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Bu ¢aligmada, AISI 52100 rulman geligi, kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanarak kuru ve minimum miktarda yaglama (MMY)
ortamlarinda tornalanmigtir. Deneyler sonrasinda numunelerin ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Ra), kesici takimlarda
meydana gelen yanak aginma degerleri (Vg) ve kesici takimdaki sicaklik degerleri (T) 6lgiilmiistiir. Deneylerde, DNMG 150408 —
TF ve DNGA 150408T IN 23 ISO standart numarali karbiir ve seramik takimlar kullanilarak, talas derinligi () ve ilerleme miktari
(f) sabit tutulmus, kesme hiz1 (V), belirli smirlar igerisinde degistirilerek kesme hizi, is parcasinin mikroyapisi ve kesici takim
cinsinin iglenebilirlik tizerindeki izafi etkileri deneysel olarak tespit edilmistir. Sonug olarak AISI 52100 malzemesinin ekonomik
islenebilirligi i¢in en uygun sartlar arastirilarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 52100 Celigi, Kiiresellestirme Isil islemi, Takim Omrii, Yiizey Piiriizliiligii.

Investigation of The Machinability of AISI 52100
Bearing Steel for Surface Roughness, Tool Life and
Temperature Criterions

ABSTRACT

In this study, 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 (Vs) 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
workpiece 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 AISI 52100 bearing steel.

Keywords: AISI 52100 Steel, Spheroidization Heat Treatment, Tool Life, Surface Roughness.

1.  GIRIiS (INTRODUCTION)

AISI 52100 (DIN 100Cr6) celigi, %1,3 — 1,6 krom
igerikli, yiiksek karbonlu (%0.98-1.10) ve diisiik alasimli
Otektoid isti bir geliktir. Bu c¢elikler, 1s1l islem yoluyla

karbiirlerin kiiresel sekle donistiiriilmesi islemidir. Bu
islem sonrasinda malzemenin igyapisindaki lamelli yapi,
taneli sementite donistiiriilerek siineklik ve talagh
islenebilirlik 6zelliklerinde iyilesme saglanmaktadir.

derinlemesine sertlestirilebilirler. Farkli 1si1l iglemler
neticesinde ~ mikroyapilar1  degistirilerek  sertlik
kazandirilan bu ¢elikler; otomotiv, disli, rulman, takim ve
kalip endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI
52100 ¢eligi genellikle talagh imalat yoluyla
sekillendirilmektedir. Ancak, tavlanmis durumdaki
Otektoid {istii g¢elikler, i¢yapilarinda yer alan sert ve
gevrek sementit lamelleri nedeniyle talagh islenmeye
elverigli degillerdir. Kiiresellestirme 1s1] islemi, ¢elikleri
AC: sicakligi civarinda uzun siire tuttuktan ve bu bolgede
salmimli olarak tavladiktan sonra, yavas sogutma ile
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Talas kaldirma esnasinda kesici takim ile is pargasi ara
ylizeyinde meydana gelen siirtinme ve i parcasi
malzemesinin plastik deformasyonu sonucu oldukg¢a
yiiksek bir 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Olusan yiiksek 1si,
kesme bolgesinde sicaklik artisina yol agarak kesici
takim malzemesinin sertliginin azalmasma ve hizla
asinmasina sebep olmaktadir. Takim asinmasiyla
birlikte, takim Omri azalmakta ve islenmis ylizeyin
kalitesi kotlilesmektedir. Kesme bdlgesinde olusan 1sty1
ve takim-talag temas ara ylizeyindeki siirtiinmeyi
azaltmak (yaglama yapmak) amaciyla endiistride
malzeme cinsine bagli olarak, basinghi hava, cesitli
kesme yaglar1 ve emiilsiyonlar kullaniimaktadir.
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AISI 52100 celiginin talash islenebilirligi tizerine birgok
calisma yapilmistir. J.Guddat vd. c¢aligmalarinda
sertlestirilmis AISI 52100 (58-62 HRC) ¢eliginin kiibik
bor nitriir kesici takimla islenmesinde olusan yiizey
kalitesi ve kesme kuvvetlerinin  degisimlerini
incelemislerdir. Kullanilan deney sartlarinda kesme
kuvvetlerini ve yiizey piriizliligini tahmin eden
istatistiksel bir deneysel tasarim modeli kullanmislardir.
Calismanin  sonucunda, silici geometrili uglarin
geleneksel u¢ geometrisine nazaran daha kaliteli yiizeyler
olusturduklar1 ve daha yiiksek artik gerilmelere yol
actiklar1 tespit edilmistir [1]. Galoppi vd. ¢aligmalarinda,
sertlestirilmis ve temperlenmis (62 HRC) DIN 1006
(AISI 52100) geligini silici geometrili, TIAIN kaplamali,
TiN kaplamali ve kaplamasiz olmak iizere farkli CBN
uclar (ISO CNGA120408S01020 geometrisinde)
kullanarak islemiglerdir. Caligmada, en biyiikk yanak
aginma miktari, ortalama ylizey piiriizliligi (Ra), talas
kaldirma orani ve takim Omrii degerleri Taylor’un
modeline gore deneysel ve teorik olarak belirlenmistir
[2]. Poulachon vd. galigmalarinda, AISI D2 soguk is
takim celigi, AISI H11 ve 35NiCrMo16 sicak is takim
celikleri ve 100Cr6 rulman c¢eligi (AISI 52100)
malzemelerinin CBN kesici takimlarla kuru islenmesinde
takim asinma oranlarmi Olgmislerdir. Takim yanak
asinma izlerinin ¢eliklerin igyapilarinda yer alan farkli

karblir ~ pargalariyla  iligkili ~ olarak  degistigi
gozlemlenmistir. Talas kesitleri incelenmis ve bu
geliklerin  iglenmesinde farkli miktarlarda beyaz

tabakalarin olustuklart belirlenmistir [3]. Paiva vd.
calismalarinda, AISI 52100 ¢eliginin farkli kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve talag derinligi sartlarinda
islenmesinde takim omri, isleme siiresi, maliyet, talag
kaldirma oram1 ve yiizey pirizliligi gibi c¢iktilar
iizerinde c¢oklu performans analizleri yapmuiglardir.
Calismada yiizey yanit metodolojisi (RSM) ve temel
bilesen analizi (PCA) yontemleri kullanilmis ve deneysel
Ol¢timler ile teorik sonuglarin uyum igerisinde olduklar
tespit edilmistir [4]. Singh ve Rao ¢aligmalarinda, AISI
52100 rulman ¢eliginin sert tornalanmasinda (58 HRC
sertliginde) kesme kosullarinin ve takim geometrisinin
yiizey piriizliligi izerindeki etkilerini deneysel olarak
arastirmislardir. Calismada, farkli u¢ yaricaplari ve
efektif talag agilarina sahip aliiminyum oksit ve titanyum
karbonitriir karigtk seramik uglar  kullanilmustir.
Calismada, yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkin faktoriin
ilerleme miktar1 oldugu, bunu sirasiyla burun yarigapi ve
kesme hiz1 faktorlerinin takip ettigi belirtilmistir. Efektif
talag agisinin ylizey piiriizliilligii tizerindeki etkisinin az
olmasina karsin, bu faktoriin burun yarigapiyla birlikte
etkilerinin Onemli derecede yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, RSM yontemi ile yiizey piirtizliligi
i¢cin tahminsel matematiksel modeller gelistirilmistir [5].
Umbrello yaptig1 c¢aligmada, AISI 52100 rulman
celiginin kriyojenik sogutma uygulamasi (sivi azot) ile
islenmesinde  iglenmis yiizeyde meydana gelen
metalurjik degisimleri arastirmigtir. Calismada kuru
isleme ve kriyojenik sartlarda farkl: sertlik degerlerine ve
geometrilerine sahip CBN uglar kullanilmistir. Yiizey

topografyasi, optik ve taramali elektron mikroskoplari
(SEM) yardimiyla incelenirken, ylizeyde meydana gelen
mikroyapisal faz degisimleri X 1sinlart yardimiyla
belirlenmistir. Deney sonuglaria gore, uygun kriyojenik
sartlarda ylizeyde olusan beyaz tabakanin kismen veya
tamamen elemine edilebilecegi vurgulanmistir [6].
Ambrogio vd. ¢aligmalarinda, AISI 52100 ¢eliginin sert
tornalanmasinda (62 HRC sertliginde) olusan artik
gerilmeleri tahmin etmek amaciyla sonlu elemanlar
(FEM) ve vyapay sinir aglar1 (ANN) modelleri
sunmuglardir. Calismalarinda takim geometrisi, is
pargasimin sertlik degeri, takim burun yarigap1 ve kore
pah olgiileri, ilerleme miktar1, devir sayisi, talag agisi
faktorleri sinir aginin giris katmanlarint; yiizeyde eksenel
ve radyal dogrultularda olusan artik gerilmeler ise
¢ikiglart olusturmustur [7]. Manco vd. g¢alismalarinda,
AISI 52100 ¢eliginin sert tornalanmasinda mikroyapida
meydana gelen degisimleri sonlu elemanlar yontemi ile
modellemislerdir. Malzemenin sertlik dl¢iimlerine bagh
olarak degisen akma mukavemet degerleri, yiize ve
ylizey altinda olugan beyaz ve siyah tabaka formlari;
kesme  parametreleri ile istatistiksel  olarak
iligkilendirilmistir [8]. Escalona vd. ¢aligmalarinda, 62
HRC sertligindeki 52100 ¢eligini ¢ok kristalli kiibik bor
nitriir takim ile iglemislerdir. Calismada DEFORM-2D
paket programi yardimiyla kesme kuvvetleri ve yiizey
piiriizliiliik degerleri modellenmis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirtlmistir [9]. Huang ve Liang ¢aligmalarinda,
AISI 52100 celiginin CBN takimlarla islenmesinde
abrasyon, adhezyon ve difiizyon mekanizmalar1 sonucu
takimda meydana gelen krater asinmasi degerleri hacim
yontemiyle Olgerek belirlemislerdir. Ayrica isleme
faktorlerinin parametrik optimizasyonu yapilmistir.
Kesme parametreleri ile krater aginmasi arasindaki iligki,
ampirik modellerle ifade edilmistir. Deneysel sonuglar,
model tahminleri ile karsilagtirilmig ve gelistirilen
modellerin uygun olduklar1 tespit edilmistir [10]. Azizi
vd. AISI 52100 ¢eliginin sert tornalanmasinda, kesme
hizi, ilerleme miktari, talas derinligi ve is pargasi
malzemesinin sertlik degerinin yiizey pirizliligi ve
kesme kuvvetleri ilizerindeki etkilerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Caligmada, Al203 + TiC karisimi
seramik uglar kullanilmistir. Taguchi deneysel tasarim
yontemine gore toplam 27 deneylik ortogonal dizin
secilmigtir. Lineer regresyon ve varyans analizi
(ANOVA) yardimlariyla  parametrelerin  etkinlik
dereceleri belirlenmistir. Istatistiksel sonuglar; ilerleme
miktari, is malzemesi sertligi ve kesme hizlarinin artmasi
ile yiizey piriizliiliigliniin 6nemli derecede iyilestigini;
diger yandan talas derinligi, ilerleme orani ve malzeme
sertliginin kesme kuvvetleri iizerinde kesme hizindan
daha biiytik bir etkiye sahip olduklarini1 géstermistir [11].

Konuyla ilgili ¢aligmalar incelendiginde, AISI 52100
celiginin CBN, seramik ve karbiir kesici takimlarla farkl
sertliklerdeki islenebilirliklerinin arastirildig: goriilmek-
tedir. Literatiirden ayrica isleme parametrelerine bagli
olarak vyiizey piriizliligi ve kesme kuvvetlerinin
Olciildiigli ve islenen yiizeylerde meydana gelen
metaliirjik degisimlerin de aragtirildigi tespit edilmistir.

410



AISI 52100 RULMAN CELIGININ ISLENEBILIRLIGININ YUZEY PURUZLULUGU, TAKIM ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (2) : 409-417

Bu ¢alismada ise, mevcut literatiirden farkli olarak, AlSI
52100 rulman ¢eligine kiiresellestirme 1s1l iglemi uygula-
narak seramik ve karbiir kesici takimlar yardimiyla kuru
ve MMY kosullarinda, isleme parametrelerinin yiizey
puriizliligi, takim — talag ara yiizey sicakligi ve takim
omrii lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Calisma sonrasinda, isleme parametrelerinin Olgiilen
degerler iizerindeki anlamlilik diizeyleri istatistiksel
olarak varyans analizi yontemi (ANOVA) ile incelen-
mistir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Deneylerde 30 mm ¢apinda ve 300 mm uzunlugunda
AISI 52100 rulman c¢eligi kullanilmistir. Bu ¢elik, sahip
oldugu yiiksek asinma dayanimi nedeniyle g¢esitli
kaliplar, hadde merdaneleri, rulman kafesleri ve soguk is
kalip matrisleri gibi birgok imalat alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu gelige ait kimyasal bilesim Cizelge
1’de verilmistir.

Kiiresellestirme 1s1l islemleri, Ortadogu Rulman Sanayi
A. S.’de yaptirilmistir. Kiiresellestirme 1s1l islemine ait
sematik diyagram Sekil 1°de goriilmektedir.

900 4
790
8001 75 g

727 715

700

700 4

600 4

500 4

400 4

| Sogutma
A0 Bolgesi
004 1 2 3 4 5 6. 7 8 70dk

Bﬁl.gc Btiige Bélge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge

100

0 20 20
945 Siire (dk)

Sekil 1. AISI 52100 celigine uygulanan kiiresellestirme 1s1l
isleminin sematik diyagram. (Schematic diagram of
spheroidizition heat treatment)

b)

Sekil 2. Numunelere ait mikroyap1 fotograflari (a:1s1l
islemsiz, b:kiiresellestirilmis). (Microstructure
pictures of specimens (a: without heat treatment,
b: spheroidized)

Deneyler, 6kW giiciinde ve dakikadaki maksimum devir
say1st 3500 olan, Johnford TC35 torna tezgahinda kuru
ve MMY isleme kosullarinda yapilmistir. Kesici takim
olarak Iscar takim imalat¢1 firmasi tarafindan tiretilen ve
DNMG 432 — TF (IC907) ve DNGA 150408T IN 23

Cizelge 1. AISI 52100 celiginin kimyasal bilesimi. (Chemical composition of AISI 52100 steel)

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

Numunelerin 1s1l igslemsiz ve kiiresellestirme 1s1l islemi
sonrasindaki sertlik degerleri sirasiyla 352 HRC ve 190
HRC olarak Ol¢tlmistiir. Isil islemsiz ve kiireselles-
tirilmig numunelere ait mikroyap1 fotograflar: Sekil 2°de
goriilmektedir. Sekillerden de gorildiigii gibi, islem
oncesi ferrit ve perlitten olusan mikroyapi, 1sil islem
sonrasinda ferrit ve yapi igerisinde homojen bir sekilde
dagilmis kiiresel sementitlerden meydana gelmektedir

standart numarali karbiir ve seramik uglar kullanilmistir.

MMY uygulamasi, UNIST GRAND RAPID M1 marka
mikro sivi uygulama sistemi yardimiyla gercgekles-
tirilmistir (Sekil 3). Uygulamada Accu Lube firmasi
tarafindan iretilmis bitkisel esasli LB-200 numaral1 yag
kullanilmigtir. Bu kesme yagi, geri doniisiimii olan,
toksin icermeyen, suyla inceltilebilen bir yapida olup,
olduk¢a yiiksek bir korozyon dayanimina sahiptir.
Kesme yagi/su orant 1/5 olacak sekilde karisim
hazirlanmis ve bu karisim kesme bolgesine tek bir nozul
yardimiyla, 200 atim/dakika sikliginda, 0.8 MPa basing
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degerinde ve uygun bir pozisyonunda konumlandirilarak
gonderilmistir. Nozul ile ig parcasi arasindaki mesafe
30mm olarak ayarlanmistir. Deneylerde, talas derinligi
ve ilerleme miktar1 sabit tutulurken, kesme hizi, kesici
takim ve malzeme cinsi ve isleme ortami gibi faktorler
degisken olarak alinmigtir. Deneylerde kullanilan kesme
parametreleri ve faktér seviyeleri Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2’de yer alan faktor ve seviyelerine
bagli olarak tam faktdriyel deneysel tasarim metodu

Olciimlerin aritmetik ortalamalar1 ortalama yiizey
piiriizliliigii olarak kabul edilmistir. Takim — talag ara
yiizey sicaklik degerleri, 400 mm mesafeye
konumlandirilmis  ve siirekli olarak ara ylizeye
odaklanmig bir IMPAC Portawin 1.11 kizilotesi
pirometre yardimiyla Olgiilmiigtiir. Bu cihazin 6lgiim
araligi 250 — 1800 °C’dir. Sicaklik 6lgiimleri zamana
bagli olarak cihaza kaydedilmis ve maksimum sicaklik
degeri esas alinmustir.

Cizelge 2. Isleme parametreleri ve seviyeleri. (Working parameters and levels.)

Parametre Seviyel Seviye 2

Kesme hizi (m/dak) 150 200

Kesici takim Karbiir Seramik
Malzeme Is1l islemsiz Kiiresellestirilmis

Isleme kosulu Kuru isleme Minimum miktarda yaglama (MMY)
Talas derinligi (mm) 1 (sabit)
Ilerleme miktar1 (mm/devir) 0.25 (sabit)

kullanilmustir.

Takimlarda olusan serbest ylizey asinma degerleri,
Olympos optik mikroskop yardimiyla 5 dakikada
araliklarla Ol¢iilmiis ve takim Omrii Kkriteri olan
Vp=0.3mm smir degerine ulagincaya kadar gecen siire
takim omrii olarak kaydedilmistir. Numunelerin ortalama
ylizey piriizlilik degerleri (Ra), farkli noktalardan
Olciilerek kaydedilmistir. Yiizey piriizlilik degerleri,
Mitutoyo Surftest SJ-201 tasinabilir bir 6l¢iim cihazi
yardimiyla 0.8mm Ornekleme uzunlugu araliinda
Olciilmistlir. Her noktadan 5 farkli 6l¢iim alinmig ve bu

Kizilotesi termometre

Nozul

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)

Islenebilirlik deneyleri sonrasinda alinan yiizey
plriizliligi, takim omrii ve takim — talas ara yiizey
sicakligi Ol¢im sonuglart  Cizelge 3°te verilmistir.
Sicaklik Ol¢timleri sadece kuru isleme kosullarinda
gerceklestirilen deneylerden alimmustir. Bu Cizelgeda yer
alan kuru igleme degerleri i¢in etki grafikleri ise Sekil
4’te gorilmektedir. Sekil 4 (a)’dan da goriildiigi gibi,

Kompresor

MMY finitesi

Sicaklik 8letimii

Sekil 3. Deney diizenegi. (Experimental Setup)
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kiiresellestirme 1s1l islemi gormiis numunelerin diisiik
kesme hiz1 degerlerinde (150 m/dak) seramik takimlarla
islenmeleri durumunda takim émrii artmaktadir.

Kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasinda malzemenin sertlik
degerinde yaklasik olarak % 46 oraninda bir azalma (352
HRC’ den 192 HRC ye) meydana gelmektedir. Dolay1-
styla malzemenin akma mukavemeti ve ¢ekme dayanimi
degerleri de azalmakta, kopma uzamasi artmakta ve
islenebilirligi ve kesici takim omrii artmaktadir [12].

Grafik yilizey piriizliligi agisindan degerlendiril-
diginde, kesici takim malzemesinin ¢ok Onemli bir
etkisinin olmadig1 ancak karbiir takimlarla nispeten daha
kaliteli ytlizeylerin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4 b).
Ayrica kesme hizinin artmasiyla, ortalama yiizey
piiriizlillik degerlerinin de azaldigt tespit edilmistir.
Kiiresellestirilmis numunelerin  yiizey piiriizlilik
degerleri ise 1s1l islemsiz numunelere nazaran oldukga
diigiiktiir.

Cizelge 3. Deney kosullar1 ve 6l¢iim sonuglari. (Experimental conditions and measurument results)

Ortalama
Kesme - .. - Takim
Deney Kesici . yiizey Maksimum P
hiz1 Malzeme Isleme ortamm AN, o omrii
No takim piiriizliiliigii, sicaklik (°C)
(m/dak) (dak)
Ra (um)
1 200 Karbiir Is1l islemsiz Kuru isleme 0.564 657 10
2 150 Karbiir Is1l islemsiz Kuru isleme 0.656 671 22
3 200 Karblir  Kiiresellestirilmis Kuru isleme 1.408 585 16
4 150 Karblir  Kiiresellestirilmis Kuru isleme 1.807 530 48
5 200 Seramik  Kiiresellestirilmis Kuru isleme 1.506 640 42
6 150 Seramik  Kiiresellestirilmis Kuru igleme 1.757 605 80
7 200 Seramik Is1l islemsiz Kuru isleme 0.624 626 24
8 150 Seramik Isil islemsiz Kuru igleme 0.865 694 40
9 200 Karbiir Is1l islemsiz MMY 0.461 - 24
10 150 Karbiir Is1l islemsiz MMY 0.545 - 108
11 200 Karblir  Kiiresellestirilmis MMY 1.202 - 74
12 150 Karblir  Kiiresellestirilmis MMY 1.508 - 126
13 200 Seramik  Kiiresellestirilmis MMY 1.186 - 82
14 150 Seramik  Kiiresellestirilmisg MMY 1.319 - 172
15 200 Seramik Is1l islemsiz MMY 0.598 - 81
16 150 Seramik Is1l islemsiz MMY 0.743 - 142
Kesme Hizi Malzeme Cinsi s Kesme Hizi Malzeme Cinsi
40 g
o ® R~ 744 —ed | §
% 30 24
= 25 =
2 20 2
.g 150 200 Isil islemsiz  Kiresellestirilmis = 150 200 Isil Islemsiz ~ Kiiresellestirilmi
h c Takim Cinsi :E Takim Cinsi
£ o :
L S iy S R I
30 /"‘/ S 10
25 > 08
20
Karbiir Seramik Karbiir Seramik
isleme parametreleri a) isleme parametreleri b)

Kesme Hizi

Malzeme Cinsi

150 200

Isil fslemsiz~ Kiiresellestirilmis

Takim Cinsi

640
620
600

Takim - Talas Ara Yiizey Sicakhgi (°C)

Karbiir Seramik

isleme parametreleri

c)

Sekil 4. Isleme parametrelerinin dlgiilen degerler iizerindeki etki grafikleri (a:Takim 6mrii, b:yiizey piiriizliiliigii, c:takim-
talag ara yiizey sicakligr). (Main effect graphs of working parameters on measured results (a: tool life, b: surface

roughness, c: tool-chip interface temperature)
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Diger yandan, Sekil 4 (c)’de isleme parametrelerinin
takim — talag ara ylizey sicakligi iizerindeki etkileri
goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla ara yiizey
sicakligt da artma egilimindedir. Yiiksek kesme
hizlarinda, birim zamanda takim — talas temas siiresi
artacagindan, siirtiinmelerin siddeti ve dolayisiyla ara
bolgedeki 1s1 ve sicaklik degerlerinin artmasi beklenen
bir sonuctur. Ancak seramik takimlarin daha yiiksek
sicakliklara ragmen, Odmiirlerinin daha yiiksek oldugu ve
daha kaliteli ylizeyler sagladigi goriilmektedir. Bu
durum, takim dmriiniin yiiksek olmasi nedeniyle, isleme
siiresinin artmasi ve takim — is parcast ve takim — talag
arasindaki strtiinmelerin bir sonucu olarak degerlen-
dirilebilir. Benzer etki, kiiresellestirme 1s1l isleminin
sicaklik tizerindeki etkisi i¢in de diisiiniilebilir. Sekil 5’te
isleme siirecine bagl olarak, seramik takimlarda V=150
m/dak ve V=200 m/dak kesme hiz1 degerlerinde
meydana gelen serbest yiizey asinmasinin degisimi
goriilmektedir. SEM fotograflarindan da goriildiigi gibi
kuru isleme sartlarinda, yanak asinmasi degerleri kesme
hiz1 ve zamana bagli olarak artmaktadir. Kesme hizinin
200 m/dak degerine ¢ikmasiyla, asinma oraninin goreceli
olarak 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir.

Takim 6mriinii belirleyen kriter (Vg=0.3mm) i¢in aginma
ve isleme siiresi arasindaki iliski ise Sekil 6°da
verilmistir. Sekil 6 ve Cizelge 4 birlikte incelendiginde,
karbiir takimlarla 1s1l islemsiz numunelerdeki takim dmrii
Tiso/Tao0 orammin 2.2 (22:10); kiiresellestirilmis
numunelerde ise 3 (48:16) oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla, kesme hiziyla birlikte kiiresellestirme 1s1l
isleminin takim Omriinii 6nemli derecede etkiledigi
sOylenebilir. Bu degerler seramik takimlarla yapilan
islemlerde 1s1l islemsiz ve kiiresellestirilmis numuneler

e T=40dak

icin sirastyla 1.66 (40:24) ve 1.904 (80:42) olmaktadir.
Kesici takim malzemeleri karsilastirildiginda, seramik
takimlarin daha uzun Omiirlii olmalarina karsin, karbiir
takimlardaki Oomiir oranlarinin daha yiiksek olduklar
goriilmektedir. Her iki kesici takim malzemesi igin
kesme hizi ve takim mrii arasindaki iliski Taylor Takim
Omrii modeli yardimiyla hesaplanmistir. Bu model;
V.T" =C (D)
seklindedir. Burada V kesme hizini, T takim omriinii, n
ise ikisi arasindaki iliskiyi gosteren logaritmik dogrunun
egimini vermektedir. Omiir deneylerinde, deneysel
plandan farkli olarak 3. bir kesme hiz1 seviyesi
(V=250m/dak) kullanilmistir. Deneysel sonuglarin onluk
tabana gore logaritmalar1 alinmis ve LogV - LogT grafigi
cgizilerek takimlar i¢in Omiir denklemleri bulunmustur.
Takimlar i¢in elde edilen 6miir denklemleri Cizelge 5’de
verilmistir.

Kasici Ug Takimi Gmor Grafigi Daney 18
T

i ;

E

H g8 B
T T

Sorbust Yilzoy Apmmassm)

g

2
T

Sekil 6. Kuru isleme kosullarinda yanak asinmasinin zamanla
gelisimi. (Progression of flank wear in dry working
condition)

o T=70dak

Sekil 5. Yanak aginmasinin zamanla gelisimi (V=150m/dak, kiiresellestirilmis numune). (Flank wear progression over time

(\V=150m/min, spheroidized specimen)

Cizelge 4. Isleme parametreleri ve seviyeleri. (Working parameters and levels.)

. Kesme Takim

;:ll(;?mesi I{/?arl)igﬁﬂa:;i hiz1 omri L\c;g L‘qu Denklem R?
(m/dak) (dak)

Karbiir Isil islemsiz 150 22 2176 1.342 0.977
Karbiir Isil islemsiz 200 10 2.301 1.000 y =-9,5.x+ 30,667 ’4
Karbiir Isil islemsiz 250 3 2.397 0477
Seramik Kiiresellestirilmis 150 80 2.176  1.903 0.983
Seramik Kiiresellestirilmis 200 42 2301 1.623 y=—31.x + 108,67 ’3
Seramik Kiiresellestirilmis 250 18 2.397 1.255
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Cizelge 4’de yer alan herhangi 2 farkli LogV ve bu
degerlere karsiik gelen LogT degerleri alinarak
asagidaki esitlikte yerlerine konulmus ve Omiir
denklemindeki “n” iistel degerleri hesaplanmustir [13].

_ logVy—logVy (2)

- logT,—logT,
Bu formiil yardimiyla karbiir ve seramik takimlar i¢in n
degerleri agagidaki sekildedir.

2.397-2.301
Nkarbir = 10477 0.183 Ve ngerqmix =
2.397-2.301
—— — =10.259
1.625-1.255

n degerleri karsilastirildiginda, kuru isleme kosullarinda
seramik takimlar i¢in n {istel degerinin karbiir takimlara
nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

MMY kosullarinda yapilan deneylere ait seramik
takimlardan aliman SEM mikroskop fotograflari
incelendiginde (Sekil 8), serbest yiizey asmmasinin
zamanla degisiminin, kuru isleme kosullarina nazaran
daha yavas oldugu goriilmektedir. 10. dakika itibartyla
takimlarin kesme kenar1 hattinda herhangi bir asinma,
bozulma ve kirilma goézlemlenmezken, 30 dak isleme
stiresi sonrasinda yanak asmmasmin basladigi ve
ilerleyen kesme  siiresiyle  birlikte  asinmanin
siddetlenerek takimin burun kisminda kiictik capli kenar
kopmalarina doniistiigi goriilmektedir.

Diger takimlar i¢in, serbest yiizey asinmasinin zamana
bagli degisimi Sekil 9’da goriilmektedir.

Kesme Hizi Malzeme Cinsi
9 R -‘y,—d-‘ [ep———
[
A=
2
g 150 200 Isilislemsiz Kiiresellestirilmis
c Takim Cinsi
140
% 1201
}_
100 o= = == - - -—— - - -
801
60 T T
Karbiir Seramik
Isleme parametreleri a)

Ortalama yiizey piiriizliligii (um)

14 Kesme Hizi Malzeme Cinsi
1,24
110'----.-}‘--\-‘----------- (s
0,81
0,6
150 200 Isil islemsiz~ Kiiresellestirilmis
Takim Cinsi
14
1,21
10 e e = = ]
0,81
0,6

Seramik
isleme parametreleri

Kar.biir

b)

Sekil 7. MMY kosullarinda isleme parametrelerinin dlgiilen degerler {izerindeki etki grafikleri (a:Takim omrii, b:ylizey
puriizliligii). (Main effect graphs of working parameters on measured results in MQL conditions (a: tool life, b:

surface roughness,)

Benzer sekilde, MMY uygulamasiyla elde edilen
sonuglar i¢in etki grafigi ise Sekil 7°de verilmistir. Sekil
7 ve Cizelge 3 birlikte degerlendirildiginde, MMY
uygulamasiyla takim Omri ve ylizey pirizliligi
degerlerinin kuru isleme kosullarina nazaran daha iyi
oldugu  gériilmektedir.  Isleme  parametrelerinin
performans {izerindeki etkileri, kuru isleme kosullarma
benzer sekildedir. Ancak kiiresellestirilmis numunelerin
yiizey piurizliliikleri, kuru isleme kosullarindaki
sonuglardan farkli olarak artmistir. Dolayisiyla MMY
yonteminin uygulanmasinin, takim Oomrii ve ylizey
kalitesi ~ bakimindan  avantajli  oldugu, ancak
kiiresellestirme 1s1l iglemi ile birlikte uygulanmasinin
yiizey kalitesine katkisinin olmadig1 gériilmiistiir.

Sekil 8. Yanak aginmasinin zamanla gelisimi (V=150m/dak, kiiresellestirilmis numune). (Flank wear progression over time
(V=150m/min, spheroidized specimen)
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zamanla geligimi. (Progression of flank wear in MQL
working condition)
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MMY yonteminin uygulanmasiyla takim Omriinde ve
yiizey piiriizliligiinde meydana gelen iyilesme oranlari,
her bir deney icin asagidaki formiiller yardimiyla
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5’de verilmistir.

R i —Ra
%Ra — akuru isleme MMY % 100 (3)
Ragyry isteme
T =T i
%T — MMY . kuru isleme x 100 (4)
MMY

alan % katki siitunlari, o parametrenin islemin verimliligi
izerindeki etkilerini, p degeri ise anlamlilik diizeyini
gostermektedir. Bu yontemde, bir parametrenin anlaml
sayilabilmesi igin, p degerinin 0.05 degerinden kiigiik
olmasi gerekmektedir. Cizelge 6 incelendiginde, yilizey
pliriizlilliigii lizerinde en etkili faktoriin is parcasi
malzemesi oldugu (%84,97); bunu sirastyla kesme hizi
(%5,26), isleme ortamu (%5,09) ve kesici takim

Cizelge 5. MMY yonteminin yiizey piiriizliligii ve takim dmriine katki oranlar1. (Contents of MQL technique on surface

roughness and tool life)

Siralama K(er;%eallgn Eisli:;i Malzeme %Ra %T

1 200 Karbiir Is1l islemsiz 18.26 58.33

2 150 Karbiir Is1l 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 Is1l islemsiz 4.16 70.37

8 150 Seramik Is1l islemsiz 14.10 71.83
Cizelge 5 incelendiginde, yiizey pirizliliigi malzemesi (%0,39) faktorlerinin takip ettikleri
bakimindan, MMY yonteminde en etkili sartlarin %  gorlilmektedir. Ayni1 Cizelgedaki p degerlerine

24.92 oranla 150 m/dak kesme hizi degerinde seramik
takimlarla kiiresellestirilmis numunelerin islenmesinde
olustugu goriilmektedir. Diger yandan, 1sil islemsiz
numunelerin 150 m/dak kesme hizi degerinde karbiir
takimlarla iglenmesinde takim Omriiniin  %79.62
oraninda arttig1 belirlenmistir.

5. VARYANS ANALIZi (ANOVA)

Calismanin bu boliimiinde, isleme parametrelerinin
yiizey plrtizliligi ve takim 6mrii tizerindeki etkileri ve
anlamlik diizeyleri istatistiksel olarak belirlenmistir.
Bunun i¢in varyans analizi yontemi (ANOVA)
kullanilmistir. Bu yontem sonrasinda yiizey pirizliligi
ve takim omrii i¢in elde edilen analiz sonuglari sirasiyla
Cizelge 6 ve Cizelge 7’de verilmistir. Cizelgelarda yer

bakildiginda, yiizey piiriizliiliigii agisindan is pargasi
malzemesinin anlamli bir etkisinin oldugu (p<0,05),
diger faktorlerin anlamli olmadiklart goriilmektedir.
Dolayisiyla, istatistiksel olarak, kiiresellestirme 1sil
islemi ile yiizey piiriizliligi arasinda anlamli bir
iliskinin oldugu sdylenebilir.

Benzer sekilde Cizelge 7 incelendiginde, takim omrii
iizerinde en etkili parametrenin isleme ortami (%49,33)
oldugu, bunu sirastyla kesme hizi1 (%24,94), kesici takim
malzemesi (%10,09) ve is pargast malzemesi (%5,82)
faktorlerinin takip ettikleri goriilmektedir. Takim omri
ile kesme hizi (p=0,049) ve isleme kosulu (p=0,02)
arasinda anlamli bir iligskinin oldugu, diger faktorlerin
takim Omrii lizerinde anlamli bir etkilerinin olmadig:
(p>0,05) tespit edilmistir.

Cizelge 6. Yiizey puriizlilugii icin ANOVA sonuglari. (ANOVA results for surface roughness)

Isleme parametreleri Serbestlik Kareler F oram | % katki P degeri
derecesi toplanm

Kesme hizi 1 0,170 0,78 5,26 0,393
Kesici takim malzemesi | 1 0,012 0,05 0,39 0,819

is parcas1 malzemesi 1 2,7531 79,13 84,97 0,000
Isleme kosulu 1 0,165 0,75 5,09 0,401
Hata 14 2,4650 4,29

Toplam 18 5,5651 100
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Cizelge 7. Takim omrii icin ANOVA sonuglart. (ANOVA results for tool life)

Isleme parametreleri Serbestlik Kareler F oram | % katki P degeri
derecesi toplamu
Kesme hizi 1 8978 4,65 24,94 0,049
Kesici takim malzemesi | 1 3630 1,57 10,09 0,231
Is parcasi malzemesi 1 2093 0,86 5,82 0,368
Isleme kosulu 1 17756 13,63 49,33 0,02
Hata 14 27878,25 9,82
Toplam 18 60335,25 100
7. SONUCLAR (CONCLUSIONS) no coated CBN inserts”, Journal of Materials

Bu calismada, AISI 52100 rulman c¢eligi 1s1l islemsiz ve
kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasinda karbiir ve seramik

takimlarla farkli

kesme hizlarinda tornalanmustir.

Calisma sonrasinda elde edilen veriler asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

e Kuru isleme kosullarinda, kesme hizinin
artmastyla, her iki takim malzemesi i¢in de
takim Omri azalmistir. Kiiresellestirme 1sil
islemi uygulanmis numunelerin  seramik
takimlarla daha wuzun sire islendikleri
gozlemlenmistir. En yiiksek takim 6mrii degeri,
seramik takim i¢in V=150m/dak hiz1 degerinde
kiiresellestirilmis numunenin islenmesinde
durumunda 80 dak. olarak dl¢lilmiistiir.

e Kuru isleme kosullarinda, kesme hizinin
artmasiyla  yiizey pirizliligic  degerleri
azalmustir. Kiiresellestirilmis numunelerde daha
kaliteli ylizeyler elde edilirken, kesici takim
cinsinin ylizey piiriizliiliigii izerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 gorilmistiir.

e Seramik takim malzemesi i¢in LogV ve LogT
iligkisi ~ yardimyla  belirlenen Taylor
modelindeki n {istel degerinin karbiir takimdan
daha yiiksek oldugu gorilmistiir.

e MMY isleme kosullarinda, kuru isleme
sartlarina benzer sonuclar elde edilmistir. Bu
teknigin uygulanmasiyla takim Omriiniin 1sil
islemle birlikte %79.62 oraninda; yiizey
kalitesinin ise %24.92 oraninda iyilestirilebile-
cegi tespit edilmistir.
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