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Bu calismada, sertlestirilmis AISI 52100 c¢eliginden iiretilen i¢ ve dis rulman
bileziklerinin seramik ve kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlarla islenmesinde
kesme parametrelerinin kesme kuvveti, takim asinmasi, ylizey piiriizliligi, kalinti
gerilme, mikroyapi, boyut ve geometrik toleranslar iizerindeki etkileri ve sert
tornalama ile iiretilmis rulmanlarin yorulma émiirleri arastirilmistir. I¢ ve dis rulman
bileziklerinin islenmesinde olusan kesme kuvvetleri piezoelektrik esasli bir
dinamometre kullanilarak Olgiilmiistiir. Ayrica, asimnmig kesici takimlar tarama
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek asinma tipleri belirlenmistir. XRD

yontemi ile i¢ ve dis bileziklerde olusan kalint1 gerilmeler 6l¢iilmiistiir.
I¢ bilezik delik ¢capinin CBN ve seramik kesici takimla islenmesinde radyal kuvvet

bilesenlerinin diger kuvvet bilesenlerinden daha yiiksek oldugu, i¢ ve dis bilezik

yuvarlanma yolunun islenmesinde de kuvvet bilesenlerinin farkli bir davranig
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sergiledigi goriilmiistiir. I¢ bilezik delik capmin islenmesinde kesici takimda
genellikle yan yiizey ve krater aginmalari, yuvarlanma yollarinin islenmesinde de yan

ylizey asinmasi ve takim talas ylizeyinde yapigsmalarin oldugu goriilmistiir.

Rulman bileziklerinin i¢ ¢ap tornalanmasinda olusan yiizey piiriizliiliiklerinin
yuvarlanma yollarinda olusan yilizey piriizliliikklerinden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. I¢ ve dis rulman bileziklerinde yiiksek miktarda basma tipinde kalinti
gerilme olusmustur. Basma tipindeki kalinti gerilmenin rulman Omriinii arttirdig
goriilmistiir. Yorulma Omiir testleri sonucundan sert tornalama ile iiretin rulman
bileziklerinden {iretilen rulmanlarin yorulma Omiirlerinin geleneksel taglama islemi

ile tiretilenlerden yaklasik olarak yiizde elli daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Sert tornalama, kesme kuvveti, kalint1 gerilme, takim
asinmasi, yilizey purizliligi

Bilim Kodu :708.3.028



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

MACHINING OF HARDENED BEARING RINGS WITH CERAMIC AND
CBN CUTTING TOOLS

Mehmet BOY

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. ibrahim CIFTCI
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
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BOLUM 1

GIRIS

Talaghh imalat islemi en Onemli imalat ydntemlerinden biri olup endiistrinin
cekirdegini olusturmaktadir. Son yillarda uzay, havacilik ve otomotiv gibi
sektorlerdeki gelismeler bu endiistrilerdeki iiriinlerin iiretiminde kullanilan makine
ve techizatin ve iiretim yontemlerinin degigsmesineneden olmaktadir. Sertlestirilmis
parcalarin dogrudan islenmesi son 25 yilda yasanan gelismelerden birisidir. Bu
gelisme, sertligi 45 HRC {izerindeki malzemelerin tornalama, frezeleme ve delik
delme gibi farkli imalat yontemleri iledogrudanislenmesine imkantanimaktadir [1-4].
Sert tornalama, rijitligi ve hassasiyeti yliksek takim tezgahlarinda,asinma direnci
yiiksek kesici takimlar kullanarak sertlestirilmis malzemelerde iyi bir ylizey
biitiinliigli elde edebilmek icin yapilan bir talash imalat islemidir. Sertlestirilmis
malzemeler genel olarak yumusak halde son sekline yakin geometrilerde islenirler ve
taslama islemiyle son sekillerine getirilirler. Sertlestirilmis parcalarin islenmesinde
taglama yontemi giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak son yillardaki
kesici takim ve takim tezgahlarindaki teknolojik gelismeler, sertlestirilmis
malzemelerin tornalama yontemi ile dogrudan iglenebilmesinive bu yontemin yaygin
bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Islem siiresinin kisa olmasi, kaldirilan talas
miktarinin fazla olmasi, kisa ayar zamani, kesme sivisinin kullanimina bazi
durumlarda ihtiya¢ olmamasi, bir kesici takimla ¢ok farkli geometrilerin tek tezgahta
elde edilebilmesi ve islenmis parcalarda basma tipinde kalint1 gerilmelerin ytliksek
olmast ve maliyetinin diisiik olmasi sert tornalamanin tasglama islemine gore
avantajlarindan bazilaridir. Bu avantajlar sert tornalama yonteminin rulman, hidrolik,
kalip, otomotiv, ucak endiistrisi gibi sektorlerde {iiretilen miller, akslar, disliler,
rulman bilezikleri, motor parcalari, kam saftlari, flep dislileri, inis takimlar1 gibi

ekipmanlarin imalatinda yaygin bir sekilde kullanilmasimi saglamistir [1-13].



Rulmanlar mekanik sistemlerin en Onemli bilesenlerinden olup bu sistemlerin
verimini Onemli derecede etkilerler. Genellikle rulmanlardan, statik ve dinamik
yiikleri karsilamasi, uzun yorulma omriine sahip olmasi, yiiksek asinma direnci ve
yiiksek dayanim gibi 6zellikleri karsilamasi istenir. Bu isteklerin karsilanabilmesi
icin rulmani olusturan bilesenlerin uygun {retim yontemleri ile retilmesi
gerekmektedir. Rulmani olusturan en Onemli bilesenler i¢ ve dis rulman
bilezikleridir. I¢ ve dis rulman bilezikleri genel olarak yumusak haldeki AISI 52100
rulman ¢eliginden genellikle dovme, soguk ovalama ve talasli imalat yontemleriyle
son sekline yakin geometride lretilirler. Daha sonra istenilen sertlik degerinin elde
edilmesi icin sertlestirme ve temperleme 1sil islemleri uygulanir. Nihai
geometrilerine ve ylizey kalitelerine taslama ve siliperfinis yontemleriyle getirilirler

[14-16].

Uretilen parcalarin maruz kaldigi talash imalat ve taslama gibi sekillendirme
yontemleri, istenilen geometri ve ylizey piiriizliiliikk degerini saglamakla birlikte bu
pargalarin yorulma dmriine etki eden ylizey altindaki degisimlere de etki etmektedir.
Imalat islemi esnasinda par¢anin yiizey katmani mekanik ve 1s1l gerilmelere maruz
kalir. Bu gerilmeler de ylizey katmaninda mikroyapi, sertlik ve kalint1 gerilmelerin
degismesine neden olur [11]. Yiizey katmaninda olusan kalint1 gerilmeler bu etkiler
sonucu ¢ekme veya basma tipinde olabilmektedir. Cekme tipinde olusan kalinti
gerilme parcanin c¢alismasi esnasinda yorulma Omriinii kisaltirken basma tipinde
kalint1 gerilme de yorulma omriinii uzatmaktadir [17]. Sert tornalama yontemi ile
iretilmis parcalarin yiizey katmanlarinin incelenmesi sonucu kalinti gerilmelerin
genellikle basma tipinde oldugu yapilan ¢esitli bilimsel arastirma sonuglarindan
goriilmektedir. Ayrica, bu parcalar yorulma deneylerine tabi tutulduklarinda taglama
yontemiyle tiretilmis parcalara nazaran daha yiiksek yorulma dayanimi sergiledigi de

gortilmektedir [10-13, 17-19].

Yapilan arastirmalarda sert tornalanmis pargalarda olusan yiiksek basma tipinde
kalint1 gerilmelerin yorulma 6mriinii 6nemli derecede artirdig1 goriilmiistiir. Ancak,
kesici takim asinmasindan kaynaklanan is parcasi boyutlarindaki degisim ve asinmis
takimm  islenmis  ylizeyde olusturdugu beyaz katman bu  islemin

dezavantajlarindandir. Beyaz katmanin yorulma émriinii olumsuz yonde etkiledigi bu



alanda yapilan ¢aligmalardan goriilmektedir. Sert tornalama isleminin taglama islemi
yerine bitirme islemi olarak kullanilabilmesi i¢in kesici takim asinmasini en aza
indirecek kesici takim malzemelerinin, kesici takim kaplamasinin, kesici takim
geometrisinin ve isleme sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, islenen
par¢anin boyutlardaki degisimin isleme esnasinda telafi edilebilmesi i¢in takim

asinma hizinin da belirlenmesi gerekmektedir [20-25].

Bu tezin amaci; sertlestirilmis ve temperlenmis AISI 52100 celiginden iiretilen
rulman  bileziklerinin ~ yuvarlanma  yollarmiseramik ve  CBN  kesici
takimlarlabelirlenen kesme parametrelerinde isleyerekrulmanlar i¢in gerekli olan
Olciileri, toleranslari ve ylizey biitiinliiglinii saglayarak rulmanlarin yorulma
Omiirlerini artirmak ve daha uzun siire ¢alismalarini saglamaktir. Bu amacla, CBN ve
seramik kesici takimlarla i¢ bilezik delik ¢ap1 ve yuvarlama yolu ile dis bilezik
yuvarlanma yolu belirlenen {i¢ farkli kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda islenmis
ve isleme sirasinda kesici takimlarda olusan kuvvetler dinamometre ile 6l¢iilmiistiir.
Isleme sonucunda kesici takimlarda olusan asinmalar takim mikroskobu ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. islenen bileziklerin yuvarlanma
yollarinda ve delik ¢apinda olusan yiizey piiriizliiliikleri 6l¢iilmistiir. Ayrica, rulman
tasarim1 ile belirlenen boyut ve geometrik toleranslari da incelemistir.Islenen
yiizeylerin kalinti gerilmeleri ve mikro sertlikleri dlgiilmiistiir. Islenen yiizeylerdeki

degisimleri gébrmek amaci ile mikroyapilari incelenmistir.

Tezin takip eden boliimiinde; rulmanli yataklar, sert tornalama, yilizey piirtizliligu,
takim asmmasi, kalinti gerilme ile ilgili temel kavramlar ve sertlestirilmis celiklerin
islenebilirligi ile ilgili yapilan deneysel ve teorik galismalarla ilgili literatiir aragtirmasi
verilmistir. Ugiincii boliimde, deneysel calisma siirecinde kullamilacak olan materyaller
ile 6l¢tim tekniklerine yer verilmistir. Bunlar: Deneylerde kullanilan numuneler, kesici
takim ve tutucular, kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi, takim asinmasi ve SEM incelemeleri,
yiizey piiriizliiligii, boyut ve konum tolerans 6l¢iimleri, kalint1 gerilme Olgiimleri, is

pargasi baglama sistemi ve mikro sertlik dl¢ctimleridir.

Dérdiincti boliimde, i¢ bilezik delik ¢apr ve yuvarlanma yolu dis bilezik yuvarlanma

yolunun CBN ve seramik kesici takimlarla islenemesin olusan kuvvetler, kesici



takimlarda olusan asmmalar, islenen ylizeylerdeki yilizey piriizliliikleri, kalinti
gerilmeler, mikroyapt ve mikro sertlikler, boyut ve konum toleranslari isleme
parametrelerine gore degerlendirilmistir. Son boliimde, deneysel calismalarin genel
sonuglarmin yorumlanmasina yer verilmis, ileride yapilmasi gerekli caligsmalar

hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR VE LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. RULMANLI YATAKLAR

Rulmanli yataklar, aralarinda nispidonme hareketi olan iki eleman arasinda
strtinmeyi minimuma indirerek ve sorunsuz yiik aktarimi saglayan enddiistrinin
birgok alaninda kullanilan makine elemanlaridir. Rulmanli yataklar belirli pargalarin
birlesmesinden meydana gelir. Rulmanli yataklar; bir i¢ bilezik, bir dis bilezik ve iki
bilezik arasinda yuvarlanma hareketi yapan yuvarlanma elemanlarindan olusur (Sekil

2.1).

’;_/Dls bilezik

_;:J.—-/ Yuvarlanma elemant

I¢ bilezik yuvarlanma yolu

— I¢ bilezik

Kafes

«———Dis bilezik yuvarlanma yolu
—

Sekil 2.1. Standart rulman elemanlar1 [26].

I¢ bilezik, kiigiik olan bileziktir ve ismini sahip oldugu pozisyondan alir. Yuvarlanma
elemanlar i¢in bir yol olusturmak iizere dis ¢apinda bir yuvarlanma yoluna sahiptir.
Yuvarlanma yolunun yiizeyi hassas, son derece siki toleranslarda vecok diizgiin
olacak sekilde siiperfinis islemine tabi tutulur.i¢ bilezik milin iizerine monte edilir ve
genellikle rulmanin donen elemanidir. Dis bilezik, i¢ bilezikten daha biiyliktiir.
Yuvarlanmanin saglanabilmesi i¢in dis rulman bileziginin i¢ ¢capinda da yuvarlanma

yolu bulunmaktadir. Dis rulman bilezikleri i¢ rulman bilezikleri gibi aym



hassasiyette lretilmektedir. Dis bilezikler genellikle bir gévde icine yerlestirilerek
rulmanin belli bir pozisyonda baglanmasini saglar. Ayrica yuvarlanma elemanlarinin
ayrilarak birbirine siirtiinmesini 6nlemek ve esit araliklarda i¢ ve dis bilezikler

arasinda yuvarlanmasini saglamak icin kilavuz kafesleri bulunur [14, 26].

Rulmanli yataklar donen bir makine elemant ile duran bir makine eleman1 arasinda
kuvvet gecisini aradaki yuvarlanma elemanlar1 vasitasiyla saglar. Rulmanli yataklar,
tasarimlarina ve kullanilan yuvarlanma yolu elemanlarina goére degismekte ve
sonucta cok cesitli rulman tipleri ortaya ¢ikmaktadir. Rulmanli yataklarda; bilya,
silindirik makara, igne makara, konik makara, simetrik oynak makara ve asimetrik

oynak makarastandart yuvarlanma elamani olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.2).

() — im:air?'"‘

(2) (b) (©) (d) (e)

Sekil 2.2. Rulman yataklarinda kullanilan yuvarlanma elemanlari, a) bilya,
b) silindirik makara, c) igne makara, d) konik makara, e) simetrik makara
[27].

Bilyalar kiiresel sekillidirler, kullanildiklar1 yataklarda siirtinme kuvvetleri diger
rulmanlara gore daha diisiiktiir ve ¢ok yliksek hizlarda donen rulmanli yataklarda
tercih edilirler. Celik bilyalarin yan1 sira seramik bilyalarda rulmanlarda
kullanilmaktadirlar. Bilyalarin rulmandaki temasi noktasaldir. Rulmanlarda
kullanilan makaralar ¢izgisel temas ile yiik tagirlar. Temas uglarindaki yiik dagilimin
minimize etmek i¢in yiizeylerinde bombe mevcuttur. Cizgisel temasa sahip olmasi
nedeniyle ayni 6lgiilerdeki bilyali rulmana gore daha fazla yiik tasirlar. Rulmanl
yataklar yuvarlanma elemanlarinin tiplerine gore bilyali ve makarali rulmanlar,
maruz kaldiklar1 yiiklere gore radyal ve eksenel, standart veya o©zel imalat
durumlarina gore smniflandirilirlar. Bilyali rulmanlarin siniflandirilmast Cizelge

2.1°de gosterilmistir [14, 26-28].



Cizelge 2.1. Rulmanl yataklarin siniflandirilmasi [27, 28].

Rulmanh Yataklar

Bilyal Makarah
1 1
| | | |
Radyal Eksenel Radyal Eksenel
Tek sirali Tek yonli Tek sira Silindirik
i sabit bilyali eksenel sabit silindirik makarall
bilyall makarali
Cift siral1 Tek yonlii Cift sira Igneli
sabit bilyalr oynak bilyals silindirik
makarali
I Omuzlu " Cift yonlii 1 Konik
bilyali eksenelsabit makarali Konik
bilyali - makarali
: Tek sira egik Cift yonli —— Cift sirali
bilyal: oynak konik
bilyali -- makarali Oynak
o Esik makarall
n Iki siral1 bilgah Tek sira oynak
egik y makarali
bilyali
Dért nokta
Cift sira
oynak
caq karall
Egik bilyali ma
=
—— Igl’le]l

2.1.1. Rulman Celikleri

Rulmanlarda kullanilan c¢eliklerin performans: ve yorulma omrii ¢ok Onemlidir.
Rulmanl yataklar, statik ve dinamik yiiklere, temas ettikleri yiizeylerdeki gerilmeye,
farkli sicakliklara, asmnmaya, ani yiiklere ve titresimlere maruz kaldiklarinda
mukavemetlerinin olmasi Rulmanlarda  kullanilan

yiiksek gerekmektedir.

malzemelerin bu agir ¢alisma sartlarin1 karsilamasi gerekmektedir.

Rulman {iretiminde genellikle AISI 52100 celigi kullanilmaktadir. AISI 52100
yiiksek miktarda karbon ve digeralasim elementlerini icermektedir. Yiiksek karbon

ve molibden igerdigi bu celiklerde 1s1l iglem ile yiiksek sertlik degerlerielde



edilmesini saglamakta ve elde edilen yiiksek sertlik degerleri asinma direnci ve asir

yiikleri tagima kapasitesini arttirmaktadir.

Disiik karbonlu AISI 8620, 9310, 5120, 4820, 4415, 3310, 1115 gibi semantasyon
celikleri de rulman {iiretiminde kullanilmaktadir. Korozyon direnci yiiksek olmasi
istenen rulmanlar da 440 C ve ACD34 serisi martenzit paslanmaz ¢elikler kullanilir.
Bu ¢elik serilerinde 60 = 2HRC sertlik degerleri elde edilebilmektedir. Bu ¢eliklerin
yiik tagima kapasiteleri AISI 52100 celiklere gore yaklasik %20 daha azdir. SV30
serisi paslanmaz ¢elikler diisiik karbon icerigine ve alasim elementi olarak azot
icerigine sahiptir. Krom karbiir yerine krom azot daha fazla olusmakta bu da daha
dayanikli, daha sert iyi bir mikroyapinin olusmasina sebep olmakta ve dolayisiyla
yorulma Omriinii arttirmaktadir. Bu ¢eligin korozyon dayanimi 440 C ve ACD34
serilerinden 5 kat daha fazladir. AISI 316 paslanmaz ¢eliklerinin diisiik karbon
igceriginden dolayr miknatislama &zellikleri diisiik ve korozyon direngleri yiiksektir.
Bu celikler sertlestirilmeden kullanildiklari i¢in bu ¢elikten iiretilen rulmanlar diisiik
yiikk ve hizlarda calisirlar. Bu celigin maliyeti yiiksek oldugundan daha az sayida
tiretilen 6zel rulmanlarin imalatinda kullanilmaktadir.Orta derecede asinma direncine
sahip ve daha kolay sekillendirilebildikleri i¢in diger 300 serisi celiklerde rulman
tiretiminde kullanilmaktadir [14, 29].

2.1.2. Rulman Bileziklerinin Uretimi

Rulman iiretimi genel olarak; tornalama, 1s1l islem, taslama, yikama, kapak / kafes
presleme, montaj ve paketleme asamalarindan olusur. Rulman bilezikleri, parca
biiyiikliigiine gore CNC torna tezgahlari veya ardistk operasyonlara uygun
diizenlenmis hat halinde calisan tek milli torna tezgahlarinda tornalanir. Rulman
bileziklerinin i¢ ve dis ¢aplari, yuvarlanma yollari, kapak yuvalar1 tornalama yontemi
ile istenilen Ol¢li ve toleranslarda islenir. Tornalama isleminden sonra rulman
bileziklerine 1s1l islem uygulanir. Rulman bileziklerineatmosfer kontrolliifirinlarda
151l islem yapilarak malzemenin yapis1 ve sertligiartirilir, dolayistylacalisma yiiklerini
uzun siire tasiyabilecek duruma getirilir. Isil islemden sonra puntasiz taslama
tezgahlarinda rulman bileziklerinin alinlari, i¢ ve dis ¢aplari, yuvarlanma yollar

istenilen sekil ve konum toleranslarinda taslanir. Siiperfinis islemleri ile bilhassa



yuvarlanma yolundaki mikro piirtizliiliikkler alinarak taglamadan 10 kez daha iyi
yiizey piiriizliligi elde edilir.Montaj yapilmadan 6nce rulmanin tiim ana pargalari ve
aksesuarlar1 ultra filtrasyon tnitelerine sahip yikama makinesinde ultrasonik destekli
banyolarda yikanir ve her tiirlii kirlilikten arindirilir.Rulmanlarin kafes, kapak ve
muhafaza parcalari preslerde derin ¢ekme sacindan iiretilir. Preslenen sac pargalarin
capaklari rotofinis tezgahlarinda temizlenir. Rulmanlarin montaji otomatik hatlarda
el degmeden kontrollii olarak yapilir. I¢ ve dis bilezikler eslestirilip bilyalar
yuvarlanma yoluna yerlestirildikten sonra kafes montaji yapilir, rulman yikanir ve
rulmanmn i¢ine gres basilarak kapaklari takilir. Tam otomatik hatlarda rulmanlarin
son kontrolleri ve giiriiltli seviyelerinin kontrolleri yapilir. Hatlarin son istasyonunda
uygulanan konzervasyon ile rulmanlarin son kullaniciya bekleme siiresince ¢evre
sartlarindan etkilenmeden ulasmasi saglanir. Paketleme islemi, birbirinden farkli
boyut ve kullanim alanlar1 i¢in iiretilmis rulmanlarin, tiikketiciye en uygun sekilde
ulagmasini saglayacak bicimde, miisteri isteklerine ve lriin Ozelliklerine uygun

yapilir.

Rulman bileziklerinin tiretiminde, rulmanin boyutlarina bagli olarak ii¢ farkli yontem
kullanir. Birinci yontem, boru seklindeki ham rulman ¢eliginin islenmesi ile rulman
bileziklerinin {retilmesidir.Boru seklindeki c¢eliklerin makinalarda dogrudan
islenebilmesi i¢in kiiresellestirilmis ve tavlanmis ¢elikler kullanilir. Boru seklindeki
rulman ¢eligi kullanilarak yapilan iiretimde, dikissiz borular hammadde olarak
kullanir. Kiiresellestirilmis borular, iiretilecek bileziklerin Olgiilerine yakin olacak
sekilde kesilir. Kesme isleminden sonra bileziklere, taslama ve tornalama islemleri
uygulanarak kaba olarak islenir. Islenen bilezikler sertlestirme ve tavlama islemine
tabi tutulur. Isil islemden sonra bileziklerin alin yiizeyleri taslanir. Alin taslama
isleminden sonra bileziklerin i¢ ve dis caplari, puntasiz taslama tezgahlarinda
taglanarak istenilen tolerans degerlerine getirilir. Bu islemden sonra i¢ ve dis
bileziklerin yuvarlanma yollar1 taglanir ve yuvarlanma yolarina siiperfinis islemi
uygulanir. Bu islemden sonra bileziklerin montaji yapilir. Bileziklerin borudan

iretilme islemleri Sekil 2.3’te gosterilmistir [14, 30-32].
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Sekil 2.3. Borudan iiretilen rulman bileziginin {iretim asamalar1 [14, 26-28, 30-32].

Ikinci yontemde rulman bilezigi {iretmek icin kiiresellestirilmis ve tavlanmis ¢ubuk
malzemeler kullanilir. Rulman bilezikleri istenilen genisliklerde isleme pay1
birakilarak kesilir ve daha sonra merkezden delik delinir. Delme isleminden sonra
bileziklere alin taglama yapilarak tornalamaya hazirlik yapilir. Tornalama isleminden
sonra trepaning (bosaltma) islemi uygulanir. Trepaning isleminde delinen malzeme
bosaltilarak i¢ ve dis bilezik elde edilir ve bilezigin genel formalart olusturulur. Bu
islem tamamlandiktan sonra finis tornalama yapilir. Islenen bilezikler 1s1l isleme tabi
tutulur. Sertlestirme ve tavlama islemlerinden sonra bileziklerin alin ylizeyleri daha
sonra da dis ¢aplar1 puntasiz taglama ile taglanir. Alin ve dis ¢ap taslama isleminden
sonra i¢ rulman bileziklerinde delik taglama yapilir. I¢ ve dis bileziklerin yuvarlanma
yollar1 taglanir ve bu islemden sonra yuvarlanma yollarina siiperfinis yapilir [14, 26-

28, 30-32].
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Sekil 2.4. Cubuktan iiretilen rulman bileziginin {liretim asamalar1 [14, 26-28, 30-32].

Ucgiincii yontem, sicak olarak haddelenmis celik cubuklardan sicak dévme ydntemi
ile rulman bileziklerinin tretilmesidir. Sicak dovme isleminde kullanilan ¢ubuklar
kiiresellestirilmemis ve tavlanmamis oldugundan maliyetleri daha diisiiktiir. Sicak
dévme operasyonunda c¢ubuk seklindeki malzeme 6nce 1200 °C’ye indiiksiyon ile
isitilir ve yiiksek hizli 6zel sicak dovme preslerinde bilezik ¢apina bagli olarak 100
ton ile 900 ton arasinda kuvvet uygulanarak saniyede 1-2 parca sekillendirilir.
Minimum hurda ile farkli ¢aplarda rulman bilezikleri sicak dovme ile tiretilmektedir.
Son yillarda seri iiretimde hizli ve ucuz oldugu i¢in ¢ok kullanilan bir yontemdir.
Doviilerek iiretilen bilezikler kiiresellestirme tavlamasindan ve tuz banyosundan
gecirilerek yapist homojen ve sertligi talasli imalata uygun hale getirilir. Belirli
caplara kadar doviilmiis ve 1s1l islem gormiis bilezikler soguk ovalama
operasyonundan gecirilerek caplar1 biiyiitiiliir. Bu operasyon esnasinda malzeme
yapist kontrollii olarak deforme edilerek, bilezik boyunca homojen bir genlesme
saglanir ve malzeme yapist belli bir oranda iyilestirilir. Bu islemden sonra

uygulanacak olan yontemler sirasiyla taslama, tornalama, sertlestirme ve tavlama,
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alin taslama, dis ¢ap taslama, delik ve yuvarlanma yolu taglama, siiperfinis ve

montajdir. Bu tiretim siireci Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Sicak dovme ile iiretilen rulman bileziginin iiretim asamalar1 [14, 26-28,
30-32].

2.2. SERT TORNALAMA

Calismalar1 esnasinda maruz kaldig1 yiikler sonucu dayanimi ve sertligi yiiksek
olmas1 gereken celik malzemeler geleneksel olarak yumusak halde islenerek son
sekline yakin geometriye getirilirler. Taglama igslemiyle son sekillerine getirilmeden
once de sertlestirme ve temperleme 1s1l islemlerine tabi tutulurlar. Son geometrileri
ve gerekli yiizey topografyalari tagslama ve gerektiginde de siiperfinis islemleriyle

saglanir. Son 25 yildaki teknolojik gelismeler sonucu rijit takim tezgahlari,
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kesicitakim ve tutucu sistemlerinde iyilestirmeler saglanmis bu da sertlestirilmis
malzemeleri dogrudan tornalama, frezeleme, delme ve diger imalat yontemleri
kullanarak taglama islemine gerek kalmadan sekillendirmeyi miimkiin hale
getirmistir. Rulman, hidrolik, kalip, otomotiv, ucak endiistrisi gibi sektorlerde
tiretilen miller, akslar, disliler, rulman bilezikleri, motor parcalari, kam saftlari, flep
dislileri, inis takimlari gibi ekipmanlarin imalatinda sert parca isleme teknolojisi

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1-4].

......

direnciyiiksek kesici takimlar kullanarak, sertligi 45 HRC {tizerindeki sertlestirilmis
malzemelerde iyi bir yiizey biitiinliigli elde edebilmek i¢in yapilan bir talagli imalat
islemidir. Sert parca tornalama, genellikle yliksek boyutsal hassasiyet ve ylizey
kalitesi ihtiyaci sergileyen ince veya yari ince bitirme islemidir. Sert tornalama
islemlerinde ig par¢asi malzemesi olarak; alasimli ¢elikler, rulman gelikleri, sicak ve
soguk is takim celikleri, yiiksek hiz celikleri, kalip celikleri, sert krom kaplanmis
celikler, nitriirlenmis ¢elikler, yiizeyi sertlestirilmis ¢elikler, toz metaller, Waspoloy,

Stellite ve diger sliper alagimlar is pargast malzemesi olarak kullanilmaktadir [2, 3].

Sertlestirilmis pargalarin islenmesinde taslama yontemi giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak son yillardaki kesici takim ve takim tezgahlarindaki
teknolojik geligmeler, sertlestirilmis malzemelerin tornalama yontemi ile dogrudan
islenebilmesi taglama yontemine bir alternatif olusturmus ve bu yontemin yaygin bir
sekilde kullanilmasini saglamistir. Yapilan arastirmalarda ozellikle yiiksek kesme
hizlarinda sertlestirilmis ¢eliklerin sert tornalama yontemi ile islenmesinin, taglama
islemine gore birgok avantajinin oldugu goriilmiistiir. Sert tornalamanin sagladig

avantajlar:

e Yatirim ve iiretim maliyeti diigiik olmasi,

e Pargalarin {liretim siiresini azaltmast,

e Farkli geometrilerin tek bir kesici takimla islenebilmesi,

¢ Finis operasyonlarini azaltmasi,

e Isil islemden kaynaklanan bozulmalari en aza indirgemesi,

e Yiiksek miktarda talas kaldirma kapasitesi saglamasi,
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Iyi bir yiizey biitiinliigii saglamast,

Uretimde esneklik saglamasi,

e Kesme sivisinin kullanimina ¢ogunlukla ihtiya¢ olmamast,

Uretilen pargalarm yorulma dayanmimlarinin yiiksek olmasidir [1-13].

Sert tornalama islemi, iiretilen parga sayisinin az olmasi durumunda daha da cazip
olmaktadir. Bunun nedenleri ise taglama isleminde iiretime baslamadan Once ayar
zamanlarinin uzun olmasi ve 6zel profilleri olusturmak icin 6zel tas geometrilerine
ihtiyag duyulmasidir. Her bir islem icin olusturulan taslar ¢ok yliksek maliyetler
gerektirmektedir. Farkli Ol¢ii ve sekillerin CNC programlarla ayarlanabilmesi,
kesicilerin CNC tezgahlarda kolay pozisyonlanmasi ve kontrol edilmesi ile istenilen
karmagik sekiller islenebilmektedir [2]. Sert parcalarin tornalanmasi ve

taglanmasinda olusan maliyetlerin karsilastirilmast Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Tezgahyatirimlar1

Takim ve sarflari
Uretim alan1

——»isgiicii ve sabit giderler

Sert

Taslama Tornalama

Sekil 2.6. Taglama ve sert tornalama maliyetlerinin karsilastirilmasi [33].

CBN kesici takimlarin maliyetinin yliksek olmasi, sert tornalama isleminin
cogunlukla bitirme islemi olmasi nedeniyle kullanilacak takim tezgahlarinin
geleneksel talasli imalat islemlerinde kullanilan takim tezgahlarindan daha rijit, is
baglama sistemlerinin daha hassas, donen sistemlerdeki salgilarimin daha diisiik
olmasi1 gerekliligi ve mevcut sistemlerin degistirilmesine olan direncten dolay1 sert

tornalama isleminin potansiyelinden giinlimiizde yeterince faydalanilamamaktadir

[1].
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2.2.1. Sert Tornalamada Kullanilan Kesici Takim Malzemeleri Ve Takim

Geometrisi

Kesici takimlar ve takim tezgahlar1 alanindaki gelismeler sert tornalama islemini
giniimiizde yaygmm hale getiren Onemli nedenlerdendir. Sert 1is parcasi
malzemelerinin Ozellikleri nedeniyle kullanilan kesici takimlar; yiiksek sertlik,
yiiksek termal iletkenlik, yliksek aginma direnci, fiziksel ve kimyasal kararlilik gibi
gereksinimleri karsilamasi gerekir. Sert tornalama ve frezeleme islemleri i¢in en ¢ok

kullanilan kesici takim malzemeleri, seramik ve kiibik bor nitriirdiir (CBN) [2].

CBN kesici takimlarin gelistirilmesi ve ticari olarak yayginlagmasi ile daha dnceleri
yalnizca taslama islemi ile son geometrilerine getirilen sertlestirilmis ¢elikler
dogrudan tornalama iglemi ile de son geometrilerine getirilebilmistir. CBN kesici
takimlar, yiiksek sicak sertligi, demire olan diigiik ilgisi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve
diisiik termal genlesme katsayisina sahip oldugundan sertlestirilmis ¢elikler, takim
celikleri ve islenmesi zor malzemeler gibi ¢esitli malzemelerin islenmesinde yaygin

bicimde kullanilmaktadir.

CBN kesiciler, CBN parcaciklarin kobalt, TiC, TiN veya diger malzemeler ile
karistirilarak sinterlenmesi ile olusturulur. CBN kesici takimlar; %90 oraninda CBN
tanelerden ve metalik baglayicilardan (kobalt) olusan yiiksek igerikli ve %50-70
oraninda CBN tanelerden ve seramik baglayicilardan (TiC, TiN,) olusan diisiik
igcerikli CBN kesici takimlar olmak iizere genel olarak iki kategoriye ayrilir. Yiksek
CBN igerikli kesici takimlar yiliksek sertlik ve tokluklart nedeni ile genellikle arakli
(kesikli) tornalama islemlerinde, diisiik igerikli CBN kesici takimlara seramik fazin
eklenmesi ile kimyasal kararliliklari, diisiik difiizyon egilimleri ve diisiik 1s1

iletkenlikleri ile siirekli tornalama islemlerinde kullanilmaktadir [2, 8, 10, 34].

CBN kesici takimlar yiiksek sertlikleri nedeniyle olduk¢a kirilgandirlar. Bu nedenle
kesici kenar dayanimini arttirmak i¢in biiyiik negatif talas agis1 kullanilmaktadir.
Keskin bir kesici kenardan ziyade pahli bir kesici kenar isleme esnasinda olusan
kesme kuvvetlerini ve sicakligi arttirir. Ancak, CBN kesici takimlarin yiiksek

sertlikleri keskin bir kesici kenara miisaade etmemektedir. Kesici kenarin keskin
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olmasi durumunda dayanim azalmakta ve isleme esnasinda kesici ugta kiigiik
kirilmalar s6z konusu olmaktadir. Kesici uglar, kesicilerin erken kirilmasini 6nlemek
ve takimda giiclii bir kesici kenar olusturmak ig¢in pah kirilarak ya da honlanarak

iiretilir [1-6, 34-36].

Yuvarlatilmis kesici kenarlar genellikle finis, yart finis, hassas isleme ve
mikroislemelerdekullanilirken pah kirilmis kesici kenarlar ise sert tornalama, kaba
isleme ve kesikli islemelerde kullanilmaktadir. Pah kirilmis kesici kenarlar genellikle
CBN ve seramik kesici takimlara, yuvarlatilmis kenarlar ise elmas, PCD, HSS ve
sementit karbiir kesici takim malzemelerine uygulanirlar. Kesici takimlarda genel

olarak kullanilan kesici kenar durumlari Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Yuvarlatilmis yarigap Keskin kenar Pahli kenar

a

Yuvarlatilmis trompet

formu
s b,
" l'\. R'r1 - calial l-.
e, T_‘f_'.": )
Yy
Yuvarlatilmig oval ~ Pah-+yuvarlatilmis kenar Cift Pahli kenar
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Sekil 2.7. Tipik kesici kenar durumlar [36].

Sert tornalama isleminde CBN kesici takimlara alternatif olarak aliimina (Al,Os)
seramikler ve kaplamali karbiir takimlar dakullanilmaktadir. Saf aliimina takimlarin
kirllma dayanimlarimin ve termal sok direnglerinin diisiik olmasi sert tornalama
islemlerini smirlamaktadir. Is pargasindaki sert karbiirler, yiiksek kesme kuvvetleri,
titresim, termal sok ve takimin is parcasina giris ve ¢ikislar1 nedeniyle bu kesici
takim malzemelerinde genellikle kirilmalar ve kopmalar meydana gelmektedir.
Aliimina takimlarin kirilma ve termal sok direnci; ZrO,, TiC, TiN ve SiC whisker
takviyesi ve rijit baglama sistemlerinin kullanilmasi ile arttirilabilmektedir. SiC

takviyeli seramikler genellikle kesikli tornalama iglemleri i¢in tavsiye edilmektedir.
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Sertlestirilmis ¢eliklerin tornalanmasinda bazi kaplamali karbiir takimlar iyi termal
sok direnci ve kiritlma dayanimina sahip iken yiiksek aginma oranlar1 ve is pargasi ile
kimyasal reaksiyonlar1 takim Omriinii azaltmaktadir. Seramik kesiciler genellikle
sertlestirilmis celiklerin islenmesinde kullanilan kesiciler arasinda en ucuz olanidir.
Fakat diisiik kirilma toklugu ve diisiik sertliklerinden dolay1 daha diisiik isleme

parametrelerinde kullanilmaktadir [37-46].

CBN kesici takimlarda kesici kenar durumu; deformasyon bdlgesinin seklini, kesme
sirasindaki sicaklik dagilimini, kesme kuvvetlerini, kesme sirasindaki gerilme
dagilimim etkilemekte, bu etkiler de tornalamada talas olusumunu, talas akisini, is
pargasinin yiizey biitiinliglini ve piriizliliginii ve kesici takim asinmasin

etkilemektedir [8, 9].

2.2.2. Sert Tornalamada Takim Asinmasi Ve Takim Omrii

Sert tornalamanin taslama yerine bir¢ok ekonomik avantajlari olmasina ragmen,
takim asinmasi onemli bir engel teskil etmektedir. Sert tornalamada genel olarak
CBN ve seramik kesici takimlar kullanilmakta ve bu kesici takim takimlarda yan
kenar ve krater asinmasi goriilmektedir. Yan ylizey asinmasi, islenmis pargalarda
boyutsal dogruluk ve yiizey lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. CBN kesici
takimlarda abrasyon, adhezyon, diflizyon ve kimyasal asmma mekanizmalari
olugmaktadir. Kesici kenar geometrisindeki pah acisi, pah uzunlugu ve honlama
takim Omriinii etkilemektedir. Takim asinmasi, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi,
takim geometrisi, kesici takim ve is parcasi malzemesi, titresim, takim ve i pargasi
baglama sistemi ve kullanilan takim tezgahi gibi bir ¢ok 6zellikten etkilenmektedir.
Takim asmmmasi, takim Omriinii azaltilmasinin yaninda, yiizey piiriizliliglinii ve
kesme kuvvetlerini artirmakta, is parcasi boyutlarin1 degistirmekte ve istenmeyen
kalintigerilme ve beyaz tabaka olusumuna neden olmaktadir. Hassas sert tornalama
isleminde istenilen hassasiyeti ve yiizey kalitesini devam ettirebilmek i¢in takim
asinmasi en aza indirilmelidir. Takim asimmasi yalnizca parga boyutlar1 ve yiizey
kalitesini etkilemez aym1 zamanda kesme kuvvetlerini de onemli derecede artirir.
Kesme kuvvetlerinin artmasi takim hareketindeki tamligin azalmasina ve dolayisiyla

is parcast Olgiilerinin istenilenin digina ¢ikmasina neden olur [36-56]. Sert tornalama
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isleminde elde edilen yiizeyin taslama ile elde edilenden daha iyi ya da yakin olmast

icin takim omrii dikkatle izlenmelidir [9, 49].

2.2.3. Sert Tornalamada Yiizey Biitiinliigii

Sert tornalama is parcasinin ylizey biitlinliigiinii 6nemli Olgiide etkiler. Yiizey
blitlinliigii, yiizeyin geometrik degerleri ile fiziksel 6zellikleri arasindaki karsilikli
iliski olarak karakterize edilebilir. Yiizey biitiinliigii islenmis pargalarin omiirlerini
onemli bir sekilde etkilemektedir. Islenmis pargalardaki iyi bir yiizey biitiinliigii ile
daha fazla Omiir elde edilebilmektedir. Yiizey piirtizliligi, kalinti gerilme, bayaz
katman, mikroyapt ve sertlik degisimleri sert tornalamada yiizey biitlinliigiinii
olusturan bilesenlerden bazilaridir. Sert tornalama islemlerinde kullanilan kesici
takim malzemeleri, takim geometrisi, takim asginmasi, ig parcast malzemesi ve kesme

parametreleri yiizey biitiinliiglini etkilemektedir [57-60].

Uretilen parcalarmn maruz kaldigi talash imalat ve taslama gibi sekillendirme
yontemleri, istenilen geometri ve ylizey piiriizliiliik degerini saglamakla birlikte bu
parcalarin yorulma dmriine etki eden yiizey altindaki degisimlere de etki etmektedir.
Imalat islemi esnasinda parganin yiizey katmani mekanik ve 1s1l gerilmelere maruz
kalir. Bu gerilmeler de yiizey katmaninda mikroyap1 ve sertligin degigsmesine ve
kalintt gerilme olugmasma neden olur [11]. Yiizey katmaninda olusan kalint1
gerilmeler bu etkiler sonucu ¢ekme veya basma tipinde olabilmektedir. Cekme
tipinde olusan kalinti gerilme par¢anin c¢aligmasi esnasinda yorulma Omriini
kisaltirken basma tipinde kalint1 gerilme de yorulma omriinii uzatmaktadir [34]. Sert
tornalama yontemi ile liretilmis parcalarin yilizey katmanlarinin incelenmesi sonucu
kalint1 gerilmelerin genellikle yiiksek seviyede basma tipinde oldugu yapilan cesitli
bilimsel arastirma sonuglarindan goriilmektedir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak
ta bu pargalarin taglama yontemiyle liretilmis parcalara nazaran daha ytliksek yorulma

dayanimu sergiledigi goriilmektedir [18].

Sert tornalamada, islenmis ylizeylerin altinda faz doniisiimiine ugramis, martenzit
yapinin mikroyapisinin degisimi sonucunda bir beyaz katman olusur. Bu katman

parlatma ve daglama yapildiktan sonra optik mikroskopla bakildiginda beyaz bir
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tabaka seklinde goziiktiigiinden “beyaz katman” olarak adlandirilmaktadir. Beyaz
katman; isleme sirasinda ani 1sinma ve soguma sonucu olusan faz doniisiimti, yiiksek
plastik deformasyondan dolay1 ylizey altinda ince taneli bir yap1 olusumu ya da
islenen yiizeyin cevreye karsi gosterdigi reaksiyon seklinde ifade edilmektedir.
Beyaz katman olusumu isleme sartlarina baglh olarak 10 um’dan az bir kalinlikta
olugmaktadir. Beyaz katman sert ve kirilgan bir yapiya sahip olup yorulma omriinii
etkilemekte ve genellikle ¢cekme tipinde kalint1 gerilme olusumuna neden olmaktadir.
Sert tornalamada kesme hizi, ilerleme miktari, takim geometrisi, takim asimnmasi,
takim ug yarigap1 ve is parcasin sertligi beyaz katman olusumuna neden olmaktadir.
Beyaz katmanin altinda siyah katman daolusabilmektedir. Siyah katman, beyaz
katmaninaltinda koyubir bdlgedir ve temperlenmis martenzitin iizerinde olusur. Bu

katman genel olarak ana malzemeden daha yumusak bir yapiya sahiptir [57-60].

2.2.4. Takim Tezgahi, Takim Tutucu Ve Baglama Sistemi

Takim tezgahlar1 teknolojisindeki gelismeler, sert tornalama yontemi ile iiretilen
parcalarin kalitesini arttirmak i¢in yiiksek hassasiyetli tezgahlarin {iretilmesine
onciliik etmektedir. Bu tezgahlarin geometrik ve kinematik hassasiyetlerinin yani

sira rijitliklerine de dikkat edilmelidir.

Sert tornalamada kullanilan takim ve tezgahlarin, hassasiyetleri ve hareket
tezgahin hata telafi Ozellikleri, geometrik hizalanmalar, 1s1 olusumundan
kaynaklanan termal carpilmalar ve kontrol ozellikleri gibi bilesenler tezgah ve

takimlarin davraniglarina etki ederler.

Sert tornalama islemlerinde rijit fener mili ve takim tutucularin kullanilmasi

......

parca kalitesi elde edilmektedir. Rijit takimlarin kullanilmas: ile daha iyi ve giivenli

bir performans sergilenmektedir. Cabuk takim degistirme sistemleri ya da taretler,

Sert tornalama uygulamalarinda takim geometrisi ve merkezleme yiikseklik ayarlar

kesme kalitesini etkilemektedir [61].
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Sert tornalamada, baglama sistemi, iglem tipi, tezgahin yapist ve takim tutucudan
kaynaklanan hatalar iiretilen parcalarin hassasiyetlerini etkilemektedir. Bu hatalar
sert tornalamada takim asinmasina, yiiksek kesme kuvvetlerine ve kesme sicakligina
neden olmaktadir. Bu nedenle sert tornalama islemlerinde siklikla taglamada oldugu
gibi diisiik yiizey piirtizliiliik degerleri, 6l¢li hassasiyeti ve konum toleranslart elde

edilememektedir [8, 10, 11, 45].

Sert tornalanmig pargalarda sekil ve konum toleranslar1 ve 6l¢ii hassasiyeti en onemli
kalite karakteristigidir. Sert tornalamada boyutsal ve geometrik toleranslara bir¢ok
degiskenetki etmektedir. Hassas islemede boyutsal ve geometrik toleranslarin elde
edilmesinde en 6nemli bilesen baglama sistemidir. Farkli tipteki baglama sistemleri,
baglama sisteminin i§ pargast ile etkilesimi, uygulanan sikma basinci, baglama
olmaktadir.Rulman bilezigi gibi 6zellikle ince cidarli parcalarin islenmesinde bu
hatalar daha da belirgin olmaktadir. Ayrica, isleme esnasinda olusan kesme
kuvvetleri ve 1s1 olusumundan kaynaklanan 1si1l genlesmeler de toleranslardaki
sapmalar1 artirmaktadir.Kesici takim baglama sistemi, kesici takim ve takim tutucu

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

2.3. YUZEY PURUZLULUGU

Biitiin talas kaldirma islemlerinde temel amag is parcasinda istenilen geometri ve
hassas bir bitirme yiizeyi olusturmaktir. Talas kaldirma islemlerinde; istenilen
geometri ve yiizey piiriizliiligli olmak {izere iki 6nemli kalite karakteristigi iizerinde
durulmaktadir [67]. Talas kaldirma isleminde; secilen yonteme, kesicinin cinsine ve
isleme sartlarinda bagli olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici-is pargasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen yiizeylerde genellikle istenmedigi
halde isleme izleri olusmakta ve diizensiz sapmalar meydana gelmektedir. Bu durum

ylizey piirtizliiliigi olarak ifade edilmektedir [68].

Talagh imalat yontemleri kullanilarak iiretilen makine pargalarinin yiizey kalitesi

birgok degiskene baglidir. Islenmis bir yiizeyin yapisi, kalite agisindan en 6nemli
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kriterlerden biridir. Islenmis parca yiizeylerinin tribolojik o6zellikleri, yiizey
dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yiizey piiriizliligii sadece asinma,
siirtinme ve yaglama gibi tribolojinin geleneksel konularinda degil ayn1 zamanda
sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi gibi farkli alanlarda da dikkate

alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir [69].

Isleme metodu ne olursa olsun talas kaldirilan yiizeylerde belli bir yiizey
puriizliliigiiniin olusmasi kaginilmazdir. Farkli metotlarla islenen ayn1 malzemelerin
yiizey piuriizlilikleri sayisal deger olarak ayni olmasma ragmen bazen bunlarin
asinma, korozyon, siirtinme ve yorulma direnglerinin farkli olduklar1 bilinmektedir.
Ciinkii ylizeydeki isleme izlerinin yonleri ve dagilimlar1 da performans: etkiler. Bu
nedenle islenecek parcalarin bazilarinda yiizey piiriizliiliikk degerinin yaninda isleme

metodunun da belirtilmesi istenir [69].

Yiizey karakteristiklerinin 6l¢iimii i¢cin 6nce “ylizey dokusu” ve “yiizey piirtizliligi”
terimlerinin neyi ifade ettigini anlamak gerekmektedir. Herhangi bir yilizeyin
geometrik sekli “yilizey dokusu” olarak tanimlanmaktadir. Bir ylizey dokusu genel
olarak piriizliiliik, dalgalanma ve sekil hatasi seklinde tanimlanan karakteristiklerden
meydana gelmektedir. Geleneksel olarak bir yiizey dokusu nicelik bakimindan
ol¢iildiigiinde analiz edilen sadece piiriizliiliiktlir; dalgalanma ve gekil hatlar

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

2.3.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olusumu

Ideal kesici takim segilerek (hatalar, vuruntular, yigint: talas, titresim ve takimin
hatali baglanmast gibi etkenlerin minimize edilmesi) kesici u¢ bicimine ve
ilerlemeye bagli olarak elde edilen en iyi yiizey pirizliligi “ideal” yiizey
piiriizliiliigii olarak adlandirilabilir. Ideal yiizey piiriizliiliigiiniin olusumu Sekil
2.8’de gosterilmistir. Ancak uygulamada, genellikle asagida tanimlanan ideal
puriizliiliik sartlarina ulasmak miimkiin degildir. Normalde gergek piiriizliiliikkte en

etkili piirtizliiliik tipi dogal yiizey piirtizliligudur [71, 72].
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Ug yarigapi

— Yanagma agist
Kesici takim

Sekil 2.8. ilerleme ve ug yaricapinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi [71].

Dogal yiizey piiriizliligl, gergcek ylizey piiriizliiliigliniin biiyiik bir kismini igerir.
Dogal yiizey piirtizliliigiini takim tezgdhi, is baglama sistemi, takim sistemi ve
calisma ortami gibi faktorler etkilediginden piiriizliiliikk degerini tahmin etmek
zordur. Dogal ylizey piiriizliiliigiine sebep olan en 6nemli faktdrlerden biri de yi1ginti
talag olusumudur. Yi1gint1 talag devamli olarak olusur, dagilir ve dagilan sert pargalar
is parcasina siirtiinlir. Talas takim siirtlinmesini azaltan ve yiginti talag olusumunu
azaltan takim geometrisi ve kesme parametreleri daha diizgiin yiizey olusmasin
saglar. Kesme hizindaki artisla ideal ylizey piiriizliiliigiine yaklasilabilir. Ug yarigap1
sabit kalmak sartiyla, ilerleme hizindaki artis ise yiizey piriizliliglini arttirir.
Genelde yiizey piiriizliigii degerleri olarak taslama islemi i¢in 0,05-1,6 pm, finis
tornalama i¢in 0,1 den 1,0 um, frezeleme ve kaba tornalama icin ise 1,6 um’den daha

yiiksek olan Ra degerleri kabul edilebilir [71, 72].

Ideal yiizey piiriizliiliigii icin yapilan geometrik hesaplamalar neticesinde asagida

formiil 2.1°de verilen ampirik iligki elde edilmistir.

Ra=0064xf /8r (2.1)

2.3.2. Yiizey Piiriizliilugiinii Etkileyen Faktorler

Bir talasli imalat islemi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliiglini etkileyen faktorler
vardir. Is parcast malzemesinin Ozellikleri, kesici takimin geometrisi, islem

esnasindakullanilan islem degiskenleri, kesme sivisinin kullanilmasi ve islem

......
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2.3.3. Yiizey Yapisi

Talas kaldirmada bir par¢anin yiizeyi iki dnemli goriintiisii ile tanimlanir ve kontrol
edilir. Birincisi ylizeyin geometrik diizensizlikleri, ikincisi ise ylizey ve ylizey
katmanindaki metaliirjik degisikliklerdir. Ikinci 6zellik yiizey biitiinliigii ile ilgilidir.
Yiizey biitiinliigii ve ylizey Ozellikleri tanimlanmali, 6l¢lilmeli ve {iriiniin istenilen
0zel smirlant igerisinde olup olmadigi belirlenmelidir. Yiizey yapisi; piirtizliiliik,

dalgalilik, tepeler ve cukurluklar ile belirlenir (Sekil 2.9) [73].

Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliik olmak iizere iki tip yiizey sapmasi
meydana gelir. Dalgalilik yiizeyin geometrik seklini karakterize ederken, piiriizliilik
yiizey kalitesini tayin eder. Yiizey piiriizliliigi standartlara gore yiizeye dik olan bir
kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil
ortalama ¢izgisine gore tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil
alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin listiinde ve altinda kalan alanlarin
toplamui birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Dogrultu, yiizey piiriizlerinin referans
alman bir alin yiizeyine gore durumunu belirler. Yiizey geometrileri, isleme

metoduna bagli olarak degisir [74].

Dalgahhk
Yiiksekligi

i Piiriizliiliik Yiiksekligi

<« Piiriizliliik Genisligi

Sekil 2.9. Yiizey geometrisi ve yapisi [75].
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2.3.4. Yiizey Piiriizliiliilk Parametreleri

Yiizey piiriizlilik degerlerinin = Olgiilmesinde; profil parametreleri, motif
parametreleri ve malzeme olasilik egrisine dayanan parametreler olmak iizere {i¢
farkli yiizey durum parametresi belirlenmistir. Profil parametresi, R- profilleri, W-
profilleri ve P-profilleri olmak {izere ii¢ farkli ylizey parametresinden olugmaktadir.
R- profil parametresi, yiizey piiriizliiliik profilinden, W- profil parametresi, dalgalilik
profilinden ve P- profil parametresi de ana profilden hesaplanan parametrelerdir.
Parametrenin ilk harfi hesaplanan degerin hangi profilden yapildigini ifade eder [76,
77].

As profil filtresi:Piriizliiliik ile piiriizliiliikten daha kisa dalga boylu sapmalar1 ayiran
filtredir.

Ac profil filtresi:Piiriizliilik ile dalgalilik sapmalarini ayiran filtredir.

A profil filtresi:Dalgalilik ile dalgaliliktan daha uzun dalga boylu sapmalar1 ayiran
filtredir.

Ornekleme uzunlugu Ip, Ir, Iw:Yiizey yapis1 degerlendirmesi igin esas olan

uzunluktur. Ir=Ac, Iw= Af, Ip=In olarak secilir (Sekil 2.10).

Degerlendirme  uzunlugu:Profil {izerinde degerlendirilen biitiin  6rnekleme
uzunluklarinin bir araya gelmesi ile (/n) ile ifade edilen degerlendirme uzunlugu
olusur. /n uzunlugu n > 5 olmak tizere, 6rnekleme uzunlugu (/r) ile n ¢arpilarak elde

edilir (In=Ir x n) (Sekil 2.10).

Ortalama ¢izgisi: Gergek profilin nominal sekline en kiiciik kareler metoduyla
uydurulmus olan ¢izgidir. Bagka bir ifade ile 6lgme boyu i¢inde profilin iistte ve altta

kalan alanlarinin esit oldugu yerden gecen dogrudur(Sekil 2.10) [75-78].
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Gergek prafil

Sekil 2.10. Ornekleme uzunlugu ve sayist ile dl¢iim uzunlugu [77].

Yiizey purtzlilik ol¢timlerinde kullanilan 6rnekleme ve degerlendirme uzunluklar

istenilen yiizey kalitesine gore secilmektedir. Ra ve Rz i¢in standart drnekleme ve

degerlendirme uzunluklar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Rz ve Ra i¢in standart 6rnekleme ve degerlendirme uzunluklari [72].

Ornekleme | Ornekleme uzunlugu /
Piiriizliiliik ..
uzunlugu Ol¢iim uzunlugu

Rz (pm) Ra (pm) Ir=Ac (mm) Ir /In (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 Yiizey Piirizlugii (Ra)

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi ortalama ¢izgisinin altinda ve iistiinde olusan mutlak
yiikseklik degerlerinin aritmetik ortalama degeridir. Kalite kontroliinde diinya
capinda kabul gormiis bir ylizey piriizlilik parametresidir. Bu parametrenin
tanimlamas1 ve Olgmesi kolaydir. Yiikseklik dagilimlar1 hakkinda genel bir
tanimlama getirdigi i¢in dalga boyu ve profildeki hassas degisimler hakkinda yeterli
bir bilgi vermez. Matematiksel tanimlamas1 asagidaki sekilde ifade edilebilir [71-73,

78].
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Ra = l_ I |y(x)|dx (2.2)
"o
1 n

Ra = —Z|yl| 23)
=

| (i) it Ra
{ “‘:/ A o .11 !
Ty /,,,a‘mun AR
/A VA2
) Ir ‘4 Ortalama Ciegisi /

Sekil 2.11. Ortalama ylizey piiriizliilliglintin grafiksel ifadesi[77].

2.3.4.2. Profilin Karelerinin Ortalamasinin Karekokii (Rq)

Profil ortalama ¢izgisi ile olusturdugu yiikseklik degisimlerinin karelerinin
ortalamasinin karekokiidiir. Bu parametre ortalama yiizey piiriizliiliigli Ra’dan daha
hassas bilgi vermektedir. Matematiksel ifadesi asagidaki sekilde edilebilir [71-73,
78].

/
1°¢ 2
Ry =,|- [ Ibicofax (2.4)
ro
1S,
Rq= ;Zy,- (2.5)
i=1
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2.3.4.3. On Nokta Yiiksekligi (Rz)

Bu parametre Ra ortalama yiizey piiriizliiliigii degerinden daha diisiik ve yiiksek
sekilde olusan tepe ve ¢ukur noktalarin tespiti agisindan énemli bir parametredir. Bu
parametrenin taniminda diinya genelinde, ISO ve DIN standardinda olmak iizere iki
cesit tanimlama kabul gormiistiir. ISO sisteminde bu parametrenin tanimi en derin
ve en ¢ukurda kalan 10 adet profilin farkinin aritmetik ortalamasi olarak, DIN
standardinda tanimi ise en yliksek ve en ¢ukurda kalan 10 adet profilin toplaminin
ortalamas1 seklinde ifade edilmektedir. Sekil 2.12°de bu parametrenin grafiksel
ifadesi yer almaktadir. Her iki diinya standardinda matematiksel ifadesi asagida

formtl 2.6 ve 2.7°de verilmistir [71-73, 78].

R. 150, = (ZP, Zvlj (2.6)

R oy = (Zp Zv,j 2.7)

P1

P2 P3

V1

-

Sekil 2.12. On nokta yiiksekligi parametresinin grafiksel ifadesi [79].

Maksimum tepe yiiksekligi (Rp);ortalama ¢izgisi istiinde olusan en uzun tepe
yiiksekligidir. Maksimum c¢ukur derinligi (Rv);Ortalama c¢izgisi altinda olusan en
derin cukurdur. Maksimum profil yliksekligi (Rt-Rmax); En biiyiik tepe yiiksekligi
ile en derin girintinin mutlak olarak toplamidir. Rmax=Rp+Rv sekline ifade edilir.

Sekil 2.13.’te maksimum tepe yiiksekligi (Rp), maksimum g¢ukur derinligi (Rv) ve
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maksimum profil yiiksekligi (Rt) ylizey piirtizliiliik parametrelerinin grafiksel ifadesi

yer almaktadir [79].

WO

ir
¢ ’ in

< >

Ir
-

Sekil 2.13. Rv, Rp, Rt yiizey piiriizliiliik parametrelerinin grafiksel ifadesi [79].

2.4. TAKIM ASINMASI

Talas kaldirma isleminde is pargasi, takim-talas ara ylizeyindeki siirtlinmeler ve
meydana gelen 1s1, takimin asinmasina ve plastik deformasyona sebep olur. Plastik
deformasyon ve siirtlinme sonucu agiga ¢ikan 1sinin bir kismi talagla taginmasina
ragmen, takim ucunda kalan kismi1 da kesme sartlarina, is parcast ve takim giftine
bagli olarak yiiksek sicakliklar olusturur. Takim ucunda olusan bu yiiksek sicakliklar
ve mekanik gerilmelerden dolayr kesici takim malzeme kaybina neden olur [73].
Bagka bir ifade ile aginma; izafi hareket yapan elemanlar arasindaki siirtiinme sonucu
meydana gelen malzeme erozyonu veya kayiplaridir. Asinma; kuvvet, kayma hizi,
sicaklik, yaglama durumu, malzeme cinsi ve sertli§inden etkilenen karmagsik bir
olaydir. Bu etkilerin bazilarinin baskin olmasi farkli asinma mekanizmalarini ortaya
cikarmaktadir. Bazi durumlarda, birka¢ asinma mekanizmasi1 birlikte etkili
olmaktadir. Dolayisiyla bu durum, asinma olaymi ve simiilasyonunu karmagsik bir

hale getirmektedir [80].

Biitiin kesici takimlar talas kaldirma islemleri sirasinda asinir ve bu asinma; kesici
takim Omriinii tamamlayincaya kadar devam eder. Asinma, temas eden yiizeylerde
mekanik etkilerle malzeme kaybi olarak tanimlanabilir yani takim-is parcasi-igleme
sartlar1 arasindaki karsilikli etkilesimin bir sonucudur. Takim aginmasi kaginilmazdir

ve negatif bir siire¢ degildir. Olup olmamasi degil, oldugunda ne kadar ve hangi tipte
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oldugu 6nemlidir. Kabul edilebilir belirli bir siire zarfinda, kesici kenar kayda deger

Olciide talas kaldirma islemi gerceklestirdiginde pozitif bir stirectir [80-82].

Takim asinmasi, kesici kenar iizerindeki ylik faktorlerinin bir kombinasyonunun
tiriiniidiir. Kesici kenar 6mrii, takim geometrisini degistirmeye calisan ¢esitli yiiklerle
belirlenir. Asinma, takim-is parcgasi-isleme sartlar1 arasindaki karsilikli etkilesimin

bir sonucudur (Sekil 2.14) [82].

A B C D

Sekil 2.14. Tipik asinma bolgeleri [82].

A. Mekanik Yiik Faktérleri: Mekanik yiiklerin statik bilesenlerinden bagska, talas
olusumu siirecinin kendisinden olusan c¢esitli dinamik yiikler de s6z konusudur.
Bunlarin en 6nemlileri degisen talas derinliginden, kesikli islemeden kaynaklananlar

ve frezelemede goriilenlerdir.

B. Termal (1s1l) Yiik Faktorleri: Talas kaldirma (metalin islenmesi) talas yiizeyinde
ve kesici ucun yan ylizeyinde (yanaklarda) ¢ok miktarda 1s1 olusmasina sebep olur.
Termal yiik 6nemli 6l¢iide takim malzemesi lizerindedir ve frezeleme de oldugu gibi
baz1 islemlerde, kesici kenarlar is pargasindan ayrilirken ve tekrar girerken ortaya

¢ikan dinamik bir faktordiir.
C. Kimyasal Yiik Faktorleri: Talag olusumu-bicimlenmesi silireci, devamli olarak

yeni bir metal yilizeyi olusturulmasi anlami tasir ve talas olusumu sirasinda takim

malzemesi boyunca oldukga yiiksek sicakliklar ve gerilmeler olusur. Olusan bolgeler
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metallerin kimyasal reaksiyonlar1 ve diflizyonu i¢in olduk¢a uygun bir ortam

hazirlar.

D. Asindirict Yiik Faktorleri: Pek ¢ok is pargasit malzemesinin islenmesi sirasinda,
sertlikleri takim malzemesi ile karsilastirilabilecek kadar ytiksek cesitli tipte oldukga
sert parcaciklar vardir. Daha sonra bunlar takim iizerinde taglamadan daha ¢ok
asindirma etkisi olustururlar. Bu kalintilar1 veya kabuk dokiintiileri, pargaciklarin
miktar1 malzeme miktarinin ¢ok biiyiik kismini olusturmasa bile isleme sirasinda tiim
islenecek malzemenin kesici kenardan gegmesiyle hemen hemen degisen miktarlarda

asimmmayaneden olur.

Kesici takim aginmasina neden olan baslica etkenleri s0ylece siralayabiliriz:
e Takim ve i parcasi malzemesi
e Kesme hizi,
e {lerleme miktari,
e Takim ve olusantalas geometrisi,
e Talas derinligi,

e Sogutma sivisi [82]

2.4.1. Asinma Mekanizmalari

Takim asinmasi kesici kenar iizerine etkiyen yiik faktorlerinin bir sonucudur. Kesici
kenarin dmrii bir¢ok yiike bagli olarak belirlenir. Asinma takim, is parcasit malzemesi
ve isleme kosullarinin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir. Bu olaylarin

sonucunda bazi temel asinma mekanizmalar talas kaldirma islemine etki eder.

Bunlar:

1.Abrasyon (asindiricilarla) asinma (abresiv aginma),
2.Diflizyon aginma,

3.0ksidasyon aginma,

4.Yorulma ile asinma (statik veya dinamik),

5.Yapigma (adhesyon) ile asinma (adhesiv asinma),
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seklinde Ozetlenebilir (Sekil 2.15). Takim malzemesinin yiiklere karsit direng
kabiliyetinin talagli imalattaki asinma mekanizmalarindannasil etkilenecegini tayin

eder [82].

o & g > @
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(@)
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Sekil 2.15. Metallerin islenmesinde temel asinma mekanizmalari, a) abresiv,
b) diflizyon, c¢) oksidasyon, d) yorulma, e) yapisma (adhesyon) ile asinma
[82].

2.4.1.1. AbrasyonAsinma

Abrasyon asinma (asindiricilarla aginma — abrasiv asinma) c¢ok yaygindir ve
cogunlukla (ama tamamen degil) is parcasi malzemesinin sert pargaciklari sebep
olur. Sert pargaciklar is parcas1 yiizeyi ile takim arasina geldiginde taglama islemine
benzer bir durum olusur. Abrasiv aginma, ¢ogu zaman takim 6mriinii kontrol eden
asinma tipleri olan serbest yiizey asinmasi, c¢entik asinmasi ve burun yarigapi
asinmasinin kaynagidir. Kesici ug¢ tlizerindeki mekanik yiikler sonucunda kesici

kenarin yan yiizeyinde aginma meydana gelir.
Kesici kenarin abrasiv asinmaya kars1 direng kabiliyeti, dnemli 6lglide kesici takim
malzemesinin sertligine baghdir. Abrasiv asinma takim talas yiizeyinde ise krater

(cukur) olugsmasina neden olur[73, 80-82].
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2.4.1.2. Difiizyon Asinma (Atomik Yer Degistirme)

Diflizyon asinmasinda, talas kaldirma islemi sirasinda olusan kimyasal ylikler daha
etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is pargasi
malzemesine olan birlesme egilimi (benzesme-yakinlik) difiizyon asinma
mekanizmasinin olusmasini belirler. Takim malzemesinin sertligi siirecte ¢ok fazla
etkili degildir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iliski asinma mekanizmasinin
blytikliglinii tayin eder. Baz1 takim malzemeleri bazi is parcas1 malzemelerine karsi
yiiksek birlesme egilimine sahipken bazilar1 is parcast malzemelerinin ¢goguna karsi

asaldir (birlesme egilimi yoktur).

Diflizyon asinmasmin hizi, takim malzemesinin is parcasi iginde ¢oziilme
kabiliyetine ve yiiksek sicaklikta takim ile talag arasindaki temas siiresine baglidir.
Difiizyon asinmasi, takim malzemesinin daha az ¢oziilme egilimine sahip bir

malzemeyle degistirilmesiyle azaltilir [82-83].

2.4.1.3. Oksidasyon Asinma

Bu asinma mekanizmasi kesme islemi esnasinda daha ¢ok kimyasal ylikten etkilenir.
Takim bilesiklerinin atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesiyle meydana gelir. Bu
asinma genellikle, takim tizerindeki sicak bolgede takim-talag temas bolgesi etrafinda
atmosferle temas eden yiizeylerde meydana gelir. Kesici takim malzemeleri
oksidasyon sebebiyle asinmaya maruz kalirlar. Ozellikle kesici kenarla parcanin ara
yiizeyinde, talas derinliginin bittigi yerde, oksitlenmemeydana gelir. Oksidasyon bu
bolgede, kesici kenarda tipik ¢entiklerin olusmasina sebep olur. Centik bdlgesinin
yakinlarinda takim malzemesinin rengindeki bozulmalar oksidasyonu ifade eder.
Oksidasyon nedeniyle is pargasinin asinmasi sonucunda, takimdaki abrasiv asinmay1
artiran sert oksit pargaciklar1 meydana gelir. Oksidasyon, aliiminyum oksit bazl

seramik takimlarda olusmaz [82, 84].

Pek ¢ok malzeme icin oksitlenme oldukca farkli olmakla beraber metal malzemelerin
cogu icin yiiksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Tungsten ve

kobaltta, talas tarafindan daha kolay kazinip uzaklastirilabilen gézenekli oksit filmi
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seklinde olusur. Bununla beraber aliiminyum oksit gibi bazi oksitler daha dayanikli
ve daha serttir. Bazi kesici takim malzemeleri oksidasyon sebebiyle asinmaya
digerlerinden daha meyillidirler. Ozellikle kenarla parganin ara yiizeyinde, talas
derinliginin bittigi yerde, hava talas kaldirma siirecine katilir. Oksidasyon bu bolgede
kesici kenarda tipik centiklerin olugmasina sebep olur. Ancak bu tiir asinma

giiniimiiziin igleme sartlarinda nispeten yaygin olmayan bir durumdur [82].

2.4.1.4. Yorulma ile Asinma

Yorulma aginmasi, genellikle termo-mekanik birsiirectir. Sicaklik dalgalanmalar1 ve
kesme kuvvetlerinin yiiklenmesi ve diigmesi kesici takimda ¢atlaklara ve kirilmalara
sebep olur. Kesintili kesmedendolay1 siirekli 1sinmave soguma ve ayni zamanda
kesici kenarin carpmalar darbelere maruz kalmasindan kaynaklanir. Bazi takim
malzemeleri bu tiir yorulmaya digerlerinden daha duyarlidir. Ayn1 zamanda, kesme
kuvvetleri ¢ok yiiksek oldugunda yalnizca darbeler sonucu da ortaya c¢ikabilir.
Mekanik yorulma sert veya islenmesi zor (dayanim siiri yiiksek) malzemelerin
olduk¢a yiiksek ilerleme degerleri ile islenmesinden veya takim malzemesinin
yeterince sert olmamasindan kaynaklanabilir. Bununla beraber bazi durumlarda

plastik deformasyonun hakimiyeti de s6z konusudur [82].

2.4.1.5. Adhezyon (Yapisma) Asinma

Birbiri ile temas halinde calisan iki metal parganin birbirine bastirilmas: halinde
yiizeyler yliksek noktalarda temas ederler. Bu durumda temas noktalarinda c¢ok
yiiksek basinglar meydana gelir. Bu yiiksek basing nedeniyle metaller arasinda temas
bolgelerinde atomik baglar olusarak mikro kaynaklar meydana gelir. Temas
yiizeyleri birbirine gore nispi hareket ederse atomik baglar kopar ve mikro kaynaklar
kiritlir. Bu durumda takim ve is pargasi birbirlerinin yiizeylerinden (yumusak
olandan) cok kii¢lik pargalar koparirlar. Bu sekildeortaya ¢ikan asinma adhezyon

aginmasi olarak adlandirilir.

Takimin talas ylizeyinde daha cok diisiik isleme sicakliklarinda olusur. Bu

mekanizma genellikle kesici kenar ile talag arasinda kenarda yigint1 talas (BUE)
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olugsmasina sebep olur. Yigint talagin dinamik bir yapist vardir. Birbirini takip eden
katmanlar talag ylizeyine kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarin bir pargasi halini
alir. BUE tabakas1 kopup uzaklasir ve tekrar olugsmaya baslayabilir veya kesici
kenardan kii¢iik parcalarin kirilip uzaklagsmasina sebep olabilir. Belirli bir sicaklik
araligi, takim ve is parcasit malzemesi arasindaki ilgi ve kesme kuvvetleri ile olusan

yiiklerin kombinasyonu adhezyon asinmasinaneden olur.

Talas kaldirma isleminde, bu temel mekanizmalar birleserek kesici kenarin geometri
ve yapisini degistirir. Cogunlukla takim malzemesinin Ozelliklerine ve asinma
mekanizmalaria bagl olarak kesici ugta farkli asinma tipleri meydana gelmektedir.
Bunlardan en baslicalari; yan ylizey asinmasi(yanak asinmasi), krater aginmasi ve

¢entik olusumudur [73, 82].

2.4.2. Takim Asinma Tipleri

Talagli imalat islemlerinde islenen malzeme, kesici takim ve isleme bi¢cimine bagli
olarak c¢esitli asimmmalar olusur. Bu asimmmalarda c¢esitli aginma mekanizmalar
etkindir. Kesici takimlarda siklikla goriilen asinma bi¢imleri yan yiizey asinmasi,

krater asinmasi ve ¢entik aginmasidir.

2.4.2.1. Yan Yiizey (Yanak) Asinmasi

Kesici kenarin yan yiizeylerinde (yanaklarinda) genellikle abrasiv asinma
mekanizmasindan kaynaklanan bir asmma tipidir (flank wear). Asmnmabandinin
genisligi asinma miktari belirlemede kullanilir. Takim mikroskoplar: kullanilarak
asinma miktarlari tayin edilebilir. Bu tip asinma (Sekil 2.16) genellikle karsilasilacak
normal bir aginma tipidir ve genellikle diizenli artan bir yanak aginmasi saglamak en
ideal durum olarak kabul edilir. Yan ylizey asinma miktart ISO 3685 standardina
gore genellikle 0,3mm oldugunda takim Omriinii tamamladigi kabul edilir. Asir
yanak aginmasi sonucu, daha kotii ylizey dokusu ve 6l¢ii ve toleranslardan sapma sz

konusu olur ve kesici kenar sekil degistirdiginden siirtiinme artar [82, 84].
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Sekil 2.16. Kesici takimda olusan yan ylizey (yanak) aginmasi [85].

2.4.2.2. Krater Asinmasi

Krater asinmasi (crater wear) veya ¢ukur asinma olarak da bilinen aginma tipi, takim
talag yiizeyinde abrasiv ve difiizyon asinma mekanizmalari sebebiyle olusur. Krater
(cukur), ya sert parcaciklarin taslama (asindirma) etkisiyle yada takim ile talas
malzemesi arasindaki difiizyon etkisiyle, takim malzemesinin talas ylizeyinden
ayrilmasiyla olusur. Sertlik, sicak sertlik ve malzemeler (takim-is) arasindaki
minimum kimyasal yakinlik krater asinmasi (Sekil 2.17) egilimini de minimize eder.
Asirt krater aginmasi, kesici kenar geometrisini degistirir ve talas olusumunu ve
bi¢cimlenmesini bozabilir. Kesme kuvvetlerinin dogrultularini (yonlerini) degistirir ve

ayn1 zamanda kesici kenar1 zayiflatir [82].

Sekil 2.17. Kesici takimda olusan krater asinmasi [85].
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2.4.2.3. Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar iizerindeki yliksek basing ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Yiiksek hizlar ve yiiksek
ilerlemeler, sert is parcast malzemesi yiiksek sicaklik ve basing anlami tasir. Takim
malzemesinin bunlara kars1 koyabilmesi ve plastik olarak sekil degistirmemesi i¢in
yiiksek sicaklik sertligi kritiktir. Kesici kenarda bir sekil degisikliginin olusmasi daha
yiiksek sicakliklarin olusmasina, talag akisinin degismesine sebep olur ve kritik bir
noktaya ulasilincaya kadar etkisi devam eder. Kenar yuvarlatmanin (u¢ radyiisii)
boyutu ve takim geometrisi (kesme geometrisi) bu tip asinmanin (Sekil 2.18)

engellenmesinde 6dnemli rol oynar [82].

Sekil 2.18. Kesici takimda olusan plastik deformasyon [85].

2.4.2.3. Centik Asinmasi

Is parcasinin islenmemis yiizeyinin kesici kenarla temasta oldugu kisimda g¢entik
asinmas1 gerceklesir. Centik asmmasi Sekil 2.19’da gorildiigii gibi yan yiizey
asinmasindan daha biyiiktliir. Centik asinmasinin yan ylizey asimmasindan fazla
olmasiin nedenlerinden bir tanesi is pargasi yiizey katmaninin daha sert olmasidir.
Ayrica, c¢entik asinmasinda oksidasyon da etkin bir mekanizmadir. Asir1 centik
asinmasi, bitirme talasinda yiizey dokusunu (yiizey piirlizliliigiinii) etkiler ve

ozellikle kesici kenarin dayanimini zayiflatir [80, 82].
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Sekil 2.19. Kesici takimda olusan ¢entik aginmasi [85].

2.4.2.4. Termal (Isil) Catlaklar

Termal catlaklar, cogunlukla termal ¢evrimlerden (siirekli olarak sicakligin artip
azalmasindan) kaynaklanan yorulma asmmasidir (Sekil 2.20). Ozellikle, frezelemede
olusan sicaklik degisimleri bu tip aginmanin olusmasina sebep olur. Termal catlaklar
kesici kenar dik olarak ortaya ¢ikar ve bu catlaklar arasindaki takim malzemesi kesici
kenardan koparak ayrilabilir. Takim malzemesi pargaciklarinin kenardan
kendiliginden ayrilmasi, takimin kirilma ihtimalini hizlandirir ve kesici kenar
bozulmasina sebep olur. Ayni zamanda degisen talas karinligi da talas kaldirma
sirasinda  sicaklik degisimlerini etkiler. Bu tip problemlerde sogutma sivisi
uygulamasi, metallerden talas kaldirma islemlerinde; genellikle zararli olabilir.
Ciinkli sogutma sivisi, talas kaldirma sirasindaki (kesici, parga icinde) ve talastan
ciktiktan sonraki (kesici, parcay1 terk ettikten sonra) sicaklik farklarinidaha da arttirir

[82].

Sekil 2.20. Kesici takimda olusan termal ¢atlaklar [85].
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2.4.2.5. Mekanik Yorulma Catlaklar:

Mekanik yorulma ¢atlaklar1 (Sekil 2.21), kesme kuvveti darbeleri asir1 oldugunda
olusur. Kuvvet kendi kendine kirilmaya sebep olmayacak biiyiikliikkte olmakla
beraber, yiikteki siirekli degisim sonucu olusan kirilmalardir. Kesmenin
baslangicinda ve kesme kuvvetindeki degisimlerde bu catlaklar biiyiiyebilir ve yoni
kesici ucun dayanimi ve toklugu icin cok biiyiik olabilir. Bu tip ¢atlaklar, termal

catlaklardan farkli olarak, genellikle kesici kenara paraleldir [82].

Sekil 2.21. Kesici takimda olugan mekanik yorulma ¢atlaklar1 [85].

2.4.2.6. Citlama (Centiklenme)

Kesici kenarda meydana gelen g¢entikler, aginmadan ziyade kesici kenar hattindaki
kiigiik boyutlu kirilmalardir (Sekil 2.22). Yiikleme ve yiikiin kaldirilmasindan
kaynaklanan bu yorulma kesici takim malzemesinden kii¢lik pargaciklarin takim
yiizeyinden ayrilmasina sebep olur. Cogunlukla, kesikli (darbeli) ¢alisma bu tip

asinmaya sebep olur.
Kenardaki aginmanin, ¢entiklenmeye mi yoksa yanak aginmasina m1 karsilik geldigi

cok dikkatli incelenmelidir. Centiklenme veya parcacik kopmalar1 (parcalanma) bu

tip kenar kirilmalarinin ¢esitlerindendir [82].
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Sekil 2.22. Kesici takimda gergeklesen ¢itlama [85].

2.3.2.7. Kirilma

Kirllma (Sekil 2.23), kesici kenarin gérevinin tamamen sona ermesidir. Onceden
olusan siskinligin kirilmast en tehlikelisi olup miimkiin oldugunca bundan
kacinilmalidir. Kenar kirilmast genellikle diger aginma tiplerinin en son noktasidir.
Geometrinin degismesi, kesici kenarin dayaniminin zayiflamasi, sicaklik ve kuvvet
yiikselmeleri pek ¢ok kesici kenar hatalarina zemin hazirlayacak. Agir kesme
sartlarinda (kesme parametrelerinin biliylik olmasi) olusan veya 1is parcast
malzemesinden kaynaklanan ani kirilmalarin sebep oldugu gevrek kirilma, ¢alisma
taleplerini (ihtiyaclarmi) karsilamaya muktedir olmayan bir takim malzemesi

tizerindeki degisik gerilmelerin bir sonucu olabilir [82].

Sekil 2.23. Kesici takimda olusan kirilma [85].

2.3.2.8. Kesici Kenarda Yigilma (BUE)

Kesici kenarda y1gint1 talas (BUE) olusmasi (Sekil 2.24 ), genellikle yiiksek sicaklik

ve onunla iligkili bir durum olan kesme hizinin etkisindedir. BUE kesici kenar
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geometrisinde negatif (olumsuz) bir degisiklige sebep olur ve ayni zamanda takim
malzemesi BUE bi¢imindeki kaynaklanmis malzemeyle birlikte kopup uzaklasabilir.
Kesici takim malzemesi ile is par¢asi malzemesinin birbirlerine karsi ilgileri de BUE
olusumunda 6nemli rol oynar. Diisiik sicaklik ve yiiksek basinglar, is malzemesinin
talagtan takimin talas ylizeyine basin¢ kaynagi yapmasma (adhezyon) sebep olur

[82].

Sekil 2.24. Kesici kenarda olusan BUE [85].

2.5. KALINTI GERILMELER

Yiizey biitiinliigii islenen yiizeyin kalitesinin bir Ol¢iisiidiir ve ylizey ile ylizey altinin
gercek yapisini tanimlayan bir eleman olarak yorumlanir. Yiizey biitliinligi; ylizey
piriizliliigiiniin ifadesi olan yiizey dokusu (yiizey bitirme, boyutsal ve bi¢cim tamligi
gibi), isleme sonucu olusmus ylizey katmanlarinin metaliirjik yapis1 (mikro sertlik,
mikro yapisal degisiklikler), yiizey ve yiizey alti bolgelerinde olusmus kalinti

gerilmelerden olusur.

Kalint1 gerilmeler, dis kuvvetlerden bagimsiz olarak bir cisimde meydana gelen
gerilmeler sistemidir. Bir baska ifadeyle kalinti gerilmeler, dis kuvvete bagh
olmayan ve bir parcada “hapsolmus” gerilmeler seklinde diisiliniilebilir. Yiizeyde
olusan kalinti gerilmelerin olusma nedenleri yiiksek basing, sicaklik, faz
dontisiimleri, ana malzeme ile yiizey tabakasinin farkli mekanik o6zellikleri, kesit
alaninda esit olmayan plastik deformasyon ve bu faktorlerin olusturdugu
ozelliklerdir. Homojen olmayan plastik deformasyonlar, 1s1l islemler ve ¢esitli ylizey
islemleri kalint1 gerilme dengesinde ve dagiliminda degisiklige yol agabilirler [86,

87].

40



Kalint1 gerilmeler; makro, mikro ve sub-mikroskopik kalinti gerilmeler seklinde
olusmaktadir. Makro kalint1 gerilmeler, plastik deformasyondan ileri gelir ve genis
bir alan1 etkilerler. Mikro gerilmeler, mikroyapidaki homojensizlikler nedeniyle
(6rnegin faz doniisiim siirecleri) meydana gelir, 6zellikle tanelerde etkili olurlar ve
genellikle rastgele dagilmislardir. Mikro kalinti gerilmeler makro gerilmeler
icerisinde yer alir. Sub-mikroskopik kalinti gerilmeler ise kristal kafesi olusturan

atomlar arasinda meydana gelir [88].

Parcalardaki kalint1 gerilmeler basma (-) ve ¢ekme (+) tiplerinde olabilir. Bunlarin
degeri, parca hacminde yayilmalari imal usulleri ve imalat parametreleri ile ilgilidir.
Parcalarin iiretiminde kullanilan imal usullerinde kalinti gerilmeler par¢ca hacminin
bir kismini1 ya da tamamini kaplamis olabilir ve parga icerisinde mubhtelif alanlarda

cesitli degerler isaretler kazanmis olabilirler [86-88].

Kalint1 gerilmeler daima homojen olmayan plastik deformasyonun veya hacim
degisiklikleri ile birlikte faz déniisiimlerinin bir sonucudur. Isleme esnasinda is
pargasi lizerine etkiyen kuvvetler plastik deformasyona neden olur [86, 87].Talash
imalat igslemlerinde 1sinin etkisi ile ¢gekme tipinde kalint1 gerilme olusurken mekanik

etkiler sonucu da basma tipinde kalint1 gerilme olusur.

Basma kalinti gerilmeleri periyodik ylikleme altinda c¢alisan pargalarin yorulma
Omriinii, korozyon yorulmasina karsi dayanimini1 ve birbiri ile ¢alisan parcalarda
asinma direncini arttirmaktadir. Ayrica basma gerilmeleri, malzemelerin mekanik
ozellikleri tlizerinde pozitifbir etki yaparak catlak ve kirllma olusumunu
azaltmaktadir. Cekme kalint1 gerilmeleri ise ¢atlak olusumuna ve gelisimine
yardimci oldugundan zararlidir. Ayrica cekme kalint1 gerilmeleri, gerilmeli korozyon
catlamalarinin olusumuna zemin hazirlar. Bu nedenle, par¢anin kalinti gerilme
durumunun bilinmesi ariza nedenlerinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir [87-89]. Is
parcas1 ylizeyinde olusan kalintt gerilme bilesenleri ve yonleri Sekil 2.25°te

gosterilmistir.
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ig parcasi diniis yomii

llerleme yimid

Eksenel kalmti gerilme
Radyal kalinti gerilme

Cevresel kahnti gerilme

Sekil 2.25. Yiizeyde olusan kalint1 gerilme bilesenleri ve yonleri [87].

llerleme artis1 genellikle eksenel gerilmelerin daha fazla ¢ekme (daha az
basma)tipindeolmasina neden olur. Radyal dogrultulardaki gerilmeler diger gerilme
bilesenlerinden genellikle kiiciik olmaktadir. Bu nedenle, biitiin deneysel

calismalarda radyal yondeki kalint1 gerilmeler dikkate alinmaz.

Gergekte kritik pargalarda istenen kalinti gerilmeleri olusturmak i¢in birkag yontem
kullanilir. Bu yontemler; sertlestirme, bilyeli dovme, siiperfinis ve yiizey ovalamadir.
Yorulma catlaklarinin baglamasina ve yayilmasina karsi direnci arttiran, iyilestirilmis
yorulma ozellikleri saglayan mekanik ylizey islemleri (derin haddeleme, lazer soklari
ile dovme, piiskiirtmeli dovme, firgalama gibi), metalik yiizeyler i¢in bir¢ok faydali

etki saglamaktadir [87, 88].

Sertlestirilmis pargalarin farkli isleme yontemleri ile islenmesinde olusan kalinti
gerilmeler Sekil 2.26’da gosterilmistir. Kalinti  gerilmelerin  yogunlugunu ve
derinligini 6l¢me yonii, kesme parametreleri, kesici takim malzemesi ve geometrisi,
takim asinmasi, i$ parcast malzemesinin sertligi ve kimyasal bilesimi gibi
degiskenler etkiler. Sonug olarak basma ve ¢ekme kalinti gerilmeler olusur. Sekil
2.26’da goriildiigii gibi kalint1 gerilmelerin islenen ylizeyden aymi uzaklikta benzer
tepe noktalart olugmaktadir. Islenen yiizeyde en fazla basma kalnti gerilmenin
yiikksek hizda islemede (HSM) olustugu goriilmiistiir. Elektro erozyon ile isleme
(EDM) ile kaba taslama ile islemede ¢ekme tipinde kalint1 gerilme olusmustur. Bu
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isleme yontemleri ile talag kaldirmak icin daha fazla enerji gerekmekte bu nedenle
daha fazla 1s1 olugmaktadir. Diisiik miktardaki talaglar 1sinin is parcasindan
tasinmasini engellemekte ve yiizeyde 1sinin artmasina neden olmaktadir. Tornalama

islemlerinde talas kesme bolgesinden 1sinin taginmasina yardimci olur [87].

1000 —Tornalama
——————— Frezeleme
_____ Hassas Taglama
—— — Kaba Taglama
———- EDM

HSM

Kalint1 Gerilme

-1000

Sekil 2.26. Islenmis yiizeyin altindaki derinlik [87].

2.5.1. Kalinti Gerilme Ol¢me Metotlar:

Kalint1 gerilmeler, yorulma ve catlak olusumunda O6nemli oldugundan kalinti
gerilmelerin 6l¢iilmesi 6nemlidir. Kalint1 gerilmelerin dl¢iilmesinde genel olarak iig
farkli metot kullanilmaktadir. Birinci metot bilesenlerden kesit alma ya da
bilesenlerden malzeme kaldirmay1 gerektiren mekanik, tahribath ya da yari tahribath
metotlar1 igerir. Bu uygulamalarda parcanin gerilme dengesi mekanik yontemlerle
bozularak, kalint1 gerilmelerin olusturdugudeformasyonlar 6lgiilerek, bunlara neden
olan gerilmeler tespit edilir. Ikinci metot tahribatsiz olan X-1sm1 kirnimi metodudur.
X-151n1 metodu sadece birka¢ mikron derinlikteki kalinti gerilmeleri 6l¢mektedir.
Ucgiincii metot ise, gerilmeli ve gerilmesiz durumlarda farkli degerlere sahip fiziksel
ozellikleri gosteren bir malzemede ol¢iimlerin gerceklestirildigi tahribatsiz metotlar
igerir. Bu ligiincii grupta ultrasonik ve manyetik 6zellikler esasina dayali alt boliimler

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

Katman kaldirma metodu: Katman kaldirma teknigi, bir numuneden malzemenin art
arda katman seklinde kaldirilmasini ve katmalarin kaldirilmasindan sonra numunede
olusan gerilmelerin Ol¢lilmesi esasina dayanir (Sekil 2.27). Katman kaldirma teknigi
genellikle katmanlar ve kaplamalar igerisindeki gerilmeleri belirlemek i¢in kullanilir.
Numune yiizeyinden malzeme kaldirilmasi kimyasal asindirma ya da frezeleme ile

yapilir.

Kalint1 gerilmeleri iceren diiz bir levhanin bir yiizeyinden ardi ardina tabakalar
kaldirildig1 zaman gerilmeler dengesiz hale gelir ve levha egilir. Levhanin egriligi
kaldirilan tabakadakiorijinal gerilme dagilimma ve levhanin elastik Ozelliklerine
baghdir. Tabaka kaldirildiktan sonra bir dizi egrilik olgiimleri yapilarak levhadaki
gerilme dagilimi ortaya ¢ikarilabilir. Deformasyon sonucu, numunede olusan egrilik
optik mikroskop, lazer tarama, gerginlik Ol¢cme, profilometre, gerinim Olcer, X
1sinim1 kirinimi (XRD) gibi 6lgme araglarinin ¢oziintirliikk ve araligina bagli olmak
tizere cesitli yontemler kullanilarak olgiilebilir. Elde edilen deformasyon degerleri
0,1 mm™ civarinin altindadir. Yéntem, numune yiizeyine paralel olan bir tabakadaki
kalintt gerilmelerin 6nemli olarak degigsmedigi varsayilabilen silindirik ve diiz
levhalara uygulanabilir ve buyodntemle sadece numune eksenine paralel temel

gerilme bilesenleri hesaplanabilir [87-93].

Kaldirilan katman Egrilik yaricapt

\

7 /; g
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Sekil 2.27. Katman kaldirma teorisi [91].

Delik delme metodu: Kalinti gerilmeyi Olgmek icin kullanilan en yaygin

yontemlerden biridir. Yart tahribatli kalinti gerilme oOl¢gme teknigi olarak da
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adlandirilir. Bu yontem ile ylizeye yakin kalint1 gerilmeler olduk¢a hassas bir sekilde
dlciilebilir. Ol¢iim hassasiyeti delme derinligine bagl olarak degisir. Artan delme
derinligi ile 6l¢lim hassasiyeti azalir. Delme derinligi yaklasik olarak gerinim Olcer
dairesi ¢apinin yarisin1 gegmemelidir. Kalint1 gerilme 6lgmede kullanilan bu metot,
numuneye delinen bir deligin etrafindaki gerinimlerin ya rozet tipi gerinim Olger,
moire interferometresi, laser interferometresi ya da holografik yontemler kullanilarak
Olclilmesidir. Delik delme metodunda genellikle rozet tipi gerinim Olgerler
kullanilmaktadir. Bu metot ¢ok daha az hasara neden oldugundan, hassas, ucuz ve
uygulanabilirligi kolay oldugundan bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
[94].

Ug gerinim 6lgere sahip rozetle sadece gerilme alaninin iki diizlem bilesenini 6lgmek
miimkiindiir. Gerinim Olgerler rozetteki delikten sinira belirli bir mesafede
yerlestirilir. Sekil 2.28’deki gibi gerinim 6lgerler delinecek deligin merkezi etrafinda
cevresel olarak 0°, 90° ve 225°’lik acilarla degismeyecek sekilde yerlestirilir ve
rozetin merkezinden esit araliklarla ¢ikarilan bu ag1 uzantilar1 deligin merkezi ile

calisacak sekildedir.

Sekil2.28. Rozet gerinim Slgerlerin yerlestirilmesi [94].

Delik delme metodu ile kalint1 gerilme 6lgme alt1 temel adimdan olusur:
e Malzemede, kalinti gerilmelerin Olcililecegi noktaya rozet gerinim Olger

yapistirilir,
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e Gerinim Olgerler kablolarla bir gerinim gostergesine baglanir, Yiiksek hizli bir
delici hassas bir sekilde rozetin delik merkezine yerlestirilir,

e Gerinim Olgerlerin algiladig1 gerinim degerleri sifirlanir ve rozet gerinim Slger
tizerindeki delme islemi gerceklestirilir,

e Delme islemi ile birlikte adim adim gerinimler daire merkezinden okunur,

e Cesitli analitik islemler veya paket programlar yardimiyla, belirlenen
gerinimlerden cevresel ve eksenel gerilmeler ile ¢evresel gerilmelerin olustugu

ag1 bulunur [94].

Halka cekirdek metodu: Halka cekirdek yontemi ilk olarak 1951 yilinda Milbradt
tarafindan uygulanmistir. Malzemeyi c¢evreleyen halka seklinde bir kanalin
kesilmesinde merkezi bir bolgede olusan deformasyonun o6lgiilmesini kapsar (Sekil
2.29). Halka cekirdek yontemi; delik delme ve catlak uyma metoduna benzer, bu
metot diizlemsel gerilmelerin degerlendirilmesinde ve buna ek olarak derin deliklerin

ic boyutlu kalint1 gerilme 6l¢timlerinde kullanilir.

Daha genis yiizeylerin kalint1 gerilimlerinin bu metotla dl¢iilmesi 6nemli bir avantaj
saglar. Ancak numuneler iizerinde ¢ok daha fazla hasara neden oldugundan pratikte
kullanilmas1 zordur bu nedenle ¢ok sik kullanilmaz. Son zamanlarda, halka ¢ekirdek
yontemi yiiksek gerilme salim hizi ve 6l¢iim dogrulugu ig¢in 6nemli olan, biiyiik

buhar tlirbini rotorlarinin kalint1 gerilme 6l¢iimlerinde uygulanmaktadir [90].
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Sekil 2.29. Halka  yontemi  uygulanmis  numunenin  SEM  goriintiisii
a) frezeleme Oncesi, b)frezeleme sonrasi [90].

Catlak uyma metodu: Catlak uyma metodu gerinim Olgme interferometresi

kullanilarak c¢atlagin ¢evresindeki gerilme gevsemesini gozlemlemek icin kiiglik bir
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yarik a¢ilmasini igerir. Yariklar ince bir testere, freze cakisi ve elektro erozyonda
ince bir tel kullanilarak olusturulabilir. Yarik derinliginin gittikge arttirilmasiyla,
nispeten basit gerimle dagilimlar1 i¢in derinligin fonksiyonu olarak catlaga dik
gerilme alanina karar vermek miimkiindiir. Bu nedenle yiizeye yakin ve daha derin

kalint1 gerilmeler bu yontemle Slgiilebilir [87, 89, 90].
2.5.1.2. X-Ray ve Notron Isinm1 Metotlar:

X-Isint Kirtmimi: X-1simikirmimi en ¢ok kullanilan tahribatsiz yontemlerden bir tanesi
olup, malzemenin ylizeyindeki kalintt  gerilmenin mikron seviyesinde
belirlenmesinde kullanilir. Dalga boyutlar1 2~0,1-0,2 nm seviyesinde olan X-1sinlar1
malzemenin ¢ok ince bir yiizey katmanina niifuz ederek yiizeyindeki uzamalari dlger.

Bu uzamalar degisik tahminler kullanilarak gerilmeler bigimine donistiirtiliir.

Dalga boyunun dogru bilinmesi ve Bragg acisinin degismesiyle kalint1 gerilmeler
dogru olarak hesaplanabilir. X 1511 kirinimi, kristallimalzemelerde kristalografik
diizlemler arasindaki mesafesinin Ol¢lilmesi esasina dayanmaktadir. Numunelerin
yiizeyine niifuz etmesi i¢in yiiksek enerjili X 1s1nlar1 génderilir. Numunenin yiizeyine
gonderilen X-1511, Brag Kanunu'na gore kirmmim gostererek yansima yapar. Dalga
boyu sabit tutulursa, herhangi belirli diizlem tizerindeki atomlar gelen X-1smlarinin
belirli bir agida kirilmasina neden olur. Yansiyan X-isinlart huzmesi kesisir ve
numune c¢evresinde bulunan film {izerinde iz birakir. Sadece diizlemler arasi
mesafeleri Bragg kanununu saglayan diizlemlerde, radyasyon konisi filmi keser. Film
analiz edilerek 20 acist hesaplandiginda diizlemler arasi mesafe belirlenebilir.
Numune vy agis1 kadar egilirse, atomik diizlemler de y acis1 kadar egilecektir. Eger
numunede artik gerilme yoksa kirilan egrilerin ikisi de iist iiste gelecektir. Ancak
eger artik gerilme wvarsa farkli yonlerdeki atomik diizlemler sikisacak veya

genisleyecek ve pik degeri degisecektir.
X 1s1m kirmiminda Sin® W teknigi yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu teknikle agili

yiizeyler kolaylikla 6lctilebilmektedir. X 1s1n1 kirinim1 metodu ile ylizeyden yaklasik

Sum derinlige kadar 6l¢tim yapilmaktadir.

47



Kuvvetli X-Isinlart (Synchotron): Synchotron (veya kuvvetli) X-1sinlar1 geleneksel
X-1sinlarindan ¢ok daha fazla derine etki edebilme 6zelligine sahiptir. Aliminyumda
50 mm derinlige kadar etki edebilmektedirler. X 1sinlart metoduna gore 1-10 um dar
isinlar gonderilmektedir. Olgiimler geleneksel X-1sin1 yonteminden daha hizh

yapilabilmekte ve ii¢ boyutlu uzaysal ¢oziimlere imkan saglamaktadir.

Elektron Kirmmimi: Bu metot, hizli bir bicimde 10 nm gibi ¢ok yliksek uzaysal
¢Oziinilirlik capina odaklanabilen elektron 1sinlarinin kullanilmasini gerektirir. Isin
elektron kirmmim teknigi, genel olarak en biiyiik gerinim ¢oziiniirliigiinii elde etmek
icin kullanilir. Sadece 100 um’den ince numuneler i¢in uygulanabilir, bu da yiizey
gevseme etkilerine hassas sonuglar1 gosterir ve gerinim degerleri kalinlik boyunca bir

biitiinii ifade eder. [87-90, 95].

Notron Kirmmimi: Notron 1gin1 kirmnimi yontemi, X-1511 kirmimi gibi malzemenin
kristal yapisindaki atomik diizlemler arasindaki mesafeyi dlcerek kalinti gerilimlerin
hesaplanmasini saglar. Fakat bu yontemde malzemeye X-1sinlar1 yerine daha ytiksek
enerjili notronlar génderilir. Bunun sonucunda malzemenin daha derin noktalarindan
dlgiimler alinabilir. Ol¢iim derinligi aliiminyum igin 250 mm ‘ye celik icin ise 37
mm ‘ye kadar wulagabilir. Bu yoOntem, sadece laboratuar ortaminda
gerceklestirilebilmektedir ve kullanilan cihazlar oldukc¢a pahalidir. Bu nedenle

genellikle arastirma gelistirme ¢aligmalarinda kullanilmaktadir [87-90, 95].

2.5.1.3. Dalga Metotlarn

Manyetik Barkhausen Giiriiltiisii Yontemi: Barkhausen giiriiltiisii, ferromanyetik
malzemeler icinde yer alan manyetik dipollerin hareket etmesi veya yonlenmesi
sonucunda ortaya c¢ikan ses sinyalleridir. Ferromanyetik bir malzemenin
miknatislanma sirasinda olusturdugu manyetik giiriiltiiyli analiz ederek bir 6lgiim
yapar. Olgiim derinligi 10 mm ‘ye kadar ulasabilir. Malzeme geometrisine gore dzel
olarak hazirlanabilen problar araciligi ile malzeme miknatislanirken ayni anda
malzeme lizerinden Ol¢iim alinir. Barkhausen yontemi ile kalinti gerilimlerin yam
sira 181l islemlerden sonra veya kaynakli imalat sonucunda olusan mikro yap1

degisiklikleri de bulunabilir. Barkhausen giiriiltlisii yontemi tahribatsiz bir muayene
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yontemidir. Kolay kullanimi, hizli sonug verebilmesi ve tasinabilir olmasi nedeni ile
giiniimiizde 6nemi daha da artmistir. Bilinen diger tahribatsiz kalint1 gerilim 6lgiim

yontemleriyle kiyaslandiginda dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir [87-90, 95].

Ultrasonik Yontem: Ultrasonik yontemler, bir kati boyunca hareket eden ses Otesi
(ultrason) dalga hizlarinin kati igerisindeki mevcut gerilme seviyelerine
duyarhiligindan faydalanmaktadirlar. Parcadaki mevcut kalinti gerilmelerin
dogrultular1 ve biiyiikliikleri malzemedeki ses Otesi dalga hizlarimin degisimine
dogrudan etki etmektedir. Ultrasonik yontem kullanilarak makro kalint1 gerilimler
malzemenin derinliginden bagimsiz olarak bulunabilir. Ayrica mikroyapi
degisikliklerinin oldugu bolgelerde de ses hizlari degistiginden bu bolgelerde debu
farkliliklarin Olgiilmesi oldukg¢a zorlagsmaktadir. Bu zorluklarin disinda ultrasonik
yontem oldukga hizli, kolay ve ucuz bir tahribatsiz kalint1 gerilim 6lgme yontemidir.

Bu nedenle ultrasonik yontemle kalinti gerilim Olgme {lizerine c¢alismalar

surdirilmektedir.

Piezospektroskopik (Raman) Etki Yontemi: Raman Ol¢iim yontemi malzeme iizerine
gonderilen lazer 1sinlarinin malzeme ile etkilesimini Slgerek kalinti gerilimlerin
bulunmasi saglar. Raman spektrumu bir numunenin fiziksel durumu ve kimyasal
yapist hakkinda ¢ok 6nemli bilgileri ortaya ¢ikarmadaki daginik 15181n analizi olarak
bilinir. Spektral bosluklar kolayca olusabilir ve hassas bir sekilde Olciilebilir
oldugundan faydali bir metottur [87-90, 95].

2.6. LITERATUR ARASTIRMASI

2.6.1. Literatiir Arastirmasina Giris

AISI 52100 rulman celigi endiistride yaygin bir sekilde muhtelif parcalarin
imalatinda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanim Ozelliklerine sahip bu malzeme
geleneksel olarak tavlanmis durumda islenmekte ve daha sonra sertlestirilmektedir.
Nihai geometrisine ise taglama islemine tabi tutularak getirilmektedir. Son yillardaki
kesici takim ve tezgah teknolojisindeki gelismeler rulman celiklerinin sertlestirilmis

durumdayken islenmesi kolaylastirmistir. Bu teknolojik gelismeler birgok
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arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve sertlestirilmis rulman celiklerinin islenebilirligi

lizerine birgok c¢alisma yapilmis ve halen de yapilmaya devam etmektedir.

Sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde tornalama, frezeleme, delme gibi imalat
yontemleri kullanilmaktadir. Sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde tornalama en
yaygin olan yontemlerden biridir. Sert tornalama islemelerinde genellikle seramik ve
CBN kesici takimlar kullanilmaktadir. Seramik ve CBN kesici takimlarla
sertlestirilmis celiklerin islenmesinde bir takim problemler hala devam etmektedir.
Yiiksek is parcasi sertliginden dolayr hizli takim aginmasi, takim aginmasinin neden
oldugu is pargasi boyutlarindaki degisim, yliksek kesme kuvvetlerinin neden oldugu
1s1l etkiler ve yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri bu problemlerden bazilaridir. Bu
problemleri  asgariye  indirmek  icin  islenecek = malzemeye = uygun
kesicitakimkalitesinin sec¢ilmesi ve uygun isleme kosullarinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu amagla literatiirde, sertlestirilmis ¢eliklerin tornalanmasinda
kesici takim geometrisi ve malzemeleri, kesme parametreleri, takim aginmasi, yiizey
biitiinltigli, kesme kuvvetleri lizerine bircok deneysel, teorik ve analitik calisma

yapilmustir.

Bu bolimde sertlestirilmis malzemelerin islenmesi {izerine yapilmis referans
niteligindeki calismalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu calismalar deneysel ve

teorik ¢alismalar olmak {izere iki baslik altinda incelenmistir.

2.6.2. Deneysel Calismalar

Diniz ve Oliveira, 56 HRC sertliginde AISI 4340 celiginin sert tornalanmasinda
CBN kalitesi, u¢ geometrisi ve isleme yonteminin takim aginmasi ve takim omri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada, diisiik ve yiiksek CBN igerikli
kesici takim malzemeleri, pah kirilmis ve yuvarlatilmis u¢ geometrileri ile ii¢ farkl
isleme yontemi; siirekli, yar1 kesikli ve kesikli kullanmiglardir. Sonug olarak, en uzun
takim omri diisiik CBN igerikli takimla elde edilmistir. Stirekli kesme isleminde en
uzun takim omri pah kirilmis takim ile elde edilirken, kesikli kesme islemede en iyi

sonuclar ucu yuvarlatilmig takim ile elde dilmistir (Sekil 2.30) [96].
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Sekil 2.30. Kesici kenar durumunun takim omriine etkisi [96].

Yallese vd. sertlestirilmis ve temperlenmis AISI 52100 malzemenin CBN kesici
takimla tornalanmasi esnasinda CBN takimin asinmadavranisini belirlemek igin
calisma yapmuslardir. Ik olarak kesme hizinin gesitli takim asmma bigimleri
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bir seri uzun siireli deneyler yapmislardir.
Bu deneylere miiteakip olarak olusan yiizey piriizliiliigii, kesme kuvvetleri ve
talastaki ve is parcasindaki sicaklik degisimleri irdelenmistir. Sonuglardan 60 HRC
sertligindeki AISI 52100 malzemenin islenmesinin zor olmasina ragmen kesici
takimin aginma direncinin iyi oldugu belirtilmistir. Tornalama islemi esnasinda
olusan 1sinin biiyiik bir kisminin talas ile atildig1 sonucuna varilmistir. 280 m/dk’nin
tizerindeki kesme hizlarinda sistemin kararsiz hale geldigi ve birka¢ dakikalik
islemden sonra bile titresimlerin 6nemli derecede arttig1r goriilmiistiir. Bu malzeme

cifti i¢in ideal kesme hizinin 120 m/dk oldugu sonucuna varilmistir [23].

Benga ve Abroa tarafindan yapilan caligmada, sertlestirilmis 100Cr6 rulman
celiginin (62-64 HRC) stirekli olarak islenmesinde whisker takviyeli aliimina, karma
aliimina ve CBN takimlar kullanilmistir. Calismalarinda, takim 6mrii ve yiizey
purtizliliginii degerlendirmislerdir. En iyi takim Omrii ve ylizey piriizliliik
sonuclar1 CBN takimlarla elde edilirken, karma aliimina takimlarla diisiik ilerleme
miktarlarinda, whisker takviyeli aliimina takimlarda ise ilerleme miktar

arttirlldiginda takim Oomrii degerleri artmis ve yiizey puriizlilikleri iyilesmistir.
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Ayrica, calismada elde edilen Ra ylizey piiriizliiliikk degerleri 0,25 pum’den kiigiik
cikmistir [97].

Coelho tarafindan yapilan caligmada sertlestirilmis AISI 4340 c¢elik malzeme
tizerinde kaplamali ve kaplamasiz CBN kesici takimlar kullanilarak tornalama
deneyleri yapilmistir. TiAIN, TiAIN-nano kaplama ve AICN kaplamali ve
kaplamasiz CBN kesici takimlar kullanilarak yapilan deneylerde takim asinmasi,
kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliligi ol¢lilmiistiir. En diisiik takim asinmasi
TiAIN-nanokaplamali kesici takimlarda gerceklesmistir. Bu takimi sirastyla TiAIN,
AICrN ve kaplamasiz PCBN kesici takimlar takip etmistir. Kesme kuvvetleri de ayni
stray1 takip etmistir. En diisiik kuvvetler en az asinan takimla yapilan deneylerden
elde edilmistir. Kesme isleminin baslangicinda kesici takimlar arasinda énemli bir
degisiklik goriilmemistir. Kaplamasiz kesici takimla en yiiksek kesme kuvvetielde
edilmistir. Ra degerleri 0,7 ila 1,2 um arasinda degismekle birlikte kesici takimlara
bagli olarak fazla bir degisiklik gdstermemistir. Bu ¢alismanin sonucundan tiim
kesici takimlarin endiistriyel olarak kabul edilebilir takim 6mrii sagladigi ve en uzun
takim Omriiniin de TiAIN-nano kaplamali kesici takimla elde edildigi goriilmiistiir

[22].

Chonghai vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, ortalama 0,5 ve 0,8 um boyutunda,
yiiksek safliktaki Al,Os; ve TiC tozlar1 baslangic malzemesi olarak secilmis ve
karbon takviyesi yapilarak, sicak presleme teknigi yontemiyle Al,O3 seramik kesici
takimlar tretilmistir. Takim asmmasinin morfolojisi, kirilma ve pargalarin mikro
yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gecgirmeli elektron mikroskobuyla
(TEM) incelenmistir. Uretilen parcalar daha sonra, segilen kesme sartlar1 altinda
tornalama ve frezeleme islemiyle teste tabii tutulmuslardir. Gelismis seramik kesici
takim malzemesinin iretilip performansinin belirlenmesi amaciyla yapilan calisma
sonucunda Al,O3 esashi seramik kesici takim igerisine karbon ilavesiyle, kirilma
tokluklar1 5,89 MPa ve sertlikleri 18,9 GPa olacak sekilde gelistirilmistir. Takviyeli
seramik kesici takimlarin asinma mekanizmalar1 incelendiginde, 6ncelikle abrasiv ve
adhesiv asimmmaninolustugu ve termal soklarin takimin kirilmasinda 6nemli rol

oynadigi tespit edilmistir. Sonug olarak takviyesiz seramik kesici takimlarla takviyeli

52



seramikler karsilastirildiginda sertlestirilmis karbon ¢eliklerinin islenmesinde karbon

takviyeli seramiklerin daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir [98].

Luo vd. yiiksek sertlige sahip AISI 4340 alasimli ¢eligin seramik ve CBN takimlarla
islenmesinde asinma karakteristiklerini arastirmiglardir. Deneyler kuru kesme sartlari
altinda yapilmistir. CBN kesici takimlar TiC ve Al,O3, seramik takimlarda yine TiC
ve Al,Os3’den olusmaktadir. Karsilastirma yapmak amaciyla da P10 kalitesinde
karbiir takim kullanilmigtir. AIST 4340 celigine farkli 1s1l islemler uygulanarak 35
HRC ile 55 HRC arasinda sertlikler elde edilmistir. Asmnma bdlgelerinin
goriintlilenerek degerlendirilmesinden sonra, i pargasi biinyesinde bulunan sert
parcaciklarin CBN’in baglayicis1 lizerinde yarattigi abrasyon temel asinma
mekanizmas1 olarak tespit edilmistir. Seramik takimlar i¢in ise etkin asinma
mekanizmasi adhezyon ve abrasyon olarak belirlenmistir. CBN ve seramik takimlar
icin kesme hizina bagl olarak takim Omriiniin artmasi takim-talag ara yiizeyinde
olusan koruyucu bir katmanin varligmma atfedilmistir. CBN takim icin takim
malzemesinin baglayicisi, seramik takim i¢in ise seramik takimin is pargasi
igerisinde ¢ozlinmesinin bu katmani olusturdugu belirtilmistir. Bununla birlikte, en
yiiksek kesme hizlarinda, takim ylizeyindeki bu katmanin olduk¢a az olustuguve is
parcasi icerisinde yer alan sert pargaciklardaaz olusan bu katmanin yok edildigi de

belirtilmistir [99].

Zhou vd. pah acisinin CBN takimlarin asinmasi lizerindeki etkisini incelemek i¢in
yaptiklar1 calismalarinda kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve takim omrii arasindaki
iligkiyi incelemiglerdir. Bu amagla 60 — 62 HRC sertlikteki 100Cr6 ¢elik malzemeler
tizerinde farkli pah agilarina sahip CBN kesici takimlarla sert tornalama deneyleri
yapmislardir. Deneyler 0,05 mm ilerleme hiz1 ve 0,05 mm talas derinliginde kesme
stvist  kullanilmadan160 m/dk kesme hizinda yapilmistir. 0,01 mm honlama
yarigapina sahip CBN kesici takimlar i¢in pah agis1 olarak 5 farkli deger (0, 10, 15,
20 ve 30°) secilmistir. Takim 6mrii deneyleri 0,2 mm yan yiizey asinma degerine
ulasilana kadar devam ettirilmistir. En uzun takim émrii 15° pah acisina sahip kesici

takimda elde edilmistir [5].
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Chou vd. sertlestirilmis ve temperlenmis 61-63 HRC sertlikteki AISI 52100 ¢eliginin
bitirme tornalanmasinda farkli CBN takimlarin performanslarini ve asinma
davraniglarini incelemek icin ¢alisma yapmislardir. Takim performansi parga yilizey
kalitesi ve takim yan yiizey asinmasina gore belirlenmistir. Iki farkli kalitede yiiksek
ve diisik CBN igerikli kesici takim kullanmiglardir. Deneyler torna tezgahinda i¢
farkli kesme hiz1 (60, 120 ve 240 m/dk), ti¢ farkl talas derinligi (0,01, 0,05 ve 0,25
mm) ve sabit bir ilerleme hizinda (0,012 mm/dev) kesme sivisi kullanilmadan
yapilmistir. Deney sonuglar1 diisiik CBN igerikli kesici takimin diisiik sertligine
ragmen yliksek CBN igerikli takimdan hem ylizey piiriizliilik degeri hem de kesici
takim yan ylizey asinmasi bakimindan daha iyi performans sergiledigini gostermistir.
Talas derinligi takim asinmasi {lizerinde 6dnemsiz bir etki gostermistir. Diisitk CBN
icerikli kesici takimda diisiik talas derinligi daha diisiik yiizey piiriizliilik degerine
neden olmustur. Yiikksek CBN icerikli takimin metalik birlestiricisinin yan yiizey
asinma bdlgesine yapisan is parcast malzemesine yapisma egiliminin yiiksek olmasi
nedeniyle bu takimda daha yiiksek asinma gergeklestigi diistinlilmiistiir. Bu
yapigsmanin CBN parcaciklari takimdan koparip ¢ikardig: ve ¢ikan pargaciklarinda ii¢
boyutlu abrasif asinmaya neden oldugu dadiisiiniilmistiir [100].

Barry ve Byrne, 52 HRC sertliginde BS 817M40 ¢elik malzemenin CBN/TiC kesici
takimlarla bitirme islemine tabi tutulmasinda takim asinma mekanizmalarini
incelemek icin bir ¢alisma yapmuslardir. 3 farkli kompozisyona sahip bu ¢elik
malzemelerin islenmesinde takim asinmasinda 4 kata kadar farkliliklar goriilmiistiir.
Is pargasi icerisindeki Al ve S igeriginin takim asinmasinda etkili oldugu

diisiiniilmiistiir [101].

Thiele vd. sertlestirilmis AISI 52100 ¢elik malzemenin tornalanmasinda kesici ug ve
1§ pargas1 sertliginin ylizey piriizliilligii ve kesme kuvvetlerine etkisini incelemek
icin yaptiklar ¢caligmada kesici u¢ geometrisinin islenmis ylizey 6zelliklerini 6nemli
derecede etkiledigi sonucuna varmislardir. Artan ug¢ yarigapinin ortalama ylizey
plriizlilik degerini kesici ucun artan kazima etkisinden dolay1 artirdigin
belirtmislerdir. Ancak, u¢ yaricapinin yiizey piiriizliiliigline etkisi artan is parcasi
sertligiyle azalmistir. Ayn1 zamanda, kesici u¢ geometrisinin eksenel ve radyal

kesme kuvveti bilesenlerini 6nemli derecede etkiledigini belirtmislerdir [35].
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Ucun ve Aslantas yaptiklart calismada kaplamali karbiir kesici takimlarin
sertlestirilmis AISI 52100 ¢eliginin tornalanmasi isleminde asinma performansi ve
kesme islemi boyunca olusan ylizey piiriizliliigiinii incelemislerdir. Deneyler dort
farkli kesme hizi, dort farkl ilerleme hizi ve iki farkl talag derinliginde yapilmustir.
Karbiir kesici takimlarla sertlestirilmis malzemelerin iglenmesinde kabul edilebilir
bir takim 6mri elde edilmesi i¢in isleme parametrelerinin diisiik oldugu sonucuna

vartlmistir [102].

Grzesik ve Wanat tarafindan yapilan bagka bir calismada 60 HRC sertligindeki AISI
5140 celik is parcast diisiik maliyetli seramik kesici takimlarla islenmistir. Elde
edilen sonucglardan kabul edilebilir yiizey piiriizliiliikk degeri ve takim omriiniin elde

edildigi goriilmiistiir [24].

Klocke vd. sertlestirilmis celiklerin islenmesinde taslama ve sert tornalama
islemlerini karsilastirdiklart ayrintili degerlendirme calismalarinda yiizey piirtizliiliik
degeri ve toleranslar bakimindan sert tornalama isleminin taslama isleminin bir
alternatifi oldugunu belirtmislerdir. Taslama islemi ile olusan ylizeydeki girinti ve
cikintilarin sert tornalama islemiyle olusan ylizeydekinden daha keskin ve daha siki
oldugu inceledikleri ¢alismalardan goriilmiistiir. Sert tornalanmig ve taslanmis
parcalarin ylizey katmanlarinda pargalarin yorulma dmriinii azaltan bir beyaz katman
olusumundan bahsedilmistir. Taslanmis pargalardaki beyaz katmanin sert
tornalanmis parcalardaki beyaz katmandan daha fazla oldugu da bu ¢alismada ifade
edilmistir. Ayni ¢aligmada, sert tornalama islemi sonucunda en yliksek ¢cekme tipinde
kalint1 gerilmenin dogrudan is pargasi ylizeyinde olustugu ve ylizey katmaninda ¢ok
az bir degisiklik oldugu belirtilmistir. Ancak, taglama iglemiyle iiretilen pargalarda en
yiiksek ¢ekme tipinde kalinti gerilmenin yiizey altinda oldugu ve yiizeyin derin

katmanlarina niifuz ettigi rapor edilmistir [11].

Choit, sertlestirilmis AISI 1053 ¢eliginin farkli isleme parametrelerinde islenmesinde
olugsan kalinti gerilmeyi ve olusan kalinti gerilmenin yorulma Omriine ve catlak
olusumuna etkisini arastirmistir. Deneylerde 0°, 15° ve 20° pah agisi1 ile 0,79, 1,59 ve

4,76 mm ug yarigapina sahip CBN kesici takimlar kullamlmistir. Islenen yiizeylerde
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basma tipinde kalint1 gerilmeler elde edilmis en fazla kalint1 gerilmenin yiizeyin 5-25
um altinda olugmus ve derinlik arttikca kalinti gerilmenin azaldigi goriilmiistiir.
Basma tipindeki kalinti gerilmenin yorulma omriinii arttirdigr ve catlak olusum
baslangicini azalttig1 goriilmiistiir. 0,79 mm ug yarigapi ile islenen numunelerde daha
yorulma 6mrii elde edilmis ve ug¢ yarigapinin kalintt gerilme olusumunu etkiledigi

goriilmiustiir [103].

Smith vd. taslama+siiper bitirme ve sert tornalama+siiper bitirme islemlerine tabi
tutularak iretilmis AISI 52100 celik parcalarda (60-62 HRC) olusan kalinti
gerilmeleri ve bu parcalarin yorulma dmiirlerini ayrintili olarak inceleyen bir ¢alisma
yapmiglardir. Elde edilen sonuglardan her iki par¢ada da basma tipinde kalinti
gerilme oldugu ancak sert tornalamatsiiper bitirme islemiyle liretilen pargadaki
basma tipindeki kalinti gerilmenin daha fazla oldugu ve yilizey katmaninda daha
derine niifuz ettigi goriilmiistiir. Taglama+siiper bitirme islemiyle iiretilen pargadaki
basma tipindeki kalint1 gerilmenin ise yiizeyden merkeze dogru artan mesafe ile hizl
bir sekilde azaldig1 ve degerinin sifira yaklastigi goriilmiistiir. Taglama+siiper bitirme
islemiyle iretilen parcanin yorulma dayanimi 19427 g¢evrim iken sert
tornalama+siiper bitirme islemiyle {iretilen parcanin yorulma dayanimi 323897

¢evrim olmustur [13].

Benzer bir ¢aligmada da Guo vd.62 HRC sertlikteki AISI 52100 rulman ¢eligini alin
tornalama ve diizlem ylizey taslama yontemleriyle islemislerdir. Daha sonra farkl
metotlarla iglenmis bu pargalar iizerinde yorulma deneyleri (yuvarlanmali temas
yorulmasi) yapmislardir. Asmmamis bir kesici takimla elde edilen parganin
yiizeyinde bir miktar ve yiizey altinda ise daha yiliksek miktarda basma tipinde kalint1
gerilmenin olustugu, ince taslama ile elde edilen parcanin yiizeyinde en yliksek
basma tipinde kalint1 gerilme olustugu ancak yiizey altinda ise ¢ok ince bir katmanda
daha az goriildiigii belirtilmistir. Ayn1 zamanda asinmamis takimla elde edilen
par¢anin yorulma Omriiniin % 40 daha fazla oldugu belirtilmistir. Asinmis bir
takimla elde edilen parcanin yiizeyinde ise ¢ekme tipinde kalint1 gerilmenin olustugu

ve bunun da yorulma omriinii etkiledigini belirtmislerdir [104].
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Jouini vd.61+1 HRC sertlikteki AISI 52100 rulman ¢eliginin sert tornalama ve
taglama ile islenmesinde iglenen pargalarin yorulma Omiirlerini (yuvarlanmali temas
yorulmasi) ortalama yiizey piirlizliilik degerine (Ra) gore karsilastirmiglardir. Sert
tornalama yontemiyle elde edilmis 0,25 um Ra degerine sahip par¢anin yorulma
omrii 320 000 ¢evrim iken Ra degerinin 0,11 pm’e diismesiyle yorulma émrii 5 200
000’e ¢ikmistir. Diger yandan taglama ile elde edilen 0,2 um Ra degerinde yorulma
omrii 1 200 000 iken taslanma ve akabinde honlama ile edilmis 0,05 um Ra

degerinde ise yorulma émrii 3 200 000 ¢evrim olmustur [105].

Guddat vd.son yillarda kullanimi yayginlasan silici (wiper) kesici u¢ geometrisine
sahip CBN kesici takimlarla 58-62 HRC sertlikteki AISI 52100 rulman ¢eligini
islemiglerdir. Silici u¢ geometrisine sahip kesici takimlarla yiiksek ilerleme
hizlarinda geleneksel kesici u¢ geometrisine sahip kesici takimlarla elde edilenlerden
daha distlik yilizey piiriizlillik degerleri elde edilebilmektedir. Dolayisiyla igleme
zaman1 ve maliyeti de diismektedir. Guddat ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bu
calismada da AISI 52100 celik malzemenin tornalanmasi sonucu elde edilen yiizey
purtizliilik degerinde silici geometriye sahip kesici takimin kullanilmasi ile 6nemli
derecede diisiik yiizey piirtizliilik degerleri elde edilmistir. Ayrica, silict kesici ug
geometrisi ile is parcasi yiizey katmaninda daha yiiksek basma tipinde kalint1 elde

edilmistir [106].

Matsumoto vd. yaptiklar1 caligmalarinda taglama ve siiper bitirme islemi ile elde
edilen parcalardaki kalint1 gerilme profili ile sert tornalama ve siiper bitirme islemi
ile elde edilen kalint1 gerilme profilini karsilastirmislardir. Sert tornalama ve siiper
bitirme islemiyle olusan kalint1 gerilmelerin taglama ve siiper bitirme islemiyle elde
edilenle karsilastirildiginda basma tipinde oldugu ve daha derine ulastig1 yazarlar
tarafindan rapor edilmistir. Ayrica, tornalama ve siiper bitirme islemiyle daha uzun

yorulma 6mrii elde edildigi rapor edilmistir [18].

Yorulma omriinii artirmast gibi 6nemli avantajlar saglamasi nedeniyle cazip hale
gelen sert tornalama isleminde isleme kosullarinin (kesme parametreleri ve kesici
takim geometrisi) islenmis parcgalarin ylizey katmanmna ve dolayisiyla is parcasi

kalitesine etkilerini incelemek amaciyla da gesitli calismalar yapilmistir. Hua ve
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arkadaslar1 iki farkli sertlikteki AISI 52100 c¢elik malzeme iizerinde pahli ve
honlanmis kesici kenarlara sahip CBN kesici takimlarla alin tornalama deneyleri
yapmiglardir. Yiizey altinda daha yiiksek baski tipinde kalint1 gerilmenin yiiksek
ilerleme hizlarinda elde edilebildigini belirtmislerdir. Ancak, bu durumda da kesme
kuvvetlerinin 6nemli derecede artmasi gibi bir sonucla karsilasilmistir. Kesici kenar
honlama yarigapinin artmasi ile de yiizey altinda baski tipi kalint1 gerilmenin arttigini

ifade etmislerdir [107].

Dahlman vd. AISI 52100 geligin tornalanmasi sonucu talas acist ve kesme
parametrelerinin  kalinti  gerilmeleri nasil etkiledigini aragtirmiglardir. Kalinti
gerilmeleri X-151n1 metodu ile dlgmiisler ve ¢calisma neticesinde kalint1 gerilmelerdeki
belirgin degisikliklerin ilerleme ve talas agisindan kaynaklandigini belirlemislerdir.
Elde ettikleri sonuglarla kalint1 gerilmeler {izerine talas ylizeyi egiminin giiglii bir
etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Ilerleme oraminin artmasiyla basma
gerilmelerinde de artma oldugunu, fakat farkli kesme derinliklerinin farkli gerilme
seviyesi olusturmadigini yani kesme derinliginin kalinti gerilmeler {izerinde etkili

olmadigint bulmuslardir [108].

Caruso vd. sertlestirilmis AISI 52100 rulman ¢eliginin kuru tornalanmasinda kesici
takim kenar geometrisi, 1 parcasinin sertligi, kesme hizi ve mikroyapi
degisikliklerinin kalinti gerilme {iizerinde etkisini belirlemek i¢in deneysel bir
arastirma yapmiglardir. Kalint1 gerilmeler eksenel ve ¢evresel olarak X 111 kirmimi
teknigi kullanilarak dl¢tilmiistiir. Kesici takim geometrisinin, is pargasi sertliginin ve
kesme parametrelerinin kalinti gerilmeyi etkiledigi, maksimum basma kalint1
gerilmesinin yiizeyin hemen altinda olustugu goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasiyla
beyaz katman olusumunun artti§i, siyah katman olusumunun azaldig tespit
edilmistir. Is parcasindaki sertlik artis1 beyaz ve siyah katman olusumunu arttirmistir

[109].

Daha once de belirtildigi gibi sert tornalama isleminin 6nemli faydalarindan bir
tanesi de kesme sivisinin kullanilmasina ihtiya¢ olmamasidir. Kesme sivilar1 taglama
islemlerinde bol miktarda kullanilir. Tornalama isleminde ise bazen kullanilarak

kesici takim Omriinii artirabilir ve sicaklik artisinin getirdigi genlesme gibi olumsuz
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etkilerin en alt diizeyde tutulmasina katki saglar. Sertlestirilmis AISI 52100 rulman
celiginin iglenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugunda ise kesme sivisinin
kullanilmadig1 goriilmektedir. Diniz vd. yaptiklar1 ¢alismada en diisilk miktarda
kesme sivisinin sertlestirilmis AISI 52100 ¢eliginin (58-60 HRC) islenmesinde CBN
kesici takim (diisiik CBN igerikli) aginmasina ve yiizey pliriizliilik degerine etkisini
incelemislerdir. Karsilastirma amaciyla kuru (kesme sivist kullanilmadan) ve bol
miktarda kesme sivisi kullanilarak ta deneyler yapilmistir. Kesme hizinin da CBN
kesici takimlarin asinma davranisi tlizerindeki etkisi incelenmistir. Sert tornalama
deneyleri dis ylizey tornalama yontemiyle farkli kesme hizlart (110, 130, 150 ve 175
m/dk) ve 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 ve 0,3 mm talas derinliginde yapilmigtir [110].

Kuru ve en diisiik miktarda siv1 kullanilarak yapilan deneyler sonucu olusan kesici
takim yan yiizey asinma degerleri kesme sivist kullanilarak yapilanlardan daha diisiik
olmustur. Elde edilen ylizey piiriizliilik degerleri ise ¢ogunlukla birbirlerine benzer
olmustur. En iyi kesme kosullarinin kuru (kesme sivisi kullanilmadan) kesme oldugu
yazarlar tarafindan ifade edilmistir. En yiiksek kesme hiz1 degeri olan 175 m/dk’da
en diisiik yiizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir. Ancak, en yiiksek yan yilizey
asinmasi da bu kesme hizinda goriilmiistiir. Diger ii¢ kesme hizinda (110, 130 ve 150
m/dk) ise ylizey pirizlilik ve yan ylizey asinma degerleri fazla degisim

gostermemistir [110].

Rotella vd. sertlestirilmis AISI 52100 ¢eliginin islenmesinde siirdiiriilebilirlik
performansii, talas  kaldirma  isleminin  etkisini  ¢esitli  yoOnleri ile
degerlendirmislerdir. Deneyler degisken kesme hizlari ve ilerleme miktarlarinda
kesici ucu pahli CBN kesici takimlar kullanilarak kuru ve kriyojenik isleme
sartlarinda yapilmistir. Kesme kuvvetleri, takim asinmasi, beyaz katman kalinligi,
ylizey ptrizliliigi ve kalinti gerilmeler islenmis yiizeyde sogutma siirecinin
etkilerini degerlendirmek amaciyla incelenmistir. Sonugta, gelistirilmis iiriin 6mrii ve
daha stirdiiriilebilir bir fonksiyonel performans i¢in kriyojenik sogutmanin ylizey

biitlinliigiinii 1yilestirmek i¢in kullanilabilecek bir yontem oldugu goriilmistiir [111].

Solter vd. rulman bileziklerinin tornalanmasinda baglamadan kaynaklanan dairesellik

hatalarin1 azaltmak icin li¢ ayakli ayna kullanarak bir strateji gelistirmislerdir.
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Bilezikleri distan baglamak i¢in sert ¢eneler, icten baglamak igin pargali geneler
kullanmiglardir. Sonlu elemanlar yonteminden ve deneylerden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.  Simiilasyon ve Ol¢im sonuglarinin kabul edilebilir oldugu
minumum dairesellik hatasinin parcali ¢ene cap1 ve i¢ bilezik ¢ap1 arasindaki sapma
ile dis ve i¢ baglama arasindaki a¢isal kayma arasindaki iligkiye bagli oldugunu

gostermislerdir [112].

Maracekova vd. tornalama sirasinda sikma basincindan kaynaklanan cap
degisimlerini aragtirmislardir. Deneylerde dis ¢ap1 60 mm, i¢ ¢ap1 33 mm olan diisiik
karbonlu EN ISO C16E silindirik is parcasi kullanilmis ve sikma basinct 3,2 MPa
alimmistir. Sonu¢ olarak sikma basincinin i¢i bos parcada elastik deformasyon
olusturdugu ve dairesellik hatalarinin olustugu bunun yaninda isleme Oncesi ve
sonrasindaki ol¢iilerin esit olmadigi goriilmiistiir. Deformasyonu dnlemek ve daha az
dairesellik sapmas1 elde edebilmek i¢in pens ya da farkli bir baglama sisteminin

kullanilmas1 gerektigini dnermislerdir [113].

Batalha vd. konik rulman bileziginin sert tornalanmasinda kesme parametrelerinin
kesme kuvveti ve kalint1 gerilme {izerindeki etkisini ve kesme kuvvetleri ile kalinti
gerilme arsindaki iliskiyl arastirmiglardir. Ayni zamanda kesme parametrelerinin
mikroyapiya ve mikroyapinin kalintt gerilmelere etkisini de arastirmiglardir.
Deneylerde CBN kesici takimlar kullanilmistir. Sonug olarak, kesme kuvvetlerinin
kalintt gerilme olusumunda Onemli bir faktér oldugu belirlenmistir. Kesme
kuvvetlerinin ilerleme miktarindan ve kesme derinliginden etkilendigi goriilmiistiir.
Kesme derinligi ve kalinti gerilme arsinda bir iligki kurulmustur. Malzemenin

mikroyapisinda herhangi bir degisiklik goriillememistir [113].

Guo ve Sahni AISI 52100 rulman celiginin sert tornalanmasinda ve silindirik
taglanmasinda olusan beyaz katman kalinliginin o6l¢iimlerini karsilastirmislardir.
Islemede olusan beyaz ve siyah katman ozelliklerini yiizey yapisi, mikrosertlik,
mikroyap1 ve kimyasal bilesimacisindan karsilastirilmistir. Sert tornalama ve taglama
ile elde edilen yiizeylerin yapilarmin ayni oldugu ancak taslama ile elde edilen
yiizeylerde beyaz katman kalinliginin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sert tornalama

ve silindirik taglamada olusan mikrosertliklerin birbirlerine benzer oldugu fakat
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silindirik taglamada olusan beyaz katman sertliginin sert tornalamada olusan beyaz
katmandan % 40 daha fazla oldugu, ancak sert tornalamada olusan siyah katman
sertliginin silindirik taglamada olusan siyah katmandan daha diisiik olugunu tespit
etmislerdir. Sert tornalamada olusan kalint1 dstenitin % 10 fazla oldugunu ve beyaz

katmaninin 6stenit agisindan temperlenmemis martenzit olmadig1 goriilmiistiir [60].

2.6.3. Teorik Calismalar

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ve sonlu elemanlar yazilimlarinin talaglh
imalatta kullanilmasi ile birlikte talas kaldirma siirecindeki problemler deney
yapilmadan tahmin edilebilmektedir. Ozellikle kesici takim geometrisini, takim-is
pargasinda olusan sicaklii, kesme kuvvetlerini, isleme sonucu olusan kalinti
gerilmeleri, takim asinmasini, talas olusum mekanizmalarinin 6nceden tahmin
edilmesine yardimci olan bilgisayar paket programlart (ANSYS, DEFORM,
FRANC2D) sayesinde talas kaldirma mekaniginde c¢ok biiyiikk gelismeler
saglanmistir [115].

Deneylerde kullanilan parametrelerin  optimizasyonunu yapmak, etkin kesme
parametrelerini belirlemek, deney sayisin1 azaltmak ve deneysel olarak elde edilen
sonuglar1 tahmin etmek igcinistatistiksel modeller de gelistirilmektedir. Yapilan
caligmalarda Taguchi, varyans analizi (ANNOVA), regrasyon analizi, genetik
algoritma, yapay sinir aglart (ANN) gibi cesitli metotlar kullanilmaktadir.
Literatiirde, sertlestirilmis AISI 51200 rulman celiginin sert tornalanmasinda
kullanilan cesitli model ve metotlarla ilgili yapilan bazi calismalar asagida

belirtilmistir.

Motorcu, 1s1l islemsiz ve kiiresellestirilmis AISI 52100 rulman celiginin farkh
takimlarla islenmesinde ana kesme parametreleri ile is pargasi ve takim sertliklerinin,
takim omrii ve takim asinmasi tizerindeki etkilerini arastirmistir. %70 Al,O3; + %30
TiC matris esash kaplamasiz karma aliimina seramik, %70 Al,O3 + %30 TiC matris
esaslt ve PVD yontemiyle TiN kapli seramik ve CVD teknigiyle Ti (C,N) + Al,O3 +
Ti (C,N) + TiN kaph karbiir kesici takimlar kullanmistir. Taguchi deneysel tasarim
teknigini kullanmis ve probleme uygun L18 (21x37) ortogonal dizini se¢mistir.
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Asinmis uglar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile inceleyerek takim asinma
tiplerini belirlemistir. Isil islemsiz AISI 52100 rulman ¢eliginin islenmesinde en iyi
takim Omrii performansini kaplamali seramik takimlarla saglanirken bunu
kaplamasiz seramik ve kaplamali karbiir takimlar izlemistir. Kiiresellestirilmis AISI
52100 rulman ¢eliginin islenmesinde ise kaplamali karbiir takimlar daha iyi takim
omrii performansi sergilemistir. Kiiresellestirilmis rulman ¢eliginin islenmesinde
genel olarak tiim takimlarda diizenli yanak asinmasi olusmakta iken, 1s1l islemsiz
rulman c¢eliginin islenmesinde yanak ve krater asinmasi anlamli bir sekilde artmistir

[116].

Islam, kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi) ve
bunlara ek parametrelerin boyutsal dogruluga ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerini
deneysel ve analitik olarak incelemistir. Sogutma metodu, farkli i¢ caplar ve is
par¢ast malzemesi ek parametreler olarak kullanmistir. Deneysel tasarim igin;
sogutma metodu i¢in kuru, sulu ve minimum yaglama, i¢ cap 6l¢iisii i¢in 20, 40 ve
60 mm ve i parcast malzemesi i¢in aliiminyum (6061), orta karbonlu ¢elik (1030) ve
alasimli gelik (4340) ¢ farkli seviyede giris parametresi olarak belirlenmis ve 127
Taguchi ortogonal dizini kullanmistir. Tornalanmis parcalarin dairesellikleri, cap
hatalar1 ve ylizey piriizliliikkleri ¢ikis parametresi olarak oOl¢iilmiistiir. Sonuglar,
geleneksel analiz, Pareto ANOVA ve Taguchi metodu kullanilarak analiz edilmistir.
[s pargas1 malzemesinin ¢ap hatasinda en biiyiik etkiye sahip oldugunu, dairsellikte

ise i¢ ¢ap Olciisiiniin 6nemli oldugunu gostermistir [117].

Bouacha ve arkadaglari, AISI 52100 rulman celiginin CBN kesici takimlarla sert
tornalanmasinda isleme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktari, kesme
derinligi, isleme siiresi) performans karakteristiklerine (takim asinmasi, yiizey
puriizliiliigii, kesme kuvveti, kaldirilan talas hacmi) etkisini ANNOVA ile
belirlemislerdir. Isleme parametreleri ile performans karakteristikleri arasindaki
iliskiyi belirlerken yanit ylizey metodu (RSM), Grey-Taguchi metodu ve genetik
algoritma yoOntemlerini kullanarak ¢oklu optimizasyon yapmislardir. Sonu¢ olarak
kesme hizinin takim asinmasi tlizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
belirlemiglerdir. Kesme derinligi kesme kuvvetlerini 6nemli dl¢ilide etkilerken, yiizey

piiriizliiliigiinii ¢ok etkilemedigi goriilmiistiir. Isleme siiresinin tiim performans
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karakteristiklerini etkiledigi gortilmistiir. Kullanilan optimizasyon yontemlerinde
birbirlerine yakin sonuglarin elde edildigi, genetik algoritmanin en &nemli bir

yaklasim oldugunu belirtmislerdir [118].

Singh ve Rao, rulman ¢eliginin sert tornalanmasinda talas agis1 ve ug yaricap ile
kesme hizi ve ilerlemenin bitirme ylizeyindeki etkisini arastirmiglardir. Deneysel
sonuglara dayanan yanit ylizey metodu (RSM) kullanilarak isleme parametreleri
acisindan birinci ve ikinci dereceden matematiksel modeller gelistirilmistir. Yiizey
plirtizliiligii tahmin modeli, genetik algoritma kullanarak yiizey piriizliilik degerleri
elde etmek icin optimize edilmistir. Genetik algoritma programi ile ylizey

plirtizliliigiiniin minimum degerleri ve optimum kosullar belirlenmistir [119].

Chou ve Song, yeni ve asinmig kesici takimla yapilan sert tornalamada islenmis
yiizeyde olusan sicakliginin belirlenmesi i¢in bir analitik model gelistirmiglerdir.
Talas olusumundaki ve takim asinma bolgesinde olusan kuvvetleri hesaplamak i¢in
bir model olusturulmus ve ayni zamanda bu model cergevesinde islenmis yilizeyde
olusan sicaklik olusumu da belirlenmistir. Simiilasyon sonucunda yeni takimla
maksimum islenmis yiizey sicakligini kesme hizi ve ilerleme miktarinin olumsuz
yonde etkiledigi ancak artan kesme derinliginin olumlu ydnde oldugunu
belirtmislerdir. Islenmis yiizey sicakligin1 yan asinmasimin énemli derece etkiledigi
asinmanin 0,2 mm ¢ikmast ile islenmis yiizey sicakliginin 2-3 kat arttigim
gozlemislerdir. Deneysel ve analitik modelde tahmin edilen sonuglarin birbirine

yakin oldugu goriilmiistiir [120].

Attanasio vd. sertlestirilmis AISI 52100 rulman c¢eliginin PCBN kesici takimla sert
tornalanmasinda takim asinmasinin ve kesme parametrelerinin beyaz ve siyah
katman olusumuna etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuglar takim aginmasi ve
islenis yiizeylerin mikroyapisinin analizini kapsamaktadir. Islenmis yiizeylerindeki
mikroyap1 degisimlerini ve takim asinmasini incelemek i¢in Sonlu elemanlar metodu
(FEM) kullanilarak bir model gelistirilmis ve bu modelden elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin takim
asimmasini onemli derece etkiledigi, takim asinmasinin da beyaz ve siyah katman

olusumunu etkiledigini belirmislerdir [25].
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Li vd. AISI 52100 rulman ¢eligi, AISI H13 sicak is celigi, AISI 4340 diistik alagimli
celik, AISI D2 soguk is celiklerinin CBN kesici takimlarla tornalamasinda kesme
kuvvetlerinin etkilerini arastirmiglardir.  DEFORM 2D niimerik simulasyon
programinda kesme ve ilerleme kuvvetlerini tespit etmislerdir. Benzer kesme
sartlarinda AISI 4340°1in tornalanmasinda en yiiksek kesme kuvveti, AISI 52100
rulman ¢eliginin tornalamasinda en yiiksek ilerleme kuvveti, AISI D2 soguk is
celiginin tornalanmasinda da en disik kesme ve ilerleme kuvvetlerini elde
etmiglerdir. Takim ug¢ yaricapinin, negatif talas agisinin ve is pargasi sertliginin

artmasiyla kesme ve ilerleme kuvvetlerinin arttigini tespit etmiglerdir [121].

Ozel, yiiksek hizda islemede ve sonlu elemanlar (FE) simiilasyonu kullanarak, takim
performansi ve igsleme parametrelerinin CBN kesici takimlarda farkli kesici kenar
durumlariin etkisini arastirmistir. Ortogonal isleme deneylerinde honlanmis ve pah
kirilmis CBN kesici takimlar kullanmis ve kesme kuvvetlerini dinamometre
kullanilarak 6lgmiistiir. Simiilasyon sonuglari ile kesme bolgesi, talag-takim ve is
parcasi—takim ara yiizeyinde sicakliklarin ve gerilimin bir dagilimini saglamistir.
Sonug olarak honlanmis CBN kesici takim ile diisiik kesme kuvveti elde etmistir.
Honlanmis CBN kesici takim ile yiiksek talas yiizey sicakligi, pah kirilmis takim da
ise diisiik talas ylizey sicaklig1 elde etmistir [122].

2.6.4. Literatiir Arastirmasimin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir arastirmasinda sertlestirilmis geliklerler arasinda en yaygin AISI
52100 rulman celiginin islenebilirligi ile ilgili ¢alismalarin yapildigr goriilmistiir.
Sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde CBN ve seramik kesici takimlarin kullanildigi
gorilmiistiir. Her iki kesici takim malzemesi i¢in kesici kenar geometrisinin 6nemli
oldugu kesici takimlarin dayanimlarini arttirmak kesici kenarlara pah ve honlama

islemi yapilmaktadir.

CBN kesici takimlarda CBN igeriginin énemli oldugu, darbeli ve kesikli islemlerde
yiikksek CBN igerigine sahip kesici takimlar kullanilirken normal sert tornalama

islemlerinde diisiik CBN igerikli takimlar tercih edilmektedir. Seramik kesici
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takimlarda da ticari olarak ta kullanilan Al,O3+TiN igerikli takimlar

kullanilmaktadir.

Sert tornalamada, ylizey piiriizliiliigiine etki eden faktorlerin kesici takim ug yarigapi,
talag derinligi, ilerleme ve kesme hizt oldugu goriilmiistiir. Ancak; yiizey
plriizliligiiniin sadece yukarida belirtilen parametrelere bagli olmadigi, bugiine
kadar yapilan teorik ve deneysel calismalar dikkate alinarak, ylizey piirtizliilik
degerlerinde, fiziksel ve dinamik etkilerden dolayr farkliliklar bulundugu

gozlenmistir.

Kesme sirasinda, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, kesme kuvvetleri gibi isleme
parametrelerinin, kesme kuvveti ve sicaklik olusumuna biiyiik bir etkisinin s6z
konusu oldugu, bunun sonucunda kesici takimda aginmalara neden oldugu
goriilmustlir. Sert tornalamada kesici takimda olusan asinmalarin genellikle yan

yiizey ve krater aginmasi seklinde olustugu goriilmiistir.

Sert tornalamada olusan Ol¢li ve tolerans sapmalarinin is pargast baglama
sisteminden kaynaklandig1 ve is parcasi baglama sisteminin 6nemi vurgulanmistir.

Ayni zamanda kullanilan tezgahin hassasiyetinin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Sert tornalamada ylizey ve ylizey altinda olusan kalinti gerilmenin basma tipinde
olustugu ve bu gerilmenin {retilen is parcalarinin g¢alisma Omriinii arttirdig

belirtilmistir.

Literatlirde, sert parcalarin tornalanmasinda genellikle gubuk malzemelerin, nadiren
ici bos pargalarin kullanildig1 goriilmiistiir. Rulman bilezigi seklindeki parcalarin
daha yumusak haldeyken islenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Literatiirde
sertlestirilmis rulman bileziklerinin sert tornalanmasi ile ilgili ¢ok az sayida olup

bunlara ulasilamamustir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. DENEY NUMUNELERI

Deneylerde AISI 52100 rulman ¢eliginden iiretilmis 60 £2 HRC sertliginde i¢ ve dis
rulman bilezikleri kullanilmistir. Sert tornalama deneylerinde kullanilan i¢ ve dis
rulman bilezikleri sicak dovme, kiiresellestirme 1s1l islemi, soguk ovalama, yumusak
tornalama, 1s1l iglem ve alin taglama islemlerinden sonra sert tornalamaya uygun 6l¢ii
ve toleranslara getirilmistir. Sert tornalama deneylerinde kullanilan i¢ ve dis rulman
bilezik numunelerinin resmi Sekil 3.1°de gdosterilmistir. Rulman bileziklerini
baglama sistemi ile saglikli bir sekilde baglayabilmek igin,i¢ bileziklerin alin
yiizeyleri ve dis ¢aplar1 (omuz) ile dis bileziklerin alin yiizeyleri ve dis caplari
taglanmistir Deneylerde kullanilan bileziklere uygulanan 1si1l islemler, sertlik

Olctimleri, kimyasal analiz islemleri ve alin ve dis cap taslama islemleri ORS’de

yapilmistir.
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Sekil 3.1. Deney numuneleri a) i¢, b) dis rulman bilezigi.
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Deneylerde kullanilan AISI 52100 rulman ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1 ve
ozellikleri Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 52100 rulman ¢eliginin kimyasal bilesimi (% agirlik).

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Ti Al N Sn 0,
0,99 0,24 0,36 0,016 0,006 0,06 1,43 0,02 0,10 PPM 17 0,017 PPM52 0,007 PPMS5

Cizelge 3.2. AISI 52100 rulman ¢eliginin 6zellikleri.

DIN Akma Elastikiyet Poisson Kayma Yogunluk Uzama Termal Elektrik
Normu dayamm Modiilii oram1  modiilii (%) iletkenlik iletkenligi
100Cr6 2300 MPa 210 GPa 0,30 80 GPa 7810 kg/m’ 2 46,6 0,22 Qm

W/m°K

3.2. KESiCi TAKIM VE TAKIM TUTUCU

CBN kesici takimlar

Ic ve dis rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarinin ve i¢ bilezik deliginin sert
tornalanmasi deneylerinde Sandvik Coromant tarafindan {iretilmis ticari CBN kesici
uclar kullanilmistir. CBN kesici uglar; DCGWI11T304 S01020 geometrisinde,
CB7015 Sandvik kalitesinde (ISO H15) diisiik CBN igerigine ve pah + honlanmis
kesici kenar geometrisine sahiptir. CB7015, seramik baglayicida ince tane boyutlu
%350 CBN igerir. Bu kalite ile en 1yi sonuglar tezgah sartlar1 ¢ok kararli oldugunda
stirekli islemeden hafif kesintili islemelere kadar olan kesmeislemlerinde elde edilir.
CB7015, asmmmanin kolay algilanmasiamaciyla kaplanmistir. CBN kesici takimlar
PVD TiAIN kaplamali olup 3-4 pm kaplama kalinligindadir. Deneylerde kullanilan
CBN kesici takima ait 6zellikler Sekil 3.2°de gosterilmistir.

67



(c) (d)

Sekil 3.2. CBN kesici takima ait 6zellikler, a) mikroyapisi, b) kenar durumu, c)
sekli, d) olgtileri [123].

Sert tornalama deneylerinde kullanilan CBN kesici takimlar istenilen geometriyi
saglayacaksekilde secilmistir. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde CBN
kesici takimlart baglamak icin SDNCN 2020K 11 ISO kodlu dis ¢ap kateri, i¢ rulman
bileziginin i¢ ¢capinin ve dis bilezik yuvarlanma yolunun sert tornalanmasinda takim
ici sogutma Ozelligine sahip A25T SDXCR 11 ISO kodlu i¢ ¢apkateri kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan CBN kesici takimlari baglamada kullanilan katerlere ait

bilgiler Sekil 3.3°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. CBN kesici u¢ baglamada kullanilan katerler a) dis ¢ap, b) i¢ cap
[124,125].

Seramik kesici takimlar

Deneylerde Kyocera firmasi tarafindan {iretilen A66Nticari kalitesinde seramik
kesici uglar kullanilmistir. A66N kalitesi Al,Os+TiC matris esasli olup PVD TiN
kaplamaya sahiptir. Seramik uglar DNGA 150604 S1525 geometrisinde olup pah ve

honlanmis kesici kenar geometrisine sahiptir. Sertlestirilmis ¢eliklerin ve diger sert
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malzemelerin orta talas kaldirma ve bitirmeislemlerinde 1iyi performans

saglamaktadirlar. Seramik kesici takima ait bilgiler Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Honlanms
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(c)

Sekil 3.4. Seramik kesici takima ait 6zellikler a) sekli b) oOlgiileri ¢) kenar durumu
[126,127].

Ic ve dis rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarinin seramik kesici takimlar ile
islenmesinde DDJNR 2020 K15 ISO kodlu dis cap kateri, i¢ rulman bileziginin i¢
capinin sert tornalanmasinda S25T DDUNRI15 ISO kodlu i¢ ¢ap kateri kullanilmistir.
Seramik uglarin baglanmasinda kullanilan takim tutuculara ait bilgiler Sekil 3.5’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Seramik kesici u¢ baglamada kullanilan katerler, a) dis cap,
b) i¢ cap [128].

3.3. CNC TAKIM TEZGAHI

Talas kaldirma deneyleri Muratec MW120 marka ¢ift is millisanayi tipi CNC
tornatezgahindayapilmistir. Kullanilan takim tezgahinin bazi 6zellikleri sunlardir:
Tezgahgiicti 7,5 kW, devir sayis1 maksimum 6000 dev/dak, hidrolik ayna c¢ap1 165
mm, taret takim adedi 8, 6l¢li hassasiyeti 0,001 mm ve igletim sistemi Fanuc’tur.

Kullanilan takim tezgahi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Muratec MW 120 CNC torna tezgahi [129].

3.4. KESME KUVVETLERININ OLCULMESI

Deneysel ¢alismalarda kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi i¢in ii¢ kesme kuvveti
bilesenini (F., Fy ve F,) eszamanl olarak 6l¢me kapasitesine sahip piezoelektrik
prensiplere gore dinamik kuvvet degisimlerini Slgebilecek KISTLER 9121tipi bir
dinamometre kullanilmistir (Sekil 3.7.a.). Dinamometrenin 6l¢iim araliklar: Ff ve Fp
icin £3 kN, Fz i¢cin +6 kN arasindadir. Dinamometre standart ¢alisma araliginin yani
sira Ff ve Fp icin £2 kN, Fc i¢cin +#4 kN araliginda c¢alisabilecek sekilde kalibre
edilmistir. Dinamometre ile birlikte, dlciilen degerlerini kaydedebilmek i¢in bir A/D
veri toplama karti ve yazilimi, bunlarla birlikte bir de 5070 A tipi amplifikator
kullanilmistir (Sekil 3.7.b.). Olgiim degerleri, Kistler Dynoware 2.5.3.8 yazilimi
kullanilarak gercek zamanli olarak bilgisayar ortaminda goriilebilmektedir. Yazilim

sayesinde, kuvvet 6l¢clim degerleri grafiksel ve nlimerik olarak kaydedilebilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.7. Kesme kuvveti 6l¢iim ekipmanlari, a) 9121 tipi dinamometre, b) 5070 A
tipi amplifikator.

Deneylerde  kullanilan  dinamometre = CNC  torna  tezgahina  dogrudan
baglanamamaktadir. Rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarinin ve i¢ ¢ap deligin
sert tornalanmasinda kesme kuvvetlerini 6lgebilmek igin sag ve sol taret igin iki
farkli baglama adaptorii tasarlanmis ve bunlarin imalati yapilmistir. Dinamometre bu
adaptorlere baglanarak tezgaha monte edilmis ve sert tornalama sirasinda kesme

kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Bu baglama aparatlar1 Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.8. Dinamometre baglama aparati, a) sag, b) sol taret.
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3.5. TAKIM ASINMASININ OLCUMU

Sert tornalama deneyleri sonrasinda CBN ve seramik kesici takimlarda olusan
agsinmalar1 belirlemek ve asinma miktarlarini 6lgmek i¢in Nikon SMZ745T model bir
takim mikroskobu kullanilmistir. Takim mikroskobu 0,67-5X zoom biiyiitme ve
115mm uzunlugunda bir c¢aligma mesafesine sahiptir. Ekstra optik lensler
kullanilarak  3,35-300X’e kadar biiylitme yapilabilmektedir. Mevcut takim
mikroskobu ile 100X’e kadar biiyiitme yapilabilmektedir. Takim mikroskobu 0,01
mm hassasiyetinde X ve Y yoniinde hareket eden milimetrik tablaya sahiptir. Kesici
takimda olugan aginmalar mikroskoba yerlestirilen bir kamera ile bilgisayar ortamina
aktarilmakta ve bu goriintiiler Clemex Captiva 6.0 bilgisayar yazilimi kullanilarak
takim asmnmalar1 incelenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Takim mikroskobu

Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Takim mikroskobu.

Yan ylizey asinmasinin biiyiikliigii yan yiizeyde olusan aginma bandinin genisliginin
olgiilmesi ile belirlenir. I¢ ve dis rulman bileziklerinin belirlenen kesme
parametrelerinde sert tornalanmasindan sonra kesici takimda olusan yan yiizey
asinma band genislikleri 6l¢iilmiistiir. Sert tornalama deneylerinde her bir parametre
icin yeni bir kesici takim kullanilarak kesme parametrelerinin takim asinma etkisi

belirlenmistir.
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Belirlenen kesme parametrelerinde her bir parametre i¢in 12 adet i¢ ve dis rulman
bilezigi islenmis ve sert tornalama isleminden sonra kesici takimda olusan aginma
band1 genislikleri Olgiilmiustiir. Kesici takimda olusan yan yiizey asinma bandi
genisliginin  Ol¢timii  Sekil 3.10°da gosterilmistir. Kesici takim asinma bandi
genislikleri Clemex Captiva yazilim programi kullamlarak 6lgiilmiistiir. Olgiimler
birden fazla noktadan yapilmis ve elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmisg
ve bilgisayar ortaminda analizi yapilmistir. Olgiim islemlerinden sonra kesici
takimlarda olusan aginmalar sert tornalamadan sonra elde edilen diger parametrelerle
de (0l¢ii ve konum toleranslari, ylizey piriizliliigii) karsilastirilmistir. Bu
degerlendirme islemlerinden sonra islenen parca sayisinin takim asinmasina etkisini
belirlemek amaci ile sabit ilerleme miktar1 (0,04 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme hizi
(120, 140, 160 m/dk ) alinarak sert tornalama deneyleri yapilmistir. Her bir
parametre i¢in 84 adet rulman bilezigi islenmistir. Her bir isleme parametresinde 12
adet bilezik islenmis ve kesici takimda olusan asinma bandi genisligi olglilmiistiir.
Daha sonra her 12 adet bilezik islendikten sonra kesici takim aginma band1 genisligi
Olclilmiistir. Bu islem islenen bilezik sayist 84 parcaya ulasincaya kadar

tekrarlanarak takim asinma bandi genislikleri 6l¢tilmiistiir.

| S
|50 pm|

Sekil 3.10.Kesici takim yan kenar aginma bandi 6l¢iimii.
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3.6. SEM iNCELEMESI

CBN ve seramik kesici takimlarda olugsan asinma mekanizmalarini ve tiplerini daha
iyi analiz edebilmek igin, asinan kesici takimlar Karabiik Universitesi Malzeme
Aragtirma ve gelistirme Merkezinde (MARGEM) bulunan Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini FESEM marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. SEM
cihazi1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. SEM cihazi.

Sert tornalama isleminden sonra i¢ rulman bileziginin yuvarlanma yolunda olusan
mikroyapilari incelemek amaci ile rulman bilezikleri asindirict dik kullanilarak enine
kesilerek yuvarlanma yolunun bir kesiti ¢ikartilmistir. Kesilen numuneler, epoksi
recine i¢inde sicak olarak bakalite alinmiglar ve sonrasinda standart metalografik
numune hazirlama islemlerine (zimparalama ve parlatma) tabi tutulmuslardir.
Parlatma islemi tamamlanan numunelerin mikroyapilarinin goriilebilmesi i¢in
daglama islemine tabi tutulmuslardir. Daglama isleminde amag yilizey altindaki
mikroyap1 degiskenliklerini daha iyi gorebilmektir. Bu amag ile 2 ml HNO; (Nitrik
Asit) ve 98 ml metanolden olusan kimyasal soliisyonda 5-8 s daglama yapilmistir.
Daglama islemi tamamlanan numuneler, X50-X1000 biiyiitme kapasiteli, Clemex
Vision Lite goriintli analizine sahip Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskop

kullanilarak incelenmistir. Mikroyapidaki degisiklikleri gérmek i¢in numuneler

ayrica SEM ile de incelenmistir.
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3.7. YUZEY PURUZLULUGU, BOYUT VE KONUMTOLERANSLARININ
OLCULMESI

CBN ve seramik kesici takimlarla sert tornalanan i¢ ve dis rulman bileziklerinin
yuvarlanma yollarinda ve i¢ bilezigin i¢ ¢apinin islenmesinden sonra olusan yiizey

puriizliliikleri 6l¢iilmistiir.

I¢ ve dis rulman bileziklerinin sert tornalama ydntemi ile islenmesinden sonra rulman
bileziklerinin yapim resminde istenilen boyutsal Ol¢iim ile sekil ve konum
toleranslarina uygun olup olmadigini kontrol etmek amaci ile 6l¢timler yapilmistir.
Ayni zamanda i¢ ve dis rulman bileziklerinin daireselligi ile i¢ ¢ap Ol¢iisiiniin

boyutlar1 da dlciilerek islemeden kaynaklanan ¢ap hatalar1 belirlenmistir.

Rulman bileziklerinin ylizey pirtizliliikkleri, boyut ve konum toleranslarinin
Ol¢iilmesinde ORS biinyesinde bulunan Mahr Surf XC20 profil tarama cihazi, Taylor
Hobson HPR dairesellik dlgme cihazi ve Form Talysurf PGI+ form ve piiriizliilik

Olcme cihazi, i¢ bilezigin i¢ ¢capinin dl¢iilmesinde Diatest UD-1 cihazi kullanilmistir.
3.8. KALINTI GERILME OLCUMU

Farkli kesme parametrelerinde CBN ve seramik kesici takimlarla sert tornalama
yapilan i¢ ve dis rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarinda olusan kalinti

gerilmeler ol¢iilmiistiir. Kalint1 gerilmelerin dlgiilmesinde ORS firmasinda bulunan

SEIFERT 3003 PTS marka XRD cihazi kullanilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. XRD cihazi.

3.9. MIKROSERTLIK OLCUMLERI

Mikrosertlik  6lgiimleri, KBU Teknoloji Fakiiltesi malzeme laboratuarlarinda
bulunan, Sekil 3.13’da resmi verilen Shimadzu HMV marka cihaz ile HV cinsinden
Olciilmistiir. Sertlik 6lgiimlerinde 9,807 N kuvvet ve 10 s siire uygulanarak Vickers
sertlik Olgeginde Olciilmiis ve sonuglar her bir bolgede gergeklestirilen 3 6lglim

sonucunun ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.13. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi goriintiisii.
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3.10. KESME PARAMETRELERININ SECIiMi

Ic ve dis rulman bileziklerinin
parametrelerini belirmek i¢in farkli firmalara ait kesici takimlar farkli kesme
parametrelerinde islenerek 6n deneyler yapilmistir. Yapilan 6n deneylerde, literatiir
arastirmasinda ve kesici takim firmalarin tavsiyeleri dikkate alinarak kesme
parametreleri belirlenmistir (Cizelge 3.3). CBN ve seramik kesici takimlar i¢in ii¢

farkli kesme hiz1 ve ilerleme miktart belirlenmis ve belirlenen parametreleri Cizelge

3.4’te gosterilmistir.

sert

tornalamasinda kullanilacak kesme

Cizelge 3.3. CBN kesici takim i¢in kesme parametre Onerileri [130].

Kesme hizi, v m/dk (ft/dKk)

50((164)

100((328) 150

(492) 200‘(656) 250

(820)

ilerleme, f,, mm/dev (ing/dev)

0.1/(0.0039) 0.2/(0.0079) 0.3

(0.0118) 0.4

(0.0157) 0.5

(0.0197)

Kesme derinligi, AP mm (inc)

0.1((0.0039) 0.2((0.0079) 0.3

(0.0118) 0.4

(0.0157) 0.5

(0.0197)

I = Onerilen baslangic degeri

Cizelge 3.4. CBN ve seramik kesici takimlar i¢in kesme parametreleri

CBN Seramik

Sra  Kesme Hizi ilerleme  Kesme Hiz1 ilerleme
No (m/dk) (mm/dev)  (m/dK) (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

3.11.1S PARCASI BAGLAMA APARATI

Rulman bileziklerinin tasarimi ¢ok siki 6l¢ii ve geometrik toleranslar gerektirdigi igin
s parcasi baglama sistemicok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bilezikleri

hassas sekilde baglayip isleyebilmek amaci ile San-Tez Projesi kapsaminda i¢ ve dis
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rulman bilezikleri i¢in 6zel iki ayna tasarimi ve imalati1 yapilmistir. Bu aynalar 6zel

pensli ve hidrolik ¢ekme yaparak sikma yapan sisteme sahiptir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Baglama sistemi bilesenleri, a) ayna, b) sikma sistemi, c¢) 6zel pens [131].

3.12. DENEY SETININ OLUSTURULMASI

Kurulan bu sistemin esasi, i¢ ve dis rulman bileziklerinin hassas bir sekilde
baglanarak bileziklerin yuvarlanma yollarini ve i¢ bilezigin i¢ ¢apinin sert tornalama
yontemi ile islenmesine ve isleme sirasinda kesici takimda olusan kuvvetlerin
dlgiilmesine dayanmaktadir. I¢ ve dis rulman bileziklerinin hassas sekilde
baglanabilmesi i¢in ¢ift is milli CNC tezgahi kullanilmistir. Rulman bileziklerini
baglanmasinda sag ve sol is milleri i¢in 6zel olarak imalati yapilmis 6zel pensli
aynalar baglanmistir. Bileziklerde salgi hassasiyeti ¢ok 6nemli oldugundan aynalarin
salgist minimum seviyeye indirilmistir. Rulman bilezikleri ince cidarli olduklarindan
sikma esnasinda esneme yaparak dairesellik, salgi ve ovallik gibi 6l¢ii ve tolerans

hatalarina neden olmaktadir. Bu nedenle yapilan g¢alismalarda sikma basincinin
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onemli oldugu tespit edilmis ve miimkiin oldugunca diisik sikma basincinda
baglanmasina karar verilmis ve sikma basinct 5 bar olacak sekilde ayarlanmistir

(Sekil 3.15).

I¢c rulman bileziginin islenmesinde, bilezik otomatik bir robot kol yardimi ile sag
aynadaki pense distan sikacak sekilde baglanmakta ve i¢ c¢ap tornalamasi
yapilmaktadir. I¢ capin tornalanmasi son derece dnemlidir. Bu islemede olusabilecek
hatalar bir sonraki operasyonu etkilemekte ve burada olusan hatalarin diger
operasyona yansimasina neden olmaktadir. I¢ cap tornalama isleminden sonra parca
otomatik bir robot kolu yardimi ile sol aynadaki pense baglanarak islenmis olan i¢

captan baglanmakta ve i¢ rulman bileziginin yuvarlanma yolu islenmektedir.

Di1s rulman bileziklerinin islenmesinde sadece sag ayna kullanilarak dis bilezigin

yuvarlanma yolu islenmistir.

Kesme kuvveti dlgiimlerinde, dinamometreyi baglayabilmek i¢in tasarlanan aparat
CNC tezgahin sol taretine baglanmis ve bunun iizerine dinamometre monte
edilmistir. Dinamometrenin amplifikatér, amplifikatoriin bilgisayar ile baglantisi
yapilmistir. Bilgisayarda bulunan Dynoware yazilimi ile kuvvet dlgiimleri yapilmis

her bir parametre i¢in kayitlar alinmistir.

Kesme kuvveti 6l¢iimlerinde ilk olarak i¢ rulman bileziginin i¢ ¢ap tornalamasinda
olusan kesme kuvvetleri, daha sonra sirasiyla i¢ rulman bileziginin ve dis rulman
bileziginin yuvarlanma yollarinin islenmesinde olusan kesme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir.
Deneylerin tiimiinde ayni sartlar1 olusturmak icin her bir deney sonrasi
tezgahdurdurularak, kesme hizi, ilerleme ve kullanilan kesici takimin kesici kenari

degistirilmis ve deneylerde ayni islemler tekrarlanarak deneyler tamamlanmaistir.
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CNC kontrol
Unitesi
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| =
5070 A Tipi
Amplifikator

"Dinamometre 9121 Tipi Kistler
Baglant1 Aparati Dinamometre

Sekil 3.15. Sert tornalama ve kuvvet 6l¢timii i¢in olusturulan deney diizenegi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. KESME KUVVETLERI

Bu boliimde, sertlestirilmis i¢ ve dis rulman bileziklerinin CBN ve seramik
takimlarla islenmesinde ti¢ farkli kesme hizi ve ilerleme miktarinda olusan kesme
kuvvetleri dl¢iilmiistiir. I¢ rulman bileziginin delik ¢ap1 ve yuvarlanma yolu ile dis

bilezigin yuvarlanma yolunun islenmesinde olusan kesme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir.

4.1.1. I¢ Rulman Bileziginin Islenmesinde Olusan Kesme Kuvvetleri

I¢ bilezik delik ¢apmin ve yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde 120, 140 ve
160 m/dk, seramik kesici takimlarla islenmesinde 100, 120 ve 140 m/dk kesme
hizlar1 ve her iki kesici takim igin Ui¢ farkli ilerleme miktar1 (0,04, 0,06 ve 0,08
mm/dev) kullanilmistir. Belirtilen kesme parametreleriyle islemede olusan kuvvetler
Olclilmiistiir. Tornalama sirasinda olusan kuvvet bilesenleri; esas kesme kuvveti (F,),
ilerleme kuvveti (Fs) ve radyal kuvvettir (F,). I¢ bilezik delik ¢apinin islenmesi iki
pasoda gergeklestirilmis olup 1. pasoda 0,1 mm, 2. pasoda 0,05 mm kesme
derinliginde olusan kuvvetlerin Sl¢iimii yapilmistir. Olgiilen kuvvetlerin zamana
bagli olarak degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1’de goriildiigi gibi,
kuvvetlerin kararli oldugu bdlgenin baglangic ve bitis noktasindaki degerlerin
ortalamasi alinarak her kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginde ortalama esas
kesme kuvveti (F.), ilerleme kuvveti (Fr) ve radyal kuvvet (F,) bilesenleri
belirlenmistir. 1. pasoda olusan kuvvetlerle 2. pasoda olusan kuvvetlerde benzer
egilimler goriilmistiir. 2. pasoda kesme derinliginin diisiik ve son isleme yiizeyi
olmasi nedeniyle elde edilen ylizey piiriizliiligiiniin rulman i¢in 6énemli olmasindan
dolayr isleme sirasinda olusan kuvvetlerin degerlendirilmesi 2. pasoda olusan

kuvvetler dikkate alinmustir.
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V=120 m/min - F=0,04 mm/dev

Ilerleme kuvveti (Ff)
Radyal kuvveti (Fp)
Esas kesme kuvveti (Fc)

Kararli Bolge
30 Sy ”'WWINW-"' y

504

Time [s]

Sekil 4.1. I¢ bilezik delik ¢capmin CBN ile islenmesinde olusan kuvvetlerin zamana
gore degisimi.

I¢ bilezik delik capmin seramik ve CBN kesici takimlarla islenmesinde olusan
kuvvetler tim kesme parametrelerinde Sekil 4.1°deki sekle benzer egilimler
gostermistir. Radyal kuvvetlerin esas kesme kuvvetlerinden daha yiiksek c¢iktigi
goriilmektedir. Kesme derinliginin diisiik olmasinin radyal kuvvetlerin artmasina
neden oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle delik i¢i tornalamada olusan
kuvvetlerden sadece radyal kuvvetlerin degerlendirmesi yapilmstir. I¢ bilezik delik
capinin 0,025 mm kesme derinliginde CBN ile islenmesinde olusan kuvvetler

Cizelge 4.1°de, seramik ile islemede olusan kuvvetler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. I¢ bilezik delik ¢apmin CBN ile islenmesinde elde edilen kuvvetler.

Sira Kesme hizi  ilerleme Ilerleme Radyal Esas kesme
No (m/dk) (mm/dev)  Kkuvveti, Ff (N) kuvvet, Fp (N)  Kkuvveti, Fe¢ (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
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Cizelge 4.2. I¢ bilezik delik ¢apmin seramik ile islenmesinde elde edilen kuvvetler.

Sira Kesme hzi  ilerleme ilerleme Radyal Esas kesme
No (m/dk) (mm/dev)  Kkuvveti, Ff (N) kuvvet, Fp (N) kuvveti, Fc (N)

1 100 0,04 3,5 29,1 14,1

2 100 0,06 4,96 354 19,8

3 100 0,08 5,8 41,1 19,6

4 120 0,04 32 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

Cizelge 4.1 ve 4.2°de listelenen deneysel sonuglar esas alinarak, kullanilan ii¢ farkli
ilerleme miktar i¢in ortalama radyal kuvvetlerin kesme hizina bagl olarak degisimi

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. I¢ bilezik delik ¢apinin islenmesinde olusan radyal kuvvetlerin kesme
hizina gore degisimi, a) CBN, b) seramik.

Sekil 4.2.°deki grafiklerde, deneylerde kullanilan ii¢ farkli kesme hizi dikkate
alindiginda, CBN ile islemede kesme hizinin artmasiyla radyal kuvvette (F,,) diizenli
bir azalma oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerindeki
diisiis kismen takim talag ara ylizeyindeki temas alaninin azalmasiyla ve kismen de
artan kesme hiziyla artan sicaklik sonucu bu bolgedeki malzemenin kayma

dayaniminin (k;) diismesiyle aciklanabilir [132].
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Genel olarak kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde bir azalma beklenir
ancak seramik ile islemede kesme hizinin artmasi ile radyal kuvvetlerde 1-2 N’luk
bir artma ya da azalma goriilmektedir. I¢ bilezik delik ¢apinin seramik ile
islenmesinde olusan radyal kuvvetlerin CBN ile islemede olusan radyal kuvvetlerden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Bu durum her iki kesici takimin farkli
kesici kenar geometrisine sahip olmalarina atfedilebilir. Seramik kesici takim kesici
kenar pah acis1 CBN kesici takiminkinden daha fazladir. CBN ile islemede, en diisiik
radyal kuvvet 0,04 mm/dev ilerleme miktar1 ve 140 m/dk kesme hizinda olusurken
en yiiksek radyal kuvvet 0,08 mm/dev ilerleme miktar1 ve 140 m/dk kesme hizinda
olugmustur. Seramik kesici takim ile islemede en yiiksek radyal 120 m/dk kesme hizi
ve 0,08 mm/dev’de olusurken en diisiikk radyal kuvvet ayni kesme hizinda 0,04
mm/dev’de olugmustur. Her iki kesici takimda en diisiik radyal kuvvetler 0,04

mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir.

= 120mdk W 140midk 4160 midk —~-100mdk  -B-120m/dk  —k-140midk
~ 4 45
<4 40
E 35 g 35
z 30 Z 30
S 20 - T 20
s ‘ ‘ 1% 15
0,04 0,06 0,08 0,04 0,06 0,08
flerleme Miktari (mm/dev) flerleme Miktar1 (mm/dev)
(a) (b)

Sekil 4.3. I¢ bilezik delik capinin islenmesinde olusan radyal kuvvetlerin ilerleme
miktarina gore degisimi, a) CBN, b) seramik.

Deneylerde kullanilan {i¢ farkli ilerleme miktar1 i¢in, radyal kuvvetlerin degisimi
degerlendirilecek olursa, Sekil 4.3°te goriildiigli gibi her iki kesici takim ile islemede
ilerleme miktarmin artmasiyla radyal kuvvetlerin arttigi goriilmektedir. Ilerleme
miktarinin artmasi ile birlikte talas kesit alani artmakta bu da radyal kuvvetlerin
artmasina neden olmaktadir. Talas kaldirma islemlerinde ilerleme miktarinin artmasi
ile ilerleme kuvvetlerinde bir artis beklenir ancak burada kesme derinliginin az
olmas1 nedeniyle talag olusumu kesici takimin u¢ noktasinda olugsmakta ve bu da

radyal kuvvetlerin artmasina neden olmaktadir. Talas derinliginin diisiik olmasindan
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dolay1 kesici takim yanasma agis1 ve arka kesme kenar agis1 degismekte bu da kesici
takimm u¢ kismindaki gerilmeyi arttirmakta ve dolayisiyla radyal kuvvetlerin
artmasima neden olmaktadir [133]. Sert tornalamada radyal kuvvetin esas kesme
kuvvetinden daha yiiksek ¢ikmasi sert tornalama ile geleneksel tornalamayi

birbirinden ayiran 6nemli 6zelliklerden biri oldugu kabuledilmektedir [2,133].

Sekil 4.4’te i¢ delik ¢apmin CBN ve seramik kesici takim ile islenmesinde olusan
esas kesme kuvvetlerinin kesme hizina gore degisimi verilmektedir. Esas kesme
kuvvetlerindeki degisim radyal kuvvetlerdeki degisim ile benzerlik gostermektedir.
Her iki kesici takim malzemesinde kesme hizinin artmasi ile birlikte esas kesme

kuvvetlerinde 1-5 N’luk bir azalma goériilmiistiir.

—4—0.04 mm/dev 0,06 mm/dey —4=0.08 mm/dev | | —=0,04 mm/dev ~B-0,06 mm/dev —h=0,08 mm/dev
g 25 25
. z
£ 20 =20
: 25
2 15 3
g &
g ~_ 2 10
O] E 5
X \/ g
g s ‘ ‘ 20
= 120 140 160 2 100 120 140
Kesme Hiz1 (m/dk) Kesme Hiz1 (m/dk)
(a) (b)

Sekil 4.4. I¢ bilezik delik ¢capinin islenmesinde olusan esas kesme kuvvetinin kesme
hizina gore degisimi, a) CBN b) seramik.

Talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri iizerinde, ilerleme miktarindaki
artisin kesme hizina gore farkli bir etkiye sahip oldugunu ve ilerleme miktarinin
artmastyla esas kesme kuvvetlerinin arttigi goriilmiistiir. Bu durum, teorik
yaklagimlar esas alindiginda esas kesme kuvveti F.= A*k; gibi degerlendirilebilir.
Burada, A’y1 belirleyen unsur f*a oldugundan gore f’deki artisla birlikte kesme
kuvvetlerinin de artmasi normaldir. 0,04 mm/dev ilerleme miktar1 ve 140 m/dk
kesme hizinda CBN ile islemede esas kesme kuvvetinde % 50 - % 60 arasinda bir
azalma gOriilmiistiir. 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilen esas kesme

kuvvetleri tiim kesme hizlarinda diisiik degerdedir.
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I¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesi 2 pasoda gergeklestirilmis olup 1. pasoda
0,2 mm ve 2. pasoda 0,1 mm kesme derinligi kullanilmustir. I¢ bilezik yuvarlanma
yolunun islenmesi sirasinda olusan kuvvet grafikleri delik isleme ve literatiirde
belirtilen dis cap isleme grafiklerine gore farklilik arz etmektedir. Bu durum
yuvarlanma yolunun belirli bir formda olmasindan kaynaklanmaktadir. Yuvarlanma
yolu islenirken takimin ilerlemesiyle kesici takim temas noktasi degiskenlik
gostermekte bu da talas kesit alanlarinin degismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla
olusan kuvvetler formun baslangi¢ noktasinda eksi yonde iken formun bitis
noktasinda arti yonde olmaktadir (Sekil 4.5). CBN ve seramik kesici takimla
islemede olusan kuvvetler birbirleri ile benzer egilimler gdstermistir. Yuvarlanma
yolunun islenmesinde olusan kuvvetlerin degerlendirilmesinde 2. pasonun
islenmesinde olusan kuvvet degerleri dikkate alinmistir. Yuvarlanma yolunun
islenmesinde olusan radyal kuvvetler, yuvarlanma yolu formunun baslangi¢ ve bitis
yerlerinde olusan kuvvet degerlerinin ortalamasi, ilerleme ve esas kesme kuvveti ise

yuvarlanma yolunun orta noktasinda olusan kuvvet degerlerinin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.
304
——————— [lerleme kuvveti (Ff)
650 Radyal kuvveti (Fp)
Esas kesme kuvveti (Fc)
40 Bitis

204

Sekil 4.5. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde olusan kuvvetlerin zamana
gore degisimi.

I¢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici takimla islenmesinde elde edilen kesme
kuvvet bilesenlerinin degerleri Cizelge 4.3’te, seramik kesici takimla islemede elde

edilen kesme kuvvet bilesenlerinin degerleri Cizelge 4.4 te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde elde edilen

kuvvetler.

Sira Kesme Hizi Ilerleme Ilerleme Radyal kuvvet Radyal kuvvet Esas kesme
No (m/dk) (mm/dev) kuvveti, Ff (N) baslangic, Fp (N) bitis, Fp (N) 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

Cizelge 4.4. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun seramik ile islenmesinde elde edilen

kuvvetler
Sl\llra Kﬁi::e ilerleme iler!eme Radyal kuvvet ku\l}\?gyt?iltis, l&iﬁifgﬁ?ﬁ

0 (m/dk) (mm/dev) Kkuvveti, Ff (N) baslangic, Fp (N) Fp (N) (N)
1 120 0,04 38 26,1 447 12
2 120 0,06 40,1 21 553 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

I¢ bilezik yuvarlanma yolunun 0,05 mm kesme derinliginde CBN ve seramik kesici
takimlarla islenmesinde elde edilen radyal kuvvetlerin kesme hizina gore degisimleri
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6’da goriildiigli gibi ilerleme miktarinin artmasi
ile birlikte yuvarlanma formunun baslangi¢ ve bitis noktalarinda radyal kuvvetlerde
bir artis gozlenmektedir. Kesici takimda, yuvarlanma yolu formunu islemeye
basladig1 nokta ile formun bittigi noktada olusan radyal kuvvetlerde farklilik
gorilmektedir. Yuvarlanma yolunun bitis noktasinda olusan radyal kuvvetlerin
baslangictan daha fazla oldugu goriilmektedir Bu durum baglangic ve bitis
noktasinda olusan talag kesit alanlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil

4.7). Talas derinliginin diisiik ve islenen ylizeyin belirli bir forma sahip olmasindan
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dolay1 kesici takimin u¢ kismi kesme islemini gergeklestirmektedir. Ayn1 zamanda

kesici takimin ilerlemesi ile birlikte yuvarlanma yolu formundan dolayr kesici

kenarin temas bolgesinde de degisimler goriilmektedir.

6 ——Baslangic -&-Bitis =4—Baslangi¢ =& Bitis
~ _ 65
% 55 %’ 55 / —
[ [
g 45 2 45
X 35 % 35 .
= =
g 25 :7'4:7 T 25 ‘\//
% s ‘ ‘ 1= 15 ‘
0,04 0,06 0,08 0,04 0,06 0,08
ilerleme Miktar1 (mm/dev) ilerleme Miktar1 (mm/dev)
a) 120 m/dk’da CBN ile igleme d) 100 m/dk’da seramik ile igleme
6 ——Baglangi¢ =& Bitis 6 —4—Baslangig -&-Bitis
2 z —"
< 55 <55
] [
3 ] /
< 35 % 35
g :
3 ﬂ& 35 — .
m 15 T T U z 15
0,04 0,06 0,08 0,04 0,06 0,08
flerleme Miktar1 (mm/dev) ilerleme Miktar1 (mm/dev)
b) 140 m/dk’da CBN ile isleme e) 120 m/dk’da seramik ile isleme
=4—Baslangi¢ =& Bitis 6 =&—Baslangic —&-Bitis
_ 65 ~
< ss %’ 33
- [ - .
Z 45 2 45 —
=
X 35 % 35
g s ./'___. T 25 /""
) ~ — —
Pl s \
0,04 0,06 0,08 0,04 0,06 0,08
flerleme Miktar1 (mm/dev) llerleme Miktari (mmy/dev)

¢) 160 m/dk’da CBN ile isleme

Sekil 4.6. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun

ilerleme miktarina gére degisimi.

f) 140 m/dk’da seramik ile isleme

islenmesinde olusan radyal kuvvetlerin

Yuvarlanma yolunun seramik kesici takimla ile islenmesinde olusan radyal kuvvetler

CBN ile islemede olusan kuvvetlerle ayni egilimi gostermistir. Seramik kesici takim

ile islemede olusan radyal kuvvetlerin CBN ile islemede olusan radyal kuvvetlerden
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daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6). Bu durum daha 6nce de bahsedildigi gibi
seramik kesici takimin CBN’den farkli kesici kenar geometrisine sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.7. I¢ bilezik yuvarlama yolunda talas kesit degisimleri ve kuvvetler.

Sekil 4.8’de i¢ rulman bilezik yuvarlanma yolunun CBN ve seramik kesici takimla
islenmesinde olusan ilerleme kuvvetinin kesme hizina gore degisimi gosterilmistir.
CBN ile islemede kesme hizinin 120 m/dk’dan 140 m/dk’ya ¢ikmasi ile birlikte 0,04
ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda ilerleme kuvvetlerinde bir artis olurken kesme
hizmin 160 m/dk’ya ¢ikmasi ile birlikte ilerleme kuvvetlerinde bir azalma
goriilmiistiir. Ilerleme miktarmin artmasi ile birlikte ilerleme kuvvetlerinin arttig

goriilmiistiir. ilerleme miktarinin artmas: ile talas kesiti artmakta buda talas
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kaldirmak i¢in gerekli olan enerji miktariin artmasina neden olmakta ve ilerlemenin

artmasi ile daha yiiksek kesme kuvvetleri olugsmaktadir.

——0,04 mm/dev —80,06 mm/dev —h=0,08 mm/dev =—0,04 mm/dev =#=0,06 mm/dev =#=0,08 mm/dev
50 _ 50
Z Z
] k=
g 40 § 40 —
=}
2 30 v 30
5 ;
= =
= & 20
120 140 160 100 120 140
Kesme Hiz1 (m/dk) Kesme Hiz1 (m/dak)
a) CBN ile islemede olusan ilerleme kuvveti b) Seramik ile islemede olusan ilerleme kuvveti

Sekil 4.8. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde olusan ilerleme kuvvetlerinin
kesme hizina gore degisimi.

Seramik kesici takim ile islemede, kesme hizinin artmasi ile birlikte ilerleme
kuvvetlerinde bir azalma goriiliirken ilerleme miktarinin artmasi birlikte ilerleme
kuvvetlerinde bir artis goriillmektedir. En diisiik ilerleme kuvveti, 140 m/dk kesme
hiz1 ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir. Seramik ile islemde olusan
ilerleme kuvvetleri CBN ile islemede olusan ilerleme kuvvetlerinden %30 ila %67
daha fazladir. Her iki kesici takimda 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda diisiik

ilerleme kuvvetleri elde edilmistir.
Sekil 4.9°da i¢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ve seramik kesici takimla

islenmesinde yuvarlanma yolu formunun orta noktasinda olusan ilerleme kuvveti ile

esas kesme kuvvetlerinin kesme hizina gore degisimleri gosterilmistir.
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b) 0,06 mm/dev’de CBN ile isleme
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e) 0,06 mm/dev’de seramik ile isleme
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¢) 0,08 mm/dev’de CBN ile isleme

f) 0,08 mm/dev’de seramik ile isleme

Sekil 4.9. i¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde olusan kuvvetlerin kesme

hizina gore degisimleri.

I¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde olusan ilerleme kuvvetinin esas kesme

kuvvetinden daha fazla olustugu goriilmektedir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi

yuvarlanma yolunun tam orta noktasinda radyal kuvvet en az olurken ilerleme

kuvveti en fazla olmaktadir. CBN ile islemede kesme hizinin artmasi ile birlikte

ilerleme kuvvetinde Once bir artis ve daha sonra bir azalma goriilmektedir. 0,06
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mm/dev ilerleme miktarinda olusan ilerleme kuvveti ile esas kesme kuvveti ayni
egilimi gostermistir. 0,08 mm/dev ilerleme miktarinda ise kesme hizinin artmasi ile
birlikte ilerleme kuvvetinde ve esas kesme kuvvetinde bir azalma goriilmiustiir (Sekil
4.9). Ilerleme miktarmin artmasi ile birlikte ilerleme ve esas kesme kuvvetinde bir
artma goriilmektedir. Bu durum ilerlemenin artmas ile birlikte talas kesit alaninin

artmasina atfedilebilir.

Seramik ile islemede olusan ilerleme kuvveti ve esas kesme kuvveti CBN ile
islemede olusan kuvvetlerle benzer egilimler gostermistir. Seramik kesici takimla ile
islemede olusan ilerleme kuvvetleri CBN ile islemede olusan ilerleme kuvvetlerinden
daha yiiksektir. Bu durum kesici kenar geometrisindeki pah agisi ve uzunlugunun
fazla olmasina atfedilebilir. Literatiirde de, kesici kenar honlanma miktarinin ve pah
acisinin artmastyla kesici takimda olusan ilerleme ve radyal kuvvetlerin arttig

belirtilmektedir. Burada elde edilen kuvvetler literatiirle paralellik arz etmektedir.

4.1.2. D1s Rulman Bileziginin islenmesinde Olusan Kesme Kuvvetleri

Rulman dig bilezik yuvarlanma yolu, i¢ bilezikte oldugu gibi CBN kesici takimlar
kullanilarak 2 pasoda islenmistir. 1. pasoda 0,2 mm ve 2. pasoda 0,1 mm kesme
derinligi, 120, 140 ve 160 m/dk kesme hizlar1 ve 0,04, 0,06, 0,08 mm/dev ilerleme
miktarlar1 kullanilmigtir. Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici takimla
islenmesinde olusan kuvvetlerin zamana gore degisimini gosteren grafik Sekil
4.10°da verilmistir. Ilerleme kuvveti icin yuvarlanma yolunun baslangic ve bitisinde
olusan kuvvet degerlerinin ortalamasi, esas kesme kuvveti ve radyal kuvvet icin
yuvarlanma yolunun orta noktasinda olusan kuvvetlerin ortalamasi alinmistir. 0,05
mm kesme derinliginde ortalamasi alinan kesme kuvvetlerinin degerleri Cizelge

4.5’te gosterilmistir.
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Radyal kuvveti (Fp)

Esas kesme kuvveti (Fc)

Sekil 4.10. Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici ile islenmesinde olusan
kuvvetlerin zamana gore degisimi.

Cizelge 4.5. Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde elde edilen

kuvvetler.

Sira Kesme Hizi ilerleme ilerleme kuvveti Ilerleme kuvveti Radyalkuvvet Esas kesme
No (m/dk)  (mm/dev) baslangi¢, Ff (N)  bitis, Ff (N) Fp (N) kuvveti, Fc (N)

1 120 0,04 17,5 342 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 18,1 393 41,7 28

9 160 0,08 20,8 442 45,6 31,5

Di1s bilezik yuvarlanma yolunun 0,1 mm kesme derinliginde CBN kesici takimla

islenmesinde elde edilen ilerleme kuvvetlerinin kesme hizina gore degisimi Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde olusan ilerleme
kuvvetinin ilerleme miktara gore degisimi a) 120 m/dk, b) 140 m/dk,
c¢) 160 m/dk.

Ic bilezik yuvarlanma yolundan farkli olarak dis bilezik yuvarlanma yolunda
kuvvetlerin yoniinde degisimler s6z konusudur. Dis bilezikte radyal kuvvet yerine
ilerleme kuvvetinde yon degisikligi olusmustur. Dis bilezik yuvarlanma yolunda
takim i¢ bilezik yuvarlanma yoluna gore saatin tersi yoniinde hareket etmektedir.
Sekil 4.11°te gortldiigii gibi ilerleme miktarin artmasi ile birlikte yuvarlanma
formunun baslangic ve bitis noktalarindaki ilerleme kuvvetlerinde bir artis
gozlenmektedir. Kesici takimda, yuvarlanma yolu formunu islemeye basladigi nokta
ile formun bittigi noktada olusan ilerleme kuvvetlerinde farklilik goriilmektedir.
Formun basladig1 noktada kesici takim is par¢asina hem dalmaya hem de ilerlemeye
calismaktadir bu nedenle dalmadan dolayr radyal kuvvetin biiyiikligli ilerleme
kuvvetinden fazla olmaktadir. Formun bittigi noktada olusan ilerleme kuvveti,
baslangi¢ noktasi olusan ilerleme kuvvetlerden daha yiiksektir. Ciinkii burada takim

talas kesitinde ve takim temas uzunlugunda bir degisim olusmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Dis bilezik yuvarlanma yolunda talas kesiti degisimleri ve kuvvetler.

Di1s bilezik yuvarlanma yolunun 0,1 mm kesme derinliginde CBN kesici takimla
islenmesinde elde edilen radyal kuvvetlerinin kesme hizina gore degisimi Sekil
4.13’te gosterilmistir. Kesme hizinin artmasi ile radyal kuvvetlerde bir azalmanin
oldugu goriilmektedir. En diisiik radyal kuvvetler 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda

elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde olusan radyal
kuvvetin kesme hizina gore degisimi.

Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde formun orta noktasinda
olusan radyal ve esas kuvvetlerin degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 4.14’te dis
bilezik yuvarlanma yolunun 0,1 mm kesme derinliginde islenmesinde olusan radyal
kuvvetler ile esas kesme kuvvetlerinin kesme hizina gore degisimleri gosterilmistir.
D1s bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde olusan radyal kuvvetinin esas kesme
kuvvetinden daha fazla olustugu goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile birlikte
kesme kuvvetlerinin azalmasi beklenen bir durumdur. Ancak 0,04 mm/dev ilerleme
miktarinda kesme hizinin 140 m/dk ’ya c¢ikmasi ile birlikte radyal kuvvette bir
azalma olusurken kesme hizinin 160 m/dk ’ya ¢ikmasi ile radyal kuvvette bir artis
goriilmektedir. Bu durum formun tam ortasinda ilerleme kuvvetinde bir azalma
olmast ve dolayisiyla burada olusan diger kuvvet bilesenlerinin arttig
diistiniilmektedir. Ciinkii ayn1 egilim esas kesme kuvvetinde de goriilmektedir. 0,06
ve 0,08 mm/dev ilerleme hizlarinda olusan radyal ve esas kesme kuvvetleri benzer
egilimler gostermektedir. ilerlemenin artmas: ile birlikte radyal kuvvetlerde bir

artisin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde olusan
kuvvetlerin kesme hizina gore degisimi, a) 0,04 mm/dev, b) 0,06
mm/dev, ¢) 0,08 mm/dev.

4.2. KESICIi TAKIM ASINMALARI

4.2.1. i¢ Rulman Bileziginin CBN ile Islenmesinde Olusan Asinmalar

CBN ve seramik kesici takimlarla Cizelge 4.6’da belirtilen kesme parametrelerinde
islemede kesici takimlarda olusan asinmalar incelenmistir. I¢ bilezigin CBN ile
islenmesinde kesici takimda olusan aginma miktarlar1 takim mikroskobu kullanilarak
Olclilmiistiir. Her bir parametre icin 12 adet rulman bilezigi islendikten sonra yan
kenar asinma bandi genislikleri dl¢lilmiistiir. Daha sonra da 0,04 mm/dev ilerleme
miktarinda ve ii¢ farkli kesme hizinda 84 adet rulman bilezigi islenmis ve her 12 adet

bilezik islemeden sonra olusan aginmalar 6l¢tilmiistiir.

99



Cizelge 4.6. Rulman bileziklerinin islenmesinde kullanilan kesme parametreleri.

CBN Seramik
Sira Kesme Hizi  lilerleme Kesme Hizi  ilerleme
Deney No

No  (mdk) (mm/dev) (m/dk)  (mm/dev)
1 120 0,04 100 0,04 1234567891011 12
2 120 0,06 100 0,06 12345678 91011 12
3 120 0,08 100 0,08 1234567891011 12
4 140 0,04 120 0,04 1234567891011 12
5 140 0,06 120 0,06 1234567891011 12
6 140 0,08 120 0,08 1234567891011 12
7 160 0,04 140 0,04 1234567891011 12
8 160 0,06 140 0,06 1234567891011 12
9 160 0,08 140 0,08 1234567891011 12

I¢ bilezigin islenmesinde kesici takimda olusan asinmalarin takim mikroskobu ile

elde edilen goriintiileri Sekil 4.15°te gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.15. I¢ bilezigin 120 m/dk ve 0,04 mm/dev’de CBN ile islenmesinde kesici

takimda olusan asmmmalar (100X), a) delik capinin islenmesi, b)
yuvarlanma yolunun iglenmesi.

Olgiilen agmnma band1 genisliklerinin kesme hizina ve ilerleme miktarlarina gore

degisimleri Sekil 4.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.16. I¢ bilezigin CBN ile islenmesinde olusan asinma miktarlar1.

Sekil 4.16°da goriildiigi gibi i¢ bilezik delik ¢apinin CBN ile tornalanmasinda kesme
hizinin artmasi ile asinma miktarinda bir artis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.16’dan
gorildiigl gibi kesme hizi ve ilerleme miktar1 takim asinmasinda etkili faktorlerdir.
Genel olarak artan kesme hizi tahmin edildigi gibi takim agmmasini artirmaktadir.
Diger yandan artan ilerleme miktar: ise takim asmmasini diisiirlir. Ancak, yiiksek
ilerleme miktarinda isleme zaman ve isleme uzunlugunun daha az oldugu dikkate
alinmalidir. Bu nedenle, artan ilerleme hizi ile asinmanin diismesi bu sekilde
aciklanabilir. 120 m/dk kesme hizinda en diisiik yan kenar asinmasi elde edilmistir.
En yiiksek asinma miktarlari 160 m/dk kesme hizinda elde edilmistir. ilerleme
miktarmin 0,04 mm/dev’den 0,06 mm/dev’e ¢ikmasi ile yan kenar aginmasinda bir
azalma goriilmektedir. 0,06 mm/dev ve 0,08 mm/dev ilerleme miktarlarinda

asinmalar birbirlerine yakin degerlerde ol¢tilmiistiir.

I¢ bilezik delik ¢apmnin islenmesinde kesici takimlarda olusan asinma tipinin daha

¢ok yan ylizey asinmasi ve krater asinmasi seklinde gergeklestigi ve asinmalarin
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diizenli oldugu goriilmiistiir. Tiim kesme parametrelerinde ayni tipte ve birbirine

yakin degerlerde asinma miktarlarinin olustugu gézlemlenmistir.

I¢c bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde 120 m/dk kesme hizinda ilerleme
miktarinin artmast ile asinma bandi genisliklerinde bir azalmanin oldugu
goriilmistiir. Yuvarlanma yolunun islenmesinde 0,04 mm/dev ilerlemede genellikle
kesici takimda olusan yan ylizey asmmmasmin digerlerine gore fazla oldugu
gorilmistiir. Bu durum ilerleme miktarmin diisilk olmasindan dolay1 kesici ucun is
pargasina daha fazla temas etmesine ve bu temas ile is parcast malzemesindeki sert
partikiillerle kesici takimin daha fazla karsilasmasiyla agiklanabilir. 120 m/dk ve
0,04 mm/dev ilerleme miktarinda asinmanin fazla olmasina ragmen yuvarlanma
yolunun islenmesinde i¢ bilezik Slgiilerine ve toleranslarina en uygun degerler bu

isleme kosulunda elde edilmistir.

Yuvarlanma yolunun islenmesinde yuvarlanma yolu belirli bir egrilige sahip
oldugundan kesici takimin is parcasina temas eden kenar1 siirekli olarak
degismektedir (Sekil 4.7). Bu durum yuvarlanma yolunun islenmesinde kesici
takimda krater olusumunu azaltmakta ve daha ¢ok yan ylizey asinmasinin olugmasina

neden olmaktadir.

4.2.2. I¢ Rulman Bileziginin Seramik ile islenmesinde Olusan Asinmalar

Seramik kesici takimla i¢ rulman bileziginin Cizelge 4.6’da belirtilen kesme
parametrelerinde islenmesinde kesici takimda olusan asinma miktarlar1t takim
mikroskobunda incelenmistir. 12 adet i¢ rulman bilezigi islendikten sonra kesici
takimda olusan yan kenar asinma bandi genislikleri oOl¢iilmiistiir. i¢ rulman
bileziginin seramik kesici takimla islenmesinde olusan asmmalarin yan kenar
asinmasi1 ve krater asinmasi seklinde gergeklestigi ve olusan asinma tiplerinin CBN
kesici takimlarda olusan aginma tipleri ile benzerlik gosterdigi gortilmiistiir. Seramik
kesici takimla farkli kesme parametreleriyle islemede olusan yan kenar asinma band
genisliklerinin kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarina gére degisimlerine ait grafikler

Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. I¢ bilezigin seramik ile islenmesinde olusan asinma miktarlar1.

Sekil 4.17 incelendiginde ilerleme miktar1 ve kesme hizinin artmasi ile birlikte takim
asinmalarinda bir artisin  oldugu goriilmektedir. Yuvarlanma yolunun sert
tornalanmasinda kesici takimlarda olusan asmmma tipinin daha c¢ok yan ylizey
asinmasi seklinde gerceklestigi ve asinmalarin diizenli oldugu goriilmiistiir. Seramik
takimlarda CBN kesici takimlardan daha ¢ok yapigsmalarin oldugu goriilmektedir.
Yuvarlanma yolunun sert tornalanmasinda kullanilan kesici takimlarda olusan
asinma miktarinin delik islemeye gore daha az oldugu goriilmiistiir. Tim kesme
parametrelerinde aymi tipte ve birbirine yakin degerlerde yan kenar asinma bandi

genisliklerinin olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.17 incelendiginde 100 m/dk kesme hizinda ilerleme miktarinin artmasi ile
asinmalarda bir azalmanin oldugu gorilmiistiir. 120 m/dk kesme hizinda en diisiik
asinma miktar1 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilirken, diger ilerleme
miktarlarinda aginmalar birbirlerine ¢ok yakin degerdedir. 140 m/dk kesme hizinda

ise en disiik asinmalar 0,04 ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir.
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I¢ bilezik delik capinimn islenmesinde kullanilan CBN ve seramik kesici takimlarda
asinma mekanizmalarin1 ve tiplerini daha iyi goérebilmek igin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelemeler yapilmistir. SEM goriintiileri ile yan yiizey ve
krater asinmalar1 daha net bir sekilde goriilmektedir. Kesici takimda olusan yan
yiizey aginmasinin diizenli oldugu da ayrica goriilebilmektedir. Kesici takimin {ist
yiizeyinde kraterin olustugu da goriilmektedir. Sekil 4.18’de 120 m/dk kesme hiz1 ve
0,04 mm/dev ilerleme miktarinda i¢ delik ¢capimnin CBN ile islenmesinde kesici

takimda olusan asinmalar goriilmektedir.

Sekil 4.18. I¢ bilezik delik capinin 120 m/dk ve 0,04 mm/dev’de CBN ile
islenmesinde olusan aginmalarin SEM goriintiisii (1000X).

I¢ bilezik delik capinin islenmesinde 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda ii¢ farkl
kesme hizinda islenen parca sayina gore kesici takimda olusan asginma miktarlar
incelenmistir. I¢ bilezik delik ¢capinin CBN ile islenmesinde, islenen parca sayisina
gore olusan asinma miktarlarinin kesme hizina gore degisimi Sekil 4.19’da
gosterilmistir. Sekil 4.19°da goriildiigli gibi islenen parca sayisi arttikca yan kenar
asinma miktarmnin da arttigi goriilmektedir. Ug farkli kesme hizinda olusan asinma

miktarlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. I¢ bilezik delik ¢apimin islenmesinde islenen parca sayisina gore olusan
asinma miktarlart.

I¢ bilezik delik ¢apmi islemede islenen parca sayisina gore kesici takim olusan
asinmalar SEM ile incelenmistir. Sekil 4.20°de CBN ile delik islemede 12. ve 84.
bilezik islendikten sonra kesici takimda olusan asimnmalarin SEM goriintiisii
verilmistir. Islenen parca sayisinin artmasi ile birlikte kesici takim olusan asinma
tiplerinde bir degisiklik goriilmemistir. Yan kenar aginma miktarmin ve krater

genisliginin arttig1 goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.20. I¢ bilezik delik capinin 120 m/dk ve 0,04 mm/dev’de CBN ile
islenmesinde olusan aginmanin SEM goriintiisii (500X), a) 12 parca
sonra, b) 84 parca sonra.
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I¢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici takim ile islenmesinde kesici takimda
olusan asmmalarin SEM goriintlisii Sekil 4.21°de gosterilmistir. SEM  goriintiisii
incelendiginde genel olarak olusan asinmalarin yan yiizey asinmasi seklinde oldugu
goriilmektedir. Asinmanin kesici kenarin u¢ kismi boyunca diizenli bir sekilde

gerceklestigi de goriilmektedir.

EHT = 15.00 KV ime :12:08:54
0°c ES| [ = 1.70e 006 mbar

Sekil 4.21. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun 120 m/dk ve 0,04 mm/dev’de CBN ile
islenmesinde olusan asinmanin SEM goriintiisii (1000X).

I¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde ilerleme miktar1 0,04 mm/dev’de sabit
tutularak ii¢ farkli kesme hizinda islenen parca sayina gore kesici takimda olusan
asinma miktarlar1 incelenmistir. Islenen parca sayisina gore olusan asinma
miktarlariin kesme hizina gore degisimi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.22°de
goriildiigl gibi islenen parga sayisi arttikga yan kenar aginma bandi genisliklerinin
arttign goriilmektedir. Ug farkli kesme hizinda olusan asinma miktarlarmin birbirine

cok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde islenen parga sayisina gore
olusan aginma miktarlari.

I¢ bilezik yuvarlanma yolunu islemede islenen parga sayisina gore kesici takimda
olusan asinmalar SEM ile incelenmistir. Sekil 4.23’te CBN ile yuvarlanma yolunun
islenmesinde 12. ve 84. bilezik islendikten sonra kesici takimda olusan asinmalarin
SEM goriintiileri verilmistir. Islenen parga sayisinin artmasi ile birlikte kesici takim
olusan asinma tiplerinde bir degisiklik goriilmemistir. Kesici takimda yan yilizey

asinmasi ve yapismalar goriilmektedir.

(@

Sekil 4.23. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun 120 m/dk ve 0,04 mm/dev’de CBN ile
islenmesinde olusan aginmanin SEM goriintiisii (500X), a) 12 parca
sonra, b) 84 parca sonra.
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Sekil 4.24°te i¢ bilezik delik capinin islenmesinde kullanilan seramik kesici takimin
SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisiinde kesici kenarda olusan yan kenar
asinmasi agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica takimda krater de olusmustur. CBN
kesici takimdan farkli olarak takim-talas temas ylizeyinde yapismalar da

goriilmektedir. Ayn1 zaman kesici takim kaplamasinda kirilmalar goriilmektedir.

Mag - 500 X 100 pm
ULTRA PLUS 4334 |

Sekil 4.24. I¢ bilezik delik ¢apinin islenmesinde kullanilan seramik kesici takimin
SEM goriintiisii (500X).

Yuvarlanma yolunun seramik kesici takimla sert tornalanmasinda kesici takimlarda
olugan agmmma tipinin daha ¢ok yan ylizey asmnmasi seklinde gerceklestigi ve
asinmalarin diizenli oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.25). Seramik takimlarda CBN kesici
takimlardan daha ¢ok yapigmalarin oldugu goriilmektedir. Yuvarlanma yolunun sert
tornalanmasinda kullanilan kesici takimlarda olusan asimmma miktarin delik
islemeye gore daha az oldugu goriilmiistiir. Tiim kesme parametrelerinde ayni tipte
ve birbirine yakin degerlerde yan kenar asinma bandi genisliklerinin olustugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.25. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun islenmesinde kullanilan seramik kesici
takimin SEM goriintiisii (500X).

Sekil 4.26’teki SEM fotograflar1 kesici takimlar {izerindeki etkin aginma bigimlerini
gostermektedir. Yuvarlanma yolunun sert tornalanmasinda kullanilan kesici
takimlarin esas olarak yalnizca yan yiizey asinmasina maruz kaldiklart bu
fotograflardan goriilmektedir. Bununla birlikte, delik icinin sert tornalanmasinda
kullanilan kesici takimlarda yan yiizey asinmasina ilave olarak onemli derecede
krater aginmasi1 da gozlemlenmektedir. Fotograflardan goriildiigii gibi yuvarlanma
yolunu sert tornalamada kullanilan kesici takimlarin kesici uglarinin 6nemli bir kismi
kullanilirken delik igini sert tornalamada kullanilan kesici takimlarin kesici uglarinin
ise daha az bir kisminin kullanildigi goriilmektedir. Yuvarlanma yolunun sert
tornalanmasinda aktif kesme islemi yapan kesici kisim islenen profil boyunca
degisir. Bununla birlikte, delik i¢i sert tornalamada aktif kesme islemi yapan kesici
kisim degismez. Bu durum da delik i¢inin sert tornalanmasinda kesici ucun yalnizca
cok kiicik bir kisminin yiiksek gerilmelere ve sicakliklara uzun siire maruz
kalmasma neden olur. Dolayisiyla, kesici takim {iizerinde onemli derecede krater

asinmasi uzun siireli yliksek gerilme ve sicakligin etkisiyle olusur.
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(a) (b)

Sekil 4.26. I¢ bilezigin CBN ile islenmesinde kesici takimda olusan agmmalarin
SEM goriintiisii, a) yuvarlanma yolu, b) i¢ ¢ap delik.

4.3. YUZEY PURUZLULUGU

Rulman bileziklerinin islenmesinde istenilen ylizey piiriizliiliigli en 6nemli kalite
Ozelliklerinden biri olup rulmanlarin siirtinme, asinma ve yorulma Omrini
etkilemektedir. Rulman bileziklerinde genellikle dikkate alinan yiizey piirtizliilik
degeri ortalama ylizey piiriizliiliikk (Ra) degeridir. Rulman bilezikleri i¢in gerekli olan
yiizey piriizliilik degerleri rulman tasarimlarinda belirtilmektedir. Bir rulman

bileziginde ylizey piiriizliliiginiin en disliik olmasi gereken bolge yuvarlanma
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yoludur. Bunun nedeni de yuvarlanma yolunun bilyalarla siirtiinmesidir. Bu boliimde
rulman bileziklerinin CBN ve seramik kesici takimlarla sert tornalama sonucu elde

edilen ylizey piiriizliiliik degerleri degerlendirilecektir.

I¢ ve dis rulman bileziklerinin CBN ve seramik kesici takimlarla islenmesinden sonra
i¢c bilezik delik ¢ap1 ile yuvarlanma yolunda ve dis bilezik yuvarlanma yolunda
olusan ylizey piiriizliilikkleri Ol¢iilmiistiir. Daha 6nce belirlenen her bir isleme
kosulunda 12 adet bilezik islenmistir. Islenen bileziklerden 1, 4, 8 ve 12.
numunelerin yiizey piiriizliiliikkleri ol¢iilmiis ve bu dort ayri Ol¢limiin aritmetik

ortalamasit alinmistir.

4.3.1. I¢ Bilezigin Islenmesinde Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliikleri

Sert tornalanmis bilesenlerin islevselligini yiizey piiriizliligi onemli derecede
etkiledigi icin diisiik ilerleme miktarlar diisiik yiizey piiriizliilik degerleri elde etmek
amactyla secilmistir. Diisiik ilerleme miktarlar1 ayn1 zamanda is pargasi ve kesici
takim iizerindeki mekanik ve 1si1l etkileri de azaltir. Sekil 4.27°de i¢ bilezik delik
capinin ve yuvarlanma yolunun CBN kesici takimla ile islenmesinde elde edilen
ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri gosterilmistir. Yiizey puriizliliigii genel olarak
kesme hizindaki artisla diiser. Ancak bu calismada elde edilen bulgular bu egilimi
destekler nitelikte degildir. I¢ bilezik delik ¢apmin islenmesinde kesme hizinin
artmasi ile birlikte ylizey piiriizliiliikk degerlerinde sadece 140 m/dk kesme hizinda bir
azalma goriilmistir. Kesme hizinin 160 m/dk’ya ¢ikmasi ile ylizey piurtizliilik
degerlerinde tekrar bir artis gozlemlenmistir. En diisiik yiizey piirtizliiliik degeri 140

m/dk kesme hizi ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir.

[lerleme miktarindaki artisla birlikte biitiin kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliik degeri
artmistir. Bu durum yiizey kalitesinin ilerlemeye bagl olarak degistigini ve ilerleme
miktarindaki artigla birlikte Ra degerinde de bir artis oldugunu gostermektedir.
Teorik yaklagimlarda da ortalama ylizey pirizliiligiinin ilerleme miktarinin

artmasiyla arttig1 bilinmektedir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. I¢ bilezigin CBN ile islenmesinde olusan yiizey piiriizliiliikleri, a) i¢ cap
delik, b) yuvarlanma yolu.

I¢ bilezik delik ¢apmin ve yuvarlanma yolunun islenmesinde elde edilen ortalama
ylizey ptriizlilliikleri (Ra) arasinda belirgin farklar goriilmektedir. Genellikle,
dogrusal silindirik bir yiizey olan delik capi i¢in Ra degerlerinin egrisel bir yiizey
olan yuvarlanma yolu Ra degerlerinden daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Deney
yapilan kesme hizlarimin tamaminda (120, 140 ve 160 m/dk) ve 0,04 mm/dev
ilerleme hizinda elde edilen yuvarlanma yolu Ra degerlerinin tamami 0,6 pm’den

distiktiir.

llerleme miktarmin 0,06 mm/dev’e ¢ikarilmasi ile yuvarlanma yolu Ra degerleri
artmistir ve cogunlukla 0,6 pm’nin biraz altinda veya iistlindedegerler elde edilmistir.
0,08 mm/devilerleme miktarinda ise 0,6 pm’den daha yiiksek degerler elde
edilmistir. En diisiik yuvarlanma yolu Ra degerleri 120 m/dk kesme hizi ve 0,04

mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir. Deney yapilan biitiin ilerleme
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miktarlarinda kesme hizinin artmasi ile Ra degerleri artmistir. Normal olarak kesme
hizinin artist ile bir miktar Ra degerlerinin diismesi beklenir. Bu beklenmeyen artig
yuvarlanma yolunun islenmesindeki degisken talas kesitine atfedilebilir. Ayni
zamanda takim tezgahi is milinde yiiksek kesme hizlarindaki muhtemel titresim

artiglart ile de agiklanabilir.

Yuvarlanma yolu i¢in elde edilen yiiksek ylizey piriizliliik degerleri kullanilan
kesici takim iizerindeki yan yiizey asinma bolgelerine yapisan is pargasit malzemesi
ile aciklanabilir. Yan ylizey asinma bolgelerine yapisan is pargast malzemesi Sekil
4.28’deki SEM fotograflarindan goriilebilir. Sekil 4.28a ve b’deki SEM fotograflar
delik ic¢ini sert tornalamada kullanilan kesici takimlara aittir. Bu fotograflarda
herhangi bir yapisan malzeme goriilmemektedir. Bununla birlikte, Sekil 4.28c ve
d’deki SEM fotograflar1 yuvarlanma yolunu sert tornalamada kullanilan kesici
takimlara aittir ve aginmis bolgelere yapisan ig parcast malzemelerini gostermektedir.
Asinmis bolgelere yapisan is parcast malzemeleri Sekil 4.26’daki yiiksek biiylitmede
cekilen SEM fotografindan daha acgik bir sekilde goriilmektedir. Sert tornalama
esnasinda kesici takimin aginmis bolgelerine yapisan is parcasi malzemeleri yeni
olusan yiizeyle daha c¢ok temas etme egilimindedir. Bu durum da yilizey

purtizliligiini artirr.
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Sekil 4.28. I¢ bilezigin 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda CBN ile islenmesinde
olusan asinmalarin SEM goriintiisii, a) 120 m/dk’da i¢ ¢ap delik isleme,
b) 160 m/dk’da i¢ ¢ap delik isleme, c) 120 m/dk’da yuvarlanma yolunun
islenmesi, d) 160 m/dk’da yuvarlanma yolunun iglenmesi.

I¢ bilezik delik capinin ve yuvarlanma yolunun seramik kesici takimla islenmesinde
elde edilen ortalama ylizey piiriizlilik degerlerinin kesme hizina ve ilerleme
miktarina gore degisimleri Sekil 4.29’da’da gosterilmistir. I¢ bilezik delik ¢apinin
seramik ile islenmesinde, 0,04 ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarlarinda, kesme hizi
100 m/dk’dan 120 m/dk’ya ¢iktiginda piriizliik degerlerinde bir artis, 140 m/dk
kesme hizinda tekrar bir azalma goriilmiistiir. 0,08 mm/dev ilerleme miktarinda ve
100 ve 120 m/dk kesme hizlarinda elde edilen piiriizliiliikk degerleri oldukga yiiksek
cikmistir. Bu parametre delik capinin seramik kesici takimla iglenmesi i¢in uygun
degildir. En diisiik ylizey piiriizliiliik degeri 100 m/dk kesme hizinda 0,04 mm/dev
ilerleme miktarinda elde edilmistir. 0,04 mm/dev ilerleme miktariin i¢ bilezik delik
capmin seramik ile islenmesinde kullanilabilecek en uygun ilerleme hizi oldugu

sOylenebilir.
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I¢ bilezik delik ¢apmin seramik ile islenmesinde ilerleme miktarinin artmasi ile
birlikte yiizey piiriizliilik degerlerinde bir artis goriilmiistiir (Sekil 4.29). Bu artis tim
kesme parametrelerinde benzer bir egilim sergilemektedir. I¢ bilezik delik ¢apinin
islenmesinde kullanilan CBN ve seramik kesici takimlar ile elde edilen yiizey
puriizliliik degerleri karsilagtirildiginda seramik kesici takimlarla elde edilen yiizey

piirtizliiliik degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.29. I¢ bilezigin seramik ile islenmesinde olusan yiizey piiriizliiliikleri a) ig
cap delik, b) yuvarlanma yolu.

I¢ bilezik yuvarlanma yolunun seramik kesici takimla islenmesinde, kesme hizinin
artmast birlikte ylizey piriizlilik degerlerinde ©nemli artis ya da azalma
gorilmemistir. Yiizey piirtizliilik degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerdedir. En
diisiik yiizey piirtizliiliik degerleri i¢ ¢ap islemede oldugu gibi yine 0,04 mm/dev
ilerleme miktarinda elde edilmis olup tiim kesme hizlar1 igin ideal bir ilerleme

hizidir.
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4.3.2. Dis Bilezik Yuvarlanma Yolunun Islenmesinde Elde Edilen Yiizey

Piiriizliiliikleri

Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN kesici takimlarla islenmesinde elde edilen
ortalama ylizey piriizliillik degerlerinin kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore
degisimi Sekil 4.30 ve Sekil 4.31’de gosterilmistir. Dis rulman bileziklerinin
yuvarlanma yoluna ait ortalama yiizey piiriizliiliikkleri (Ra) i¢ bilezik yuvarlanma
yolunda elde edilen piirtizliilik degerlerinden daha diisiiktiir. Deney yapilan kesme
hizlarinin ve ilerleme miktarlarinin tamaminda elde edilen yuvarlanma yolu Ra
degerleri0,6 pm’den disiiktir. 0,08 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilen
puriizlilik degerleri 0,6 pm’ye yakin degerlerdedir. En diisiik ylizey piiriizliiliik

degerleri tiim kesme hizlarinda0,04 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde olusan yiizey
purtizliligiiniin kesme hizina gore degigimi.

Dis bilezik yuvarlanama yolunun CBN ile islenmesinde ilerleme miktarinin artmasi

ile birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinde bir artis goriilmektedir. {lerleme miktarinimn

artmasi ile ylizey piiriizliilik degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Dis bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde olusan yiizey
pliriizliiliigiiniin ilerleme miktarina goére degisimi.

4.4. KALINTI GERILMELER

Rulmanlar o6zellikle cukurlagsmaya (pitting) kars1 yiiksek yorulma dayanimi
sergilemelidir. Rulmanin yorulma 6mriinii belirleyen faktdrlerden biri de yuvarlanma
yolunda olusan kalint1 gerilmelerdir. Kalint1 gerilmelerin basma tipinde ve ylizeyden
itibaren parca merkezine dogru da miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir. Bu
sekilde Tretilen rulmanlarin yorulma Omiirlerinin daha uzun Omiirli oldugu
bilinmektedir. Yuvarlanma yolunda olusan kalint1 gerilmelerin tipi ve biiyiikliikleri
bileziklerin imalatinda kullanilan {iretim yoOntemlerine gore degiskenlik
gostermektedir. Uretimde kullanilan imalat ydntemleri rulman bileziklerinde olusan
kalint1 gerilme olusumunu etkilemekte ve bu da rulmanlarin yorulma omiirlerine etki

etmektedir.

Sert tornalama yoOntemiyle elde edilen yuvarlanma yollarinin XRD ile kalinti
gerilmeleri lciilmiistiir. I¢ rulman bileziklerinin 0,04 ve 0,06 mm/dev ilerleme
miktarlarinda, 120 ve 140 m/dk kesme hizlarinda islemeden sonra yiizey ve yiizey
altinda olusan kalint1 gerilmeler ol¢iilmiistiir. Kalint1 gerilme 6l¢timleri ylizeyden 0,
5, 10, 15, 25 ve 50 um derinliklerinde eksenel ve cevresel yonlerde ol¢iilmiistiir

(Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Kalint1 gerilme 6lgtim yonleri [14].

—0—V=120 m/dk, f= 0,04 mm/dev —— V=120 m/dk, f=0,06 mm/dev
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E —¥—Taslama ile iiretilen
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Sekil 4.33. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde olusan cevresel
kalint1 gerilme.

Ic bilezik yuvarlanma yolunun dért farkli kesme parametresinde CBN ile
islenmesinde cevresel yonde olusan kalint1 gerilmeler Sekil 4.33’te gosterilmistir. I¢
bilezik yuvarlanma yolunda c¢evresel yonde olusan kalinti gerilmeler birbirleri ile
benzer egilimler gdstermektedir. Islenen yiizeyde olusan cevresel yondeki kalinti

gerilmeler basma (-) tipindedir. En fazla kalinti gerilme ylizeyin 5 pum altinda
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meydana gelmistir. Yiizeyden uzaklastikca ylizey altinda olusan g¢evresel yondeki
kalinti gerilmelerde azalma olusmakta ve 50 um derinlikte ¢ekme tipinde kalinti
gerilmeler olusmaktadir. Geleneksel taslama yontemi ile {iretilmis rulman
bileziklerinde olusan c¢evresel yondeki kalint1 gerilmelerin sert tornalama ile iiretilen
bileziklerde olusanlardan daha diisiik oldugu bilinmektedir. Taglama yontemi ile
tiretilen i¢ rulman bileziginde basma tipinde olusan kalinti gerilmelerin daha ¢ok
yuvarlanma yolunun ylizeyinde olustugu daha Once yapilan c¢alismalardan
gorilmistiir [ 14]. En yliksek ¢evresel yondeki kalint1 gerilmeler 0,06 mm/dev ve 120

m/dk kesme hizinda olusmustur.
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Sekil 4.34. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun CBN ile islenmesinde olusan eksenel
kalint1 gerilme.

Ic bilezik yuvarlanma yolunun dort farkli kesme parametresinde CBN ile
islenmesinde olusan eksenel yondeki kalint1 gerilmeler Sekil 4.34’de gosterilmistir.
Yuvarlanma yolunda olusan eksenel yondeki kalinti gerilmeler ¢evresel yondeki
kalint1 gerilmelerle benzerlik gostermektedir. Yuvarlanma yolunda olusan eksenel
yondeki gerilmeler de basma tipinde olusmustur. Yiizey altina inildik¢e eksenel
yondeki kalinti gerilmelerde azalma goriilmektedir. Taglama yontemiyle tretilen
rulman i¢ rulman bileziginde yilizeyde olusan eksenel yondeki kalinti gerilme 0,04
mm/dev ilerleme miktarinda elde edilen degerlerden diisiik, 0,06 mm/dev ilerleme

miktarinda elde edilen degerlerden yiiksektir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.35. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun yiizeyinde olusan cevresel kalinti
gerilmenin kesme parametrelerine gore degisimi.

Sekil 4.35’te i¢ bilezik yuvarlanma yolunun yiizeyinde olusan cevresel yondeki
kalint: gerilmenin ilerleme miktarina gore degisimi gosterilmistir. ilerleme
miktarin artmasi ile birlikte cevresel kalint1 gerilmelerde bir artig goriiliirken kesme
hizinin artmasi ile g¢evresel kalinti gerilmelerde bir azalma gorilmistir. Sekil
4.36’da i¢ bilezik yuvarlanma yolunun yiizeyinde eksenel yonde olusan kalinti
gerilmelerin kesme parametrelerine gore degisimi gosterilmistir. Eksenel yonde

olusan kalinti gerilmelerin ilerleme miktar1 ve kesme hizi arttikca azaldig

gorilmektedir.
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Sekil 4.36. I¢ bilezik yuvarlanma yolunun yiizeyinde olusan eksenel kalint1
gerilmeninkesme parametrelerine gore degisimi
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Dis bilezigin seklinden dolayr sadece yilizeyde olusan eksenel yondeki kalinti
gerilmeler Slgiilebilmistir. Dis bilezik yuvarlanma yolunun yiizeyinde olusan eksenel

kalint1 gerilmelerin ilerleme miktarina gore degisimi Sekil 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Di1s bilezik yuvarlanma yolunun vyiizeyinde olusan eksenel kalinti
gerilmenin ilerleme miktarina gore degisimi.

Dis bilezik yuvarlanma yolunda da basma tipinde kalint1 gerilme oldugu
goriilmektedir. Dis bilezik yuvarlanma yolunun yiizeyinde olusan eksenel yondeki
kalint1 gerilmenin ilerleme miktarin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. En ytliksek
eksenel yondeki kalinti gerilme 140 m/dk kesme hizi ve 0,04 mm/dev ilerleme
miktarinda elde edilmistir. Taslama yontemi ile tretilen dis bilezik yuvarlanma
yolunda olusan eksenel yonde olusan kalint1 gerilmenin -670 ile -730 Mpa arasinda

degistigi bilinmektedir. Sert tornalamada olusan eksenel yondeki kalint1 gerilmelerle

taglama ile iiretilen kalint1 gerilmelerin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.38’de i¢ bilezik yuvarlanma yolunda olusan c¢evresel yondeki kalinti
gerilmenin kesici takim malzemelerine gore degisimi gosterilmistir. 120 m/dk kesme
hiz1 ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda CBN ve seramik kesici takim malzemeleri
ile islenen i¢ bilezik yuvarlanma yolunun yiizeyinde olusan c¢evresel yondeki kalinti
gerilmeler Olcililmiistiir. CBN ile islemede olusan kalinti gerilmelerin seramik ile

islenen kalinti gerilmelerden yiiksek olugu goriilmektedir. Islenen parga sayist
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arttikca olusan kalinti gerilme degisimleri her iki kesici takim malzemesinde de

benzer egilim gostermistir.

Sekil 4.39’da 120 m/dk kesme hizi1 ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda CBN ve
seramik kesici takim malzemeleri ile islenen i¢ bilezik yuvarlanma yolunun
yiizeyinde olusan eksenel yondeki kalinti gerilmeler gosterilmistir. Seramik kesici
takim ile islemede yuvarlanma yolunda olusan eksenel kalinti gerilmeler CBN ile
islemede olusan kalint1 gerilmelerden daha yiiksektir. CBN kesici takim ile islenen i¢
rulman bileziklerinin sayisi arttikca eksenel yonde olusan kalint1 gerilmelerin arttig1
goriilmektedir. Seramik kesici takimlarla islenen i¢ rulman bileziklerinin sayisi

arttik¢a eksenel yondeki kalint1 gerilmelerde fazla degisim goriilmemektedir.

=&— Scramik =-CBN

-100
200
2300
-400
-500 —
-600 —— —t
700
-800 —— o
-900
-1000

Kalint1 Gerilme (Mpa)

6 25 44

Islenen Parca Sayisi

Sekil 4.38. I¢ bilezik yuvarlanma yolunda olusan cevresel kalinti gerilmenin kesici
takim malzemesine gore degisimi
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Sekil 4.39. I¢ bilezik yuvarlanma yolunda olusan eksenel kalint1 gerilmenin kesici
takim malzemesine gore degisimi.

CBN ve seramik kesici takimlar kullanilarak iiretilen i¢ ve dig rulman bileziklerinin
yorulma Omriinii belirlemek amaci ile Cizelge 4.7°de verilen parametrelerde islenmis
rulman bileziklerinden {iretilen rulmanlar yorulma omiir testine tabi tutulmustur. Her
bir isleme kosulu i¢in sert tornalama yontemiyle iiretilmis bileziklerden montaji
yapilan 50 rulmanin ilk besi ve son besi arasindan birer rulman segilerek yorulma
Oomiir testleri yapilmistir. Bu sekilde yapilmasinin nedeni kesici takim aginmasinin
yorulmaya etkisini incelemektir. Yorulma omiir testleri, ORS Rulman Sanayi A.S.
firmasinda bulunan 06zel olarak tasarlanmis yorulma Omiir test aparatlarinda
yapilmistir. Rulmanlar, 6miir test aparatlarinda radyal yonde 1500 kg ve eksenel
yonde 600 kg yiik uygulanarak 3000 dev/dak’da siirekli olarak dondiiriilmiistiir. Test
stiresi boyunca sicaklik, eksenel yiik, radyal yiik ve titresim verileri veri toplama
sistemi ile kayit altina alinmistir. Bozulmalarin genellikle i¢ ve dis rulman
bileziklerinde veya nadiren de bilyede yorulma seklinde oldugu goriilmiistiir. Sert
tornalama yontemi ile {iretilen rulmanlarin 14-3000 saat arasinda yoruldugu
goriilmistiir. Firma ile yapilan degerlendirme sonucunda sert tornalama yontemi ile
tiretilen rulmanlarin taglama yontemiyle {iretilen rulmanlardan yaklasik % 50 daha

fazla uzun omiir sagladig1 anlasilmistir.
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Cizelge 4.7. Yorulma testinde kullanilan i¢ ve dis bilezikler.

Grup No Kesme Hizn  ilerleme Kesici
(m/dk) (mm/dev) Ucg
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. MiKROYAPI VE MiKRO SERTLIiK

Sert tornalamada karsilasilan en 6nemli problemlerden biri de yiizey altinda olusan
siyah ve beyaz katman olusumudur. Yiizey altinda bu olusumlar1 inceleyebilmek igin
i¢ rulman bileziklerinin sert tornalanmasindan sonra yuvarlanma yolunda olusan
mikroyapilar optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir. 120, 140, 160 m/dk kesme
hizlarinda ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarlarinda sert tornalanan 1, 48 ve 84.
parcalara ait mikroyapilar incelenerek goriintiileri alinmistir. 120 m/dk kesme hizi ve
0,04 mm/ dev ilerleme miktarinda sert tornalanan i¢ bilezigin mikroyapist Sekil

4.40’ta gosterilmisgtir.

Sekil 4.40. 120 m/dk kesme hizi ve 0,04 mm/ dev ilerleme miktarinda islenen
i¢ rulman bileziginin mikroyapisi (1000x).

Yapilan incelemelerde rulman bileziklerinin islenmesinde ylizey altinda siyah ve

beyaz katman olusumuna rastlanilmamistir. Bu durum sert tornalama islemlerinde
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sogutma sivinin kullanilmasina atfedilebilir. Sert tornalanan bileziklerde bu olusumu
daha net gorebilmek amaci ile rulman bilezikleri SEM ile de incelenmistir. Rulman
bileziginin SEM goriintiisii Sekil 4.41°de gosterilmistir. Bu goriintiide de herhangi
bir beyaz ve siyah katman olusumu goriillememistir. SEM goriintiisiindeki beyaz

kisim daglamadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.41. 120 m/dk kesme hizi ve 0,04 mm/ dev ilerleme miktarinda islenen
i¢ rulman bilezigi mikroyapisinin SEM gortintiisii (10000x).

0,04 mm/dev ilerleme miktarinda, 120, 140 ve 160 m/dk kesme hizlarinda CBN
kesici takim kullanilarak islenmisi¢ bilezik yuvarlanma yollarinda olusan
mikrosertlikler yiizeyden merkeze dogru 10, 20, 30, 40, 50 mikron mesafelerde
Olctlmiistiir. Mikrosertlik 6l¢iimleri 9,807 N kuvvet ve 10 s siire uygulanarak
Vickers sertlik 6lgeginde dl¢iilmiistiir. Olgiimlerden elde edilen grafikler Sekil 4.42,
Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te gosterilmistir.
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Sekil 4.42. I¢ rulman bileziginin 120 m/dk kesme hizi ve 0,04 mm/dev ilerleme
miktarinda islenmesinde yuvarlanma yolunda 6l¢iilen mikro sertlikler.
Yapilan 6l¢iimlerde mikro sertliklerin kesme hizi arttik¢a arttigi gorilmiistiir. 120

m/dk kesme hizinda olusan mikro sertlik degerlerinde diizensizlikler s6z konusu iken

140 ve 160 m/dk kesme hizlarinda degisimler birbirleri ile bezerlik gostermektedir.

Islenen parga sayisi arttikca yiizeyde olusan mikrosertlik degerlerinde bir artis

gorilmiistiir. Ancak yiizeyden uzaklastikca mikrosertlik degerlerinin birbirlerine

yakin degerlerde olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.43. I¢ rulman bileziginin 140 m/dk kesme hizi ve 0,04 mm/dev ilerleme

miktarinda iglenmesinde yuvarlanma yolunda 6lgiilen mikro sertlikler.
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Sekil 4.44. I¢ rulman bileziginin 160 m/dk kesme hizi ve 0,04 mm/dev ilerleme
miktarinda islenmesinde yuvarlanma yolunda 6l¢iilen mikro sertlikler.

4.6. IC CAP VE DAIRESELLIK HATASI

I¢ bilezik delik ¢apmin CBN ile islenmesinde olusan 6l¢ii hatalarinin kesme hizina
gore degisimi Sekil 4.45°te gosterilmistir. Sekil 4.45°te gosterilen degerler 12. parca
tizerinden alinan degerleri gostermektedir. Yapilan calismalarda istenilen Olgii
toleranslarindan sapmalar olmustur. Olgii toleranslarinin ¢ok siki olmasi nedeni ile
tezgah sifirlama islemlerinin hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
kesici takimda olusan asinma miktarlar1 bu 6l¢ii toleransina etki etmektedir. Takim
asindikca kesici takimda kayiplar olusmakta bu da islenen parcada cap kiiciilmesine
neden olmaktadir. Ayrica tezgahin tekrarlama hassasiyeti de 6nem arz etmektedir. Is
parcasinin baglanmasindan kaynaklan elastik deformasyon, sicaklik degisimleri,

baglama aparatindaki salgilar gibi birgok faktor 6l¢ii hatalarina neden olmaktadir.
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Sekil 4.45. i¢ bilezik delik ¢apmin islenmesinde 12. parcada olusan 6l¢ii hatalar1.

Sekil 4.46’da i¢ bilezik delik ¢apinin islenmesinden sonra olusan dairesellik hata
degisimleri gosterilmistir. i¢ bileziklerin islenmesinde her bir kesme parametresinde
12 adet bilezik islenmistir. Bu islenen bileziklerin 1, 4, 8 ve 12 numuneleri tizerinde

dairesellik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

0,04 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin 120 m/dk’dan 140 m/dk ¢ikmasi ile
dairesellik hatasinda bir azalma goriiliirken, 0,06 ve 0,08 mm/dev ilerleme
miktarinda bir artis goriilmektedir. 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin
160 m/dk ’ya cikmasi ile birlikte dairesellik hatasinda bir artis, diger ilerleme
miktarlarinda bir azalma goriilmistir (Sekil 4.45). Bu durum yiiksek kesme
hizlarinda takim asinmasinin artmasi atfedilebilir. Dairesellik; is parcast baglama
sistemi, baglama sisteminin sikma basinci, CNC tezgahin rijitligi, kesme
parametreleri, kesme kuvvetleri gibi bir cok parametreden etkilenmektedir [62-66].
Rulman bilezikleri ince cidarli olduklarindan baglama sistemine sokiiliip takilmalari
sirasinda elastik deformasyona ugramakta bu da daireselligi etkilemektedir. Rulman
bilezikleri i¢in sekil ve konum toleranslar1 6nemli oldugu i¢in daireselligin diger

kesme parametreleri ile birlikte degerlendirilmesi ihtiyaci ve dairesellik hatasini

minimum seviye indirecek tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.46. i¢ bilezik i¢ capinin islenmesinde 12. pargada olusan dairesellik hatalar1.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Sertlestirilmis i¢ ve dis rulman bileziklerinin seramik ve CBN kesici takimlar ile
islenmesinde kesici takim asinmasi, yiizey pirtzliliigii, kesme kuvveti, kalinti
gerilme, mikroyapi, mikro sertlik ve 6l¢ii ve dairsellik hatalarini belirlemek amaci ile

yapilan c¢alismada elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

e Rulman bileziklerinin yuvarlanma yollarinin islenmesinde olusan kuvvet
bilesenlerinin diiz bir yiizeyin islenmesinde olusan kuvvet bilesenlerinden
farkli oldugu ve bu farkliligin da yuvarlanma yolunun islenmesi esnasinda
yuvarlanma yolu formundan dolay: kaldirilan talas kesitinin degismesi sonucu
ortaya ciktig1 goriilmistiir.

e I¢ ve dis bileziklerin yuvarlanma yollarmin islenmesinde radyal ve ilerleme
kuvveti bilesenlerinin esas kesme kuvveti bileseninden biiyiikk oldugu
goriilmiistiir. I¢ bilezik delik ¢apinin islenmesinde de radyal kuvvet
bilesenlerinin esas kesme kuvveti bilesenlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e ¢ ve dis bileziklerin CBN ve seramik kesici takimlarla islenmesinde olusan
kesme kuvvetleri birbirleri ile paralellik arz etmistir. Seramik ile islemede
olusan kesme kuvvetleri CBN ile islemede olusandan biraz daha yiiksek
olmustur.

e I¢ bilezik delik capmin CBN ve seramik kesici takimlarla islenmesinde kesici
takimlarda yan yiizey ve krater aginmalar1 goriilmiustiir. Her iki kesici takimda
olusan asinmalar bezer egilim gostermistir. Ancak CBN kesici takimlarda
olusan aginmalarin daha diizenli oldugu goriilmiistiir.

e I¢c ve dis bilezik yuvarlanma yollarinin CBN ve seramik kesici takimlarla

islenmesinde kesici takimlarda yan yiizey asinmasi ve talas ylizeyinde de
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yapigsma goriilmiistiir. CBN kesici takimlarda olusan yan yilizey asinmasinin
diizenli bir sekilde gerceklestigi goriilmiistir. I¢ ve dis bileziklerin
yuvarlanmayollarinin CBN ile islenmesinde 120 m/dk kesme hizinda 0,04
mm/dev ilerleme miktarinda en diisiikk yilizey piirtizlilik degerleri elde
edilmistir.

I¢ bilezik yuvarlanma yolunun ve delik ¢apinin seramik ile islenmesinde 100
m/dk kesme hizinda 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda en diisiik yiizey
puriizliliik degerleri elde edilmistir.

I¢ ve dis bileziklerin CBN ve seramik kesici takimlar islenmesinde bileziklerde
cevresel ve eksenel yondeki kalint1 gerilmeler basma tipinde olusmustur. Sert
tornalama ile {iretilen rulman bileziklerinde olusan kalinti gerilmenin
geleneksel taslama yontemi ile iiretilen rulman bileziklerinden daha yiiksek
oldugu ve yiizey altina indik¢e kalint1 gerilmelerde bir artig goriilmustiir.
Islenen parga sayisinin kalint1 gerilme iizerinde énemli bir etkisinin olmadig
ancak kesici takim malzemesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Sert tornalama
ile iiretilen rulmanlarin yorulma dmiirlerinin standart rulmanlardan % 50 daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

Ic ve dis rulman bileziklerinin sert tornalanmasinda yiizey altinda beyaz ve

siyah katman olusumuna rastlanmamastir.
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5.2. ONERILER

Asagida verilen Onerilerin ¢alisilan bu konunun tamamlayicisi olacagr ve diger

arastirmalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

e Rulman bileziklerinin baglanabilmesi i¢in yeni baglama sistemleri
gelistirilebilir.

e islenebilirlik deneyleri kuru kesme sartlarinda sogutma sivistuygulanmadan
yapilabilir ve bu uygulamanin takim omrii ve asimnmasi tizerindekietkileri
arastirilabilir.

e Farkli malzeme ve sertliklerde iiretilen bileziklerin islenebilirligi ve kesici
takimperformansi iizerindeki etkileri incelenebilir.

e Farkli CBN igerik oranma sahip takimlarin sertlestirilmis ¢eliklerinin
islenmesindeki performanslar1 arastirilabilir.

e Takim Omrii, yiizey piirtizliliigii, takim asinmasi ¢alismalart yapay sinir aglari
(ANN), genetikalgoritma ve sonlu elemanlar gibi teknikler kullanilarak

modellenebilir ve optimize edilebilir.
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