve bitiĢ noktalarındaki ilerleme kuvvetlerinde bir artıĢ 

gözlenmektedir. Kesici takımda, yuvarlanma yolu formunu iĢlemeye baĢladığı nokta 

ile formun bittiği noktada oluĢan ilerleme kuvvetlerinde farklılık görülmektedir. 

Formun baĢladığı noktada kesici takım iĢ parçasına hem dalmaya hem de ilerlemeye 

çalıĢmaktadır bu nedenle dalmadan dolayı radyal kuvvetin büyüklüğü ilerleme 

kuvvetinden fazla olmaktadır. Formun bittiği noktada oluĢan ilerleme kuvveti, 

baĢlangıç noktası oluĢan ilerleme kuvvetlerden daha yüksektir. Çünkü burada takım 

talaĢ kesitinde ve takım temas uzunluğunda bir değiĢim oluĢmaktadır (ġekil 4.12).  
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ġekil 4.12.  DıĢ bilezik yuvarlanma yolunda talaĢ kesiti değiĢimleri ve kuvvetler. 

 

DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun 0,1 mm kesme derinliğinde CBN kesici takımla 

iĢlenmesinde elde edilen radyal kuvvetlerinin kesme hızına göre değiĢimi ġekil 

4.13‟te gösterilmiĢtir. Kesme hızının artması ile radyal kuvvetlerde bir azalmanın 

olduğu görülmektedir. En düĢük radyal kuvvetler 0,04 mm/dev ilerleme miktarında 

elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.13.  DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan radyal 

kuvvetin kesme hızına göre değiĢimi. 

 

DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde formun orta noktasında 

oluĢan radyal ve esas kuvvetlerin değerlendirmesi yapılmıĢtır. ġekil 4.14‟te dıĢ 

bilezik yuvarlanma yolunun 0,1 mm kesme derinliğinde iĢlenmesinde oluĢan radyal 

kuvvetler ile esas kesme kuvvetlerinin kesme hızına göre değiĢimleri gösterilmiĢtir. 

DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde oluĢan radyal kuvvetinin esas kesme 

kuvvetinden daha fazla oluĢtuğu görülmektedir. Kesme hızının artması ile birlikte 

kesme kuvvetlerinin azalması beklenen bir durumdur. Ancak 0,04 mm/dev ilerleme 

miktarında kesme hızının 140 m/dk ‟ya çıkması ile birlikte radyal kuvvette bir 

azalma oluĢurken kesme hızının 160 m/dk ‟ya çıkması ile radyal kuvvette bir artıĢ 

görülmektedir. Bu durum formun tam ortasında ilerleme kuvvetinde bir azalma 

olması ve dolayısıyla burada oluĢan diğer kuvvet bileĢenlerinin arttığı 

düĢünülmektedir. Çünkü aynı eğilim esas kesme kuvvetinde de görülmektedir. 0,06 

ve 0,08 mm/dev ilerleme hızlarında oluĢan radyal ve esas kesme kuvvetleri benzer 

eğilimler göstermektedir. Ġlerlemenin artması ile birlikte radyal kuvvetlerde bir 

artıĢın olduğu görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

ġekil 4.14.  DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan 

kuvvetlerin kesme hızına göre değiĢimi, a) 0,04 mm/dev, b) 0,06 

mm/dev, c) 0,08 mm/dev. 

 

4.2. KESĠCĠ TAKIM AġINMALARI 

 

4.2.1. Ġç Rulman Bileziğinin CBN Ġle ĠĢlenmesinde OluĢan AĢınmalar 

 

CBN ve seramik kesici takımlarla Çizelge 4.6‟da belirtilen kesme parametrelerinde 

iĢlemede kesici takımlarda oluĢan aĢınmalar incelenmiĢtir. Ġç bileziğin CBN ile 

iĢlenmesinde kesici takımda oluĢan aĢınma miktarları takım mikroskobu kullanılarak 

ölçülmüĢtür. Her bir parametre için 12 adet rulman bileziği iĢlendikten sonra yan 

kenar aĢınma bandı geniĢlikleri ölçülmüĢtür. Daha sonra da 0,04 mm/dev ilerleme 

miktarında ve üç farklı kesme hızında 84 adet rulman bileziği iĢlenmiĢ ve her 12 adet 

bilezik iĢlemeden sonra oluĢan aĢınmalar ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 4.6. Rulman bileziklerinin iĢlenmesinde kullanılan kesme parametreleri. 

 

 

Ġç bileziğin iĢlenmesinde kesici takımda oluĢan aĢınmaların takım mikroskobu ile 

elde edilen görüntüleri ġekil 4.15‟te gösterilmiĢtir.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

ġekil 4.15. Ġç bileziğin 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN ile iĢlenmesinde kesici 

takımda oluĢan aĢınmalar (100X), a) delik çapının iĢlenmesi, b) 

yuvarlanma yolunun iĢlenmesi. 

 

Ölçülen aĢınma bandı geniĢliklerinin kesme hızına ve ilerleme miktarlarına göre 

değiĢimleri ġekil 4.16‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

  CBN Seramik  

Sıra 

No 

Kesme Hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Kesme Hızı 

(m/dk) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 
Deney No 

1 120 0,04 100 0,04 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 120 0,06 100 0,06 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

3 120 0,08 100 0,08 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

4 140 0,04 120 0,04 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5 140 0,06 120 0,06 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6 140 0,08 120 0,08 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

7 160 0,04 140 0,04 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

8 160 0,06 140 0,06 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

9 160 0,08 140 0,08 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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a) Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde oluĢan 

aĢınmalar 

 

b) Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde 

oluĢan aĢınmalar 

 

ġekil 4.16.  Ġç bileziğin CBN ile iĢlenmesinde oluĢan aĢınma miktarları. 

 

ġekil 4.16‟da görüldüğü gibi iç bilezik delik çapının CBN ile tornalanmasında kesme 

hızının artması ile aĢınma miktarında bir artıĢ olduğu görülmektedir. ġekil 4.16‟dan 

görüldüğü gibi kesme hızı ve ilerleme miktarı takım aĢınmasında etkili faktörlerdir. 

Genel olarak artan kesme hızı tahmin edildiği gibi takım aĢınmasını artırmaktadır. 

Diğer yandan artan ilerleme miktarı ise takım aĢınmasını düĢürür. Ancak, yüksek 

ilerleme miktarında iĢleme zamanı ve iĢleme uzunluğunun daha az olduğu dikkate 

alınmalıdır. Bu nedenle, artan ilerleme hızı ile aĢınmanın düĢmesi bu Ģekilde 

açıklanabilir. 120 m/dk kesme hızında en düĢük yan kenar aĢınması elde edilmiĢtir. 

En yüksek aĢınma miktarları 160 m/dk kesme hızında elde edilmiĢtir. Ġlerleme 

miktarının 0,04 mm/dev‟den 0,06 mm/dev‟e çıkması ile yan kenar aĢınmasında bir 

azalma görülmektedir. 0,06 mm/dev ve 0,08 mm/dev ilerleme miktarlarında 

aĢınmalar birbirlerine yakın değerlerde ölçülmüĢtür. 

 

Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde kesici takımlarda oluĢan aĢınma tipinin daha 

çok yan yüzey aĢınması ve krater aĢınması Ģeklinde gerçekleĢtiği ve aĢınmaların 
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düzenli olduğu görülmüĢtür. Tüm kesme parametrelerinde aynı tipte ve birbirine 

yakın değerlerde aĢınma miktarlarının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde 120 m/dk kesme hızında ilerleme 

miktarının artması ile aĢınma bandı geniĢliklerinde bir azalmanın olduğu 

görülmüĢtür. Yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde 0,04 mm/dev ilerlemede genellikle 

kesici takımda oluĢan yan yüzey aĢınmasının diğerlerine göre fazla olduğu 

görülmüĢtür. Bu durum ilerleme miktarının düĢük olmasından dolayı kesici ucun iĢ 

parçasına daha fazla temas etmesine ve bu temas ile iĢ parçası malzemesindeki sert 

partiküllerle kesici takımın daha fazla karĢılaĢmasıyla açıklanabilir. 120 m/dk ve 

0,04 mm/dev ilerleme miktarında aĢınmanın fazla olmasına rağmen yuvarlanma 

yolunun iĢlenmesinde iç bilezik ölçülerine ve toleranslarına en uygun değerler bu 

iĢleme koĢulunda elde edilmiĢtir. 

 

Yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde yuvarlanma yolu belirli bir eğriliğe sahip 

olduğundan kesici takımın iĢ parçasına temas eden kenarı sürekli olarak 

değiĢmektedir (ġekil 4.7). Bu durum yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde kesici 

takımda krater oluĢumunu azaltmakta ve daha çok yan yüzey aĢınmasının oluĢmasına 

neden olmaktadır. 

 

4.2.2. Ġç Rulman Bileziğinin Seramik Ġle ĠĢlenmesinde OluĢan AĢınmalar 

 

Seramik kesici takımla iç rulman bileziğinin Çizelge 4.6‟da belirtilen kesme 

parametrelerinde iĢlenmesinde kesici takımda oluĢan aĢınma miktarları takım 

mikroskobunda incelenmiĢtir. 12 adet iç rulman bileziği iĢlendikten sonra kesici 

takımda oluĢan yan kenar aĢınma bandı geniĢlikleri ölçülmüĢtür. Ġç rulman 

bileziğinin seramik kesici takımla iĢlenmesinde oluĢan aĢınmaların yan kenar 

aĢınması ve krater aĢınması Ģeklinde gerçekleĢtiği ve oluĢan aĢınma tiplerinin CBN 

kesici takımlarda oluĢan aĢınma tipleri ile benzerlik gösterdiği görülmüĢtür. Seramik 

kesici takımla farklı kesme parametreleriyle iĢlemede oluĢan yan kenar aĢınma band 

geniĢliklerinin kesme hızı ve ilerleme miktarlarına göre değiĢimlerine ait grafikler 

ġekil 4.17‟de gösterilmiĢtir. 
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a) Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde oluĢan 

aĢınmalar 

 

b) Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde 

oluĢan aĢınmalar 

 

ġekil 4.17.  Ġç bileziğin seramik ile iĢlenmesinde oluĢan aĢınma miktarları. 

 

ġekil 4.17 incelendiğinde ilerleme miktarı ve kesme hızının artması ile birlikte takım 

aĢınmalarında bir artıĢın olduğu görülmektedir. Yuvarlanma yolunun sert 

tornalanmasında kesici takımlarda oluĢan aĢınma tipinin daha çok yan yüzey 

aĢınması Ģeklinde gerçekleĢtiği ve aĢınmaların düzenli olduğu görülmüĢtür. Seramik 

takımlarda CBN kesici takımlardan daha çok yapıĢmaların olduğu görülmektedir. 

Yuvarlanma yolunun sert tornalanmasında kullanılan kesici takımlarda oluĢan 

aĢınma miktarının delik iĢlemeye göre daha az olduğu görülmüĢtür. Tüm kesme 

parametrelerinde aynı tipte ve birbirine yakın değerlerde yan kenar aĢınma bandı 

geniĢliklerinin oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.17 incelendiğinde 100 m/dk kesme hızında ilerleme miktarının artması ile 

aĢınmalarda bir azalmanın olduğu görülmüĢtür. 120 m/dk kesme hızında en düĢük 

aĢınma miktarı 0,06 mm/dev ilerleme miktarında elde edilirken, diğer ilerleme 

miktarlarında aĢınmalar birbirlerine çok yakın değerdedir. 140 m/dk kesme hızında 

ise en düĢük aĢınmalar 0,04 ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarında elde edilmiĢtir. 
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Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde kullanılan CBN ve seramik kesici takımlarda 

aĢınma mekanizmalarını ve tiplerini daha iyi görebilmek için taramalı elektron 

mikroskobunda (SEM) incelemeler yapılmıĢtır. SEM görüntüleri ile yan yüzey ve 

krater aĢınmaları daha net bir Ģekilde görülmektedir. Kesici takımda oluĢan yan 

yüzey aĢınmasının düzenli olduğu da ayrıca görülebilmektedir. Kesici takımın üst 

yüzeyinde kraterin oluĢtuğu da görülmektedir. ġekil 4.18‟de 120 m/dk kesme hızı ve 

0,04 mm/dev ilerleme miktarında iç delik çapının CBN ile iĢlenmesinde kesici 

takımda oluĢan aĢınmalar görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.18.  Ġç bilezik delik çapının 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN ile 

iĢlenmesinde oluĢan aĢınmaların SEM görüntüsü (1000X). 

 

Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde 0,04 mm/dev ilerleme miktarında üç farklı 

kesme hızında iĢlenen parça sayına göre kesici takımda oluĢan aĢınma miktarları 

incelenmiĢtir. Ġç bilezik delik çapının CBN ile iĢlenmesinde, iĢlenen parça sayısına 

göre oluĢan aĢınma miktarlarının kesme hızına göre değiĢimi ġekil 4.19‟da 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.19‟da görüldüğü gibi iĢlenen parça sayısı arttıkça yan kenar 

aĢınma miktarının da arttığı görülmektedir. Üç farklı kesme hızında oluĢan aĢınma 

miktarlarının birbirine çok yakın olduğu görülmektedir.  
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ġekil 4.19. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde iĢlenen parça sayısına göre oluĢan 

aĢınma miktarları. 

 

Ġç bilezik delik çapını iĢlemede iĢlenen parça sayısına göre kesici takım oluĢan 

aĢınmalar SEM ile incelenmiĢtir. ġekil 4.20‟de CBN ile delik iĢlemede 12. ve 84. 

bilezik iĢlendikten sonra kesici takımda oluĢan aĢınmaların SEM görüntüsü 

verilmiĢtir. ĠĢlenen parça sayısının artması ile birlikte kesici takım oluĢan aĢınma 

tiplerinde bir değiĢiklik görülmemiĢtir. Yan kenar aĢınma miktarının ve krater 

geniĢliğinin arttığı görülmektedir. 

 

 

(a) 

 

(b) 
 

ġekil 4.20. Ġç bilezik delik çapının 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN ile  

iĢlenmesinde oluĢan aĢınmanın SEM görüntüsü (500X), a) 12 parça 

sonra, b) 84 parça sonra. 
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Ġç bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici takım ile iĢlenmesinde kesici takımda 

oluĢan aĢınmaların SEM görüntüsü ġekil 4.21‟de gösterilmiĢtir. SEM görüntüsü 

incelendiğinde genel olarak oluĢan aĢınmaların yan yüzey aĢınması Ģeklinde olduğu 

görülmektedir. AĢınmanın kesici kenarın uç kısmı boyunca düzenli bir Ģekilde 

gerçekleĢtiği de görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.21. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN ile 

iĢlenmesinde oluĢan aĢınmanın SEM görüntüsü (1000X). 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde ilerleme miktarı 0,04 mm/dev‟de sabit 

tutularak üç farklı kesme hızında iĢlenen parça sayına göre kesici takımda oluĢan 

aĢınma miktarları incelenmiĢtir. ĠĢlenen parça sayısına göre oluĢan aĢınma 

miktarlarının kesme hızına göre değiĢimi ġekil 4.22‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.22‟de 

görüldüğü gibi iĢlenen parça sayısı arttıkça yan kenar aĢınma bandı geniĢliklerinin 

arttığı görülmektedir. Üç farklı kesme hızında oluĢan aĢınma miktarlarının birbirine 

çok yakın olduğu görülmektedir.  
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ġekil 4.22. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde iĢlenen parça sayısına göre 

oluĢan aĢınma miktarları. 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunu iĢlemede iĢlenen parça sayısına göre kesici takımda 

oluĢan aĢınmalar SEM ile incelenmiĢtir. ġekil 4.23‟te CBN ile yuvarlanma yolunun 

iĢlenmesinde 12. ve 84. bilezik iĢlendikten sonra kesici takımda oluĢan aĢınmaların 

SEM görüntüleri verilmiĢtir. ĠĢlenen parça sayısının artması ile birlikte kesici takım 

oluĢan aĢınma tiplerinde bir değiĢiklik görülmemiĢtir. Kesici takımda yan yüzey 

aĢınması ve yapıĢmalar görülmektedir.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

ġekil 4.23. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun 120 m/dk ve 0,04 mm/dev‟de CBN ile 

iĢlenmesinde oluĢan aĢınmanın SEM görüntüsü (500X), a) 12 parça 

sonra, b) 84 parça sonra. 
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ġekil 4.24‟te iç bilezik delik çapının iĢlenmesinde kullanılan seramik kesici takımın 

SEM görüntüsü verilmiĢtir. SEM görüntüsünde kesici kenarda oluĢan yan kenar 

aĢınması açık bir Ģekilde görülmektedir. Ayrıca takımda krater de oluĢmuĢtur. CBN 

kesici takımdan farklı olarak takım-talaĢ temas yüzeyinde yapıĢmalar da 

görülmektedir. Aynı zaman kesici takım kaplamasında kırılmalar görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.24. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde kullanılan seramik kesici takımın 

SEM görüntüsü (500X). 

 

Yuvarlanma yolunun seramik kesici takımla sert tornalanmasında kesici takımlarda 

oluĢan aĢınma tipinin daha çok yan yüzey aĢınması Ģeklinde gerçekleĢtiği ve 

aĢınmaların düzenli olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.25). Seramik takımlarda CBN kesici 

takımlardan daha çok yapıĢmaların olduğu görülmektedir. Yuvarlanma yolunun sert 

tornalanmasında kullanılan kesici takımlarda oluĢan aĢınma miktarının delik 

iĢlemeye göre daha az olduğu görülmüĢtür. Tüm kesme parametrelerinde aynı tipte 

ve birbirine yakın değerlerde yan kenar aĢınma bandı geniĢliklerinin oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir.  

 

 



109 

 

 
 

ġekil 4.25. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde kullanılan seramik kesici 

takımın SEM görüntüsü (500X). 

 

ġekil 4.26‟teki SEM fotoğrafları kesici takımlar üzerindeki etkin aĢınma biçimlerini 

göstermektedir. Yuvarlanma yolunun sert tornalanmasında kullanılan kesici 

takımların esas olarak yalnızca yan yüzey aĢınmasına maruz kaldıkları bu 

fotoğraflardan görülmektedir. Bununla birlikte, delik içinin sert tornalanmasında 

kullanılan kesici takımlarda yan yüzey aĢınmasına ilave olarak önemli derecede 

krater aĢınması da gözlemlenmektedir. Fotoğraflardan görüldüğü gibi yuvarlanma 

yolunu sert tornalamada kullanılan kesici takımların kesici uçlarının önemli bir kısmı 

kullanılırken delik içini sert tornalamada kullanılan kesici takımların kesici uçlarının 

ise daha az bir kısmının kullanıldığı görülmektedir. Yuvarlanma yolunun sert 

tornalanmasında aktif kesme iĢlemi yapan kesici kısım iĢlenen profil boyunca 

değiĢir. Bununla birlikte, delik içi sert tornalamada aktif kesme iĢlemi yapan kesici 

kısım değiĢmez. Bu durum da delik içinin sert tornalanmasında kesici ucun yalnızca 

çok küçük bir kısmının yüksek gerilmelere ve sıcaklıklara uzun süre maruz 

kalmasına neden olur. Dolayısıyla, kesici takım üzerinde önemli derecede krater 

aĢınması uzun süreli yüksek gerilme ve sıcaklığın etkisiyle oluĢur. 
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(b) 

 

 

(a) 

 

ġekil 4.26. Ġç bileziğin CBN ile iĢlenmesinde kesici takımda oluĢan aĢınmaların 

SEM görüntüsü, a) yuvarlanma yolu, b) iç çap delik. 

 

4.3. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

Rulman bileziklerinin iĢlenmesinde istenilen yüzey pürüzlülüğü en önemli kalite 

özelliklerinden biri olup rulmanların sürtünme, aĢınma ve yorulma ömrünü 

etkilemektedir. Rulman bileziklerinde genellikle dikkate alınan yüzey pürüzlülük 

değeri ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değeridir. Rulman bilezikleri için gerekli olan 

yüzey pürüzlülük değerleri rulman tasarımlarında belirtilmektedir. Bir rulman 

bileziğinde yüzey pürüzlülüğünün en düĢük olması gereken bölge yuvarlanma 
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yoludur. Bunun nedeni de yuvarlanma yolunun bilyalarla sürtünmesidir. Bu bölümde 

rulman bileziklerinin CBN ve seramik kesici takımlarla sert tornalama sonucu elde 

edilen yüzey pürüzlülük değerleri değerlendirilecektir.  

 

Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinin CBN ve seramik kesici takımlarla iĢlenmesinden sonra 

iç bilezik delik çapı ile yuvarlanma yolunda ve dıĢ bilezik yuvarlanma yolunda 

oluĢan yüzey pürüzlülükleri ölçülmüĢtür. Daha önce belirlenen her bir iĢleme 

koĢulunda 12 adet bilezik iĢlenmiĢtir. ĠĢlenen bileziklerden 1, 4, 8 ve 12. 

numunelerin yüzey pürüzlülükleri ölçülmüĢ ve bu dört ayrı ölçümün aritmetik 

ortalaması alınmıĢtır.  

 

4.3.1. Ġç Bileziğin ĠĢlenmesinde Elde Edilen Yüzey Pürüzlülükleri 

 

Sert tornalanmıĢ bileĢenlerin iĢlevselliğini yüzey pürüzlülüğü önemli derecede 

etkilediği için düĢük ilerleme miktarları düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde etmek 

amacıyla seçilmiĢtir. DüĢük ilerleme miktarları aynı zamanda iĢ parçası ve kesici 

takım üzerindeki mekanik ve ısıl etkileri de azaltır. ġekil 4.27‟de iç bilezik delik 

çapının ve yuvarlanma yolunun CBN kesici takımla ile 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. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde kesme hızının 

artması ile birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinde sadece 140 m/dk kesme hızında bir 

azalma görülmüĢtür.  Kesme hızının 160 m/dk‟ya çıkması ile yüzey pürüzlülük 

değerlerinde tekrar bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. En düĢük yüzey pürüzlülük değeri 140 

m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarında elde edilmiĢtir. 

 

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 4.27).  
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a) 

 

 

b) 

 

ġekil 4.27. Ġç bileziğin CBN ile iĢlenmesinde oluĢan yüzey pürüzlülükleri, a) iç çap 

delik, b) yuvarlanma yolu. 

 

Ġç bilezik delik çapının ve yuvarlanma yolunun iĢlenmesinde elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülükleri (Ra) arasında belirgin farklar görülmektedir. Genellikle, 

doğrusal silindirik bir yüzey olan delik çapı için Ra değerlerinin eğrisel bir yüzey 

olan yuvarlanma yolu Ra değerlerinden daha düĢük olduğu görülmektedir. Deney 

yapılan kesme hızlarının tamamında (120, 140 ve 160 m/dk) ve 0,04 mm/dev 

ilerleme hızında elde edilen yuvarlanma yolu Ra değerlerinin tamamı 0,6 µm‟den 

düĢüktür. 

 

Ġlerleme miktarının 0,06 mm/dev‟e çıkarılması ile yuvarlanma yolu Ra değerleri 

artmıĢtır ve çoğunlukla 0,6 µm‟nin biraz altında veya üstündedeğerler elde edilmiĢtir. 

0,08 mm/devilerleme miktarında ise 0,6 µm‟den daha yüksek değerler elde 

edilmiĢtir. En düĢük yuvarlanma yolu Ra değerleri 120 m/dk kesme hızı ve 0,04 

mm/dev ilerleme miktarında elde edilmiĢtir. Deney yapılan bütün ilerleme 
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miktarlarında kesme hızının artması ile Ra değerleri artmıĢtır. Normal olarak kesme 

hızının artıĢı ile bir miktar Ra değerlerinin düĢmesi beklenir. Bu beklenmeyen artıĢ 

yuvarlanma yolunun iĢlenmesindeki değiĢken talaĢ kesitine atfedilebilir. Aynı 

zamanda takım tezgahı iĢ milinde yüksek kesme hızlarındaki muhtemel titreĢim 

artıĢları ile de açıklanabilir.  

 

Yuvarlanma yolu için elde edilen yüksek yüzey pürüzlülük değerleri kullanılan 

kesici takım üzerindeki yan yüzey aĢınma bölgelerine yapıĢan iĢ parçası malzemesi 

ile açıklanabilir. Yan yüzey aĢınma bölgelerine yapıĢan iĢ parçası malzemesi ġekil 

4.28‟deki SEM fotoğraflarından görülebilir. ġekil 4.28a ve b‟deki SEM fotoğrafları 

delik içini sert tornalamada kullanılan kesici takımlara aittir. Bu fotoğraflarda 

herhangi bir yapıĢan malzeme görülmemektedir. Bununla birlikte, ġekil 4.28c ve 

d‟deki SEM fotoğrafları yuvarlanma yolunu sert tornalamada kullanılan kesici 

takımlara aittir ve aĢınmıĢ bölgelere yapıĢan iĢ parçası malzemelerini göstermektedir. 

AĢınmıĢ bölgelere yapıĢan iĢ parçası malzemeleri ġekil 4.26‟daki yüksek büyütmede 

çekilen SEM fotoğrafından daha açık bir Ģekilde görülmektedir. Sert tornalama 

esnasında kesici takımın aĢınmıĢ bölgelerine yapıĢan iĢ parçası malzemeleri yeni 

oluĢan yüzeyle daha çok temas etme eğilimindedir. Bu durum da yüzey 

pürüzlülüğünü artırır. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

ġekil 4.28. Ġç bileziğin 0,04 mm/dev ilerleme miktarında CBN ile iĢlenmesinde 

oluĢan aĢınmaların SEM görüntüsü, a) 120 m/dk‟da iç çap delik iĢleme,  

b) 160 m/dk‟da iç çap delik iĢleme, c) 120 m/dk‟da yuvarlanma yolunun 

iĢlenmesi, d) 160 m/dk‟da yuvarlanma yolunun iĢlenmesi. 

 

Ġç bilezik delik çapının ve yuvarlanma yolunun seramik kesici takımla iĢlenmesinde 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme hızına ve ilerleme 

miktarına göre değiĢimleri ġekil 4.29‟da‟da gösterilmiĢtir. Ġç bilezik delik çapının 

seramik ile iĢlenmesinde, 0,04 ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarlarında, kesme hızı 

100 m/dk‟dan 120 m/dk‟ya çıktığında pürüzlük değerlerinde bir artıĢ, 140 m/dk 

kesme hızında tekrar bir azalma görülmüĢtür. 0,08 mm/dev ilerleme miktarında ve 

100 ve 120 m/dk kesme hızlarında elde edilen pürüzlülük değerleri oldukça yüksek 

çıkmıĢtır. Bu parametre delik çapının seramik kesici takımla iĢlenmesi için uygun 

değildir. En düĢük yüzey pürüzlülük değeri 100 m/dk kesme hızında 0,04 mm/dev 

ilerleme miktarında elde edilmiĢtir. 0,04 mm/dev ilerleme miktarının iç bilezik delik 

çapının seramik ile iĢlenmesinde kullanılabilecek en uygun ilerleme hızı olduğu 

söylenebilir. 



115 

 

Ġç bilezik delik çapının seramik ile iĢlenmesinde ilerleme miktarının artması ile 

birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinde bir artıĢ görülmüĢtür (ġekil 4.29). Bu artıĢ tüm 

kesme parametrelerinde benzer bir eğilim sergilemektedir. Ġç bilezik delik çapının 

iĢlenmesinde kullanılan CBN ve seramik kesici takımlar ile elde edilen yüzey 

pürüzlülük değerleri karĢılaĢtırıldığında seramik kesici takımlarla elde edilen yüzey 

pürüzlülük değerlerinin daha düĢük olduğu görülmüĢtür.  

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

ġekil 4.29. Ġç bileziğin seramik ile iĢlenmesinde oluĢan yüzey pürüzlülükleri a) iç 

çap delik, b) yuvarlanma yolu. 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunun seramik kesici takımla iĢlenmesinde, kesme hızının 

artması birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinde önemli artıĢ ya da azalma 

görülmemiĢtir. Yüzey pürüzlülük değerleri birbirlerine çok yakın değerlerdedir. En 

düĢük yüzey pürüzlülük değerleri iç çap iĢlemede olduğu gibi yine 0,04 mm/dev 

ilerleme miktarında elde edilmiĢ olup tüm kesme hızları için ideal bir ilerleme 

hızıdır. 
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4.3.2. DıĢ Bilezik Yuvarlanma Yolunun ĠĢlenmesinde Elde Edilen Yüzey 

Pürüzlülükleri 

 

DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici takımlarla iĢlenmesinde elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme hızı ve ilerleme miktarına göre 

değiĢimi ġekil 4.30 ve ġekil 4.31‟de gösterilmiĢtir. DıĢ rulman bileziklerinin 

yuvarlanma yoluna ait ortalama yüzey pürüzlülükleri (Ra) iç bilezik yuvarlanma 

yolunda elde edilen pürüzlülük değerlerinden daha düĢüktür. Deney yapılan kesme 

hızlarının ve ilerleme miktarlarının tamamında elde edilen yuvarlanma yolu Ra 

değerleri0,6 µm‟den düĢüktür. 0,08 mm/dev ilerleme miktarında elde edilen 

pürüzlülük değerleri 0,6 µm‟ye yakın değerlerdedir. En düĢük yüzey pürüzlülük 

değerleri tüm kesme hızlarında0,04 mm/dev ilerleme miktarında elde edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.30. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan yüzey 

pürüzlülüğünün kesme hızına göre değiĢimi. 

 

DıĢ bilezik yuvarlanama yolunun CBN ile iĢlenmesinde ilerleme miktarının artması 

ile birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinde bir artıĢ görülmektedir. Ġlerleme miktarının 

artması ile yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığı görülmektedir.  
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ġekil 4.31. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan yüzey 

pürüzlülüğünün ilerleme miktarına göre değiĢimi. 

 

4.4. KALINTI GERĠLMELER 

 

Rulmanlar özellikle çukurlaĢmaya (pitting) karĢı yüksek yorulma dayanımı 

sergilemelidir. Rulmanın yorulma ömrünü belirleyen faktörlerden biri de yuvarlanma 

yolunda oluĢan kalıntı gerilmelerdir. Kalıntı gerilmelerin basma tipinde ve yüzeyden 

itibaren parça merkezine doğru da mümkün olduğunca yüksek olması istenir. Bu 

Ģekilde üretilen rulmanların yorulma ömürlerinin daha uzun ömürlü olduğu 

bilinmektedir. Yuvarlanma yolunda oluĢan kalıntı gerilmelerin tipi ve büyüklükleri 

bileziklerin imalatında kullanılan üretim yöntemlerine göre değiĢkenlik 

göstermektedir. Üretimde kullanılan imalat yöntemleri rulman bileziklerinde oluĢan 

kalıntı gerilme oluĢumunu etkilemekte ve bu da rulmanların yorulma ömürlerine etki 

etmektedir.  

 

Sert tornalama yöntemiyle elde edilen yuvarlanma yollarının XRD ile kalıntı 

gerilmeleri ölçülmüĢtür. Ġç rulman bileziklerinin 0,04 ve 0,06 mm/dev ilerleme 

miktarlarında, 120 ve 140 m/dk kesme hızlarında iĢlemeden sonra yüzey ve yüzey 

altında oluĢan kalıntı gerilmeler ölçülmüĢtür. Kalıntı gerilme ölçümleri yüzeyden 0, 

5, 10, 15, 25 ve 50 µm derinliklerinde eksenel ve çevresel yönlerde ölçülmüĢtür 

(ġekil 4.32). 
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ġekil 4.32. Kalıntı gerilme ölçüm yönleri [14]. 

 

 

 

ġekil 4.33. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan çevresel 

kalıntı gerilme. 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunun dört farklı kesme parametresinde CBN ile 

iĢlenmesinde çevresel yönde oluĢan kalıntı gerilmeler ġekil 4.33‟te gösterilmiĢtir. Ġç 

bilezik yuvarlanma yolunda çevresel yönde oluĢan kalıntı gerilmeler birbirleri ile 

benzer eğilimler göstermektedir. ĠĢlenen yüzeyde oluĢan çevresel yöndeki kalıntı 

gerilmeler basma (-) tipindedir. En fazla kalıntı gerilme yüzeyin 5 μm altında 
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meydana gelmiĢtir. Yüzeyden uzaklaĢtıkça yüzey altında oluĢan çevresel yöndeki 

kalıntı gerilmelerde azalma oluĢmakta ve 50 μm derinlikte çekme tipinde kalıntı 

gerilmeler oluĢmaktadır. Geleneksel taĢlama yöntemi ile üretilmiĢ rulman 

bileziklerinde oluĢan çevresel yöndeki kalıntı gerilmelerin sert tornalama ile üretilen 

bileziklerde oluĢanlardan daha düĢük olduğu bilinmektedir. TaĢlama yöntemi ile 

üretilen iç rulman bileziğinde basma tipinde oluĢan kalıntı gerilmelerin daha çok 

yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢtuğu daha önce yapılan çalıĢmalardan 

görülmüĢtür [14]. En yüksek çevresel yöndeki kalıntı gerilmeler 0,06 mm/dev ve 120 

m/dk kesme hızında oluĢmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 4.34. Ġç bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile iĢlenmesinde oluĢan eksenel 

kalıntı gerilme. 

 

Ġç bilezik yuvarlanma yolunun dört farklı kesme parametresinde CBN ile 

iĢlenmesinde oluĢan eksenel yöndeki kalıntı gerilmeler ġekil 4.34‟de gösterilmiĢtir. 

Yuvarlanma yolunda oluĢan eksenel yöndeki kalıntı gerilmeler çevresel yöndeki 

kalıntı gerilmelerle benzerlik göstermektedir. Yuvarlanma yolunda oluĢan eksenel 

yöndeki gerilmeler de basma tipinde oluĢmuĢtur. Yüzey altına inildikçe eksenel 

yöndeki kalıntı gerilmelerde azalma görülmektedir. TaĢlama yöntemiyle üretilen 

rulman iç rulman bileziğinde yüzeyde oluĢan eksenel yöndeki kalıntı gerilme 0,04 

mm/dev ilerleme miktarında elde edilen değerlerden düĢük, 0,06 mm/dev ilerleme 

miktarında elde edilen değerlerden yüksektir (ġekil 4.34). 
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ġekil 4.35.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan çevresel kalıntı 

gerilmenin kesme parametrelerine göre değiĢimi. 

 

ġekil 4.35‟te iç bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan çevresel yöndeki 

kalıntı gerilmenin ilerleme miktarına göre değiĢimi gösterilmiĢtir. Ġlerleme 

miktarının artması ile birlikte çevresel kalıntı gerilmelerde bir artıĢ görülürken kesme 

hızının artması ile çevresel kalıntı gerilmelerde bir azalma görülmüĢtür. ġekil 

4.36‟da iç bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde eksenel yönde oluĢan kalıntı 

gerilmelerin kesme parametrelerine göre değiĢimi gösterilmiĢtir. Eksenel yönde 

oluĢan kalıntı gerilmelerin ilerleme miktarı ve kesme hızı arttıkça azaldığı 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.36.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan eksenel kalıntı 

gerilmeninkesme parametrelerine göre değiĢimi 
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DıĢ bileziğin Ģeklinden dolayı sadece yüzeyde oluĢan eksenel yöndeki kalıntı 

gerilmeler ölçülebilmiĢtir. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan eksenel 

kalıntı gerilmelerin ilerleme miktarına göre değiĢimi ġekil 4.37‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.37.  DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan eksenel kalıntı 

gerilmenin ilerleme miktarına göre değiĢimi. 

 

DıĢ bilezik yuvarlanma yolunda da basma tipinde kalıntı gerilme olduğu 

görülmektedir. DıĢ bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan eksenel yöndeki 

kalıntı gerilmenin ilerleme miktarının artması ile azaldığı görülmektedir. En yüksek 

eksenel yöndeki kalıntı gerilme 140 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev ilerleme 

miktarında elde edilmiĢtir. TaĢlama yöntemi ile üretilen dıĢ bilezik yuvarlanma 

yolunda oluĢan eksenel yönde oluĢan kalıntı gerilmenin -670 ile -730 Mpa arasında 

değiĢtiği bilinmektedir. Sert tornalamada oluĢan eksenel yöndeki kalıntı gerilmelerle 

taĢlama ile üretilen kalıntı gerilmelerin birbirlerine yakın olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 4.38‟de iç bilezik yuvarlanma yolunda oluĢan çevresel yöndeki kalıntı 

gerilmenin kesici takım malzemelerine göre değiĢimi gösterilmiĢtir. 120 m/dk kesme 

hızı ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarında CBN ve seramik kesici takım malzemeleri 

ile iĢlenen iç bilezik yuvarlanma yolunun yüzeyinde oluĢan çevresel yöndeki kalıntı 

gerilmeler ölçülmüĢtür. CBN ile iĢlemede oluĢan kalıntı gerilmelerin seramik ile 

iĢlenen kalıntı gerilmelerden yüksek oluğu görülmektedir. ĠĢlenen parça sayısı 
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arttıkça oluĢan kalıntı gerilme değiĢimleri her iki kesici takım malzemesinde de 

benzer eğilim göstermiĢtir. 

 

ġekil 4.39‟da 120 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarında CBN ve 

seramik kesici takım malzemeleri ile iĢlenen iç bilezik yuvarlanma yolunun 

yüzeyinde oluĢan eksenel yöndeki kalıntı gerilmeler gösterilmiĢtir. Seramik kesici 

takım ile iĢlemede yuvarlanma yolunda oluĢan eksenel kalıntı gerilmeler CBN ile 

iĢlemede oluĢan kalıntı gerilmelerden daha yüksektir. CBN kesici takım ile iĢlenen iç 

rulman bileziklerinin sayısı arttıkça eksenel yönde oluĢan kalıntı gerilmelerin arttığı 

görülmektedir. Seramik kesici takımlarla iĢlenen iç rulman bileziklerinin sayısı 

arttıkça eksenel yöndeki kalıntı gerilmelerde fazla değiĢim görülmemektedir.  

 

 

 

ġekil 4.38.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunda oluĢan çevresel kalıntı gerilmenin kesici 

takım malzemesine göre değiĢimi 
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ġekil 4.39.  Ġç bilezik yuvarlanma yolunda oluĢan eksenel kalıntı gerilmenin kesici 

takım malzemesine göre değiĢimi. 

 

CBN ve seramik kesici takımlar kullanılarak üretilen iç ve dıĢ rulman bileziklerinin 

yorulma ömrünü belirlemek amacı ile Çizelge 4.7‟de verilen parametrelerde iĢlenmiĢ 

rulman bileziklerinden üretilen rulmanlar yorulma ömür testine tabi tutulmuĢtur. Her 

bir iĢleme koĢulu için sert tornalama yöntemiyle üretilmiĢ bileziklerden montajı 

yapılan 50 rulmanın ilk beĢi ve son beĢi arasından birer rulman seçilerek yorulma 

ömür testleri yapılmıĢtır. Bu Ģekilde yapılmasının nedeni kesici takım aĢınmasının 

yorulmaya etkisini incelemektir. Yorulma ömür testleri, ORS Rulman Sanayi A.ġ. 

firmasında bulunan özel olarak tasarlanmıĢ yorulma ömür test aparatlarında 

yapılmıĢtır. Rulmanlar, ömür test aparatlarında radyal yönde 1500 kg ve eksenel 

yönde 600 kg yük uygulanarak 3000 dev/dak‟da sürekli olarak döndürülmüĢtür. Test 

süresi boyunca sıcaklık, eksenel yük, radyal yük ve titreĢim verileri veri toplama 

sistemi ile kayıt altına alınmıĢtır. Bozulmaların genellikle iç ve dıĢ rulman 

bileziklerinde veya nadiren de bilyede yorulma Ģeklinde olduğu görülmüĢtür. Sert 

tornalama yöntemi ile üretilen rulmanların 14-3000 saat arasında yorulduğu 

görülmüĢtür. Firma ile yapılan değerlendirme sonucunda sert tornalama yöntemi ile 

üretilen rulmanların taĢlama yöntemiyle üretilen rulmanlardan yaklaĢık % 50 daha 

fazla uzun ömür sağladığı anlaĢılmıĢtır. 
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Çizelge 4.7. Yorulma testinde kullanılan iç ve dıĢ bilezikler. 

 
Grup No Kesme Hızı 

(m/dk ) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Kesici 

Uç 

1 120 0,04 CBN 

2 120 0,06 CBN 

3 140 0,04 CBN 

4 140 0,06 CBN 

5 120 0,04 Seramik 

 

4.5. MĠKROYAPI VE MĠKRO SERTLĠK 

 

Sert tornalamada karĢılaĢılan en önemli problemlerden biri de yüzey altında oluĢan 

siyah ve beyaz katman oluĢumudur. Yüzey altında bu oluĢumları inceleyebilmek için 

iç rulman bileziklerinin sert tornalanmasından sonra yuvarlanma yolunda oluĢan 

mikroyapılar optik mikroskop ve SEM ile incelenmiĢtir. 120, 140, 160 m/dk kesme 

hızlarında ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarlarında sert tornalanan 1, 48 ve 84. 

parçalara ait mikroyapılar incelenerek görüntüleri alınmıĢtır. 120 m/dk kesme hızı ve 

0,04 mm/ dev ilerleme miktarında sert tornalanan iç bileziğin mikroyapısı ġekil 

4.40‟ta gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.40. 120 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/ dev ilerleme miktarında iĢlenen 

iç rulman bileziğinin mikroyapısı (1000x). 

 

Yapılan incelemelerde rulman bileziklerinin iĢlenmesinde yüzey altında siyah ve 

beyaz katman oluĢumuna rastlanılmamıĢtır. Bu durum sert tornalama iĢlemlerinde 
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soğutma sıvının kullanılmasına atfedilebilir. Sert tornalanan bileziklerde bu oluĢumu 

daha net görebilmek amacı ile rulman bilezikleri SEM ile de incelenmiĢtir. Rulman 

bileziğinin SEM görüntüsü ġekil 4.41‟de gösterilmiĢtir. Bu görüntüde de herhangi 

bir beyaz ve siyah katman oluĢumu görülememiĢtir. SEM görüntüsündeki beyaz 

kısım dağlamadan kaynaklanmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.41. 120 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/ dev ilerleme miktarında iĢlenen 

iç rulman bileziği mikroyapısının SEM görüntüsü (10000x). 

 

0,04 mm/dev ilerleme miktarında, 120, 140 ve 160 m/dk kesme hızlarında CBN 

kesici takım kullanılarak iĢlenmiĢiç bilezik yuvarlanma yollarında oluĢan 

mikrosertlikler yüzeyden merkeze doğru 10, 20, 30, 40, 50 mikron mesafelerde 

ölçülmüĢtür. Mikrosertlik ölçümleri 9,807 N kuvvet ve 10 s süre uygulanarak 

Vickers sertlik ölçeğinde ölçülmüĢtür. Ölçümlerden elde edilen grafikler ġekil 4.42, 

ġekil 4.43 ve ġekil 4.44‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.42. Ġç rulman bileziğinin 120 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev ilerleme  

miktarında iĢlenmesinde yuvarlanma yolunda ölçülen mikro sertlikler. 

 

Yapılan ölçümlerde mikro sertliklerin kesme hızı arttıkça arttığı görülmüĢtür. 120 

m/dk kesme hızında oluĢan mikro sertlik değerlerinde düzensizlikler söz konusu iken 

140 ve 160 m/dk kesme hızlarında değiĢimler birbirleri ile bezerlik göstermektedir. 

ĠĢlenen parça sayısı arttıkça yüzeyde oluĢan mikrosertlik değerlerinde bir artıĢ 

görülmüĢtür. Ancak yüzeyden uzaklaĢtıkça mikrosertlik değerlerinin birbirlerine 

yakın değerlerde oldukları görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 4.43. Ġç rulman bileziğinin 140 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev ilerleme  

miktarında iĢlenmesinde yuvarlanma yolunda ölçülen mikro sertlikler. 
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ġekil 4.44. Ġç rulman bileziğinin 160 m/dk kesme hızı ve 0,04 mm/dev ilerleme 

miktarında iĢlenmesinde yuvarlanma yolunda ölçülen mikro sertlikler. 

 

4.6. ĠÇ ÇAP VE DAĠRESELLĠK HATASI 

 

Ġç bilezik delik çapının CBN ile iĢlenmesinde oluĢan ölçü hatalarının kesme hızına 

göre değiĢimi ġekil 4.45‟te gösterilmiĢtir. ġekil 4.45‟te gösterilen değerler 12. parça 

üzerinden alınan değerleri göstermektedir. Yapılan çalıĢmalarda istenilen ölçü 

toleranslarından sapmalar olmuĢtur. Ölçü toleranslarının çok sıkı olması nedeni ile 

tezgah sıfırlama iĢlemlerinin hassas bir Ģekilde yapılması gerekmektedir. Ayrıca 

kesici takımda oluĢan aĢınma miktarları bu ölçü toleransına etki etmektedir. Takım 

aĢındıkça kesici takımda kayıplar oluĢmakta bu da iĢlenen parçada çap küçülmesine 

neden olmaktadır. Ayrıca tezgahın tekrarlama hassasiyeti de önem arz etmektedir. ĠĢ 

parçasının bağlanmasından kaynaklan elastik deformasyon, sıcaklık değiĢimleri, 

bağlama aparatındaki salgılar gibi birçok faktör ölçü hatalarına neden olmaktadır.  
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ġekil 4.45. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde 12. parçada oluĢan ölçü hataları. 

 

ġekil 4.46‟da iç bilezik delik çapının iĢlenmesinden sonra oluĢan dairesellik hata 

değiĢimleri gösterilmiĢtir. Ġç bileziklerin iĢlenmesinde her bir kesme parametresinde 

12 adet bilezik iĢlenmiĢtir. Bu iĢlenen bileziklerin 1, 4, 8 ve 12 numuneleri üzerinde 

dairesellik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

0,04 mm/dev ilerleme miktarında, kesme hızının 120 m/dk‟dan 140 m/dk çıkması ile 

dairesellik hatasında bir azalma görülürken, 0,06 ve 0,08 mm/dev ilerleme 

miktarında bir artıĢ görülmektedir. 0,04 mm/dev ilerleme miktarında, kesme hızının 

160 m/dk ‟ya çıkması ile birlikte dairesellik hatasında bir artıĢ, diğer ilerleme 

miktarlarında bir azalma görülmüĢtür (ġekil 4.45). Bu durum yüksek kesme 

hızlarında takım aĢınmasının artması atfedilebilir. Dairesellik; iĢ parçası bağlama 

sistemi, bağlama sisteminin sıkma basıncı, CNC tezgahın rijitliği, kesme 

parametreleri,  kesme kuvvetleri gibi bir çok parametreden etkilenmektedir [62-66]. 

Rulman bilezikleri ince cidarlı olduklarından bağlama sistemine sökülüp takılmaları 

sırasında elastik deformasyona uğramakta bu da daireselliği etkilemektedir. Rulman 

bilezikleri için Ģekil ve konum toleransları önemli olduğu için daireselliğin diğer 

kesme parametreleri ile birlikte değerlendirilmesi ihtiyacı ve dairesellik hatasını 

minimum seviye indirecek tedbirlerin alınması gerekmektedir.  
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ġekil 4.46. Ġç bilezik iç çapının iĢlenmesinde 12. parçada oluĢan dairesellik hataları. 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1. SONUÇLAR 

 

SertleĢtirilmiĢ iç ve dıĢ rulman bileziklerinin seramik ve CBN kesici takımlar ile 

iĢlenmesinde kesici takım aĢınması, yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvveti, kalıntı 

gerilme, mikroyapı, mikro sertlik ve ölçü ve dairsellik hatalarını belirlemek amacı ile 

yapılan çalıĢmada elde edilen sonuçlar aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 

 Rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarının iĢlenmesinde oluĢan kuvvet 

bileĢenlerinin düz bir yüzeyin iĢlenmesinde oluĢan kuvvet bileĢenlerinden 

farklı olduğu ve bu farklılığın da yuvarlanma yolunun iĢlenmesi esnasında 

yuvarlanma yolu formundan dolayı kaldırılan talaĢ kesitinin değiĢmesi sonucu 

ortaya çıktığı görülmüĢtür.  

 Ġç ve dıĢ bileziklerin yuvarlanma yollarının iĢlenmesinde radyal ve ilerleme 

kuvveti bileĢenlerinin esas kesme kuvveti bileĢeninden büyük olduğu 

görülmüĢtür. Ġç bilezik delik çapının iĢlenmesinde de radyal kuvvet 

bileĢenlerinin esas kesme kuvveti bileĢenlerinden yüksek olduğu görülmüĢtür.  

 Ġç ve dıĢ bileziklerin CBN ve seramik kesici takımlarla iĢlenmesinde oluĢan 

kesme kuvvetleri birbirleri ile paralellik arz etmiĢtir. Seramik ile iĢlemede 

oluĢan kesme kuvvetleri CBN ile iĢlemede oluĢandan biraz daha yüksek 

olmuĢtur.  

 Ġç bilezik delik çapının CBN ve seramik kesici takımlarla iĢlenmesinde kesici 

takımlarda yan yüzey ve krater aĢınmaları görülmüĢtür. Her iki kesici takımda 

oluĢan aĢınmalar bezer eğilim göstermiĢtir. Ancak CBN kesici takımlarda 

oluĢan aĢınmaların daha düzenli olduğu görülmüĢtür. 

 Ġç ve dıĢ bilezik yuvarlanma yollarının CBN ve seramik kesici takımlarla 

iĢlenmesinde kesici takımlarda yan yüzey aĢınması ve talaĢ yüzeyinde de 
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yapıĢma görülmüĢtür. CBN kesici takımlarda oluĢan yan yüzey aĢınmasının 

düzenli bir Ģekilde gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Ġç ve dıĢ bileziklerin 

yuvarlanmayollarının CBN ile iĢlenmesinde 120 m/dk kesme hızında 0,04 

mm/dev ilerleme miktarında en düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde 

edilmiĢtir. 

 Ġç bilezik yuvarlanma yolunun ve delik çapının seramik ile iĢlenmesinde 100 

m/dk kesme hızında 0,04 mm/dev ilerleme miktarında en düĢük yüzey 

pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. 

 Ġç ve dıĢ bileziklerin CBN ve seramik kesici takımlar iĢlenmesinde bileziklerde 

çevresel ve eksenel yöndeki kalıntı gerilmeler basma tipinde oluĢmuĢtur. Sert 

tornalama ile üretilen rulman bileziklerinde oluĢan kalıntı gerilmenin 

geleneksel taĢlama yöntemi ile üretilen rulman bileziklerinden daha yüksek 

olduğu ve yüzey altına indikçe kalıntı gerilmelerde bir artıĢ görülmüĢtür.  

 ĠĢlenen parça sayısının kalıntı gerilme üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı 

ancak kesici takım malzemesinin önemli olduğu görülmüĢtür. Sert tornalama 

ile üretilen rulmanların yorulma ömürlerinin standart rulmanlardan % 50 daha 

fazla olduğu görülmüĢtür. 

 Ġç ve dıĢ rulman bileziklerinin sert tornalanmasında yüzey altında beyaz ve 

siyah katman oluĢumuna rastlanmamıĢtır.  
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5.2. ÖNERĠLER 

 

AĢağıda verilen önerilerin çalıĢılan bu konunun tamamlayıcısı olacağı ve diğer 

araĢtırmalara ıĢık tutacağı düĢünülmektedir. 

 

 Rulman bileziklerinin bağlanabilmesi için yeni bağlama sistemleri 

 geliĢtirilebilir. 

 ĠĢlenebilirlik deneyleri kuru kesme Ģartlarında soğutma sıvısıuygulanmadan 

 yapılabilir ve bu uygulamanın takım ömrü ve aĢınması üzerindekietkileri 

 araĢtırılabilir. 

 Farklı malzeme ve sertliklerde üretilen bileziklerin iĢlenebilirliği ve kesici 

 takımperformansı üzerindeki etkileri incelenebilir. 

 Farklı CBN içerik oranına sahip takımların sertleĢtirilmiĢ çeliklerinin

 iĢlenmesindeki performansları araĢtırılabilir. 

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

 (ANN), genetikalgoritma ve sonlu elemanlar gibi teknikler kullanılarak 

 modellenebilir ve optimize edilebilir. 
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