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OZET

Bu ¢alismada, C 8620 ¢eliginin ve bu ¢elikten iiretilen , farkli martenzit hacim
oranlarina (% 25 ve % 45) ve morfolojilerine (kaba, orta kaba, ince) sahip ¢ift
fazli ¢eliklerin, islenebilirlik davranmislan incelenmistir. Genel olarak, ¢ift fazhi
celikler, bu celiklerin orijinleri olan ferrit+perlit mikro yapili g¢eliklere gore
daha iyi islenebilirlik 6zellikleri sergilemislerdir. Biitin numunelerde, kesme
hizi arttikga, kesme kuvvetleri azalmigtir. Benzer sekilde, kesme hizi arttikca
ylizey purizliliigih azalmistir. Cift fazhi celikler arasinda en iyi islenebilirlik
Ozelliklerini yliksek martenzit hacim orami ve ince martenzit pargacik dagiliml
celikler sergilemislerdir.
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ABSTRACT

In this study, C 8620 steel and a dual phase steel that was produced from this
steel with different martensit volume fractions and morphologies have been
investigated. In general, these steels have shown better machinability
properties than the ferrite-pearlite micro structured steels. In all samples,
cutting forces decreased as the cutting speed increased. Similarly, surface
roughness has tended to decrease while the cutting speed was increased.
Similarly, surface roughness tended to decrease while the cutting speed
increased. Among dual-phase steels the ones with higher martensiie particulate
size showed the best machinability properties.
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1.GIRIS

Cift-fazh celikler yiiksek dayanimli diisiik alagimli (YDDA) celiklerin yeni bir
tirliidiir. Mikro yapilari, yumugak ferrit matris igerisinde sert martenzit
pacaciklarinin dagilimindan olugsmaktadir. Mikro yapilarinda ¢ok az miktarda
beynit, perlit ve kalint1 6stenit bulunmasina karsin, ¢ift faz terimi, esas fazlar
olusturan ferrit ve martenzit fazlarindan ileri gelmektedir [1]. Cift-fazli gelikler
diger ¢eliklerden farkli olarak, belirgin akma noktas1 gostermezler ve yiiksek
peklesme hizi, diizglin ve toplam uzama degerleri ile birlikte diisiik akma

dayanimina sahiptirler [2].

Pek ¢ok c¢aligma, mfirtenéit hacim oraninin (MHO), ¢ift-fazli ¢eliklerin
mekanik Ozelliklerini kontrol eden en 6nemli faktor oldugunu gostermistir
[2-5]. MHO arttik¢a siineklik azalmakta ve dayanim yiikselmektedir. Cift-fazli
celikler i¢in optimum mekanik 6zelliklerin % 15-25 MHO'larinda elde edildigi
gosterilmistir [1, 6-8]. Ancak ayn1 MHO'na fakat farkli martenzit morfolojisine

sahip ¢ift-fazli ¢elikler {izerine yapilan ¢aligmalar ise sinirli kalmistir .

Cift fazli yapmin olusmas: sirasinda, Ostenitten martenzite doniisiim hacimce
biiylimeyi gerektirdiginden, c¢elik kismen deformasyona ugramakta ve bunun
sonucu olarak akma dayammm diismektedir. Ancak, malzemenin
sekillendirilmesi sirasinda peklesme katsayisi, diger celiklere gore ‘dnemli
olgiide artig gdstermekte bunun sonucu olarak, hem mekanik 6zelliklerde hem
de sekillendirilebilmede biiyiik miktarda iyilesme gozlenmektedir [2,9-11]. Bu
Ozelliklerin bir sonucu olarak, ¢ift-fazl geliklér, sade karbonlu ¢eliklere gore,
kullanilan malzeme agirligini azaltmas: ve iiretimlerinin kolay olmasi nedeni
ile ilgi ¢ekici bir konumdadir. Cift-fazhi gelikler 1975'ten beri otomotiv
endiistrisinde g6vde panelleri, takviye direkleri, kampana v.b. gibi parc;alarml
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tiretiminde kullaniimakla beraber tilkemizde heniiz iiretim ve kullanim .alam

bulamamisgtir.

Cift fazli ¢eliklerde, martenzitin hacimce biiylime etkisi nedeniyle sert
martenzit parcaciklar basma, yumusak ferritik yap1 ise ¢ekme gerilimleri etkisi
altinda kalarak yap: igerisinde kalint1 gerilimlér olugmaktadir [9,11,12]. Bu
kalint1 gerilimlerin islenebilirlik tizerinde olumlu etkisi olacagi ve talag kirict
bir mekanizma gibi' davranacag: disiiniilmektedir. Ancak, literatiirde bu tiir
celiklerin islenebilirligi tizerinde, yapilmis olan ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir

[13,14].

Bu giine kadar islenebilirlik {izerine yapilan c¢aligmalar, islenebilirlikte
"sertligin" ©nemli bir parametre oldugunu gostermistir [15,16]. Cift fazh
celikte sert faz olan martenzitin sertligi icerdigi karbon miktarina bagh
oldugundan, ¢ift fazli gelik 1sil islemi ile, martenzitteki karbon miktari, ¢ift
fazli geligin sertligini tayin eden martenzitin hacim orani ve ¢ift fazh gelik 1s1
islemi Oncesi baglangi¢ mikroyapisina bagli olarak da martenzitin morfolojisi
kontrol edilebilmektedir [17,18]. Mikro yapilar1 a+P’den olusan geliklerde
islenebilirligin iyilestirilmesi icin, perlit lamelleri arasmndki mesafenin
optimize edilmesi [19] ve sementitin kiiresellestirilmesi [20] en klasik
yaklasim olup, oldukg¢a uzun siireli bir 1sil islem gerektirmektedir. Aym
zamanda, kiiresellestirme 1sil islemi, C miktann % 0.6 ‘nin {lizerinde olan
celiklere uygulanabilmektedir.  Oysaki, ¢ift fazhi celiklerin tiretimi igin
uygulanan 1s1l islem ¢ok daha kisa siireli olmaktadir. Bu durum maliyet
acgisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu ¢alismada, endiistride yaygin olarak kullamilan ve sementasyon celigi
olarak bilinen C 8620 ¢eliginden aym1 MHO' na, ancak farkli morfolojiye sahip



¢ift-fazhh c¢elik yapilarinin olusturulmasi ve bu yapilarin islenebilirlik

ozellikleri izerine etkilerinin incelenmesi amaglanmugtir.

Islenebilirligin standardize edilmis baz: 6zelliklere gore tamimlanmas: oldukca
giic olmakla beraber en genis anlamda; takim Smrit (veya takim asinmasi),
talag olusumu, yiizey kalitesi, kaldinlan talag miktan, kesme kuvvetleri (giic
veya Ozgiil kesme direnci), sivanma-yigilma (BUE - Built Up Edge) egilimi

~ kriterlerine gdre degerlendirilmektedir [16,21,22].

Bu c¢alismada islenebilirlik parametrelerinden kesme kuvvetleri, ylizey
pliriizliiliigii ve kesici takimda sivanma (BUE) ve aginma egilimi incelenmeye

calisilmustir.



2. CIFT FAZLI CELIKLERIN URETIMI, YAPI VE OZELLIKLERI

Cift fazli geliklerin mikro yapilarinda ¢ok az miktarlarda kalint1 dstenit, perlit ve
beynit olabilmesine karsm ana fazlari, siinek davranmg gosteren ferritik matris ve

matris iginde dagilmig sert martenzit pargaciklari olusturmaktadir [23,24].

Cift fazhi celikler, 6zellikle sertlesebilirlikleri iyi olan “yitksek dayammh diisik
alasimh (YDDA)”, ¢elikler demir-karbon-alasim elementleri denge diyagraminda
(Sekil 2.1), Kritik Tavlama Sicaklik (KTS) bélgesinde (A; ve Aj; sicakliklari
arasi) ferrit + Ostenit (o+y) fazlarinin olusumu igin yeterli bir siire tavianarak
(kismi Ostenitleme) ve ardindan da Ostenit fazinin martenzit fazina déniigiimiinii
saglayabilecek yeterli bir hizda, oda sicakhigina sogutularak iiretilmektedirler
[25-27]. |
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Sekil 2.1. Fe-C-Mn-Si Denge diyagraminda kritik taviama sicaklik (KTS)
bolgesi [28] |



2.1. Cift Fazh Celigin Uretimi I¢in Uygulanan Isil Islemler

Cift fazh ¢elik iiretimi Oncesi gerekli olan, kismi Ostenitleme iglemi iki sekilde

yapilmaktadir.

Bu yontemlerden birinde ferrit + perlit (o+P) yapisina sahip celik oda
sicakligindan dogrudan A; ve A; arasinda kalan KTS’na 1sitilir. Bu sicaklikta
Ostenit, enerji baklmmdan uygun yerler olan, perlit ve ferrit-ferrit tane
sinirlarinda ¢ekirdeklenir ve biilyiir. Sonugta, olusan o+y yapisi, Ostenitin
martenzite doniisiimii (y=>M) i¢in yeterli bir hizla sogutularak ¢ift fazli (a+M)
yapinin iiretimi gergeklestirilmektedir (Sekil 2.2.a). Bu isleme, “kritik ¢ift fazhi
(KCF) ¢elik 1s1l islemi” ad1 verilmektedir {29-31].

Diger 1s1l islem yonteminde ise; ¢elik dogrudan Aj; sicaklify lizerinde tamamen
Ostenitlenir ve ardindan A; ve A; kritik sicakliklari arasma sogutulur. Bu
sicaklikta, Ostenit tane smirlarinda ferritin ¢ekirdeklenip bitytimesine izin verilir.
Béylece ostenit fazi ferrit tarafindan kusatilmis olur. Daha sonra yine y—>M
doniistimit igin yeterli bir hizda sogutma yapilarak, ¢ift fazli yapr tretilir
(Sekil 2.2.b). Bu isleme ise « Sstenit gift fazli (OCF) ¢elik 1s1l iglemi ” adi
verilmektedir [32].
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Sekil 2.2. Cift fazli ¢elik tiretimi i¢in uygulanan 1sil islem yontemleri;
a) Kritik ¢ift fazli (KCF) gelik 1sil islemi, b) Ostenit ¢ift fazh
(OCF) gelik 1s1l islerni [28]

2.2. A; ve A; Arast Kritik Tavlama Sicakhklarinda Kismi Ostenitleme ve
Bekletme Siiresinin Mikro Yapi ve Baz1 Mekanik Ozellikler Uzerine

Etkisi

KTS yiikseldikce levye kurali gerefince Ostenit miktari artmakta veya KTS
diistiikce tam tersi bir durum gergeklesmektedir. Bu durum, ¢ift fazli geliklerde,
martenzit hacim orani (MHO) nin kontrolil i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Kullanilan ¢elik, soguk haddelenmis durumda ise ferrit faza kritik tavlama
sirasinda hizla yeniden kristallenmektedir [33]. A; sicaklifimn {izerine
cikildiginda metal Kkarbiirler (Fe,M;C) hemen Ostenite doniismektedir [34,35].



Titanyum ve kolombiyum karbonitriirleri o ana fazinda ¢oziinmeyip, daha da
kabalagmaktadir [33]. Ferritte ince dagilim gostermis uyumlu ya da yar1 uyumlu
vanadyum karbiirleri kisa stirede ¢oziinmektedir [29]. Mikro yap: lizerine yapilan
incelemeler, yaklagik 15 dk’lik tavlama siiresinde, stenit hacim oran1 (OHO) ve
tane boyutunun ayni kaldigini gdstermektedir. Ancak mikro alagimsiz g¢eliklerde
bu siirede, tane boyutu énemli oranda artmaktadir [36]. Vanadyum ve titanyum
alagimli SAE 980X celikleri {izerinde yapilan arastirmalarda 20 dk’ lik taviama
stiresinde mikro yapida herhangi bir tane irilesmesi olmadig goriilmiigtiir {29,37].

Benzer durum kolombiyom alasimli ¢eliklerde de s6z konusudur [33].

% 0,34 Cr’lu, mikro alagimsiz karbonlu ¢elikler iizerine yapilan bir arastirmada,
numunelere 800 °C’den havada sogutma uygﬁlanfms ve 3 dk’lik tavlama
siiresinin iizerine, ¢ekme, uzama ve peklesme katsayisi (n)’ mn arttigy tespit
edilmistir. Daha fazla tavlama siirelerinde uzama o6zelliklerindeki artig hizi

diiserken akma ve ¢ekme dayanimi sabit kalmustir [33].

Morrow ve Tither [37], % 0,11C, % 1,27 Mn, % 0,57 Si, % 0,008 N ve % 0,15
Mo igeren ¢elikler iizerinde 790 °C’ de 15 ila 30 sn’lik ¢ok kisa tavlama siireleri
kullanarak 5 ila 28 °C/ sn’lik sogutma hiz1 ile yapmus olduklart arastirmalarinda,
¢ekme ozelliklerinin bu tavlama siirelerinden etkilenmediklerini tespit etmislerdir.

Benzer sonuglar Ti SAE 980 ¢eliklerinde de gozlenmistir [29].

Mikro alasimli geliklerde, genel olarak, KTS’nda 6stenit tane boyutu ve hacim
orani tavlama siiresinden bagimsiz oldugu anlasilmaktadir. Mekanik ozellikler ise

~3 dk’> dan daha fazla tavlama siirelerinde nispeten sabit kalmaktadir.



2.2.1. Kritik sicakliklarda ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi

KTS araliginda tavlama sirasinda Ostenit, tercihen ozellikle sementit (Fe, C)
parcaciklarinda ve ferrit-ferrit tane sinirlan tizerinde ¢ekirdeklenip biiyiimektedir.
Bu durum deneysel ¢alismalarla pek ¢ok arastirmaci tarafindan gozlenmistir
[38,39]. Kritik sicakliklarda Ostenitin ¢ekirdeklenmesi i¢in muhtemel yerler
asagidki gibi smalanébilir;

-ferrit / perlit (o/P) ara yiizeyleri,

-perlit / perlit (P/P) ara yiizeyleri,

-tane sinirlarinda bulunan sementit/ferrit (Fe , C /o) ara ylizeyleri,
-perlit kolonileri icinde bulunan (Fe, C/o) ara yiizeyleri,

-ferrit teneleri i¢indeki atomik dizilis hatalart,

-ferrit ana fazinda homojen ¢ekirdeklenme v.s. [38],

-ferrit taneleri i¢indeki (Fe , C/a) ara yﬁzeyleri [38,40],

-ferrit tane simurlart [38,41]

Perlit kolonileri igindeki lamel veya parcacik seklindeki sementit, Ostenitin
cekirdeklenmesini baslatir. Ostenit, boyle bir gekirdeklenme ve biiylime sonucu
cubuk seklinde bir morfolojiye sahip olmaktadir. Sementit pargaciklari, dstenitin
¢ekirdeklenmesi igin ara yiizey enerjisini diigiiriicii bir etki yapmaktadir [39].
Ostenit, 6zellikle tane siurlar1 boyunca sementitin yakininda ve bitisik olarak
biiyiiyerek, bu sinirlar hizla doldurmaktadir (Sekil 2.3) [42].



(@) (b) (©) (d)

@ SEMENTIT
Q@ OSTENIT

Sekil 2.3. Ferrit + perlit mikro yapisina sahip bir c¢elikte kritik tavlama
sirasinda Ostenit olusumu; a) ferrit + perlit baglangic mikro yapisi, b)
sementitin  kiiresellesmesi ve ferrit-ferrit sinirlarinda  bulunan
sementitin kabalagmasi, c¢) ferrit-ferrit tane simirlarinda kabalagmms
sementit pacaciklarinda Ostenitin  ¢ekirdeklenmesi, d) perlitik
bolgelerde kiiresellesmis sementitlerde Ostenitin gekirdeklenmesi ve
ferrit-ferrit tane smirlarinda 6stenitin dengeye ulasana kadar biiylimeye
devam etmesi [42]

Ferrit matris igerisindeki sementit par¢aciklarmin Ostenit olusumuna fazla bir
etkisi olmadign gdzlenmistir. Sementit parcaciklari izotermal bekletme sirasinda
ferrit i¢inde ¢oziinmekte ve pargaciklardan ¢oziinen C atomlan ferrit tane
sirlarinda 6ncelikle ¢ekirdeklenmekte ve biiyiiyen Ostenit fazina dogru diflize
olmaktadir [39] . '

Speich et. al.[43] % 0,06, % 0,12 ile % 0,2’ ye kadar C ve % 1.5 Mn igeren
ferrit+perlit baslangig mikro yapili gelikte KTS araligindki 740 °C ve 900 °C’de
ostenit olusumunu incelemislerdir. Bu ¢aligma sonucunda Sstenit olugumunu iig

safhaya aywrmuglardir.
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1. Safha; Perlit tamamen g¢6ziinene kadar stenitin perlit i¢ine dogru gdk hizli
olarak biiylimesi: Ostenitin biiylimesi igin karbonun, &stenit/perlit ara yiizeyi
boyunca ve perlit lamelleri arasi mesafesi kadar difiizyonu ile kontrol
edilmektedir [24,39]. Bu sathada 6stenitin biiylimesi lameller arasinda ¢ok kisa
difiizyon mesafesinden dolayi, olduk¢a hizhidir. Bu durum, Sekil 2.4°de
gosterilmistir. '

i
f

TN

Il i © Za _

2 - T3

Sekil 2.4. Ferrit+perlit mikroyapili geliklerde kritik tavlama sirasinda Gstenitin
sematik biiylime diyagrami; 1) Perlitin ¢6ziinmesi, 2a) Ostenit iginde
karbon diflizyonu kontrolii ile stenitin biiytimesi, 2b) Ferrit iginde
mangan difiizyonu kontrolii ile Sstenitin biiyiimesi, 3) Ostenitte
mangan diflizyonu ile son dengenin kurulmasi [43]

Sicaklikta az miktarda yiikselme, tane smiri diflizyonu kontrolii ile Ostenite
doniisim hizinda, Onemli miktarda artig saglayabilmektedir. KTS’nda
~ 50 °C’lik bir artis yaklagik olarak ii¢ kat daha hizli Ostenit olugumunu
gerceklestirebilmektedir.
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1.sathada, perlitin tamamen ¢oziinmesi igin gereken zamani hesaplanrhasmda

Speich et al.[43] tarafindan, Es. 2.1 kullanilmagtir.

@.1)

)
G
Burada;
—tp: perlitin ¢Oziiniimil i¢in gereken zaman,
a : perlit kolonisinin yar1 kalinlig ;

G : perlitin biiylime hizidir.

Perlit kolonisi kiip seklinde ferrit tanesi gibi kabul edilirse;

a=Vp = 2.2
P (2.2)

olarak verilmistir. Burada;
Vp : perlitin kismi hacmi,

d : kiip seklinde kabul edilen ferrit tanesinin boyutudur.

2. Safha: Ostenit biiylimesini, C ve Mn difuzyonu kontrol etmektedir. Bu

safhada biribirini talip eden iki doniisiim mekanizmas: s6z konusudur.

a) Ferrit icine dogru C difuzyonu kontrolu ile &stenitin biiyiimesi: Ik safha
tamamlandiktan sonra Ostenit fazi KTS bolgesinde terazi kuralina gore, faz
dengesi kurulana kadar ferrit tanesi c¢evresinden ferrit iglerine dogru
biiyiimektedir. Bu safhada, ostenitin biiylimesi Mn’ in tekrar dagilim: ile ya da
dagilimi olmaksizin gergeklesebilmektedir. Mn’ in tekrar bir dagilim olmazsa
kismi denge (para equilibrum) [45] kurulmaktadir. Bu sathada genelde,
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kismi denge kuruldugundan Ostenitin biiylime hizi Ostenitin icine dogru C
difiizyonu ile kontrol edilmektedir. 730 °C’de Fe - Mn - C i¢in sabit sicaklik

cizimi ile kismi denge sinirlart Sekil 2.5’de gosterilmistir.

(A} 730°C -

6 (1364°F) ]
[~ - . . -
3 KISMI ESITLIK SINIRLARI
] 4;\ §
! 'ESITLIK YATAY
| | cizaisi 7
I AY
|
.......... -0 1
1 : h i
0.8 .12

Sekil 2.5. Fe-Mn-C Faz diyagraminin demirce zengin kdsesi icin sabit
sicaklik ¢izimleri ( 730 °C’de Ostenit olusumu igin
gosterilmis lic asamali mekanizma) [44]

b) Ferrit faz1 igine dogru Mn diflizyonunun kontrolii ile dstenit bﬁyﬁrﬁ_esi: Diisiik
sicakliklarda stenit/ferrit ara ylizeyinin Ostenite dogru ilerlemesi sirasinda Mn
kismen aynsabilmektedir. Ciinkii ferritte Mn’in diftizyon hiz stenittekinden tg

kat daha fazladir. Buna ilaveten, Mn’in ferritte tane siun diflizyonu, hacim



13

diflizyonundan daha hizli olmaktadir. Ayirca geligin C icerigi arttikga A; sicakllgl

da diiseceginden Ostenit bitylime zamani daha uzun olabilmektedir.

Ferritten Ostenite dogru bu sathada Mn difuzyonu ile Gstenitin gevresi Mn’ca
zenginlesmektedir. Sekil 2.6’da gﬁsterildigi gibi, Ostenitin ¢evresi merkezinden
daha fazla Mn konsantrasyonuna sahip olmaktadir. Bu nedenle, Mn’ca zengin
Ostenit ¢evresi merkezinden daha fazla sertlesebilirlige neden olacaktir. Bu durum
yavas  soguma hizlarinda  bile  Ostenitin  martenzite  doniisiimiini

saglayabilmektedir [43].

Mt
)

 Yiiksek Mn

‘Diisiik Mn

Sekil 2.6. KTS’nda Mn’in tane s difuzyonu mekanizmast [43]
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3.  Safha ; Ostenit ve ferrit arasinda son dengenin kurulmasi: Bu sathada
Ostenit i¢cindeki Mn konsantrasyon gradyant: 6stenit i¢cine dogru Mn diflizyonu ile
elemine edilerek diiymektedir. Mn’ in konsantrasyon gradyanttu % 90° a

diislirmek i¢in gegen zaman,

ty” =E%/D" ’ (2.3)
olarak verilmistir. Burada;
t ) : Ostenit iginde Mn diflizyonu i¢in gegen zaman ,
E , : Ferrit i¢ine dogru Mn diflizyonu ile dstenit bitylimesinin
tamamlanmasi sonucunda Sstenit filminin kalinhgl,

Mn . 9 e . . ° (e
D/”: Mn’ in Sstenitteki diflizyon katsayisi.

Perlitin tamamen ¢0ziinmesi igin gerekli siireden daha uzun siirelerde tavlama ile
Ostenitin hacim orani daha da artmaktadir. Ciinkii perlitin ¢oziinmesi ¢ok hizli
tamamlandiktan sonra Ostenitin ferrit igine dogru biiylimesi devam etmektedir
[43]. Ostenit faz1, ferrit tane sinirlarinda bulunan Fe;C pargaciklaninda oncelikli
olarak ¢ekirdeklenir. Kisa tavlama siirelerinde bu yerlerde 6stenit
cekirdeklenirken diger potansiyel ¢ekirdeklenme yerlerinde  Ostenitin
cekirdeklenmesi daha uzun zaman alir. Ostenit, ferrit tane iglerine dogru hem de
ferrit tane sinirlar1 boyunca biiylimektedir. Ferrit tane i¢ine dogru biiytimekte olan
Ostenitin  ilerleme mesafesi tane smirlari boyunca ilerleme mesafesinden ¢ok
daha azdir. Ostenit tane boyutundki degisimi, ferrit tane sinirlanindki diisey ve
paralel diflizyon katsayilarindki farkliliktan dolayir KTS’ndki tavlama siiresi
etkileyebilmektedir [23]. 740 °C’ de tavlanan % 0.06 C - % 1.5 Mn’ I1 bir gelik
icin, sabit KTS nda tavlama siiresinin arttirilmast ile giderek artan dstenitin mikro

yapist Sekil 2.7°de gosterilmigtir [43].



Sekil 2.7. 740 C’de 0,06C-1,5Mn’l1 gelikte dstenit olusumu; a) 0 dk, b) 2 dk,
c) 1 sa, d) 24 sa. [43]

Garcia and De Ardo [23], yapmus olduklar1 benzer bir ¢alismada, 740 °C’ de

tavlama siiresinin artis1 ile OHO’nin da artifim gézlemlemislerdir.

Farkl1 alagim elementleri igeren geliklerin KTS’ndki, 6stenit olusum diyagramlar

da farklidir. Sekil 2.8’de % 0.12C - % 1.5 Mn’l ¢elik igin Ostenitin olugum

diyagrami gosterilmisgtir.
. ’_ . v r T . .
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. : \
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Sekil 2.8. % 0,12-% 1,5 Mn’li gelik i¢in Ostenitin olusum diyagram [31]

15

Sicaklik (*F)
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Bu diyagramda, 6rnegin numune 780 °C’ lik bir KTS’ na 1sitildiginda &stenit
olusumunun ilk safthasinda sadece perlit ¢oziinimiiniin ger¢eklestigi
anlagilmaktadir ve % 12’ lik Ostenit olusumu i¢in gecen zaman ~0.2 sn kadar

oldukca kisadir. 6 sn sonra  ~ % 20 oraninda Ostenit olusmustur [43].
2.3. Alasim Elementlerinin Etkileri ve Dagihmm

Alasim elementlerinin ilavesi genelde stenit hacim alanini genisletmekte ve
Ostenite doniistim hizini artirmaktadir [45]. Sertlesebilirligi saglayan ¢ogu alasim
elementleri arasindan, en ekonomik ve yaygin olam1 Mn’ dir. Ferrit+stenit
bolgesinde izotermal tavlama sicaklifimin azalmasiyla disiik diflizyon hizindan
dolay: elde edilen ¢ift fazli ¢eligin martenzit fazindki Mn igeriginin diigmesi
beklenir. Ostenitin Mn’ ca zenginlesmesi Ostenit/ferrit ara ylizeyine yakin
bolgelerde sertlesebilirlikte artig saglamaktadir [46].

Izotermal tavlama sirasinda Mn’ in dagilimu dstenit/ferrit ara yiizeyini kilitleyici
etki sagladigindan yiiksek sicakliktaki Ostenit tane boyutu soguma sirasinda aynen
korunur [47]. Mn ve Mo gibi alasim elementleri Ostenitin ferrite doniisiim
tepkimesini yavaglatirken, Si bu tepkimeyi hizlandirmaktadir [48]. Si elementi her
zaman ferrit ve martenzit fazlar1 arasinda homojen bir sekilde dagilir. Bu durum
KTS’ nda Si’ un difuzyon hizinin yavas olmasindan kaynaklanmaktadir [49]. Fe-
C-Si iiglii alasim denge diyagramunda Si, A; sicaklik ¢izgisinin egimini
artirmaktadir (Sekil 2.9) .

7.C.YUKSEKT e
DOKUMANTASYOIl ME.cok

A
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"Fe 02 04 06 .08 Fe 02 04 06 0.8
! ‘ % Karbon % Karbon

Sekil 2.9. Fe-C denge diyagraminda Silisyum elementinin etkisi
a) Sade karbonly, b) Fe-C-Si denge diyagrami [3]
% 0,1 C, % 1,3 Mn ve % 0,35 - 1,9 Si igeren ¢elik kullanmilarak farkli KTS’ nda
Si” un dagilmini tespit etmek i¢in yapilan bir c¢aligmada, 725 °C’ de
Ostenit/Ostenit ara ylizeyinde kismi denge kuruldugunda Si miktarimin Mn’ 1n

miktarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir [50].

Niobyum (Nb) ve vanadyum (V) elementlerinin sertlesebilirlik tizerine etkisi
olmadig tespit edilmistir . Ancak karbiir olusumu ile sabit Gstenit hacim oraninda
Ostenitin C igerigi diistiriilebilir. Bu durum, sertlesebilirlik {izerine olumsuz bir

etki yapabilmektedir [25].

Sekil 2.10° da farkli alasim elementleri iceren ¢eliklerde KTS’ nin kismi Ostenit
hacmi {izerine etkisi gosterilmistir. Mikro alasimli B ve C gelikleri benzer
davranig gosterirken C ve Mn’l1 A ¢eligi ise biitlin sicakliklarda daha az miktarda
Sstenit olusturmustur. Nb’ Ju B celigindeki bu farkliligin ¢ok diigiik oranda
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¢cOziinebilen niobyum karbiir (NbC)’tin olusumundan sanilmaktadir. Crooks et. al.
[51] ¢aligmalarinda NbC ve vanadyum karbiir (VC)’lerinin ¢ift fazli gelik 1s1l

isleminden 6nce olustugunu tespit etmislerdir.
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©gaob -

- Sicakhik (‘5C)

780 |-

760

800}

” « Celik A .
= / aCelik B |
. . — _ 4 Celik ¢
al - I ! I [ L
g2, 03 Lo -

N

- 0h

.05

Sekil 2.10. Farkhi alasim elementleri igeren ¢eliklerde KTS’ nin kismi Gstenit

hacmi iizerine etkisi [25]

2.4. Ostenitin Martenzite (y—M) Déoniisiimii

KTS’nda iiretilen Gstenitin martenzit ve diger yapilara doniisiimii, soguma hizina,

Ostenit tane boyutu, karbon ve alagim elementleri miktarina dogrudan baghdir.
MHO [52] ve morfolojisi [37] dolayisiyla mekanik o6zellikleri, A, sicakliginin

tizerindeki Ostenitin, sogutma hizi kontrol edilir. Ancak MHO, ¢ok yiiksek

sogutma hizlarindan ziyade tavlama sicaklig; ile kontrol edilmektedir [52,53].

(o+y) bolgesinde tane boyutu biiyiik olan Ostenit aynt hacim oraninda dagilmus

ince boyuta sahip Ostenit pargaciklarindan biraz fazla sertlegebilirlige sahiptir.

Ciinkii sogutma sirasinda karbonun Ostenitten ferrite diflizyonu i¢in ara ylzey

alani kiiciik taneli Ostenitlerden daha fazladir. Bu nedenle de kritik tavlama
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stcaklik bolgesindeki Ostenitin sertlesebilirliginin tam Ostenitlenmis gelik kadar
olabilmesi igin kritik tavlama ile tiretilmis Ostenit/ferrit ara yiizey alanimmin yeteri

kadar kii¢iik olmas: istenir [51].

Bir ¢eligin sabit C miktarlarinda KTS bolgesindeki 6stenit hacim oraru da
Ostenitin martenzite doniisiimii {izerinde etkilidir. % 90 hacim oranina sahip
Ostenitin, martenzit olarak setlesebilirligi aynmi bilesimli tam Sstenitlenmis ¢elikten
biraz fazladir. Cunkﬁ sertlesebilirlik Ostenitin “C igerigine de baghdir. (aty)
bolgesinde, % 50 OHO’na sahip geligin sertlesebilirlizi tam dstenitlenmis celigin
sertlesebilirliginden oldukg¢a fazladir [26,51]. Ciinkii levye kuralina gore, KTS’
nda sicaklik diigtitkge Ostenitin icerdigi karbon miktar: artmaktadir.

Martensite doniigen Ostenitin hacim orami sofuma hizinin bir fonksiyonudur.
Ayrica MHO, 6stenitin igerdigi C ve alasim elementleri miktarlan ile de
degisebilmektedir. Ostenitin martenzite doniisiimii i¢in yeterli miktarda kimyasal
kompozisyon saglandiginda ostenitin martenzite doniigiim miktari igin kritik
soguma hizi 6nem kazanmaktadir. Bu durum ise &stenitin martenzitik olarak

sertlesebilirliginin bir 6l¢iistidiir [27,51].

Sekil 2.11°de Ostenitin degisen karbon ve alagim elementleri ile kritik soguma
hizinin martenzite doniistim miktar1 gosterilmistir. Sekilden, % 23 oraninda
Ostenit igeren kritik tavlama boélgesindeki 6stenit, % 50 oraninda martenzit fazima

1

dontistimii i¢in 31 K s kadar bir kritik soguma hizi gerektirirken, % 50
oranindki Ostenitin % 50 oraninda martenzite doniisiimii i¢in ~ 60 K s™ kadar
soguma lizinin gerekli oldugu anlasilmaktadir. KTS bolgesinde OHO’ndki
artigla beraber, kritik sofuma hizinin da artmasinin nedeni, bu bolgede Ostenit
hacim orami artarken Sstenitin igerdigi karbon orami da diigmektedir. Ostenitin

karbon oram diistitkce sertlesebilirligi de diigmektedir [51,54].
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Egri
1. Celik A % 23 Ostenit
wowl2.  Celik A % 30 Ostenit -
3. Mikre gglaslmh gelik ,'
% 23 Ostenit
| 4. Mikyo alasiml gelik
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Sekil 2.11. Mikro alagimli ve aiaglmsiz geliklerae farkli  Ostenit hacim
oralarinda, Ostenitten martenzit doniisiim oran1 lizerine kritik soguma
hizinin etkisi [51]

Farkl: stenit oranlart igin soguma huzlan, dstenitin martenzite doniigiim oraninin
diismesiyle birbirlerine yakinlasir [51]. Priestner and Ajmal [25] mikroyap:
haritalarinda martenzite doniigen Ostenitin oram ve soguma hizi arasindki

iliskiyi deneysel olarak gostermislerdir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Kritik  tavlama sicakliginda % 23 ve % 50 Ostenit hacim oranina
sahip geligin mikroyapi haritalari a) % 23 Bstenit, b) %50 Ostenit
[25]
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% 90 ve % 50 oraninda Ostenitten martenzite doniisiim igin gerekli soguma
hizlar1 Sekil 2.13.a ve b’de karsilagtirmali ve C igeriginin bir fonksiyonu olarak
gosterilmigtir. Bu sonuglara gore ¢eligin C igerigi diiserken sertlesebilirligi de
hafif¢e diismektedir [25].

T ‘ 7 T T T
o |Ow Tam Ostenitlenmis., 1-50 %Mn(ref.2)
1000 }— —{ [~ 1 Tam Ostenitlenmis, 1-45 %Mn
1| 2 Tam Ostenitlenmis’, 1-29 %Mn
\ © ¥ Priestoer’in ¢aligmasi

' v ref.l
\ A | o
L

100 —

v F (b)

Ll 1 1 | — ‘ —
} o v 02 03 0k 05 06
Agirhikea % Karbon Apirhikca % Karbon

Sekil 2.13.Farkli karbon igerigine sahip Ostenitin mevcut dstenitin martenzitik
sertlegebilirliginin  kritik soguma hizina  baghhif; a) % 90
martenzite doniisim, b) % 50 martenzite doniigim (O ve 1ile
2 nolu egriler extrapolasyon ile hesaplanmus) [25]

% 0,16 C, % 1,0 Mn ve % 0,08 C, %1,2 Mn ve % 1,78 Cr’lu bir gelik iizerine
yapilmig bir arastirmada yiiksek soguma hizlarinda C’ un dilsiik sofuma
hizlarmda ise Cr’un sertlesebilirlie katkisi oldugu gozlenmigtir. Ayni
kompozisyona sahip haddelenmis ¢eliklerin yiiksek sicaklik uygulamalari,
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sertlesebilirligi diigirmektedir. Ciinkii haddeleme ostenit dagilimim arﬁnrken
ferrit/Gstenit ara yiizey alanimi da artirmaktadir [27,50].

Speich et.al [43] yavas soguma hizlarinda Ostenitin Mn’ ca zenginlesmesi ile
(Sekil 2.14) o&stenit/ferrit ara yiizeyine yakin kisimlarda sertlesebilirligin
artabilecegini belirtmektedirler. Bu nedenle de Ostenit tanesinin g¢evresinde
martenzit halkas1 olustugunu tespit etmislerdir. Ostenit pargaciklarin merkezi
daha vyiiksek sicakliklarda, demir Kkarbiire doniigebilmektedir. Aynmi gbzlem
Wrycliffe et. al. [47] tarafindan da yapilmistir.

2.4.1. Kritik tavlama sicakhiginin etkisi

Diigitk KTS’nda 6stenit daha fazla karbon (~ % 0,4-% 0,6C) i¢cermektedir. Bu
nedenle Ostenitin martenzitik olarak sertlesebilirligi artirdigt daha O&nce
belirtilmigti. Sekil 2.14’de goriilen siirekli soguma diyagramlarinda iki farkli

soguma hizindan, yavas soguma egrisi o+P alanini kesmektedir.

Daha yiiksek KTS kullanildiginda, 6stenitin karbon igerigi ( ~ % 0,2-% 0.3 C)
diismektedir. Bu durum, Sekil 2.14.b’de gosterildigi gibi siirekli soguma
diyagraminin burnunu sola kaydirmustir. Sonug olarak kritik tavlama sicakligt
yiiksek olan ¢ift fazli ¢eligin, MHO yitksek olurken martenzitik
sertlesebilirliginin kritik tavlama sicakligy diisikk olan gelikten daha ‘az oldugu
anlagilmaktadir [55].
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Sekil 2.14 . Farklh KTS’ nda olusturulan &stenitin sematik siirekli
soguma diyagramlar [55]
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2.5. Cift Fazh Celiklerde Martensit Morfolojisi

Cift fazli ¢eliklerde martenzit morfolojisi ¢eligin mekanik 6zellikleri tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Clinkii, malzemedeki yapi - islem - 6zellik arasindki
iliski bu ¢eliklerin mikro yapi, dagilim ve geometrisi i¢in de gegerlidir. MHO ve
morfolojisi, ¢ift fazli  ¢eliklerin mekanik ‘Gzelliklerini belirleyen ©nemli
faktorlerdir . KTS bolgesinde ince bir dstenit dagilimi saglanmasi ve daha sonra
bu Ostenitin ince martenzitik dagilimi koruyabilecek “bir soguma hiziyla
sogutulmas: sonucunda iiretilen ¢ift fazli ¢eligin mekanik 6zelliklerinde iyilesme
saglanabilmektedir [54]. Farkli martenzit morfolojisi, tavlama sicakligina,

zamanina ve sogutma hizina da bagumlidir.

Baslangicta mikro yapisi tamamen martenzitik olan ¢elik KTS’na sitildiginda
Ostenit, cita martenzit sinirlari boyunca cekirdeklenip bliyimekte ve su verme
isleminden sonra, ferrit matriste ince lifli martenzit pargacik dagilim
gergeklesmektedir [49,56]. Sekil 2.15°de farkli morfolojilere sahip ¢ift fazli gelik
firetimi i¢in 1s1l islem ¢evrimleri ve bu 1sil islemlerle elde edilmis optik mikro
yap: fotograflar gosterilmistir.

Termomekanik islemle de, Ostenit tane boyutu inceltilerek, ve bu yapiya

martenzite doniisiim i¢in kritik soguma hizi uygulanarak ince fiberli martenzitik
| cift fazh gelik tretilebilir [27,56]. Cift fazli celiklerde, martenzit parcacik
boyutu, baslangi¢c mikro yapisina uygulanan normallestirme 1s1l isleminin tekrar
ile de inceltilebilmektedir.

Mondal and Dey [57], vanadyumlu-mikro alagimli ¢elik numunelerine 910
°C’de 6 dk tavlama siiresi kullanarak normallestirme 1s1l iglemini ayn1 sicaklik ve

siirede tekrarlayarak, baslangig ferrit+perlit yapilarini inceltmisler ve her birini
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sabit KTS 750 °C’den sogutmak sureti ile ince martenzitik yapiya sahip giﬁ fazh
celikleri iiretmislerdir (Sekil 2.16).

T a) Ara su verme b) Kritik ara taviama ¢} Kademeli
. ' T . {suverme*

|
1
e e . %
H
i
i

2

£,
2
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2

AT Bty ;;K}
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Sekil 2.15. Farkli morfolojiye sahip ¢ift fazli gelikler i¢in uygulanms 1s1l iglem
¢evrimleri ve mikro yapi sonuglar [49]

Baglangi¢ mikro yapisi ferrit+perlitten ¢elik numunesi dogrudan KTS’ nda
tavlandiginda, Ostenit, karbiir/ferrit ara yiizeyi boyunca cekirdeklenmekte ve
bitylimektedir. Yeniden su verme igleminden sonra ferrit tane smirlarni boyunca
ince kilremsi martenzit pargacik dagilimu saglanir. Tam Ostenitlenmis bélgeden
kritik sicaklik bolgesine kademeli su verme isleminden sonra sabit sicaklikta
tutuldugunda ostenit tane sirlarinda 6ncelikle ferrit gekirdeklenmekte ve Ostenit
icine dogru biiylimektedir. Yeniden su verme igleminden sonra ferrit tarafindan

kusatiimms kaba dagilimli martenzit tiretilimektedir [49].



26

l'v&

W) ’.WJ-"& ‘%‘f;‘(‘\
I

¥
I
- A Sy S
; LS IR Ee L
- g . . _l ot 5 . ’8 >
AL -‘"_f‘*_ }:‘ﬁﬁ%%,\ﬁ{f‘
'(druv-é". s, Q}-‘ ,?_té; LSO

. eeeh

Sekil 2.16. Baslangig ferrit + perlit ~ mikro  yapilarina sahip
celiklerin normallestirme igleminin tekrar ve KTS 750 °C den
sogutma ile martenzit parcacik boyutu inceltilen ¢ift fazli ¢elik
mikro yap1 fotogralart a) normallestirme tekrari  yapilmamis.
b) normallestirme, bir defa tekrarlanmig, ¢) normallestirme, iki
defa tekrarlanmisg, d) normallestirme, sekiz defa tekrarlanmis [57]

2.6. Cift Fazh Celigin Mikro Yapisinda Olusabilen Diger Fazlar

Cift fazli ¢eligin yapisinda % 2-9 civarinda kalinti 6stenit bulunabilir. Kalinti
Ostenit geligin stinekligini artirtr. Ancak ¢ift fazli gelikte kahinti stenit miktan
diisiik oldugundan, ¢ekme 6zellikleri lizerine etkisi ihmal edilebilir [38]. Kalinti
Ostenit genellikle ferrit tane sinirlarinda sikismus olarak bulunabildigi gibi tane

iclerinde de olusabilimektedir [58].

Kalint1 6stenit miktarim Ostenit tane boyu ve Ostenit/ferrit ara yiizey alam
etkilemektedir. Yiiksek soguma hizlarinda kalint1 6stenit miktan diigmektedir. Bu
nedenle -70 °C’ye kadar hizhi sogutma ardindan temperleme ya da deformasyonla

kalint1 §stenitin martenzite doniisiimii saglanabilimektedir [56].
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Kritik tavlama 1s1l isleminden sonra elde edilen ¢ift fazli ¢eligin mikro yapisinda

bulunan kalinti Ostenit miktarinin uygulanan deformasyonla degisimi

Sekil 2.17°de gosterilmistir [59].

Diger taraftan kritik tavlama 1si1l isleminden Once uygulanacak bir soguk
deformasyon, Sstenite doniigiim i¢in ¢ekirdeklenme yerlerini artiracagindan béyle

bir durumda kalint1 6stenit miktar1 genel olarak artmaktadir [59].
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Sekil 2.17. Defomasyon miktar ile degisen kalint1 Gstenit hacim orani [59]

Long et.al. [60] % 0,07 C, % 1,63 Mn’l1 bir ¢elikte 790 °C’ye kadar olan
KTS’nda kalinti 6stenit miktarmin arttigim ve bu sicaklikhin iizerindeki
sicakliklarda ise diistiigtinii tespit etmislerdir (Sekil 2.18).

(oty) bolgesinde bulunan ferrit fazi hizhh sogutma ile yapisim aynen
korumaktadir. Bu ferrite “eski ferrit” de denebilir. Yavas soguma hizlarinda ise
eski ferrit iizerinde tekrar yeni ferrit olugsumu goriilebilmektedir. Bu ferrite, “yeni

ferrit ve epitaksiyal ferrit” ad1 verilmektedir [48,58,61,64].
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Sekil 2.18. KTS’ nin degisiminin ile kalint1 6stenit miktar: tizerine etkisi [54]

Yeni ve eski ferrit arasinda tane siuri yoktur [41]. Yeni ferrit eski ferritin aym
diizlemler yoniinde uzantisidir [65]. Jeong et.al [41] yeni ferritin ¢ekirdeklenerek
farkl: bir bliylime mekanizmasi ile olustuguna belirtmislerdir Ancak Huppi et.al.
[58] ve diger pek ¢ok aragtirmaci [48,65] bu durumun aksini savunmaktadirlar.

Sekil 2.19°da, KTS nin bir fonksiyonu olarak sabit soguma hizlarinda olusan
fazlarin hacim oranlari gosterilmistir [58]. Sekilde 6zellikle A, ve A, sicakliklan

arasinda yeni ferritin olustugu ve artan KTS sicakliklari ile de yeni ferrit
miktarinin arttifs goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Degisen tavlama sicakliklarmda olusabilen fazlarm hacim oranlar

[55]
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3. CIFT FAZLI CELIKLERIN CEKME OZELLIKLER]

Cift fazli gelikler, dretildikleri diislik alagimli yliksek dayamimli (YDDA)
celiklere gére daha iyi dayamim-siineklik saglamaktadirlar [62]. Belirgin
cekme ozellikleri arasinda, diisikk akma dayanimi, yliksek ¢ekme dayanimi ve
peklesme hizi, yiiksek diizenli ve toplam uzama degerleri sayilabilir [55].
Cekme dayammlari, YDDA c¢eliklerininki kadar olmasina karsin diizenli ve
toplam uzama miktar1 olduk¢a-fazladir [2]. Bu nedenle, cift fazli ¢eliklerin
darbe direngleri oldukga iyidir. Sade C’ lu, YDDA (SAE 980X, SAE 950X)
celiklerle ¢ift fazli (GM 980X) celigin ¢ekme diyagramlan karsilastumali
olarak Sekil 3.1°de verilmistir.

100
G 980X
600 = /‘\ \\/ ¢ E
SAE 980X A _ “
: ' , |
~ A00)- T . / ) | \
v SAE 950X
=
5 e
) e 7 \-.‘\\
2001 \
Sade Karbonlu
0t— o l l ! !
0 10 20 30 40
%Uzama

Sekil 3.1. Sade C’ lu, SAE 980X, SAE 950X ve gift fazli GM 980X ¢eliklerin
gerilme - % uzama egrileri [2]
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3.1. Cekme Ozellikleri
3.1.1. Akma Dayanim

Cift fazh ¢eliklerin akma dayanimlari, YDDA ve sade C’ lu ¢eliklere oranla
daha diigiiktiir (Sekil 3.1). Ayn: zamanda, belirgin akma noktasi gostermeyip
devamli akma Ozelligine sahiptirler. Devamli akmamin nedeni, Ostenitin
marteniste (y—>M) doniisiimii sirasinda kimyasal kompozisyona bagli olarak
% 2-4 oranmda hacimce biiyiimesinden dolay: ferrit matrisin deformasyona
maruz kalmasi sonucu martenzit parcaciklarinin g¢evresinde hareketli
dislokasyon yogunlugunun artmasina ve kalintt i¢ gerilimlere atfedilmektedir
[2,55,63,66]. Metal esashi malzemelerdeki hareketli dislokasyonlar, gekme
gerilimi etkisi altinda akma dayanimlarinin diisitk ¢ikmasina ve devamii olarak

akmaya neden olmaktadirlar [55,67-69].

Cift fazli celiklere temperleme, 6n deformasyon sonrasi temperleme ya da
deformasyon yaslanmasi iglemleri uygulandifinda, akma noktalan
belirginlegirken dayanimlari da artmaktadir [55,63,69].

Cimenoglu v.d. [68], % 10 MHO’na sahip ¢ift fazli ¢elikler tizerine yapnmuis
olduklar ¢aligmada, plastik deformasyona gegis sirasinda gerilim gevsetilmesi,
uzama oranmn degistirilmesi ve uygulanan yiikiin bosaltlhpr tekrar
uygulanmasi iglemlerinin her birinin sonucunda akma noktasmin belirginlesti

- .

gini gozlemislerdir (Sekil 3.2)

Yiiksek KTS’ndan sogutma sonucu iiretilmis ¢ift fazli ¢eliklerde MHO fazla
olmakta ve ortalama martenzit parcacik boyutu da artmaktadir. Yiksek
KTS’ndan diisiik sofutma hizlart uygulanirsa, martenzitin yaninda perlitin

bulunmasi durumunda akma noktas: belirginlesmektedir.
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Sekil 3.2. a) Gerilim gevsetilmesi, b) % uzama oraminin degistirilmesi,
¢)Yiikleme - bogaltma islemlerinden sonra akma noktasinin

belirginlestirilmesi [68].

Cift fazli geliklerde, akma dayanimini MHO, C oram ve KTS’den kritik
sogutma mzi (KSH) gibi faktorler onemli oranda etkilemektedir. MHO’na
bagl olarak akma dayammmndki degisim Sekil 3.3’de gosterilmigtir. MHO
artttkca akma dayammu artmaktadir {6,43,70,71]. MHO’nin fonksiyonu olarak
da, akma dayamimu, Es. 3.1 ve Es. 3.2’de verilmistir.



G,,=103+11,1 % MHO (MPa)

G,,=172+15,9 % MHO (MPa)
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Sekil 3.3. Fe - Mn - C alasiml ¢ift fazli ¢elikte MHO’nin akma dayanimi
tizerine etkisi [48]

Cift fazli ¢eliklerde C oranunin artmasiyla beraber akma dayanimi artmaktadir.
Sabit KTS’nda C igeriginin artmasi MHO’n1 artirmaktadir [70,72]. Sekil 3.4°te
C orani ve su verme sicaklifinin akma dayanimi iizerine etkisi gosterilmistir
[72]. KTS’ ndan hizli sogutma ile iiretilmis ¢ift fazli ¢eligin akma dayanimu,
yavas sogutma ile liretilmis ¢ift fazli ¢eliginkinden daha yliksektir [55].
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Sekil 3.4. KTS’den su verme sicaklif ve C oraninun, Fe - Mn - C alagimli ¢ift
fazli geliklerin akma dayanum tizerine etkisi [73]

3.1.2. Peklesme (Deformasyon Sertlesmesi)

Cift fazli gelikler yiiksek peklesme hizina sahiptirler [73-75]. Bunun nedeni,
y—>M doniisiimil sonucu, martenzit gevresindeki kalinti gerilmeler ve ferrit
icinde bulunan hareketli dislokasyonlardan kaynaklanmaktadir [76]. Cekme
sirasinda, deformasyonun ilk asamalarinda, yapida kalinti gerilimler yok
olurken dislokasyonlarin  birbirleri ile kesigmesi sonucu hareketleri
engellenmektedir. Ancak deformasyonunu devami icin yeni dislokasyonlarin
olusumu ve dislokasyonlarin tane smnilarinda tirmanmasi icin gerilmenin

artiriimas: gerekmektedir. Artan gerilmeyle beraber , birim sekil degistirme de
artmaktadir [77].

Bazi arastwrmacilar [9,47,74], ¢ift fazli celiklerin yikksek peklesme
davranislarinin, Holloman denklemine uydugunu belirtmektedirler (Es.3.3 ve

Es.3.4)
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c=ke} (3.3) |
veya

logo = logk + n.loge (3.4
Burada;

o : Gergek gerilme,

g, : Gergek gerinim,

--. k : Dayamim katsayisi,

n : Peklesme Kkatsayisi’dir.

Cift fazli celikler, t¢ farkli deformasyon asamasina sahiptirler. Her ii¢
deformésyori asamasi i¢in Ui¢ farkli peklesme katsayisi “n” vardir. Holloman
esitligi genelde tek fazl gelikler' icin kullanilir. Cift fazh celikler, tek fazli
olarak kabul edilirse, Holloman denklemi kullamlarak “n” belirlenebilir.
Ramos et.al. [74] bu esitligin ¢ift fazli geliklerin her ii¢ deformasyon asamasi
icin kullanilamayacagini belirtmektedir. Daha 6nce yapilan ¢esitli ¢alismalarda
da, Holloman denkleminin ¢ift fazli ¢eliklerin peklesme davranisi i¢in tam
olarak kullanilir olmadigy belirtilmistir. Bu nedenle, Es. 3.5 ve Es.3.6’da
verilen Ludwivck denkleminden elde edilen Joult-Crossard analizi, ¢ift fazli
celiklerin  deformasyon davramiglarinin  belirlenmesi i¢in  kullanimigtir

[52,75,77].

c=0,+ke] (3.5)

veya

. ,
log(—a%) =log k + logn +(n-1). loge (3.6)

Burada ok ve n degerleri log(%:—) -loges ¢izimi ile Jould-Crussard

analizinden elde edilir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Ludwick esitligine gore ¢ift fazh geliklerin Jould — Crussard analizi
[77]

Cift fazli geliklerde diizenli uzamay: belirlemek i¢in Es. 3.7°de verilen Swift

denklemi kullanilabilir.

g,= & +C.0% (3.7)

Burada

g,: Gergek gerinim,

C,m ve &,: log(%%) - log & ¢iziminden elde edilen sabiteler,

o: Gergek gerilme’dir

Cift fazli geliklerin deformasyon asamalari, Cribb and Rigsbee [77] tarafindan
asagidki gibi agiklanmigtir.

1. asama (e =0.1-0.5): Cift fazh ¢elik, gerilim altinda iken martenzit
cevresindeki ferritte, kalnti gerilimler yok edilerek hizli bir peklesme

saglanir. Boylece ferrit hareketli dislokasyonlar vasitasi ile homojen
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deformasyona ugrar. Ayni zamanda, ferrit martenzit fazlari arasindki plastik
deformasyon uyusmazligindan dolay: ferritte kalinti gerilimler olusmaktadir.
2. asama (g = 0.5-4): Bu asamada, peklesme hizi azalmaktadir. Deforme

olmayan sert martenzit pargaciklari tarafindan ferrit deformasyona

zorlanmaktadir.

3. asama (g = 4-8): Bu asamada ise dislokasyon hiicre duvarlar1 olusmakta ve
feritin daha fazla deformasyonuyla dinamik toparlanma ve disklokasyonlarin

capraz kaymasiyla beraber martenzit akmaya zorlanmaktadur.

KTS artinlip soguma hzinin disiiriilmesiyle bu #i¢ deformasyon asamasi
belirginlesmektedir [62,74]. Ayrica ¢ift fazli ¢eliklerde tane boyunun
deformasyon sertlesme hizina etkisi vardir. Soguma hizinin diigmesi ile ortaya
cikan duruma benzer sekilde tane boyundki artisla beraber, baslangictaki
peklesme deformasyonun ilk asamasi belirginlesir [62]. Sekil 3.6’da ¢ift fazh

celiklerde tane boyunun deformasyon sertlesme hizina etkisi gosterilmistir.

— e ————
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Sekil 3.6. Deformasyon agamalar iizerine tane boyutunun etkisini gosteren
Jould — Crussard analizi [9]
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3.1.3. Cekme Dayanimi

Cift fazli geliklerin ¢ekme dayanimi MHO’na dogrudan bagh olup, YDDA
celikleri ile benzer dayanmma sahiptirler [2,74-79]. Cift fazli celiklerde
optimum dayanim-siineklik iligkisini saglamak i¢in MHO’min % 15-25
arasinda [6] ve ferritin de saf olmasi tavsiye edilmektedir [78].

MHO’nin  artmasiyla beraber, ¢ekme dayanimlarmin da arttign gesitli
aragtirmacilarin deneysel sonuglartyla da kanitlanmustir [6,55,72]. Cekme
dayanimi MHO ’nin yam sira geligin C ig:erigine» de bagimhdir. Sekil 3.7°de
MHO ve C oraninin fonksiyonu olarak g¢ekme dayanimmm iligkisi
gosterilmigtir. Es. 3.6’da ¢ekme dayamm, MHO’min fonksiyonu olarak,

verilmistir.
G, (MPa)= 235 + 3,8.(MHO) (3.8)
18090
1600
T o0t
x4
g
é 1200 -
g |
§ i
1000 :
: | |
& .
L
Q 800 |-
{ L )

600

Martenzit Hacim Oram

Sekil 3.7. MHO’nin ve C igeriginin fonksiyonu olarak ¢ekme dayanimlarn [72]
A%0,19C, m%0,14C, 0% 0,10C
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Tane boyutu artistyla beraber ¢ekme dayanimlari diigmektedir. Es. 3.7 [28] ve
Es. 3.8 [85]’de ¢ift fazhi gelikler i¢in tane boyutu-¢ekme dayanimi verilmigtir.

0=8,27.d" 2 . (2.9)
06=7,42.d4" " (2.10)

Davies et.al. [79], tane boyutu ac¢isindan optimum ¢ekme dayanimin
saglanmasi igin ferrit tane boyutunun ~3 pm olmasi  gerektigini

belirtmektedirler.

Cift fazhh ¢eliklerin dayanim ve sitinekligini KTS’da sogutma hizi
etkilemektedir. Sogutma hizinin azalmasiyla birlikte martenzitin yan: sira ferrit
ve perlit gibi diger faz ya da yapilarin olugma ihtimali artmaktadir. Bu nedenle
sogutma hizinin azalmasiyla beraber, dayanim diismekte, siineklikleri ise

artmaktadir.

Huppi [80], 1,4 Mn ve 0,3 Si’ Iu ¢eliklerde soguma hizinin, mekanik 6zellikler
izerine etkilerini incelemistir. Yiiksek sofguma hizlari ile elde edilmig dort farkl
celigin % uzamast diiserken ¢ekme ve akma dayanimlari artmigtir (Sekil 3.8).
Deneye tabi tutulan her numunede diisitk soguma hizlarinda siireksiz bir akma
dayanim g6zlenmisgtir [80].
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HT-9
HT-10
HT-12

0,15 1,37
0,12 1,42
0,084 1,47

MAXIFORM 80 0,082 1,40

HT-F

0,27
0,29
0,34
0,52

0,0048
0,0060
0,010
0,017

0,005
0,045
0,003
0,096

<0,005

<0,005
0,053
0,11

Sekil 3.8. Farkl: bilesimlerdeki celiklerde soguma hizinin mekanik ozellikleri

{izerine etkileri [80] .
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3.1.4. Siineklik

Cift fazli celikler, YDDA ¢eliklerine oranla daha fazla uzama deZerine
sahiptirler (Sekil 3.1.) [2,73,81]. Fe-Mn-C alasmimhi YDDA ve ¢ift fazh
celiklere ait ¢ekme dayamimlarimin fonksiyonu olarak diizenli uzama

degisimleri Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

—  ksi . :
50 100 - 150 200 e
T Fe-Mn-C ' '
28 Qift = Faz % Van 80 Cift - Faz
~2 o : e -
< £ Ate-Mn-Mo-C Cift - Faz
s 24 °q Fe-Nn-No-C
s (Havada sogutulmusy)
g 20t NG seMartenzitsizy - o L.
) AN (\330% -
£15F nsia > 2
a) “elikleri A‘Q
"N 12 ¢ \ \A’.\A d
5 - B \ 00\ . -
SO y \A\‘\—e\
o
4r : ' : s
1 1 ) 1 I 1 :
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"~ Cekme Dayanimi, MPa-

Sekil 3.9. Cift fazli ve ¢ift faz olmayan ¢eliklerin diizglin uzama-¢ekme
dayanimu iligkisi [6]

Cift fazh gelikler aymi ¢ekme dayamimlarinda, oldukga fazla uzama degerlerine
sahiptir (Sekil 3.9) [2,81] Cift fazli c¢eliklerde siinekligi saglayan matris
durumundki ferrit fazadir. Siinekliginin en iyi diizeye ¢ikarilmasi i¢in ferrit tane
boyutunun ~ 3 pum [79] olmasi ve ferrit hacim oraninin ~ % 80 olmasi tavsiye
edilmektedir [78,82]. Sekil 3.10°de ferrit hacim oranmn stineklik lizerine etkisi

gosterilmistir.

Si ve P gibi elementler ferritin safligii artirmaktadirlar. Bu nedenle, ¢ift fazli
geliklerde belirli oranlarda bulunan bu elementler stinekligi artirict ozellikler

saglar. Si elementi, martenzitin daha kolay olusumu ile sertlesebilirli§i artirici
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ozelliginin yam sira, ferritte C igerigini disiirerek ferritin daha saf oimasxna
neden olmaktadir. Si, aym zamanda martenzit/ferrit ara yiizeyinde karbiir
olusumunu oOnler ve mikro yapin incelmesine yardim ederek ferritin
dayanimimn artmasina neden olur [81,83]. Sekil 3.11°de ¢ift fazli geliklere Si ve

P elementlerinin ilavesinin diizenli uzama iizerine etkisi gosterilmistir.

3o}
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Sekil 3.10. Ferrit hacim oranmin % uzama tizerine etkisi [63]
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Sekil 3.11. Si ve P igerikli cift fazli eliklerinde cekme dayamminin fonksiyonu
olarak diizgiin uzama degisimleri [83]
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Diusiik C igerigine sahip ¢ift fazli geliklerde martenzit, deformasyona katkida
bulunarak toplam uzama degerlerini artirir [2,81]. Kalint1 6stenit ve yeni ferit,

cift fazli ¢eliklerin siinekligini artirmaktadir [9].

Ferritin tane boyutunun yam: sira morfolojisinin de siineklik {izerinde etkisi
vardir. KTS’dan cok yiiksek soguma hizlarinda iiretilen ¢ift fazli geliklerde
ignesel ferrit dretilir. Sekil 3.12°de gosterilen siirekli soguma doniisiim (SSD)
diyagramunda da goriilecedi iizere, biraz daha yavas sogutma hizi kullanilirsa
ignesel ferrit yerine c¢okgen ferrit iretilir. Ignesel ferrit dayanimi attirirken

stinekligi diisirmektedir.

900

800k
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600

500
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e ta
1 10 100 . Looo
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Sekil 3.12.% 0,12 C, % 1,28 Mn, % 0,13 Mo’li ¢eligin KTS’ndan stirekli
soguma diyagramu T,: Ostenitleme sicaklhigi, y: Ostenit, o
cokgen ferrit, B: Beynit, MA: martenzit+06stenit [84]

/
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3.1.5. Kopma

Genellikle kopma, gevrek ve siinek olmak {izere iki tiirliidiir. Cift fazh ¢elikler,
YDDA ¢eliklerine gore daha siinek o6zellik sergilemektedir. Kopma mikro
bosluklarin olusumuyla beraber mikro c¢atlaklarin baglamasi ve bu mikro
catlaklarin ilerlemesiyle gergeklesmektedir [17]. '

Cekme uygulamalarinda boyun vermenin bagladig: bolgede yiiksek bir sekil
degisimi s0z konusudur. Mikro bosluklarin meydana gelmesi c¢atlagin

baslangicini olugturmaktadir [29].

Cift fazli ¢eliklerde mikro ¢atlagin nedeni olan mikro bosluklar, siinek matriste
dagilmis bulunan martenzit pargaciklarinin ya da metal olmayan kaltilarin

ferrite bitisik ara yiizeyinde 6ncelikli olarak olugsmaktadir [29].

3.6. Farkli MHO ve Morfolojilere Sahip Cift Fazh Celiklerin Cekme
Ozellikleri ‘

Bu konu ile ilgili olarak Demir [18] tarafindan, simdiki ¢alismada oldugu gibi,
ayni standart C 8620 ve bu gelikten iiretilen farkhh MHO morfolojiye sahip ¢ift
fazli ¢eliklerin ¢ekme degerleri Cizelge 3.1°de ve gerilme-gergek uzama
diyagramlar ise Sekil 3.13’de gosterilmistir. Burada SS, BS ve FS sirasiyla
ince, orta kaba ve kaba mikro yapili ¢ift fazli numuneleri temsil etmektedir.

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.13’den goriilebilecegi gibi biitiin ¢ift fazh gelikler,
tiretildikleri gelige oranla daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimlan ve ¢ift fazh
celikler arasindan ise en yiiksek akma ve ¢ekme degerlerini , ince mikro yapiya

sahip olan, ¢ift fazli ¢elik numuneleri sergilemektedir.
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Cizelge 3.1. C 8620 ¢eliginin ve bu ¢elikten iiretilmis ¢ift fazhi celiklerin
cekme degerleri [18]

Numune Cekme Akma Tokluk % Top. MHO %Up Kopma
ismi Day. (o¢) | Day. (ca) ) Uzama (%) %Diizgiin | Day. (ok)
(MPa) (MPa) %Uy Uzama (MPa)
C. 8620 535 306 23500 17.7 29° 15.89 290
'SS 740 959 368 33500 | 14.2 40 13.92 926
S§ 726 721 351 33000 183 30 16.67 633
BS 740 776 369 19410 9.65 40 9.51 742
BS 726 678 357 23570 13.5 30 121 651
IS 740 755 345 20306 12.5 40 10 412 8
FS 726 638 322 28850 16.5 30 14 81 593
* Perlit Hacim Oram
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Sekil 3.13. % 49 ve % 30 MHO’na ve ince (SS740, SS726), orta kaba (BS720,
BS726) ve kaba (FS740, FS726) mikro yapilara sahip ¢ift fazli
gelikler ile C 8620 ¢eliginin gerilme - % ger¢ek uzama egrileri
(a. ince, b. orta kaba, c. kaba mikro yapilt numunelere ait) [18]
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Aymi ¢alismada, MHO artarken tokluk degerleri diistiigii ve en yliksek tokluk
degerinin ise ince mikro yaprya sahip ¢ift fazli ¢elik numunelerinin sergiledigi
goriilmiistiir (Sekil 3.14). Yine MHO nin artisina bagh olarak akma dayanimi
Oonemli oranda degisim gostermezken ¢ekme dayanimlar artmis (Sekil 3.15) ve

% uzama oranlari ise azalmigtir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.14. Cift fazli ¢elik numunlerde, farkli MHO ve morfolojilerine bagli
olarak tokluk degerlerindeki degisim [18]
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Sekil 3.15. MHO’na baglh olarak ince (SS), orta kaba (BS), kaba (FS) mikro
yapili ¢ift fazli ¢elik numunelerinde akma ve ¢ekme dayanimlarinin

degisimi [18]
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Sekil 3.16. MHO’na baglt olarak ince (SS), orta kaba (BS), kaba (FS) mikro
yapih ¢ift fazl: gelik numunelerinde % toplam uzama (g) degerlerinin
degisimi {18]
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4, METAL KESME MEKANIGI ve ISLENEBILIRLIiK
4.1. Metal Kesme MeKkanigi

Metallerden talag kaldirma (metal kesme) isleminin mekanizmasi, sematik
olarak Sekil 4.1’de gosterilmistir. Pozitif talas acist (8) ve belli bir kesme
kenan agisina sahip kesici takim, t; derinliginde numunenin yiizeyi boyunca
hareket ettirilmektedir. Kesici takim ile malzeme ylizeyi ile ¢ kadar bir kesme
diizlemi agisi yaparak, kesme diizlemi boyunca siirekli olarak talag

kaldirilmaktadir. Talas kalnhigi (), ¢ ved agilarinavet, ’e baglh olarak

belirlenmektedir [21,85].

-

Bosluk Ag;Lr

Islenen Malzeme

V.

Sekil 4.1. Metal kesme isleminin temel mekanigi [86]

Kesme agisi, talag agisi ve talas kardirma oramt arasindki iliski Es.4.1’de
~ verilmistir.
r.Cosé

tang = 1-r.Sind @.1)
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Burada;

) : kesme acisi,

t
r= ?‘— : talas kaldirma orani,
2

) : bosluk agisidir.

Kesme diizlemi agist talag kalmhigimin kontrolii i¢in 6nemlidir Ciinkii, metal
kesme performansmi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Malzemede meydana gelen

kesme direnci (F ) i¢in, Es. 4.2 kullanilabilir.
F, =Cotd + tan(¢ - 5) o (4.2)

Metal kesme isleminde, F , genelde 5’in altindadir. Talag agisi ve siirtiinme

acist (B) gibi faktorlerle belirlenen kesme diizlemi agisi igin gesitli formiiller

gelistirilmistir [86].

Sekil 4.2°de, kesici takim lizerinde kuvvet bilesenlerinin etkisi gosterilmigtir.
Bileske kuvvet ( R ), esas kesme kuvveti(F _), ilerleme kuvveti (Fp) ve pasif
kuwvet (Fp) olarak {i¢ bilesen kuvvetten meydana gelmektedir. Kesici takimin
kesme yoniindeki esas kesme kuvveti (F ) yapilan i miktarint belirler. Esas
kesme kuvveti ayn1 zamanda kesme diizlemi iizerinde de iki bilesenlidir. Bu

bilesenler, kesme diizlemi boyunca metali kesmek i¢in gerekli kuvvet (F ) ve

bu diizlem tizerindeki kuvvet normali (F  )’dir.
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Sekil 4.2. Metal kesme esnasinda olusan kuvvet sistemi [86]

Kesici takim yiizeyi iizerinde F . ve F_ ’ ye bagli olarak siirtiinme katsayisi (jL),
Es. 4.3 ile belirlenebilmektedir.

_ F +F,.tang

~ T (4.3)

B

Kesici takim boyunca siirtiinme kuvveti, Es. 4.4. ile belirlenmektedir [88].
F=F, .Cosd+F_.Sind 4.4)

Kesme Hizindan bagimsiz olarak malzemenin ¢ekme dayamimina gére kesme

diizlemi boyunca etki eden kuvveti (F,)’yi belirlemek i¢in Es. 4.5 ve Kesme
kuvvetini (F .’ yi), siitiinme, bosluk ve kesme agilarina ve F,” ye bagl olarak
belirlemek i¢in Es. 4.6 verilmektedir [88].

F,=t,.f.c.Cosec¢ ‘ 4.5
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Burada;

t, : talag derinligi (mm),

f: ilerleme (mm.dev ™),
o, :gekme dayanimy N.mm™?),
0 : kesme diizlemi agisidir.
e
Burada;
E, : kesme diizlemi kuvveti (N),
B : stirtiinme agisti,
) : kesme diizlemi ag1si,
o : talag acisidir.

Kesici takim ylizeyi {zerinde olusan siirtiinme katsayisi, kesme
performansinda 6nemli bir faktérdiir. Kesme sivisi, yiitksek kesme hizlari,
Ozellikleri gelistirilmis kesici takim malzemeleri ya da islenen malzemye bazi
kimyasal bilegimlerin ilavesiyle siirtiinme azaltilabilir [86]. Siirtiinme katsayisi
ile stirtiinme kuvveti arasindki bagmt: Es. 4.7°deki gibidir.

tanf3 =p - 4.7)

Burada;

u : stirtinme katsayisidir



52

Talash imalat uygulamalarinda, kesme kuvveti, islenen malzemenin talag kesiti
ile 6zgiil kesme direncinin ¢arpim esasina dayanir (Es.4.8). Bu hesaplamada

(Es.4.8) talag geometrisi biiylik 6nem tagimaktadir.
F.=A_Kk (4.8)

Burada;

A, : talas kesit alani (mm?),

k. : 6zgiil kesme direncidir (N.(mm?)™").

Sekil 4.3°den, talas kesiti alamy, FEs. 4.9. ve Es. 4.10° da verildigi sekilde,

kesme kenari agisi i’ ya baglt olarak belirlenmektedir.

A,=1t,.f (x, = 90° ise) 4.9)
veya

A,=t,.b  (x<90°ise) (4.10)
Burada ;

X : Kesme kenari agisi (bkz. Sekil 4.3),
t, : kaldirilan talag derinligi,

t, : talas kalinlig;,

f : ilerleme,

t, ve b: (% < 90° ise) paralel kenarin kenarlandir (bkz Sekil 4.3).

t, = £.Siny, (4.11)
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b= — (4.12)

N
z
2

iy

Kesiei Takim
U

L_v—‘ﬁ

Sekil 4.3. Talas kesitinin kesme kenari agisi ile iligkisi [88]

Kesme kuvvetinin hesaplanmasmda kullanilan 6zgiil kesme direnci (k,) igin

Es. 4.13.”deki bagint1 verilmektedir [6,87,88].

k
k= —- (4.13)
t2
Burada;
k,, :t,=b=Imm olan kesitin 6zgiil kesme kuvveti,
m : islenen malzemenin k_ degeri ile t, degeri arasindaki logaritmik

iligkiyi goOsteren egrinin egimidir.
Talag kalinginin (t,), artan degerlerine karsihk malzemenin 6zgiil kesme

direnci (k,) azalmaktadir. ‘m’ degeri her malzeme i¢in farkli deerler

almaktadir.
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Daha Once yapilmig ¢alismalardan elde edilen deneysel sonuglara gore, talag
kaldirma sirasinda esas kesme kuvvetini etkileyen bazi diizeltme faktorleri

vardir [87,88]. Bunlar Es. 4.14’ de gosterilmistir.
F,=(A4,.k ).k, ks.k,.k, (4.14)
Bu esitlikteki diizeltme faktorleri;

Kesme hizi faktorii (k,): Kesme kuvveti, artan kesme hizi ile beraber
azalmaktadir.

Talas acis1 faktorii (ks): Bu faktor, Es. 4.15 ve Es. 4.16” ya gore belirlenir.

-6
k‘;—l—[ 667 ] (4.15)
Burada;
) : takimun bosluk a¢ismin referans degerinden farki,
S : bosluk agisinin referans degeridir.

Bir bagka yaklagimla da hesaplanabilir.

C-158

ks =100

(4.16)

Burada;

C : malzeme cinsine gore degisen bir sabittir.
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Takim asinma faktorii (k,): Kullanilan takimin aginmig olmasi esas késme
kuvvetini etiler. Yeni kullamlan veya bilenmis kesici uglar i¢in k_, 1-1,01 ve

agmmus kesici uglar igin k, degeri 1,3-1,5 olarak alinir.

Takim malzemesi faktorii (k,): Bu faktor, kesici takim malzemesi cinsine ve

isleme sartlarina gore degisim gostermektedir.
4.2. Talas Tipleri

Talas tipleri kesme hiz1 ve ilerleme miktar: , talag derinligi ve islenen ¢eligin
mikro yapist ile kontrol edilir [21,89]. Talas tipinin olusumu, islenebilirligin
degerlendirilmesinde faydalanilan yardimci bir kriterdir. Talag tipi imalat
uygulamalan acgisindan da 6nemlidir. Uzun ¢ikan talaslarin dolagsma problemi
olacagindan, yiizey kalitesine ve kesici uca zarar verebilecegi gibi imalat

kontroliinii de giiclestirebilir.

Talas kaldirma uygulamalarinda, bagimsiz olarak 3 farkli talag tipi vardir
[22,89].

4.2.1. Siireksiz talas

Kesici takimin kesme yo6niinde kirilmayla olusan talaslardir. Bu tiir talaslar
gevrek malzemelerin islenmesinde ya da siinek malzemelerin ¢ok diisiik kesme
hizlarinda islenmesinde ve kiigiik talag acisina sahip kesici ug kullamildiginda
olusmaktadir [21,86,90] (Sekil 4.4.a).
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4.2.2. Siirekli talas

Kesici takimin Oniinde talag kaldirilan malzemenin siirekli deformasyonu ile
olusur (Sekil 4.4.b). Kesici takimin yiizeyi boyunca talagin akisiyla devam
eder. Bu tipte talaglar, siinek malzemelerden genellikle yiiksek hizlarda talag
kaldiriimasi sirasinda olmaktadir [21,86,90].

4.2.3. Sivanan talas

Islenen yiizey boyunca devamli olarak ¢ikan talasin kesici takim yiizeyine
yapigmasiyla olusan talag tipidir [21,86,90] (Sekil 4.4.c). Kesici takim
tarafindan talagin ¢ok fazla deformasyonu ve kesici takim ve talag arasinda \
yiksek siirtinmeden dolay:r basingli kaynak nedeni ile yapigsma bolgesi
(BUE; Build-Up Edge, Kesici Kenara Y1g1lma) meydana gelmekte ve bu bdlge
ikinci deformasyon bolgesi olarak bilinmektedir [85,91].

Cikan talastan daha sert olan BUE, dengeli ya da dengesiz olabilmektedir.
Dengesiz BUE ¢ok sik arliklarla kirllmakta ve yeniden olugmakdir. Dengesiz
BUE, cikan talag tarafindan uzaklastinldig: gibi, talag uzaklastinlirken ile yeni
olusturulan ylizeye de gomiilebilmektedir. BUE, islenen yiizeye gomiiliirse
ylizey piiriizliiliigiinii artirabilir. Ayica ¢ok sert olan BUE kesict ucun 6n ve alt
ylizeyini agmdirarak kesici takim 6mriinti de ditgirmektedir [22]. |

Dengeli BUE’nin, talas kaldirma esnasinda boyutlari sabit kalmaktadir.
Dengeli BUE, kesme iglemlerinde genellikle fayda saglayabilmektedir. S6yle
ki; kesici ucun talag agisini artirarak yan yiizey agmmasin (fank wear) en aza
diisiirebilmektedir [22]. Aymi zamanda, kesici ug-talag arasinda temas alanin
kisitlayarak kesme kuvvetlerini diisiirebilmektedir [16,85]. Uygun takim
geometrisi secilerek dengeli BUE saglanabilir [22].
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Genellikle bu tiir talaslar diigiikk kesme hizlarinda ortaya ¢ikar ve kesitiA ince
olan talaglarin olugsmasina neden olur. Bu tip talasta elde edilen metalin yiizey

kalitesi genelde iyi degildir [22,86].

7 Islenen ; % Isleacn Malzeme
5 Malzeme . .
7 0257

Gz, FiDs =gy lalasve

Z /yl'iéey ta[aﬁ malzemeye
Y : 2. <, yapisan BUE

viizey % talas ¢
- = /)‘7/: t"}/l/,aﬁ, %

N
5
/

a b c

Sekil 4.4. Talasin olusum sekilleri a) Siireksiz kisa talas, b) Siirekli talas
c¢) Sivanan siirekli talag [90]

4.3. Talas Kaldirma Esnasinda Olusan Sicaklik ve Dagihm

Kesme hizinda ve talag derinligindeki artig, talasa iletilen 1s1 miktarim artirdig
gibi, kesici ug ile talas arasindki ortalama sicakligy da artirmaktadir. Olusan 1s1,
birinci ve ikinci deformasyon bélgesinde agiga ¢ikar ve kesici takim ucu,
islenen malzeme ve talag arasinda dagillmm saglanir (Sekil 4.5). Disiik C’lu
¢elik malzemelerde yiiksek kesme hizlarinda (~200 m.dk™) Kesici ug ve talas
ara ylizey sicaklifn 800-186 °C olarak tespit edilmigtir {86,89]. Agi8a ¢ikan
isimn bityiik ¢coguntugu talag tarafindan uzaklastinldigindan ¢ift fazli gelik
malzemesi ylizeyinde geri kalan 1s1 herhangi bir faz doniisiimiine neden

olmayabilir.
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Sekil 4.5. Talas kaldirma esnasinda olusan sicaklik dagilimi [89]
4.4. Kesici Takim Asinmasi ve Asinma Mekanizmalan
4.4.1. Kesici takim asinmasi

Talag kalduma islemlerinde, biitiin kesici takimlarda asmmanin meydana
gelmesi kaginilmazdir. Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takimin kesici
kenari, belirli bir siire sonunda, orijinal ylizey yapisim koruyamaz hale

geldiginde, kesici u¢ aginmig demektir [88].

Takim aginmast; Kesici kenar tizerindeki mekaniksel, termal (is1l), kimyasal ve
agindincr yiik faktorlerine bagh ve takim-is pargasi-isleme gartlan arasindki
karsilikh etkilesimin bir sonucu olarak meydana gelmektedir.Bu yiik faktorleri
su sekilde 6zetlenebilir;

Mekanik yiik: Talas olusumu siiresince, kesici takimda mekanik yiiklerin
statik bilesenlerinden baska dinamik yiikler de s6z konusudur. Bunlann en

Onemlileri, degisen talas derinligi ve titresimli islemeden kaynaklanmaktadir.
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Isil yiik: Talas kaldirma esnasinda talag/kesici u¢ ara yiizeyinde bﬁyﬁk
miktarda 1s1 olusumundan daha 6nce bahsedilmigti. Isil yiikkiin 6nemli miktar:
takim malzemesi lizerinde bulunmakta ve frezelemede oldugu gibi bazi
islemlerde, kesici kenarlar i3 parcasindan aynlip yeniden islemeye
basladiginda yeniden 1s11 yiikklenmeyle dinamik  yiik olarak karsimiza
cikmaktadir [88]. - '

Kimyasal yiik: Talag olusumu siireci devamli olarak yeni bir metal ara ylizeyi
anlami tasir ve talasin bigimlenmesi sirasinda takim malzemesi boyunca
olduk¢a yiiksek sicaklik ve basingta zorlama vardir. Olugan bu bdlgeler
metallerin kimyasal reaksiyonlann ve difizyon i¢in olduk¢a uygun bir ortam
hazirlar [88].

Asmdirici yiikler: Pek ¢ok is par¢asi malzemesinin islenmesi sirasinda
sertlikleri takim malzemesi kadar yiiksek, cesitli tipte oldukca sert pargaciklar
gortilebilir. Bunlar takim {izerinde asmdirma etkisine neden olmaktadir

[16,88].

Talas kaldirma islemiyle kesici ucun asinmasina neden olan asmnma
mekanizmalari, kesici ug¢ ilizerinde etkili olan yiik faktorleriyle beraber
belirlenmektedir [88].

4.4.2. Asinma mekanizmalan

Kesici ugtaki aginma ve tipi, bazi agmmma mekanizmalarina bagh olarak
meydana gelmektedir. Bu mekanizmalar, talas kardirma islemi sirasinda kesici
kenar tlizerinde etkili olan yiik fakt6rlerinin bir sonucu olarak isleme

dzelliklerine etki etmektedir {88].
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Talas kaldirma sirasinda kesici kenar {izerindeki etkili olan yiik faktorlerinin
bir sonucu olarak bazi temel aginma mekanizmalari metalden talag kaldirma
islemine etki etmektedir. Bazi asmmma mekanizmalann Sekil 4.6’da
gosterilmigtir.

1. Sert parcacik asindirmali (abrasiv) asmnma, 2. Diflizyo ile aginma,

3. Oksidasyon ile aginma, 4. Yorulma ile aginma, 5. Yapigma ile aginma
Sekil 4.6. Metallerin islenmesi sirasindki asinma mekanizmalari [88] |
4.4.2.1. Sert parcacik asindirmah (ébrasiv) asinma
Kesici kenarin abrasiv asinmaya direng kﬁbiliyeti onemli Ol¢iide islenen

malzemenin sertligine baghdir. Islenen numune mikro yapisinda bulunan sert

kalintilar, fazlar, bilesenler ve/veya ¢okeltiler kesici asinmasina neden olabilir.
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Mikro yapisinda sivri koseli pargaciklar bulunduran gelikler, sert ve kiiresel
pargaciklara sahip olanlardan daha fazla asindirmaya sebep olmaktadir.
Asmdiric: tanecikler asinma mekanizmasi ile, takim yiizeyinde krater (¢ukur)
tipi asinma olugmaktadir [88].

4.4.2.2. Difiizyon ile asinma

Talas kaldirma iglemi sirasinda takim/talas ara yiizeyinde kimyasal etkilesim

ile difizyonlu asinma meydana gelir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri
ve takim malzemesinin i§ pargasi malzemesine temas etme pozisyonu bu

mekanizmanin olugmasini belirlemektedir [88].

Semente edilmis karbiir kapli kesici ugla talag kalduma esnasmda sicaklik ve
basincm etkisi ile birinci Fick yasasina gore konsantrasyon gradyanmin aksi
yoniinde sicakliga baghh olarak karbiir kaplamali yiizeyden C atomlarinin
diftizyonu olabilecegj belirtilmektedir [86]. Bunun sonucu olarak kesici ucun
sert katman1 6zelligini kaybedeceginden, aginmaya yol agar.

4.4.2.3. Oksidasyon

Yiiksek sicakhk ve havanin varhigy oksidasyona zemin hazirlar. Metal kesme
strasmda yiiksek zorlamalarla beraber sicakligin yiikselmesi 6zellikle timgsten
ve kobaltta g6zenekli oksit tabakasina neden olabilir. Bu oksitler ¢ikan talas
tarafindan kolayca kazinir. Bu tiir oksitlerin disinda atiminyum oksit gibi bazi
oksitler ¢ok daha giiglit ve serttir. Bu tiir oksitler ise kesici kenarin
centiklenmesine neden olabilir [88].
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4.4.2.4. Yorulma ile aginma

Genellikle agindirict taneciklerle aginma ve yapigarak aginma mekanizmasinin
etkili olamadin durumlarda bu agmma mekanizmasi goriilebilir. Isleme
sirasinda kesici ucun siirekli olarak yiikleme ve bosaltma durumlan

(dinamik yiikler), yiizeyde c¢atlak olusumuna sebep olabilmektedir [88].
4.4.2.5. Yapisma ile asinma

Diisiik kesme hizlarinda olusturulan talasin alt kenar: ile kesici takim yiizeyi
arasmda basingh bir kaynak olabilir. Boyle bir durumda kesici ugta sivanan
tabaka (BUE) goriilebilir. Uzun (akma) ve kisa (kopuk) talas veren ig pargasi
malzemelerinin hepsinde soz konusu olabilir. Talagta birbirini takip eden
katmanlar talas yiizeyine kaynaklanarak sertlesir ve kesici ucun bir pargasi
haline gelir. Talas kaldirma islemi devam ederken BUE tabakas1  devamli
koparak uzaklagtirihir ya da kesici ugta birikebilir. Koparak uzaklagn BUE
kesici uctan kiiciik kii¢iik pargalar kopararak aginmasina neden olabilir. Ancak
siirekli olarak sivanma sz konusu ise kesici takim ucunda bu sartlar altinda
asinma olmayabilir. Ancak kesici ugtan devamli olarak kopan dengesiz
sivanma katmani aginmaya neden olur. Kesici ug ile sivanan katman arasinda

cok giiclii bir bag olursa agimnma oldukg¢a az miktarda olmaktadir [22].
4.4.3. Asinma tipleri

Temel igleme kriterleri, talas kaldirma miktar, yiizey durumu ve talag kontroli
takim aginmasinin olusup gelismesine baghdir. Yukarida s6zii edilen aginma
mekanizmalarinin biri veya bir kag¢i1 bir araya gelerek Sekil 4.7°de gosterildigi
gibi ¢esitli asinma tiplerini olusabilmektedir [91.88].

DOK“MANL’A&J BOIY i aniaidet
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1. Yanak Asinmasi
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3. Plastik Deformasyon
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5. Termal Catlaklar
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. Mekanik Yorulma Catlaklan |
. Culama

. Kinlma |
— 9. Swanma (BUE) =
Sekil 4.7. Talas kaldirma esnasinda kesic1 ugta meyaana geleouen ayinma

sekilleri [91]

4.4.3.1. Krater asinmasi

Talas kaldima siiresince ¢ikan talagin hareketinden dolay1 kesici takim
ylizeyine temas eden bolgede olugan asmmadir (Sekil 4.7). Buna ilave olarak,
kesici uca siirtiinerek yapisan (sivanan) bolgenin  kopmastyla da krater

asinmasi meydana gelebilir. Cok yiksek kesme hizlannda kesici takim
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{izerinde meydana gelen yiiksek sicaklifin neden oldugu 1sil yumusamadan
dolay1 takim yiizeyi oldukga hizli asmir. Karbiirli kesici takum malzemeleri
de yiiksek sicakliklarda sertliklerini kaybedebilmekte ve kati hal diflizyonu ile
hizli bir aginmaya maruz kalabilmektedirler [22].

4.4.3.2. Yanak asinmasi

Talasin kaldirilmas: ile olugsan yeni malzeme yiizeyi ve kesici takimin alt
kenar1 arasindki temas bolgesi arasinda siirtiinmeyle olusan asinma seklidir.
Bu aginan bolge yanak (flank) asinmasi olarak bilinir. Bu tipteki aginma kesme
yoniine paralel meydana gelmektedir [86,91]. Kesici takimda en fazla goriilen
ve makul bir takim 6mrii sonunda beklenen asinma tipidir.(Sekil 4.7).

4.4.3.3. Plastik deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar iizerindeki yitksek basing ve yiiksek
sicaklikla beraber ortaya gikmaktadir. Yiiksek hizlar ve yiiksek ilerlemeler sert
is parcast malzemesi, sicaklik ve basinca neden olur. Takim malzemesinin
bunlara karst koyabilmesi ve plastik olarak sekil degistirmemesi igin yiiksek
sicakliklarda sertliginin korunabilmesi istenir. Bu amagla takim malzemesinde
yiiksek sicakliklarda dengeli Kkarbiirlerin bulunmasi kesici ucun plastik

deformasyonunu engelleyebilir [88].
4.4.3.4. Centik aginmasi

Centik kesici kenar ile iy malzemesinin birlestigi yerde olugmaktadir. Asinma
havanin kesme bolgesine dahil oldugu kesicinin ucunda bolgesel olarak
olusmaktadir. Bu asinma esasinda yapitsmali aginmanmn sonucunda meydana

gelmekte ve oksidasyon mekanizmasi ile bitytimektedir [88].
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4.4.3.5. Termal (1stl) catlaklar

Termal ¢atlaklar, cogunlukla 1sit degisimlerden kaynaklanan yorulma
asmmasidrr. Ozellikle frezelemede olusan sicakhk degisimleri bu tip
asinmamn olugmasina sebep olur. Termal catlaklar kesici kenara dik elarak
-ortaya ¢ikmakta ve bu catlaklar arasmdki takim malzemesi kesici kenardan
koparak ayrilabilmektedir. Takim malzemesi parcaciklarinin kenardan

kendiliginden ayrimasi, takimin kirilma ihtimali artirir ve kesici kenarin ™

bozulmasina sebep olur [88].
4.4.3.6. Mekanik yorulma ¢atlaklan

Esas kesme kuvveti darbeleri asir1 oldugunda, kesici takimda mekanik yorulma
catlaklar1 olusabilir. Kesici takima uygulanan kuvvet dogrudan kirilmaya
neden olabilecek bilyiikliikte olmamakla beraber, yiikteki siirekli degisim
sonucu zamanla, kesici takiminda ¢atlaklara neden olmaktadir. Kesmenin
baslangicinda ve kesme kuvvetindeki degisimlerle beraber olusan bu gatlaklar
biiyiiyerek ve kesici kenara paralel olarak gelisebilmektedir [88].

4.4.3.7. Citlama (¢centiklenme)

Kesici kenarda meydana gelen centikler, asinmadan ziyade kesici kenar
hattindki kii¢iik boyuttu kirlmalardir. Kesici uca siirekli olarak yiikleme ve
yiikiin bosaltilmasi, kesici takim malzemesinden kii¢iik parcaciklarm takim
ylizeyinden ayrilmasina sebep olur. Cogunlukla, darbeli ¢aligma sartlarinda bu
tip aginma goézlenebilmektedir [88].
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4.4.3.8. Kinlma

Kesici kenarin kmhnam, genellikle diger aginma tiplerinin en son noktasidir.
Kesici takim geometrisinin degisimi, kesici kenarin dayanimmin zayiflamasi,
sicaklik ve uygulanan kuvvetin degismesi gibi degik faktérler kesici ucun
kirilmasina zemin hazirlamaktadir [88].

4.4.3.9. Kesici kenarda yigilma (BUE)

Kesici kenar ile ¢ikan talag arasinda 6zellikle yiiksek sicakliktan dolayi, kesici
kenara islenen malzemeden yapigmalar (BUE) go6zlenebilir. BUE kesici kenar
geometrisini degistirerek olumsuz bir etki yapar. Bu olumsuzluk zamanla,
takim malzemesi ile birlikte kopup uzaklasmasi sonucu kesici ucun aginmasina

neden olmaktadir [88].

Is malzemesi ile is malzemesi arasindki yap1 benzerligi BUE olusunda dnemli
rol oynamaktadir. BUE olusumu, ayni zamanda ytizey piiriizliilugi tizerinde de

olumsuz etkisi vardir [88].
4.5. Yiizey Piiriizliligii

Talagh imalat uygulamalarinda islenebilirligin diger 6nemli bir Glgﬁtﬁ ylizey
kalitesi ya da yiizey piiriizliligiidiir. Yiizey piiriizliliigii birbirinden bagimsiz
sartlar altinda degerlendirilmektedir [89]. Yiizey puriizliiligii talag kaldirma
uygulamalarmda, pek ¢ok fonksiyona bagli oldugundan, iki ayr tamumlamayla
degerlendirilmektedir. Bunlar;

1.Uygun takim geometrisi ve ilerleme hizinin sonucunda elde edilen “ideal”
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ylizey piirtizliligii.
2. Kesme uygulamalarinda diizensizligin bir sonucu olan “dogal (tabii)” ylizey

pliriizliliigiidiir.
4.5.1. Ideal yiizey piiriizliiliigii

En uygun bigimde verilmis takim sekli geometrisi ve kesme hizi ile
“~~saglanabilen en iyi yiizey puriizliliigi “ideal” yiizey piiriizliliglint
vermektedir [89]. Kesici takimda sivanma, titresim ve takimin hatali
baglanmasi v.b. etkenler azaltilirsa ideal yiizey piriizliiliigii saglanabilir.
Tornaiama uygulamalarinda keskin koseli kesici takim kullanilarak yukarida
ifade ediimis \ ideal sartlar altinda saflanan ideal yiizey puriizliilig,
Sekil 4.8.a’da gosterilmistir.

Hlerleme f

{a) = -

. N -] E T =
Sekil 4.8. Keskin koseli kesici kalem ile olusturulmug yiizey piriizluligt
modeli, a) talag kaldirildiktan sonra olusturulmus yiizey, b) diizgiin
olmayan yiizeyin kesiti [89]



68

Sekil 4.8.b’de yiizeyden gecen bir ara kesit gosterilmektedir. Yﬁzey
diizlemine paralel eksen ile iist tarafta kalan toplam alan ve eksenin altinda

kalan toplam alan olarak ikiye ayumaktadir.

Yiizey piiriizliliigl i¢in sayisal deger R, olarak ifadelendirilmistir. R, degeri

icin Es. 4.17. kullanilmaktadir.

_ (‘abc'alam) + (' cde' alani) —

R, 4.17
7 (4.17)
Burada,
f: ilerlemedir (mm.dev™).
‘abc’ alani ile ‘cde’ alanlan birbirine esittir. Buna gore;
R, = 2('abc'alani) _ Rmax (4.18)

f 4

elde edilir. Burada;

R
__r;_g._x_ : ‘abc’ iiggeninin yiiksekligidir.

Bu asamada diizglin koseli diizensizlige sahip yiizey ic¢in ylizey
pliriizliiligiiniin aritmetik olarak gercek degeri puriizliiliigin maksimum

yiiksekliginin 4’line esittir [89].

Sekil 4.8’deki geometriye gore;
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f

" Cotg + Cotg’ (4.19)

Rinax

Burada
¢ ve ¢’ swrasiyla en yiksek ve en diisiik kesme agilaridir. Sonug olarak Es.

4.18’ de, Es. 4.19 yerine konursa

_ f
Ra = 3 Cotg + Cotgh) (4.20)
elde edilmektedir [89].

Talagli imalat uygulamalarinda genelde yuvarlak koseli kesici takimlar
kullanilir. Sekil 4.9°da ideal sartlar altinda yuvarlak uca sahip bir takimla
islenmis ylizey plriizliiligiiniin geometrisi gosterilmistir. Bu sekilde bir yiizey

pliriizliiliigii igin geometrik olarak R, , degerinin hesaplanmasi giigtiir.

] {lerleme \

Islenmig Yiizey

Kesici Ug
Yan Capl

Sekil 4.9. Yuvarlak koseli kesici ug ile olusturulan ideal yiizey
: piiriizliiliigii [89]

Ancak bunun i¢inde R, degerinin hesaplanmasi i¢in ilerleme ve kesici ucun

yari ¢ap1 hesaplamaya katilarak asagidki Es. 4.21. kullanilmaktadir [89].
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2
R, = PLO?L (4.21)
Burada
T, : kesici takim ug yar ¢ap1 (mm),
f : ilerlemedir (rnm.dev'l),

4.5.2. Dogal yiizey piiriizliiliigii

Talagli imalat uygulamalarinda yukarida belirtilmis ideal sartlara uyulmasi
genellikle miimkiin degildir. Bu dogal sartlar altinda elde edilen yiizey
puriizliiligii gergek yiizey pliriizlaliginiin bir &lglisiidiir. Dogal yiizey
piiriizliligine neden olan temel etkenlerden biri de sivanmanin (BUE)
olusmasidir. Bazi durumlarda BUE devaml olarak olusur ve kopabilir. Bu
sekilde sivanma olusan talas yiizeyinin altinda ve talag kaldirilmig malzemenin
yiizeyinde uzaklastirilan pargalardan dolay1 daha piiriizlii bir yiizey meydana
gelmektedir.

4.6. Islenebilirlik

Islenebilirligin standardize edilmis baz1 6zelliklere gdre tammlanmas: oldukca
giictiir. Islenebilirlik geneilikle is parcast malzemesinin talag kaldirmak
suretiyle ne kadar kolay islenebilecegi (kesilebilecegi) veya kesici bir takimla
i parcasimin istenilen bi¢ime getirilmesindeki ihtiyaglar kapsaminda

islenebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir [16].

Metal bir malzemenin metalurjisi, 1s1l islemi, katki elemanlarn, enkliizyonlar,

ylizey tabakasi vb 6zellikler islenebilirligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahipken,
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kullanilan kesici takirmin kenar ozellikleri, takim baglama bigimi, kullahllan
takim tezgahi, isleme yontemi ve isleme sartlan da Gnemli etkiye sahiptir.

Genis anlamda islenebilirlik agagidki kriterlere gore belirlenmektedir.
[16,21,22,92,93]. '

-Takim Smrii (veya takim aginmast),

-Talas olusumu,

-Yiizey kalitesi, —
-Kaldinlan talas miktar,

-Kesme kuvvetleri (gii¢ veya 6zgiil kesme direnci);

-Stvanma-Yigilma (BUE; Built-Up Edge) egilimi

Islenebilirligin tamimlanmas: igin 6zellikle kesici takim &mrii, takim asinma
iz, talag olusumu igin gerekli enerji ya da meydana getirilen islenmis yiizeyin
kalitesi gibi kesme uygulamalarimin biri ya da bir kagi degerlendirilebilir.
Kesme kuvvetleri ya da isleme i¢in gerekli enerji, ekonomik a¢idan 6nem arz
etmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda kesme enerjisi ve yiizey Kkalitesi
islenebilirligin degerlendirilmesinde 6nem kazanmaktadir. Sonu¢ olarak
islenebilirlik, ol¢iilebilen bu kriterlerin bir fonksiyonudur [89].

4.6.1. Orta karbonlu ¢eliklerin islenebilirligini etkileyen faktorler
4.6.1.1. Islemeyi kolaylastiric1 elementlerin ilavesi
Saf metallerde, kaldinlan talagin kesici takum yiizeyine temas alanimin fazla

olmasi sonucu olarak takim asinma oran: arttigy gibi, kesme kuvvetleri de bazi
alagimh sert ¢eliklerinki kadar yiiksek olmaktadir [22,89].
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Celiklere ve/veya demir digt metallere S, Pb ve Te’un ilavesinin, talagh ﬁfetim
hizimt ve yiizey kalitesint iyilestirdigi belirtilmektedir. S, Pb ve Te’ un
metallere ilavesi simirh diizeyde olup, bu elementler, kesmeyi kolaylastirici
elementler (free cutting elements) olarak tanmmlamrlar [94]. Bu tiir
elementlerin ilavesi takim ve is malzemesi arasindki metalik temas: azaltarak
siirtiinme ve takim asimnma oranlarm diistirmektedir. Bu tiir bilegenlerin
metallere ilavesi, oda sicakhiginda mekanik 6zelliklerini fazla etkilemezken,
- yitksek sicakliklarda olumsuz ydnde etkilemektedir [93].

Gagz tiirbinleri gibi yiiksek sicakiiklarda ¢alisan makina parcalarinin imalatinda
kesmeyi kolaylastirici elementier ihtiva eden metaller kullanilamazlar. Bu gibi
dumnﬁérda\ise isleme teknikleri oldukg¢a zorlagtifindan, elekiro kimyasal
isleme teknikleri gibi islemlerin kullamimasi gerekebilir. Ancak bu islemler

maliyet a¢isindan tercih edilmezler [22,89].

Takim asmnmasinda is malzemesinin etkileri bakimmndan teori yetersizligi,
tiretim yontemlerinin belirlenmesinde miihendisler ve metalurjistler igin
giiclikler ortaya cikarmaktadir. Ornegin; talash imalat uygulamalarmda
ozellikle otomasyonun gegerli oldugu durumlarda, takim agmmasim en aza
indirmek gerekmektedir. Guniimiizde bu gibi durumlar kalite kontrol
sistemlerinin gelismesinde bile g6z Ontinde tutulan en Onemli durumlarda

biridir.
4.6.1.2. Mikro yap: ve sertligin islenebilirlik iizerine etkisi

Malzemelerin mekanik Ozellikleri mikro yapilarina dogrudan bagli oldugu gibi
iglenebilirlik 6zelliklerini de etkiler. Baz1 faz, yap: veya bilesenler asindirici
Ozelliktedir. Celiklerde bulunan karbiirler, kesici ugtaki aginmayi artinrlar
[16]. C ve diger alagim elementleri de yapiy1 dogrudan etkilemektedir. C’lu
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geliklerde C en ¢nemli alagum elementi olup farkli faz ya da yapilar sagl‘amr.
Celik i¢erisinde bulunabilen baz: yap1 ve fazlar kendi tagidify 6zelliklere gore
islenebilirlik 6zelliklerini degistirebilir. Bu amagla islenebilirligi gelistirmek
i¢in baz1 1sil islem uygulamalan ile mikro yap1 modife edilir ya da islemeyi
kolaylastiric1 elementler yapiya katilir [94].

Istenebilirligin gelistirilmesinde, pertit lamelleri arasindki mesafenin optimize
edilmesi [19] ve sementitin kiiresellestirilmesi en klasik yaklagim olup {20], bu
yontemler olduk¢a uzun siireli bir 151 islem gerektirmektedir. Oysaki, ¢ift fazli
celiklerin firetimi i¢in uygulanan isit islem cok daha kisa stireli olmaktadir. Bu
durum maliyet acisindan onemli bir avantaj saglamaktadir. Araki et.al.[14],
haddelenmis ferritik+beynitik (martenzitik) yapihr ¢elilderin diger o+P
mikroyapsli ¢eliklere oranla, islenmesinde kolay talag kaldinlabildigi gibi
kesici takim ucunda yanak aginmasinun ve kesme kuvvetlerinin daha az olmasi
-agisindan iglenebilirliginin daha iyi oldugunu belirtmektedirler.

Benzer sekilde, El-Gizawy, [95] ferrit+martenzitik geliklerinde talagin kolay
kaldirdabilecefinden islenebilirtifinin geligtirilmesi ve bunun yumusak ferrit
matriste bulunan sert martenzit pargaciklan ile dogrudan bir iligkisi
olahildiginden stz etmektedir.

Cift fazl geligin yapist iginde bulunan ferrit faz1 ve martenzit pargaciklar talag
kaldirma esnasinda farkli oranlarda deformasyona maruz kaldiklarindan dolay:
sert ve yumusak fazlar arasmda talas kaldirma sirasinda mikro bosluk olusumu
daha kolay olmasi, talag kaldirma i¢in gerekli olan kuvvetlerin daha az
olmasma yardum etmektedir [95]. Clinkii her iki fazin farkli oranlarda
deformasyonu ile sert pargaciklar arasinda bolgesel olarak li¢ boyutlu
gerilimler olusmaktadir [96]. Devam eden deformasyonla beraber, li¢ boyutlu
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gerilimler hem mikro catlaklarin olusumuna hem de biiyiimesinin temel
nedenidir. Olusan ii¢ boyutlu gerilimler potansiyel gerilim oramini artirrken
¢cift fazli geligin islenmesi esnasinda talag olusumunu da kolaylagtirmaktadir.
Yiiksek UTS/YS (en yiiksek ¢ekme dayanimy/akma dayanimi) oram ile gift
fazly celiklerin peklesme kapasitelerini artirmaktadir. Bu durum birinci
deformaston bolgesinde, mikro catlaklarin olusumu ve biiylimesine neden
olmaktadir [95].

(a+P) mikro yapili gelikte talagin deformasyonu esnasinda ferrit tanelerinin
dayanim peklesme mekanizmasi ile artmaktadir. Bu durumda o ve P taneleri
arasinda dayanim farkliligs azalmaktadir. Bu nedenle mikro gatlaklarin
olusumu gecikmekte ve homojen bir deformasyon gergeklesmektedir. Boyle
bir durumda, kaldirlan talaslar devamli ve uzun tipte olusmaktadir. Diger
taraftan ¢ikan talas kesme bolgesinde devamli olarak siinek yirtilmalara neden
olacagindan ylizeyin kalitesini de olumsuz yonde etkilemektedir [91]. Alasumli
celiklerde mikro catlak baslangici ve ilerlemesi i¢in uygun yerlerin farkli
dayamima sahip fazlarin ara yiizeyinde basladig belirtihnekfédir [13]. Ayrnca,
SAE 980X c¢eligi lizerinde yapilan incelemelerde, talas kaldirma sirasinda
yirtilmalarin oldugunu ve bu yirtilmanin daha yiiksek esas kesme kuvveti
gerektirdigini ve bu nedenle islenen yiizeyin diizgiin olmadigini belirtmistir.

Mikro yap: ve alagim elementlerine bagli olarak, malzemenin sertliéinin de
islenebilirlik lizerinde etkisi vardir. Genellikle sertligin yiiksek olmast
islenebilirligi olumsuz ytnde etkilemektedir. Ciinkii gii¢ tilketiminin fazla
olmas1 ve olugan 1smn yiiksek olmasi ile kesici takim asmma miktar
artmaktadir [88]. Ancak, soguk deformasyonla sertlestirilmis geliklerde
islenebilirligin baz1 6zellikleri gelistirilebilmektedir [16]. Ciinkii soguk
deformasyon, malzemenin yapisinda dislokasyon yogunlugunu arttirmaktadir.

Bu, yap1 igerisinde potansiyel i¢ gerilim olusturmaktadir. Talas kaldirma
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esnasinda, hali hazirda plastik deformasyona maruz kalmis metali kesmek i¢in

daha az bir kesme kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktir.

Cift fazli ¢eliklere, % 5’ lik 6n deformasyon uygulamasimn yiizey kalitesini
iyilestirdigini ve bu durumun ¢ift fazli ¢eliklerin diigiik akma dayanimi ve

peklesme hizlarinin yiiksek olmasindan kaynaklandig belirtilmektedir [13].

Diisiik stineklik degérleri genellikle kolay talagh tiretim, dolayisiyla diisiik gii¢
tiiketimi i¢in istenirken [93] 6zellikle diigitk kesme hizlarinda BUE olusumuna
bagli olarak yiizey kalitesini diistirdiigiinden [97], stineklik degerinin optimum
olmasi gerekmektedir.

4.6.1.3. Kesme hizina bagh olarak Built-Up Edge (BUE) olusumu ve

islenebilirlik iizerine etkisi

Saf metallerin ya da tek fazli malzemelerin islenmesi sirasinda BUE
olugsmamaktadir. Demir, nikel, bakir, aliminyum gibi ¢ogu saf metaller
islenmesinde kesme kuvvetlerinin yiiksek oldugu bulunmustur. Bu tir
metallerde kesici takimin talaga temas eden yiizey alaninin ¢ok fazla olmas:
Ozellikle diisiik kesme hizlarinda kesme diizlemi agisimin (¢) kiiciik olmast
nedeni ile talas kalmlifinin artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle de saf
metallerin islenmesi oldukg¢a zordur. BUE, genellikle diisiik kesme milannda
ve slinek metallerin islenmesi sirasinda kesici takim ile ¢ikan talas arasinda
kalan ikinci deformasyon bolgesinde talagin kokiinde yigmtr katmanmin
olusumuyla kendini gostermektedir (Sekil 4.10) [85]. BUE’ nin olusum
mekanizmast; mavi kinlganliga neden olan dinamik gerilim yaslanmas: ile

aciklanmaktadir [98].
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Olusan BUE’ nin sertligi, ¢ok fazla oranda deformasyon etkisinden dolay1; ana\
malzemenin sertliginden oldukga fazladir [16,85]. BUE olusumunda, metal
kesme sicaklign da onemli etkiye sahiptir. BUE, genellikle diisiik kesme
hizlarinda ve talas kaldirllan malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin
altinda meydana geldigi belirtilmektedir [85]. Sekil 4.11°de asirt deforme
olmus BUE malzemesinin mikro yapisit gosterilmistir. Yeniden kristallesme
sicaklign gegcildiginde, ikinci deformasyon bolgesinde BUE olusumu yerine
yeniden kristallesmis bir akma bélgesine (Flow Zone;FZ) gegis yapilmaktadir
[85]. Sekil 4.12°de yeniden kristallesmis FZ malzemesi gosterilmigtir.
Metallerin islenmesinde sicakliginin kesme hizi arttikga arttifn Onceden
belirtilmisti. Bu nedenle BUE, kesme hiz1 artarken azalmaktadir. |

Sekil 4.13’de kesme hizina bagli olarak BUE miktarindki degisim
gosterilmigtir. Sekilden de anlagilacag: iizere diisiik kesme hizlarinda BUE
olusmaktadir. Kesme hizinin artist BUE miktarimin  diigmesine neden
olmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda, nadiren, kesici takimin yiizeyinde ince
bir sivanma katmam olusmaktadir [97].
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Sekil 4.12. Yeniden knstallesmls akma bolgesmm (FZ; Flow Zone) mikro
yapist [85]
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Sekil 4. 13 Kesme hizina bagli olarak BUE katmanmdakl degisim [97]
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BUE’ nin olusumunda kesici takim geometrisinin de etkisi vardir. BUE’ nin
olusum orani, yuvarlak kesici uglarda keskin koseli kesici uglara gore daha
fazladir [16]. Talas kaldumada, talas agist  fazla olan kesici uglar
kullanildi§inda, gerekli olan kesme kuvvetleri diismektedir [85]. |

Talag kokiinde yigilan BUE’ nin bir kismi ¢ogunlukla kesici takimin talas
ylizeyine yapismaktadir. Cogu karbiir ve oksitler BUE malzemesinde ortaya
¢cikmaktadir. Boyle bir durumda, BUE’ nin kesici takim ylizeyine yapisma
mekanizmasi etkili olabilmektedir [97].

Sekil 4.14°da saf demirin, orta C’ lu ¢eligin, Cu ve piring \maliémeleﬁnm
kesme hizi- esas kesme kuvveti iligkileri gOsterilmistir. Biitiin kesme hizi
araliginda alasimli ¢eliklerin kesme kuvvetlerinin saf metalden daha diisiik
oldugu ve bu farkliligin ¢ok disiikk kesme hizlarinda ise belirginlestigi
goriilmektedir. Sonug¢ olarak, kesme hizlar1 artarken, kesme kuvvetleri

azalmaktadir [85].

Orta kesme hizlarinda, orta C’ lu ¢elikte kesme kuvvetinin artmasi, bu kesme
hizi araliginda BUE olusumunun giderek azalmasina atfedilmektedir [85].
Kesme kuvvetini diislirmek i¢in kesici takimin esas kesme yiizey alanminin
diisiiriilmesi gerekir. Talas acis1 bitylik kesici takimlar kullanmak bu amaca
hizmet eder. Boylece, takim talas arasindki temas alami azaltilir. Ancak bu
sekilde bir geometriye sahip kesici ug, dayanimm diiseceginden iizerindeki
yliklelerin fazla olmasindan dolay1 kirilabilir [85].

BUE, takim-talag temas alanim1 azaltmaktadir. Bu durumda da kesme
kuvvetinin diismesini saglar. Orta C’ lu ¢eligin islenmesinde, orta kesme

hizaindan sonra kesme hizinin artmasi ile BUE’ nin azalmas: kesme kuvvetini
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arttirmakta ve olusan egrinin (bkz. Sekil 4.14) en tepe noktasindan sonra, artan
kesme hiziyla beraber kesme sicakligi ikinci deformasyon bolgesinde FZ
olusma egilimi ile ¢ikan talasin akmasi daha kolaylasmakta ve kesme
kuvvetlerini diistirmektedir [85].

Biiyiik boyutlarda BUE olusmasi yiizey puirtizliiliigliniin daha da artmasina
neden olur. BUE boyutu azaltilmasi ya da tamamen elemine edilmesi ile kesici
takim ve talag arasindki stirtiinme kuvveti en aza indirileceginden daha kaliteli

bir ylizey piiriizliiliigi saglanabilir [89].

Sekil 4.15°de gosterildigi gibi kesme hizinmn artis1 ile ylizey piiriizliiliigiinde
i\yilesme saglanmaktadir. Ancak bu durum olusturulabilen en uygun sartlara
baghdir. Dogal isleme sartlar: altinda yiizey piiriizliiliigiine olumsuz yonde etki
eden bazi faktorler bulunmaktadir [89] . Bunlar asagida siralanmastir.

- Talas kaldirma esnasinda kesici takimda titresimlerin meydana gelmesi

- Ilerleme mekanizmasindki diizensizlikler

- Talag kaldirilan malzeme yapisindki hatalar

- Gevrek ¢elik malzemede siireksiz talag olusumu

- Stinek malzemeleri diisiik kesme hizlarinda islerken islenmis ylizeyde
yirtilmanin meydana gelmesi

- Uzun ve dolasik ¢ikan talaslann islenmis ylizeye zarar vermesi v.b.
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5. MALZEME VE METOD
5.1.Malzeme

Bu c¢ahismada, Cizelge 5.1 de kimyasal bilesimi verilen C 8620 cgeligi
kullanilmustir. Mikro yapt ¢ahismalar: igin deney numuneleri, sicak olarak
haddelenmis & 26 mm kesit ¢apina sahip ¢elik silindirik gubuktan, haddeleme
yoniine dik olarak 3x5x10 mm boyutlarinda kesilerek elde edilmistir. Kesit
kalimliginm 3 mm’ ye diisiiriilmesti ile, 1s1l iglem sirasinda yiizeyle merkez

arasinda olugabilecek sicaklik farkinin azaltilmas: amaglanmustir.

izelge 5.1. celiginin kimyasal bilesimi (% Agirh
izelge 5.1. C 8620 ¢eliginin ki 1 bilesimi (% Agirlik

0,1733 |0,182 1,18 0,0168 [0,0316 |0,903 0,0308 {0,131 0,028 0,0107

Cu Nb Ti \' w Pb Sn Sb Fe

0,0155 10,0030 |0,0017 |0,0131 [0,0226 [0,0020 |0,0083 |0,0021 |Kalan -

5.2. Isil islemler
5.2.1. MHQO’ min Kritik Tavlama Sicakh@ina (KTS) Bagimhlig:

MHO’ nin kritik taviama sicakligina (K'TS) bagimlitigz ile ilgili bir 6n ¢aligma,
A | sicakhigr olan 714 °C ve A, sicakhigr da 819 °C arasinda yapilmugtir. Bu
sicaklik sinirlari, Andrews ampirik formiili ile Cizelge 5.1. ¢ deki kimyasal
bilesim degerleri kullanijarak bulunmugtur [99]. 3 mm kalinhigindki numuneler




82

20 dk. siire ile o+ostenit (y) kritik sicakliklan arasi bolgede daha once
belirlenen sicakliklarda tavlanmugs ve -8 °C sicaklikta tutulan NaCl+su
ortaminda sogutulmustur. o+y bolgesinde tavlama sirasinda olugan Gstenitin

martenzite (M) doniistiigii kabul edilmistir (Sekil 5.1). -
5.2.2. Kritik tavlama oncesi olusturulan ba§lahg1(; mikro yapilan

Heniiz herhangi bir 1s1l iglem uygulanmamis C 8620 ¢eliginin baslangig (B)
mikro yapisimn ferrit+perlit (a+P)’den olustugu gozlenmistir (Sekil 6.1.a).
Cift fazh ¢eliklerde martenzit morfolojisini biiylik olgiide, kritik tavlama
oncesi olusturulan, baslangi¢ mikro yapilari belirlediginden farkli martenzit
morfolojilerine (kaba, orta kaba ve ince) sahip yapilar elde etmek amaci ile
kritik tavlama islemi Oncesinde, 1s1l islem g&rmemis (Sekil 6.1.a) yapiya
ilaveten, 900 °C’ de ostenitleme ve 20 dk. beklettikten sonra normallestirme
(Sekil 6.1.b) ve normallestirme ile olugan bantli yap1 aym islemin tekran (gift
normallestirme) ile o+P’ ten olugan daha homojen bir mikro yap: elde
edilmistir (Sekil 6.1.c). 900 °C’ de stenitleme ve 20 dk. beklettikten sonra su
verme, hemen hemen martenzitik (kalinti Ostenit hari¢) bir yap:

olusturulmustur  (Sekil 6.1.d).

5.2.3. Sabit MHO’ nda (~ %25 ve %45) yumusak ferritik matriste

farkh morfolojiye sahip martenzit dagihmimn olusturulmasi

Sabit MHO’nda (~ % 25 ve % 45) ferrit matriste farkli morfolojiye sahip
martenzit dagilimim (kaba, orta kaba ve ince) olusturmak amaci ile uygulanan
151 iglemlerin sematik ozeti, Sekil 5.2°de verilmistir. Uygulanan 1s1l islemler
BS, NNS ve SS harfleri ile kodlanmugtir. Burada, BS harflerinden B harfi, 1s1l

islem gormemis baslangic mikro yapisim ve ikinci harfi ise yine aty
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bolgesinden su vermeyi , NNS harflerinden ilk iki NN harfi, 900 °C’ deﬁ cift
normallestirmeyi, S harfi ise a+y bolgesinden su vermeyi ve son olarak, SS
harflerinden ilk S harfi, ince M dagiliml ¢ift-fazli ¢elik 1s1l islemi Oncesi,
baslangi¢ mikro yapiyi1 olugturmak igin 900 °C’ den su vermeyi, ikinci S harfi,

o+y boélgesinden su vermeyi temsil etmektedir.

Cift-fazli ¢elik mikro yapilarinda, iretilmesi hedeflenen, % 25 ve % 45
MHO’nlar i¢in gerekli sicakliklar, Sekil 5.1.’de verilen diyagram {izerinden
725 °C ve 745 °C olarak belirlenmistir. Isil islemler siiresince, her numunenin
sicakligs, numunenin bir yiizeyine kaynaklan sil ¢iftin bagh oldugu sicalik
goOstergesi ile takip edilmigtir.

-
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Ostenit (Martensit) Hacim Orani (%)

8 8 8 8 8

1 |.|.|.|.|.|.1.E|
710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820

Kritik Tavlama Sicakhigy (°C)

Sekil 5.1 %y (M) hacim oraninin KTS’ na bagli olarak degisimi
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Sekil 5.2. Fafkli martenzit-hacim $rami vé farklt-morfalojileré’sahipift fazli
celik iiretimi i¢in uygulanan 1sil islemlerin sematik 6zeti

5.3. Metalografi

Numuneler zimparalama + parlatma yontemi ile daglamaya hazirlanmugtir. Isil
islemler sirasinda numune ylizeyinde olusabilecek dekarbiirize b(‘iigesinin
metalografik dlgiim sonuglarini etkilememesi i¢in ~ 0,3 mm derinlige kadar
olan kismu zimparalamak sureti iIe} ylizeyden uzaklagtinlmistir. Daglama
islemi iki asamada gerc;eklégtirilmigtir. Birinci asamada, daglama ayiract
olarak, % 2’lik nital (% 2 nitrik asit + % 98 metanol) ve miiteakip ikinci
daglama asamasinda ise, % 90 su + % 10 sodyum metabi siilfit (Na,S,05)
ayiraci kullanmilmstir.
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Birinci asamada yapilan daglama, ferrit-karbiir kisimlarm siyah oiarak
belirlemis, ancak martenziti daglamadan ferriti martenzitten siyah ana hatlarla
aytracak sekilde birakmustir. Miiteakip ikinci daglamada ise, ferrit-karbiir
kistmlarim1 siyah ve martenziti kahve rengi olarak daglayarak ferrit tane

sinirlarint agiga gikarmistir.

Mikro yapilarin gozlenmesinde “Olympus” marka optik, kesici uglardki
aginma ve stvanma (BUE) olusumunun gozlenmesinde ise “JEOL JSM 840A”
marka elektron yiizey tarama mikroskobu kullanilmistir.

5.3.1. Martensit parcacik ve perlit tane boyutu 6l¢iimii

Pargacik ve tane boyutunun hesaplanmasinda, Es. 5.2 ve Es. 5.3’de verilmis

olan ¢izgisel kesigsme metodu kullanilmugtir [100].

_ Lt Ve
D, N, XM (5.2)
D= D, x 1776 (5.3)
Burada,
V., :fazhacim orani,

: faz1 kesen toplam ¢izgi uzunlugu (mm),
L. .toplam ¢izgi uzunlugu (500mm),

D, :cizgisel kesisme uzunlugu (Lm),

D : fazin ortalama tane ebati (um),

N, :g¢izgilerin faz1 kesen noktalarinin sayisi,
M

: bityiitme oramdir.
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5.3.2. Ostenit (Martensit) ve Perlit Hacim Orammnmn Olciimii

Ostenit (Martensit) hacim oraninmn Slgiimii, ¢zgisel hesaplama metodu ile

yapilmigtir (Eg. 5.1.) [100].

v, = B (5.1.)

Burada,

VF
L

: faz hacim orani,

az

: faz1 kesen toplam ¢izgi uzunlugu (mm),

az

L. :toplam ¢izgi uzunlugu.
5.4. Islenebilirlik Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Islenebilirlik deney numunelerinin 1s1l iglemine baslamadan once, firinin
homojen tavlama bolgesini tespit etmek amaci ile Sekil 5.3’de {iistten
goriiniisiiniin sematik kesiti verilen finnin farkli bdlgelerinde, 1s1l ¢ift vasitas
ile, sicaklik olgiimleri yapilmugtir. Yapilan sicaklik Olgiimleri sonucunda,
finnin kapak bolgesine yakin kisimlarinda sicakligin en diisiik, orta (merkez)
kisiminda ise en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kapak ve orta kisim arasindki
sicaklik farkinin ~ 40 °C kadar oldugu tespit edilmistir.

Firin igerisinde homojen tavlama bolgesini tespit etmek amaci ile yapilan

olglimlere ilaveten, & 26 x 200 mm boyutlarinda hazirlanan islenebilirlik

p.C. YORSEEOCT
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deneyleri i¢in hazirlanan numuneler {izerinde de sicaklik 6l¢timleri yapilmistir.
Bu amagla deney numunesinin her iki u¢ kisimlarina, 1sil ¢ift, nokta kaynag
ile tespit edildikten sonra numune, Sekil 5.3’de gosterilen birinci pozisyonda
firina yerlestirilmigtir. Deney numunesinin, firin kapagma dik ve yakin olarak
yerlestirildigi birinci pozisyonda, her iki u¢ arasindki sicaklik farkinin ~ 20 °C
oldugu tespit edilmistir. Bu sicaklik farki, ¢ift fazh gelik islemi agisindan, ok
biiylik bir fark olup kritik tavlama sirasinda, &stenit hacim oranini Snemli
oranda etkilemektedir (Sekil 5.1.). Ancak bu sicaklik farkini minimize etmek
icin deney numuneleri, Sekil 5.3’de sematize edildigi gibi, ikinci pozisyonda
firn kapagina paralel olarak firin merkezine yerlestirildiginde, her iki ug

arasindki sicaklik fark: + 1 °C’ ye diisliriilmiistiir.

Homojen Tavlama Bolgesi

iy
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" 2. Pozisyon

Sekil 5.3. Islenebilirlik deney numunelerinin sl islem firmina yerlestirme
pozisyonlar:

Biitiin islenebilirlik deney numunelerini ikinci pozisyonda tavlamak amac ile,

Sekil 5.4’de gosterilmis diizenek hazirlanmistir. Uygulanan 1sil iglemler

siiresince numuneler, ikinci pozisyonda firnm aym bolgesine yerlestirilmig ve

her numunenin orta kismma kaynaklanan 1sil ¢iftin bagli oldufu sicaklik

gostergesi ile takip edilmistir. 3 mm kalmlhiga sahip numunelerde elde edilen
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mikro yapilarin aynisi, kesiti daha bityiik olan (& 26 mm) islenebilirlik deney
numuneleri iizerinde, benzer 1s1l islem sartlar1 uygulanarak tretilmeye
¢alisiimistir. Metalografik inceleme sonucunda hazirlanan iglenebilirlik deney
numunelerinde de yiizeyden merkeze kadar ayni mikro yapilarin olugtugu

gozlenmisgtir.

o

) T ] ) — .
9 SN ==
x \7\ . —
—— - “op !
o o

1. Cr-CrNi 151l ¢ift telleri 5. Deney numunesi
2. Yalitkan sermikler 6. Kapak
3. Numune {izerinde 1sil ¢ift tellerin 7. Numuneyi tutan masa
baglant: yeri 8. Firin gdstergesine baglayan klamens
4, Firin g6vdesi 9. Sicaklik gostergesi

Sekil 5.4. Isil islem deney diizenegi ve islenebilirlik deney numunesinin firma
yerlestirilmesi

5.5. Islenebilirlik Deneyleri

Islenebilirlik deneyleri, ISO 3685°deki deney sartlarma uygun olarak, iiniversal
torna tezgahinda gergeklestirilmigtir. Bu standardin 6n gordigiu sekilde
kaldirilan talas miktars; ilerleme (f) 0,025 mm.dev’ ve talas derinligi (t)) 2,5
mm olacak sekilde sabit tutulmugstur. Standarda gore segilen kesici takim
malzemesi ve geometrisi biitiin deneyler i¢in aynidir. Kullamlan sert metal ug

kesici takim ISO 1832’ ye gére SCMT 120408 formunda olup takim tutucu
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bicimi ise ISO 5608’¢ gore SSBCR 2525-12 olarak segilmistir. ISO 3685’de
belirtildigi sekliyle kullanilan kesici takim ve tutucu yanasma agist 75° olacak
sekilde, kesici ucun kalitesi (grade) YDDA c¢eliklerine uygun secilmistir.
Kesici u¢ kalitesine uygun kesme hizi (V -m.dk") degerleri, imalatc
verilerinden yola ¢ikilarak ISO 3685°de belirtildigi gibi dort farkli degerde
alinmistir. & 26 mm x 200 mm boyutlarindki numunelerden dort farkli hizda
(56 m.dk’, 71 m.dk’, 88 m.dk”, 110 m.dk™) talas kaldirilarak, islenebilirlige

esas parametrelerin 6l¢iimii yapilmistir.
5.5.1. Kesme ve ilerleme kuvvetlerinin 6l¢iimii

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme (F.) ve ilerleme (Fy) kuvvetlerinin
olgiimiinde, Korkut [15] tarafindan tasarlanmis ve imalati tapilmis, gerinim
Olgme (strain-gage) esasina dayali, analog dinamometre  kullanilmistir.
Dinamometre vasttasi ile, talas kaldirma sirasinda olusan, F, ve Fy kuvvetleri -

degerlerini, bilgisayar ortamma aktaran veri toplama sistemi Sekil 5.5°de

gosterilmigtir.
[_A\,m o ‘9 Pargas : V K&:{d.xy Punl gat
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Sekil 5.5. Asil kesme kuvveti (F) ve ilerleme kuvveti(F,)’nin 6l¢iimii i¢in veri
toplama sistem donammui [15]
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Her deney icin, aymt mikro yapljfa sahip ii¢ numune kullanilmugtir.
Dinamometreden alinan analog degerlerin kazanci, anplifikatér ile
yiikseltilerek 12 bit’ lik analogtan dijitale doniigtiiriicti yardimiyla, bilgisayar

ortamina aktarilmig ve sonuglar istatistiki olarak degerlendirilmistir.
5.5.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin dl¢iimii

Farkli kesme hizlarinda olusan, yiizey piiriizliliikleri, Mitutoya marka
Surfest-211 tipi profilometre kullanilarak ol¢iilmiistiir. Her deney igin aym
mikro yapiya sahip ii¢ numune islenerek, her numune {izerinden bes farkli
bolgeden olgiim yapilmis ve Olgiimlerin aritmetik ortalamasi alinarak ilgili

grafikler olusturulmustur.

Yiizey pirzlilugi degerleri ©Once kesme kuvvetlerinin ol¢iimii sirasinda
alinmisti. Ancak elde edilen sonuglar tatmin edici bulunmadifindan ayni
isleme sartlan altinda tekrar test edilmistir. Bu konu, Kistm 6.3.1 ve Kisim
6.3.2° de ayn ayn tartisiimagtir.

5.5.3. Asinma ve sivanma (BUE) davramslarimin incelenmesi

Farkli kesme hizlarinda, kesici takim ucundki, asinma ve sivanma (BUE)
egilimini belirlemek amaci ile her numune i¢in ayri bir kesici ug kullanﬂrmstlr.
Asinma miktarinin  belirlenmesinde, kesici takimda asinmadan dolay:
azalabilecek agirhgn 6lgiilmesi dusiiniilmiistir. Bu amagla kesici uglar,
kullanilmadan 6nce ve kullanildiktan sonra, ayrt ayri 1:10000 gr hasasiyetli
terazide tartilmigtir. Ancak Olgiimler sonucunda, bazi kesici uglarin
agirliklarinda artis oldugu gézlenmistir.
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Kesici uglar iizerinde yapilan mikroskobik incelemeler sonucunda, baz: kesici
uglar iizerinde, BUE olugumlarina rastlanmig ve agirliktaki artisin BUE’
lerden kaynaklandigi anlasiimistir. Bu nedenle agirhk 6lgtimiinden vazgegilmis
ve agirhik 6lgme yerine, tarama elektron -mikroskobu (SEM) kullamlarak kesici

uclardki, asinma ve sivanma davramslari incelenmistir.
5.5.4. Talas kokiiniin ¢ikariimasi

Farkli kesme hizlarinda numune tizerinde olusturulan talas k6kii morfolojisini
incelemek amaci ile Sekil 5.6’da gosterildigi gibi numune iizerine, 6nceden
belirlenen kesme hizlari igin, agilan kanallarin ‘H’ yiiksekligindeki kademeleri
kullanilmusgtir. Tamamen martenzitik mikro yapili S kodlu numune digindki
diger numunelerin tamaminin talas kokleri ¢ikarilmistir. Onceden belirlenen
kesme hizlar i¢in ‘H’> kademeleri olusturulmustur. Ani durdurma sistemi
bulunan torna tezgahinda bu kademelerden talas kaldinlmistir (Sekil 5.7).
Talas kokleri belirli bir yiikseklikten talaga zarar Verméden kesilerek daha dnce
Kisim 5.3.’de bahsedilmis metalografik islemlerden gecirilerek morfolojileri

incelenmigtir.
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Sekil 5.6. Talas kokii ¢ikarmak i¢in iizerinde 6nceden belirlenen kesme hizlan
icin kanal agilmig numune



Sekil 5.7. Kademeleri olusturulmug ve tizerinden talas kokii alinmis numune
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6. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA
6.1. Mikro Yap: Sonuclari

Cift fazli gelik 1s1l islemi 6ncesi baslangic mikro yapilarint teskil eden, 1sil
islem gérmemis C 8620 celiginin (B), suda su verilmis (S), normallestirilmis
(N) ve ¢ift normallestirilmis (NN) numunelerin mikro fotograflart Sekil 6.1°de
ve baslangi¢ mikro yapﬂanndan iiratilen,” % 25 ve % 45 MHQO’ na sahip kaba
(BS725 ve BS745), orta kaba (NNS725 ve NNS745) ve ince (SS725 ve SS745)
martenzit pargacik dagilimli ¢ift fazh numunelerin mikro fotograflari

Sekil 6.2.- Sekil 6.4°de gosterilmistir.

Farkli MHO ve martenzit morfolojisine sahip ¢ift fazli numunelerin martenzit
parcacik boyutu, pargaciklari arasi mesafe ve sertlik sonuglan Cizelge 6.1°de
verilmistir. Martensit pargacik boyutu artarken, pargacﬂdaﬁ aras1 mesafe de
artmigtir. Sekil 6.5’de farkli MHO’ nda, martenzit parcacik boyutuna bagh

olarak parcaciklari aras1 mesafenin degisimi gosterilmistir.

Sabit MHO’ nda martenzit parcacik boyutu ve dagilummin ve buna paralel
olarak da martenzit parcaciklar arast mesafe degisiminin, ¢ift. fazli gelik 1s1l
islemi Oncesi {retilen baslangic mikro yapilanindan kaynaklandig:

gbzlenmistir.

Cift fazl gelik 1s1l iglemi dncesi baglangi¢ mikro yapisi tamamen martenzitik
olan numunelerde (Sekil 6.1.d), ostenit KTS’nda bekletme sirasinda
martenzit ¢ita (lath) smmrlarinda cekirdeklenerek biiyimektedir [27,56].
Martensit ¢ita siurlari, 6stenit i¢in ¢ok sayida potansiyel ¢ekirdeklenme yerleri
saglamaktadir. KTS'nda bir birlerine ¢ok yakin olan Ostenit ¢ekirdekleri
zamana bagli olarak, kismi Vdenge kuruluncaya kadar ¢ok kisa difiizyon
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mesafesi ile biiyiimektedir. Boylece, birim alanda kiigiik ebatlarda cok séy1da
Ostenit adacigmm olusumuyla adaciklar arast mesafe kisalmaktadir. Bu yapidki
numunelere 725 °C ve 745 °C’de suda su verme islemi uygulandiginda, farkli
MHO ve ince morfolojiye sahip ¢ift fazh mikro yapilar olusturmaktadir (Sekil
6.4).

Orta kaba martenzit dagilimhi ¢ift fazli numunelerin tretimi i¢in 1s1l islem
gbrmemis, kaba ferrit+perlitik yapiya sahip (B) numunesi ve ift
normallegtirilmis (NN) daha ince ferrit+perlitik yapiya sahip baslangig
numuneleri kullamlmistir. B numunesinin 900 °C’de tam 6stenitlenmesinin
ardindan havada sogutulmasi sonucunda 1s1l iglem gérmemis (B) numunesine
oranla ince dafilmh ferrit+perlit taneleri olugmaktadir. Mikro yapinin

incelmesi ile birlikte, perlit taneleri arasindki mesafe de azalmaktadir.

Baslangi¢c mikro yapist ferrit+perlitten olusan numuneler dogrudan KTS’nda
tavlandifinda, Ostenit, karbiir/ferrit ara ylizeyi boyunca ¢ekirdeklenip
biiyiimektedir [57]. Baslangic mikro yapisi inceldik¢e bu yapidan elde edilen
cift fazli yapi da incelmektedir.

NN baslangic numunelerinden orta, B baglangi¢ numunlerinden ise kaba
martenzit parcacik boyutuna sahip ¢ift fazhi gelikler iiretilmistir. (Sekil 6.3,
Sekil 6.4). Martenzit pargacik boyutu bityiidiikge, martenzit parcaciklan arasi
mesafe de artmaktadir (Sekil 6.5)

Numunelerin sertligi, artan MHO ile artarken (Sekil 6.6), martenzit pargacik
boyutu ve pargaciklar arast mesafenin artmasiyla diigmistir (Sekil 6.7, Sekil
6.8).



Sekil 6.1. Farkh morfololojilere sahip ¢ift fazh gelik 1sil iglemi dncesi
iiretilen baglangic mikro yapilan a) Isil iglem gdrmemis kaba
perlitik yapih B numunesi, b) 900 °C’den normallegtirilmis
banth N numunesi c¢) 900 °C’den iki defa
normallegtirilmis ince perlitk yapih NN numunesi,
d) 900 °C’den suda su verilmis martenzitik yapih S numunesi

Bityiitme: 300 , Daglama: %2’lik Nital
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a \ b

Sekil 6.2. % 25 ve % 45 MHO’nlanna sahip kaba martenzit pargacik dagiliml
¢ift fazli numunelere ait mikro yapilar a8) % 25 MHO’na sahip
BS725 numunesi, b) % 45 MHO’na sahip BS745 numunesi
Biiyiitme: 300, Daglama: %2’lik Nital + Na,S,0s

a

Sekil 6.3. % 25 ve % 45 MHO’nlarina sahip orta kaba martenzit pargacik
dagilimh ¢ift fazhh numunelere ait mikro yapilar a) % 25 MHO’na
sahip NNS725 numunesi, b) %45 MHO’na sahip NNS745
numunesi) Biiyiitme: 300, Daglama: %2’lik Nital + Na;S;0s



a

A
s

b
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Sekil 6.4. % 25 ve % 45 MHO’nlarna sahip ince martenzit pargacik dagihmh
¢ift fazh numunelere ait mikro yapilara) % 25 MHO’na sahip
SS725 numunesi, b) % 45 MHO’na sahip SS745 numunesi
Bityiitme: 300, Daglama: %2’lik Nital + Na,S;0;

Cizelge 6.1. Farkhh morfolojilerde elde edilmig ¢ift fazh ve ¢ift fazh olmayan
numunelerin metalografik analiz ve sertlik sonuglar

Numune |Martensit | Perlit Martensit Martensit Perlit Tane | Perlit
Kodu Hacim Hacim | Parcack Parcaciklan Boyutu, Taneleri Sertik,
Oram Orani, % | Boyutu,(um) | Aras1  Mesafe, | (um) Arast Mesafe, | (Rc)
(MHO), % (pm) (um)
B - 25 - - 21.25 63.51 24
N - 19 - - 5.52 23.25 21
NN - 20 - - 6.03 24.46 20
§8725 25 - 3.65 13.71 - - 31
88745 45 - 6.93 10.23 - - 35
NNS725 25 - 374 24.69 - - 25
NNS745 45 - 12.68 16.85 - - 28
BS725 25 - 13.95 4141 - - 22
BS745 45 - 22.79 30.49 - - 25
S 100 - - - - - 45




Martensit Pargaciklar: Arast Mesafe, pm
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Sekil 6.5. Martensit par¢acik boyutu-martenzit pargaciklar: arasi mesafe

iligkisi
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Sekil 6.6. MHO’ min sertlik iizerine etkisi



Sertlik, (Rc)

Sekil 6.7.

Sertlik, (Rc)

Sekil 6.8.
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Martensit Pargacik Boyutu, pm

Farkli MHO’ larinda martenzit pargacik boyutunun sertlik izerine
etkisi '
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Farkli MHO’ larinda martenzit pargaciklar arasi mesafenin sertlik
tizerine etkisi
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6.2. Kesme Kuvvetleri

6.2.1. Farkh kesme hizlarinda MHO ve morfolojisinin kesme kuvvetleri

iizerine etkisi

Farkli MHO’ lan1 ve martenzit morfolojilerine sahip ¢ift fazlt numuneler ile
diger ferrit + perlit (a+P) mikroyap1h numunelerde farkli kesme hizlarinin asil
(esas) kesme kuvveti iizerine etkisi Sekil 6.9°da gosterilmis ve asil kesme

kuvvetleri ile ilgili degerler Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.9. Farkli kesme hizlarinda MHO ve martenzit morfolojisinin asil kesme
kuvveti tizerine etkisi
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Cizelge 6.2. Farkli kesme hizlarinda MHO ve morfolojisinin kesme kuvvetleri
(F.) lizerine etkisi

Kesme Hizlan (m.dk™)
Numune Kodu 56 t 71 | 88 I 110
Kesme Kuvvetleri (Fc), (N)
B(Baslangic) - 1310 1436 : 1413 1232
N 1201 1318 1420 1232
NN 1240 1436 1405 177
SS8725 1428 1546 . 1189 1106
SS8745 1250 1068 752 *
NNS725 1232 1530 1334 1099
NNS745 1570 1499 1318 1067
BS725 1366 1491 1366 1161
BS745 1491 1491 1295 1138
S ** ** ok 4

* Bukesme hizinda ani takim kirilmasi gorildiigiinden Fc degeri belirlenememigtir.
** Bu numunelerin sertligi kullanilan kesici ug i¢in yiiksek degerde oldugundan F_ degeri
belirlenememistir.

Cift fazli ve o+P mikroyapili numunelerin farkli kesme hizlarindki kesme
kuvvetleri incelendiginde, en yiiksek kesme kuvvetleri % 45 MHO’ na sahip
¢ift fazli numunelerde ve 56 m.dk ' kesme hizinda, % 25 MHO’ na sahip ¢ift
fazli ve o+P mikroyapth numunelerde ise 71m.dk'kesme hizinda
gozlenmigtir. En yiiksek kesme hizi olan 110 m.dk"" da % 25 MHO’na sahip
¢ift fazhi geliklerin kesme kuvvetleri, a+P mikroyapili numunelere gére bir
miktar diisiik ¢ikarken bu kesme hizinda en diigiik kesme kuvvetleri % 45
MHO’na sahip numunelerde ve oOzellikle de en ince mikroyapiya sahip

(8S745) numunelerde gézlenmistir.
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6.2.2. Farkli kesme hizlarinda MHO’nin kesme kuvvetleri iizerine etkisi

56 ve 71 m.dk'lik kesme hizlarnda farkh MHO’na sahip ¢ift fazl
numunelerin  kesme kuvvetleri incelendifinde = % 25 MHO’na sahip
numunelerde (SS725, NNS725, BS 725) kesme hizinin 71 m.dk™” ya kadar
artis1 ile birlikte kesme kuvvetleri artarken (Sekil 6.10), % 45 MHO’na sahip
¢ift fazli numunelerdeki (SS745, NNS745, BS745) kesme kuvvetlerinin ise
artan kesme hiziyla birlikte diistiigii gbzlenmistir (Sekil 6.11).

% 45 MHO’ na sahip numunelerde diisikk kesme hizlarinda, kesme
kuvvetlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni, sertligi arttiran yliksek MHO’ na ve
yumusak ferritik matrisin diigiik kesme hizlarmdki diisik peklesme miktarina
atfedilebilir.

Daha once de belirtildigi gibi Ostenitten martenzite doniisiim, Ostenitin
kimyasal kompozisyonuna bagli olarak % 2-4 hacimce biliylimeyi
gerektirmektedir [7]. Digiik sicakliklarda gergeklesen Ostenitin martenzite
doniisiimii sirasinda, bu hacimce bilylimenin sagladigi deformasyon martenzite
bitisik ferritik bolgelerde dislokasyon miktarimi artirarak peklesmeye neden
olmaktadir [76]. MHO arttikga ferritik matristeki dislokasyon yoZunlugu da
artmaktadir [104]. Talas kaldirma sirasinda, kesici ugla uygulanan ilave
deformasyonla, ferritik matristeki bu peklesmenin kesme hiz arttikca, artmast
beklenebilir.
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% 45 MHO igeren numunelerde, kesme hiz: arttirildiginda, yiiksek miktariarda
hareketli dislokasyon igeren ferritik matriste peklegmenin hizla artmas: sonucu,
talag kaldirma swasmda numunelerin kolay kirilganlik saglayabilecegi

duistiniilebilir.

% 25 MHO igeren numunelerde diisikk kesme hizlarinda (56-71 m.dk™)
yitksek kesme kuvvetlerinin nedeni yine diigik MHO ve peklesmeye
baglanabilir. Ciinkii talag kaldirma sirasinda pekleserek kolay kirilganhk
saglayan ferrit miktari, MHO azaldik¢a artmaktadir. Bu da kolay kirilganhk
icin daha fazla ferritin peklestirilmesinin gerektigi ve sonug¢ olarak kesme
kuvvetlerinin artmast anlamina gelmektedir Bu numunelerde kesme
kuvvetlerindeki artigin bir bagka nedeni ise diisik MHO’ indan dolay1 6stenitin
martenzite doniisiimii sirasinda olusan peklesmenin daha az gergeklesmesi

olabilir.

Cift fazli ¢elik mikroyapis1 igermeyen ve mikro yapilan o+P’ den olusan
numunelerin (B,N ve NN) 56-71 m.dk™'’ ya kadar olan kesme hizi-kesme
kuvveti iligkileri (Sekil 6.12), % 25 MHO’ na sahip numunelerin kesme hizi-
kesme kuvveti iligkilerine (Sekil 6.11) benzerlik g6stermektedir. Ancak 71
m.dk ' *nin {izerindeki kesme hizlarinda, % 25 MHO’nina sahip numunelerin
kesme kuvvetlerinin, ¢ift faz igermeyen numunelerin kesme kuvvetlerinden
daha disiik ciktifn g6zlenmistir. Bu sonug yiiksek kesme hizlarinda
dislokasyonlar igeren ferritik matrise sahip ¢ift fazli yapinin o+P’ den olusan
-yapllara gore peklesme yeteneklerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Cift
fazli geliklerdeki yilksek akma/cekme dayanimi oram bu geliklerdeki yiiksek
peklesme yeteneginin bir gostergesidir [77].
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o+P mikro yapili ¢elikte talasmn deformasyonu esnasinda ferrit tanelerinin
dayanimi peklesme mekanizmasi ile artmaktadir. Bu durumda a ve P taneleri
arasinda dayamim farkliligi azalmaktadir. Bu nedenle de mikro ¢atlaklarin
olusumu gecikmekte ve homojen bir deformasyon gergeklestirilmektedir.
Boyle bir durumda celik islendiginde ¢ikan talaglar devamli ve uzun tipte
olusmaktadir. Diger taraftan ¢ikan talag kesme bolgesinde devamh olarak
stinek yirtilmalara neden olacagindan ‘yﬁzey kalitesini de olumsuz yonde
etkilemektedir [89]. a+P mikroyapili numunelerde o/P ara yiizeylerinde mikro
bosluk olusumunun gecikmesinin talas kaldirilabilirligi zorlastirmas: ve bu

nedenle de kesme kuvvetlerini artirmasi beklenebilir.

Cift fazh c¢eliklerin islenebilirlii iizerine yapilan ¢aligmalarda [94,95] bu
celiklerdeki kesme kuvetlerinin, o+P mikroyapili ¢eliklere gore diisiik
¢ikmasinm nedeni birinci deformasyon bolgesindeki o+M yapilarinm farkls
oranlarda deformasyona maruz kalmalari sonucu pek ¢ok mikro c¢atlak
olusumuna atfedilmistir [14]. Mikro ¢atlak olusumu talas kaldinlabilirlii
kolaylastirdigindan, kesme kuvvetleri (ie diisiis gostermektedir.

Genel olarak orta karbonlu ¢elik malzemelerde diisiik kesme hizlarnndki kesme
kuvvetlerinin diigiik ¢ikmasinin nedeni diisitk kesme hizlarindki yiiksek BUE
olusma egilimine ve bunun sonucu olarak ta kesici ugla islenen malzeme
arasindki temas uzunlugunun azalmasma atfedilmektedir [85]. BUE olugma
egilimi yumusak yapilarda daha fazla gozlenmektedir. Ciinkii, genellikle BUE,
siirlandirilmig temas uzunluuna sahip bir takim gibi davranir ve etkin bir
sekilde, talas ile takimin ara yiizeyindeki temas: azaltir [85]. Bu durumun
etkisi, yapilan incelemelerde de kendisini gostermistir. 56 m.dk ™’ lik kesme
hizlarinda kesme kuvvetlerinin 76 m.dk ™’ lik kesme hizina gére daha diisiik
cikmast (Sekil 6.10), 56 m.dk™"’ lik kesme hizlarmndki yiiksek BUE olugma
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egilimine (Jekil 6.13) baglanabilir. Sekil 6.11°de ayn1 durumun gijzlenmeéi de
bu egilimi dogrular niteliktedir. % 45 MHOQO’na sahip ¢ift fazli numunelerde 56
m.dk ™"’ Iik kesme hizinda kesme kuvvetleri diger hizlara gére daha yiiksektir.
Bu kesme hizlarinda, % 45 MHO’na sahip numunelerde, BUE olusma egilimi
yok denecek kadar azdir (Sekil 6.13.¢).

Elektron Tarama mikroskobu (SEM) ile kesici u¢ {izerinde yapilan
incelemelerde, en fazla BUE egilimi, diisiik kesme hizlarinda (56 m.dk) gift
fazli yapiya sahip olmayan numunelerde gozlenmistir (Sekil 6.13.a). % 25
MHOQO’ na sahip ¢ift fazli numunelerde, BUE egilimi azalirken (Sekil 6.13.b),
% 45 MHO’ na sahip sert numunelerde ise BUE hemen hemen hi¢
gozlenmemistir (Sekil 6.13.c).

Kesme hiz1 arttikga birinci deformasyon bolgesindeki sicaklik da
yiikselmektedir [89]. Bu bolgedeki asir1 derecede peklesmis BUE malzemesi
sicakligin  ylikselmesine paralel olarak dinamik gerinme yaglanmasi,
toparlanma ve yeniden kristallesme sathalarindan ge¢mektedir [85]. Sicaklik
yeniden kristallesme sicakliina eristiginde asin derecede peklesmis BUE
malzemesinin dayaninu aniden diigiis gostererek akma bolgesi (flow zone)
olugsmakta ve BUE’ nin yerini bu akma bolgesi almaktadir. Test edilen
numunelerinden BS725 numunesinin talas kokii incelemeleri de bu sonucu
dogrulamaktadir. Kesme hizi arttikca BUE egilimindeki azalmay: gosteren
talas kokii olusumlan Sekil 6.14° de gosterimigtir.
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6478 15KV %88 18dva WOIE',

a b : c

®B) (BS725) (BS745)

Sekil 6.13. 56 m.dk’ kesme mzinda, B, BS725, BS745 numunelerinin
islenmesinde kullamlan kesici u¢ radyusu iizerinde BUE olugina
egilimi ' : -

a b -1 c -1
(56 m.dk™) (71 m.dk™) (88 m.dk™)

Sekil 6.14. Farkli kesme hizlarinda , BS725 numunesinde olugan talas kokii
big¢imi

Araki et al. [14], % 0.21 C, % 1 Cr ve % 0.5 Mo igeren o+P mikro yapisina ve
yine bu gelikten tiretilen ¢ift fazh gelik mikro yapisina sahip (o =% 52 ve M =
% 48) numunelerin iglenebilirlik davramglan {izerine yapmus olduklan
aragtirmada ¢ift fazh gelik mikro yapisina sahip numunelerin, o+P mikro yapili
numunelere gore daha kolay talas kaldinilabilirlik ve digiik kesme kuvvetleri
sergilediklerini g6zlemlemislerdir. Cift fazh geliklerin islenebilirligindeki bu
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iytlesmenin nedenini, talag olugumu strasinda yumusak ferrit ve sert martenzit
fazlarinin farkh oranlarda deformasyona maruz kalmasi ve bunun sonucunda
birinci deformasyon bolgesinde gozlenen pek ¢ok mikro catlak olusumuna

atfetmislerdir.

Bu ¢alismada % 45 MHO’ na sahip ¢ift fazh numunelerdeki kesme hizi-kesme
kuvvetleri arasindki iliski Araki et.al’in [14] sonuglarina benzer bir egilim
gostermektedir (Sekil 6.11.). Ancak Araki et.al. [14] aym kesme hizlarinda
daha dusiik kesme kuvvetleri gozlemlemislerdir. Bunun sebebi, farkli deney
sartlarindan kaynaklanabilir. Ciinkii, Araki et.al’in [14] deney sartlarinda, talag
derinligi (a) 1.5 mm, ilerleme (f) 0.2 m.dev™ olarak alinmis ve kullamlan
takimin talag a(,‘lSl\ ) é°’ dir. Bu durumda, degisen isleme sartlan ile kesme

kuvvetlerinin degismesi de kagimlmazdir.

Ilerleme ve talas derinligi tarafindan olugturulan talas kesit alani, kesme
kuvvetlerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Bu ¢aligmada talas kesiti daha
bilyiik oldugundan kesme kuvvetlerinin yiiksek ¢ikmasit normaldir. Ayrica
pozitif talag acisindki degigsme, kesme kuvvetlerini etkileyen faktorlerin
basinda yer alir. Pozitif talas agisindki artis, kesme kuvvetlerinin diismesine
sebep olmaktadir [16,85]. Araki et.al’in [14] deneylerinde kullanilan talag agis1
(8°) ile, bu c¢aligmada kullanilan talas acis1 (5°) arasindki fark, kesme
kuvvetlerindeki farkliligin diger bir nedenidir Ayrica bu arastumacﬂarm
calismasinda, martenzit morfolojisinin kesme kuvvetleri tizerine etkisi
incelenmezken, bu parametre simdiki ¢alismanin temel amaglarindan biri

olmustur.

El Gizawy [95], % 0,1 C, % 0,31 Ni ve % 0,6 Cr iceren o+P mikro yapisina
ve yine bu ¢elikten iiretilen ¢ift fazhi ¢elik mikro yapisina sahip (o = % 20 ve
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M = % 80) celiklerin islenebilirtigi tizerine yapmus olduklart aragtlrmadzi cift
fazh ¢elik mikro yapisina sahip numunelerin a+P mikro yapisina sahip
numunelere gore talag kaldirilabilirligi ve yiizey kalitesinin daha iyi ancak ¢ift
fazli numunelerin kesme kuvvetlerinin yaklasik % 15 daha fazla oldugunu
gozlemigstir. Bu sonug, ¢ift fazli ¢eliklerdeki MHO’ nin kesme kuvvetleri
acisindan optimize edilmesi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu aragtirmaci da
iyi talay kaldirilabilirlik ve yiizey kalitesinin nedenini bu ¢eliklerin talag
kaldirma sirasindki yiiksek peklesme yeteneklerinin birinci deformasyon
bolgesinde gevrekligi arttirmasina ve yine aym bolgedeki ferrit ve martenzit
fazlarmin homojen olmayan deformasyonlari sonucu martenzit etrafinda
olusan ii¢ eksenli gex:ilimlerin, birinci deformasyon bolgesindeki mikrogatlak
olusumu ve bﬁ};ﬁmesini kolaylastirmasi ile agiklamistir. Bu aragtirmada da

martenzit morfolojisinin kesme kuvvetleri iizerine etkisi incelenmemigtir.

Cift fazhi ve diger numunelerin hepsi yitksek kesme zi olan 110 m.dk™’da
disiik kesme kuvvetleri sergilemiglerdir. Bu sonug literatiirle aym
dogrultudadir [14,85,89]. Kesme hizlarni arttikca kesme kuvvetleri diigiis

gostermektedir.

6.2.3. Farkh kesme hizlarinda sabit MHO’nda farkli morfolojilerin

kesme kuvvetleri iizerine etkisi

Sabit MHO’ na sahip (% 25 ve % 45) ¢ift fazhh numunelerdeki martenzit
parcacik boyutu ve mikro yapist o+P’ den olusan ¢ift fazhi olmayan
numunelerdeki perlit tane boyutunun asil kesme kuvveti tizerine etkisi $ekil

6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17° de gosterilmistir.
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Sabit kesme hizlarinda, % 25 MHO’ na sahip ¢ift fazli numunelerde marténzit
pargacik boyutunun kesme kuvvetleri iizerine fazla bir etkisi goriilmezken
(Sekil 6.15), % 45 MHO’ na sahip ¢ift fazlt numunelerde martenzit pargacik
boyutu kiigiildiikge kesme kuvvetlerinde bir diigiis gézlenmistir (Sekil 6.16).

o+P’ den olugsan numunelerde (B, N, ve NN), perlit tane boyutunun, % 25
MHO igeren ¢ift fazhi numunelerde oldugu gibi sabit kesme hizlarinda, kesme
kuvvetlert iizerine fazla bir etkist olmadig goriilmiistiir (Sekil 6.17).

Genel olarak, talas kalduma islemlerinde kesici ucun uyguladig
deformasyonla mikro yapida bqlunap sert. faz (sementit, martenzit gibi),
inkliizyonlar v.s. ile diger faz ya da yapilarin ara ytizeyinde mikro bosluklarin
olusumu ve ilerleyen deformasyonla bu mikro bosluklarin birlesip bityityerek
malzemenin ayrilmast sonucu, talas kaldirilmaktadir [91]. Bu genel yaklagim
cift fazli celikler i¢in degerlendirilecek olursa, disaridan uygulanan kesme
kuvvetlerinin deformasyonunun ilk safhalarinda yumusak faz ferrit tizerinde
yogunlasmas: ve deformasyonun daha ileri safthalarinda ise ferritte olugan
gerilimin sert faz martenzite transfer olmak ilizere o/M ara yiizeyinde
yogunlagmas: beklenebilir. Bu bolge hali hazirda deformasyon 6ncesi Ostenitin
martenzite doniisimii swasinda olusan disiokasyonlarm yogun oldugu bir
bolgedir. Bu durumda, genel olarak mikro bosluklarin bu bolgede
cekirdeklenip biiylimesi beklenebilir. Cekme suretiyle deformasyona ﬁgratllan
¢ift fazh c¢eliklerde mikro bogluklarm o/M ara ylizeyinde veya inkliizyon
matris ara ylizeyinde basladigi goézlenmigtir [17,29]. Bu yaklagima gore, kesme
kuvvetlerini diisiirmek i¢in mikro bosluklarin olusabilecedi potansiyel alanin
artinnlmast gerekmektedir. Sabit MHO’ nda martenzit pargacik boyutunun
kiictiltiilmesi ile toplam o/M ara yiizey alam artacaktir. Ayrica MHO’ nin

artiritmasi, oM olusumu sirasinda daha onceden belirtildigi gibi, /M ara
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ylizeyine yakin bolgelerdeki dislokasyon yogunlugunu  artirarak mikro
bosluklarin ¢gekirdeklenmesi igin uygun bir ortam hazirlayabilir.
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Sekil 6.15. Farkli kesme hizlart ve % 25 MHO’inda martenzit pargacik
boyutunun kesme kuvvetleri iizerine etkisi

LR L L e e e |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Martensit Pargacik Boyutu, pm

Sekil 6.16. Farkli kesme hizlar1 ve % 45 MHO’inda martenzit pargacik
boyutunun kesme kuvvetlert tizerine etkisi
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Bu ¢alismada en diigiik kesme kuvvetleri % 45 MHO’ na ve en ince martenzit
pargacik boyutuna sahip SS745 numunelerinde elde edilmigtir. Bu numunedeki
martenzit pargaciklart arast ortalama mesafe 10,23 pm (Cizelge 6.1) olarak
Olctilmugtiir. Bu mesafe diger numunelerdeki martenzit pargaciklart arasindki

mesafe ile karsilastirildifinda en kisa olan mesafedir.

Disaridan kesici ugla uygulanan kuvvetle, birbirlerine ¢ok yakin /M ara |
ylizeylerinde bir ¢ok noktada birden mikro bosluklarin cekirdeklenmesi ve
ilerleyen deformasyonla bu bosluklann biiyiiyerek, birbirlerine yakin olan bu
bosluklarin birlesmesi malzemenin ayrilmasina neden olarak kesme

kuvvetlerini diisiirebilir.

6.2.4. Farkhh kesme hizlarinda farkh MHO’ nda benzer morfolojiye sahip

numunelerin kesme kuvvetleri iizerine etkisi

Farkli MHO’ laninda (% 25 ve % 45) benzer morfolojiye (ince, orta kaba ve
kaba) sahip numunelerde, farkh kesme hizlarinmn asil kesme kuvveti {izerine

etkisi Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Benzer 1sil islem sartlart altinda iiretilen ancak MHO?’ lart farklt SS, NNS ve
BS numuneleri arasinda en ince mikro yapiya, Sekil 6.4 ve Cizelge 6.1’den de
goriilebilecegi gibi SS725 ve SS745 numuneleri sahip bulunmaktadlf. % 25
MHOQ’ a sahip SS numunesinde Olgiilen ortalama martenzit parg¢acik boyutu
3,65 pum iken % 45 MHO’ a sahip SS745 numunesinde 6,93 pm olmustur. Bu
numuneler arasindki, kesme hizlarmm, kesme kuvvetleri izerine etkist (Sekil
6.20) diger ¢ift fazli benzer morfolojiye ve % 25-45 arasinda MHO’ a sahip
BS (Sekil 6.18) ve NNS (Sekil 6.19) numunelerine gore oldukca farkh
¢ikmstir. Bunun nedeni kisim 6.2.2. ve 6.2.3° de belirtildigi sekilde yine MHO
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ve martenzit parcaclk boyutunun kesme kuvvetleri Uzerine etkisi ile
agiklanabilir. SS725 ve SS745 numunelerinde 88 m.dk™’ lik sabit kesme
hizinda, kesme kuvvetleri arasindki fark ~ 650 N’ a kadar yiikselmistir.

Diger benzer morfolojiye sahip, ancak farkli MHO’ a sahip numunelerde, 56
m.dk™' kesme hizinda, % 25 MHO’ a sahip numuneler daha diisiik kesme
kuvvetleri sergilerken 71 m.dk ' ve iizerindeki kesme hizlarinda ise % 45
MHO’ a sahip numunelerin kesme kuvvetleri, % 25 MHO’ a sahip numunelere

gore daha diigiik ¢ikmistir. Ancak bu fark ¢ift fazli SS numunelerindeki kadar
fazla olmamugtir.
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Sekil 6.18. Farkli kesme hizlarinda farkli MHO’1inda benzer morfolojiye

sahip kaba martenzit pargacik dagilimli ¢ift fazli numunelerde
[BS725 (MHO=%25) ve BS745 (MHO=%45)] kesme kuvvetleri
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Sekil 6.19. Farkli kesme hizlarinda farkli MHO’inda benzer morfolojiye
sahip orta kaba martenzit pargacik dagilimli ¢ift fazli numunelerin
[NNS725 (MHO=%25) ve NNS745 (MHO=%45)] kesme kuvvetleri
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Sekil 6.20. Farkli kesme hizlarinda farkli MHO’mnda benzer morfolojiye
sahip ince martenzit pargacik dagilimli ¢ift fazl: numunelerin
[SS725 (MHO=%25) ve SS745 (MHO=%45)] kesme kuvvetleri

6.2.5. Farkli kesme hizlarinda kesme kuvveti iizerine sertligin etkisi

Deneye tabi tutulan numunelerin makro sertlik degerleri, Cizelge 6.1.’de
verilmigtir. Benzer morfolojiye sahip ancak MHO’ lan farkli SS, NNS ve BS

numunelerinde beklendigi sekilde MHO arttikca makro sertlik oranlart da
artmigtir.

Farkhh morfolojiye sahip numuneler esit MHO’nda birbirleri ile
karsilagtiriidiginda (6rnegin SS725 ve BS725), makro sertlik degerleri ~ 9 Rc
kadar yiikselmistir (bkz. Cizelge 6.1). Bu sonucun, martenzit pargaciklarinin
esit MHO’ nda farkli boyut ve dagilimlarindan kaynaklandig: soylenebilir.

Sabit kesme hizlarinda, sertligin kesme kuvvetleri tizerine etkisi o+P mikro
yapilt numuneler igin Sekil 6.21°de, % 25 MHO’ a sahip numuneler i¢in $ekil
6.22’de ve % 45 MHO’ a sahip numuneler i¢in de Sekil 6.23’de gosterilmistir.



115

T I T 1 [] ]
"4
T T ; T T T T T T
20 21 22 23 24
Sertlik, Rc

Sekil 6.21. Ferrit + Perlit mikro yapili numunelerde farkli kesme ™
hizlarinda sertligin kesme kuvvetleri iizerine etkisi
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Sekil 6.22. % 25 MHO’na sahip ¢ift fazli numunelerde farkli kesme hizlarinda
sertligin kesme kuvvetleri {izerine etkisi
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Sekil 6.23. % 45 MHO’na sahip ¢ift fazli numunelerde farkli kesme hizlarinda
sertligin kesme kuvvetleri lizerine etkisi
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% 45 MHO’ a sahip numunelerde sertligin kesme kuvvetleri tizerine etkisinin
% 25 MHO’ a sahip numunelere gore daha fazla oldugu gériilmiistiir. Makro
sertlik tizerinde, sert faz MHO, martenzit pargacik boyutu ve dagiliminin etkili
oldugu yukanida ifade edilmisti. Yine bir ornek verilecek olursa, % 25 MHO’ a
sahip SS725 numunesinin sertligi 31 Rc iken % 45 MHO’ a sahip BS745
numunesinin sertligi 25 Rc olarak cikmstir (Sekil 6.6). Bu iki numune
arasindki MHO farki % 20° ye yaklasken, MHO diigiik olan numunenin
sertlifinin fazla ¢ikmasi martenzit pargacik boyutu ve dagilimma atfedilebilir.
Makro sertlik bir dlgtiide MHO, martenzit pargacik boyutu ve dagilim etkisini

yansittig1 i¢in kesme kuvvetleri iizerine etki bu baglamda degerlendirilmelidir.
6.3. Yiizey Piiriizliiliigii

6.3.1. Farkh kesme hizlarinda MHO ve morfolojisinin, dengeli clmayan

se w oo

isleme sartlan altinda yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi

Farklh MHO ve martenzit morfolojilerine sahip ¢ift fazli ve o+P mikro yapili
celiklerin farkl: kesme hizlarinda titresimli ¢aligma sartlann altindki yiizey
pliriizliiliigiindeki degisimleri Sekil 6.24°de toplu olarak gosterilmistir.

Bu ylizey pirizliligi ol¢timleri kesme kuvvetlerinin 6lgtimii ile beraber
yapilmigtir. Dinamometreye baglanan takimin olmas: gerektiginden daha uzun
baglanmasi zorunda olmasi sonucu, dolayisiyla artan moment kolu ile beraber
takim titresiminin arttins gozlenmistir. Dolayistyla, olusan istenmeyen

titresimlerin yiizey kalitesini olumsuz etkilemistir.

Bu sartlar1 elemine etmek igin aymi igleme sartalrinda, dinamometreden

¢ikarilan ayni takimlarin, daha uygun ve saglam bir sekilde tezgahin kalemine
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baglanmistir. Bunun sonucunda titresim probleminin ortadan kaldirlmas: ile
daha dengeli sartlar saglanmustir ve sonuglari 6nemli oranda degistirmistir. Her
iki incelemede tezgahm sartlart aynt kalmagtir.

Titresimli isleme sartlarinda ¢ift fazli ¢eliklerin  ylizey piriizliilikleri
incelendiginde, 56 m.dk™"’ hk kesme hizindan 71 m.dk™’ a gegildiginde
ylizey piriizliilik degerlerinde bir diisme gozlenmigtir. Ancak bu hiz
gecildikten sonra, ylizey piirizlitlik degerlerinde bir artis baslamistir. Ancak
a+P mikro yapili numunelerde, 88 m.dk™"’ lik kesme hizina kadar ters bir

egilim gbzlenmistir.

Biitiin numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri, 110 m.dk™’ lik kesme hizi
icin incelendiginde, yiizey piiriizliilitk degerlerinde 6nemli oranda bir arti§ s6z
konusudur. Bu durumun muhtemel nedeni dengeli olmayan isleme sartlar ile
aciklanabilir. 110 m.dk™’ a tekabiil eden devir sayisi, deneylerin yapildig
takim tezgahi i¢in en yliksek devir sayisi olup, bu devirde tezgahta arzu
edilmeyen titregimler gozlenmigtir [102]. Titresimli ¢aligma sartlarinin yiizey

piiriizliiligiinii olumsuz yonde etkilemektedir [16,86].
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Sekil 6.24. Farkli kesme hizlarmda, MHO ve martenzit morfolojisinin dengeli
olmayan isleme sartlan altinda yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi [102]
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6.3.2. Farkli Kesme Hizlarinda MHO ve Morfolojisinin, Dengeli islemé
Sartlann Altinda Yiizey Piiriizliiliigii iizerine Etkisi

Farklt MHO ve morfolojilerine sahip ¢ift fazli ve a + P mikro yapili ¢eliklerin
farkli kesme hizlarina bagh olarak ylizey plirizlilagindeki degisim
Sekil 6.25°de ve yiizey puriizliiligii ile ilgili degerler Cizelge 6.3’de toplu
olarak sunulmustur.

Genel olarak biitin numunelerde, artan kesme hizlan ile beraber ylizey
puriizliilitk degerlerinin 6nemli oranda diistigii gozlenmistir (Sekil 6.25). 56
m.dk ™'’ Iik kesme hizinda, yiizey piiriizliiliigiiniin yiiksek ¢ikmasmin nedeni,
bu kesme hizinda, talas kokiinde meydana gelen BUE olusumundan
kaynaklanmaktadir. Kesme hizinin artmast ile birlikte BUE olusma egiliminin
azalmas: [97], yiizey purtzliiligi degerini de disiirmektedir [16,85,89].
56 m.dk "’lik kesme hizndan 71 m.dk™'’lik kesme hizina gegerken, BUE
olugma egiliminin azalmas: bu numunelerin yiizey piiriizliiliigi degerini
distirmiistir. BUE olusumuyla paralellik gosteren ylizey pirtizliiligu
degerleri, 71 m.dk™’lik kesme hizindan sonra BUE’nin hemen hemen hi¢
gozlenmemesi nedeniyle yiizey piiriizliiliigii degerinde de Onemli oranda bir

degisim gozlenmemigtir.
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Sekil 6.25. Farkli MHO ve morfolojilere sahip ¢ift fazli ve o + P mikro yapih
celiklerin, farkli kesme hizlarinda yiizey plrtizliiliikleri



Cizelge 6.3. Farkli kesme hizlarinda MHO ve morfolojisinin yiizey

puiriizliiliigii (Ra) {izerine etkisi
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Kesme Hizlar1 (m.dk™)
Numune Kodu 56 1 71 88 | 110
Yiizey Pirtizliligt, Ra (um)

B(Baslangic) 4.09 224 283 2.84
N - 4.57 2.40 3.05 2.92
NN 5.01 2.54 333 3.48
8725 335 2.20 2.20 2.22
$S745 2.78 2.02 220 2.29
NNS725 3.58 2.87 2.50 222"
NNS745 3.20 1.88 1.92 2.56
BS725 4.04 3.06 2.40 2.25
BS745 3.95 1.91 2.30 2.96
S . * * *

* Bu numunelerin sertligi kullanilan kesici u¢ igin yiiksek degerde oldugundan Ra degeri

belirlenememistir.

6.3.1.1. Farkli kesme hizlarinda sabit MHOQO’ inda farkhh morfolojiye sahip

cift fazlhi ve o+P mikro yapih celiklerde yiizey piiriizliiliigii

iizerine etkisi

Sabit MHO mda (% 25 ve % 45) farkli morfolojilere sahip ¢ift fazh ve o + P

mikro yapili celiklerde, farkli kesme hizlarinin ylizey pliriizliliigii tizerine
etkileri Sekil 6.26 - Sekil 6.28" de gosterilmigtir. % 25 MHO’ na sahip

numunelerden, NNS725 ve BS725 numunelerinde artan kesme hiziyla beraber

ylzey piiriizlilligii degerleri diigiis gosterirken,

SS725 numunesinde 71

m.dk™ kesme hizindan sonra yiizey piiriizliiliigii degeri hemen hemen sabit




kalmigtir. Ancak bu sabit MHO’ inda en diisiik yiizey purtizlilig, biitiin
kesme hizlarinda, SS725 numunesinde gozlenmistir (Sekil 6.26).

SS725 numunesinde, yiizey piiriizliiligiiniin daha diigiik ¢ikmasinin nedeni, bu
numunelerde martenzit pargacik boyutunun ¢ok ince olmasi ve martenzit
parcaciklan arasi mesafenin NNS725 ve BS725 (orta kaba ve kaba martenzit
parcacik dagilimli) numunelere gore daha az olmasindan kaynaklandigi
diistiniilebilir. (;unku mikro yapt icerisinde bulunan yumusak faz ya da
yapilarin, talas kaldirma sirasinda siinek yirtilmalara neden olmas: ylizey
pliriizliilligiinti artirmaktadir [89]. Bu nedenle, ferrit hacim orani ve martenzit
pargaciklar arasi mesafenin daha fazla olan kaba martenzit pargacik dagilimh
(bkz. Sekil 6.1) cift fazli geliklerde de benzer bir etki yapmas{ bekienebilir.
% 25 MHO ve ince martenzit pargactkk dagilimma sahip SS725
numunelerindeki yiizey piiriizliiliigii degerinin aynt MHO’na sahip kaba
martenzit pargacik dagilimhi diger numunelere gore diisiik ¢ikmis olmasi bu
durumu dogrulamaktadir.

% 45 MHO’ na sahip numunelerden NNS745 ve BS745 numunelerinin yiizey
plrzliiliik degerleri 71 m.dk™> lik kesme hizina kadar azalirken, bu kesme
hizinin iizerindeki hizlarda artma eZilimi gOstermigtir. Ancak bu artma
egiliminin SS745 numunelerinde olmadig ve SS725 numunesindekine benzer

sekilde, sabit kaldig gériilmistiir (Sekil 6.27).

Yiizey piiriizlilliigiinit etkileyen diger bir faktor de talas kokiindeki BUE
olusma egilimidir. BUE olusumu yiizey piiriizliligiinii arttirmaktadir [86].
Yiizey kalitesi iyi ¢ikan SS725 numunesinin talag koki incelendiginde BUE
olusma egiliminin diger numunelere gore daha az oldugu gbzlenmigtir

(Sekil 6.29).



a 6 T T T T T T
= ] ]
g 54 _
g 4 )
;%: 34 \ N
—g 2_- — B 58725 L & _
am _ —@—NNS725 .f
g 1 —A—BS725 |
=~ % & 1 & % 100 110

Kesme Hizz (V), m.dk'!

Sekil 6.26. Farkli kesme hizlarinda % 25 MHO ve farkli martenzit
morfolojisine sahip numunelerde (SS725, NNS725, BS725)

yiizey ptirtizliligii
§_ 6 T T T T T T y T T T
3 1 e A
§ 3] e M
S, - s £ -
< ~—M— 5745
Y R — @—NNS45 N
E 1 | —A—Bs7s i , i .
- 30 ' —T0 80 9 100 1lo

Kesme Hiz (V), m.dk-!

Sekil 6.27. Farkli kesme hizlarinda % 45 MHO ve farkli martenzit
morfolojisine sahip numunelerde (SS745, NNS745, BS745)
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Sekil 6.28. Farkli kesme hizlarinda ferrit+perlit mikroyapili ve farklt
morfolojiye sahip B, N, NN numunelerde yiizey piiriizliligii
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Sekil 6.29. % 25 MHO’na sahip ift fazh numunelerin 56 m.dk*’lik kesme
hizindki talag kokii morfolojileri a) BS725, b) NNS725, ¢) SS725

Diger ¢ift fazh olmayan numunelerde yiizey piiriizliliigi degeri NNS745 ve
BS745 numunelerinde oldugu gibi 71 m.dk ™ *lik kesme hizina kadar azalirken
bu kesme hizinin {izerindeki hizlarda ise arthdy gézlenmigtir (bkz. Sekil 6.27).
Bununla beraber, biitiin kesme hizlarinda, B, N, ve NN numunelerinden en
yiksek yiizey piriizliligi degei NN numunesi ve en disik yizey
purizliligi degerini B numunesi sergilemigtir (bkz. Sekil 6.28). Bu sonucun
muhtemel nedeni, numunelerin sahip olduklar makro sertlik degerlerinin farkh
olmasindan kaynaklanabilir. Sertligin belirli oranlarda artmasi yiizey
pirizlilagina digirmektedir [85,86,89]. Bu numuneler i¢inde en yiiksek
makro sertlik degerine sahip B numunesi (Sekil 6.1), biitin kesme hizlarinda,
en disiik yiizey pirizliligi degerini sergilemigtir.

Martensit pargacik boyutunun yiizey piiriizliliigii iizerine etkisi incelendiginde,
martenzit pargacik boyutu ince olan SS numunelerinin biitin kesme hizlarinda
yiizey piiriizliiliik degerlerinin daha disiik oldugu gézlenmigtir (Sekil 6.30,
Sekil 6.31). Bunun nedeninin, bu numunelerde ki BUE olugma egiliminin daha
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az olmasma atfedilmisti. Farklh MHO ve morfolojilere sahip ¢ift fazli
numunelerin ylizey piiriizliliik degerinin diger ¢ift fazli olmayan numunelere
(Sekil 6.32) gore daha disiikk g¢ikmasimn nedeni ot+P mikro yapili
numunelerdeki ferritin ¢ift fazli numunelerdeki ferrit gibi Ostenitten doniisiim
sirasinda deformasyona maruz kalmamasindan kaynaklanabilir. Cift fazh
olmayan numunelerdeki deforme olmamis daha yumusak bir ferritik matris
talas kaldirma sirasinda siinek yirtilmalara neden olarak yiizey piiriizliiliik
degerini arttirabilir. Bu numunelerde iyi bir yiizey Kkalitesi ag¢isindan ideal
kesme hizimin biitiin numunelerde 71 m.dk™’min {izerindeki hizlarda

saglandig1 gézlenmistir.
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Sekil 6.30. Farkl kesme hizlarinda ve % 25 MHO’nda martenzit par¢acik
boyutunun yiizey piirtizliligi tizerine etkisi
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Sekil 6.31. Farkli kesme hizlarinda ve % 45 MHO’nda martenzit pargacik
boyutunun yiizey piiriizliiligii iizerine etkisi
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Sekil 6.32. Farkl1 kesme hizlarinda perlit tane boyutunun yiizey puiriizliiliigi
lizerine etkisi

6.3.1.2. Farkhh MHO’ 1nda benzer morfolojiye sahip cift fazh ¢eliklerin

ylizey piiriizliiliigii iizerine etkisi

Farkli MHO’inda benzer morfolojiye sahip ¢ift fazli numunelerin yuzey
plirtizliiliigi incelendiginde MHO fazla olan numunelerin yilizey ptiriizliilitk
degerlerinin genel olarak diisiik oldugu gozlenmistir (Sekil 6.33-Sekil 6.35).
Ancak BS (kaba) ve NNS (orta kaba) numunelerin ylizey purtzlulik
degerlerinin 110 m.dk ™ ’lik kesme hzinda ters bir eZilim sergilemislerdir (Sekil
6.34, Sekil 6.35).

Genel olarak, benzer morfolojiye sahip MHO yiksek olan (%45)
numunelerde ylizey piriizlilik degerinin diisiik ¢ikmasinin nedeni bu
numunelerin makro  sertliklerinin MHO diisik olan (%25) cift fazh
numunelerden daha fazla olmasina atfedilebilir. Sertligin, yiizey piirizliiligi
kalitesini iyilestirici bir fonksiyonu bulunmaktadir {85,86,89]. % 45 MHO’ na
sahip Ac;iﬁ fazli numunelerin belirtilen kesme hizi araliklarinda, ylizey
kalitesinin daha iyi olmasinin diger bir nedeni de, daha 6nce belirtildigi gibi
martenzit pargaciklari arasi mesafenin % 25 MHO’ na sahip ¢ift fazli

numunelerden daha az olmasindan kaynaklanabilir (Cizelge 6.1).
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Sekil 6.33. Farkli kesme hizlarinda ve farklit MHO nda benzer morfolojiye
sahip kaba martenzit par¢acik dagilimli ¢ift fazli numunelerde
ylizey plriizliligi
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Sekil 6.34. Farkli kesme hizlarinda ve farkli MHO’nda benzer morfolojiye
sahip orta kaba martenzit pargacik dagilimli c¢ift fazh
numunelerde ylizey piirtizliiligii
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Sekil 6.35. Farkli kesme hizlarinda ve farkli MHO’nda benzer morfolojiye
sahip ince martenzit pargacik dagiliml ¢ift fazh numunelerde
ylizey plirtizliiliigi
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MHO artarken mertensit parcaciklari arasi mesafe azalmaktadir (bkz. Sekil
6.2). Boylece ferritik matriste MHO’ nin artmast ile dislokasyon yogunlugu da
artmaktadir. Bunun sonucunda ferrit matrisin siinek yirtilmasi engellenmis
olabilir. Talag kaldirma sirasinda olusacak siinek yirtilmanin ylizey

pliriizliiliigii degerini artiracag 6nceden belirtilmisti.

% 45 MHO’ na sahip BS745 ve NNS745 numunelerinde 110 m.dk ™" ’lik
kesme hizinda, yiizey pirizliluk degerinin artimasimin nedeni bu
numunelerdeki kaba martenzit boyutu ve dagihmmm makro sertligi

diisirmesinden kaynaklanabilir.

6.3.1.3. Sabit MHO’ inda c¢ift fazh ve ¢ift fazh olmayan ¢eliklerde sertligin

yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi

Farklhi MHO’ larina sahip (% 25 ve % 45) ¢ift fazli ve o+P mikro yapili
celiklerde degisen sertlik degerinin yiizey piirtizliiliikleri tizerine etkileri Sekil

6.36- Sekil 6.38”de gosterilmistir.

% 25 MHO’ na sahip ¢ift fazli numunelerde 56 ve 71 m.dk™'’lik Kesme
hizlarinda, artan sertlikle beraber, yiizey piiriizliiliikleri diserken 88 ve 110
m.dk " ’lik kesme hizlarinda artan sertlikleri ile beraber, yiizey
piiriizliligiinde ¢ok fazla bir degisim gozlenmemistir. Ancak 88 ve 110
m.dk ' "lik kesme hizinda sahip olduklar sertlik sinirlart aralifinda, en diisiik
ylzey puriizlilik degeri saglanmistir (Sekil 6.36)
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% 45 MHO’ na sahip ¢ift fazli numunelerde (Sekil 6.37), en diisiik kesme hizi
olan 56 m.dk ™'’k kesme hizindki yiiksek yiizey piiriizliilik degerleri % 25
MHO’ na sahip ¢ift fazlh numunelerine benzerlik g@stermistir. Bunun
muhtemel nedeni bu kesme hizinda, ferritin yine siinek yirtilmasina ve digiik
kesme hizlarindki BUE olusma egilimine atfedilebilir. % 45 MHO’ nda en
diigiik yiizey piriizliiligii degeri 71 m.dk ™" lik kesme hizinda saglanmstir.
‘Bu kesme hizindan sonra ylizey piriizliligi degeri artmustir (Sekil 6.37). Bu
kesme hizinda, sahip olduklart sertlik sinirlant araliginda, yiizey puiriizliiligi
hemen hemen sabit kalirken 88 ve 110 m.dk™'’lik kesme hizlarinda artan

sertlikle beraber, ylizey piiriizliiliigi cok az oranda diigmiistiir .

o + P mikro yapili ¢eliklerin sahip olduklar sertlik sinirlari aralifinda yiizey
piiriizliilik degerleri % 45 MHO’ na sahip ¢ift fazli numunelerinkine benzer
bir 6zellik gostermistir (Sekil 6.38). Ancak farkli MHO?’ larina sahip ¢ift fazli
numunelerin sahip olduklar1 sertlik degerleri arasinda ylizey pirtzlilik
degerleri a + P mikro yapili numunelerden daha disiik ¢ikmigtir. Sonug olarak,
farkli MHO’ na sahip ¢ift fazli ve a+P mikro yapili nurﬁuneférin sahip
olduklar1 biitin sertlik degerleri igin en diisiik yiizey puriizliilik degerleri,
% 25 MHO’ a sahip ¢ift fazli numuneler i¢in 110 m.dk ' kesme hizinda, % 45
MHO’ a sahip ¢ift fazli ve a+P mikro yapili numuneler i¢in 71 m.dk™' kesme -

hizinda saglanmstir.
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6.4. Kesici Takimda Sivanma (BUE) ve Asinma Egilimi

6.4.1. Ferrit + Perlit (a+P) mikro yapih numunelerin farkli kesme
hizlarinda islenmesi ile kesici takimdki sivanma (BUE) ve asinma

egilimleri

‘Farkli MHO ve morfolojiye sahip ¢ift fazli ve o+P mikro yapili numuneler,
farkli kesme hizlarinda iglendiginde, BUE ve asinma egilimlerinin mikro
yapiya bagh olarak degisim gosterdigi gozlenmistir. Genel olarak, biitiin
numuneler igin kesme hizinin artigt ile beraber sivanma egitimi azatmistir.
Bununla beraber, 110 m.dk™ kesme hizinda, kaba mikroyapiya sahip BS725 ve
BS745 ¢ift fazli numunelerin islenmesinde kullamilan kesici uglarda

centiklenme tipi (chipping) aginma gozlenmistir (Sekil 6.50.b, Sekil 6.52.b).

56 m.dk' kesme hzinda en fazla sivanma (BUE) olusma egilimi, B
numunesinde gézlenmistir (Sekil 6.39.a.). BUE ozellikle kesici u¢ radyusu
cevresinde ve altindki yiizeyde yogunlasmistir. Bu bolgelere ilaveten talag
ylizeyinde, kesici u¢ radyusunun gerisinde de ciddi bir BUE olugma egiliminin
mevcut oldugu goriilebilir. Bu egilim, talag kokii incelemelerinde de kendisini
acikga gostermektedir (Sekil 6.39.b). Ayni numunelerde kesme hizinin artmasi
ile birlikte BUE olugma egilimi de azalmaktadir (Sekil 6.39 — Sekil 6.42). N ve
NN numunelerinde de kesme hizin artis1 ile beraber B numunelerindekine

benzer BUE olugma egilimi gbzlenmistir. (Sekil 6.43 — Sekil 6.46).
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Sekil 6.39. 56 m.dk™ kesme lizinda, B numunesinin islenmesinde kullamilan
kesici ug (a) ve B numunesinde olugan talag kékii (b)
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a b

Sekil 6.40. 71 m.dk™ kesme hizinda, B numunesinin islenmesinde kullanilan
kesici ug (a) ve B numunesinde olusan talag kokii (b)
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Sekil 6.41. 88 m.dk" kesme hizinda, B numunesinin iglenmesinde kullanilan
kesici ug (a) ve B numunesinde olusan talag koki (b)

Sekil 6.42. 110 m.dk™ kesme hizinda, B numunesinin islenmesinde kullanilan
kesici ug
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Sekil 6.43. 56 m.dk™ kesme zinda, N numunesinin islenmesinde kullamlan
kesici ug (a) ve N numunesinde olusan talag koki (b)

6086 5KV 489 108rm D37
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Sekil 6.44. 71 m.dk! kesme hizinda, N numunesinin iglenmesinde kullamlan
kesici ug (a8) ve N numunesinde olusan talag kokii (b)
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Sekil 6.45. 88 m.dk™ kesme hizinda, N numunesinin iglenmesinde kullanilan
kesici ug (a) ve N numunesinde olugan talag kokii (b)
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Sekil 6.46. 110 m.dk™ kesme hizinda, N numunesinin iglenmesinde kullanilan
kesici ug (a) ve N numunesinde olugan talag kokii (b)
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NN numunelerinin talag koklerine ait mikrograflar incelenecek olursa
(Sekil  6.47), BUE olugma egiliminde ciddi bir azalma egilimi
gorillmemektedir, Cift fazhi olmayan mikro yapilan a+P’ den olusan B, N ve
NN numunelerinin makro sertlik degerleri bir birlerine olduk¢a yakindir ve bu
numunelerin sertlik degerleri, ¢ift fazh yapilara sahip numunelerden daha
disiiktiir (Cizelge 4.1).

Sekil 6.47. 56 ve 71 m.dk' kesme hizlarinda NN numunelerinde olugan talag
kokii (2. 56 m.dk?, b. 71 m.dk™?)

Siinek malzemelerin, diigiik ve orta kesme hizlarinda iglenmesi sirasinda BUE
olugma efilimi oldukga yiiksektir. Bu sonug literatirle aym doFrultudadir [16]).
BUE egilimini engellemenin en kolay yolu, kesme hizini makul oranlarda
artirarak kesici takim ile talag arasinda bir akma bdlgesi (flow zone)
olugturmaktir [16,85]. Artan kesme hizlaniyla BUE olugma egilimindeki
azalma bunu gostermektedir. Kaba martenzit parcacik dagihmina sahip ¢ift
fazh gelikte 88 m.dk™’lik kesme hizinda olugan FZ daha belirgindir.



6.4.2. Farkh MHO ve morfolojive sahip cift fazh numunelerin farkh
kesme hizlarinda islenmesi ile kesici takimdki sivanma (BUE) ve

asmma egilimleri

Cift fazhh ve o+P mikroyapili numunelerinislenmesinde kullamilan kesici ug
radyusu ve talas kokii tizerinde BUE olusma egilimleri aym1 kesme kizlannda
birbirleri ile kargilastinldiginda, ¢ift fazh yapilan isleyen kesici uglar ve talag
kokleri Uuzerindeki BUE olusma egliminin &nemli oranda azaldig
gozlenmektedir. Omegin ¢ift fazh BS725 numunesi 56 ve 71 m.dk™’ hk
kesme hizinda kesici ug radyusu etrafindki BUE olusma egilimi (Sekil 6.48),
aym kesme hizindki B,N ve NN numunelerinde olusan BUE olusma
egiliminden (Sekil 6.39, Sekil 6.43.a, Sekil 6.49, Sekil 6.56). oldukg¢a diisiik

oldugn egbritlmektedir

71 m.dk"’hk kesme hizlarnmm iizerindeki hizlarda BS725 numunesine ait
kesict u¢ radyusu ve talas kokii iizerindeki, BUE olugma egilimi tamamen
ortadan kalkmaktadir. 71 m.dk™’ lik kesme hizinda kesici u¢ ve talas koki
tizerindeki BUE olusma egilimi ihmal edilecek kadar kiiciik boyutlara
diismekte (Sekil 6.49) ve bu iyilesme viizey kalitesine de aym sekilde
vansimaktadir (bkz Sekil 6.32).

Cift fazlhi numunelerde kesme hizinin artisi ile beraber, farkli agimma egilimleri
olusmaya baﬁang,t}r: Ozellikle, kaba martenzit pargacik daglimina sahip
BS725 wve BS745 numunelerinin islenmesinde kullamlan kesici ug
kaplamasinda ¢itlama (centiklenme;chipping) seklinde asinma gdzlenmistir
(Sekil 6.50). Bu sonug kesici u¢ radyusu iizerinde olusan mekanik vorulmalara
atfedilebilir [16]. |
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BS745 numunesinin iglenmesinde kullamilan kesici uglar incelendiginde,
biitiin kesme hizlan igin ¢ok kiiciik BUE olugma egilimlerine (Sekil 6.51)
rastlanmakla beraber, BUE’ lerin dengesiz bir yapida oldugu gériilmektedir.

%88 186vu D36

Sekil 6.48. 56 m.dk" kesme hizinda, BS725 numunesinin iglenmesinde
kullanilan kesici ug (a) ve BS725 numunesinde olusan talas kokii (b)
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Sekil 6.49. 71 m.dk" kesme mzinda, BS725 numunesinin iglenmesinde
kullanilan kesici ug¢ (a) ve BS725 numunesinde olusan talag kokii (b)
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a b

Sekil 6.50. 88 m.dk” kesme hizznda, BS725 numunesinin iglenmesinde
kullamlan kesici ug (a) ve BS725 numunesinde olugan talag kokii (b)

Rt s
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a. b

Sekil 6.51. 56 ve 71 m.dk™ kesme hizlarmda BS745 numunelerinde olusan
talag kokii (2. 56 m.dk™, b. 71 m.dk™)
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Sekil 6.52. 88 ve 110 m.dk™! kesme hizlarmda BS745 numunelerinde olusan
talas kokii (a. 88 m.dk”, b. 110 m.dk™)

 NNS725 numunesinde 56 m.dk” kesme hizinda kesici ug iizerindeki BUE
olusma egilimi B,N ve NN numunelerine ait kesici uglar iizerindeki BUE
olusma egilimleri ile kargilashnldiginda, ¢ift fazli NNS725 numunesine ait
kesici uglar iizerindeki BUE olugma Vegiliminde cok fazla oranda azalmamakla
beraber, u¢ radyusunun gerisinde olugan BUE’ nin ortadan khllmgx
gozlenmistir (Sekil 6.53, Sekil 6.54).

Kesme hizindki artigla beraber BUE olugma egiliminde bir diigme olurken,
dengesiz bir BUE yapisi olusmaktadir (Sekil 6.55). 110 m.dk’da kesici ug
fizerinde goriilen ¢ok kiiciik ¢itlamalarin sebebi de bu dengesiz BUE olugumu
ile agiklanabilir. Dengesiz BUE pargaciklan uzaklagirken beraberinde bir
miktar takim malzemesini de uzaklagtrmaktadir [86,103].
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Sekil 6.53. 56 m.dk™ kesme hizinda, NNS725 numunesinin islenmesinde
kullanilan kesici ug (a) ve NNS725 numunesinde olusan talas
kokii (b)

6074 15KU B0 108w WDI?

a b
Sekil 6.54. 71 m.dk" kesme hizinda, NNS725 numunesinin islenmesinde
: kullanilan kesici ug (a) ve NNS725 numunesinde olugan talag
kokii (b)

141
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Sekil 6.55. 88 ve 110 m.dk™ kesme hizlarinda, NNS725 numunelerinin
islenmesinde kullanilan kesici ug (a. 88 m.dk™, b. 110 m.dk™)

56 m.dk’ kesme hizinda, NNS745 ve NNS725 numunelerine ait kesici ug
tizerindeki BUE olugma egilimleri karsilagtimldiinda daha sert olan NNS745
numunesinde daha kiiciik bir BUE olusma egilimi gériilmektedir (Sekil 6.56).
Ayni numunede, artan kesme hizlan ile birlikte BUE olugma egilimi tamamen
ortadan kalkmaktadur.

Y¥8@ 18Brn D37

Sekil 6.56. 56 m.dk" kesme hizinda, NNS745 numunesinin islenmesinde
kullanilan kesici ug (a) ve NNS745 numunesinde olugan talag
koki (b)
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Genel olarak, ¢ift fazhi numunelerin kesici ug fizerindeki BUE olugma ve takam
agmmas1 egilimleri incelendifinde, SS725 numunesinde biitin kesme
hizlarinda, BUE olugma egilimi gézlenmemekte ve bunun sonucunda diizensiz
BUE' nin neden olabilecegi ¢itlama egilimleri de gorillmemektedi
(Sekil 6.58). Hi¢ kullamilmamig kesici ucun SEM fotografi (Sekil 6.57) ile
farkh kesme hizlarinda kullanilan kesici uglarin SEM fotograflan birbirleri ile
>knr$1la$mﬂdlgmda, bu durum agikga gorilebilir. Ayni numunenin talas kokii
incelendifinde plastik deformasyonun ¢ok diigiikk oldugu ve ince taneli sert
malzemelerden beklenen dilimli tala; olusumu gorilebilmektedir
(Sekil 6.58.b).

SS745 numunesine ait kesici u¢ tizerindeki asinma davramgi (Sekil 6.59.a),
kullamimamig ug (Sekil 6.57) ile karsilagtinidiginda ¢ok 6nemli oranda bir
asinma problemi gézlenmemektedir. Ancak bu karsilaghrma, SS725 numunesi
ile yapildiginda, SS745 numunesinin iglenmesinde kullamlan kesici ug radyusu
iizerinde, mekanik yorulma catlaklan gozlenmektedir. Bu mekanik yorulmanin
nedeni SS745 numunesinin (% 45 MHO - ince dagilimh — 35 Rc sertligine
sahip) yiiksek sertliine atfedilebilir. Sertlik arttikga mekanik yorulma egilimi
de artmaktadr [103].

Sekil 6.57. Kullamlmamig kesici ug
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Sekil 6.58. 88 m.dk’ kesme hizinda, SS725 numunesinin islenmesinde
kullanilan kesici ug (a) ve olusan talas koki (b)

15KU 86 188¥n D37
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Sekil 6.59. 88 m.dk” kesme hizinda, SS745 numunesinin islenmesinde
kullamlan kesici ug (a) ve olugan talag koki (b)
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Kesici takimdki BUE olusumunun, 6zellikle siinek malzemelerin diisiik ve orta
kesme hizlarinda islenmesi sirasinda ortaya ¢iktigy bilinmektedir [94-96,99].
o+P mikro yapili numunelerde ferrit matris icinde dagilmig bulunan perlit,
otM mikro yapih ¢ift fazh numunelerdeki martenzitten daha yumusaktir.
Bunun yaninda, o+P mikro yapili g¢elikte talagin deformasyonu esnasinda
ferritin dayanimi, peklesme mekanizmas: ile artmaktadir. Bu durumda, ferrit
‘ve perlit arasinda, dayanim farkliigs azalmaktadir. Bu nedenle mikro
bosluklarin olusumu gecikmekte ve boylece homojen bir deformasyon
gerceklestirilmis olmaktadir. Boyle bir durumda, bu numuneler islendiginde
mikro bosluk olusumunun gecikmesi sonucu talag kesme bolgesinde, devamli
olarak sitinek yirtilmalara neden olacagindan yiizeyin kalitesini de olumsuz
yonde etkileyecektir [14]. Yiiksek kesme hizlarinda ¢ift fazli geliklerin
islenmesinde kullamlan kesici takim ucunda ¢entiklenme gézlenmistir (bkz
Sekil 6.50.b ve Sekil 6.80.a). Bu durumun muhtemel nedeni, cift fazli
yapilarda bulunan sert martenzit parcaciklarinin ve ikinci deformasyon
bolgesinde yiizksek kesme hizlarinda meydana gelen akma bolgesinin (flow
zone=FZ) agindirma etkisi yapabilecegi dﬁgﬁnﬁlebilir: Talés kaldirma sirasinda
ikinci deformasyon bolgesinde FZ, kesici ug-talag arasindki islenen
malzemenin yeniden kristallesme sicaklign gegildiginde meydana gelmektedir
[85]. Bu sicaklik, yapida bulunan martenzitin doniisim sicakliginin_altinda
olmas1 muhtemeldir. Boylece FZ’ da bulunan martenzit pargaciklarinin
asindirma etkisinin, FZ’ dan dolay1 kesici ug ve talasmn birbirine temas eden
ara ylizey alami artmasiyla beraber, ¢entiklenme agindirmasma neden olabilir.
Ancak MHO ve morfolojisin optimize edilmesi, kesici ugta meydana
gelebilecek, BUE ve asinma egilimlerini, SS725 numunelerinde gorildiigii
gibi minimize edebilir. Kesici ugtaki asinma ve BUE olugsma egilimini
minimize etmek i¢in, mikro yapmnin optimize edilmesinin yaninda uygun olan

kesme hizlarinin se¢imi gerekmektedir.
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o+P mikroyapili numunelere (B,N) ait kesici uglarda, diisiik kesme hizlarmda
(56, 71 m.dk'l), goriilen sivanma durumunun, daha once de belirtildigi gibi
bu kesme hizlarinda; kesici ucun uyguladigi deformasyon orani ve hizina bagl
olarak, ferritteki peklesme sonucunda ferrit ve perlitin dayanim farkinin
azaltilmasindan kaynaklanabilir [85,91]. Azalan dayamim farkhihign mikro
bosluk olusumunu geciktirmektedir. Talasin asir1 deformasyonu ve kesici
‘takim/talas arasindki siirtiinmeden dolayr basinghh kaynak nedeni ile BUE
olusmaktadir. Artan kesme hiziyla birlikte uygulanan deformasyon orami ve
hizinin artmas ile ferrit ve perlit arasindki dayamim fark: artarak mikro bosluk
olusumu kolaylasacaktir. Béyle bir durumda, daha kolay kaldirilan talag kesici

uca stvanma olamadan uzaklastirilabilecektir.

Perlit lamelleri arasindki mesafesinin azalmasi perlitin dayaniminin artirmakta
ve buna paralel olarak ferrit ve perlit arasindki dayanim farki da artmaktadir.
Ferrit ve perlitin dayanim farklarmin artmasi sonucunda sivanma oraninin
nispeten azalmasi beklenebilir. Normalizasyon islemine tabi tutulan N
numunesindeki, perlit lamelleri arasi mesafesinin azaltilabilecegi ©nceden
belirtilmistir. Bu durumda, yukarida belirtildigi gibi ince perlitik N
numunesine ait kesici ugtaki BUE olugma egiliminin, B numunesine gore

azaldifn goriilmiistiir (Sekil 6.40.a. ve Sekil 6.46.a).

Cift fazli yapiya sal_xip numunelerde, ferrit ve martenzit arasindki bilyiik
dayanim farkliligindan dolay1 sivanma egiliminin daha az olacagi sonucu
¢ikarilabilir. Ciinkil yapiy1 olugturan ferrit ve martenzit arasinda mecut olan
dayanim farkinin yani sira, doniisiim sirasinda, ferritin hali hazirda peklesmis
olmasi ve disaridan uygulanan kuvvetle beraber ferritten martenzite gerilim
transferinin erken zamanlarda olmasi demektir. Gerilim transferi sirasinda

gerilimin ferrit/martenzit ara yiizeyinde yogunlasmasi sonucunda bu bolgede
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mikro bosluk olusumunun o+P mikro yapih numunelere gore, daha fazla

olmasi ve boylece, stvanma egilimini azaltmasi beklenebilir.

Cift fazli numunelerde sivanma egilimi az olmakla beraber, yapisinda bulunan
sert martenzit par¢aciklarinin kesici ucun abrasiv aginmasina neden olmasi

beklenebilir.

Cift fazli numunelerde aginma ve sivanma egilimlerinin en aza diisiiriilmesi
icin, MHO ve morfolojisinin optimize edilmesi gerekmektedir. Cift fazh
numuneler kendi aralarinda kargilastirildiginda, asinma ve sivanma egilimi
agisindan en iyi 6zelligi veren numune 88 m.dk™! kesme hizinda, ince martenzit

parcacik dagihmh SS725 ve SS745 numuneleri olmugtur.

Cift fazli c¢eliklerde martenzit pargactk boyutunun kiigiilmesinin
ferrit/martenzit ara yiizey alanim artirarak mikro boslul olusumu i¢in gerekli
potansiyal alanim artirmasi beklenebilir. Ince martenzit parcacik dagilimli ¢ift
fazli geliklerde pargaciklar arasmdki mesafe azalacagindan ferrit/martenzit ara
ylizeyinde olusacak mikro bogluklarin kolay birlesmesi ve boylece talasin
kolay uzaklagtirtlmasi sonucu asinma ve sivanma egliminin azalmasi
beklenebilir. §imdiki ¢aliymada martenzit pargacik boyutu biiyiiditkge aginma

ve stivanma egiliminde artig gézlenmistir.
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7. SONUCLAR
7.1. Kesme Kuvvetleri

1.Genel olarak, farkli kesme hizlarinda ¢ift fazli numunelerin kesme kuvvetleri
diger a + P mikro yapili numunelere gore diisiik cikmigtir. Kesme kuvvetleri %
25 MHO’ na sahip ¢ift fazli numunelerde 71 m.dk™’lik kesme hizina kadar,
Ferrit + Perlit mikro yapih numunelerde ise 88 m.dk’lik kesme hizina kadar

artarken, bu kesme hizlarindan yiiksek kesme hizlarinda diigmiistiir.

2. En dissiik kesme hizinda (56 m.dk’') , talas kokiindeki fazla BUE olusma
egilimi, kesme kuvvetlerini diistirmiistiir. Bu durum, ferrit + perlit mikro yapih
ve MHO % 25 olan numunelerde daha belirgindir. Artan kesme hiziyla
birlikte BUE olusma egiliminin azalmasi kesme kuvvetlerini artirmistir. Cok
yliksek kesme hizlarinda ise, BUE’ nin yerini akma bdélgesinin (FZ) almast ile,

kesme kuvvetleri diigmustiir.

3. % 45 MHO’ na sahip ¢ift fazli numunelerde ise kesme kuvvetleri, en diisitk
kesme hizi olan 56 m.dk’lik kesme hizindan itibaren artan kesme hiziyla
diismiistiir. Bu sonug¢ Araki’ nin ¢aligmasina benzerdir. Ancak bu ¢aligmadki
kesme kuvvetleri, talas derinliginin fazla ve bosluk agisinin kiigitk olmasindan

dolay1, daha yliksek ¢ikmugtir.

4. Sabit MHO’1nda ince martenzit parcacik dagilimli ¢ift fazli numunelerde
kesme kuvvetleri orta kaba ve kaba martenzit pargacik dagilimhi numunelere
gore déha diistik ¢ikmustir. Bu durum % 45 MHO’ na sahip numunelerde daha
belirgindir.
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5. Biitiin kesme hizlarinda diisiik sertlige ve % 25 MHO’ na sahip ve ferrit +
perlit mikro yapili numunelerde sertligin kesme kuvvetleri {izerine 6nemli
oranda bir etkisi goriilmezken sertligi daha yiiksek olan % 45 MHO’ na sahip
¢ift fazli numunelerde morfolojisine bagli olarak kesme kuvvetleri 6nemli
oranda diigmiistiir. En diisiik kesme kuvvetlerini ince martenzit pargacik
dagilimili ~ 34 R sertligine sahip ¢ift fazli numuneler, 88 m.dk™’ lik kesme

hizinda sergilemislerdir.
7.2. Yiizey Piiriizliiliigii

1. Cift fazli ve Ferrit+Perlit mikro yapili numunelerde, kesme hizinin artigiyla
birlikte ylizey piiriizliilik degeri dismistiir. Bununla beraber, ¢ift fazl
- numuneler biitiin kesme hizlarinda Ferrit+Perlit mikro yapili numunelere gore

daha diisiik ylizey piirzliiligii degerleri sergilemistir..

2. % 25 MHO’ na sahip ¢ift fazli numunlerde en diisiik yiizey ptiriizliiligii 110
m.dk” da gozlenirken, % 45 MHO’ na sahip ¢ift fazli ve ferrit + perlit mikro

yapili numunelerde ise 71 m.dk™ lik kesme hizinda gozlenmistir.

3. Cift fazli numunlerde, martenzit pargacik dagilumi incelirken, yiizey
piiriizliiliigii dilgmiistiir. Ancak c¢ift fazh olmayan numunlerde bu durumun

tersi gbzlenmistir.

4. Farkh MHO ancak benzer morfolojiye sahip ¢ift fazli numunlerde MHO
artarken hemen hemen biitiin kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliigii degeri
azalrnist1r. Ancak 110 m.dk™ _kesme hizinda, orta kaba ve kaba mikro yapiya
sahip ¢ift fazli numunlerde MHO arttik¢a ters bir egilim gozlenmistir.
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5. BUE olugma egilimi ylizey puriizliiligii degerini artirmistir. BUE olusma
egilimi % 25 ve 45 MHO’nlarina sahip ince martenzit pargacik dagilimhi
SS725 ve SS745 numunelerinde, 88 m.dk’ ‘lik kesme hizinda ortadan
kalkmustir..

6. Genel olarak biitiin numunlere de sertligin artis1 yilizey piiriizliiliglini

‘olumulu olarak etkilemistir.
7.3. Kesici Ucta Asinma ve Sivanma Egilimleri

1. Disiik kesme hizlarinda Ferrit+Perlit mikro yapili numunelerin
islenmesinde kullanilan kesici ucta stvanma egiliminin fazla oldugu ve kesme
. hizinda artigla birlikte bu egilimin ortadan kalktigi gbzlenmistir. Artan kesme
hiziyla birlikte kesici uglar iizerinde olusan sivanma egilimdeki talag koki

incelemelerinde de aynen g6zlenmistir.

2. Diisitk kesme hizlarinda, kesici uglar iizerinde olusan sivanma egiliminin

olusmasi, kesme kuvvetlerini diigiiriiken ytizey purtizliiltigiinii artirmistir.

3. Kaba martenzit parcacik dagilimii ¢ift fazli numunlerin islenmesinde
kullanilan sirasinda kesici uglar iizerinde ¢entiklenme tipi (chipping) asmnma

gozlenmistir.

4. Farkh MHO’na sahip ince martenzit parcacik dagihmh ¢ift fazh
numunelerin iglenmesinde kullamilan kesici uglar iizerinde, 88 m.*" 1k kesme

hizlarinda aginma ve sivanma egilimi gézlenmemistir.



151

KAYNAKLAR

Davies, R.G., 1979, On Ductility of Dual Phase Steel, Formable
HSLA and Dual-Phase Steels, Ed. by Davenport A.T., AIME, s:25-
40, New York '

Rashid, M.S., 1979, Relationship Between  Steel Microstructure
and Formability, Formable HSLA and Dual-Phase Steels Ed. by
Davenport A.T., AIME, s.1-24, New York

Koo, J.Y. and Thomas, G., 1979, Design of Dublex Low Carbon Steels
for Improved Strength: Weight Aplications, Formable HSLA and
Dual-Phase Steels, Ed. by Davenport A.T., AIME, s.40-58, New
York

Lawson, R.D., Matlock, D.K. and Krauss G., 1981, The Effect of
Microstructure on The Deformation Behaviour and Mechanical
Properties of Dual Phase Steels, Fundamentals of Dual-Phase Steels,
Ed. by Bramfit B.L., AIME, s.347-81, New York

Hansen, S.S. and Pradhan R.R., 1981, Structure-Property Relationships
and Continious Yielding Behavior in Dual-Phase Steels, Fundamentals
of Dual-Phase Steels, Ed. by Bramfit B.L., AIME, s.113-14, New
York

Davies, R.G., 1978, Influence of Martensite Composition and Content
on The Properties of Dual-Phase Steels, Met. Trans., Cilt 9A, s.671-
679 : _ S

Davies, R.G., 1979, Early Stages of Yielding and Strain aging of
Vanadium Containing Dual-Phase Steels,” Met. Trans., Cilt 10 A,
s.1549-1553

Cai, X. L., Feng, J. And Owen W.S., 1980, The Dependence of Some
Tensile and Fatique Properties of a Dual-Phase Steel on Its
‘Microstructure Met. Trans., Cilt 11A, s.1683-89

Rigsbee, J.M,. and Vander Arend P.J, 1979, Laboratory Studies of
Microstructures and Structure Property Relationship in Dual-Phase
Steels Formable HSLLA and Dual-Phase Steels, Ed. By Davenport
A.T., AIME, Newyork, s.56-85



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Narasimha, R.,.Bangaru, V., and Sachadev A.K., 1979, Influence of
Cooling Rate on the Microstructure and Retained Austenite in an
Intercritically Annealed Vanadium Containing HSLLA Steel , Met.
Trans., Cilt 13A, s.1899-1906

Magee, C.I., and Davies R.G., 1972, On the Volume Expansion
Accompanying The FCC and BCC Transformation in Ferrous Alloys,
Acta Met., Cilt 20, s.1031-1043

Tither, G., and Lavite, M, 1975, Beneficial Stress-Strain Behaviour Of
Moly- Colombium Steel Line Pipe, J. Metal, Cilt 27, s.15-23, ,

Kim, C. and Rashid, M.S., 1984, Dual Phase Steel Show Improved
Machinability, Automotive Engineering, Cilt 92, s.53-58,

Toru, A., Yamamoto, S. and Nakajima, H., 1985, Improvement of
Chipdisposability of Ferritic Steels by Containing Martensitic
Microstructures , Proceedings of the International Conference on
High Productivity Machining, Materials and Processing, New
Orleans, Lousiana s.7-9 May

Korkut, I, 1993, Torna Tezgahinda Strain-Gage ile Olgiim Yapan
Bilgisayar Baglantili Dinamometre Tasarim: ve Imalati, Doktora Tezi,
G.U.Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara

A Practical Handbook , 1997, Modern Metal  Cutting, , Sandvik
Coromant, Sweden

Erdogan M., 1994, Bauschinger and Tensile Properties of Dual Phase
Steels, Doktora Tezi, UMIST, Manchester,

Demir B., 1997, Cift Fazli Celiklerde Martensit Hacim Orani ve
Morfolojisinin Cekme Ozellikleri Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
G.U Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara

Finn, M.E., Beaudoin, G.A., and. Nishizaki, R.M., 1987, Influence of
Steel Matrix on The Machinability of High Carbon Steel in Automatic
Machining, in Strategies for Automation of Machining Proceeding of
International Conference, Orlando, Florida, USA 5-7 May



20.

21.

22.
23.

24.

26.

27.

28.

29.

30.

153

Krauss, G.,_ 1989, Steels Heat Treatment and Processing Principles,
USA

Oxley, P.L.B., 1989, The Mechanics of Machining-An Analytical
Approach to Asessing Machinability, Ellis Horwood Limited,
England

Mills, B. and Redford, A.H., 1983, Machinability of Engineering
Materials, Applied Science Puplishers Ltd, UK

Garcia,C.1., and De Ardo,A.J., 1981, Formation of Austenite in 1,5 Pct
Mn Steels, Met. Trans., vol:12A, p: 521-530

Jeong, W.C., Kim, C.H., 1985, Formation of Austenite from a Ferrite -
Pearlite Microstructure during Intercritical Annealing, Journal
of Materials Science , vol:20, p:4392-4398

Priestner, R., Ajmal, M., 1987, Effect of Carbon Content and
Mikroalloying on Martensitic Hardenability of Austenite of Dual-Phase
Steel, Materials Science Technology, vol: 3, p: 360-364, May

Priestner, R., 1987, Effect of  Austenite Dispersion and Plastic
Deformation on Phase Transformation in Dual-Phase Steel,
Department of Metallurgy and Materials Science Univercity of
Manchester/UMIST, Grosvenor Street , Manchester M1 7HS, U.K.

Priestner R., and Ajmal, M., 1987, Thermomecanically Processed
Dual-Phase Steel, Department of  Metallurgy and Materials
Science Univercity of Manchester/UMIST, Grosvenor Street,
Manchester M1 7HS, U.K.

Davies, R.G., . 1978, The Deformation Beﬁaviour of a
Vanadium -  Strengthened  Dual-Phase Steel, Metallurgical
Transactions, vol:9A, p:41-52

Rashid, M.S., 1976, GM 980X-A Unique High Strength Sheet Steel

‘'with Superior Formability, SAE, Preprint 760206

Kunio,T., Shimizo, M., Yamuda, K., and Suzuki H., 1975, An Effect of
The Second Phase Morphology on The Tensile Fracture Characteristics
of Carbon Steels, Engineering Fracture Mechanics, vol:7.,p:411-43



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

154

Araki, K., Fukunaka, S., and Uchida, K., 1977, Development of
Continuously Annealed High Strength Cold Rolled Sheet Steels,
Transactions of The Iron and Steel Institute of Japan, vol:17, p:701

Baucher, J.H., and Hamburg, E.G., 1977, High Strength Formable Sheet
Steel, SAE Preprint, p:701

Hayami, S., Furkawa, T., 1975, A family of High Strength Cold Rolled
Steels. Microalloying, Union Carbide, p:78

Matsuda, S. Okamura, Y., 1974, Microstructural and Kinetics Studies
of Reverse Transformation in Low-Carbon, Low Alloy Steels,
Transactions of the Iron and Steel Institute of Japan, vol:63(3),
p:363

Karlson, B., 1972, Transformation Kinetics for the formation of
Austenite from a Ferrite-Pearrlite Structure, Z. Metalkde, vol:63(3),
p:363

Gondo, H, .1976, Method of Producing a Cold Rolled Sheet Steel
Having Excellent Press-Formability, United States Patent, #495, 894

Morrow J., Tither G., 1978, Molibdenum in Intercritically Annealed
Dual-Phase Steel, Journal of Materials, vol: 30(3), p: 16-19

Thompson, S.W., Fan, G.S., and Howell, S:R., 1984, Nucleation of
Austenite  during  Intercritical Annealing of a Commercial
Low - Alloy Steel, Proceedings of an International Conference on
Phase Transformations in Ferrous Alloys, Ed. Marder A.R. and
Goldstern J.I. AIME, New York

Speich, G.R., and Szirme, A, 1969, Formation of Austenite from Ferrite
and Ferrite-Carbide Aggregates, TMS-AIME, vol: 245, s:1063-1075

Hillert, M, Nilson, K, and Torndahi, L.E., 1971. Effect of Alloying
Elements on The Formation of Austenite and Dissolution of Cementite,
Journal of The Iron and Steel Institute, Cilt: 209, s: 49 Jan.

Jeong, Y1, J., Kum, L.S., and Cho1, H.S., 1985, Austenitization during
Intercritical Annealing of an Fe-C-Si-Mn Dual-Phase Steel,
Metallurgical Transactions A, Cilt:16A, s:1237-1245



42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

155

Yong, D.Z., Brown, E.L., Matlock D.K., and Krauss, G., 1985, The
Formation of Austenite at Low Intercritical Annealing Temperatures in
a Normalized 0,08 C, 1,4 Mn - 0,21 Si Steel, Met. Trans., vol: 8A,

p: 1523-1526

Speich, G.R., Demarest S:A., and Miller R.L., 1981, Formation
of Austenite during Intercritical Annealing of Dual - Phase Steels,
Met. Trans. A, vol:12A, p:1419-1428

Hultgren, A.H., 1947, Trans. ASM, vol: 39, p: 915-989

Estay S., Li Chengji, and Purdy G. R., 1984, Carbide Dissolution and
Austenite Growth in the Intercritical Annealing of Fe-C-Mn Dual Phase
Steels, Canadian Metallurgical Quarterly, vol:23, No.1, p:121-130

Kumar A.N., 1991, Basu S.N., Manganese Partitioning and Dual-Phase
Characteristic in a Microalloyed Steel, Journal of Materials Science,
vol: 26, p: 2089-2092

Wycliffe S:A., Purdy G.R., and Embury J.D., 1981, Growth of
Austenite in Intercritical Annealing of Fe-C-Mn Dual Phase Steels,
Canadian Metallurgical Quarterly, vol: 20, No.3, p:339-350

Jeong, W.C. and Kim, C.H., 1985, Ferrite Growth on Cooling
Annealing in a Dual Phase Steel, Scripta Metallurgica, vol:19, p:37-
42

Kim N.J., and Thomas G., 1981, Effects of Morphology on the
Mechanical Behavior ofa Dual Phase Fe/2S8i/0.1C  Steel,
Metallurgical Transactions A, vol:12A, p:483-489, March

Priestner R., 1990, Controlled Dual Phase Steel, Manchester
Materials Science Centre, Grosvenor Street, Manchester M1 7HS,
vol:7, No.1

Crooks, M.J., Garrett-Reed A.J., Vander Sande J.B., and Owen W.S.,
‘1981, Metall. Trans., vol:12A, p:1999

Davies, R.G., 1978, The Deformation Behavior ofa Vanadium
Strenghened Dual-Phase Steel, Metall. Trans., vol: 9A, p: 42-51



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

156

Vander Arend, S.J., 1977, The Production of GM 980X Properties in
HSLA Steels, Republic Steel Research Publication PR 12, p: 54-76

Messien J., Herman J.C., and Gréday T., Crical Cooling Rate to Obtain
Dual-Phase Microstructures in Low-Carbon Steels, Centre de
Recherces Métallurgiques, Liége, Belgium.

Mould, S.R., and Skena, C.C., 1977, Structure and Properties of Cold
Rolled Ferrite Phase Martensite (Dual-Phase) Steels Sheets, Formable
HSLA and Dual Phase Steels, ed. by A.T. Davenport, AIME,

p: 183-203

Matsumura, N. and Tokizane, M., 1984 Mikrostructure and Mechanical
Properties of Dual-Phase Produced by Intercritical Anealing of Lath
Martensite, Transactions ISLJ, vol: 24, p:648-654

MondalD.K., and Dey R.M., 1992, Effect of Grain Size on the
Mikrostructure and Mechanical Properties of a C-Mn-V Dual-Phase
Steel, Mat.Sci. and Eng., vol: A149, p: 173-181

Huppi G.S., Matlock D.K., and Krauss G., 1980, An Evaluation of the
Important of Epitaxial Ferrite in Dual-Phase Steel Microstructures,
Scripta Metallurgica, vol: 14, p: 1239-1243

Giordano L., Mutteazzi S., Tiziani A. And Zambon A., 1991, Retainad
Austenite Variation in Dual-Phase Steel after Mechanical Stressing and
Heat Treatment, Mat. Sci. And Eng., vol:A/31, p: 215-219

Long Q.Y., Tseng D., and Tangri K., 1987, Retained Austenite in
Intecritically Annealed HSLA Steel, Metallography, vol:20, p:61-73

Thelning K.E., 1984, Celik ve Isil Islemi, Bofors El Kitabi, Ceviren:
Adnan Tekin, [.T.U., Istanbul

Matlock D .K.,Krauss,G., Ramos, L.F., and Huppi G.S,, 1979, A
Correlation of Processing Variables with Deformation of Dual-Phase
Steels, Structures and Properties of Dual-Phase steels, Ed, by R.A.

Kot and J.W. Morris, p:62-89

Marder, A.R., 1981, The effect of Heat Treatment of the Properties-
Structure of Molybdenum and Vanadium Dual Phase Steels, Met
Trans., vol: 12A, p:1569-1579, September



64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

73.

157

Giordano, L., Muteeazzi, P., Tiziani A., and Zambon, A., 1991,
Retained AusteniteVariation in Dual-Phase Steel after Mechanical
Stressing and Heat Treatment, Mat. Sci. and Eng., A/31, p:215-219

Geip M.D., Matlock D.K., and Krauss G., 1980, The Effect of
Intercritical Temperature on The Structure of Niobium Micro Alloyed
Dual- Phase Steel, Met. Trans., vol: 11A, p:1683-1689 Oct.

Sarwar, and Priestner, R., 1996, Influence of  Ferrite-Martensite
Microstructural Morphology on Tensile of Dual-Phase Steel, Journal of
Mat. Sci., vol: 31, p: 2091-2095

Nakaoka, K., Araki, K. and Kurihara, K., 1977, Strength, Ductility and
Aging Properties of Continously Annealed Dual-Phase High-Strength
Sheet Steels, in Formable HSL.A and Dual-Phase Steels, ed. by A.T.

Davenport, AIME, p: 128

Cimenoglu, H., and Kayali, E. S., 1990, Yield Effects in As-Quenched
Dual-Phase Steels, Scripta Metallurgica et Materialia, vol:24,
p: 2437-2442

Speich, G.R., 1981, Physical Metallurgy of Dual-Phase Steel, in
Fundamentals of Dual-Phase Steels, ed. by R.A. Kot and B.L.
Bramfitt, AIME, p: 3-45

Speich, G.R., and Miller R.L., 1979, Mechanical Properties of Ferrite-
Martensite Steels, Structure and Properties of Dual-Phase Steels,
ed. by R.A. Kott and J.W. Morris, AIME, p: 145-182

Tamura, I, Tomata, Y, Akao, A., Yamaoha, Y., Ozawa, M., and
Kanotoni, S., 1973, On The Strength and Ductility of Two-Phase Iron
Alloys, Trans. Iron and Steel Inst. Japan, vol: 13, p: 283-292

Huang-Chuan Chen, Gwo-Hwa Cheng, 1989, Effectof Martensite
Strength on the Tensile Strength of Dual-Phase Steels, Journal of
Materials Science, vol:24, p:1991-1994

Baucher, J.H., and Hamburg, E.E., 1977, High Strength Formable Sheet
Steel, SEA Preprint, s: 730-731



74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

158

Ramos, L.F., Matlock, D.K., and Krauss, G., 1979, On The
Deformation Behaviour of Dual-Phase Steels, Met. Trans., vol:10A, p:
259-261

Tomita,Y., 1990, Effect of Morphology of Second-Phase Martensite on
Tensile Properties of Fe-0.1C Dual-Phase, Journal of Mat. Sci.,
vol:25, p: 179-184

Paruz, H., and Edmants, D.S, 1983, The Strain Hardening Behaviour
of Dual-Phase Steel, Mat. Sci. and Eng., vol: 132, p: 67-74

Cribb, W.R,, and Rigsbee, J. M., 1979, Work Hardening Behavior and
Its Relationship to the Microstructure and Mechanical Properties of
Dual-PhaseSteels, Structure and Properties of Dual-Phase Steels,
AIME, by R.A,, Kot, J.W., Morris, p: 91-117

Thomas, G., and Koo, J.Y., 1977, Developments  in Strong Ductile
Duplex Ferritic-Martensitic Steels, in Fundamental of Dual-Phase
Steels, Ed. by R.A. Kot and J.W. Morris, p: 183-209

Davies, R.G., and Magee, C.L., 1979, Physical Metallurgy of
Automotive High Strength Steels, Structure Steels, Structure and
Properties of Dual-Phase Steels, Ed. by R.A.Kot and J.W.Morris,
AIME, p: 1-19

Huppi G.S., 1979, Dual-Phase Microalloyed Steel: Temperature and
Cooling Rate Effects, MA.Thesis, Colorado

Davies R.G., 1977, On The Ductility of Dual-Phase Steels, Formable
HSLA and Dual-Phase Steels, Ed. by Davenport, AIME, p:25-39

Marder, A.R., 1977, Factors Affecting the Ductility ~of - Dual-Phase
Alloys, Research Department Bethlehem Steel Corp:, Bethelem, PA
18015, p:87-98

Davies, R.G., 1979, Influence of Silicon and Phosphorous on the
Mechanical Properties of Both Ferrite and Dual-Phase Steels, Met.
Trans., vol: 10A, p:113-118



84.

85.

86.

87.

88.

&9.

90.

91.

92.

93.

94.

9s.

96.

159

Eldis, G.T.,1979, Influence of Microstructure and Testing Procedure on
The Measured Mechanical Properties of Heat- Treated Dual-Phase
Steels, Structures and Properties of Dual-Phase Steels, ed. by R.A.
Kott and J.W. Morris, s: 202-220. AIME

Trent, E.M., 1984, Metal Cutting, Tanner, Ltd., London
Material-Removal Process and Machine Tools, Mark Standard
Handbook for Mechanical Engineers, 9%ed. New York, Mc Graw
Hill, s:48

Mendi, F., 1996, Takim Tezgahlar: Teori ve Hesaplamalari, Ankara

Seker, U., 1997, Kesme Kuvvetleri ve Takim Tasarimi, Ders Notlan,
Gazi U., Ankara

Boothroyd, G., 1977, Fundamentals of Metal Machining and
Machine Tools, Singapore

Lissaman, A.J., Martin, S.J., 1982, Principles of Engineering
Production, Hong Kong

Metals Handbook, 1989, Machining of Carbon and Alloy Steels,
Machining, ASM, 9%ed.vol:16, 5:666-681

Bhattacharya, D., 1977, Machinabilty of Steel, Journal of Metals,
March

Metals Handbook, Machining Characteristics of Steels, Properties
and Selection: Irons and Steels, ASM, o ed., s:1

Araki, T., Yamamoto, S., 1979, An Evaluation of Machinability of Low
Alloy Steel Materials with or without Heat Treatment, Machinability
Testing and Utization of Machining Data (Prod.Conf.), ASM

El-Gizawy, A.S.,1990, Machining Characteristics of Dual-Phase Steel,
Materials and Manufacturing Process, vol:5(3), p: 377-386

Klevebring, B., Scandinavian Journal of Metallurgy, vol:2, p: 310



97.

08.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

160

Ohgo, K., 1978, The Adhesion Mechanism of The Built-Up Edge and
The Layer on The Rake Face of a Cutting Tool, Wear, vol:51, p:117-
126

Quinto, D.T., Bhatta Charya, R W., 1977, Influence of Metallurgy on
Machinability of Steel, Proc. of Int. Symp., Tokyo

Andrew, K. W., 1965, Emprical Formule for The Calculation of
Some Transformation Temperatures, J.L.S.1., No: 203, p:721-727

Vool Vonder, G.F.,, 1984, Metallography Principle and Practice,
Mc Graw Hill, Chapter : 6, New York

Dieter, G.E., 1988, Mechanical Metallurgy, Mc Graw Hill, p: 241,
London

Giiral, A., Korkut, I., Erdogan, M., Seker, U.,, 1998, Cift Fazli
Celiklerde Martensit Hacim Oran1 ve Morfolojinin  Islenebilirlik
Parametrelerinden Yiizey Kalitesi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel
Olarak Incelenmesi, 8™ UMTIK (Konf Bildirisi), Eyliil, ODTU,
Ankara s: 309

Williams, J.E., Smart, E., Milner, D., 1970, Metallurgy of Machinig ,
Metallurgia, Feb., vol: 81, p: 3

Sherman, A.M., Davies, R.G., and Donlon, W.T., 1981, Electron
Microscopic Study of Deformed Dual-Phase Steels, in Fundamental
of Dual-Phase Steels, ed.by Kot R.A and Bramfitt D.J. (TMS-AIME,
Warrendale), p. 85, 198130



161

07 GECMIS

1972 yihinda Ankara’min Ayas kazasinda dogdu. ilk ve orta 6grenimini
Ayas’da tamamladi. !991 yilinda Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesinde, lisans 6grenimine basladi. 199’5;y111nda buradan mezun oldu ve
aym yil Gazi Universitesi Fen bilimleri Enstitiisiinde, yiiksek lisansa baglads.
1997 yilinda mezun oldugu boéliime Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Evli
olan Ahmet GURAL, halen aym gorevini siirdiirmektedir.




