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Abstract

Original scientific paper
In this study, the machinability of the independent variables AISI 52100 bearing steel with ultrasonic and conventional turning was
investigated. In this study, the effects of machining method and cutting speed, which are independent variables, on tool life were examined
while examining machinability. Variables such as constant feed of 0.1 mm/rev, cutting speeds of 50, 100 and 150 m/min and a constant
depth of cut of 0.5 mm were used in the experimental studies. Cemented carbide and cubic boron nitride (CBN) cutting tools were used as
cutting tools. In ultrasonic turning, which is one of the machining methods, two different vibration frequencies (20 and 30 kHz) and constant
vibration amplitudes (10 um) were applied to the cutting tool. Machining operations were carried out under dry machining. As a result, the
increase in cutting speed in all machining methods caused a decrease in cutting tool life. Increasing vibration frequency values in ultrasonic
turning caused an increase in cutting tool life. CBN cutting tool exhibited longer tool life than carbide cutting tool in all machining methods
and cutting speed values. In addition, the highest tool life at all cutting speeds is seen in ultrasonic turning at 30 kHz, while the lowest tool
life is in conventional turning.

Keywords: AlISI 52100 bearing steel, machining, tool life, ultrasonic turning.

AIS| 52100 RULMAN CELIGININ ULTRASONIK TORNALAMA YONTEMI ILE KESICI TAKIM
OMRUNUN INCELENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Yapilan bu ¢aligma ile ultrasonik ve geleneksel tornalama ile bagimsiz degiskenlerin AISI 52100 rulman ¢eliginin islenebilirligi arastirildi.
Bu ¢alismada islenebilirlik incelenirken bagimsiz degiskenler olan isleme yonteminin ve kesme hizinin takim émriine olan etkisi incelendi.
Deneysel ¢aligmalarda, 0.1 mm/devir sabit ilerleme, 50, 100 ve 150 m/dak kesme hizlar1 ve 0.5 mm sabit talas derinligi gibi degiskenler
kullanildi. Kesici takim olarak sementit karbiir ve kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlar kullanildi. isleme yéntemlerinden biri olan
ultrasonik tornalamada, iki farkl: titresim frekansi (20 ve 30 kHz) ve sabit titresim genligi (10 pm) kesici takima uygulandi. Talas kaldirma
islemleri kuru igleme altinda gergeklestirildi. Sonug olarak tiim igsleme yontemlerinde kesme hizinin artisi, kesici takim 6mriiniin azalmasina
neden olmustur. Ultrasonik tornalamada artan titresim frekans degerleri kesici takim omriiniin artigina neden olmustur. Tiim igleme
yontemlerinde ve kesme hizi degerlerinde CBN kesici takim karbiir kesici takima gore daha uzun takim 6mrii sergilemistir. Ayrica tiim
kesme hizlarinda en yiiksek takim omrii 30 kHz ile yapilan ultrasonik tornalamada goriiliirken, en diisiik takim omrii geleneksel
tornalamada olugmustur

Anahtar Kelimeler: AISI 52100 rulman ¢eligi, takim émrii, talash imalat, ultrasonik tornalama.

1 Girig sicakliklart takim  Omriinii  azaltarak, islenebilirligi

etkilemektedir [1]. Sert ve kirilgan malzemeler stiin

Geleneksel tornalama islemi, imalat endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan talas kaldirma yontemlerinin
basinda gelmektedir. Talas kaldirma islemlerinde is parcasi
ve kesici takim arasindaki nispi hareketlerden dolayr bu
bolgede siirtiinme olusmakta ve yliksek kesme sicakliklar
meydana gelmektedir. Olusan bu yiiksek kesme
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mekanik &zelliklerinden dolay1 uzay, havacilik, otomotiv
vb. gibi sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak bu malzemelerin talash islenebilirligi {izerine artan
talepler karsisinda  geleneksel tornalama  yetersiz
kalmaktadir [2]. Bu malzemelerden biri de yiiksek karbon
iceren krom alagimli AISI 52100 geligi freze ¢akilarinda,
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disli takimlarda pimlerde, vidalarda, makaralarda, hidrolik
ekipman parcalarinda, kollu kilavuzlarda, millerde ve
yataklarda kullanilir [3].

Hizli takim aginmasi, kesici takim degistirme zamant,
on 1s1l iglem ve taglama operasyonunun da dahil edilmesi
nihai iiriin maliyetinde yiiksek artislara neden olmaktadir.
Dolayistyla en uzun takim omrii ve iyi yiizey kalitesi
saglayan isleme kosullarinin belirlenmesi amaciyla
yapilacak bir iyilestirmeyle isleme zamani ve iretim
maliyeti  diisecektir. Ultrasonik tornalama yiizey
puriizliliigiinii azaltirken takim aginmasi ve kesme
kuvvetlerini iyilestirdigi ve uygun talas formlarinin
olusmasimi  sagladigi i¢in, bu tir malzemelerin
igslenmesinde tercih edilmektedir [4]. Ultrasonik tornalama
yontemi, kesici takim-is pargasi ara yiizeyindeki siirtiinme
katsayisini onemli derecede azaltmaktadir [5]. Son yillarda
popiiler olan ultrasonik tornalama yontemi kesici takima
diisiik genlikte (4-10 um) ve yiiksek frekanslarda (17-40
kHz) titresim uygulanarak yapilan bir talas kaldirma
islemidir. Ancak ultrasonik tornalama yonteminin, isleme
esnasinda kesici takim-is pargasi ara yiizeyinde geleneksel
tornalama yontemine gore yiiksek sicaklik olusturmasi
ultrasonik  tornalama ydntemin dezavantaji  olarak
goriilmektedir [6].

Takim 6mrii, talas kaldirma esnasinda kesici takimin
kesme kriterlerine gore kullanilamayacak sekilde aginmasi
icin gereken zaman olarak tanimlanmaktadir. Kesici takim
omrii, talagli islemeye etki eden en 6nemli ekonomik
faktorlerden biridir [7]. Talas kaldirma siiresince gesitli
asinma mekanizmalar1 ile kesici takimda agmmalar
meydana gelmektedir. Takim asinmasi ile isleme siiresi
arasindaki zamana bagli asinma egrisi Sekil 1’de
gosterilmistir. Zamana bagimli aginma egrisinde ii¢ bolge
bulunmaktadir. Birinci bolge, kesici takim hizli baslangig
asinmast olarak tanimlanir ve islemenin ilk birkag
dakikalik siiresinde hizli bir asinma meydana gelir. Denge
ya da kararli bolge olarak adlandirilan ikinci bolgede ise
oldukga diizenli asinma goriiliir. Son olarak aginma hizinin
arttigt bolgede ise kesme sicakliginin ani yiikselis
gosterdigi, isleme verimliliginin azaldigi bolgede takim
Omrii sona ermistir[8]
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Sekil 1. Kesici takimda meydana gelen zamana bagiml serbest yiizey
asinma egrisi [7].

Bu ¢alismanin amaci, yiiksek mekanik ozelliklere
sahip AISI 52100 c¢eliginin geleneksel tornalama ve
ultrasonik tornalama yontemi ile kuru isleme altinda,
isleme parametrelerinin takim omrii tizerindeki etkilerini
ve 6nem derecesini deneysel, sayisal ve istatistiksel olarak
aragtirmaktir.Calismada i pargasi olarak genis bir
kullanim alanina sahip olan ve genellikle rulman ve kalip
yapiminda kullanilan AISI 52100 ¢eliginin seg¢ilmesinin
amaci, bu tiir celikler yiiksek mukavemete sahip
olduklarindan, geleneksel talashi imalat yontemleriyle
islenmesinin zor ve kisitli olmasidir.

2 Materyal ve Metot

Calismada, is pargast olarak AISI 52100 (100Cr6)
celigi kullanilmigtir. AISI 52100 rulman geligi 1s1l iglemsiz
ve ©@60X600 mm boyutlarinda ticari olarak temin
edilmistir. Deneylerde kullanilan is pargalarinin ortalama
sertlik degeri 60 HRC olarak belirlenmistir. Isleme
sirasinda is parcasinda olusabilecek salinimlarin 6nlenmesi
amasiyla, deneylerden Once is pargalarina punta deligi
acildi ve is pargalart yiizeyindeki muhtemel korozyon
tabakasinin kaldirilmasi amaciyla tim is pargalarina
deneylerden 6nce 0.3 mm talas derinliginde isleme yapildu.
AISI 52100 ¢eliginin kimyasal bilesimi ile mekanik ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AISI 52100 ¢eliginin kimyasal bilesimi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri [9].

Kimyasal Bilesim (%)

Element C Cr Mn

Si Cu Ni

% igerigi 1 1.49 0.34

0.24 0.16 0.1

Mekanikve Fiziksel Ozellikleri

(gr/cm®) | (HRC) (MPa) (MPa)

Yogunluk | Sertlik | Cekme dayanimi | Akma dayanimi

Kopma uzamasi | Elastisitemodiilii | Isil iletkenlik
(%) (GPa) (W/m.°K)

7.80 60-66 520 415

2.7 80 42.4

Talas kaldirma deneylerinde CNGA 120404 (=12
mm, s= 4 mm, r=0.4 mm) ISO standardinda, S10 kalitede
degistirilebilir  karbiir ve CBN kesici takimlar
kullanilmistir. Kullanilan takimlarin geometrik 6zellikleri
Sekil 2°de verilmistir. Takim tutucu olarak ISO 5608
standardinda, degistirilebilir kesici takimlara uygun
DCLNR 2020 KI12 normunda kater kullanilmistir.
Deneyler 10 HP giiclinde, 9-1600 dev/dak hiz araligina ve
93 adet ilerleme sayisina sahip YUNNAN marka

CY6250B  model
gergeklestirilmistir.

iiniversal  torna  tezgdhinda

Sekil 2. Deneylerde kullanilan kesici takimin geometrisi.
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Calismada kullanilan parametreler ve degerleri,
yapilan literatiir aragtirmalar1 dogrultusunda, kullanilan
tezgah ve ekipmanlarin 6zellikleri de dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu c¢alismada, Tablo 2’de belirtilen
degiskenler kullanilarak talas kaldirma deneyleri
gerceklestirilmigtir. Deneyler tam faktdriyel deney
tasarimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tam faktoriyel
deney tasariminda, tiim faktorlerin birbiriyle olan
etkilesimleri gbz oniine alinmaktadir. Tablo 2’de isleme
parametreleri ve seviyeleri verilmistir.

Tablo 2. isleme parametreleri ve seviyeleri.

Parametreler Seviyeler
Kesme Hizi (m/dak) 50-100-150
ilerleme (mm/dev) 0.1

Talas Derinligi (mm) 0.5

Titresim Frekansi1 (kHz) | 20-30

Titresim Genligi (um) 10

Takim 6mrii 6l¢iimlerinde NIKON marka ECLIPSE
MA100 model optik mikroskobu kullanilmustir. Ol¢iimler
5X biiyiitmede yapilmigtir. Takim 6mrii ¢aligmalar1 ISO
3685 standardina gore gergeklestirilerek, kesici takimda
meydana gelen serbest yiizey asinma (Vb) miktari 0.3 mm
ulagincaya kadar isleme devam edilmistir. Takimda
meydana gelen asinma optik mikroskobunda zamana
bagimli olarak olgiilmiistiir. Sekil 3’de kesici takimda
zamanla meydana gelen serbest yiizey asinma Olgiimii
goriilmektedir.

30 dk 38dk
Sekil 3. Kesici takimda meydana gelen asinma 6l¢iimi.

3 Arastirma Sonuglari ve Tartigsma

Takim Omiir ¢alismalari, farkli isleme yontemleri
altinda, CBN kesici ve sementit karbiir takimlar ile kuru
isleme altinda 3 farkli kesme hiz1 (50, 100, 150 m/dak),
sabit talag derinligi (0.5 mm) ve sabit ilerlemede (0.1
mm/dev) is parcasindan talag kaldirilarak yapilmistir.
Takim Omriiniin isleme yontemine gore belirlenmesinde
geleneksel tornalamaya ek olarak, 10 pm sabit titresim
genligi altinda 20 ve 30 kHz ultrasonik tornalama
deneyleri gergeklestirilmistir. Takim 6miir deneylerinde
kesici takimin serbest yiizey asinmasi (VB) 0.3 mm’ye
ulasincaya kadar talag kaldirilmistir. Kesici takimda birim

zamanda meydana gelen aginma miktar tespit edilmistir.
Birim zamanda olusan asinma miktarimin 6l¢iilmesi ile
zamana bagimli asinma  karakteristik  egrisinin
olusturulmasi1 amaglanmustir [10]. Sekil 4’de karbiir
kesici takimin 50 m/dak kesme hizinda olusan aginma-
zaman grafigi, Sekil 5’de ise kesme hizina bagli aginma
grafigi verilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de sirastyla CBN
kesici takimin 50 m/dak kesme hizinda olusan asinma-
zaman grafigi ve kesme hizina bagli asinma grafigi
verilmigtir.

400
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Serbest Yiizey Asinmasi (um)
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100 el 20 kHz (10
um)
50 #— 30 kHz (10
um)
O I
0 10 20 30

isleme Siiresi (dak)
Sekil 4. Karbiir kesici takimin zamana baglt aginmasi.

Sekil 4’de isleme yontemlerinin 50 m/dak kesme
hizinda ve kuru isleme altinda karbiir kesici takimin
omriine olan etkileri gorilmektedir. Sekil 4’¢ gore
geleneksel tornalamada kesici takim hizli bir sekilde
asinmistir. Ancak 20 kHz ve 30 kHz titresim frekans1 ve
10 um altinda gerceklestirilen ultrasonik tornalama
deneylerinde gergeklesen takim Omrii  geleneksel
tornalamaya goére daha yiiksek olusmustur. Ayrica CBN
kesici takimlarda olusan takim omrii karbiir kesici takim
omriine gore olduke¢a yiiksektir. Bunun nedeni sementit
karbiiriin, CBN kesici takima gore daha diisiik asinma
direnci sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [11].

25,0 T
O Geleneksel

%20,0 =20 kHz (10 ]
] \ um)
13 15,0
£
0
€ 10,0
X
©
F 50

0,0

0 50 100 150 200

Kesme Hizi (m/dak)
Sekil 5. Karbiir kesici takim kesme hizi-6miir iligkisi.

Isleme yontemlerinin karbiir kesici takim omriine
olan etkisi Sekil 5’de kesme hizina bagli olarak
verilmistir. Sekil 5’e gore artan kesme hiz1 ile kesici takim
omriiniin ~ kisaldigi  goriilmektedir.  Yiiksek kesme
hizlarinin  diisiik kesme hizlarma gore serbest ylizey
aginmasini hizlandirdigi belirtilmistir [12]. Kesme hizinin
artis1 ile beraber artan kesme bolgesi sicakligi asinma
mekanizmalarinin etkisini artirarak kesici takimin 6mriinii
azalttig1 belirtilmistir [13]. Kesme hizindaki artis, isleme
bolgesi sicakligini artirmasi nedeniyle takimda olusan
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termal etki, takim asmmasiin hizlanmasina ve takim
Omriiniin kisalmasima neden olur [14]. Karbiir kesici takim
kullanilarak yapilan geleneksel tornalamada 50 m/dak
kesme hizinda kesici takim Omrii 16 dak olarak
gergeklesirken 100 m/dak ve 150 m/dak kesme hizlarinda
sirastyla 11 dakika ve 9 dakika olarak gergeklesmistir. 20
kHz titresim frekansinda yapilan ultrasonik tornalamada,
50 m/dak kesme hizinda kesici takim omrii 19 dakika
olarak gerceklesirken 100 m/dak ve 150 m/dak kesme
hizlarinda sirastyla 13 dakika ve 10 dakika olarak
gerceklesmistir.30 kHz titresim frekansinda yapilan
ultrasonik tornalamada ise, 50 m/dak kesme hizinda kesici
takim 6mrii 21 dakika olarak gerceklesen takim omrii 100
m/dak ve 150 m/dak kesme hizlarinda takim Omrii
sirastyla 14 dakika ve 12 dakikaya diigmistiir. 50 m/dak
kesme hizinda igleme yontemleri kiyaslandiginda, 30 kHz
ile yapilan ultrasonik tornalama deneylerinde 20 kHz
ultrasonik tornalamaya gore kesici takim 6mriinde %9.52
ve geleneksel tornalamaya goére ise %23.8 oraninda
iyilesme goriilmiistiir. 100 m/dak kesme hizinda bu
oranlar %7.14 ve %21.42 olarak gerceklesirken 150m/dak
kesme hizinda ise sirasiyla %16.66 ve %25 oraninda
takim dmriinde iyilesme gériillmiistiir.

400 ‘ ‘

g 350 [ e==C==Geleneksel
€300 [ <
< 250 %
5@0

£2 /
[7/]

0 20 40 60 80 100
Isleme Siiresi (dak)
Sekil 6. CBN kesici takimin zamana bagli aginmast.

Sekil 6’da isleme ydontemlerinin 50 m/dak kesme
hizinda ve kuru isleme altinda CBN kesici takimin
omriine olan etkileri goriilmektedir. Sekil 6’ya gore
geleneksel tornalamada en diisiik takim 6mrii olusurken,
farkli frekanslarda gergeklestirilen ultrasonik tornalamada
ise takim Omriiniin arttig1 belirlenmistir. Karbiir kesici
takima benzer sekilde artan kesme hizlarinda kesici
takimin hizli bir sekilde asindig1 belirlenmistir.
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Sekil 7. CBN kesici takim kesme hizi-6miir iligkisi.

Isleme yontemlerinin CBN kesici takim émriine olan
etkisi Sekil 7°de kesme hizina bagl olarak verilmistir.
CBN kesici takim kullanilarak yapilan deneylerde ise,
geleneksel tornalamada 50 m/dak kesme hizinda kesici
takim omrii 48 dakika olarak gergeklesirken 100 m/dak ve
150 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla 31 dakika ve 24
dakika olarak gerceklesmistir. 20 kHz titresim
frekansinda yapilan ultrasonik tornalamada, 50 m/dak
kesme hizinda kesici takim omrii 75 dakika olarak
gerceklesirken 100 m/dak ve 150 m/dak kesme hizlarinda
sirastyla 38 dakika ve 27 dakika olarak gerceklesmistir.30
kHz titresim frekansinda yapilan ultrasonik tornalamada
ise, 50 m/dak kesme hizinda 81 dakika olarak ger¢eklesen
takim omrii, 100 m/dak ve 150 m/dak kesme hizlarinda
sirastyla 40 dakika ve 29 dakika olarak belirlenmistir. 50
m/dak kesme hizinda isleme yontemleri kiyaslandiginda,
30 kHz ile yapilan ultrasonik tornalama deneylerinde 20
kHz ultrasonik tornalamaya gore kesici takim omriinde
%7.4 ve geleneksel tornalamaya gore ise %38.3 oraninda
iyilesme goriilmistir. 100 m/dak kesme hizinda bu
oranlar %5 ve %22.5 olarak gerceklesirken 150m/dak
kesme hizinda ise sirasiyla %6.9 ve %17.2 oraninda kesici
takim dmriinde iyilegsme oldugu belirlenmistir.

4  Sonuglar

Bu ¢aligma sonucunda AISI 52100 rulman ¢eliginin
ultrasonik ve geleneksel tornalama sonucunda Kkesici
takim Omrii deneysel olarak incelenmistir. Caligmalar
sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

e Tiimisleme yontemlerinde kesme hizinin artisi, kesici
takim Omriiniin azalmasina neden olmustur.

e Tiim kesme hizlarinda en yiiksek takim 6mrii 30 kHz
ile yapilan ultrasonik tornalamada goriiliirken, en
disik takim  Omri geleneksel tornalamada
olusmustur.

e Ultrasonik tornalamada artan titresim frekans
degerleri kesici takim Omriiniin artigina neden
olmustur.

e Tim isleme yoOntemlerinde ve kesme hiz
degerlerinde CBN kesici takim karbiir kesici takima
gore daha uzun takim 6mrii sergilemistir.

fleriye déniik olarak elde edilen sonuglar
degerlendirilerek, AISI 52100 rulman ¢eliginin ultrasonik
ve geleneksel tornalama sonucunda elde edilen sonuglar
gelecekte yapilacak olan farkli ¢aligmalara 151k tutacaktir.
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