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OZET

Bu c¢alismada, AISI 52100 rulman ¢eligi 1s1l islemsiz ve kiiresellestirme 1s1l iglemi
uygulanarak kuru ve minimum miktarda yaglama (MMY) ortamlarinda tornalanmistir.
Deneyler sonrasinda numunelerin ortalama yilizey piriizlillik degerleri (Ra), kesici
takimlarda meydana gelen yanak asinma degerleri (Vg) ve kesici takimdaki sicaklik
degerleri (T) ol¢iilmiistiir. Calismada DNMG 150408 — TF ve DNGA 150408TIN 23 1SO
standart numarali karbiir ve seramik takimlar kullanilmistir. Deneylerde talas derinligi (a)
ve ilerleme miktari (f) sabit tutulurken, kesme hiz1 (V), is parcasi, kesici takim malzemeleri
ve isleme ortami gibi parametreler, belirli sinirlar icerisinde degistirilmistir. Bu faktorlerin
islenebilirlik lizerindeki izafi etkileri deneysel olarak tespit edilmistir. Sonug olarak AISI
52100 malzemesinin ekonomik islenebilirligi i¢in en uygun sartlar arastirilarak sonuglari

degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: AISI 52100 geligi, kiiresellestirme 1s1l islemi, takim 6mrii, yiizey

plriizliliigii, minimum miktarda yaglama.
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SUMMARY
Investigating the Machinability of AISI 52100 Stell

In this study, the non — heat — treated and spheroidized AISI 52100 bearing steel was
machined in dry and minimum quantity of lubrication (MQL) conditions. After
experiments, the average surface roughness (Ra) of samples, tool flank wears (Vg) and
tool — chip interface temperature (T) values were measured. The ISO DNMG 150408 — TF
and DNGA 150408T IN 23 carbide and ceramic cutting tool materials were used. In the
experiments, the depth of cut (a) and tool feed rate (f) factors were fixed, while the cutting
speed (V), cutting tool and work piece materials and machining conditions factors were
changed in certain intervals to experimentally explore their relatively effects on the
machining responses. Consequently, optimum parameter conditions were determined and

evaluated for the economic machining of AlSI 52100 bearing steel.

Key words: AlSI 52100 steel, spheroidization heat treatment, tool life, surface roughness,
MQL.
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1. GIRIS

Tasarlanan ve modellenen, imalat asamalar1 tespit edilen, mekanik ekipmanlarin, imalat
islemlerine uygun tezgahlarda, Kkesici takimlar yardimiyla makina pargalarinin
sekillendirilmesini igeren siirece talagh imalat denir. Bu imalat islemi, is parcasinin istenilen
ol¢ii ve geometride imal edilebilmesi, is pargas1 tizerinden tornalama, frezeleme, planyalama,
vargelleme, taslama gibi tezgahlar ile gerceklestirilir. Kesici takim uglarin talas kaldirmasi ile
istenilen 6l¢ii standard1 ve yiizey hassasiyeti saglanir. Is parcasinda istenilen yiizey kalitesinin
elde edilebilmesi, kesme parametreleri ile dogrudan iliskilidir.

Talagh imalat yontemlerinde, kesici takimin 6mriinii ve is pargasimnin yiizey kalitesini
etkileyen bir cok parametre bulunmaktadir. imalat siireci, tasarlanan geometriye bagh olarak
belirlenen islem parametrelerinin (ilerleme miktari, talag derinliginin, sogutma sisteminin,
kesici takim talas agisinin ve kesici takimin cinsinin) degistirilmesiyle dogrudan iliskilidir. Bu
parametrelerin uygun degerlerde segilmesi, seri tretimdeki verimliligi, is pargasinin yiizey
kalitesini, kesici takimin ve tezgahin omriinii olumlu yonde etkiler ve tiretimde verimliligi
arttirir.

Dokiim, dovme ve haddeleme islemleriyle tiretilen miihendislik malzemeleri talash
imalat yontemiyle iiretilmektedir. Uretimi yapilan énemli malzemelerden biri de otomotiv,
disli, rulman, takim ve kalip endiistrisinde kullanilan ve 1sil islemle sertlestirilmis
celiklerdir.Bu genis kullanim alanina sahip celikler arasinda énemli bir sektorel paya sahip
olan da AISI 52100 rulman celigidir. AISI 52100 (DIN 100Cr6) ¢elikleri, % 1,3 — 1,6 krom
icerikli, yiiksek karbonlu (% 0,98 — 1,10) ve diisiik alagimli 6tektoid {istii bir malzemedir. Bu
malzeme, 151l islem yoluyla derinlemesine sertlestirilebilmektedir. Farkli 1s1l islemler
neticesinde mikro yapilar1 degistirilerek sertlik kazandirilan bu ¢elikler, genellikle talasl
imalat yontemiyle sekillendirilir. Ancak, tavlanmis otektoid istii geliklerin, igyapilarinda
bulunan sert ve gevrek sementit taneleri nedeniyle talagli imalata miisait degillerdir. Ayrica,
talas kaldirma esnasinda kesici takim ile is parcasi ara yilizeyinde meydana gelen siirtiinme ve
is pargasi malzemesinin plastik deformasyonu sonucu olduk¢a yiiksek bir 1s1 agiga
cikmaktadir. Olusan yiiksek 1s1, kesme bolgesinde sicaklik artisina yol acarak kesici takim
malzemesinin sertliginin azalmasimma ve hizla asinmasina sebep olmaktadir. Takimin
asinmastyla, takim omrii ve islenen Yyiizeyin kalitesi azalir. Kesme bolgesinde ortaya ¢ikan
1s1y1 ve kesici takim - talag temas ara ylizeyindeki siirtiinmeyi azaltmak (yaglama yaparak)
amaciyla endiistride malzeme cinsine bagli olarak genellikle hava, yaglar ve farkli

emiilsiyonlar gibi geleneksel sogutucular kullanilmaktadir.



Celiklere uygulanan 1s1l islemlerden bir tanesi de kiiresellestirmedir. Kiiresellestirme 1s1l
islemi, ¢elik malzemeleri Ac; sicaklik ¢izgisi civarinda uzun siire tuttuktan ve bu bolgedeki
salimimli olarak tavlama isleminden sonra, yavas sogutma ile karbiirlerin kiiresel bir sekle
dontstiiriilmesini saglayan islemlerdir. Bu islem sonrasinda malzemenin i¢ yapisinda olusan
iri taneli sementit ve ferrit nedeniyle talash islenebilirligi, sicak ve soguk sekillendirilebilirligi
artar. Ayrica islenmis yiizeyin kalitesi de iyilesir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, kiiresellestirme 1s1l islemine tabi tutulan AIST 52100
celiginin talash islenebilirlige etkilerini arastirmaktir. Ayrica ¢alismada, minimum miktarda
yaglama (MMY) saglanarak sogutma tekniginin AISI 52100 c¢eliginin tornalanmasi islemi
iizerindeki etkilerini deneysel olarak gozlemlemektir.Yapilan bu iki tornalama islemi
karsilastirilarak, isleme sartlarindaki numunelerin ortalama yiizey piriizlilik (Ra), kesici
takimlarda meydana gelen yanak asinmasi (Vg) ve kesici takimdaki sicaklik (T) degerlerini
karsilagtirmaktir. Calismada farkli 6zelliklere sahip kesici takimlar kullanilarak, kesme hizi
(V), ilerleme miktar1 (f) ve talas derinligi (a) parametreleri, belirli sinirlar icerisinde AlSI
52100 geliginin talash islenebilirligine etkileri deneysel olarak tespit etmektir. Sonug olarak
AISI 52100 celiginin talasl iglenebilirliginin verimliligini arttirmak igin en uygun deney

sartlarini tespit etmek ve deneysel ¢alisma ile elde edilen sonuglar1 degerlendirmektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Diinyada talasl imalat ile ilgili arastirmalar maddi olarak desteklenmektedir. Ozellikle
Almanya basta olmak iizere Avrupadaki bir ¢ok iilkede talagli imalat konusunda onemli
calismalar yapilmakta ve Ar-Ge sonuglari uygulama alani bulmaktadir. Talasli imalat
siirecinde; takim Omrii, ylizey kalitesi, siirdiiriilebilirlik ve maliyet gibi bir¢ok nitelik ve
iistiinliikler arastirilmaktadir. fhtiya¢ duyulan iiretim sartlar1 ve bu sartlar1 karsilayabilecek

ozelliklere sahip yontemler talasli imalat piyasasina yon vermektedir.

Bu béliimde, tez konusuyla ilgili kapsamli bir sekilde literatiir taramas1 yapilmistir.
Detayli literature taramasi sonucunda tez konusuna benzer bazi c¢alismalar asagida

belirtilmistir.

Poulachon ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada CBN (kiibik bor nitriir) kesici takimlari
kullanarak AISI D2 soguk is takim ¢eligi, AISI H11 sicak is takim celigi ve AISI 52100
rulman ¢eligi olmak ftizere ii¢ farkli sertlestirilmis (54 HRC) ¢elik malzemeyi ince tornalama
yontemi ile talash islemislerdir. Calismada talas derinligi 0,2 mm olarak sabit tutulmus
ilerleme miktar1 ise 0,08 ve 0,12 mm/dev ve kesme hizi 180 — 230 m/dak araliklarinda
se¢mislerdir. TNGA164081020A 7019 standart numarali takimlar1 kullanmislar. Calismada
takimlarda olusan yanak ve krater asinma degerleri 6lgerek yorumlamislar. Sonug olarak
takim asimnmasi lzerindeki en Oonemli faktoriin i parcast malzemelerinde yer alan karbiir

yogunlugunun oldugu tespit etmisler [1].

A. Kus, calismasinda 1sil isleme tabi tutulmamis AISI 52100 rulman celiginin
tornalanmasinda karbiir ve sermet kesici takimlarin performanslarini aragtirmistir. Karbiir
takimlar i¢in 150 — 300 m/dak , sermet takimlar i¢in 200 — 350 m/dak kesme hizlari
kullanilmustir. Tlerleme hiz1 ve talas derinligi ise sirasiyla 0,1 mm/dev ve 0,5 mm segmistir.
Kesici takimlardaki asinma miktarlar1 ve talasli islenmis yilizeylerin ylizey piiriizliilik
degerleri Olciilmiistiir. Sonug olarak sermet takimlarda yogun miktarda centik asinmasi ve

kesici ugta ani kirilmalar seklinde hasarlarin meydana geldigini tespit etmistir [2].

A. R. Motorcu, calismasinda 1s1l islemsiz ve kiiresellestirilmis AISI 52100 rulman
celiginin islenmesinde kesme parametrelerinin, is parcasinin ve kesici takim malzemesinin
sertliginin takim omrii ve takim asinmasina etkilerini aragtirmigtir. Calismada kaplamasiz

karma aliimina seramik (%70 Al,O3 + %30 TiC), PVD yontemiyle TiN kaplanmis seramik



(%70 Al,O3 + %30 TiC) ve CVD yontemiyle Ti (C, N) + Al,Os+ Ti (C, N) + TiN kaph
karbiir takimlar olmak {izere {i¢ farkli kesici takim kullanilmistir. Deneylerde sogutma sivisi
kullanmamigtir. Sonu¢ olarak 1si1l islem uygulanmamis numunelerde kaplamali seramik
takimlarda en i1yi takim Oomri tespit edilmistir. Sirasiyla kaplamasiz seramik ve kaplamali
karbiir takimlarin 6miirlerini tespit etmistir. Kiiresellestirilmis numunelerde ise kaplamali

karbiir takimlar en iyi takim 6mrii performansi sergilemistir [3].

Galoppi ve digerleri, 62 HRC sertligindeki DIN 100Cr6 ¢eligini, kaplamasiz TiAIN,
kaplamali TiN ve silici u¢ geometrili olmak iizere yedi farkli CBN u¢ kullanarak talagh
islemislerdir. Calismada kesme hiz1 91 — 183 m/dak ve ilerleme miktar1 0,08 — 0,15 mm/dev
degistirilirken talas derinligi sabit (0,2 mm) tutulmustur. Kesici takimlarda olusan yanak
asinmasi degerleri, islenen yiizeyin ortalama piiriizliiliik degerini, talas kaldirma oranini ve

takimlarin 6mriinii 6l¢tilmislerdir [4].

J. Guddet ve digerleri, 58 — 62 HRC sertligindeki AISI 52100 ¢eligini silici ug
geometrisine sahip PCBN uglar kullanarak talagh islemislerdir. Talagh islenmis yiizeylerin
puriizlillik degerleri ve kesme kuvvetleri Ol¢tilmiistiir. Deneylerden elde ettikleri verileri
kullanarak kesme kuvvetleri ve ylizey pirizliligini tahmin edebilecek matematiksel
modeller gelistirmislerdir. Sonug olarak silici u¢ geometrisine sahip uglarin geleneksel
geometrili uglara nazaran ylizey kalitesi ve artik gerilme bakimindan daha i1yi sonuglar

verdigini tespit etmisler [5].

M. A. Yallese ve digerleri, caligmalarinda temperlenmis 100Cr6 c¢eliginin CBN
takimlarla islenebilirlik davramislarini deneysel olarak arastirmislardir. Oncelikle kesme
hizinin takim aginmasi bigimi lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla bir ¢ok 6n deneysel
calisma yapmuslardir. Daha sonra planli bir deneysel ¢alisma ile yiizey piriizliiligi, kesme
kuvveti, talas ve is parcasindaki sicaklik degisimlerini aragtirmislardir. Sonug olarak 60 HRC
ye kadar sertlik degerine sahip 100Cr6 ¢eliginin islenmesinde CBN takimlarin oldukga iyi bir
asinma direnci gosterdigini belirtmislerdir. Isleme esnasinda meydana gelen 1sinmn &nemli bir
boliimiiniin talaglar ile birlikte transfer edildigi gormiisler. 280 m/dak’ nin {izerindeki kesme
hizlarinda sadece bir ka¢ dakika igerisinde islenebilirliginin dogrusalligin bozuldugunu,
titresimler ve kivilcimlarin meydana geldigini saptanmislardir. En uygun islenebilirlik, 120
m/dak kesme hizi degerinde ve 0,4 mm nin altinda kabul edilebilir bir yanak asinmasi
degerinde elde edilmistir. Kesme hizinin 120 m/dak’ y1 gectigi durumlarda kesme

kuvvetlerindeki azalmaya bagli olarak yiizey piirtizlilliigiinde bir iyilesme meydana gelmistir.

4



CBN takim ile elde edilen ylizeyler taslanmis yiizeyler ile karsilastirilmis ve 2,5 kat daha 1iyi
oldugunu belirtmislerdir. Secilen parametreleri kullanarak yapilan deneysel calismada elde
ettikleri sonuclart kullanarak ortalama yanak asinmasi ve piiriizliilik degerleri arasinda bir

iliski kurmuslardir [6].

Raghavan ve arkadaslari, 63 HRC sertliginde AISI 52100 c¢eligini CBN ve seramik
takimlarla geleneksel ve lazer destekli sicak isleme yontemleri olmak iizere iki farkli sekilde
tornalamiglardir. Caligmada lazer destekli sicak isleme yonteminde is parcasinin akma
mukavemetinin azaldigin1 ve buna bagli olarak talag kaldirma oraninin arttifini tespit
etmisler. Kesici takimlardaki asinma, kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi kriterlerine goére
isleme yontemleri karsilagtirillmis ve sicak islemenin daha iyi sonuglar verdigini

belirtmislerdir [7].

D. Umbrello ve arkadaslari, AISI 52100 ¢eligini PCBN takimlarla tornalamislardir.
Calismada is parcasinin sertligi, kesici takim kenarindaki pah, ilerleme miktari, kesme hizi ve
kesme kenar1 pah egim agis1 gibi faktorlerin, talash islenen yiizeydeki artik gerilme ve en
uygun islenebilirlik sonuglarina etkileri arastirllmislardir. Sonuglari tahmin edebilmek
amaciyla sonlu elemanlar ve yapay sinir aglari yontemlerinin birlikte kullanildigi karma bir
tahmin modelini gelistirmisler. Sonug olarak modelleme yontemiyle % 4 — 16 gibi oldukg¢a
diistik bir hata araliginda tahminler yapmislar ve deney sonuglariyla modelleme sonuglarinin

uyumlu oldugunu belirtmislerdir [8].

P. Paiva ve arkadaslari, sertlestirilmis (53 — 55 HRC) ve temperlenmis AISI 52100
celigini TiN kaplanmis karma aliimina seramik (Al,O3 + TiC) takimlarla islemislerdir.
Calismada kesme hiz1 (187 — 250 m/dak), ilerleme miktar1 (0,03 — 0,11 mm/dev) ve talas
derinligi (0,15 — 0,34 mm) faktorlerinin takim Omrii, isleme maliyeti, isleme zamani, yiizey
plriizliliigii ve talas kaldirma orani {izerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmislar.
Deneysel sonuglar yiizey yanit metodolojisi ve temel bilesen analizi yontemleri ile optimize
edilmistir. Sonug olarak 238 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,32 mm

talas derinligi sartlarinda en ideal sonuglara ulasildigini tespit etmislerdir [9].

S. B. Hosseini ve arkadaslari, ¢aligmalarinda 60 HRC ye sertlestirilmis martenzitik ve
beynitik AISI 52100 rulman celiginin islenmesinde yiizeydeki beyaz tabakaya bagli olarak
sicaklik degisimlerini incelemislerdir. Sicaklik ol¢iimleri kesme kenarina baglanan optik

fiberli yiiksek hizl1 bir pirometre ile yapilmistir. Isleme sartlarma bagl olarak dstenitik faz



dontistim sicaklhiginin {izerindeki ve altindaki degerlerde beyaz tabakanin meydana geldigi
tespit edilmistir. Ac; sicakligmmin lizerinde meydana gelen faz doniisiimii beyaz tabaka
iizerinde termal bir etkiye yol agcarken Ac; sicakliginin altindaki asir1 plastik deformasyonlar
ise mekanik olarak etkili olmustur. Sonu¢ olarak islem sonrasi ylizeyde olusan beyaz
tabakanin esas malzemeye nazaran yiiksek miktarda kalint1 ostenit icerdigi ve daha yiiksek

artik gerilme degerine sahip oldugunu belirtmislerdir [10].

S. Caruso ve arkadaslar1 calismalarinda kesici takim kenar geometrisi, i pargasi
sertligi, kesme hizi ve ylizeyde meydana gelen mikro yapisal degisimlerin AISI 52100
celiginin kuru isleme sartlarinda yiizeyinde meydana gelen artik gerilmeler {izerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Calismada PCBN (% 50 CBN + TiC baglayic1)
takimlar kullanmislardir. Kesme hiz1 75 — 350 m/dak araliginda se¢mislerdir. ilerleme miktar1
0,125 mm/dev olarak sabit tutmuslar. Hem eksenel hem g¢evresel dogrultularda meydana gelen
artik gerilmeler XRD (X 1sinlar1 difraksiyonu teknigi) ile belirlemislerdir. Sonug olarak takim
geometrisi, is pargast sertligi ve kesme parametrelerinin yiizey artik gerilmeleri ve yiizey
altinda meydana gelen maksimum basma gerilmeleri iizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu
tespit etmisler. Calismada ayrica termal faz doniisiimlerinin yiizey altindaki basma

gerilmelerinin biiyiikliigii izerinde ayr1 bir 6nemin oldugu vurgulanmistir [11].

A. Ramesh ve arkadaglari, 62 HRC ye sertlestirilmis AISI 52100 ¢eligini farkli kesme
hizlarinda tornalayarak yiizeyde olusan beyaz tabakanin yapisint ve ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada kesme hizi 90 — 275 m/dak araliginda degistirilirken ilerleme
miktart ve talas derinlikleri sirasiyla 0,127 mm/dev ve 0,254 mm olarak sabit tutulmustur.
Kesici takim olarak KD050 CBN secilmistir. Yiizeyde olusan beyaz tabakanin yapist GEM
(Gegirimli Elektron Mikroskobu), XRD ve Nano tanimlama yontemleriyle incelenmistir.
TEM (Taramali Elektron Mikroskobu) sonuclarina goére diisiik kesme hizlarinda asir1 plastik
deformasyon yiiksek kesme hizlarinda ise termal faz doniistimleri beyaz tabaka olusumunda

etkili olmustur [12].

D. Ulutan ve arkadaglari, AIST 52100 ¢eliginin 120 m/dak kesme hizi1 0,1 mm/dev
ilerleme miktart ve 0,2 mm talas derinliginde CBN takimlarla kuru isleme sartlarinda
tornalayan Liu ve arkadaslarinin deneysel ¢alisma sonuglarindan yararlanarak artik gerilmeyi
tahmin etmek amaciyla is parcasindaki termal alan ve mekanik kesme kuvvetlerine bagh bir
termo-mekanik analitik model gelistirmislerdir. Modelde 1. deformasyon boélgesindeki kayma

enerjisi kesici takim-talas temas bolgesindeki siirtlinme enerjisi ve takim-talag ve is pargast
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arasindaki 1s1 dagilimini termodinamigin 1. kanununa gore model igerisinde kullanmiglardir.
Is parcasi, takim ve talastaki sicaklik dagilimlarmi sonlu farklar metoduyla ¢dzmiislerdir.
Hesaplanan is parcasi sicaklik alani degerleri termal yiiklerin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Termal ve mekanik yiiklerden kaynaklanan gerilmeler bir analitik elasto-plastik model
yardimiyla hesaplanmistir. Gelistirilen modelin artik gerilmeyi gercege yakin bir sekilde

tahmin ettigi belirtilmistir [13].

Jouini ve arkadaslari, 62 HRC’ ye sertlestirilmis AISI 52100 c¢eligini kuru isleme
sartlarinda CBN takimlarla islemislerdir. Calismada kesme hizi 210 — 260 m/dak ilerleme
miktar1 0,05 — 0,1 mm/dev , talas derinligi 0,05 — 0,1 mm araliginda degistirilmistir. Islenmis
yiizeylerin yiizey piriizliilikleri, artik gerilme degerleri ve mikro yapida meydana gelen
degisimleri incelemislerdir. Yiizey kalitesinin yorulma omriine etkileri arastirilmistir. Sonug
olarak kuru tornalanmis numune yiizeylerinin yorulma Omiirlerinin yiizey piriizliilik

degerindeki azalmaya bagli olarak arttigini tespit etmislerdir [14].

Bartarya ve Choudlury ¢alismalarinda, 60 = 2 HRC sertligindeki AIST 52100 ¢eligini
kesme kenar1 honlanmis ve kaplanmig CBN kesicilerle islemislerdir. Calismada kesme hizi
167 — 261 m/dak, ilerleme miktart 0,075 - 0,15 mm/dev talas derinligi 0,1 — 0,2 mm
araliginda se¢mislerdir. Calismada, yiizey piiriizliligiinii, eksenel ve radyal kuvvet, kesme
kuvvetlerini tahmin etmek amaciyla regrasyon modelleri gelistirilmistir. Deneylerde tam
faktoriyel tasarim yontemi kullanilmustir. Olgiilen kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiinii tahmin
eden modellerin sonuglar1 ile ger¢ek deneysel sonuglar karsilastirilmis ve modellerin iyi
tahminler verdigi belirtilmistir. Caligmada ayrica ANOVA (varyans analizi yontemi)
kullanilarak modellerin istatistiksel a¢idan etkileri belirlenmistir. Sonug¢ olarak kesme
kuvvetleri lizerinde en onemli parametrenin talas derinligi oldugu, bunu 6nem sirasina gore

ilerleme miktarinin ve kesme hizinin takip ettigi belirlenmistir [15].

Chou ve arkadaslari, 61 — 63 HRC ye sertlestirilmis AIST 52100 ¢eligini BZN6000 (%
92 CBN + Kobalt) ve BZN8100 (% 72 CBN+TiN) olmak iizere yiiksek ve diisiik yogunluklu
iki farklt CBN takim ile islemislerdir. Kesme hiz1 60 — 240 m/dak, talas derinligi 10 —250um
araliginda degistirilirken ilerleme miktar1 0,125 mm/dev olarak sabit tutulmustur. Deney
sonrasinda CBN takimlardaki yanak asinmasi degerleri TEM’ de Glglilmiistiir. Sonug olarak
yanak aginmasinin kesme hizindaki artigla orantili bir sekilde arttig1 ve yiiksek CBN igerikli

takimlardaki asinmalarin, yiiksek sicakliklar nedeniyle daha fazla oldugu tespit edilmistir.



Talas derinliginin azaltilmasiyla her iki tip CBN takimlardaki aginma miktarinin yakin

olmalarma ragmen diisiik dereceli takimin daha iyi yiizey kalitesi verdigi belirtilmistir [16].

Dessoly ve arkadaglar1 titanyum nitriir kaplanmis karbiir donel kesici takimlarla 58
HRC ye sertlestirilmis AISI 52100 c¢eligini tornalamislardir. Kesici takimdaki sicaklik
dagilimi1 ve 1s1 transferini sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir. Takimin kesme
kenar siirekli hareket halinde oldugundan sonlu elemanlar modellerinde degisken 1s1 kaynagi
teorisi esas alinmustir. Calismada, kesme hizi 10 — 25 m/dak araliginda degistirilirken ilerleme
miktar1 ve talas derinligi sirasiyla 0,1 mm/dev ve 0,05 mm olarak sabit tutulmustur.
Calismada sogutma sivist kullanilmamistir. Dolayisiyla kesme sartlarina bagli olarak
takimdaki sicaklik dagilimlar kizil Gtesi kamera yardimiyla goriintiilenmistir. Sonug olarak
hem sabit hemde donel takimlar ile yapilan islemler sonucu takimlardaki sicakliklar

karsilagtirilmistir ve donel takimlarin ortalama 50 °C daha az 1sindig1 tespit edilmistir [17].

Boucha ve arkadaslar1 7020 TiN seramik takviyeli diisiik CBN igerikli bir takimla 40 —
64 HRC’ ye sertlestirilmis AISI 52100 ¢eligini tornalamiglardir. Calismada kesme hiz1 125 —
246 m/dakaraliginda ilerleme miktar1 0,08 — 0,16 mm/dev ve talas derinligi 0,15 — 0,45 mm
araliginda degistirilmistir. Calismada oncelikle kesme hiz1 ve is parcasi sertligine bagli olarak
takim asinmasi vekesme sivisinin kesme kuvvetine etkisi degerlendirilmistir. Daha sonra
secilen parametreler ile yiizey piiriizliligii ve kesme parametreleri arasindaki iliski RSM
(ylizey yanit metodolojisi) yontemi kullanilarak modellenmis ve optimize edilmistir. Sonug
olarak yiizey piiriizliligi iizerinde, ilerleme miktart ve kesme hizinin talag derinligine gore
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Kesme kuvvetleri agisindan is parcasinin sertligi negatif
talas agis1 ve takim asimnmasina bagl olarak en biiyilk kuvvet bileseninin ilerleme kuvveti
oldugu goriilmiistiir. Kesme kuvvetleri bakimindan ise talag derinliginin daha énemli oldugu

belirtilmistir [18].

A. Kurt ve U. Seker, 60 HRC’ ye sertlestirilmis AISI 52100 celiginin tornalanmasinda
kesici takim kesme kenar1 pah acisinin, kesme kuvvetleri ve takim yiizeylerindeki gerilmeler
iizerindeki etkilerini deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle arastirmislardir. Calismada ¢ok
kristalli CBN takim kullanilmigtir. Kesme hizinin, ilerleme miktarinin ve talas derinliginin
degerleri sirastyla, 150 m/dak, 0,03 mm/dev ve 0,05 mm olarak sabit tutulurken takimin pah
acis1 0°-20° arahiginda se¢mislerdir. Olgiilen kesme kuvvetleri ve sonlu elemanlar analiz

sonuglar1 takim pah agisi, kesme kuvvetleri ve takim gerilmeleri iizerinde onemli bir etkiye



sahip oldugunu gostermistir. Sonug olarak ¢alismada en uygun pah agisinin 20° oldugu
belirtilmistir [19].

Attanasio ve arkadaslar ¢aligmalarinda, CBN 100 ¢ok kristalli elmas takimla 63 — 65
HRC ye sertlestirilmis AISI 52100 ¢eligini tornalamislardir. Calismada kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve takim asinmasina malzemedeki beyaz ve siyah tabaka formu iizerindeki etkileri
deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle arastirilmistir. Calismada beyaz ve siyah tabaka
kalinliklarinin artan yanak asinmasi ile birlikte arttig1 belirtilmistir. Kesme hizi ve ilerleme
miktarinin krater aginmasina Onemli derecede etki ettigini goérmiislerdir. Sonu¢ olarak
gelistirilen sonlu elemanlar modeliyle elde ettikleri degerler ile deneysel sonuglarin uyumlu

oldugunu tespit etmislerdir [20].

Benga ve Abrao calismalarinda 62 — 64 HRC’ ye sertlestirilmis AISI 52100 ¢eligini
CC650 karma aliiminyum seramik, CC670 takviyeli aliiminyum seramik ve CB7020 ¢ok
kristalli CBN takimlar kullanarak kuru isleme sartlarinda islemislerdir. Calismada kesme hizi
70 — 210 m/dak ilerleme miktar1 0,08 — 0,28 mm/dev araligindan degistirilmistir. Caligmada
32 tam faktoriyel tasarim kullanilarak takim omrii ve yiizey kalitesi arastirilmistir. Takim
omrii bakimindan en 1yi performansi ¢ok kristalli CBN gosterirken bunlart CC650 ve CC670
izlemistir. Sonu¢ olarak uygulanan deneysel sartlarda Ra = 0,25 um degerinde hassas

yiizeylerin elde edilebilecegi belirtilmistir [21].

Aslantag ve arkadaglar1 caligmalarinda 63 HRC’ ye sertlestirilmis AISI 52100 celigini,
CBN’ den daha ekonomik olan kaplamali ve kaplamasiz Al,O3— TiCN (% 77 Al,O3 + % 21
TICN + % 2 Diger malzemeler) karma seramik takimlarla islemislerdir. Calismada is
pargasinin yilizey puriizliligi, kesici takim asinmasi ve kesici takim omri degerleri
arastirilmistir. Sonug olarak kaplamasiz takimlarda genellikle kirilma ve talaglanma seklinde
asinma bigimleri goriilirken TiN kaplamali takimlarda krater asinmasi bigiminin daha etkili
oldugu belirtilmistir. Calismanin en énemli sonucu olarak TiN kaplama malzemesi ve krater
asinmasinin talas akma yoniinii etkiledigi vurgulanmistir. Kaplamasiz seramik takimlarda
olusan krater formunun talas kivrilma yaricapini azalttigi ve takim talas ara yilizeyindeki
sicakligr arttirdigr tespit edilmistir. Bu durumun talagin iist ve alt bolgelerinde termal
farkliliklara yol acarak kivrilma yaricapinin azalttigi belirtilmistir. Kesme siiresine bagl
olarak cikan talaglarin takim ucunda biriktigi ve is parcasina yapisarak yiizey kalitesini
bozdugu tespit edilmistir. TiN kaplama malzemesinin hem yiizey kalitesi hem de takimin

toklugunu arttirdigini belirtilmistir [22].



A. G Momalis ve arkadaglar1 60 HRC’ ye sertlestirilmis AISI 52100 rulman ¢eligini
C01, C10 Kompozit ve CBN takimlar ile islemislerdir. Calismada kesme hiz1 10 — 400 m/dak
talas derinligi 0,05 — 0,4 mm ve ilerleme miktart 0,025 — 0,4 mm/dev araliginda
degistirilmistir. Tornalanmis yiizeyler, taslanmis yiizeylerle karsilastirilmistir. Sonug olarak
tornalamis ylizeylerin ylizey piiriizliik degerlerinin taslama ile ayni oldugu ve kuru tornalama

yonteminin taglamaya alternatif olarak daha ekonomik bir yontem olacagi belirtilmistir [23].

Son yillarda, kesme sivilarinin 6zellikleri iyilestirilerek, takim omriiniin ve islenen
parcalardaki yiizey hassasiyetinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda gerceklestirilen

bir cok ¢alisma da mevcuttur.

Tasdelen ve arkadaslari, ¢alismalarinda kaplamasiz ve TiN kaplamali takimlarla AISI
52100 ¢eligini MMY, basingli hava ve emiilsiyon olmak iizeri 3 farkli sogutma tekniginin
kesici takim talas temas uzunlugu iizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. MMY
uygulamasi 24 ml/saat yag ve 125 It/dak hava karigimindan olusturulmustur. Uygulamada
hava, harici bir kompresérden alinmis ve MMY {initesine bir nozul yardimiyla baglanmistir.
Is parcasi iizerine belirli araliklarla kanallar acilmak suretiyle kesintili talas kaldirma
deneyleri yapilmistir. Takim talas temas uzunlugu ve talas morfolojisi bakimindan sonuglar
kuru isleme sartlariyla karsilastirilmistir. Takim talas temas alant TEM, optik ve 1s1k
mikroskoplarinda incelenmistir. Sonu¢ olarak MMY ve basingli havanin kuru isleme

sartlarina nazaran daha diisiik temas uzunlugu sagladigi tespit etmislerdir [24].

Dhar ve arkadaglari, AIST 1040 ¢eligini 72 — 164 m/dak kesme hizi, 0,1 —0,2mm/dev
ilerleme miktar1 ve 1,5 mm talag derinlii sartlarinda kuru ve MMY yontemleri ile
islemiglerdir. MMY, 8 bar hava ve 200 ml/saat yag karisimi kesintili bir sekilde ara bolgeye
uygulanmistir. Mobil Cut-102 tip yag kullanilmistir. Calismada, kesme sicakligi, talas
biiziilme katsayisi, kesme kuvvetleri, takim asinmalari, ylizey piirtizliligi ve boyutsal
hassasiyet gibi degerler 6l¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak MMY yonteminin kuru islemeye nazaran
daha diisiik sicaklik, kesme kuvveti, takim asinmasi ve ylizey plriizliiligi sagladig: tespit

edilmistir [25].

Obikawi ve arkadaslari, inconel 718 alasimini TiCN / Al,O3 / TiN kaplanmis karbiir
takimlarla 1,3 m / sn kesme hizi, 0,10 mm / dev ilerleme ve 0,1 mm talas derinligi sartlarinda
MMY teknigi kullanarak islemislerdir. MMY uygulamasi 0,20 — 15 ml / saat yag tiiketimi ve

0,40 MPa hava basinci sartlarinda yapilmistir. Yag / hava karisimi uygulamasini, hava

10



boélgeye normal ve egimli olmak iizere iki farkli sekilde gonderilmistir. Nozul u¢ kismi ve
takim arasindaki mesafenin azalmasiyla calismada diizenli tip nozul, takim ucuna yakin
normal piiskiirtmeli nozul ve kesme kenarina 45° agiyla yerlestirilmis nozul olmak {izere 3
farkli uygulama yonii ve tipi secilmistir. Sonug¢ olarak acili piiskiirtme tekniginde karsimin

akma orani en biiyiik degere ulagsmustir [26].

Lappert, PVD yontemiyle yiizeyi TiN kaplanmig karbiir takimlarla AIST 1045 ¢eligini
kuru, gelencksel sogutma teknigi ve MMY yontemiyle farkli isleme kosullarinda
tornalamistir. Calismada kesme hizi 76 — 237 m/dak ilerleme orami1 0,08 — 0,27 mm/dev ve
talas derinligi 1 mm olarak secilmistirr MMY yontemindeki yag miktar1 50 ml/saat olarak
ayarlanmistir, ve ara bolgeye 37 mm?/sn debiyle gonderilmistir. LB8000 bitkisel esasl yag
kullanilmigtir. Caligmada islenmis yiizeylerin yiizey pirizliligi, topografyast ve
dalgaliliklar1 incelenmistir. Calismada ayrica kesme kuvvetleri de 6l¢iilmiis ve her {i¢ sogutma
tekniginde elde edilen veriler karsilastirilmistir. Sonug olarak MMY ve kuru isleme sartlarinin
yiizey kalitesi bakimindan geleneksel sogutmaya nazaran daha iyi sonuglar verdigi ve MMY

sisteminde insan saglig1 ve ¢evre bakimindan daha avantajli oldugu belirtilmistir [27].

Dhar ve arkadaslar ¢caligmalarinda, kaplamasiz ISO P30 takimlarla AIST 4340 celigini,
kuru, geleneksel sogutmali ve MMY yontemleriyle islemislerdir. Calismada kesme hiz1 110
m/dak ilerleme miktar1 0,16 mm/dev talas derinligi 1,5 mm olarak segilmistirr. MMY
uygulamasi 60 ml/saat yag ve 7 bar hava karisimdan olusturulmus ve ara bolgeye sabit
basingla gonderilmistir. Calismada kesici takim aginmasi ve yiizey piirlizlilliigii incelenmistir.
Sonug olarak MMY yontemiyle yapilan deneylerde takim aginmasi ve yiizey piiriizliiliigliniin
diger yontemlere gore olduk¢a diisiik oldugundan ve kesme bolgesinde olusan sicakligin

azaldig1 belirlenmistir [28].

Khan ve arkadaglart ISOP 30 kaplamasiz karbiir takimlarla diisiik alagimlt AIST 9310
celigini, kuru, geleneksel, MMY yontemleriyle islemislerdir. Caligmada kesme hiz1 223 — 483
m/dak ilerleme hiz1 0,1 — 0,18 mm/dev araliginda degisirken talas derinligi 1 mm olarak sabit
tutulmustur. MMY uygulamas1 100 ml/saat yag ve 6 bar hava karisiminin harici nozul
yardimiyla ara bolgeye gonderilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Kesme sivisi olarak 84 cP
viskoziteli bitkisel esasli yaglar kullanilmistir. Calismada takim — talag ara yiizeyinin
sicakligl, talag formu, takim asinmast ve ylizey piriizliligi Olclilmiistiir. Yontemler

kargilagtirildiginda MMY  yonteminin digerlerine gore takim aginmasi ve yiizey Kkalitesi
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bakimindan ayrica operator sagligi ¢evre hasarlari bakimindan da islenebilirlik iizerinde, daha

olumlu etkileri oldugu vurgulanmistir [29].

F. Klocke ve arkadaslari, 1stya dayanikli p-TiAl intermetalik alagimini geleneksel
sogutma, kriyojenik sogutma (Sivi nitrojenli) ve MMY yontemleri ile tornalamislardir.
Calismada ISO K10 sementit karbiir takimlar kullanilmistir. Kesme hiz1 80 m/dak, ilerleme
miktart 0,1 mm/dev ve talas derinligi 0,25 mm olarak sabit tutulmustur. Calismada takim
asinmasi, kesme kuvveti, talas morfolojisi ve ylizey pliriizlilligi degerlendirilmistir.Yiizeyde
olusan hasarlar ve yiizey altinda meydana gelen metalurjik degisimler incelenmistir. Sonug
olarak kriyojenik sogutma yonteminde diger yontemlere gore kesme kenaria daha etkin bir

sogutmanin yapildigi ve yiizey kalitesi bakimindan daha avantajli oldugu belirtilmistir [30].

P. S. Srejith calismasinda 6061 aliiminyum alagimin1 elmas kapl karbiir takimlarla
tornalamistir. Calismada kuru, MMY ve geleneksel sogutma tekniklerinin, kesme kuvvetleri,
yiizey plriizliligi ve takim asinmasi iizerindeki etkileri arastirilarak karsilastirilmistir.
Calismada talas derinligi ve ilerleme miktar1 sirasiyla 1 mm ve 0,15 mm/dev olarak sabit
tutulurken kesme hiz1 50 — 400 m/dak araliginda degistirilmistir. BP Microtrend 231L ticari
olarak temin edilen yag, sogutma sivisi olarak kullanilmigtir. MMY 50 ml/saat ve 100 ml/saat
olmak tizere iki farkli debide uygulanmistir. Sonu¢ olarak MMY sisteminde diger sogutma

tekniklerine gore ¢ok daha avantajli oldugu belirlenmistir [31].

Toshiyut ve arkadaslari, caligmalarinda inconel 718 nikel alasimin1 geleneksel, MMY
ve mikro MMY olmak iizere iki farkli sogutma teknigi kullanarak tornalamislardir. Calismada
sogutma sivist olarak QECD301B ester yagi kullanilmis, farkli ag1 ve mesafelerde MMY
uygulamalar1 yapilmistir. Mikro MMY uygulamasi 0,2 — 3 ml/saat olacak sekilde oldukga
diisiik bir debiyle uygulanmistir. Sonug olarak, 6zel olarak gelistirilmis bir nozul kullanmak
suretiyle sprey formundaki sogutma sivisinin ¢ok diisiik debilerde bile ara bolgeye daha
yogun ve etkin bir sekilde gonderilmesi saglanmis ve geleneksel MMY ye gore daha etkin

sonuglar elde edilmistir [32].

Hadad ve Sadghi, caligmalarinda AISI 4140 celiginin tornalanmasinda kesme hizi,
talag derinligi, ilerleme miktar1 ve MMY nozul pozisyonunun; kesme kuvveti, ylizey
puriizliiliigii ve sicaklik iizerine etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Calismada ayrica
ortalama sicaklik degeri, kesici takim, is parcasi ve talasa transfer olan 1s1 miktari

hesaplanmistir. MMY sonuglari, kuru ve geleneksel sogutma teknikleri ile karsilagtirilmistir.
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Mevcut literatiirden farkli olarak takim talas ve serbest ylizeyine iki farkli noktadan MMY
uygulanmis ve ara bolgedeki sicakligin kuru isleme sartlarina gére 350 °C daha diisiik oldugu,
geleneksel MMY" nin sadece talas ylizeyine uygulanmasiyla sicaklik azalma miktar1 kuru
islemeye gore 200 °C daha diisiik oldugu belirlenmistir. Calismada kesme hiz1 50 — 1414
m/dak ilerleme miktar1 0,09 — 0,22 mm/dev talas derinligi 0,5 — 1,5 mm araliginda
degistirilmistir. MMY uygulamasi 30 ml/saat debi ve 3 bar basingla uygulanmistir [33].

Sayuti ve arkadaslari, caligmalarinda 52 HRC sertliginde AISI 4140 celigini kaplamali
karbiir takimlarla tornalamiglardir. Calismada kesme hizi 120 m/dak ilerleme miktar1 0,15 mm
/ dev ve talas derinligi 0,5 mm olarak se¢ilmistir. MMY uygulamasi 0,75 1t / saat sabit debiyle
1 — 4 bar basing araliginda 15°— 60° agilarinda uygulanmistir. Yiizey piirtizliliigii ve takim
asinmas1 Ol¢iilmiistir. Calismada L16 Taguchi ortagonal dizin kullamlmistir. Isleme
parametrelerinin istatistiksel etkileri bulanik mantik yontemiyle belirlenmistir. Sonug olarak
minimum takim aginmasi 2 bar basing ve 60° nozul agisinda elde edilirken en uygun yiizey

purtizliiliigii 30° nozul agisinda belirlenmistir [34].

Settineri ve arkadaslari, 50 HRC sertligindeki inconel 718 nikel esasli alasim, kuru,
MMY ve geleneksel sogutma teknikleri kullanarak tornalamislardir. Calismada kesme hizi 35
— 140 mm / dak araliginda degistirilirken, ilerleme miktar1 ve talas derinligi 0,25 mm / dev ve
0,5 mm olarak sabit tutulmustur. Calismada wolfram karbiir takimlara TiN+AITiIN,
TIN+AITIN+MoS; ve CrN+CrN:C+C olmak tizere ii¢ farki kaplama maddesi PVD
yontemiyle kaplanmistir. Sonu¢ olarak MMY yontemini ve TiN+AITiN+MoS, takim

performansinin, slirtiinme bakimindan en iyi sonucu verdigi belirlenmistir [35].

Shophersen ve arkadaslari, inconel 750 alasiminin geleneksel sogutma ve CO; esasl
MMY yontemleri ile tornalamiglardir. Caligmada bitkisel esasli yaglar ve kaplanmis karbiir
takimlar kullanilmistir. Geleneksel sogutma teknigi uygulamasinda g¢entik asinmasi, krater
asinmasi ve talas yapismasi gozlenirken, MMY yonteminde bu problemler 6nemli derecede

azaltildig1 ve isleme siiresinin takriben 10 dakika azaldig1 vurgulanmistir [36].

Gaitonde ve arkadaglari, CuZn 39 Pb3 piring malzemeyi ISO K10 sementit karbiir
takimlarla tornalamiglardir. Calismada talas derinligi 2 mm olarak sabit alinirken kesme hizi
100 — 400 m/dak ilerleme miktar1 0,05 — 0,15 mm/dev araliginda degistirilmistir. Sogutma
teknigi olarak MMY yontemi kullanilmis ve 50 — 200 ml/saat debi araliginda uygulanmistir.

Calismada yiizey piriizliligi ve 6zgil kesme kuvveti degerleri Ol¢lilmiistiir. Taguchi
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deneysel tasarim yontemi, Sinyal / Giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizleri yardimi ile
optimizasyon yapilmistir. Sonug olarak ylizey piiriizliiliigli ve kesme kuvvetleri lizerinde; 200
ml / saat MMY basing, 100 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme sartlarinin en iyi

sonuglar1 verdigi tespit edilmistir [37].

Yazid ve arkadaslari, TiAIN kaplanmis karbiir kesici takimlarla inconel 718 nikel
esasli alasimi tornalamislardir. Calismada kesme hizi 90 — 150 m/dak ilerleme orani 0,10 —
0,15 mm/dev ve talas derinligi 0,3 — 0,5 mm araliginda secilmistir. Deneyler kuru ve MMY
sogutmal1 sartlarda yapilmistir. MMY, 50 — 100 ml/saat debi araliginda uygulanmistir.
Calisma sonrasinda numunelerin yiizeylerinde olusan deformasyon ve mikro yapisal
degisimler enine kesit boyunca TEM’ de incelenmistir. Numunelerin ayrica mikro sertlik
Olgtimleri alinmistir. Sonu¢ olarak MMY yonteminin diger yonteme gore ozellikle diisiik
kesme hizlarinda daha diisiik ylizey piirtizliiliigii degerleri verdigi ve kuru isleme sartlarina

nazaran ylizeyde meydana gelen sertlik artig oraninin daha az oldugu tespit edilmistir [38].

Sartkaya ve Giillii AISI 1050 ¢eligini TiAIN kapli K12 karbiir takimlarla
tornalamiglardir. Calismada kesme hiz1 80 — 200 m/dak ilerleme miktar1 0,07 — 0,18 mm/dev
talas derinligi 1,2 — 1,8 mm araliginda se¢ilmistir. Sogutma teknigi olarak MMY yontemi
kullanilmig ve 60 —120 ml/saat debiyle uygulanmistir. Calismada ortalama yiizey piiriizliligi
degeri Ra ve piirliz yiikseklik degeri Rz olmak iizere farkli yiizey piiriizliiliik parametreleri
Olgiilmiistir. MMY sonuglar1 kuru ve geleneksel sogutma teknikleriyle karsilastirilmistir.
Deneyler taguchi L16 ortagonal dizin kullanilarak yapilmistir. Optimum isleme parametreleri
belirlenmis ve Olgiilen degerler icin matematiksel modeller gelistirilmistir. Sonu¢ olarak
ylizey piirlizliigli lizerindeki en etkin parametrenin ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir.
MMY yonteminin ise diger yOntemlere nazaran ¢ok daha etkin sonuglar verdigi

vurgulanmistir [39].

Dhar ve arkadaslari, AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinda MMY yodnteminin sicaklik,
talas formu ve yiizey kalitesi tizerindeki etkilerini, deneysel olarak arastirmis ve sonuglari,
kuru ve geleneksel yontemlerle karsilagtirmislardir. Calismada ISO P30 kaplamasiz karbiir
kesici takim kullanilmistir. Kesme hizi1 64 — 130 m/dak ilerleme miktari, 0,1 — 0,2 mm/dev
araliginda degistirilirken talas derinligi 1mm olarak sabit tutulmustur. MMY, 7 bar basing ve
60 ml/saat debi ile harici nozul yardimiyla ara bolgeye uygulanmistir. Sonug olarak MMY
yonteminin uygun kesme hizi ve ilerleme degerlerinde ara bolgedeki sicakligi 6nemli

derecede azalttig1 ve daha uygun talas formlar1 verdigi tespit edilmistir [40].
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Kaynak ve arkadaslari, ¢alismalarinda NiTi sekil hafizali alasimi TiB; kaplamali
KC5410 Kesici takimlar ile tornalamiglardir. Calismada ilerleme miktart 0,05 mm/dev ve talas
derinligi 0,5 mm olarak sabit tutulurken kesme hizi 12,5 — 100 m/dak araliginda
degistirilmistir. Deneyler kuru, kriyojenik ve MMY sartlarinda yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Kesici takimlarda meydana gelen asinma tipleri ve bolgeleri, kesme
kuvvetleri ve yiizey kalitesi degerleri dl¢lilmiistiir. MMY uygulamasi, 60 ml/saat ve 0,4 MPa
basing ile talas ylizeyine uygulanmistir. Sonug olarak kriyojenik sogutma yonteminin takim
asinmasin1 onemli derecede azalttigi ve diger yontemlere nazaran daha etkili oldugu

belirlenmistir [41].

Liu ve arkadaslari, ¢calismalarinda kaplamasiz, AITiN (Kaplama kalinligt: 1 —4 pm) ve
AICrN (kaplama kalinligi: 1 — 7 um) kaplamali olmak iizere 3 farkli kesici takim kullanarak
Ti6-Al-4V alasimini tornalamislardir. Calismada kesme hiz1 120 m / dak ilerleme miktar1 0,1
mm/dev ve talas derinligi 1,2 mm olarak sabit tutulmustur. MMY uygulamas1 125 It / dak
debi, 0,7 MPa basing, 20 mm nozul mesafesinde serbest yiizeye uygulanmistir. Takimlardaki
asinma miktarlart 6l¢lilmiis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak MMY yonteminin kuru isleme
sartlarina gore daha yiiksek takim omrii verdigi belirlenmistir. AITiN kapl takimin AICIN
kapli takima gore daha uygun oldugu tespit edilmistir. Temel aginma tipinin adhezif aginma
oldugu ayrica difiizyon ve oksidasyon asimmmalarininda isleme sartlarina bagli olarak

gorildiigli sonucuna varilmistir [42].

Yapilan literatiir calismalarinin sonucunda AISI 52100 ¢eliginin talagh isleme sartlari;
ilerleme miktari, talag derinligi, kesme hizi, farkli 1s1l islem uygulama yontemleri ve farkli
kesici takimlarla talasli islenmeleri incelenmistir. Ayrica MMY yonteminin AIST 52100 ve
farkli malzemelerde caligmalarinin sonuglar1 detayli olarak arastirilmistir. Yapilan bu
caligmalarda, AISI 52100 celiginin kiiresellestirme 1s1l islemine tabi tutularak talagh
islenebilirlik ile ilgili ¢alismalarin az oldugu goriilmiistiir. Bu calismada, 1s1l isleme tabi
tutulmamis ve 1sil isleme tabi tutulmus AISI 52100 celiginin MMY ve kuru isleme

sartlarinda, farkli kesme hiz1 ve farkl kesici takimlarla talaglh islenmesi incelenmistir.
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3. AISI 52100 CELIGINIiN OZELLIiKLERi VE KULLANIM ALANLARI

Rulmanlarin iretiminde genellikle AISI 52100 c¢eligi kullanilmaktadir. AISI 52100
rulman celigi yaygin olarak, yiiksek yorulma ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda
tercih edilmektedir. AISI 52100 ¢eligi, kollu kilavuzlarda, freze gakilarinda, millerde, hassas
enstriman parcalarinda, burglarda, yataklarda, rulman bilezigi ve bilyelerde, damgalama
araglarinda, disli takimlarda, kaliplarda, Ol¢li aletlerinde, pimlerde, sikma bileziklerinde,
vidalarda, tezgah motor ve pompa pargalarinda, makaralarda, silindir gomleklerinde ve
hidrolik ekipman pargalarinda kullanim alan1 genis olan bir malzemedir [43].

AISI 52100 (DIN 100Cr6) geligi, % 1,3 — 1,6 Cr, (% 0,98 — 1,10) C igeren diisiik
alasimli  otektoid dstii bir ¢eliktir. Bu c¢elikler, 1sil islem yoluyla derinlemesine
sertlestirilebilirler. Farkli 1s1l islemler ile mikroyapilar1 degistirilerek sertlik kazandirilabilen
bu c¢elikler; otomotiv sanayinde, disli imalatinda, rulman iretiminde, kalip ve takim
endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle rulman sektdriiniin vazgecilmezi
olan bu ¢elik, yiiksek sicaklik sartlarinda ¢aligmaktadir. Calisma kosullar1 dikkate alindiginda
AISI 52100 ¢eliginin 1s1ya kars1 gosterdigi direng olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢elikler en az RC 60
derecesindeki statiide islem goriirler. ABMA (American Bearing Manufacturers Association)
olarak ifade ettigi, sertlestirilmis ¢eliklerin minimum ¢alisma sicakliklar1 AISI 52100 geligi
icin 160 °C, 440C celigi i¢cin 180 °C ve M50 ¢eligi i¢in 320 °C’dir.Sicaklik degerleri 200 °C’
yi gectiginde c¢eligin sertliginin diismesi genel bir kani olup, bu durum tiim g¢elikleri
kapsamaktadir. Calisma sicakligi 200°C’yi gectiginde, rulmanin calisma Omrii azalmaya
baglar. AISI 52100 tipi ¢eligin gesitli ¢alisma sicakliklardaki 6zellikleri Sekil 3.1 de detayli

olarak goriilmektedir.

1000 + B
, —— 370°C =
00 - 260°C L/
- —— 105°C
& 7
1=
: =
0.1 i; ’

65 63 61 Rc Sertlik 55 53

Sekil 3.1. AISI 52100 Celiginin Farkli Sicaklik degerlerindeki sertliginin zamana
kars1 degisimi [44].



Sekil 3.1." deki AISI 52100 ¢eliginin farkli sicaklik degerlerindeki sertliginin zamana
kars1 degisimi 100 saatlik bir ¢alisma icin incelemek gerekirse; 105 °C sicaklik degerinde 64
RC’ lik sertlige, 260 °C sicaklikta 59 RC’ lik sertlige ve 370 °C sicaklik degerinde de 52 RC’
lik bir sertlik degerine dustiigii goriilmektedir. Calisma sicaklifinin sertlik iizerine olan etkisi
cok net bir sekilde goriilmektedir.

Ayrica sicakligin artmastyla g¢eligin rengi ve yapisinin etkilendigi bilinmektedir. Bu

degisimi ifade eden analiz Tablo 3.1. 'de gosterilmistir.

Tablo 3.1. AISI 52100 Celiginin Farkli Sicaklik degerlerindeki sertlik ve renk degisimi

[44].
Celik Rengi Sicaklik (°C) RC Sertlik Degeri
Parlak <120 > 60
Parlak 150 > 60
Parlak/Sar1 160 > 60
Sar1 200 59
Mavi 300 58
Koyu Mavi 400 53
Siyah 540 Tereyag gibi
Kirmizi >815 Akict

Sekil 3.2. incelendiginde gelikteki ¢alisma sicakliginin artmasiyla malzeme renginin
koyu bir hale dondiigii goriilmektedir. Ayrica sertlik derecesi 400 °C den daha yiiksek

sicakliklarda malzemenin hal degistirdigi goriilmektedir [44].
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4. TALASLI IMALAT

En 6nemli imalat yontemi, talash imalattir. Talash imalatta, is parg¢asini uygun 6l¢ii ve
geometriye getirmek igin standart dis1 kisimlar ilgili takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve
kesici takimlar yardimiyla talas olarak uzaklastirilip, istenilen boyut ve yiizey hassasiyeti
temin edilir. Dokiim, dévme, haddeleme vb. yontemler kullanilarak imal edilen miihendislik
malzemeleri kullanimmna uygun hale getirilmesi i¢in genellikle talasli bir imalat
gerekmektedir. Basta uzay, havacilik ve otomotiv sektorleri olmak {izere bir ¢ok endiistriyel
alanda kullanilan bir ¢cok malzemeye talagh imalat yontemleriyle sekil verilir. Tornalama,

frezeleme, planyalama ve delme talagli imalat yontemlerine 6rnek olarak verilebilir [43].

4.1. Tornalama

Tornalama yontemiyle, dairesel kesitli makina elemanlarinin imalati i¢in dogrusal
yonde hareket eden kesici takim ile dairesel hareket eden is par¢asindan talas kaldirma islemi
olarak ifade edilir. Tornalama isleminde is pargasina, standart 6l¢ii, geometrik sekil ve yiizey
hassasiyeti kazandirilir. Bununla beraber torna tezgahlarinda ¢ok degisik islemler
yapilmaktadir. Bu islemler, kilavuz ¢ekme, alin tornalama, kanal agma, silindirik tornalama,
konik tornalama, profil tornalama, pah kirma, havsa agma, kesme, delik delme, vida ¢ekme,
pafta ¢ekme, rayba ¢ekme, delik genisletme, tirtil cekme, yay sarma, parlatma, sivama gibi

islemlerdir [61].
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Sekil 4.1.Tornalama Islemi

4.2. Frezeleme

Frezeleme; cevresinde birden fazla kesici u¢ olan, dairesel hareket edebilen bir kesici
takimla talag kaldirilarak is parcasina sekil verme islemidir. Genel anlamda, bu islemde freze
denen kesici takim dairesel hareket, is pargasi ise tezgah tablasi ile beraber X, Y ve Z
eksenleri dogrultusunda dogrusal bir hareket yapar. Tornalama isleminde oldugu gibi, kiitlesel

olarak biiyiik is parcalar1 doniis hareketi yapmadigindan freze tezgahlar1 torna tezgahlarina

gore daha emniyetlidir.
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Bir digin kaldirdi: talas

Sekil 4.2. Frezeleme Islemi

4.3. Delik Delme ve Delik Isleme

Is parcalarinda deliklerin delinmesinde ¢esitli matkaplar kullanilir. Degisik islemlerle ve
takimlarla delikler genisletilebilir. Bu sebeple delme ve delik isleme islemleri imalatta 6nemli
bir yer tutar. Delik delme islemi genel olarak takim geliginden yapilmis iki agizli helisel
matkaplarla yapilir. Ancak son yillarda takim malzemeleri konusundaki gelismeler matkaplari

da etkilendiginden sekil ve malzeme ag¢isindan ¢ok degisik matkaplar gelistirilmistir.

=5 Matkap
A' Takim ilerleme yonii

z b7,
Is parcas1 | =

Kenarlar

Sekil 4.3. Delik delme islemi

20



4.4. Taslama

Taslama, tasin yiizeyinde degisik kesme geometrilerine sahip agindirici kiigiik tanelerin
is parcasina temas noktasinda yatay konumda bir baski uygulayip kiiciik talaglar kaldirarak is
pargasini istenen hassas Ol¢iiye getirilmesi islemidir. Bu islem, aliiminyum oksit veya silikon
karbiir gibi konvansiyonel asindirici taslar, kiibik bor nitriir ve elmas gibi siiper asindirici
taglar ile yapilir. Malzeme iizerinden ne kadar talas kaldirilacagini, tas yiizeyinin keskinligi,

normal kuvvetin biiyiikliigii ve tagin saglamlig gibi faktorler belirler.

/
~ f
~./

fs parcas:

(a) (b)

Diizlem taglama Silindirik taslama

Sekil 4.4. Diizlem taglama ve silindirik taglama islemi

4.5. Honlama

Honlama, delik ve benzeri i¢ yilizeylerden ¢ok ince talas kaldirma islemidir. Bunun
icin ¢ok ince toz seklindeki suni asindirici tanelerden olusan belirli bir sekil verilmis ve bir
basliga baglanmis honlama taslar1 kullanilir. Taslamaya gore kesme hizi ¢ok diisiiktiir. Bu
islem deliklerin istenen ylizey kalitesi ile beraber son Olgiisiine getirilmesinde, delme islemi
esnasinda olusan koniklik, dalgalilik ve kesici takim izlerinin giderilmesinde veya taslama
izlerinin kaldirilmasinda kullanilir. Bu iglemde kaldirilan tabaka kalinligr 0,125 mm veya

daha azdir.
4.6. Lepleme

Lepleme, asindirma yontemiyle ¢ok ince yiizey isleme metodu olarak diiz ve silindirik
yiizeylere uygulanabilir. Cok ince asindirici taneler, kumag, dokme demir, bakir ve degisik
malzemelere emdirilir veya i¢ine gomiiliir. Asindirici taneler hari¢ olmak {izere bu tanelere
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yataklik eden lepleme diskleri her zaman icin leplenen malzemelerden daha yumusaktir. Bu
islem metal ve metal olmayan malzemelere uygulanabilir. Islem esnasinda lepleme diskinin
yiizeyinde bulunan asindirici taneler siirtiindiigii sert yiizey tizerinden (leplenen malzemeden)
kiigiik talaslar kaldirir. Asindirici taneler lepleme diskine gomiilii oldugundan hareket etmek
yerine talas kaldirma islemini yapar, lepleme diskinin kendisi asinmaz. Leplemede, lepleme
diski ve ig pargast arasindaki asindirici taneler gres yagi, diger yaglar veya su tarafindan
taginir. Asindirici tanelerin tane biiytikliikleri 120 gritten baslayip en ince tane yapisina kadar
devam eder. Sonucta 0,025 mm den daha az kalinlikta bir talas tabakasi kaldirilmis olur.
Lepleme islemi yavas talas kaldirma islemi oldugundan sadece taslama ve honlama esnasinda
olusan izlerin giderilmesinde, 0l¢ii mastarlarinin ¢ok diizgiin ve piiriizsiiz yiizeylerinin elde
edilmesinde, yiiksek sivi basincina maruz kalan contalarn / bileziklerin yiizeylerinin

islenmesinde ve beraber calisacak ylizeylerin alistirilmasinda kullanilir.
4.7. Broslama

Broslama (t1g ¢ekme), dogrusal kesme yapan ¢ok agizli gubuk seklinde ve degisik
profillerde olabilen kesici bir takimla i¢ ve dig yiizeylerden bir defada talas kaldirma
islemidir. Cok sayida ardisik kesici agizlardan meydana gelen bu kesici takima bros veya t1g
denir. Brosun bir gecisinde kaba ve ince talas alma ve Olgiliye getirme islemleri bir defada
yapilir ve parca hassas olarak islenebilir. Kesme hizi 3 — 9 m/dak arasindadir. Bu hiz
tornalama ve frezeleme islemlerinde kullanilan kesme hizlarindan 10 — 15 kat daha azdir.
Ancak bu hiz, 1s1ya dayanakli, sert alagimli olan ve yiiksek kesme hizina sahip kesicilerle 60
m/dak’ ya kadar ¢ikabilir. Broglamada 0,05 — 0,025 mm tolerans ve 1,55 — 0,8 um araliginda
yiizey piiriizliiliigii elde edilebilir. Uretim orani yiiksektir. Baska imalat yontemleriyle uzun
stirede yapilan isler broslama ile daha kisa siirede yapilir. Ancak bu islem seri {iretime

yoneliktir.

22



Bros

Alin agsm (Talag Bt

},f,_,._,,,mmm __,,_,.\

= x||||||||||||m|||1|||\muu

\—-—-v-—J — & -
favce talag diglesi Kaba talés digten

Sap kvt

A Ara talag diglen_ Ara brog
Arka pilch (boysti geiieme)

Sekil 4.5. Broslama islemi

4.8. Vargelde isleme

Vargel tezgahlari, talas kaldirmada kullanilan en basit tezgahlardir. Bu tezgahlarda tek
noktali kesici ile kesici takimin ilerleme dogrultusunda talas kaldirilarak pargaya istenilen
sekil verilir. Genel anlamda is pargasi sabit, kesici takim hareketlidir. Is pargasi enine kiigiik
ilerlemeler, kesici takim ise boyuna, ardisik ve biiyiik ilerlemeler yapar, bu arada kesici takim
istenildiginde dikey yonde hareket ettirilebilir. Kesici takim olarak yiiksek hiz ¢eligi veya

karbiir uclu kesiciler kullanilir ve bunlar dovme ¢elikten yapilmis katerlere baglanir [61].

| 7.
) . Hareketh
' bashk

Is parcasi

Tabla

Sekil 4.6. Vargelde isleme
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4.9. Kesme Sivilari

Kesme sivilari, sahip olduklari yaglama ve sogutma Ozellikleriyle kesici takim-ig
pargasi kesisim ara yiizeyindeki sicaklig1 ve siirtiinmeden kaynaklanan kuvvetleri disiiriirler.
Diisiik hizda islemelerde, kesme sivisinin yaglama 6zelligi onemlidir. Sogutma ana fonksiyon
degildir. Ciinkii olusan 1sinin biiylik bir kismi talagla uzaklastirilir. Orta kesme hizlarinda
kesme sivisinin hem sogutma hem de yaglama oOzellikleri Onemlidir. Yiiksek hizda
islemelerde ise, sogutma kesme sivisinin ana fonksiyonudur. Ciinkii talas, 1s1y1 uzaklastiracak
kadar zaman bulamaz. Yiiksek hizli operasyonlarda kesme sivisinin yaglama etkisi de
siirlanir. Ayrica yiiksek hizlarda, sicakligin ¢ok yiikselmesi sebebiyle kesme sivisi i¢gindeki
yaglayict maddeler bozulabilirler.

Kesme sivilarmin fonksiyonlarint 6zetlemek gerekirse, su Ozelliklere sahip olmak
zorundadirlar:

1. Yiiksek basing altinda yaglayicilik saglamak (sinir yaglayicilik)

2. Yizey siirtiinmesini azaltarak sicaklik artisin1 6nlemek (kimyasal sogutma)

3. Talag kaldirmadan kaynaklanan 1s1y1 uzaklastirmak (fiziksel sogutma)

4. Yiizeyler arasinda yastiklama gorevi gorerek metal yapismasini 6nlemek (fiziksel
yiizey etkinligi)

5. Is parcasi ile kesici takim ara yiizeyinde kimyasal etki gdstererek is parcas1 ve kesici
takimin stirtiinme yapismasini ve takimin hizli asinmasini 6nlemek

6. Kesme bolgesindeki talasi ve kirlilikleri uzaklastirmak

7. Is parcasmin metaliirjik 6zelliklerini korumak.

Genellikle bu o6zelliklerin hepsine sahip olan bir sogutma sivist bulmak miimkiin
olmamakla birlikte bir metal isleme operasyonu ig¢in, tatmin eder sonuglar veren sivilar

bulmak miimkiindiir [45].
4.9.1. Minimum Miktarda Yaglama

Kuru kesmenin her uygulamada kullanimi miimkiin olmadigindan, en uygun ¢oziim,
kesme sivisinin miktarini azaltmaktir. Kesme sivist miktarinin daha az kullanildigi yontem
olan MMY, bu amagla gelistirilmis bir uygulamadir. Bu ydntemde c¢ok kiicik yag
damlaciklari, basingl havayla birlikte kesme kenarina piiskiirtiilerek is parcasi ve kesici takim
arasinda yag filmi olusturulur. Bir ¢ok akademik arastirma gostermistir ki; bu yontemle, ¢ok
miktarda kesme sivisinin kesme bolgesine piiskiirtiiltiigii sulu kesmeye gore takim omriinde

onemli bir artis, daha iyi bir ylizey kalitesi ve kesme islemi i¢in gereken kuvvetin az olmasi
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gibi avantajlar elde edilmistir. Bu prensip dogrultusunda su bazli kesme sivilari ve minimum
miktarda kullanilacak bitkisel yag ile olusturulmus aerosol (sis) takim disaridan ya da igeriden
uygulanir. Farkli bitkisel yaglarin kullanildigi yontem MMY olarak adlandirilirken, su bazl
kesme sivilarinin kullanildigi yontemlere ise minimum miktarda sogutma olarak ifade edilir
[46,47]. Bu islemlerde kullanilacak sivinin gereklilik miktari, ¢alismanin ¢esidine ve sivinin
kimyasal igerigine gore farklilik gostermekle birlikte, genelde saatte 10 — 150 ml
araligindadir. Makina parcalarinin iglenmesi esnasinda yagin biiylik bir kisminin tiiketiliyor
olmasi sebebiyle havaya sis karismayacaktir. Ortaya ¢ikan talas artiklari neredeyse kurudur ve

geri dontisiime uygundur [46,48].

Yaglamanin minimum sekilde uygulanmasi i¢in iki farkli teknik uygulanabilir. Birinci
yontem de sabit bir nozuldan disariya piiskiirtme, digerinde ise aerosol, takim i¢ine delinmis

bir kanal yardimi ile piskiirtmektir (Sekil 4.7).

Distan piiskiirtmeli icten piiskiirtmeli
MMY MMY
I
Tekkanalh Ciftkanalh | o o
) I ==
S “,1@
I
I
: Cift kanalh Enjektor
I
I
I

Sekil 4.7. Minimum Miktarda Yaglamada Distan ve Igten Piiskiirtme [46,49].

Yaglama sistemleri iki katagori de siniflandirilabilir. Bu sistemler, tek kanalli ve ¢ift
kanalli olan sistemlerdir. Tek kanalli sistemde, yag ve hava belli bir karisim orani ile
karistirllarak piiskirtiliir, ¢ift kanalli sistem de ise durum biraz farkhidir. Yag ile hava farkli

nozul (meme) i¢inden veya takim iginden gelir ve karisim takim igerisinde gergeklesir.

Piiskiirtiilme isleminin distan yapildig1 aerosol kesici u¢ dis kisimdan uygulanan bir
veya iki farkli nozul sistemi ile iletilir. Nozul sayisinin farkli kullanilmasinin temel amaci,
yontem kalitesinin yon ve diizenle belirlenmesinin 6nemidir. Belirtilen bu teknikler, parmak

frezeleme, tornalama ve kesme gibi islemlerde kullanilabilir. Disg agma islemi, delik delme ve
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raybalama vb. talasl islemlerde I/d < 3 sartlarindaki ¢alismalarda distan uygulanan piiskiirtme
kullanilabilmektedir. Belirtilen bu oran biiyiik oldugu durumlarda kesici takim iizerinde ileri-
geri seklinde birkac islem yapilarak her seferinde islanma saglanmalidir. Fakat bu durum
makinanin daha fazla ¢alismasini gerektirecektir. Cap ve uzunluk degerlerinin degisken
oldugu durumlarda ve bir ¢ok takimin ¢alismasi gerektiginde bu sistem problemlere sebep
olabilmektedir. Bu gibi ¢alisma kosullarinda nozullar manuel olarak ayarlanabilir ayrica
tezgah tlizerindeki kontrol iinitesine baglanabilen konumlandiricilar yardimi ile de radyal veya
eksenel ayarlamalar yapilabilmektedir. Eger takimlar icerisine delinmis sogutma kanalciklari
yok ise zorunlu olarak distan bir piiskiirtme seklinde kullanilir [46,50]. Sogutma sivilarinin
takim igerisine delinmis bir delikten gectigi, i¢ piiskiirtme sistemleri, boy ve ¢ap oraninin
bliylik oldugu caligmalarda (delme, raybalama ve dis agma) kullanilmaktadir. Yontem,
takimlarin konumundan farkli olarak enjekte edilerek sivinin kesme kenar bolgesine ulagsmasi
saglanir. Standartlardan daha derin bir delik delinmesi gereken islemlerde, cap ve boy orani
biiylik olacagindan igten piiskiirtiilen yaglama daha etkili olacaktir. Belirtilen bu yontemdeki
avantajlar sOyle siralanabilir; nozulun konumundan kaynakli hatalar 6nlenir ve i¢ piiskiirme

yapilmasi sebebiyle isleme bolgesinin yag piiskiirtme borular ile kapatilmamis olmasidir

[46,47].
4.9.2. Minimum Miktarda Yaglama Yontemiyle ilgili Cahsmalar

Hemen hemen kuru isleme olarak tabir edilebilen minimum miktarda yaglama
yonteminde ¢ok az bir miktarda yag kullanilir. Yag, hava ile karigtirilmak suretiyle aerosol
olusturulur ve kesme yapilacak kenara gonderilir [46,51]. Yaglamanin minimum sekilde
uygulanmasinda, 1s1 transferi genellikle buharlagsma seklinde saglanir. Klasik sulu kesmeye
kiyasla daha etkin bir yontemdir [46,52]. Kullanilan bu yontemlerle kesme sivisi kesici takim
ile talag arasindaki bolgeye 6zel olarak dizayn edilmis takimlar ile iletilmeye yonelik yapilan
aragtirmalarda, bu yontemin bes kata kadar daha uzun omiir, daha kaliteli bir yilizey, daha
diisiik kesme kuvvetleri ve daha yiiksek talasl islenebilirlik saglar. Boylece, talagh imalat icin
gerekli alan azalir. Sogutma sivisinin enjekte edilmesi i¢in harici bir pompaya ihtiyag
duyulmaz. Kesme sivisinin muayenesi, bakimi ve ortaya ¢ikan atiklar ortada olmaz ve

operator islem siirecinde is parcasini izleyebilir [46-56].
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4.10. Takim Asinmasi

Kesici takim omrii konusunda bilgi sahibi olabilmek igin, kesici takimin kesme
ozelliklerini kaybetmesine sebep olan nedenleri bilmek lazimdir. Takim hasari, aginma,
plastik deformasyon ve kirilma seklinde olusur. Takim asinmasi, takimin etkilendigi alan ya
da asinmay1 olusturan fiziksel mekanizmalar esas alinarak smiflandirilabilirler. Takimlar,
talas olusumu sirasinda meydana gelen yiikleri karsilayamadiklarindan, plastik deformasyona
maruz kalirlar yada kirilirlar. Talas kaldirmayla ilgili ¢alismalardaki baslica amag, gbz oniine
alinan takim hasar mekanizmasindan takim omriinii belirleyecek yontemler gelistirmektir.
Ancak, herhangi bir durum igin takim émriinii dogru bir sekilde belirlemek ¢ok zordur. Ciinkii
takim omrii, kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi, takim ve is pargasi malzemesi,
talag kaldirma yontemi gibi bircok faktore baglidir. Pratikte, takimlar kesme Omriinii
tamamlamadan servisten alinir. Bu, uygun bir oyuk ya da belli bir hasar olustugunda saglanir.
Farkli talag kaldirma yontemlerinde ayni sartlar altinda kullanilan takimlar, Kritik tolerans ya
da bagka ihtiyaglara gore ¢ok az degisiklik gosterirler. Bu sebeple, takim 6mriinii belirleme
yontemi izafi karsilastirmalar igin faydali olmaktadir. Ornegin, farkli is parcasi, takim
malzemesi ya da isleme kosullari i¢in takimdan beklenilen en yiiksek takim omrii; verilen bir
uygulamada, benzer parcalar i¢in elde edilen veriler olmadik¢a takim Omriiniin dogru
degerlendirilmesinin olacagi beklenmemelidir. Sekil 4.8.” de takimda meydana gelen ana
asinma ve hasar mekanizmalarina ait sekil gosterilmis ve asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir.

e Serbest Yiizey Asinmasi: Takimin serbest yiizeyinde (takimin, islenen is pargasiyla
temas halinde olan ylizeyi serbest yiizey olarak adlandirilir) olusan asmmma serbest yiizey
asinmasi olarak isimlendirilir ve bir asinma bolgesi olusur. Bu asinma bdlgesinin islenmis
ylizeyle stirtiinmesiyle, talas kaldirilan parca yiizeyinde hasar meydana gelir ve boylece
olusan yiiksek serbest ylizey kuvvetleri sebebiyle boyutsal dogrulukta azalma ve sapmalar
meydana gelmektedir. Serbest ylizey asinmast ¢ogu zaman kesme kenarlarinin abrazyonu ile
meydana gelmektedir. Serbest yiizey asinmasinin biiyiikliigii, ortalama serbest yilizey aginmasi
ya da takim ucuna olan maksimum mesafesi ile ifade edilir. Serbest yiizey asinma bdolgesi
genellikle tiniform genislikte olup ve kenara yakin bolgede olusur. Zamana gore serbest yiizey
asinmasinin gelismesi asagida gosterilmistir. Serbest yiizey asinmasinin ortadan kaldirilmasi
miimkiin olmayip, azaltilabilmesi i¢in gerekli dnlemler alinabilir.

e Krater Asinmasi: Kesici takimin talas yilizeyinde krater aginmasi adi verilen krater

seklinde bir asinma meydana gelir. Takimin talag yiizeyi, is parcasindan kaldirilan talagin
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takim tlzerinde kaydigi yiizeydir. Cogu zaman ilimli bir krater asinmasi takim Omriinii
sinirlamaz. Gergekten de krater olusumu takim talag agisinin etkinligini arttirir Ve bdylece
kesme kuvvetleri azalir. Ancak, asir1 krater asinmasi kesme kenarlarini zayiflatir ve bu durum
takimin deformasyon olmasina ya da kirilmasina neden olur. Buradan da goriilecegi gibi
takim Omriinii azalttigt ve takimin tekrar bilenmesini zorlastirdigi icin asir1  krater
asinmasindan kaginilmahidir. Krater asinmasinin zamana gore degisimi, serbest yiizey
asinmasinin zamana gore degisimi gibidir. Asir1 krater asinmasi, difiizyon ya da kimyasal
asinma mekanizmalariyla olusur. Krater asmmasi, takim malzemelerinin kimyasal
kararhiliginin arttirilmasi ya da takimin talas i¢inde ¢oziiniirliigliniin azaltilmasiyla minimize
edilebilir.

e Centik Asinmasi: Kaba yiizeylerin tornalanmasinda kullanilan takimlarda, takim ile
islenmemis yilizey ya da talas kenari arasindaki temas noktasinda takim yiizeyinde g¢entik
(notch) asinmasi olusur. Centigin derinligi genellikle abrazyonun ve o6zellikle islenen
parcalarin sert bir yiizey tabakasina sahip olmasi ya da islenen parg¢anin kendi sertliginden
dolay1 olusan abraziv talagin (O6rnegin paslanmaz c¢elik ve nikel bazli siiper alasimlar) bir
sonucudur. Kullanilan bir sogutucunun sebep oldugu ya da takim ile atmosfer arasindaki
kimyasal reaksiyon ya da korozyon sebebiyle meydana gelen oksidasyon da ¢entik asinmasina
neden olur. Asir1 ¢entik asinmasi takimin yeniden bilenmesini zorlastirir ve 6zellikle seramik
parcalarda kirilmaya sebep olur.

e Burun Yari¢ap: Asinmasi: Bu aginma, takim burun yarigapindan, serbest yiizeyinin
sonuna yakin alanda iz kenar1 lizerinde olusur. Bu asinma, serbest ylizey ile ¢entik
asinmasiin kombinasyonuna benzer, oncelikle abrazyon ile korozyon ya da oksidasyon
sebebiyle meydana gelir. Asir1 burun asinmasi islenmis yiizeyin kalitesini azaltir.

e Isil ve Mekanik Catlaklar: Bu catlaklar, kesintili talag kaldirmada takimin degisken
yiiklerle yiiklenmesi ya da talas kaldirma sirasinda yiiksek takim-talas sicakliklar1 nedeniyle
meydana gelir. Iki tip catlak olusur, &zellikle bir sogutucu kullamldiginda degisken 1s1l yiikler
altinda kesme kenarlarina dik olarak meydana gelen ¢atlaklar ve degisken mekanik ytiikler
sebebiyle kesme kenarlarina paralel olarak olusan gatlaklardir. Catlak olusumu takimin hizli

bir sekilde hasara ugramasina sebep olur [57].
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Sekil 4.8. Takimda olusan asinma ve hasar mekanizmalar1

%S

a) Serbest yiizey aginmasi
b) Krater asinmasi

c) Centik (Notch) asinmasi
d) Burun aginmasi

e) Isil catlaklar

f) Mekanik ¢atlaklar
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Sekil 4.8. (Devami) Takimda olusan asinma ve hasar mekanizmalari

)] Kenar birikimleri
h) Plastik deformasyon

i) Kenar ¢entiklemesi
), Talag vurmasi
K) Takimin Kirilmasi

e Yigma Agiz Olusumu (BUE): Genellikle, siinek malzemelerin (6rnegin Al) diisiik
hizlarda islenmesi durumunda meydana gelir. Yigma agiz olusumu, islenen malzemenin
kesme kenarlarina ¢ok giiglii yapismasinda, malzemenin birikmesi ve ¢ikinti olusturmasiyla
olusur. Ozellikle delme isleminde yigma agiz olusumu 6nemli bir sorundur. Yigma agiz
olusumu, etkili kesme derinligini (veya delik ¢apini) degistirir ve boylece kesme derinliginin
kararsiz olmasina ve dolayisiyla kalitesiz bir islenmis yilizeyin meydana gelmesine Sebep
oldugu i¢in istenilmez. Yi1gma agiz olusumu, pozitif talas acili takimlar ve ylizey pirtizliliigi
cok az olan takimlar kullanilarak (< 5 — 10 pm), yaglayicilik 6zelligi arttirilmis sogutucular
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kullanilarak, yiiksek basin¢li sogutucuyu direkt talas yilizeyine piiskiirterek ve yiiksek kesme
hizlar1 kullanilarak azaltilabilir ve hatta tamamen ortadan kaldirabilir.

e Plastik Deformasyon: Takim ile talas arasindaki temas alanmi {izerinde kesme
basinglar1 takim tarafindan desteklenemediginde, kesme kenarlarinda plastik deformasyon
meydana gelir. Kesme kenarlariin deformasyonu genellikle yiiksek kesme kenar
kuvvetlerinin oldugu yiiksek ilerleme hizlarinda ya da takim sertliginin artan kesme hizi ve
sicaklikla birlikte azaldigr yiiksek kesme hizlarinda meydana gelir. Kesme kenarindaki asiri
deformasyon boyutsal dogrulugun azalmasina, kotii bir yiizey kalitesine ve asir1 serbest yiizey
asinmasina veya takimin kirtlmasina sebep olur. Serbest ylizey asinmasmin zamana gore

degisim grafigi sekil 4.9. da verilmistir.

3

Kararl aginma Asir asinma

—

3

Serbest yiizey asinmas1
Baslangi¢ asinmasi

Zaman

Sekil 4.9. Serbest ylizey asinmasinin zamana gore degisim grafigi [57].

e Kenar Centiklemesi (Chipping veya Fritting): Kenar pargalanmasi seramik gibi
gevrek takimlarla yapilan talas kaldirmada ya da sert veya abraziv parcaciklar igeren metal
matrisli kompozitler gibi malzemelerin talasli islenmesi durumunda meydana gelir. Asirt
centiklemesine sebep olur. Kenar ¢entiklemesi sebebiyle islenen ylizeyin kalitesi diiser,
serbest ylizey aginmasi artar ve sonugta takim kirilabilir. Bu mekanizma, takim kenarlariin

degistirilmesiyle ya da takimlarin kirtlma dayanimlarinin arttirtlmasiyla kontrol edilebilir.
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e Talas Vurmasi (Chip Hammering): Bu durum tok veya abraziv talas meydana
getiren malzemelerin (6rnegin paslanmaz ¢elik) seramik takimlarla islenmesi durumunda
olusur. Talas vurmasi, talas geriye dogru kivrildiginda ve kesme kenarindan uzakta takim
yiizeyine carptiginda meydana gelir. Boylece takim yiizeyinde gukurcuklar olusur ve bu
durumun devam etmesi halinde takim hasara ugrar. Talas vurmasi yanlis talag kontroliinden
dolay1 olusur. Talas akis yoniinii degistirmek icin dalma acgisi, kesme derinligi, ilerleme
miktar1 ya da takim burun yaricapi degistirilerek talas vurmasi onlenebilir.

e Takim Kirilmasi: Takim kirilmasi, takimin 6nemli bir pargasinin ya da kesme
kenarlarinin pargalanmasi1 anlamina gelmektedir. Bu tip hasarin 6niine gegebilmek igin genel
stratejiler; kesme Kkuvvetlerinin azaltilmasi, saglam ve daha rijit takim tertibatlarinin

kullanilmasi ve kirilma toklugu arttirtlmig takimlar kullanilmasi olarak soylenebilir [57].
4.11. Yiizey Piiriizliiliigii

1930 yillarinda metal yiizeylerinin piriizliliigl ylizeye bakarak ya da dokunarak
degerlendirilirdi. Yiizeyde yiiksek yansima mevcutsa ylizey piiriizsiiz olarak diistintiliirdii. Bu
tip degerlendirmenin 6mrii ¢ok uzun olmadi. Metal ylizeyinin degerlendirilmesi sahsin
dikkatinden bagimsiz diisiiniilmeye baslandi. Boylece diisiinceler bu parametreler {izerinde
agirhk kazandi. Piiriiz yiiksekligi icin ortalama yiikseklik, yiizey yapisinda bagroli
oynamaktadir. Ancak yiizey piiriizliiliigiinii kontrol etmeye yetmez. Yiizey karakteristiklerinin
olgiimil i¢in, yiizey yapisi ve ylizey pirizliligi terimleriyle ne kastedilmek istendigini
anlamak gereklidir [59]. Yeryiiziinde neredeyse hicbir cismin yiizeyi tam olarak piiriizsiiz
degildir. Sekil 4.10." da teorik yiizey ile farkli yontemlemlerle islenmis yiizeyler
goriilmektedir. Piiriizsiiz oldugu diisiiniilen ylizeylerde daha ayrintili bir arastirma imkani
elde edilse farkli yiizeysel sapmalar goriilebilir. imalat sektdriine bakildiginda, drnegin bir
motor krank mili yiizeyi son derece parlak ve piiriizsiiz goriiniimliidiir. Ancak bir piiriizlilik
Olgme cihaziyla ayrintili olarak incelediginde ylizey sapmalar: biiyiitiilerek goriiliir. Yiizey
puriizliligi degerlendirilmesindeki etkili olan faktorler sekil 4.11." de gosterilmistir. Bu
sapmalar ¢alisan makine pargasinin fonksiyonu {iizerinde ¢ok onemli etkilere sahiptir. Bu
sebeple birgok sistem i¢in yiizey piiriizliiliigiiniin 6nemi biiyiik oldugundan, hassas bir sekilde
olctilmesi gerekmektedir. Piiriizliiliik 6l¢iimiinde yaygin olarak igne uglu indiiktor piirtizlilik

Ol¢lim cihazi kullanilmaktadir [60].
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Sekil 4.10.Yiizey piriizliligi ve degerlendirilmesi [45]

b. Ince tornalanmis

R
-0, 25 — 2,5 lo, 254 — 0,5
c. laglanmig d. Parlatilmg

Sekil 4.11. Yiizey piriizliligii ile ilgili 6rnekler [45]
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5. MATERYAL METOD

Deneylerde, 30 mm ¢apinda ve 300 mm uzunlugunda AISI 52100 rulman celigi
kullanilmistir. Bu ¢elik, sahip oldugu yiiksek asinma dayanimi nedeniyle cesitli kaliplar,
hadde merdaneleri, rulman kafesleri ve soguk is kalip matrisleri gibi bircok imalat alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢elige ait kimyasal bilesim tedarik¢i firma olan Ortadogu

Rulman Sanayi A.S. tarafindan asagidaki Tablo 5.1.” de sunulmustur.

Tablo 5.1. AISI 52100 geliginin kimyasal bilesimi

C Si Mn p S Cr Ni Mo Al Fe
0.99 0.24 0.37 0.008 0.005 1.41 0.07 0.02 0.016 Kalan

Numuneler Ortadogu Rulman Sanayi A. S.” den ticari olarak temin edilmistir.
Kiiresellestirme 1s1l islemine ait sematik diyagram firma tarafindan goriintiilenerek Sekil 5.1.°

de verilmistir.

Sekil 5.1. Numunelere ait mikro yap1 fotograflari (a: 1s1l islemsiz, b: kiiresellestirilmis)

Numunelerin 1s1l islem uygulanmamis ve kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasindaki
sertlik degerleri sirasiyla 352 ve 190 HV olarak olgiilmiistiir. Islem uygulanmamis ve
kiiresellestirilmis numunelere ait mikroyap:r fotograflar1 Sekil 5.1.” de goriilmektedir. Sekil
5.1. a ve b’ de gortildigii gibi, islem oncesi ferrit ve perlitten olusan mikroyapi, 1s1l islem
sonrasinda ferrit ve yapi igerisinde homojen bir sekilde dagilmis kiiresel sementitlerden
meydana gelmektedir. Sekil 5.2.” de ise firma tarafindan gergeklestirilen kiiresellestirme 1s1l

isleminin sematik diyagrami goriilmektedir.



900 4

800

700 4

600 4

500 4

400 4

300 4

200 A

100 4

790
750 740
[ B g 8 . v
1. 2: 3. 4. 5 6. T 8.
Bolge  Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge
20

Sogutma
Bolgesi

70dk

20

105

210 315 420

525 630 735 840

945 Siire (dk)

Sekil 5.2. AISI 52100 ¢eligine uygulanan kiiresellestirme 1s1l isleminin sematik diyagrami.

Deneyler, 6 kW giiciinde ve dakikadaki maksimum devir sayis1 3500 olan, Johnford
TC35 torna tezgahinda kuru ve MMY sartlarinda uygulanmistir. Kesici takim olarak Iscar
takim imalatc1 firmasi tarafindan iiretilen ve DNMG 432 — TF (I1C907) ve DNGA 150408T IN

23 standart numarali karbiir ve seramik uglar kullanilmigtir. Bu uglara ait geometrik olgtiler

Tablo 5.2.” de verilmistir.

Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan karbiir ve seramik uglara ait geometrik dlgiiler

/\\'55O

S
DNMG 432 — TF (1C907) DNGA 150408T IN 23
| di S r
15.50 12.70 4.76 0.80
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Deneylerde, kater takim tutucular kullanilmistir. MMY uygulamasi, UNIST GRAND
RAPID M1 marka mikro sivi uygulama sistemi yardimiyla gerceklestirilmistic. MMY
uygulamasi ile ilgili goriintiiler Sekil 5.3.a - 5.3.b - 5.3.c ' de verilmistir.

Uygulamada Acculube firmasi tarafindan iiretilmis bitkisel esasli LB-200 numarali
yag kullanilmistir. Bu kesme yagi, geri doniisiimii olan, toksin icermeyen, suyla inceltilebilen
bir yapida olup, oldukga yiiksek bir korozyon dayanimina sahiptir. Kesme yagi / su oran1 1 /5
olacak sekilde karisim hazirlanmis ve bu karisim kesme bolgesine tek bir nozul yardimiyla,
200 atim / dakika sikliginda, 0,8 MPa basing degerinde ve uygun bir pozisyonda
konumlandirilarak piskiirtiilmiistiir. Nozul ile is pargasi arasindaki mesafe 30 mm olarak
ayarlanmistir. Deneylerde, talas derinligi ve ilerleme miktar1 sabit tutulurken, kesme hizi,
kesici takim, malzeme cinsi ve isleme ortami gibi faktorler degisken olarak alinmistir.
Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve faktor seviyeleri Tablo 5.3.” de verilmistir. Bu
tablo da yer alan faktor ve seviyelerine bagli olarak tam faktoriyel deneysel tasarim metodu

kullanilmastir.

Tablo 5.3. Isleme parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviyel Seviye 2

Kesme hizi (m/dak) 150 200

Kesici takim Karbiir Seramik
Malzeme Isil islemsiz Kiiresellestirilmis
Isleme kosulu Kuru isleme MMY

Talas derinligi (mm) 1 (sabit)

[lerleme miktar1 (mm / devir) 0,25 (sabit)

Takimlarda olusan serbest yilizey asmma degerleri, Olympos optik mikroskop
yardimiyla 5 dakikada araliklarla 6l¢iilmiis ve takim omrii kriteri olan Vg = 0,3 mm sinir
degerine ulasincaya kadar gecen siire takim Omrii olarak kaydedilmistir. Numunelerin
ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri (R,), farkli noktadan olgiilerek kaydedilmistir. Yiizey
puiriizlillik degerleri, Mitutoyo Surftest SJ-201 tasinabilir 6lglim cihazi yardimiyla 0,8 mm
ornekleme uzunlugu araliginda Olgiilmiistiir. Her noktadan 5 farkli 6l¢tim alinmis ve bu
Ol¢timlerin aritmetik ortalamalar1 ortalama yiizey piiriizliiliigii olarak kabul edilmistir. Takim-

talas ara yiizey sicaklik degerleri, 400 mm mesafeye konumlandirilmis ve stirekli olarak ara
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ylizeye odaklanmis bir IMPAC Portawin 1.11 kizilotesi pirometre yardimiyla 6l¢tilmiistiir.
Sicaklik Ol¢tim ile ilgili goriintii Sekil 5.3.d" de verilmistir. Bu cihazin 6lgiim araligi 250 —

1800°C’ dir. Sicaklik olgiimleri zamana bagli olarak cihaza kaydedilmis ve maksimum

sicaklik degeri esas alinmistir.

Sekil 5.3. MMY ve sicaklik 6l¢iim uygulamasi
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Islenebilirlik deneylerinde élgiilen yiizey piiriizliiliigii, takim 6mrii ve takim-talas ara
yiizey sicakligi ol¢lim sonuglart Tablo 6.1.” de verilmistir. Sicaklik degerleri sadece kuru
isleme kosullarinda gercgeklestirilen deneylerden alinmistir. Bu tabloda yer alan kuru isleme
degerleri i¢in etki grafikleri ise Sekil 6.1.” de goriilmektedir. Sekil 6.1. (2) ' dan da gorildigi
gibi, kiiresellestirme 1s1l islemi gormiis numunelerin diisiikk kesme hizi degerlerinde (150

m/dak) seramik takimlarla islenmeleri durumunda takim 6mrii artmistir.

Tablo 6.1. Deney kosullari ve 6l¢tim sonuglari

Dene Kesme Kesici islem Ort'gzlama Maksimum Takim
y hizi Malzeme yeme - yuzey | sicakhik omrii
No (m/dak) takim ortami piiriizliliigii, ¢C) (dak)
Ra (um)
1 200  Karbiir  Isiliglemsiz <M 0,564 657 10
isleme
2 150  Karbiir  Isiliglemsiz UM 0,656 671 22
isleme
. . S Kuru
3 200 Karbiir Kiiresellestirilmis . 1,408 585 16
isleme
. y oo il Kuru
4 150 Karbiir  Kiiresellestirilmis . 1,807 530 48
isleme
. . L ol Kuru
5 200 Seramik Kiiresellestirilmis . 1,506 640 42
isleme
. . S Kuru
6 150 Seramik Kiiresellestirilmis . 1,757 605 80
isleme
7 200  Seramik  Isiliglemsiz .UM 0,624 626 24
isleme
8 150 Seramik  Isiliglemsiz .UM 0,865 694 40
isleme
9 200 Karbiir Isil islemsiz MMY 0,461 - 24
10 150 Karbiir Isil islemsiz MMY 0,545 - 108
11 200 Karbiir Kiresellestirilmis MMY 1,202 - 74
12 150 Karbiir Kiresellestirilmis MMY 1,508 - 126
13 200 Seramik Kiiresellestirilmis MMY 1,186 - 82
14 150 Seramik Kiiresellestirilmis MMY 1,319 - 172
15 200 Seramik Isil islemsiz MMY 0,598 - 81

16 150 Seramik Isil islemsiz MMY 0,743 - 142




Kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasinda malzemenin sertlik degerinde yaklasik olarak % 46
oraninda bir azalma (352 HV’ den 192 HV’ ye) meydana gelmektedir. Dolayisiyla
malzemenin akma mukavemeti ve ¢cekme dayanimi degerleri, kopma uzamasi islenebilirlik ve
kesici takim omrii artmistir [3]. Grafik ylizey piiriizliligi acisindan degerlendirildiginde,
kesici takim malzemesinin ¢ok énemli bir etkisinin olmadig1 ancak karbiir takimlarla yapilan
islemlerde daha kaliteli yilizeylerin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 6.1. (b) ). Ayrica kesme
hizinin artmasiyla, ortalama ylizey piiriizliliik degerlerinin de azaldigi tespit edilmistir.
Kiiresellestirilmis numunelerin yiizey piirtizlillik degerleri ise 1s1l islem uygulanmamis

numunelere gore oldukga diisiiktiir.

Kesme Hizi Malzeme Cinsi | Kesme Hiz: Malzeme Cinsi
—————————————— ’g
3
= <
g o4
A =
= w0
£ T T —r T = T T —r T
S 150 2_00 Is1l iglemsiz Kiiresellestirilmis é‘ 150 2_00 Is1l islemsiz Kiiresellestirilmis
€ Takim Cinsi 2 Takim Cinsi
% g 161
404 &
S 149
359 >
e o o i - - 12 o ey o e -
309
1,01
254 08
20 T T T T
Karbiir Seramik Karbiir Seramik
isleme parametreleri a) isleme parametreleri b)
Kesme Hizy Malzeme Cinsi

Takim - Talas Ara Yiizey Sicakhgi (°C)

150 200 Is1l islemsiz Kiiresellestirilmis
Takum Cinsi

6409

620 o s v - - -
600 9

T T
Karbiir Seramik
isleme parametreleri C)

Sekil 6.1. Isleme parametrelerinin Slgiilen degerler iizerindeki etki grafikleri (a: takim omrii,

b: yiizey pirtizliligi, c: takim-talas ara yiizey sicakligi).

Diger yandan, Sekil 6.1. (c)’ de isleme parametrelerinin takim — talas ara yiizey
sicaklig1 tizerindeki etkileri goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla ara yiizey sicakligi da
artma egilimindedir. Yiiksek kesme hizlarinda, birim zamanda takim — talas temas siiresi
artacagindan, siirtinmelerin siddeti ve dolayisiyla ara bolgedeki 1s1 ve sicaklik degerlerinin

artmast beklenen bir sonugtur. Ancak seramik takimlarin daha kaliteli ylizeyler vermesi ve
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Omiirlerinin daha yiiksek olmalarima karsin daha yiiksek sicakliklara neden olduklar
goriilmektedir. Bu durum, takim omriiniin yiiksek olmasi nedeniyle, isleme siiresinin artmast
ve kesici takim-is pargasi ve kesici takim-talag arasindaki siirtiinmelerin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Benzer etki, kiiresellestirme 1s1l isleminin sicaklik iizerindeki etkisi i¢in de
diistiniilebilir. Sekil 6.2.” de kesme hiz1 ve isleme kosullarina bagli olarak, seramik takimlarda
meydana gelen serbest yiizey asinmasinin zamana bagh degisimi goriilmektedir. Sekillerden
de goriildiigii gibi kuru isleme sartlarinda, takimlarin islemeye baslamasiyla, yanak asinmasi
zamanla diizenli bir sekilde artmis ancak isleme siiresinin artmasiyla asinma aralig1 diizensiz
olmustur. Kesme hizinin 200 m/dak degerine ¢ikmasiyla, asinma oranit 6nemli derecede

artmastir.

T=40 dak.

T=70 dak.

Sekil 6.2. Yanak asinmasinin zamanla gelisimi ( V = 150 m/dak, kiiresellestirilmis numune).

Takim omriinii belirleyen kriter (Vg = 0,3 mm) i¢in aginma ve isleme siiresi arasindaki
iliski ise Sekil 6.3.” te verilmistir. Tablo 6.1. incelendiginde, karbiir takimlarla 1s1l islem
uygulanmamis numuneler kuru sartlarda talash islenmesinde takim mrii Tisp / Togp oraninin
2,2 (22:10); kuru igleme sartlarinda, kiiresellestirilmis numunelerde ise 3 (48:16) oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, kesme hiziyla birlikte kiiresellestirme 1s1l isleminin takim dmriinii
onemli derecede etkiledigi soylenebilir. Bu degerler seramik takimlarla yapilan islemlerde 1s1l
islem uygulanmamis ve kiiresellestirilmis numuneler igin sirasiyla 1,66 (40:24) ve 1,904
(80:42) olmaktadir. Kesici takim malzemeleri karsilastirildiginda, seramik takimlarin daha
uzun Omiirlii olmalarina karsin, karbiir takimlardaki omiir oranlarinin daha ytiksek olduklari
goriilmektedir. Kiiresellestirme 1s1l islemi, takim Oomrii kriterine gore karbiir takimlar ile
yapilan talagh isleme operasyonlarindan daha etkili olmustur. Her iki kesici takim malzemesi
icin kesme hiz1 ve takim &mrii arasindaki iliski Taylor Takim Omrii modeli yardimiyla

hesaplanmustir.
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Bu model;
V.T" =C (1)

seklindedir. Burada V kesme hizini, T takim Omriinii, n ise ikisi arasindaki iliskiyi gosteren
logaritmik dogrunun egimini vermektedir. Omiir deneylerinde, deneysel plandan farkl1 olarak
3. bir kesme hiz1 seviyesi (V = 250 m/dak ) kullanilmistir. Deneysel sonuglarin onluk tabana
gore logaritmalar1 alinmis ve LogV - LogT grafigi cizilerek takimlar i¢cin omiir denklemleri

bulunmustur. Takimlar i¢in elde edilen 6miir denklemleri Tablo 6.2. *de verilmistir.

Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi Deney 1-8
1 1 1

350 |

300

ra
h
=

ra
=
=

—
o
=

Serbest Yizey Asinmasi{pm)

== =200 m/dk, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Karbiir 150408 TF
== /=150 m/dk, f=0.01 mm/dev, d=1.00 mm Karbiir 150408 TF —
=D =200 m/dk, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Karbiir 150408 TF

== V=150 mick, #=0.01 mmidev, d=1.00 mm Karbir 150408 TF

=il V=200 m/dk, =0.01 mmidev, d=1.00 mm Seramik 150408 TF
= =150 m/dk, =0.01 mmidev, d=1.00 mm Seramik 150408 TF
=t =200 m/dk, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Seramik 150408 TF
={>— =150 m/dk, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Seramik 150408 TF

-
=
=

50

| | | |
10 20 30 40 50 60 70 80
Takim Ormril, T(dk)

o8

Sekil 6.3. Kuru isleme kosullarinda yanak aginmasinin zamanla geligimi.

Tablo 6.2." de yer alan herhangi 2 farkli LogV ve bu degerlere karsilik gelen LogT
degerleri alinarak asagidaki denklemde yerlerine konulmus ve 6miir denklemindeki “n” istel

degerleri hesaplanmistir [62].

__logV,—-logVy @)

- logT,—logT,
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Tablo 6.2. Isleme parametreleri ve seviyeleri

Takim

malzemesi

Karbur

Karbur

Karbur

Seramik

Seramik

Seramik

Is parcasi

malzemesi

Isil islemsiz
Isil islemsiz
Isil islemsiz
Kiiresellestirilmis
Kiiresellestirilmis

Kiiresellestirilmis

Kesme

hiza

(m/dak)

150

200

250

150

200

250

Takim
omrii

(dak)
22
10
3
80
42

18

Log V

2,176
2,301
2,397
2,176
2,301

2,397

Log T

1,342
1,000
0,477
1,903
1,625

1,255

Denklem

y = —9,5.x + 30,667

y =-31.x + 108,67

R2

0,9774

0,9833

Bu formiil yardimiyla karbiir ve seramik takimlar i¢in n degerleri asagidaki sekildedir.

__2,397-2,301
Ngarpir =

1-0,477

= 0,183

ve

2,397-2,301

N seramik = T 551255 0,259

n degerleri karsilagtirildiginda, kuru isleme kosullarinda seramik takimlar icin n iistel

degerinin karbiir takimlara gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

MMY uygulamasiyla elde edilen sonuglar i¢in etki grafigi ise Sekil 6.4.” te verilmistir.

Sekil 6.4. ve Tablo 6.1. birlikte degerlendirildiginde, MMY uygulamasiyla takim omrii ve

ylizey piiriizliiliigii degerlerinin kuru isleme kosullarina goére daha 1yi oldugu goriilmektedir.

Isleme parametrelerinin talash isleme performansinin iizerindeki etkileri, kuru isleme

kosullarma benzer sekildedir. Ancak kiiresellestirilmis numunelerin yiizey piiriizliiliikleri,

kuru isleme kosullarindaki sonuglardan farkli olarak artmistir. Dolayisiyla MMY yonteminin

uygulanmasinin, takim Omrii ve ylizey kalitesi bakimindan avantajli oldugu, ancak

kiiresellestirme 1s1l islemi ile birlikte uygulanmasinin yilizey kalitesine katkisinin olmadigi

gorilmiistiir.

42



Kesme Hiz;
140 come Dz

1s1l islemsiz

Takim Cinsi

140

120
100 - - -

801

Takim Omrii (dak)

60

Seramik
isleme parametreleri

Karbiir

Kiiresellestirilmis

Kesme Hiz;

Malzeme Cinsi

-] | B

5
= 08
=
N
£ 08 : T : T
é 150 200 Isil islemsiz Kiiresellestirilmis
I Takim Cinsi
2 14 SRS
[+
& 12
g
SRR St ey

08

0,6

Karbiir Seramik
a) isleme parametreleri b)

Sekil 6.4. MMY kosullarinda igleme parametrelerinin 6l¢iilen degerler tizerindeki etki

grafikleri (a: takim 6mrii, b: ylizey piirtizliligi).

MMY kosullarina yapilan deneylere ait seramik takimlardan alinan TEM mikroskop

fotograflari incelendiginde (Sekil 6.5.), serbest ylizey aginmasinin zamanla artmasinin, Kuru

isleme kosullarina gore daha yavas oldugu goriilmektedir. 10. dakika itibariyla takimlarin

kesme kenar1 hattinda herhangi bir asinma, bozulma veya kirilma gozlemlenmezken, 30

dakika isleme siiresi sonrasinda yanak asinmasinin basladigi ve ilerleyen kesme siiresiyle

birlikte aginmanin siddetlenerek takimin burun kisminda kiiciik ¢apli kenar kopmalarina

doniistiigii goriilmektedir.

Sekil 6.5. Yanak asinmasinin zamanla gelisimi (V=150 m/dak, kiiresellestirilmis numune).

MMY sartlarinda, serbest yiizey aginmasinin zamana bagli degisimi Sekil 6.6.” da verilmistir.
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Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi Deney 9-16
T T

350 | |

Pl 2 D }.d

Serbest Yizey Asinmasi{pm)

== /=200 m/ck, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Karbiir 150408 TF
== /=150 m/ck, =0.01 mmidev, d=1.00 mm Karbir 150408 TF
=== /=200 m/ck, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Karbiir 150408 TF m
e /=150 mick, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Karbiir 150408 TF

=dfy— =200 m/ck, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Seramik 150408 TF
=t \/=150 m/ck, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Seramik 150408 TF
/=200 m/ck, f=0.01 mmidev, d=1.00 mm Seramik 150408 TF
—D—Vﬂ 50 m/ck, f=0.01 mm/dev, d=1.00 mm Seramik 150408 TF

| | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Takim Omril, T(dk)

Sekil 6.6. MMY kosullarinda yanak asinmasinin zamanla gelisimi.

MMY yonteminin uygulanmasiyla takim dmriinde ve ylizey piiriizliiliiglinde meydana
gelen iyilesme oranlari, her bir deney icin asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmis ve

sonuglar Tablo 6.3. ’ te verilmistir.

R i —Ra
%RCL — akuru isleme MMY X 100 (3)
Ragyry isieme
0 _ Tmmy —Tkuru isleme
%T = . x 100 (4)
MMY
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Tablo 6.3. MMY yonteminin yiizey piiriizliligii ve takim 6mriine katki oranlari.

Siralama Kesme  Kesici

hiz1 takim Malzeme %Ra %T
1 200 Karbiir Isil islemsiz 18,26 58,33
2 150 Karbur Isil islemsiz 16,92 79,62
3 200 Karbiir Kiiresellestirilmis 14,63 78,37
4 150 Karbiir Kiiresellestirilmis 16,54 61,90
5 200 Seramik Kiiresellestirilmis 21,24 48,78
6 150 Seramik Kiiresellestirilmis 24,92 53,48
7 200 Seramik Isil islemsiz 4,16 70,37
8 150 Seramik Isil islemsiz 14,10 71,83

Tablo 6.3. incelendiginde, ylizey piiriizliligi bakimmdan, MMY yonteminin % 24,92
oranla 150 m/dak kesme hizi degerinde seramik takimlarla kiiresellestirilmis numunelerin
islenmesinde en etkili sartlarin olustugu goriilmektedir. Diger yandan, 1s1l islem
uygulanmamis numunelerin 150 m/dak kesme hizi degerinde karbiir takimlarla islenmesinde

takim Omriiniin % 79,62 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Sekil 6.7. — Sekil 6.22. arasindaki grafiklerde AISI 52100 celiginin 1sil islem
uygulanmamis ve kiiresellestirme 1s1l islemine tabi tutulduktan sonraki kuru isleme sartlar1 ve

MMY sartlarinda elde edilen kesici takim Omiir ve yiizey asinma degerleri gosterilmistir.
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Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 1
350 T T T T T T T
| il /=200 m/dk, f=0.01 mm/dev, d=1.00 mm Karbiir 150408 TF

Serbest Ylzey Asinmasi{pm)

Takim Omrii, T(dk)

Sekil 6.7. Kuru isleme sartlarinda 1s1l islemsiz AISI 52100 ¢eliginin ¢alisiimasinda
kesici u¢ takim Omiir grafigi
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Sekil 6.8. MMY isleme sartlarinda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginin
calisilmasinda kesici ug takim Omiir grafigi

Sekil 6.7. > deki grafikte goriildiigi gibi, kuru isleme sartlarinda takim 6mri 10
dakikada son bulurken ayni sartlar altinda Sekil 6.8. * deki grafikte goriildiigii gibi MMY
uygulamasinda takim 6mrii 24 dakikada sona erdigi goriilmektedir.
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Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 2
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Sekil 6.9. Kuru isleme sartlarinda 1s1l islemsiz AISI 52100 ¢eliginin ¢alisilmasinda kesici ug
takim Omiir grafigi

Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 10
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Sekil 6.10. MMY isleme sartlarinda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginin
calisilmasinda kesici ug takim omiir grafigi

Sekil 6.9. ° daki grafikte goriindiigii gibi, kuru isleme sartlarinda takim omrii 22
dakikada son bulurken ayni sartlar altinda Sekil 6.10. > daki grafikte goriindiigii gibi MMY

uygulamasinda takim omrii 108 dakikada sona erdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Kuru isleme sartlarinda 1s1l islemsiz AIST 52100 ¢eliginin ¢alisilmasinda kesici ug
takim Omiir grafigi
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Sekil 6.12. MMY isleme sartlarinda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginin
calisilmasinda kesici ug takim Omiir grafigi

Sekil 6.11. > deki grafikte goriindiigii gibi, kuru isleme sartlarinda takim omrii 16
dakikada son bulurken ayni sartlar altinda Sekil 6.12. * deki grafikte goriindiigii gibi MMY

uygulamasinda takim 6mrii 74 dakikada sona erdigi goriilmektedir.
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Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 4

350

| == /=150 m/dk, f=0.01 mm/dev, d=1.00 mm Karbiir 150408 TF

300

250

200

150

100

Serbest Yizey Asinmasi{gm)

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Takim Omrii, T(dk)

Sekil 6.13. Kuru isleme sartlarinda 1s1l islemsiz AISI 52100 ¢eliginin calisilmasinda kesici ug
takim omiir grafigi
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Sekil 6.14. MMY isleme sartlarinda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginin
calisilmasinda kesici u¢ takim omiir grafigi

Sekil 6.13. ° deki grafikte goriindiigii gibi, kuru isleme sartlarinda takim omrii 48
dakikada son bulurken ayni sartlar altinda Sekil 6.14. *deki grafikte goriindigi gibi MMY

uygulamasinda takim dmrii 126 dakikada sona erdigi goriilmektedir.

49



Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 5
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Sekil 6.15. Kuru isleme sartlarinda 1s1l islemsiz AISI 52100 ¢eliginin ¢alisilmasinda kesici ug
takim Omiir grafigi
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Sekil 6.16. MMY isleme sartlarinda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginin
calisilmasinda kesici ug takim Omiir grafigi

Sekil 6.15. > deki grafikte goriindigi gibi, kuru isleme sartlarinda takim omri 42
dakikada son bulurken ayni sartlar altinda Sekil 6.16. * daki grafikte goriindiigii gibi MMY

uygulamasinda takim 6mrii 82 dakikada sona erdigi goriilmektedir.
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Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 6
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Sekil 6.17. Kuru isleme sartlarinda 1s1l islemsiz AISI 52100 ¢eliginin calisilmasinda kesici ug
takim Oomiir grafigi
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Sekil 6.18. MMY isleme sartlarinda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginin
calisilmasinda kesici ug takim omiir grafigi

Sekil 6.17. > deki grafikte goriindiigii gibi, kuru isleme sartlarinda takim omrii 80
dakikada son bulurken ayni sartlar altinda Sekil 6.18. * deki grafikte goriindiigii gibi MMY

uygulamasinda takim dmrii 172 dakikada sona erdigi goriilmektedir.
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Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 7
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Sekil 6.19. Kuru isleme sartlarinda 1s1l islemsiz AISI 52100 ¢eliginin ¢alisilmasinda kesici ug
takim Omiir grafigi
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Sekil 6.20. MMY isleme sartlarinda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginin
calisilmasinda kesici ug takim Omiir grafigi

Sekil 6.19. * daki grafikte goriindiigii gibi, kuru isleme sartlarinda takim omrii 24
dakikada son bulurken ayni sartlar altinda Sekil 6.20. * deki grafikte goriindiigii gibi MMY

uygulamasinda takim 6mrii 81 dakikada sona erdigi goriilmektedir.
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Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 8
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Sekil 6.21. Kuru isleme sartlarinda 1s1l islemsiz AISI 52100 ¢eliginin ¢alisilmasinda kesici ug
takim Oomiir grafigi

Kesici Ug Takimi Omiir Grafigi - 16
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Sekil 6.22. MMY isleme sartlarinda kiiresellestirilmis AISI 52100 ¢eliginin
calisilmasinda kesici ug takim Omiir grafigi

Sekil 6.21. * deki grafikte goriindiigii gibi, kuru isleme sartlarinda takim omri 40
dakikada son bulurken ayni sartlar altinda Sekil 6.22.” deki grafikte goriindigi gibi MMY

uygulamasinda takim omrii 142 dakikada sona erdigi goriilmektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, AISI 52100 rulman c¢eligi 1s1l islem uygulanmamais ve kiiresellestirme 1s1l

islemi sonrasinda karbiir ve seramik takimlarla farkli kesme hizlarinda tornalanmustir.

Calisma sonrasinda elde edilen veriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Kuru isleme kosullarinda, kesme hizinin artmasiyla, her iki takim malzemesi i¢in de
takim Omrii azalmistir. Kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis numunelerin seramik
takimlarla daha uzun siire islendikleri gozlenmistir. En yiiksek takim omrii degeri,
seramik takim i¢in V=150 m / dak kesme hizi degerinde kiiresellestirilmis numunenin
islenmesi durumunda 80 dakika olarak ol¢iilmistiir.

Kuru isleme kosullarinda, kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliliigli degerleri
azalmistir. Kiiresellestirilmis numunelerde daha kaliteli ylizeyler elde edilirken, kesici
takim cinsinin yiizey piiriizliliigl tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Kuru isleme kosullarinda, seramik takimlarla kiiresellestirilmis numunelerin
islenmesinde daha yiiksek sicaklik degerleri kaydedilmistir. Kesme hizinin artmasi,
takim — talas ara yiizey sicakligini arttirmistir.

Seramik takim malzemesi i¢cin LogV ve LogT iliskisi yardimiyla belirlenen Taylor
modelindeki n {istel degerinin karbiir takimdan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
MMY isleme kosullarinda, kuru isleme sartlarina benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
teknigin uygulanmasiyla takim omriiniin 1s1l islemle birlikte % 79,62 oraninda, ylizey

kalitesinin ise % 24,92 oraninda iyilestirilebilecegi tespit edilmistir.



8. ONERILER

AISI 52100 rulman c¢eligi 1s1l islem uygulanmamis veya farkli 1sil islem
yontemleri uygulanarak farkli talagli imalat yontemleri ile bir ¢ok ¢alisma yapilabilir.
Bu ¢alismalarin bazilarini su sekilde belirtebiliriz.

e Farkli 1s1l islemlerin kullanilmasi,
e Farkli sogutma yontemlerin kullanilmasi,
e Farkli kesici takimlarin kullanilmasi,

e (Calisma sirasinda olusacak titresimler ve kesme kuvvetleri arastirilabilir.
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