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OZET

Bu ¢aligmada, 1s1l islemsiz ve kiiresellestirilmis ¢52100 rulman geliginin farkl takimlarla islenmesinde ana kes-
me parametreleri ile is pargasi ve takim sertliklerinin, takim dmrii ve takim aginmasi tizerindeki etkileri arastiril-
mustir. Ug farkli kesici takim kullanilmistir. Bunlar; %70 AlL,Os + %30 TiC matris esasli kaplamasiz karma alii-
mina seramik, %70 AlL,O3 + %30 TiC matris esasli ve PVD yontemiyle TiN kapli seramik ve CVD teknigiyle
Ti(C,N)+ALO5+Ti(C,N)+TiN kaph karbiirdiir. Islenebilirlik deneyleri kuru kesme sartlar altinda yapilmistir.
Taguchi deneysel tasarim teknigi kullanilmis ve probleme uygun ortogonal dizi L;5(2'x3") segilmistir. Kontrol
faktorleri ve etkilesimlerinin takim omrii izerindeki etkileri ti¢ boyutlu (3D) yiizey kontur grafikleri ile agiklan-
mistir. Asinmis uglarin tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelenerek takim asmma tipleri
belirlenmistir.

Isil islemsiz 52100 rulman ¢eliginin islenmesinde en iyi takim dmrii performansini kaplamali seramik takimlar
saglamis bunu kaplamasiz seramik ve kaplamali karbiir takimlar izlemistir. Kiiresellestirilmis C52100 rulman
celiginin islenmesinde ise kaplamali karbiir takimlar daha iyi takim Omrii performansi sergilemistir.
Kiiresellestirilmis rulman ¢eliginin islenmesinde genel olarak tiim takimlarda diizenli yanak asinmasi olugsmakta
iken, 1s1l islemsiz rulman ¢eliginin islenmesinde yanak ve krater aginmasi anlaml bir sekilde artmustir.

Anahtar Kelimeler: Takim 6mrii, takim asimnmasi, Taguchi teknigi, seramik kesici takim, kaplamali karbiir
takim.

THE INVESTIGATION OF TOOL LIFE AND WEAR IN THE MACHINING OF
NON-HEAT TREATED AND SPHEROIDIZED AISIS2100 BEARING STEEL WITH
DIFFERENT CUTTING TOOLS

ABSTRACT

In this study, the effects of main cutting parameters and the effects of work piece hardness and tool hardness on
tool life and tool wear have been investigated in the machining of non-heat treated and spheroidized AISI52100
bearing steel by different cutting tools. Three types of cutting tools were used for the present work. These were
mixed alumina ceramic with an AL,O;3 (70%) +TiC (30%) matrix, PVD-TiN coated mixed ceramic with a matrix
of ALL,O; (70%) +TiC (30%) and CVD Ti(C, N) +AlL,O;+Ti(C, N) +TiN coated carbide tools. Machining tests
were carried out under dry condition. Taguchi experimental design technique was used and L;g (2'x37)
orthogonal array was selected to problem conveniently. Effects of control factors and their interactions on tool
life were explained by three dimensional (3D) surface contour graphs. Types of tool wear were determined by
observation of shown worn surfaces with a scanning electron microscope (SEM).

Ceramic cutting tools showed the best tool life performance than the other tools in the machining of non-heat
treated AISI52100 bearing steel and uncoated ceramic and coated carbide tools followed it, respectively. On the
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other hand; coated carbide tools showed better tool life performance than others in the machining of
spheroidized AISI52100 bearing steel. Whereas a uniform-regular flank wear was occurred in the machining of
spheroidizing bearing steel with the all tools in general, flank wear and crater wear was increased significantly in

the machining of non-heat treated bearing steel.

Keywords: Tool life, tool wear, Taguchi technique, ceramic cutting tool, coated carbide tool.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Celikler 1s1] islemsiz olarak kullanildig: gibi farkli 1s1l
islemler uygulanarak mikroyapilar1 degistirilir ve yiik-
sek sertlik, yiiksek islenebilirlik oranlar1 gibi 6zellik-
ler kazandirilir. Isil islemle sertlestirilmis celikler
otomotiv, disli, rulman, takim, kalip endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [1-5]. Celiklere uygu-
lanan 1sil islemlerden biri de kiiresellestirme 1sil
islemidir. Kiiresellestirme 1s1l islemi, celikleri Ac;
sicaklik ¢izgisi civarinda uzun siire tuttuktan ve bu
bolgede salinimli olarak tavladiktan sonra, yavas
sogutma ile karbiirlerin kiiresel sekle doniistiiriilmesi
islemidir. Tavlanmig durumdaki 6tektoid iistii ¢elikler
icyapilarinda sert ve gevrek sementit tanelerinin
bulunmasi nedeniyle islenmeye elverisli degildir. Bu
tiir ¢eliklerin islenmesini kolaylastirmak ve siinekli-
gini artirmak amaciyla da kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanir. Kiiresellestirme islemi, daha ¢ok yiiksek
karbonlu ¢eliklere uygulanir. AISI52100 rulman
celigi de hacimce % 0.98-1.10 C ve % 1.3-1.6 Cr
iceren ve daha yiliksek islenebilirlik oranlari igin
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan yiiksek karbonlu
bir celiktir. Kiiresellestirme tavi sirasinda tavlama
stiresinin iyi ayarlanmasi gerekir. Eger ¢elik, geregin-
den daha uzun siire tavlanirsa sementit parcaciklari
birleserek uzama gosterirler ve bu durum celigin
islenme kabiliyetini olumsuz etkiler [6].

Sertlestirilmis ¢elikler geleneksel olarak taglama
islemleriyle islenirler. Fakat taslama operasyonlar
oldukca fazla igleme siiresi gerektirmekte ve {iretile-
bilecek geometriler siirlidir. Son yillarda gelismis
kesici takim malzemelerindeki gelismelerle birlikte
taglama islemine gerek kalmadan sertlestirilmis ¢elik-
lerin islenmesinde anlamli artiglar olmustur. Sertles-
tirilmis geliklerin islenmesinde en 6nemli problem-
lerden biri malzeme sertliginin sebep oldugu takim
asmmalaridir. Kaplamali karbiir, seramik ve kiibik bor
nitriir (CBN) takimlar sahip olduklar kendilerine ait
Ozellikler nedeniyle bu asmmalara karsi dayanim
saglamaktadirlar [1-5]. Kaplamali karbiirlerde 6zellik-
le kaplama; kesme kuvvetini, olusan 1s1y1 ve asinmay1
biiyiik oranda azaltarak gecici bir yaglayici gorevi
yapmaktadir. Seramiklerin yiiksek sicakliklardaki
oksidasyon direnci ve sicak sertlik performanslar
dolayisiyla takim asinmasi miktar1 azalmakta ve 6zel-
likle iglenmesi zor olan malzemelerin 300 m/dak’dan
daha biiyilk kesme hizlarinda islenmesi miimkiin
olmaktadir [7,8]. CBN’ ler de yonlii olmayan biitiin
dogrultularda iiniform sertlik ve abrasif diren¢ sagla-
yan yapisi ile gatlamaya, ¢itlamaya karsi milkkemmel
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Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle tornalama ve freze-
lemede sik¢a kullanilirlar [8].

52100 (AISI52100, 100Cr6) rulman celigi lizerinde
karbiir, seramik ve CBN takimlarin takim omri ve
asinma davraniglar1 iizerinde yapilan c¢aligmalar
O6nemini korumaktadir. Kaplamasiz, kaplamali ve
CBN takimlarla sertlestirilmis AISI52100 celiginin
yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde TiN ve TiAIN
seramiklerin kaplama katmani iizerinde mikro boyutta
¢itlamalar olusmaktadir. CBN takimlarda ise kaplama
katmani deforme olarak piiriizlii bir krater yiizeyi
olusmaktadir. CBN takimlarda olusan bu asimnma ile
kaplamasiz seramik takimlarda olusan asmma
desenleri birbirine benzemektedir [9]. Sertlestirilmis
ayn1t malzeme {iizerinde CBN takimlarin kullanildig:
bir bagka calismada takim geometrisi, yilizey piiriiz-
luliigli ve kesme kuvvetleri tizerinde anlamli bir
etkiye sahip olmustur. Ozellikle daha biiyiik sekilde
honlanmis kenarlar daha yiiksek ortalama yiizey
piiriizlillik degerleri vermistir. Buna ek olarak daha
biiyiik honlanmis kenarlar kiigiik honlanmis kenar-
larina gore daha yiiksek eksenel, radyal ve tegetsel
kuvvetler olusturmuglardir  [10].  Sertlestirilmis
100Cr6 rulman g¢eliginin (62-64 HRC) pargacik
takviyeli aliimina seramik ve CBN takimlarla siirekli
olarak islenmesinde en iyi takim Omrii ve yiizey
piiriizliiliik sonuglart CBN takimlarla elde edilmisken,
karma aliimina takimlarla diigsiik ilerleme miktarla-
rinda, parcacik takviyeli aliimina takimlarda ise
ilerleme miktar1 arttirildiginda takim omrii degerleri
artmis ve ylizey piriizliliikleri iyilesmistir. Ayrica,
calismada elde edilen R, ylizey piriizlilik degerleri
0.25 pm’den kiiciik ¢ikmigtir [11]. Isil islemle sertligi
54 HRC’ ye ¢ikarilmis ii¢ farkli geligin ve 100Cr6
¢eliginin CBN takimlarla iglenmesinde en biiyiik asin-
ma oranlart 100Cr6 ¢eliginin islenmesinde olusmus-
tur. Abrasyon asinma mekanizmasinin etkin asimma
mekanizmasi oldugu rapor edilmistir. Celiklerin iceri-
sinde yer alan karbiirler aginmanin ana nedeni olarak
bulunmustur. Talas ¢alismalarinda, bu ¢eliklerin iglen-
mesinde beyaz katmanin farkli miktarlarma da rast-
landig1 rapor edilmistir [12]. Bu caligmanin devami
olan ve ayni arastirmacilar tarafindan yapilan bir
bagka ¢alismada ise abrasyon aginma mekanizmasi,
karbiirlerin yapisi, biyiikligi ve sikligiyla iliskilen-
dirilmigtir. Takim aginmasi ve talag olusumlari kesme
hiz1 ve is pargast sertliginden etkilenmistir. Kesme hi-
zinin artmasiyla takim 6mrii diismiistiir. Yine, ig par-
cas1 malzemesine bagli olarak CBN igerigi ve bagla-
yic1 se¢iminin takim Omrii iizerinde etkili olacagi
rapor edilmistir. CBN igeriginin artmasiyla takimin
asinma dayaniminin artacagi savunulmustur [13].
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Farkli sogutma teknikleri ve sogutma sivisi se¢imleri
de takim performansimi etkilemektedir. TiN kapl
CBN takimlarmm kullanildigr c¢aligmada, hacimsel
olarak farkli minimum yag oranmna sahip kesme
sivilariyla, basingli hava ve kuru kesme sartlarinda
AISI52100 rulman ¢eligi islenmistir. Kuru kesme
sartlarinda ve farkli minimum yag oranina sahip
kesme sivilariyla yapilan iglemelerde benzer yanak
asimmast degerleri elde edilmis ve bu aginma degerleri
sulu iglemeden daha diisiik ¢ikmistir. Yine, kuru
kesme ve farkli oranlarda yag oranina sahip kesme
stvilart ile yapilan islemelerde daha diisiik degerde
yiizey piriizlilik degerleri elde edilmistir. Arastir-
mada, en iyi sogutma ve yaglama etkisi basingli hava
uygulanarak kuru kesme sartlar1 altinda saglandigi
rapor edilmigtir [14].

C52100 geliginin farkli kesici takimlarla islenme-
sinde, sonlu elemanlar yontemiyle malzeme yumusa-
ma tahminsel modelleri [15], metal kesme modelleri
[16], genetik algoritma ile takim geometrilerinin
etkilerini de iceren egik kesme talag olusum kuvvet
modeli [17], talas akisi ve olusumu [18-23], takim
omrii, kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigi ve takim
asinmasi [19, 24] modelleri gelistirilmistir. Yiksek
hizlarda tornalanmis yiizey ve malzeme &6zelliklerinin
asinma performanslari iizerine etkisini analiz etmek
amactyla siire¢ performans modeli ile yanak ve talas
yiizeyi iizerindeki kinematik, gerinim dagilimi ve
sicaklik degisimlerinin formiiliize edilmesi ise diger
modelleme c¢aligmalarindandir [1, 23]. Modellerin
sunmus oldugu tahminsel degerler ile deneysel
sonuglar olduk¢a yakin ¢ikmistir.

Bu c¢alismada, 1s1l islemsiz ve kiiresellestirilmis
(52100 celiginin kaplamali karbiir, kaplamasiz ve
kaplamali seramik takimlarla islenmesinde ana kesme
parametreleri ile is parcasi ve takim sertliklerinin,
takim Omrii ve takim aginmasi itizerindeki etkileri
aragtirillmistir. Ayrica, asinmis uglarin SEM goriin-
tilleri incelenerek takim aginma tipleri belirlenmistir.

2. MALZEME VE METOD (MATERIALS AND
METHOD)

2.1. Deney Numuneleri (Test Specimen)

Islenebilirlik deneylerinde @45x250 mm boyutlarinda
1s1l islemsiz C52100 ve kiiresellestirilmis C52100
rulman ¢elikleri kullanilmistir. Numunelere ait kimya-
sal bilesim Tablo 1’de verilmistir. Deneysel i parca-
lar1 TSE 10329 esas alinarak boy/cap orani kriteri
10/1 olacak sekilde hazirlanmistir [25].

Kiiresellestirme 1s1l islemleri Ortadogu Rulman
Sanayi ve Ticaret A.S.’de atmosfer kontrollii siirekli
tavlama firininda yapilmistir. Siirekli tavlama firmi
sekiz bolgeden olusmakta olup bir seferde 930 kg sarj
yapilabilmekte ve bir sepetin gegis siiresi 70 dak’dir.
(52100 geligine uygulanan kiiresellestirme 1s1l isle-
minin sematik 6zeti Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sertlik dl¢timlerinde Instron-Wolpert marka Diatestor
7551 model sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Isil
islemsiz, haddelenmis durumdaki C52100 celiginin
sertlik degeri on farkli nokta tizerinden yapilan 6l¢im
sonucu ortalama 356 HV olarak belirlenmistir. Kiire-
sellestirilmis C52100 ¢eliginin sertlik 6l¢iimii ortala-
ma 196 HV olarak belirlenmistir [8].

Tablo 1. C52100 rulman ¢eliginin kimyasal bilesimi, %
Agirlik [8]. (Chemical composition of AISI52100 steel, Wt. %)

% %
Element Agirhik Element Agirlik

Karbon (C) 0.99 | Silisyum (Si) | 0.16
Mangan (Mn) 0.39 Krom (Cr) 1.40
Aliiminyum (Al) | 0.011 | Kalay (Sn) | 0.006
Fosfor (P) 0.014 | Kiikiirt (S) | 0.006
Molibden (Mo) 0.03 Nikel (Ni) 0.10
Titanyum (Ti) PPM| 10 Bakir (Cu) 0.10

N) (PPM) 82 0O, (PPM) 6

Numuneler standart metalografik  yontemlerle

(Zimparalama + Polisaj) metalografik inceleme igin
hazirlanmistir. Daglayici olarak % 2’°lik Nital ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Biitiin mikroyapilarin goriintiilenme-
sinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica
DM 4000 M marka optik mikroskop kullanilmustir.
Mikroyap1 fotograflari Sekil 2’de verilmistir. Hadde-
lenmis kosullardaki C52100 deney malzemesinin
mikroyapis1 ferrit ve perlitten olusmaktadir (Sekil
2.a). Kiiresellestirilmis numunede ise ferrit matriste
Fe;C’nin kiiresellestigi ve degisik pargacik boyutla-
rinda kiiresel sementitten meydana geldigi goriilmek-
tedir (Sekil 2.b).

2.2. Kesici Takimlar, Takim Tutucu ve CNC

Takim Tezgéahi (Cutting Tools, Tool Holder and CNC
Machine)

Seramik kesici takim olarak Kennametal ticari, kapla-
masiz seramik (KY1615) ve kaplamali seramik
(KY4400) uglar kullanilmistir. KY1615, AL,O;+TiC
matris esasli olup oldukga yiiksek sertlik ve asinma
dayanimina sahiptir. KY4400, PVD teknigi ile tretil-
mekte ve matrisi ALO;+TiCN (P01-05, K01-K10)

800 790 °C-3saat

750 °c-1 saa 720 °C-2saat

710 °C-1saat
7004 700 °C-1saat

600
500

400

Sicaklik (°C)

300

200

100

0

Zaman (saat)
Sekil 1. C52100 ¢eligine uygulanan kiiresellestirme

1s1l igleminin sematik Ozeti [8]. (Schematic summary of
spheroidizing applied AISI52100 steel)
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a) Isil islemsz

olusturmaktadir. Seramik kesici uglar TNGA 160408
takim geometrisine sahip olup talag kiricisizdir [26].

Sinterlenmis kaplamali karbiir olarak ise SECO ticari
firmas: tarafindan iretilen TP1000 kalitesi tercih
edilmistir. TP1000 kalitesi, kimyasal buhar biriktirme
(CVD) ve azaltilmis sicaklikta kimyasal buharlagtirma
(MTCVD) teknikleri ile iiretilmis olup; Ti(C,N) alt
katman, Al,O; ve Ti(C,N) orta katmanlar1 ve TiN {ist
katmanlarindan olugmustur. Kuru islemede ve yiiksek
kesme hizinda talas kaldirmada miikemmel perfor-
mans sergilemektedir. Kaplamali karbiir kesici uglar;
TNMG 160408 takim ve MF2 talas kirict geomet-
risine sahiptir [27].

Islenebilirlik deneylerinde SECO-PTBNR2525 ticari
takim tutucular tercih edilmistir. Degistirilebilir uglar
ISO 1832’ye uygun olup takim tutucu bi¢imi ise ISO
5608 referans alinarak secilmigtir. Talag kaldirma
deneyleri Johnford TC35 (Tezgah giicii 6 kW, devir
sayis1 maksimum 4000 dev/dak,) sanayi tipi CNC
torna tezgahinda yapilmustir.

b) Kiiresellestirilmis
Sekil 2. Isil islemsiz ve kiiresellestirilmis 52100 celiginin mikroyapist a)lsil islemsiz (orta bolge), b)

Kiiresellestirilmis (orta bolge) [8]. (Microstructures of non-heat treated and spheroidized AISIS2100 steel. a) Non-heat treated
(middle section), b) Spheroidized (middle section))

2.3. Deneysel Prosediir (Experimental Procedure)

Bu calisma, C52100 rulman celiginin kaplamali
karbiir, kaplamasiz ve kaplamali seramik takimlarla
islenmesinde kesme parametrelerinin yani sira kesici
takim ve is pargast sertliginin de takim omrii lizerinde
etkilerini analiz etmek ve olusan asinma tiplerini
belirlemek iizerinedir. Bu ¢aligmanin planlanma
asamasinda bir biitiin olarak ayrica tahminsel takim
omrii ve yiizey piriizlilik denklemleri gelistirmek,
talas bicimlerini de incelemek hedeflenmis ve gercek-
lestirilmistir. Bu amagla takim 6mrii deneylerinde
Taguchi teknigi, yiizey piiriizlilik deneylerinde ise
Yanit Yiizey Teknigi (Response Surface Method-
RSM) kullanilmistir. Taguchi tekniginin kullanildigi
takim omrii deneylerinde, kesme hizt (V), ilerleme
miktart (f), talas derinligi (d), is par¢asi malzemesi
sertligi (IP) ve kesici takim sertligi (KT) kontrol
faktorleri olarak secilmis ve seviyeleri belirlenmistir
(Tablo 2). KY1615, KY4400 ve TP1000 takimin sert-
likleri swrastyla 2145 HV, 2250 HV ve 1660 HV
olarak dlciilmiis ve deneysel tasarimda tabloya yerles-

Tablo 2. Kontrol faktorlerinin seviyeleri ve deneysel sonuglar. (The levels of control factors and experimental results)

Seviyeler Kontrol Faktorlerinin Degerleri T
D.N. . P \Y% d KT

IP| V| f|d]| KT (HY) (m/dak) f (mm/dev) (mm) (HV) (dak)
1 1|1 1|1 1 356 178 0.11 0.44 2145 68.54
2 111212 2 356 178 0.166 0.66 2250 71.80
3 1111313 3 356 178 0.25 1.0 1660 6.12
4 1 2 1 1 2 356 267 0.11 0.44 2250 34.32
5 112122 3 356 267 0.166 0.66 1660 4.98
6 1121313 1 356 267 0.25 1.0 2145 14.13
7 113 1|2 1 356 400 0.11 0.66 2145 5.71
8 1131213 2 356 400 0.166 1.0 2250 10.29
9 113 ]13]1 3 356 400 0.25 0.44 1660 1.16
10 2 |1 1 |3 3 196 178 0.11 1.0 1660 65.33
11 211 ]2 |1 1 196 178 0.166 0.44 2145 18.42
12 2 1113 1]2 2 196 178 0.25 0.66 2250 8.11
13 2121112 3 196 267 0.11 0.66 1660 33.46
14 2121213 1 196 267 0.166 1.0 2145 8.54
15 2121311 2 196 267 0.25 0.44 2250 4.26
16 2 13 1 |3 2 196 400 0.11 1.0 2250 2.62
17 2 13121 3 196 400 0.166 0.44 1660 8.03
18 213132 1 196 400 0.25 0.66 2145 4.25
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tirilmistir. Probleme uygun ortogonal dizi Lg(2'x3")
secilmistir [28]. Islenebilirlik deneylerinde her deney
oncesi yeni bir u¢ kullanilmistir. Ortalama yanak
aginma kriteri, VB=0.3 mm alinmustir.

Gelistirilen takim omrii ve ylizey pirizlilik denk-
lemleri ve talag incelemeleri bu galismanin tamamla-
yicist olarak diger ¢aligmalarda sunulacaktir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Takim Omrii Uzerinde Kontrol Faktorlerinin
Etkileri (The Effects of Control Factors on Tool Life)

Takim omrii iizerinde kontrol faktorlerinin etkileri
degerlendirilirken sirastyla tiim kontrol faktorlerinin
birbiriyle etkilesimleri esas almmistir. Sekil 3°te is
pargasi (IP) ana faktorii ile diger faktdrlerin etkilegim-
lerinin takim Omrii iizerindeki etkileri ii¢ boyutlu
yilizey grafikleri ile verilmistir. Yiizey grafiklerinde
her kontrol faktoriiniin seviyesi S1, S2, S3 gdsterim-
leriyle belirtilmis olup bu gosterimlerin sayisal deger-
leri Tablo 2°de verilmistir. Her iki is par¢asinin iglen-
mesinde de kesme hizinin artmasiyla takim omrii
azalmaktadir (Sekil 3.a). Kiiresellestirilmis 52100
celiginin islenmesinde diisiik ilerleme miktarlarinda
yiiksek takim omrii elde edilmekte iken orta deger ve
yiiksek degerdeki ilerleme miktarlarinda takim Smrii
dissmektedir [11] (Sekil 3.b).

Isil islemsiz C52100 geliginin islenmesinde talas
derinligi (d, mm) arttik¢a takim omrii diismekte iken

c) iP-d
Sekil 3. Is parcasi ile kontrol faktdrleri arasindaki etkilesimler ve takim omrii {izerindeki etkileri (Interactions
between workpiece and control factors and their effects on tool life)
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kiiresellestirilmis 52100 celiginin islenmesinde bu
durum tam tersi olmustur (Sekil 3.c). Islenen parca-
larin sertlik degerleri ve kiiresellestirme sonrasi isle-
nebilirligin iyilestigi gbéz Oniinde bulundurulursa
sonug dogal karsilanabilir [29, 30]. Yiiksek sertlikteki
C52100 ¢eliginin islenmesinde en iyi kesici takim
(KT) performanst KY4400 takimlarla elde edilmis
bunu sirasiyla KY1615 takimlar ve TP1000 takimlar
izlemistir (Sekil 3.d). Bu durum haddelenmis durum-
daki C52100 celiginin yiiksek sertligi karsisinda
kesici takimlarin sertlikleri ve kaplama katmanlari ile
iligkilendirilebilir [30]. Kiiresellestirilmis C52100 ¢e-
liginin islenmesinde ise TP1000 takimlar daha iyi
takim Omrii performansi sergilemistir (Sekil 3.d).
Sekil 4.a’da kesme hizi-ilerleme miktar1 etkilesimi
incelendiginde ilerleme miktar1 ve kesme hizi deger-
lerinin birlikte arttirilmasiyla takim 6mrii anlaml bir
sekilde diigmiistiir. Kesme hiz1 ve talag derinligi etki-
lesimi incelendiginde kesme hizinin tiim seviyelerinde
talas derinliginin etkili olmadig1 goriilmektedir (Sekil
4.b). Kesme hizinin artmasiyla takim omrii perfor-
manslar1 diismiistiir [30] (Sekil 4.c). Talas derinliginin
en diisiik ve en yiiksek degerinde ilerleme miktarinin
artmastyla takim omrii de artmustir Orta degerdeki
talas derinliklerinde ise ilerleme miktarinin da orta
degerde secilmesiyle takim omrii degerleri yiiksek
cikmistir (Sekil 5.a). Kesici takimlarim ilerleme mikta-
rina bagli olarak takim 6mrii performanslari degerlen-
dirildiginde KY 1615 takimlarin performansi, ilerleme
miktarinin artmasina bagli olarak diigsmiistiir. TP1000
takimlarda benzer egilimde performans sergilemek-
tedirler. Fakat, KY4400 takimlarla ozellikle orta

d) iP-KT
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¢) VKT
Sekil 4. Kesme hizi1 ile kontrol faktorleri arasindaki etkilesimler ve takim Oomrii {izerindeki etkileri (Interactions

between cutting speed and control factors and their effects on tool life)

a) f-d
Sekil 5. flerleme miktar1 ile kontrol faktorleri arasindaki etkilesimler ve takim omrii iizerindeki etkileri
(Interactions between feed rate and control factors and their effects on tool life)

degerlerdeki ilerleme miktarlarinda yiliksek takim
omri elde edilirken diisiik ve yiiksek ilerleme miktar-
larinda takim 6mrii performanslar1 diismektedir [30]
(Sekil 5.b).

Sekil 6’da talas derinligi ile kesici takim etkilegiminin
takim Omrii lizerinde yarattigi etki goriilmektedir.
KY1615 takimlar, diisiik talas derinliklerinde yiiksek
takim omrii performans: sergilemektedirler. KY4400
takimlar ise orta degerdeki talas derinliklerinde daha
iyi takim omrii performansi saglamaktadirlar. Diigiik
talag derinliklerinde takim Omrii diigiik ¢ikmistir.
Ciinkii ¢ikan siirekli talas tipi kesici takima dolan-
makta ve Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda kesme
bolgesine zarar vermektedir [8].
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3.2. Isil islemsiz 52100 Celiginin islenmesinde
Takim Asinmalarinin Incelenmesi (Observation
of Tool Wear in The Machining of Non-Heat Treated
AISI52100 Steel)

Sekil 7.a’da 1s1l islemsiz 52100 geliginin kaplamali
karbiir TP1000 takimla diisiik kesme hiz1 fakat yiiksek
ilerleme miktar1 ve talas derinliginde islenmesinde
asmmis takim yiizeyinin tarama elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri verilmektedir. Yanak asimasi
(VB) diizgiin olarak asinmig ve belirgin bir krater
aginmasi olusmamustir [30]. Talas akis ylizeyinde
kaplama katmanimnin kirildigi goriilmektedir. Kopan
katmanin boyutu yaklagtk olarak 100-140 pm
genigliginde ve 500-600 pm uzunlugundadir. Orta
kesme sartlarinda islemede birden fazla aginma tipinin
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Sekil 6. Talas derinligi ile kesici takim arasindaki

etkilesim ve takim omrii tizerindeki etkileri. (Interaction
between dept of cut and cutting tool and its effects on tool life)

olustugunu gostermektedir. Asinmanin diizenli dagil-
dig1 bir yanak asinmasi, kaplama katmanin koptugu
ve aginmanin ana katmana ulasilmasiyla olusan ve
derinligi az olan yaklasik 200 um uzunlugunda krater
asinmast baglangici ve kesme kenarinin deformasyonu
seklinde olusan asmma tipleri goriilmektedir (Sekil
7.b). Yine aym sekilde kesme kenarinda mikro
boyutta citlamalarin olustugu ve ergimis is parcasi
malzemesinin ¢ok az miktarda kesme kenarinda
yapistig1 goriilmektedir. Kaplamasiz seramik KY1615
takimla orta kesme hiz1 fakat yiiksek ilerleme miktari
ve talag derinliginde iglemede ise krater aginmasi
olusmustur [9, 14] (Sekil 7.c). Diizgiin bir sekilde
olustugu gozlemlenen bu krater aginmasi 1s1l iglemsiz
halde kotii islenebilirlige sahip C52100 c¢eliginin
sertligi (356 HV) ile de ilgilidir [6, 29]. Ciinkii bu
sertlikteki bir is pargast malzemesi abrasif asinma
etkisi yaratmaktadir. Ayni zamanda bu krater
asinmast olusumu, kesici takim malzemesi ile is
pargast malzemesinin birbiri ile birlesme egilimi
seklinde olusan difiizyon asinma mekanizmasina da
atfedilebilir. Ayni kesici takim disiik ilerleme
miktarlarinda  fakat yliksek kesme hizlarinda
kullanildiklarinda kesme hizinin etkisiyle kesici takim
u¢ vyarigapina yakin bolgede burun asinmasi
olusmakta ve burun aginmasi krater aginmasi ve yanak
aginmastyla birlesmektedir. Yaklagik 700 um boyuta
ulagmaktadir. Hatta, yiiksek kesme hizindan dolay1
olusan sicakligin etkisiyle plastik deformasyon
meydana gelmektedir. Ayrica, kesme hizinin etkisiyle
krater derinligi arttigr da gozlemlenmektedir (Sekil
7.d). Kaplamali seramik KY4400 takimla orta kesme
hiz1 fakat diisiik ilerleme miktar1 ve talag derinligi
degerlerinde islendiginde olusan yanak asmmasi
kaplamasiz seramik takimlarla benzerdir [14]. Olusan
krater asinmasi derinligi ve boyu daha az olmakla
birlikte krater boyu yaklasitk 400 pm civarindadir.
Yine, krater asinmasi ile yanak aginmasi pahli kesme
kenar1 bolgesinde birlesmistir. Kesme kenar1 bu
kesme sartlarinda plastik deformasyona ugramamigtir
(Sekil 7.e). Ayni kesici takimda kesme hizi ve talag
derinliginin  arttirllmastyla  ozellikle talas akis
kontroliiniin  yeterince saglanamamasi nedeniyle
kesme derinliginin bitti§i yanak asmma bolgesinde
kesme siiresinin sonlarina dogru talaslarin yarattigi
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darbe etkisi ile kaplama katmani kirilarak yan kesme
kenart formunu yitirmistir. Yiksek kesme sartlari
sonucu krater derinliginin arttigi da goriilmektedir.
Ayrica, kesme kenarinda ergiyen is pargalart kaplama
katmanina yapismistir (Sekil 7.f).

3.3. Kiiresellestirilmis C52100 Celiginin
Islenmesinde Takim Asinmalarinin

incelenmesi (Observation of Tool Wear in The
Machining of Spheroidized AISI52100 Steel)

Sekil 8’de kiiresellestirilmis 52100 rulman ¢eliginin
farkli takimlarla islenmesinde olusan aginma sekilleri
goriilmektedir. Talag derinliginin fazla olmasma
ragmen diisiik kesme hizi1 ve ilerleme miktarinda
kaplamali karbiir TP1000 takim miikemmel aginma
dayanimm sergilemistir. Kiiresellestirme sonrasi artan
islenebilirlik oran1 ve diisen sertlik nedeniyle dogal,
diizenli yanak asinmast olusmustur [6, 29]. Yan
kesme kenarinda talas derinliginin bittigi bolge
incelendiginde kesme kenarinin deforme oldugu
kaplama katmaninda mikro boyutta kirilmalarin
oldugu gorilmektedir. Ayrica yine ug¢ yarigapina
yakin bolgede, ergimis is parcasi kesme kenarina
difiize olmustur [9] (Sekil 8.a). Orta kesme hizlarinda
ise kesici takim burun yarigapinda ve yan kesme
kenarinda kopmalar olmustur. Artan kesme hizina
(V=267 m/dak) ve orta hacimde talas kaldirmaya
bagli olarak termal soktan kaynaklanmig, yan kesme
kenarinin alt kisminda, kenara paralel olarak uzanmis
kirilmalarin = olustugu goriilmektedir (Sekil 8.b).
Kaplamasiz seramik takim KY1615 yine orta ve
yiiksek kesme hizlarinda karbiir takimlar gibi diizenli
yanak aginmasit sergilemistir. Her iki kesme hizinda
da krater aginmasi olugsmus, kesme hizinin artmastyla
krater derinligi artmistir (Sekil 8. ¢ ve d). Kaplamali
seramik takimla disiik ve orta kesme hizlarinda
islemede diger takimlarda oldugu gibi diizenli yanak
asmmmast ve kesme hizinin artmastyla artan krater
asinmasi olugmustur (Sekil 8.¢ ve f).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Isil islemsiz ve kiiresellestirilmis C52100 rulman
celiginin kaplamali karbiir, kaplamasiz seramik ve
kaplamali seramiklerle iglenmesinde takim omrii ve
agmmmast {izerinde kontrol faktorlerinin etkilerinin
arastirildigi bu ¢alismada;

i. Her iki is pargasmin islenmesinde de kesme hizi
ve ilerleme miktariin arttirilmasryla takim 6mri

diismustir.
ii. Ilerleme miktarina gore kesici takimlarin
performanst  degerlendirildiginde  kaplamasiz

seramik takimlarin takim émrii performansi artan
ilerleme miktarlartyla diismiistiir. Benzer egilimi
karbiir takimlarda sergilemislerdir. Kaplamali
seramik takimlar ise Ozellikle orta degerdeki
ilerleme miktarlarinda milkemmel performans
sergilemiglerdir.
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¢) KY4400, V=267 m/dak, £=0.11 mm/dev, d=0.44 mm f) KY4400, V=400 m/dak, f=0.166 mm/dev d=1.00 mm
Sekil 7. Isil islemsiz C52100 ¢eliginin islenmesinde karbiir ve seramik aginmis takimlarin SEM goriintiileri (SEM
pictures of carbide and ceramic worn tools in the machining of non-heat treated AISI52100 steel)
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Isil islemsiz C52100 ¢eliginin islenmesinde talas
derinligi arttikga takim Omrii diigmekte iken
kiiresellestirilmis 52100 ¢eliginin islenmesinde
ise talag derinliginin arttirilmasiyla takim Oomri
artmustir. Clinkd artan talas derinliklerinde siirekli
talas tipi kirikli talas tipine doniiserek takim omrii
tizerindeki olumsuz etkisi ortadan kalkmustir.

Her iki malzemenin islenmesinde de kaplamasiz
seramikler diisiik talas derinliklerinde; kaplamali

iv.

seramikler ise orta degerdeki talas derinliklerinde
daha iyi takim Omri performansi saglamak-
tadirlar.

Yiiksek sertlikteki 1s1l iglemsiz C52100 geliginin
islenmesinde en iyi takim performansimi kapla-
mali seramik takimlar saglamis bunu kaplamasiz
seramik ve kaplamali karbiir takimlar izlemistir.
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e) KY4400 V—178 m/dak = 025 mm/deV d 0 66mm f)KY4400 V= 267 m/dak =0.25 mm/dev d= 0.44 mm

Sekil 8. Kiiresellestirilmis C52100 ¢eliginin islenmesinde karbiir ve seramik aginmig takimlarin SEM goriintiileri
(SEM pictures of carbide and ceramic worn tools in the machining of spheroidized AISI52100 steel)

Kiiresellestirilmig C52100 ¢eliginin iglenmesinde
ise kaplamali karbiir takimlar daha iyi takim
omrii performansi sergilemistir.

Isil iglemsiz celigin kaplamali karbiirle islen-
mesinde yanak aginmasi, krater aginmasi, ¢itlama
ve ergimis is parcasinin kesme kenarina yapistigi
goriilmiistiir. Kaplamasiz seramik takimlarla
islemede burun, yanak, krater aginmasi ve plastik
deformasyon olusmustur. Artan kesme hizlariyla
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vi.

krater derinligi de artmustir. Kaplamali seramik
takimla kesmede ise olusan asinma sekilleri
kaplamasiz seramiklere benzer fakat krater ve
yanak aginmasinin boyutlar1 daha az olmustur.

Kiiresellestirilmis 52100 rulman ¢eliginin kap-
lamali karbiirle islenmesinde diizenli yanak
agmmasi olusmus, kaplama katmanimda kirilma-
lar ve u¢ yaricapina yakin bolgede difiizyon
asinma mekanizmasi olusmustur. Yiksek kesme
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hizlar1 ve biiylik hacimde talas kaldirilmasina
bagl olarak termal soktan dolayi termal catlaklar
olusmustur. Seramik kesici takimlarda ise sadece
yanak agmmasi ile krater asinmasi gézlenmistir.
Kesme hizinin arttirilmasiyla krater derinligi
artmigtir.

Sadece kontrol faktorlerinin etkilerinin degerlen-
dirildigi ve takim asinmalarinin incelendigi bu ¢alig-
may1 tamamlamasi agisindan bu ¢aligmanin biinye-
sinde ayrica c¢aligmis olan takim Omrii, ylizey
piiriizlillik denklemleri ve olusan talas bicimlerinin
degerlendirilmesi diger bir ¢aligmada sunulacaktir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENTS)

Bu deneysel ¢aligmanin TEF-07/2003-38 nolu proje
ile finansal destegini saglayan Gazi Universitesi
Rektorliigii'ne, deney numunelerini ve deney numu-
nelerinin 1s1l islemini gergeklestiren Ortadogu Rulman
Sanayi ve Ticaret A.S.’ye tesekkiir ederim.

KAYNAKILAR (REFERENCES)

1.

74

Huang, Y. L. ve Steven Y. “CBN Tool Wear
Modeling in Finish Hard Turning”, 2003 ASME
International Mechanical Engineering
Congress, Washington, DC., United States,
Proceedings of the ASME Manufacturing
Engineering Division, 193-200, 2003.

Poulachon, G., Bandyopadhyay, B.P., Jawahir,
LS., Pheulpin, S. ve Seguin, E., “Wear Behavior
of CBN Tools While Turning Various Hardened
Steels”, Wear, Cilt 256, 302-310, 2004.
Tonshoff, HK., Arendt, C. ve Amor, R. B.,
“Cutting of Hardened Steel”, CIRP Annals, Cilt
49, No 2, 547-566, 2000.

Byme, G., Dornfeld, D. ve Denkena, B.,
“Advancing Cutting Technology”, CIRP Annals,
Cilt 52, No 2, 483-507, 2003.

Klocke, F., Brinksmeier, E. ve Weinert, K.,
“Capability Profile of Hard Cutting and Grinding
Processes”, CIRP Annals, Cilt 54, No 2, 557-
580, 2005.

Smith, W.F. Structure and Properties of
Engineering Alloys, Mc Graw-Hill, NewYork.,
1993, Cev.: Dr. Mehmet Erdogan, Nobel Yayin
Dagitim, Ankara, 2000.

Komanduri, R. ve Samanta, S.K., Ceramics,
Metals Handbook-Machining-16. Ninth
Edition, ASM International, Materials Park,
Ohio, 98-104, 1989.

Motorcu, A.R., C1050, C4140 ve (52100
Celiklerinin Farkh Takimlarla Islenebilirligi
ve Modeller Gelistirilmesi, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.
Dawson, T.G. ve Kurfess, T.R., “Machining
Hardened Steel with Ceramic-Coated and
Uncoated CBN Cutting Tools”, Society of
Manufacturing Engineers, Cilt 156, 1-7, 2002.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Isil Islemsiz ve Kiiresellestirilmis ¢52100 Rulman Celiginin Farkli Takimlarla. ..

Thiele, J. D. ve Melkote, S.N., “Effect of Cutting
Edge Geometry and Work Piece Hardness on
Surface Generation in The Finish Hard Turning
of AISIS2100 Steel”, Journal of Processing
Technology, Cilt 94, 216-226, 1999.

Benga, G.C. ve Abrao, A.M., “Turning of
Hardened 100Cr6 Bearing Steel with Ceramic
and PCBN Tools”, Journal of Materials
Processing Technology, Cilt 143, 237-241,
2003.

Poulachon, G., Bandyopadhyay, B.P., Jawahir,
L.S., Pheulpin ve S., Seguin, E., “The Influence of
The Microstructure of Hardened Tool Steel
Workpiece on The Wear of PCBN Cutting
Tools”, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, Cilt 43, 139-144, 2003.
Poulachon, G., Moisan, A. ve Jawahir, 1.S.,
“Tool-Wear Mechanisms in Hard Turning with
Polycrystalline Cubic Boron Nitride Tools”,
Wear, Cilt 250, 576-586, 2001.

Diniz, A.E., Ferreira, J.R. ve Filho, F.T.,
“Influence of Refrigeration/Lubrication
Condition on SAE 52100 Hardened Steel Turning
at Several Cutting Speeds”, International
Journal of Machine Tools and Manufacture,
Cilt 43, 317-326, 2003.

Jing Liu, S. ve Richard, C., “On Predicting
Softening Effects in Hard Turned Surfaces-Part I:
Construction of Material Softening Model”,
Journal of Manufacturing Science and
Engineering, Transactions of the ASME, Cilt
127, No 3, 476-483, 2005.

Pavel, R. ve Marinescu, I. D. “Finite Element
Modeling of Chip Formation in Hard Turning
Using Marc Mentat”, Transactions of the North
American Manufacturing Research Institute
of SME, Cilt 32, 375-382, 2004.

Huang, Y. L. ve Steven Y. “Modeling of Cutting
Forces under Hard Turning Conditions
Considering Tool Wear Effect”, Journal of
Manufacturing Science and Engineering,
Transactions of the ASME, Cilt 127, No 2, 262-
270, 2005.

Davies, M.A., Burns, T.J. ve Evans, C.J., “On
The Dynamics of Chip Formation in Machining
Hard Metals”, CIRP Annals - Manufacturing
Technology, Cilt 46, No 1, 25-30, 1997.

Zone, C.L. ve Din, Y. C., “A Study of Cutting
with A CBN Tool”, Journal of Materials
Processing Technology, Cilt 49, No 1-2, 149-
164, 1995.

Poulachon, G., Moisan, A. L. ve Jawahir, 1.S.,
“Evaluation of Chip Morphology in Hard
Turning Using Constitutive Models and Material
Property Data”, American  Society of
Mechanical Engineers, Manufacturing
Engineering Division, MED, Cilt 12, 179-185,
2001.

Hunkel, M., Lubben, T., Hoffmann, F. ve Mayr,
P., “Simulation of Transformation Behavior of

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010



Isil Islemsiz ve Kiiresellestirilmis ¢52100 Rulman Celiginin Farkli Takimlarla. ..

22.

23.

24.

Steels During Quenching”, Progress in Heat
Treatment  and Surface  Engineering,
Proceedings of the Sth ASM Heat Treatment
and Surface Engineering Conference in
Europe, Gthenburg, Sweden, 43-54, 7-9 Haziran
2000.

Bartha, B.B., Zawadzki, J., Chandrasekar, S. ve
Farris, T.N., “Wear of Hard-turned AISI52100
Steel”, Metallurgical and Materials Transactions
A: Physical Metallurgy and Materials Science,
Cilt 36, No 6,1417-1425, 2005.

Poulachon, G., Moisan, A. ve Jawahir, 1.S., “On
Modeling The Influence of Thermo-Mechanical
Behavior in Chip Formation During Hard
Turning of 100Cr6 Bearing Steel”, CIRP Annals
- Manufacturing Technology, Cilt 50, No 1, 31-
36, 2001.

Kurt, A., Seker, U., “The Effect of Chamfer
Angle of Polycrystalline Cubic Boron Nitride
Cutting Tool on The Cutting Forces and The Tool
Stresses in Finishing Hard Turning of AISI 52100

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010

25.

26.

27.

28.

29.

30.

A. R. Motorcu

Steel”, Materials and Design, Cilt 26, 351-356,
2005.

TS 10329, Torna Kalemleri-Omiir Deneyi,
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 40-44, 1992.
Kennametal Hertel, Lathe Tools-Master
Catalogue 2001, Kennametal Hertel AG, Fiirth,
2001.

Seco Tools, Turning-Catalogue and Technical
Guide, Seco Tools AB, Fagersta, 36-64, 2002.
Ranjit, K.R.,, A Primer On The Taguchi
Method, Competitive Manufacturing Series, Van
Nostrand Reinhold, New York, A.B.D., 1990.
Miroslav, N., “Turning of Roll Bearing Steel
100Cr6 of Bainite Structure”, 7th International
Multidisciplinary Conference, Baia Mare,
Romania, 543-548, 17-18 Mayis, 2007

Sahin, Y., “Comparison of Tool Life Between
Ceramic and Cubic Boron Nitride (CBN) Cutting
Tools when Machining Hardened Steels”,
Journal of Materials Processing Technology,
In Pres. Corrected Prof., 12 sf, 2008.

75






