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Ozet

AISI 51100 ve AISI 52100 rulman gelik tiipleri, sertlesmekte olan ve 6zellikle yatak olarak kullanilmak iizere dikkat
¢eken; yiiksek alasimli karbon ve diisiik alasimli gelik igeren kromdur. Yiiksek karbonlu krom tasiyan gelikler,
mithendislik ¢eligi, baz1 paslanmaz celikler, 1siya dayanikli gelikler rulman malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
geliklerdeki en onemli mekanik 6zellikler, yiiksek asinma direnci ve yuvarlanma yorulma mukavemetidir. ANSYS;
mithendisler igin fizik, yapisal, titresim, akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi ve elektromanyetik disiplinlerinin
etkilesimlerini simiile etmek i¢in kullanilan genel amagli bir yazilimdir. Bu ¢alismada, AISI 51100 ve AISI 52100
rulman ¢elik tiipler, ANSYS yaziliminda, 55x75 mm ¢apinda ve 1000 mm derinliginde delikli bir rulman silindir 3
boyutlu olarak modellenmistir. Modellenen rulman ¢elik tiiplere, i¢ ¢apa 1000 MPa basincinda, y ekseninde sabitleme
islemi yapilarak; vektorel, deformasyon degisimleri, X,y,z eksenlerine ve von mises gerilmelerine bagli analizler
incelenmistir. ANSYS simiilasyon analizleri sonucunda, AISI 51100 rulman celik tiipiin, AISI 52100 rulman ¢elik
tiipline gore gerilmelerin arttig1 gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 51100-AlSI 52100, ANSYS, Gerilme, Rulman ¢eligi.
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Investigation of Stress by Pressure ANSYS Package Software of Tubes Bearing
Steel AISI 51100 and AISI 52100

Abstract

The AISI 51100 and AISI 52100 bearing steel tubes are particularly attractive for use in hardening and bearing
applications; chromium containing high alloy carbon and low alloy steel. High carbon chromium bearing steels,
engineering steel, some stainless steels, heat resistant steels are used as bearing materials. The most important
mechanical properties in these steels are high wear resistance and rolling fatigue strength. ANSYS is a general purpose
software for engineers used to simulate the interactions of physics, structure, vibration, fluid dynamics, heat transfer,
and electromagnetic disciplines. In this study, AISI 51100 and AlSI 52100 bearing steel tubes were modeled as ANSYS
software, a 3-dimensional roller bearing with 55x75 mm diameter and 1000 mm depth hole. Modeled bearing steel
tubing, inner diameter of 1000 MPa pressure, y axis is done by fixing; stress strain due to vector, changes deformation,
X, Y, Z axes and analyzes to stress von mises were investigated. As the result of ANSYS simulation analysis, it was
observed that the stress stresses of the AISI 51100 bearing steel tube increased with respect to the AISI 52100 bearing
steel tube.

Keywords: AlISI 51100-AlSI 52100, ANSYS , Stress, Rolling steel.

1. Giris

Rulman ¢elikleri kaymali yiizeyler ve birbiri {lizerinde yuvarlanan hareketli kisimlarin
siirtiinmesiz olarak hareket etmesi gerektigi noktasal ve cizgisel temasl parcalarin imalatinda
kullanilir (URL-1, 2019). ANSY'S, miihendisler i¢in fizik, yapisal, titresim, akigkanlar dinamigi, 1s1
transferi ve elektromanyetik etkilesimlerini simiile etmek i¢in kullanilan genel amagli bir yazilimdir
(URL-2, 2019). Blondé ve ark., (2012) ve Jimenez-Melero ve ark., (2013), TRIP ve 52100 yatak
celikleri tizerinde “in-situ synchrotron” radyasyonlarint kullanarak Gstenit stabilitesini muhafaza
eden ¢ok ayrintili termo-mekanik ¢alismalar gergeklestirmistir. Alley ve Neu (2010); Alley ve Neu
(2013) yiiksek karbonlu ¢eliklerde haddeleme temasl yorulma dmriinii tahmin etmek i¢in bir hibrit
kristal plastisite formiilasyonu gelistirdiler. Alley ve Neu (2010) CPFE modelleri rulman
celiklerinin makro-mekanik tepkilerini ¢ok iyi yakalayabildigini bulmuslardir. Cok fazli yiiksek
karbonlu ¢eliklerin CPFE modellemesi i¢in ampirik olarak nicellestirilmis bir malzeme modeline
dayanan bir in-situ ntron kirmimi sunulur. In-situ nétron kirinimi kafes gerilme yanitinin sonuglari,
Asaro (1983), Turteltaub ve Suiker (2005) (Esko) calismalarinda, gelistirilen bir hibrit yapici
formiilasyona dayanan CPFE modellemesi kullanilarak yatak celigi i¢in bir malzeme modeli
olusturmuslardir. Hesaplama g¢ergevesi ve modelleme semast Voothaluru ve Liu'nun (2014)
caligmalarini takip eder. CPFE (kristal plastisite sonlu eleman) modeli, ABAQUS'ta bir kullanic1
malzeme alt programi (UMAT) kullanilarak uygulanmistir. Voothaluru ve ark., (2018) yiiksek
karbon tasiyan celiklerde tutulan Ostenitin kinematik stabilitesini incelemek i¢in in-situ ndtron

kirmimini ve kristal plastisite sonlu eleman modellemesini entegre etmislerdir. Giir ve ark., (2017)
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izotropik bir ¢elik malzemeyi 3 boyutlu kafes ¢at1 olarak tasarlayarak, ANSYS paket programinda
sonlu elemanlar yontemine gore farkli yilikler dogrultusunda kiris eksenlerindeki mekanik gerilme
etkilerini arastirmiglardir. Taskaya (2018), ANSYS paket programinda izotropik bir g¢elik
malzemeye sahip 3D kafes cati modeline, farkli yiilk ve sabit basing uygulayarak, kiris
eksenlerindeki, deformasyon, mekanik ve elastik gerilme analizlerini arastirmistir. Tagskaya ve ark.,
(2018) ANSYS yaziliminda sonlu elemanlar yontemine goére, St 70 ¢at1 kafes ¢eliginin St 37 cati
kafes celigine gore, kirig eksenlerindeki hem kuvvet hem de moment etkisine gore deformasyon ve
vektorel gerilmelerin arttigimi gozlemlemislerdir. Tagkaya (2017), ANSYS programinda, St 37
levha celiklerinde basinca bagli levhalarin mesnetlere gore tabakalarindaki mekanik gerilmelerin
etkisini incelemistir. Giir ve ark., (2017) ANSYS yaziliminda farkli sicaklik ve gerilme
parametrelerinde Al malzemesi ile SIC metal matrisli kompozitin siiriinme uzamas: hareketi ile
elastik gerilmeler arasindaki iligskilendirmeleri arastirmislardir. Giir ve ark., (2017) ANSYS paket
programinda iki farkli geometriye sahip sandvi¢ kompozitlerin farkli mesnetlerde yiike bagl
analizler uygulayarak, mekanik gerilmeler arasindaki kiyaslamalari incelemislerdir. AIST 52100
celigi; % 1.3-1.6 Cr igerikli, yiiksek C (%1-1.1) ve diistik alasimli 6tektoid iistii bir gelik tiirtidiir.
Bu ¢elik tiirleri, 1s1l islem yontemiyle malzemenin igerigine dogru sertlestirilebilirler. Farkli 1s1l
islem ile mikroskobik yapilar1 degiskenlik gostererek sertlestirilen bu celik tiirleri; otomotiv,
rulman, disli ve kalip endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI 52100 ¢eligi genel olarak
talagli imalat yontemleri ile sekillendirilmektedir. Fakat, tavlanmis durumdaki otektoid {istii
celikler, mikroyapilarda bulunan sert ve gevrek Fe3C lamelleri sebebiyle talash islenmeye kullanigh
degildir (Caydas ve ark., 2017). Manco ve ark., (2010) arastirmalarinda, AIST 52100 ¢eliginin sert
parca tornalanmasinda i¢yapida olusan farkliliklari sonlu elemanlar ydntemiyle modellemesini
yapmislardir. Malzemenin sertlik Ol¢timlerine gore degisen akma dayamim degerleri; ylizey ve
icyapida olusan siyah ve beyaz tabaka profilleri; kesme parametreleri ile istatistiksel olarak
iliskilendirilmistir. Ghahramanzadeh Asl ve ark., (2015) kompleks geometriye sahip kalga
protezinin dovme ile imalati sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak modellenmistir. Bu
nedenle, kalga protezin 3 boyutlu modeli tasarlanmistir ve sonraki asama olarak, (FEM) analizleri
MSC SIMUFACT 10 yazilimi kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda, en ideal parametreler
500 °C sicaklik, 2 mm/sn presleme hiz1 ve 0.05 siirtiinme katsayisi olarak gdézlemlenmistir. Ayni
zamanda (FEM) sonuglart regresyon analizi ile de incelenmistir. Taskaya ve ark., (2019)
caligmalarinda Ramor 500 celigini tozalti kaynak yontemiyle farkli parametrelerde birlestirme
islemi yapip, ANSYS paket yaziliminda modelleyip termal analizini yapmislardir. Calisma

sonucunda kaynak gerilimi arttikga sicakligin mesafe-zaman egrilerinde simiilasyon degisimleri
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incelenmistir. Taskaya ve Taskaya (2018), calismalarinda 40 mm dis ¢apa sahip AISI 310
paslanmaz silindir ¢eligi ANSYS Workbench 12.0 modiiliinde tasarlamistir. Celigin statik yapisal
ozelligi, celik st plaka bolgesinden -y ekseni yoniinde 1000 N'lik bir kuvvet uygulanarak analiz
edilmistir. Analizler sonucunda, silindirik ¢eligin statik yapisindan etkilenen yiik dagilimlarinin {ist

ve alt bolgelerde yogunlastigi goriilmiustiir.

Bu ¢alismada, uygulama sanayisinde (otomotiv, disli, rulman, kalip endiistrisi vs.) yaygin
olarak kullanilan rulman silindirik c¢eliklerin sonlu elemanlar programlari adi altinda ANSYS
yaziliminda, malzeme {izerinde eksenlere bagli olarak uygulanan basing etkisiyle mekanik

degisimlerin kiyaslamalar1 incelenmektedir.
2. Materyal ve Metot

ANSYS 12.0 paket yaziliminda sonlu elemanlar yontemiyle, 55x75 mm ¢apinda ve 1000 mm
derinliginde olan AISI 51100 ve AISI 52100 rulman delikli silindir ¢elik tiip modelleri, 3 boyut
olarak tasarlanmistir. Modellenen ¢eliklere ait mekanik ve kimyasal ozellikler birgok literatiir

kaynaklardan faydalanilarak ortak deger seklinde Tablo 1 ve 2°de gdsterilmistir.

Tablo 1. AISI 51100 rulman ¢eliginin mekanik ve kimyasal 6zellikleri (URL-3, 2019; URL-4, 2019; URL-5,
2019; URL-6, 2019).

Mekanik Ozellikler
Yogunluk  Elastisite Modiili  Poisson Sertlik Cekme Akma
Malzeme (glem?) (MPa) Oram (HV) Gerilmesi Gerilmesi
g (MPa) (MPa)
AlSI
5100 7.8 210000 0.3 450 484 350
Kimyasal Ozellikler
C Si Mn Cr Mo Ni Dig./Fe
1.05 0.25 0.33 1.03 - - Kalan
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Tablo 2. AISI 52100 rulman ¢eliginin mekanik ve kimyasal dzellikleri (Caydas vd., 2017; URL-7, 2019;
URL-8, 2019; URL-9, 2019).

Mekanik Ozellikler
Elastisite . . Cekme Akma
Yogunluk Poisson Sertlik . . . .
Malzeme 5 Modiilii Gerilmesi Gerilmesi
(g/cm®) Orani (HV)
(MPa) (MPa) (MPa)
AISI 52100 7.83 190000 0.3 848 520 415
Kimyasal Ozellikler
C Si Mn Cr Mo Ni Dig./Fe
0.99 0.24 0.37 141 0.02 0.07 0.024/Kalan

2.1. Modelin olusturulmasi

AISI 51100 ve AISI 52100 silindirik delikli rulman celik tiiplere ait model tasarimi igin bir
element tiiriinde yalniz bir silindirik ¢elik tiip kullanilmistir. Ayni model {izerinde ayr1 ayr1 analizler
sonucunda mekanik 6zellikler tanimlanarak ¢oziimleme gerceklestirilmistir. Uygulama sanayisinde
kullanim dis cap oranina bagh olarak ortalama bir deger kullanilip tasarim olusturulmustur. Model
olusumunda ilk asama olarak analiz tlirii “yap1 analizi” olarak belirlenir. Modelin ¢6ziimleme
asamasinda en dnemli parametre olarak element tiirii belirlenir. Rulman c¢elik tiip modellemelerinde
en ¢ok kullanilan element tiiri olarak “Test 4 Node 285 (Solid285)” secilir. Bu element tiiriiniin
secilmesindeki amag, mekanik 6zelliklerin kolay birbirleriyle transferi saglamasi ve simiilasyonu
cozmesidir. Modele ait mekanik veriler Tablo 1 ve Tablo 2’ye gore malzeme 6zellikleri modiiliine
girilir. Tasarim asamasinda ise delikli silindir modiiliine girilerek, modelin ¢ap ve derinlik 6l¢iileri

sisteme tanimlanir ve ¢elik delikli silindirik rulman tiip otomatik olarak olusturulur (Sekil 1a-b).

Iy ANSYS Mulbphysics Usiey Meny Ruman Geiter) - ol

Ceeoae TEuD THRE MM

AR 17 2018

aRlee

\
/
cloupaoeiele
o

Sekil 1. Celik rulman tiip modelinin olusturulmasi a) ¢izgisel olarak tasarimi b) 3d boyut hacimsel tasarimi
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ARR 17 2018
17:23:57

VOLUMES
TYPE NUM

| [105cr4 Rulman celik Ansys Modellemes:

Sekil 2. Celik rulman tiiplerin uygulama sanayisindeki ham hali ve ANSYS yazilimindaki modellemesi

2.2. Modelin meshlenmesinin (ag ortiisiiniin) olusumu

Silindirik ¢elik rulman tlip model olusumundan sonra ¢oziimiin gerceklesmesi ve mekanik
simiilasyonun dagilimi i¢in bir mesh (ag ) tabakasinin saglanmasi gerekir (Sekil 3). Dolayisiyla
ANSYS veri kiitiiphanesine ait “mesh size” modiilinden ag oOrtiistiniin derecesi belirlenir. 1
minumuze olarak ¢elik tiip modeline ait en uygun derece secilir. Sinirsel ag tabakasindaki orti,
mekanik dagilimlarin gerceklesmesinde en 6nemli asamalardan biridir. Buradaki amag, malzeme

ozelliklerinin birbirleriyle gecisini kolaylagtirmaktir.
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Sekil 3. Celik rulman tiiplerin mesh aginin olusturulmasi
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2.3. Modelin simir sartlarinin girilmesi ve basin¢ uygulanmasi

Celik rulman silindirik tiipler y ekseninden sabitlenerek, i¢ capa 1000 MPa basing sinir sarti
tanimlamasi yapilmistir (Sekil 4). Rulman celiklerin i¢ yiizeyden dis ylizeye basing etkisiyle

gerilmelerin simiilasyon dagilimlart incelenmistir.

riers AN eipes AN
AR 17 2018 17 201
L1720k

N

V
V

i

D g
L
4

105Cr4 Rulman Celik Anays Modellemes: 105Cr4 Rulman Celik Anays Modellemes:

[ AN [ AN
1 201 et

Sekil 4. Celik rulman tiiplerin a) y ekseninden sabitlenmesi (6nden goriiniis) b) izometrik perspektifden

sabitleme goriiniisii ¢) i¢c ¢apa basincin uygulanmasi d) ¢dziimlenmesi

3. Bulgular ve Tartisma

AISI 51100 ve AISI 52100 c¢elik rulman silindirik tiipler, basing uygulanmasindan sonra y
eksenindeki sabitleme dogrultusunda ¢o6ziimlendirilir. Coziimlenen model sonrasinda rulman ¢elik
tiipte 117383 eleman ve 26759 digliim sayisi olusmustur. Bu durum malzemeler arasindaki
konstriiktifligi olumlu yonde etkiler. Mekanik analizlerde simiilasyon dagilimlarinin dogru sonug
vermesinde, eleman sayisinin diigiim sayisiyla paralellik géstermesi gerekir. Sekil 5 ve 6’da rulman
celik tiiplerin basinca gore mekanik analiz etkisiyle deformasyon ve vektorel degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 5. AIS1 51100 rulman ¢elik tiipiin a) deformasyon degisimi b) vektdrel analizi ¢) vektorel gerilme

dagilimi

100626 Ralzea Celik Ansys Modellemesi a) 100¢c6 &

Sekil 6. AISI 52100 rulman celik tiipiin a) deformasyon degisimi b) vektorel analizi c) vektorel gerilme

dagilim

Deformasyon etkisinin ve vektorel degisiminin en biiylik artist AISI 51100 rulman ¢elik
tiiplinde gorilmistir. Mekanik ozelliklere bakildiginda, AISI 51100 rulman ¢eligi elastiklik
modiilii AIST 52100 rulman ¢eligine gore daha yiiksektir ve kimyasal yapida Cr-Ni oran1 daha
diistiktiir. Dolayisiyla elastiklik modiilii yiiksek olan ve sertligi diisiik olan celiklerde malzemenin
sekil degisimine karst gostermis oldugu direnc artar (Taskaya, 2018; Taskaya ve ark., 2018;
Taskaya, 2017; URL-10, 2018). Silindirik rulman g¢elikteki i¢ basincin etkisiyle malzemede
mekanik gerilmeler yani ¢ekme ve basma etkileri yiiksektir. Bu durumda AISI 51100 rulman
celiginin deformasyon, vektorel ve gerilme dagilimlarinda artis gozlemlenmistir. Sekil 7 ve 8’de

AISI 51100 ve AISI 52100 rulman celiklere ait eksenlere bagl gerilmeler incelenmistir.
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Sekil 7. AlS1 51100 rulman ¢elik tiipiin a) x eksenindeki gerilme dagilimi b) y eksenindeki gerilme dagilimi

¢) z eksenindeki gerilme dagilimi d) von mises (ortak kayma) gerilmesi e) gerilme yogunlugu
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Sekil 8. AISI 52100 rulman ¢elik tiipiin a) x eksenindeki gerilme dagilimi b) y eksenindeki gerilme dagilimi

¢) z eksenindeki gerilme dagilimi d) von mises (ortak kayma) gerilmesi e) gerilme yogunlugu

Rulman g¢eliklerin eksenel gerilmelerinde, AISI 52100 rulman yatak celiginin AISI 51100
celigine gore ¢ekme, akma, sertlik dayanimlarinin yiiksek olmasi ve elastiklik modiiliin diistik
olmas1 nedeniyle i¢ basinca kars1 gostermis oldugu gerilmeleri distiktiir. Bu durum AISI 52100
rulman ¢eliginin basinca kars1 gostermis oldugu direncin artis gostermesidir. AISI 51100 rulman
celigi AISI 52100 ¢eligine gore sertligi, akma ve ¢ekme mukavemetleri daha diisiik oldugu i¢in i¢
basincin etkisiyle eksenlerde olusan gerilmeler daha yiiksektir. Dolayisiyla bu durumda dogru
orantili olarak sekil degisiminde en yiiksek artis AISI 51100 rulman geliginde gézlemlenmistir. Von
mises ortak kayma gerilmelerinde 6zellikle eksenel gerilmeler, gekme ve basma etkisinde en yiiksek

etki DMx (max. yer degistirme) faktorii (11.523) AISI 51100 rulman ¢eliginde analiz edilmistir.
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Sekil 9 ve 10°da ise bu rulman ¢eliklerine ait mesafeye bagli eksenlerdeki gerilmeler grafiksel

olarak incelenmistir.
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Sekil 9. AISI 51100 rulman gelik tiipiin isaretlenen bolgelerdeki a) x eksenindeki gerilme grafigi b) y

eksenindeki gerilme grafigi c) z eksenindeki gerilme grafigi d) von mises (ortak kayma) gerilme grafigi
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Sekil 10. AISI 52100 rulman ¢elik tiipiin isaretlenen bolgelerdeki a) x eksenindeki gerilme grafigi b) y

eksenindeki gerilme grafigi c) z eksenindeki gerilme grafigi d) von mises (ortak kayma) gerilme grafigi
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4. Sonuclar ve Oneriler

AISI 51100 rulman celiginin AISI 52100 rulman celigine gore eksenlerdeki grafiksel
analizleri kiyaslandiginda; biitiin eksenlerin {ist ylizey diigiim noktalarindan alinan mesafeye baglh
gerilmelerinde AISI 51100 rulman ¢eliginde artis gdzlemlenirken, AISI 52100 ¢eliginde gerilmeler
mesafeye bagli yer degisimlerinde artis ve azalislar yani titresimli gerilmeler incelenmistir. Bu
durum akma ve ¢ekme mukavemetlerinin malzeme iizerinde olusturdugu etkiye baglidir. AISI
52100 rulman celigi diisiik alasimli yiiksek mukavemetli geliklerdir. Ozellikle yapilan analiz
sonuglarinda gerilme dayanimlart oldukga iyidir. Yiiksek basincin ektisiyle minimum gerilme
dagilimi gostermistir. I¢ basincin etkisiyle deformasyon orani diisiik ve gerilmeleri AISI 51100
rulman celigine gore diisiiktiir. Eksenel koordinat mekanik etkilerde ve wvektorel bileske
analizlerinde basinca bagli olarak degisimler arasindaki farklar elastisite, gerilme ve akma
dayanima bagli olmaktadir (Taskaya, 2018; Taskaya ve ark., 2018; Taskaya, 2017). Bu tiir

simiilasyon yazilimlariyla literatiir degerlerinin kiyaslanmasi saglanmaktadir.

Celikler arasindaki mesafeye bagl gerilim dl¢iimleri farkli diiglim noktalarindan da alinabilir.
Uygulama asamasinda (hassas yataklar, otomotiv bilesenleri (frenler, direksiyon, transmisyon),
bisikletler, teneke spreyler, elektronik aletler, ¢ekmeceler i¢in kilavuzlar, hizli kaplinler, alet
makineleri, kilit mekanizmalari, konveyorler, kizaklar vs.) ¢eliklere bagli ¢ekme ve basma testleri
yapilarak ANSYS yazilim simiilasyon sonuglariyla karsilagtirila bilinir (Taskaya ve Taskaya, 2019;
Tagkaya ve Taskaya, 2019; Kaymaz ve ark., 2018). Farkli boyut ve kalinlik Olciilerinde ¢elik
modellemeleri yapilarak, farkli mesnet ve yiik miktarlar1 degistirilip; bunlar arasindaki mekanik
sonuglara gore gerilme, deformasyon ve vektor analizleri incelenip, mukayese edilebilinir. Eksenel
bolgelerde olusan sekil degisimleri ayn1 zamanda farkli sonlu elemanlar programlar ile (Apex,
Nastran, Patran, ABAOUS gibi) test edilerek birbirleriyle kiyaslamalar yapilabilir (Tagkaya, 2018;
Taskaya ve Taskaya, 2018; Taskaya ve Taskaya, 2018; Taskaya ve Taskaya, 2019).
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