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oz

“Islenebilirlik” islenen malzemenin bir 6zelligidir ve ancak malzemenin nitelikleri degistirilerek islenebilirligi degistirilebilir. Bu
durum ise, malzemenin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerindeki degisimle saglanir. Derleme niteligindeki bu g¢alisma ile
“Islenebilirlik” kavranuni kapsaml sekilde agiklamak ve celiklerin islenebilirligini gelistirmek amagli yapilan ¢alismalari tartigmak
amaglanmustir. Islenebilirlik degerlendirmelerinde, genel olarak celiklerin mekanik 6zellikleri ve esasen sertlikleri dikkate alinir.
Sertligi arttiran esas element olan karbon miktar1 ve 1s1l islemlerle olusturulan mikroyapilarina bagl islenebilirlik degerlendirilir.
Bununla birlikte, mekanik 6zelliklerde belirgin bir degisiklik olusturmaksizin islenebilirligi artiran S, Pb, Bi ve Te gibi elementlerin
ilavesi, talash islenebilirligi 6nemli oranda gelistirir. Islenebilirlik degerlendirmesi ise, talas kaldirma siirecinde olusan kesme
kuvveti, takim 6mrii, yiizey kalitesi ve talag bi¢imi dikkate alinarak derecelendirilir. Kimyasal bilesim ve mikroyapinin geliklerin
islenebilirlik derecelendirmesine etkisi, malzeme ve metaliirji bilimi alaninda en ¢ok ¢aligilan konulardan biridir. Celigin tiretim
stirecindeki degiskenlerinin yaninda, 1s1l iglemlerle olugturulan mikroyapiya bagh islenebilirlik degerlendirmeleri de dnemlidir.
Belirtilen islemlerle saglanan mikroyapidaki fazlarin heterojen dagilimlari, islenebilirlik degerlendirmelerinde gz ard:
edilmemelidir.

Anahtar Kelimeler: Celik, otomat celikleri, alasim elementleri, 1s1l islemler, mikroyapi, islenebilirlik.

Machinability of Steels: The Relationship Between
Machinability and Chemical Composition,
Microstructure and also Mechanical Properties

ABSTRACT

Machinability is a feature of the material being processed and can only be changed by changing the properties of the material. This
is achieved by changes in the chemical and physical properties of the material. The aim of this compilation study is to explain the
machinability concept extensively and to discuss the works done to improve the machinability of the steels. When evaluating the
machinability of steels, their mechanical properties and especially their hardness are taken into consideration. The machinability
depending on the microstructures formed by heat treatments and the amount of carbon which is the main element that increases the
hardness are evaluated. However, the addition of S, Pb, Bi and Te etc. elements increase the machinability without significant
changes in the mechanical properties of steel. The machinability is graded by taking into consideration of the cutting force, tool
life, surface quality and chip shape generated during the machining process. The effect of chemical composition and microstructure
on machinability of steels is one of the most investigated subjects in the field of materials and metallurgical science. In addition to
the variables in the production process of steel, microstructure-based machinability assessments generated by heat treatments are
also important. The heterogeneous distribution of the phases in the microstructure provided by the mentioned processes should not
be ignored in the machinability assessments.

Keywords: Steel, free cutting steels, alloying element, heat treatment, microstructure, machinability.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Yiz yili agkin siiredir mithendislik malzemelerinin en
onemlisi olan ve iiretim sektoriinde yaygin kullanilan
celik malzemelerin islenebilirligi ve gelistirilmesi ile

bilgilerin diginda ve kismen genel bilinene aykir1 verileri
iceren caligmalar da gozden kagmamaktadir. Detayli
arastirmalarla bu verilerin de delillendirilmesiyle aslinda
“Talash Islenebilirligin”, islenen malzemenin mikro ve

ilgili ¢caligmalar halen devam etmektedir. Konu hakkinda
yapilan c¢aligmalarin biiyiikk ¢ogunlugunun, ilklerin
belirledigi bulgular ve kuramlar iizerine oturtuldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, genele miinhasir

Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : yusufoz@gazi.edu.tr

hatta atomik boyutta degisen 6zelliklerine ne kadar bagh
oldugu gériilmektedir. Islenen malzemenin mikro
yapisinin homojen ve o6zelliklerinin izotropik oldugu
varsayilarak ulasilan iglenebilirlik sonuc¢larinin, aslinda
yine islenen malzemenin heterojen mikroyapisina bagli
olarak da 6nemli oranda degisebildigi goriiliir.
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Bu calismada, farkli yaklasimlarla da izah edilmeye
calisilan  “Islenebilirlik” kavrammin olmasi gereken
malzeme bilimi ve miihendisligi bakis agisiyla izahina
calisilmistir. Ayrica geliklerin islenebilirliginin metaliirji
bilimi ve mihendisligi yaklasimiyla da izah
amacglanmigtir. Bu sayede, genel bilinenlerin disinda
baglangicta aykir1  gelebilecek mekanik  6zellik-
islenebilirlik iliskisi, mikro yapisal 6zellik-islenebilirlik
yaklagimlariyla agiklanmaya calisilmistir. Genis bir
literatiir taramasiyla sunulan bu calisma ile gerek
konuyla ilgili akademik aragtirmalara ve gerekse sektorel
calismalara  6nemli  bilgi  destegi  saglanacagi
diigiiniilmektedir.

1.1. Talash imalat (Machining)

Talash imalat siiregleri, modern iiretimin vazgegilmez
asamalarindan Dbiridir. Sekillendirilen iriinlerin = %
80'ninden fazlasinin tamamlanmadan Once islendigi
tahmin edilmektedir [1]. Gardner Business Media Inc.'e
gore diinya ¢apinda yillik takim tezgahlar tiretimi (metal
kesme ve metal sekillendirme) 2012 yilinda yaklasik 93
milyar ABD dolar1 olmustur [2]. Aym sirket, bu siire
boyunca taslama diskleri ve diger asindiricilar da dahil
olmak tizere metal kesme takimlari i¢in 3,6 milyar dolar
harcadigint belirtmektedir [3]. Bir metal kesme veya
isleme siirecinin kesin bir tanimini bulmak zor olsa da

kisaca, talas formundaki istenmeyen bir malzemeyi is
parcasindan ayirmak icin gerekli isleme siireci olarak
belirtilebilir [4]. Talagli imalat islemleri tornalama,
frezeleme, delme, broslama ve raybalama islemleri gibi
sayilabilir. Talagli imalat alanindaki arastirmalarin
yiizyildan fazla bir siiredir gergeklestirmesine ve yillar
boyunca onemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen,
modern bilim insanlar1 tarafindan da halen benzer
amaglar igin caligmalara devam edilmektedir. Tim
imalat iglemleri iizerine yapilan aragtirmalara gore,
parcanin islenmesiyle ilgili aragtirmalarin amaci daha
distik iiretim maliyetiyle yiiksek kalitede {iriinler
iretmektir. Buna ek olarak, yeni gelistirilen
malzemelerin siirekli pazara eklenmesiyle birlikte, talagh
imalat alaninda da siirekli arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir [5].

1.2. Tislenebilirlik Kavram (Concept of
Machinability)

Islenebilirlik kavram icindeki en genel mana, talas
kaldirma sirasinda meydana gelen kayiplarin yiiksek
veya diisiik olacagimmi ifade eder [6]. Sekil 1’de
gosterildigi gibi islenebilirlik iglenen malzemeye 6zgii
bir ozelliktir ve bir malzemenin islenebilirligini ancak
kimyasal bilesimi, mikroyapisi, mekanik 6zellikleri vb.
degiskenler etkiler [7].

. L Degerlendirme
Isleme Siireci Olciitleri
Tali Kesici takim
[ etkenler; [l asmmas:
sogutma s1v. (Takim
talas kiric omrii)
islenebilirlik : vb.
\\ Kesme
. = al kuwg.tleri
77 \ Siireg; (Giie
[ ( Jslenen AN Kesici takim Tornalama : tiiketimi)
\ \ Malzeme f7 malzemesi Frezeleme ~—1—
\ / Delme :
Vo vb. : Talas
T olusumu
(Talas
bigimi)
Isleme . .
parametresi; Islenmis
1 kesme hizi, | v yuzey
ilerleme vb. w ! kalitesi
1
Kontrol Faktorti; . :r Cevresel '
. L
Operator vb. | faktorler i

Sekil 1. Kontrol halkasi seklinde gosterilen talag kaldirma siireci ve iglenebilirlik (Machinability and chip removal process shown

as control ring ) [7]

Talas olusumu, takim asinmasi, islenmis ylizeyin kalitesi
ve kesme kuvvetleri gibi isleme karakteristikleri ile
miihendislik malzemelerinin islenebilirligi belirlenebilir
[8-10]. Bununla birlikte, ozellikle son yillarda, bir

malzemenin talashh imalati siirecinde olusan c¢evresel
etkiler de (alerjik etkiler, giiriiltii seviyesi, kesme sivilari
vb.) dikkate alinarak islenebilirlik degerlendirmesi de
yapilabilmektedir. [10]. Kisacast iyi veya koti
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islenebilirlik seklinde degerlendirme siibjektiftir ve goz
oniinde bulundurulan en 6nemli degerlendirme 6Slgiitiine
baglidir [11,12].

malzemesi,
stvist vb.)

Isleme siirecindeki degiskenlerin (takim
kesme hizi, takim geometrisi, sogutma
islenebilirlik  degerlendirme  Olgiitlerini  etkilemesi,
islenen  malzemenin islenebilirligini  degistirdigi
anlamina gelmez. Sekil 1’de verilen kontrol halkasi,
Ozglin bir iglenebilirlik 6zelligine sahip malzemenin
talasli imalat siirecini, degerlendirme olgiitlerinden biri
veya birkagini dikkate alarak optimize etmek igin de
kullanilir. Bu sayede malzemenin sahip oldugu
islenebilirlik &zelligine uygun kesme parametreleri,
takim malzemesi vb. segilerek kesme kuvvetleri ve takim
aginmas1 minimize edilip yiizey kalitesi iyilestirilebilir.
Ancak isleme parametrelerindeki degiskenlerle saglanan
degerlendirme  Olgiitlerindeki  iyilesme,  islenen
malzemenin islenebilirliginin de iyilestigi anlamina
gelmez. Zira iglenebilirlik ancak islenen malzemenin
ozellikleri degistirilerek degistirilebilir.  Islenebilirlik
ozelligi, malzemenin sahip oldugu sertlik 6zelligi gibidir.
Sertlik dlgme metodunun degismesiyle degisen sertlik
verileri, malzemenin sahip oldugu sertligin degistigi
anlamina gelmez. Ancak, malzemenin sertligine uygun
bir metotla sertliginin 6l¢iilmesi gerekliligi vardir.

Bir malzemenin islenebilirligi kimyasal bilesimine,
iretim yontemlerine ve uygulanan 1sil islemlere gore
olusan mikroyapilarin, sabit isleme siirecleri igin
degerlendirme Olciitlerinde meydana getirdigi etkilere
gore tanimlanir [6]. Genel olarak bir malzemenin
islenebilirligini tanimlamada kullanilan sertlik, akma ve
¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zellikler bazen yetersiz
kalir. Zira, yaklasik ayni mekanik o6zelliklerde ancak
icerdigi kimyasal bilesim ve mikroyapt bakimindan
farklilik  gOsteren malzemeler ¢ok daha farkli
islenebilirlik o6zellikleri gosterebilirler. Bunun en iyi
ornegi otomat (kolay islenebilen) ¢elikleridir [13,14].
Ayrica, benzer kimyasal kompozisyon veya mikroyapida
olmasina ragmen ve yaklasik ayn1 mekanik ozellikleri
veren malzemelerin mikroyapilarindaki
homojensizlikten kaynaklanan anizotropik durum,
islenebilirlikde de farkli sonuglar dogurabilmektedir [15-
19]. Malzemelerin iiretim proseslerinden kaynaklanan

Cizelge 1.
mechanics ) [26]

ve/veya mikro segregasyonlarin meydana getirdigi
mikroyapisal heterojenligin sebep oldugu
islenebilirlikdeki diizensizlik ve anizotropi halen
arastirilan konulardandir [20-23].

Derleme niteligindeki bu ¢aligmada, “islenebilirlik”
kavramimin netlestirilmesi ve c¢eliklerin islenebilirligi
bakimindan bilinen genel literatlir verileriyle birlikte,

kimyasal bilesim ve 1sil islemlerle degistirilen
mikroyapinin  c¢eliklerin  islenebilirligine  etkisi
aciklanmaya calisilmugtir. Islenebilirlik

degerlendirmeleri agirlikli olarak talag olusumu, yiizey
kalitesi, talas kaldirma kuvvetleri ve takim 6mrii dikkate
alinarak yapilmistir.

2. KIMYASAL BiLESiM VE MiKROYAPININ
ISLENEBILIRLIGE ETKISi (EFFECT OF
CHEMICAL COMPOSITION AND
MICROSTRUCTURE ON MACHINABILITY)

2.1. Karbonun Etkisi (Effect of Carbon)

Celikte sertligi arttiran esas element karbondur. Karbon
miktarindaki degigme islenebilirligin de degismesine
sebep olur. Otektoid alt1 celiklerde sementit (Fe3C)
celigin  siinekligini  azaltir.  Artirillan  sertlikle,
stineklikdeki azalmaya ragmen islenebilirlikde ilerleme
saglanir. Yumusak celikteki diisiik islenebilirlik, talasg
kaldirma sirasinda 6nemli bir deformasyona izin veren
metalin siinekliginden kaynaklanir. Bu deformasyon i¢in
as1r1 giic tiiketimi gereklidir ve 6nemli miktarda 1s1 olugur
[24]. Ticari safliktaki Al, Cu, Ni ve Fe gibi cogu
metallerden talas kaldirilmasi sirasinda meydana gelen
kesme kuvvetleri ¢ok yiiksektir. Bu metaller islenirken,
takim-talag arayiizeyindeki temas alani ¢ok biiyik,
kesme diizlemi acis1 kiiciiktiir. Genis temas alani
metallerin siinekligi ile ilgilidir [25]. Yiksek kesme
kuvvetlerinin genis temas alam ile ilgili oldugu &zel
olarak bi¢imlendirilmis (temas alani azaltilmis) kesici
takimlarla yapilan deneylerle gosterilebilir. Cizelge 1°de
verilen bu iliski ¢ok disiik karbonlu bir ¢eligin
91,5m/dak kesme hizinda, 0,25mm/dev ilerleme ve
a=1,25mm talag derinligi ile islenmesi sirasinda
belirlenmistir.

Takim/Talag temas uzunlugunun talag kaldirma mekanigine etkisi (Effect of tool / chip contact length on cutting

Normal takim

Temas uzunlugu
kisaltilmig takim

Kesme Kuvveti, F¢ 1400 N
[lerleme Kuvveti, Fy 1310 N
Kesme Diizlemi agist, ¢ 7° 58
Talas kalinligy, tc 1,83 mm

670 N
254 N
21° 39
0,66 mm

Aragtirmalara gore [26-28], kesme kuvvetini ve takim
asinmasini etkileyen takim-talas temas uzunlugu, takim
ve 1is malzemesinin mekanik Ozelliklerinin  bir

fonksiyonudur. Kesici kenarin yapigsma bdlgesine kadar
temas uzunlugundaki azalma takim sicakliginda, kesme
kuvvetlerinde ve her iki yiizey (talas ve yan yliizey)
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asmmmasinda azalmaya sebep olur. Temas uzunlugunun
yapisma bdlgesinden kisa olmast halinde, maksimum
sicaklik bolgesi takimin esas kesme kenarina dogru
kayar. Bu durum, takimin plastik sekil degisim
miktarindaki artigla birlikte parga-takim yan yiizeyi
arasindaki temas alanimmi da artirir ve daha fazla yan
yiizey asinmasi meydana gelir. Bu olay, 6zellikle yiiksek
kesme hizlarinda meydana gelir. Sekil 2’de kaplamali ve

kaplamasiz sert metal takimla V=250 m/dak, =0,28
mm/dev ve a=2,5 mm kesme sartlarinda gergeklestirilen
deneyde, malzemelerin karbon miktari ile tabii temas
uzunlugu (len) arasindaki iligski gdsterilmistir. Buradan
anlagilacagi {lizere, artan karbon miktar1 takim-talas
temas uzunlugunu kisaltir ve ayrica seramik kaph
takimlarla iglemek, temas uzunlugunu %70 oraninda
azaltabilir.

Kaplamasiz Ti (C.N) Kaplamah TiC Kaplamal

0.5 0.5 05
€ al N € 04 S €04 3
= 0. . .
£ 03 \'\ é 0.3 \ E 0.3 \
2 Y \ N S0

02 ™~ 02 0,2

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 0,2 04 06 0.8 0.2 04 0.6 08
len (mm) len (mmy) len (mm)

Sekil 2. Kaplamali/kaplamasiz takimlar ve g¢elikteki karbon miktar: ile tabii temas uzunlugu iligkisi (Relationship between the
amount of carbon in steel and the coated/ uncoated tools and also the contact length) [26].

Celikte artan karbon miktar1 ile birlikte ikincil sert fazin
miktar1 da artar. Ferrit - Sementit gibi ¢ift fazli yapiya
sahip bir ¢elikte fazlarin her birinin siinekligindeki asirt
farklilik nedeniyle kesme sirasinda mikro c¢atlak
olusumu, fazlarin arayiizeyleri boyunca meydana gelir.
Kesme islemi daima takimin talag yiizeyi iizerinde
baglamaz ve mikro c¢atlak/mikro bosluklarin yogun
oldugu daha ileri bolgede kesme olabilir. Bu durumda
artan mikro ¢atlaklarla talastan kopan parcaciklar takim
ucunda sinterlenerek y1gilip, yiginti talast (YT) (Built-Up
Edge-BUE) meydana getirirler [29, 30]. Olusan yigint1
talasin kalinligindan (T) ziyade ¢ikint1 uzunlugundaki (L)
artmayla birlikte yiizey piriizliliigii de artar. Bu durum
saf demir (F), celikteki karbon miktar1 (C1-C3), azot
miktar1 (N1, N2) ve fosfor miktar1 (P1, P2) ile bagintili
olarak Sekil 3 ve Sekil 4.C3 (% 0,38 C igerir)’de taramali
elektron mikroskop (SEM) fotograflar ile gdsterilmistir
[29, 31].

120 :

P2\~ c3
e

Talas
80 J—
o A /
L 9]
40 /CZ_
F Q

k|
0
0 5 10 15 20

YT’nin kalinhgi —-T (pum)
;m
(=
m

YT’nin ¢cikint1 uzunlugu —L (pum)

Sekil 3. YT boyutuna alagim elementlerinin etkisi (Effect of
alloying elements on BUE size) [29, 31]

ypaad $nurjo dwaoyQq

e
=
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=
=]
=
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I=3
N
o
<
o
=
=
=
5
=
o
=
e
o]
=
=
=
-
=
=
o
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Sekil 4. Islenmis yiizey kesitinin SEM gériintiileri (SEM images of machined surface section) [29]
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Bitirme yiizeyinin pirizliligi ve islenen parca
boyutundaki artig, yigint1 talasin parcaya yapismasina
baglanir (Sekil 4.C3) [17, 29-31]. ilerlemedeki azalis ve
kesme hizindaki artigla  yiginti  talas  olusumu
azalacagindan yiizey piiriizliiliigii de azalir [30]. Detayli
aragtirmalar, islenen ylizeyin piiriizliiliigiiniin daha ¢ok
yigint1 talagin ¢ikinti uzunluguna (L) bagh oldugunu ve
kalinlig1 (T) ile iliskili olmadigini gosterir (Sekil 5).

fg 20
=
(]
o
§ 20
= c P
.N
S 10 /
Tl _A~1°
D a
N /
> LF
0 5 10 15 20

YT'nin cikintr uzunlugu {pm)

Sekil 5. YT cikinti uzunlugunun yiizey piiriizliiliigiine etkisi
[28, 30] (Effect of BUE projection length on surface
roughness)

En siinek ve yumusak saf demirin yiizey pirizliliigi
minimumken, alasim elementlerinden 6zellikle C ve
P’nin agirlik¢a orani arttikca yiizey piiriizliliigt de artar,

puriizliligiinii daha da iyilestirdigi belirlenmistir (Sekil
6). Sekil 7°de verilen talag kokii SEM incelemesinde, saf
demirin ve %0,037 N katkili malzemenin islenmesinde
YT olusmadigl ancak yigint1 tabaka (YTB) (Built-Up
Layer-BUL) meydana geldigini goriilmektedir [29, 31].
Ancak, karbon (C3) katkili malzemede ise, dnemli
boyutta kalinliga ve ¢ikintt uzunluguna sahip YT talas
formu olugsmustur. % 0,15 fosfor (P2) katkili
malzemelerde ise ¢ikintt uzunlugu bulunmayan belirli
kalinlikta YT olusumuna rastlamistir. Bu tespitler esasen,

islenen  yiizeyin  piriizliliigline yigmti talagin
kalinligindan ziyade ¢ikintt uzunlugunun &nemli
etkisinin oldugunu gostermektedir.

— 30

E

2

& /D

=5 20 -~

= C

E;S_ 10

=1

) E

S

- N

0 0.1 0,2 0,3 0,4
C, P, N, (% Agirlik)

Sekil 6. Karbon, fosfor ve azot miktarmin Yiizey

plirizliliigiine etkisi [28,30] (Effect of carbon,
phosphorus and nitrogen contents on surface

ancak azot katkisinin saf demire gore yiizey roughness)
1002m 1002m

Sekil 7. Takim ve talag arasindaki yapismanin SEM goriintiileri [29, 31] (SEM photographs of adhesions between tool and chip)

Bu alasim elementlerinin YT olusumuna ve
morfolojisine etkisi incelendiginide ise, Sekil 8’deki
SEM goriintiilerinden de anlasilacagi gibi, saf demirin
kesme diizleminde mikro gatlak olusumuna rastlanmaz,
fosfor katkisinin ise (P2) ancak kesme diizlemi iizerinde
(talas tarafinda) mikro catlaklara sebep oldugu ve bu
durumun ¢ikint1 uzunlugu olusturmayan bir YT meydana
getirdigi goriilmektedir. Saf demire karbon katkisi ile
birlikte meydana gelen sert fazin (FesC) orani artar.

Birincil deformasyon bolgesindeki plastik
deformasyonun etkisiyle, ferrit ve sementit araylizeyinde
meydana gelen mikrobosluk ve catlaklarin kesme
diizlemi tiizerinde olusmasinin yaninda, bu diizlemin
alunda da (is parcasi tarafi) meydana gelir. Kesme
diizleminin altinda meydana gelen mikro catlaklar ise
YT nin kesici takimin altina dogru bir ¢ikint1 seklinde
biiylimesine sebep olmaktadir (C3/9-1 ve 9-2). Bu durum
da, C3 malzemenin islenmesinde olusan YT
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cinkintilarinin  islenen ylizeye batmast ve isleme
geometrisini bozmastyla ylizey piirlizliligi artar [31].

Sekil 4°de verilmis olan SEM goriintiileri de bu sonuclar1

dogrular.
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Sekil 8. Birincil deformasyon bolgesine komsu mikro ¢atlaklar ve mikroyapilar [29,31] (Micro cracks and microstructures in

neighborhood of primary deformation zone)

Sekil 9°da saf demire ilave edilen C, N, P gibi alagim
elementlerinin tornalama siirecindeki ilerleme kuvvetine
etkisi gosterilmistir [29, 31]. Burada, azot katkisinin
sagladig1 etkinin tersine, C ve P oranindaki artigla birlikte
yatay (ilerleme) kuvvetinin diistiigii goriilmektedir. Bu
durum, birincil deformasyon bdlgesindeki gerilim
konsantrasyonu sebebiyle bosluk ve mikro c¢atlaklarin
baglangicini olusturan karbon ve fosfor igerikli ikincil
fazlarin varligina baglanabilir. Demir igindeki azot
varhigmin ilerleme kuvvetini arttirma etkisi ise, ikincil
faz olusturmaksizin, azotun arayer kati erigi olarak demir
kafesindeki deformasyona karsi direnciyle ilgilidir.
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Sekil 9. C, P, N, miktari ile ilerleme kuvveti arasindaki Iliski
[29]. (Effect of C, P and N contents on horizontal
force)

Saf demir ve % 0,13 karbonlu bir ¢eligin 6°’lik talas
acistyla islenmesi sirasinda tespit edilen kesme kuvveti
egrileri Sekil 10°da verilmistir. Karbonlu ¢elik egrisinde
orta hiz araligindaki sapma y1gint1 talas etkisini gosterir.
Bu olay saf metallerde olmayan fakat c¢ift fazh
alasimlarin islenmesi sirasinda gozlenen olagan dist bir
sapmadir. Kararli yiginti talas durumunda kuvvetler
genellikle anormal olarak diiser. Yigint1 talag, takim
temas yiizeyini kisaltmig gibi davranir ve takim - talag

temas alanindaki azalma, kesme kuvvetlerinde azalmaya
sebep olur [32].
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Sekil 10. Karbon oraninin esas kesme kuvvetine etkisi [31]
(Effect of carbon content on main cutting force)

Agirlikca % 0,13 karbonlu c¢eligin kesme isleminin
basinda takim tizerinde YT olusur. Birkag cm’lik kesme
sonunda 60 m/dak tizerindeki kesme hizinda YT giderilir.
Bu hizin altinda kesme islemi boyunca yiginti talas
devam eder. Uzerindeki hizlarda ise, yumusak ¢eligin
davranisi kesme kuvvetindeki diisiis bakiminda saf
demirle benzer iliskiyi gosterir. % 0,13 C’lu gelik saf
demirle karsilagtirildiginda takim-talas temas
uzunlugunun azaldig1 ve kesme diizlemi agisinin arttig
vurgulanir. Kesme hizit 60 m/dak civarinda iken yumusak
celik i¢in kesme diizlemi agis1 14°, saf demir igin ise
6,5°’dir. Bu kesme kesme hizinda, talas kalinliklarindaki
diizensizlik ve ikincil deformasyon bolgesinin
kalinliginda artis mevcuttur. Kesme hizindaki artigla
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daha diizenli bir talas ve daha diisiik kesme kuvveti ile
birlikte, ikincil deformasyon bolgesi kalinli azalir. Diisiik
kesme hizinda ise % 0,13 C’lu ¢elik, saf demire gore
farklilik gosterir. 1,5 m/dak’da kesme kuvveti bagil
olarak yiiksektir ve talas dilimlidir. Kesme hizindaki
artigla birlikte kesme kuvvetinde hizli bir diisiis vardir.
Siirekli talag olusumunun yaninda 4,5 ila 6 m/dak
civarinda takim iizerinde YT olusur. Diisiik kesme
hizlarinda YT kalinlig1 fazladir 60 m/dak’a kadar boyutu
giderek azalir ve yaklasik 60 m/dak’da kaybolur.
Takimin etkin talas acgisini artiran yiginti talag, takim-
talas temas uzunlugunu azaltarak kesme kuvvetini
diistiriir. Fakat ayn1 zamanda YT, kesme enerjisini artiran
kor bir takim gibi kesmeye de neden olabilir. Eger y1gint1
talas olugsmasaydi kesme kuvveti Sekil 10°da BA ile
gosterilen egriyi takip edecektir.

Kesme hizi ve talas agisindaki artisla mikro gatlaklarin
olusuma egilimi azalir [26-30]. Kesme hizi/kesme
kuvveti iligkisi saf veya alagimli malzemelere gore
degiskenlik gostermektedir. Tek fazli saf malzemelerde
genellikle artan kesme hizina ragmen kesme
kuvvetlerinde diisiis goriilir. Bu durum, talas kaldirma
stirecinde birincil deformasyon bolgesindeki i¢ siirtiinme
ve ikincil deformasyon bolgesindeki i¢ ve dig siirtiinme
kaynakli 1s1 olusumuna ve takim-talas temas
uzunlugunun kisalmasina baglanir. Zira artan kesme hiz1
ile birlikte birim zamanda artan siirtiinme isi daha fazla
1s1  olusumuna ve dolayisiyla talag  kaldirma
sicakliklarinin  artigina sebep olur. Artan sicaklikla
birlikte, birincil ve ikincil deformasyon boélgelerindeki
malzeme mukavemetinin azalmasi kesme gerilmesini ve
stirtiinme katsayisini diislireceginden [25, 33, 34] kesme
kuvvetlerinde azalma goriiliir. Ancak ¢ok fazli veya
alasimli malzemelerde kesme hizi/kesme kuvveti iligkisi
daha farklt olur. Kesme hizi ve malzemenin
alasimlanmasi sonucu akma mukavemetindeki artigla
kesme diizlemi agis1 da artar. ikincil deformasyon
bolgesinin kalinligi ve takim-talas temas uzunlugu,
malzemenin mukavemetindeki ve kesme hizindaki artisla
birlikte azalir [16]. Bu durum ise talas kaldirma
kuvvetlerinde azalmaya sebep olur.

2.2. Diger Alasim Elementlerinin Etkisi (Effect of The
Other Alloying Elements)

Talash islenebilirligi en ¢ok arttiran yumusak ikincil
fazlar1 olugturan elementlerdir. Bunlarin arasinda en
etkili olan1 kursun ve MnS pargaciklaridir. Agirlikca %
0,1 - 0,35 S veya % 0,1 - 0,35 Pb veya bunlarin her
ikisinin ilavesi ile lretilen otomat ¢eliklerinde kesme
kuvvetleri, kesme sicakliklari ve takim asinma miktari
azalir [7-13, 35-38].

MnS kalintilarinin islenebilirlikle ilgili rolii asagidaki
gibi 6zetlemistir [35];

1) Birincil deformasyon bolgesindeki kesme diizlemi
icinde catlak olusturarak kirilgan talag meydana getirmek
i¢in bu diizlemde gerilimi artirici rol oynamali,

2) ikincil deformasyon bélgesinde metalin akisina
katilmal1 fakat talagin plastik akisini bozmamali ve takim
yiizeyini siirtiinerek agindirmamali,

3) Kesme esnasinda takim-talas araylizeyi sicakliginda
takim ylizeyinde difiizyonlu bir bariyer (tabaka)
bigiminde bulunmal,

4) Kesici takim yan yiizeyinin siirtiinerek asinmasina ve
is pargasinda piiriizlii yiizey liretimine engel olmalidir.

Celige yeterli ve yliksek miktarlarda katilan (Mn) ve
kiikiirt (S), MnS seklinde baglanarak kalintilar
(inkliizyonlar) olustururlar. MnS kalintilar1 talas olusum
stirecinde birincil deformasyon bolgesinde mikro
catlaklar olusturarak (Sekil 14) kesme gerilmesini
diistiriir. Boylece kesme kuvvetlerindeki diisiise paralel
olarak tezgah gii¢ tiiketimi azalir [39-42]. Ayrica, talasg
kaldirma sicaklign diistiriilerek takim Omrii arttirilir.
Talas gevreklestirilerek kisa talas olusumu saglanir.
Yiiksek deformasyon yetenegi sonucu MnS’ler takim-
talas temas yiizeyinde tabaka olusturarak (Sekil 15) kati
yaglayict gorevinde bulunur. Takim yiizeyinde bu tip
tabaka olusumu siirtinme katsayisini diigiirlir. Fakat
yiizeyde olusan tabaka talag yoluyla uzaklastirildigindan,
tabaka olusumu siirekli tekrarlanmalidir [13, 36, 37].

Sekil 14. Pb’li ¢eligin 1. Deformasyon bolgesinde MnS  ve
mikro ¢atlak [39] (MnS and microcrack in I.
Deformation zone of steels with Pb)

Talas kaldirilan kesitteki ortalama MnS alanin artmasi ve
bu yumusak inkliizyonlarin boy/en oranindaki artigla
birlikte iglenen ylizeyin piiriizliligi azalir (Sekil 16). Bu
durum, MnS’iin plastik deformasyon kabiliyetinin diigiik
karbonlu otomat ¢eliklerinin islenebilirligi i¢in 6nemli
oldugunu gosterir [44]. Siirekli dokiimle Tiretilen
kiikiirtlii otomat c¢elikleri ingot ddkiime gore hemen
hemen ayni islenebilirlige sahiptir. Fakat mikroskobik
hataya sahip olmamasi bakimindan otomat tezgahtaki
iglenebilirlik deneyine gore [45], siirekli dokiimle
iiretilen otomat ¢eliginin islenebilirlik 6zelligi daha iyidir
[46, 47]. Yumusak celik ile kiikiirtlii otomat ¢eliginin
islenmesinde kesme kuvvetleri kiyaslandiginda kiikdirtlii
celikte kesme kuvvetleri daha digiiktiir. Bu olay,
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kiikiirtlii  geligin  deformasyon bolgesindeki mikro
catlaklarin fazlaligi ile ilgilidir [48, 49]. Genel olarak
islenebilirlik degerlendirilmesi yapildiginda ise, kiiresel
forma yakin MnS inkliizyonunun islenebilirligi arttirdigs,
celigin deformasyon islemleri siirecinde ¢ubuksu forma
doniigen inkliizyonlarin ise goreceli islenebilirlik sayisini
distirdiigii soylenebilir (Sekil 17) [50].
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Sekil 16. MnS oran1 ve bi¢iminin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
[48] (Effect of MnS shape and rate on surface
roughness)

Celiklerinin yiizey piiriizliiligii takim malzemesinden de
etkilenmektedir. Otomat ¢eliklerinin farkli kesicilerle
islenmesinde, minimum yiizey piriizliliigi ZrO, esash
takimla islerken olusur. Daha biyik yiizey
puriizlilikleri sirasiyla, TiN, ZrN, Al,Os, TiC, HfO,,
WC+Co, LayO3 ve FesC igeren takimlarla isleme ile
meydana gelir. MnS kalintilarinin tercihen ZrOp, TiN,
ZrN ve Al,O3 takim malzemelerine yapisma egilimi
fazladir. Bu sayede, takim ylizeyinde MnS filmi
rahatlikla olusur (Sekil 16). Diger yandan HfO2,
WC+Co, FesC ve LayOs igceren takim ylizeyine ferrit
fazinin yapigma ve yiginti talas olusma egilimi gortiliir.
TiC ise kuvvetli sekilde MnS kalintilarina ve ferrit fazina
yapisir. Takimlara MnS kaltilarinin  yapismasi,

takimlarin sadece fiziksel Ozelliklerine bagli olmayip
kimyasal bilesimine de baghdir. Kimyasal etkilesim,
celikteki gok az MnS kalintisi i¢in dahi takim yiizeyinde
MnS tabakasi olusturmay1 saglayabilir [44].
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Sekil 17. Celiklerin iglenebilirlik sayisina MnS bigiminin etkisi
[50] (Effect of MnS shape on machinability rate of
steels)

Coziiniirligin  olmamast nedeniyle kursun, ¢elik
mikroyapist igerisinde kiigiik tanecikler seklinde dagilir.
Katilasma sirasinda genelde MnS tanelerine takilir ve
haddeleme de benzer bir uzama gostererek MnS’lerin
cevresini sarar ve/veya uglarina tutunur (Sekil 18).

[50] (Pb

Sekil 18. Pb ile sarilmis MnS
enveloping an MnS inclusion)

inkliizyonu

Kursun, yumusak kalinti karakteristigine bagli olarak
islenebilirligi (MnS’lerin etkisini arttiracak sekilde)
olumlu etkiler. {lgili etki mekanizmalari kismen
deglslktlr[12 50];
Kursunun oldukga diisiik ergime sicakligi ve ¢ok
stinek olmasi, talas kaldirma siirecinde kursun
taneciklerinin yogun plastik deformasyondan
gecmesini ve ergimesini saglar. Sivi kursun,
catlak olusumunu kolaylastirir. Olusan talas
parcaciklarinin tekrar kaynamasini engelleyerek
avantajli talas olugsma egilimini artirir [13].

- Takim/talag arayiizeyinde olusan sivi kursun
sirtinmeyi  azaltarak silirtiinme asinmasini
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engeller. Diisiik miktarlarda yapilan kursun
katkisiyla mangan siilfiiriin islenebilirlik etkisi
yogun olarak arttirilir.

- MnS ve Pb’nin takim talas araylizeyinde devreye
girisi talaglarin takim ylizeyine yapigarak yiginti
talas olusmasini ve krater asinmasini geciktirir
[51, 52].

Kiikiirt ve kursun ilavelerinden bagka, fosfor (P),
tellurium (Te), selenyum (Se) ve bizmut (Bi) ilaveleri ile
celigin islenebilirligi arttirilir. Karbon, fosfor ve azot
(N)’un yiizey piiriizliiliigii ve yatay (ilerleme) kuvvet
tizerine etkisi Sekil 9 ve 10’da verilmisti. Celikteki Pb
ve Bi miktarindaki artigla takim asinma miktar1 azalir
[53]. Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda Bi, kursundan
daha faydalidir. Fakat diisiik kesme hizlarinda durum
tersinedir [54, 55]. Otomat celiklerine Te ilavesi ile
kesme kuvvetleri digiiriiliir ve takim 6mrii arttirtlir [56].

Selenyum (Se) ve tellurium (Te) islenebilirligi
gelistirmede benzer mekanizmalara sahiptir. Bu
mekanizma, MnS’nin sicak deforme edilebilirligini
azaltarak morfolojisinin kontrol edilebilmesiyle ilgilidir.
Celik icindeki MnS Sekil 19° da gorildigi gibi,
mangantelliirir (MnTe) veya PbTe ile birlikte MnS
otektik formda sarilabilir. Bu sayede sivi kabuk yiiksek
gerilmeyi absorbe eder ve MnS’nin deformasyonunu
kisitlar. Bununla birlikte, biitlin MnS’ler
mangantelliiriir’le ¢evrelenmez ancak, etkin
mekanizmanin esast Te’nin kiikiirtlerin
kiirelestirilmesini  tesvik  etmesine  dayanir. Bu
mekanizma, malzemenin mekanik Ozelliklerindeki
anizotropiyi azaltmanin yaninda islenebilirligi arttirir
[50].
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Sekil 19. Celikteki MnTe tarafindan sarilmus siilfid ingliizyonu
[50] (An inclusion of sulphide surrounded by
manganese telluride)

Bununla birlikte, son yillarda gevreye olan duyarliligin
artmasi sebebiyle kursunlu otomat celikleri (A) yerine
gelistirilmeye ¢alisilan kursunsuz otomat ¢elikleri (B) ile
ilgili yapilan ¢alismalar Sekil 20’de gosterilmistir [52].
Kursunsuz otomat celiklerdeki MnS boyutlar1 ve
dagilimlarint  degistirilerek  gelistirilen (C) disiik
karbonlu otomat celiklerinin islenebilirliginde 6nemli
avantajlar elde edilmistir. Celik {iretim siireci kontrol
edilerek saglanan homojen dagilimli ¢ok kiiciik MnS
inkliizyonlar1 ile takim 6mrii ve ylizey kalitesinde kaba
ve heterojen dagilimli MnS igeren (D) otomat ¢eliklerine
gore onemli gelismeler saglamistir. Sekil 20°de, iri ve
heterojen dagilimli MnS inkliizyonlar igeren ¢elik ile
kursunsuz otomat ¢eliginde ylizey piiriizlilligii ve kesici
takim yan yilizey aginma miktarinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kursun katkisi ile her iki olumsuz etki de
minimize edilmistir.
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Ancak, kursun icermemesine ragmen yalnizca MnS
inkliizyonunun boyutlart minimize edilerek homojen
dagilim saglanip gelistirilen otomat ¢eligindeki yaglayici
etkisiyle takim dmriinde avantaj saglanir. Ayrica, gerek
kesme diizlemi boyunca homojen gatlak olusturma etkisi
ve gerekse ¢ok daha kiigiik boyutlarda olusan y18int1 talas
sebebiyle minimum ylizey piiriizliligi elde edilir.

Celikte islenebilirligin arttirtlmasinin bir yolu da oksitik
kalintilarin boyut ve miktar olarak azaltilmasidir. Artan
oksijen miktar1 ile birlikte olusan oksit tiirii sert
inkliizyonlar, takim Omriinii kisaltarak islenebilirligi
diistirtir [57, 58]. Bu sebeple oksitler, daha yumusak
MnS’lii bir kabugun igine alinir. Celige katilan
kalsiyum’un (Ca) kiikiirde ve oksijene yiiksek
aktivitesinden dolay1 aliimina (Al2O3) taneciklerin etrafi
Ca igerikli MnS ile sarilir [59-63]. Bu sayede oksit
taneleri ile takim arasi temas kaldinlir ve kikiirt
tanelerinin  temas  ylizeyinde yaglayici  tabaka
olusturmasiyla islenebilirlik arttirilir (Sekil 21) [13, 64,
65]. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, hexagonal bor
nitriir (h-BN) katkili otomat ¢eliklerinin gelistirilmesinin
[66, 67] yaninda, benzer mekanizma ile Al,O3 ve SiO;
gibi sert inliizyonlarin, hegzagonal BN ¢okeltiler icinde
kalacak sekilde kaplanmasinin (Sekil 22) takim dmriinii
arttirarak celigin islenebilirligini gelistirdigi
belirlenmistir [68, 69].

18 al

Sekil 21. Modife edilmis Al203 kalintisi[59] (Modified Al203
inclusion)

Grafit’in kesme diizleminde gerilmeyi arttirict ve takim
yiizeyinde yaglayict etkisi sebebiyle islenebilirligi
gelistirdigi  ve g¢esitli dokme demirlerde grafit
morfolojisinin  islenebilirlige etkisi  bilinmektedir.
Bununla birlikte ¢eliklerde grafitin islenebilirlige etkisi
de arastirma konusu olmustur [70]. Orta karbonlu grafitik
celiklerin islenebilirligi konusunda, yaklasik %0,5 C’lu
celige ilaveten %1,2 Si ve %0,0025B ilavesiyle saglanan
alasimlima ile Tretilen dokim  kiitiigiin, sicak
haddelenmesi ve akabinde uygulanan 1sil iglemlerle
saglanan grafit ¢okeltileri Sekil 23°de verilmistir.
Grafitik ¢elikler (G1-G2/115 VSD) ile, sade karbonlu
makine imalat ¢eligi (S55C/188VSD), kiikiirtlii otomat
celigi (S/190VSD) ve kalsiyum igerikli kursunlu otomat
celiginin (PSC/196VSD) islenebilirlikleri

kiyaslandiginda, grafitin 6zellikle takim 6mriinde 6nemli
avantajlart mevcuttur [70].

(a)

Sekil 22. a) BN-Al:03 ve b) BN-SiO bilesimi inkliizyonlar

[68] (a-BN-AIl203 and b-BN-SiO2 inclusions)
Kaplamali sementit karbiir takimla yapilan tornalama
stirecinde diger otomat celiklerine gore yiizey kalitesi
kot olan grafitli celiklerden birka¢ mikron daha ince
grafit partikiil iceren G2 ¢eliginin yiizey piirtizliliigiiniin
digerinden (G1) daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil
24). Daha ince dagilimli grafit ¢okeltileri ile ylizey
piiriizliiligii iyilestirilebilmektedir.

Sekil 23. Grafitlerin taramali elektron mikroskop goriintiisii
[70] (SEM micrographs of graphite)
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Sekil 24. Yiizey piiriizliligi — kesme siiresi iligkisi [70]
(Surface roughness and cutting time relationship)

Sekil 25 ve Sekil 26’da ise iiretilen grafitik geliklerin
kaplamali sementit karbiir kesici takimla islenmesi
sirasinda yan yiizey Omiir kriterine (VB=0,2mm) ve
krater asinma miktarina (KT) baglh kesme hiz1 iligkileri
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gosterilmistir. Grafit ¢okeltili ¢eliklerin takim Omriine
olumlu etkileri agik¢a goriilmektedir. Grafit katkisi, sade
karbonlu g¢elikten (S55C) yaklagik 20 kez, kursunlu
otomat c¢eliginden ise yaklasik 7 kat takim Omriini
arttirmigtir.  Grafit ¢okeltilerinin  sertmetal kesicinin
krater aginmasina olumlu etkisi ise ¢ok daha fazladir. Bu
celiklerin 300 m/dak kesme hizinda islenmesi siirecinde
yaklagik 20 dakikalik kesme siiresine ragmen minimum
krater asinmasi olusmustur. Bu bakimdan diger celik ve

otomat g¢elik tlirlerine gore siliper takim Omrii
saglanmustir.
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Sekil 25. Kesme hizi-takim omrii iligkisi (VB=0,2mm) [70]
(Tool life and cutting speed relationship)
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Sekil 26. 300 m/dak kesme hizinda krater aginmasi [70] (Crater
wear at cutting speed of 300 m/min)

Bu sonuglar, grafitin siiper yaglayici etkisine baglanir.
Ferrit matris deki grafit oraninin artmastyla birlikte
takim-talag araylizeyindeki siirtiinme katsayisinin da
o6nemli oranda diisecegi bellidir ve bu durum grafitin
kristal yapisiyla iliskilendirilir. Karbonun hexagonal
kristal kafes yapisindaki (Sekil 27) grafit hali ile olusan
atomik bag yapilar1 yaglayict o6zelligini gelistirir.
Birbirlerine giiclii kovalent baglarla baglanmig karbon
atomlarimin olusturdugu tabakali diizlemlerin
aralarindaki zayif Van der Waals bag kuvvetleri
sayesinde katmanlar arasinda kolayca klivaj kirilma
meydana gelir.

Kovalent
baglar

Karbon
atomlari

Van der
Waals
baglar

Sekil 27. Grafitin Kristal Yapist (Crystal structure of
graphite) [71]

3. ISIL iISLEMLER VE MiKROYAPININ
ISLENEBILIRLIGE ETKISi (EFFECT OF
MICROSTRUCTURE AND HEAT
TREATMENT ON MACHINABILITY)

Islenebilirligi gelistirmek amacli geliklere uygulanan
genel 1sil islemler tam tavlama, kiiresellestirme ve
normalizasyon 1s1l islemi olarak siralanabilir. Ozellikle
celikteki karbon oranina gore belirlenen bu 1sil
islemlerden amag, diisiik karbonlu ¢eliklerde yiiksek
dayanim ve sertlik saglayacak mikroyapi, yiiksek
karbonlu ¢eliklerde ise daha diisilk dayanim ve sertlik
saglayacak mikroyap1 elde etmek amaghdir [72, 73].

Celigin karbon miktarina bagli islenebilirligi i¢in en
uygun mikroyapiyt veren 1sil islemler, asagidaki gibi
Ozetlenebilir [74-77];

1) Disiik karbonlu (<% 0,15 C) gelikler
normallestirilmis veya soguk ¢ekilmis durumda en
iyi islenebilirlige sahiptir. Kiiciik ferritik tane boyu
ve soguk deformasyon yoluyla arttirilan sertlik
islenebilirligi iyilestirme egilimindedir.

2)  Yumusak celikler (% 0,15 C - % 0,45 C) tam
tavlama veya normallestirme 1s1l islemi sonunda
maksimum islenebilirlik gosterir. Bu islemler
lamelli  perlitik  yapiyt meydana  getirir.
Kiiresellestirilmis bir yapi, 6zellikle yiizey kalitesi
ve talas bi¢imi bakimindan kotii islenebilirlik
gosterir.

3) Ortakarbonlu (% 0,45 C - % 0,80 C) gelikler en iyi
islenebilirlik i¢in diisiik sertlik saglayan kaba
perlitik ve kiiresellestirilmis karbiir yapiya sahip
olmalidir.

4)  Yiksek karbonlu (> % 0,85 C) ¢elikler, tamamen
kiiresellestirilmis mikroyapida en iyi islenebilirligi
Verir.
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5) Kiigiik Ostenitik tane boyutlu bir ¢elik, isleme
sirasinda daha fazla gii¢ absorbe eder. Ancak ince
taneli ¢elikler bitirme tornalamalarinda iyi yiizey
kalitesi gosterir.

6) Heterojen faz dagilimma sahip bantli ve kaba
goriinlimdeki mikro yapilar kotii bitirme yiizeyleri
ve kisa takim dmriine sebep olur.

Acikgast  bu  veriler genel olarak ¢eliklerin
islenebilirligini optimize etmek i¢in uygulanan iglemleri
tamimlar ve bilinen genel literatiir verileridir. Onerilen bu
181l islemlerle birlikte malzemelerin sertlikleri kismen
arttirilir veya sertlik de 6nemli derecede diisiis saglanir.
Bir ¢eligin islenebilirlik degerlendirmesi yapilirken genel
yaklagim, sertlik degerinin dikkate alinmasini igerir ve
artan sertlikle birlikte takim aginmasi artacagi igin takim
omrii bakimindan islenebilirligin kotiilestigi belirtilir.
Iste bu genel yaklasim gergevesinde artan veya azalan
sertlikle birlikte takim asinmasi da artip azalacagindan
islenebilirligin de azalip artmasindan bahsedilir. Ancak
takim  Omriiniin  dikkate alindigr  islenebilirlik
degerlendirilmelerinde islenen malzemenin sertligi yeter
degerlendirme kriteri degildir. Zira ayni sertlikte ve ayni
fazlar1 iceren farkli mikroyapt dagilimmna sahip
malzemelerin takim 6miirlerinin degiskenligi ile birlikte,
takim asmnma mekanizmalarimin da farkli oldugu
goriilebilmektedir. Bazen aym kimyasal kompozisyonda
ve fakat 1s1l islemlerle daha diisiik sertlik saglanan farkli
mikroyapidaki ayni ¢elik malzemenin takim Omriind
kisalttigi da goriilebilmektedir. Bu bakimdan, takim
omrii  kriterleri ile islenebilirlik degerlendirilmesi
yapilirken islenen malzemenin sertliginden ziyade
mikroyapist dikkate alinmalidir [24, 25, 81]. Bu konuya
ilk ornek, takim Omrii bakimindan haddelenmis
durumdaki malzeme (SAE 4120), kiiresellestirilmis daha
yumusak malzeme ile kiyaslandiginda, en az takim
aginmast hadde malzemede tespit edilmistir. Yani,
kiiresellestirme 1s1l iglemi sonrasi saglanan sertlik diisiik
olmasina ragmen takim 6mrii kisalmistir. Diisiik kesme
hizinda ferritik-perlitik mikroyapidaki numuneler, 1sil
islemsiz  ferritik-beynitik ~ hadde  numune ile
kiyaslandiginda genellikle diisiik islenebilirlik gozlenir.
Fakat yiiksek kesme hiz1 araliginda farklilik olusur [19].

Bu boliimde dikkat g¢ekilmek istenen husus, yukarida
belirtilen ve ¢ok Onemsenmeyen mikroyapinin
homojensizligi, yani belirtilen mevcut 1sil islemlerle
istenen mikroyapilar elde edilmis olsa dahi,
mikroyapidaki fazlarin heterojen dagiliminin
islenebilirligi de karmasik hale getirdigidir. Zira, ¢eligin
karbon miktarima uygun secilen ve uygulanan 1sil
islemlerle saglanan ferrit+perlit bantli yapisindaki
degiskenlik ve/veya perlit Kkolonilerinin heterojen
dagilimi, takim Omrii ve ylizey kalitesi bakimindan
islenebilirligi iyilestirmek yerine kotiilestirebilir. Bu
konuda arastirmacilarin yaptig1r caligmalar, uygulanan
1s1l islemlerle elde edilen mikroyapt ve sertlik
degisimlerinin her zaman uygun veriler saglamadig1 ve

celiskili islenebilirlik sonuglar1 icerdigi yoniindedir [15-
19, 78-81].

3.1. Takim Omrii (Tool Life)

Talasli imalat oncesi 1s1l islem gerekliligini genellikle
celikte bulunan karbon orani belirler. Diisiik karbonlu
celiklerde normalizasyon 1s1l islemi ile arttirilan mekanik
ozelliklerle birlikte ¢eligin islenebilirligi gelistirilirken,
orta veya yiiksek karbonlu gelikler i¢cin uygulanan tam
tavlama veya kiiresellestirme islemleri ile takim omri
arttirilarak islenebilirlik gelistirilir. Genellikle bu 1s1l
islemlerle orta ve yliksek karbonlu celigin sertligini
azaltacak bir mikroyap1 saglanarak takim asinma orani
minimize edilmeye calisilir [37, 45]. Sade karbonlu
celiklerde karbon miktarma bagl olarak kaba perlitik
yap1 veya kiiresel sementitli mikroyap1 takim Omrii
bakimindan 1iyi islenebilirlik &zellikleri saglar [32,72].
Dolayist ile sementit fazinin orani ve morfolojisi takim
dmriinii etkileyen énemli bir faktérdiir. Ozellikle takimin
abrasiv (¢izilme) asinma direncini belirleyen bu fazin
plakali veya kiiresel sekil ve morfolojisindeki
degiskenlik, ferrit fazinin da oran ve morfolojisini
degistireceginden takimin diflizyon, yapigma ve yorulma
ile asinma direnglerini de belirler [16,19,75,82]. Son
yillarda ¢eliklerin islenmesinde yaygin olarak kullanilan
kiibik bor nitriir (CBN), kesicilerin yaninda SizN4, Al2Os3,
ve SiAION esasli seramik kesiciler yiiksek asinma
direngleri nedeniyle tercih sebebi olmaktadir. Celiklerin
islenmesi siirecinde sertmetal ve sermet gibi karbiir
kesicilerin tersine genellikle abrasiv, yapisma ve
difizyon asinma mekanizmalarina karst yiliksek
direngleri sert ¢eliklerin islenmesinde de kullanim imkan1
saglamaktadir. Bununla birlikte isleme sartlarinda,
islenen malzeme ile kesici arasindaki etkilesime bagl
olusan kimyasal ve mekanik/isil etkilerle aginmalar da
meydana gelmektedir [83-85]. Celik ve kesici takim
malzemesi arasindaki etkilesimle olusan asinmalar, Co
veya Ni baglayic1 matrisle tretilen sertmetal (WC-Co)
veya sermet (TiC/TiN-Co,Ni) kesicilerde daha yaygindir.
Celiklerin islenmesinde yogun olarak kullanilan bu
kesicilerin abrasiv aginma ve 1sil direncini artirmak i¢in
%90 ‘1 gegen oranlarda tungsten karbiir (WC) ve/veya
titanyum karbonitriir (TiCN)  seramik pargaciklar
kullanilir. Pargaciklari baglayan matris malzemesi olarak
ise kobalt (Co) veya nikel (Ni) mevcuttur. Kullanilan
WC’inn en 6nemli karakteristigi diger sertmetallere gore
siiper tokluga sahip olmasidir. ikinci 5nemli karakteristik
ozelligi ise, kobalt, nikel ve demirle iyi 1slatabilirlige ve
birlesme egilimine sahip olmasidir. Bu elementlerle
yiiksek islatabilirligi, WC’ iin kompozit yapi
olusturmasini miimkiin kilar [86-90]. Kobalt oran1 %4-
28 arasinda degisir. Giliniimiize, 4-10 pm’lik kaba
denilebilecek pargacik boyutlarindan 0,5-0,8 pm
parcacik boyutuna kadar inceltilmis mikroyap1 igeren
ticari kaliteleri bulunmaktadir. Bu seramik katkilarin
oranlarindaki artigla saglanan yiiksek sicaklik sertligi ve
abrasiv aginma direnglerine ragmen, Co baglayicilar,
takimm  abrasiv  etki disinda  diger asinma
mekanizmalarima kars1  zafiyetini  olusturmaktadir.
Ozellikle gelik malzemelerin islenmesinde kullanilan Co
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matrisli kesicilerde olusan diflizyon ve yapisma etkili
aginma mekanizmalari, abrasiv aginmadan daha etkin
olabilmektedir [91-95]. Bu durumda, genel bilinene
aykirt bir iligki i¢inde, ¢eligin sertligi ile takim aginmasi
veya omrii arasinda manidar bir iliski olmayabilir. Yani,
daha yumusak bir ¢elik islenirken abrasiv aginmadan
ziyade diflizyon veya yapisma mekanizmalariyla
sertmetal takim daha fazla asmabilmektedir. Benzer
sekilde, tam tavlama 1s1l islemi ile sertlik diistiriilmesine
ragmen, artan perlit+ferrit bantlasma oran1 ve bantlar
aras1 mesafe, kesici takimda yorulma ile asinmay1 da
etkin mekanizma haline getirebilir. Bu konunun ilk
ornegi % 0,45C’lu dovme celikle yapilan islenebilirlik
caligmasi olabilir [96, 97]. Orta karbonlu bu g¢elige
uygulanan normallestirme 1s1l iglemi ile ince perlit ve
ferrit yapist olusturulmustur. Ferrit miktarn1 % 60
civarindadir ve sertlik 183 BSD’dir. Ayn1 gelige siirekli
sogutma 1s1l islemi uygulanarak kaba perlitik yap1, % 40
ferrit oran1 ve 199 BSD elde edilmistir. Islenebilirlik
deneyleri sonunda 199 BSD’deki mikroyapida daha uzun
takim omrii elde edilmistir.

Benzer etki, 5120 ¢eligine uygulanan izotermal tavlama
ile saglanan mekanik ozelliklere bagli islenebilirlik
¢alismasinda da belirlenmistir [15]. Bu malzemenin 15
dak’lik takim Omri i¢in kesme hizlarmma (V15) gore
islenebilirlik degerlendirmeleri Cizelge 2. de verilmistir.
Burada, islenen malzemelerin sertlik degisimleri ile
takim Omriine dayali islenebilirlikleri kiyaslandiginda
anlamli bir iligki ortaya konmamaktadir. Zira, en disiik
sertlige sahip (149 BSD) ¢eligin islenmesinde 15 dak’lik
takim omrii kriterine yaklasik 8 m/dak kesme hizinda
ulasilirken, daha yiiksek sertlige (171 BSD) sahip farkli
1s1l islemli ayni ¢elik malzeme i¢in de ayni kesme hizinda
takim Omrii kriterine ulagilmigtir. Bu durumda, 1sil
islemlerle  sertligi  degistirilen 5120  ¢eliginin
islenebilirliginin de sertlik degisimiyle manidar iliski
i¢cinde oldugu séylenemez.

Cizelge 2. Cesitli 1sil islemlerle saglanan sertlige bagh
islenebilirlik iligkisi[15] (Relationship between
machinability and hardness provided by various

heat treatments)
Sertlik (BSD) V15 (m/dak)
149 8
150 11
154 6
158 10
171 8
195 7

Diger bir ornekte ise, 4135 c¢eligine uygulanan 1sil
islemlerle saglanan degisik mikroyapt ve mekanik
ozelliklere bagli kesme hizi (V), takim 6mrii (T) iliskileri
Sekil 28 ve Sekil 29’da verilmistir [16]. Burada, HSS
takim icin (Sekil 28) en wuzun takim Omri,
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kiiresellestirilmis (CMS1/146BSD ve CMS2/153BSD)
mikroyapt ve minimum sertlik degerindeki malzeme
islenirken belirlenmistir.
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Sekil 28. HSS takim i¢in mikroyap1 ve sertlige baghi V - T
iliskileri [16, 97] (V-T relationships depend on

microstructure and hardness for HSS tool)

Tavlanmis  (CMA/150BD),
(CMN/187BSD) ve

normalize  edilmis
sertlestirilmis/temperlenmis
(CMH1/238BSD, CMH2/308BSD) numunelerin
sertligindeki artigla birlikte azalan takim Omri
goriilmektedir. Islenen malzeme sertligi ile takim omrii
arasinda genel olarak bilinen ve konuyla ilgili
handbook’larda dahi belirtilen iligki budur [16, 97, 98].
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Sekil 29. P20 sertmetal takim i¢in mikroyapi ve sertlige baglh
V — T iligkileri [16] (V-T relationships depend on
microstructure and hardness for P20 tool)
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Bununla birlikte ayni arastirmacinin  [16] aym
malzemeleri, sertmetal (P20) takimla islemesi sirasindaki
krater aginma kriteri (KT=0,05mm) i¢in belirlenen V-T
iliskisi, HSS takimin V-T iliskisi ile benzerlik
gostermekle birlikte, 1si1l islem tiirine goére V-T
siralamalarinda farklilik goriiliir (Sekil 29). Dikkat gekici
en 6nemli husus ise, 1s1l islemlerle saglanan mikroyapi1 ve
sertlik farkliliginin, P20 takimin yan ylizey asimnmast
Omiir kriterine (VB=0,5mm) gdre V-T iligkisinde anlamli
sonuglarin ortaya ¢ikmamasidir. Zira, 250 m/dak kesme
hiz1 civarinda, uygulanan 1sil islemle saglanan sertlik
degisimine bagli takim Omriinde anlamli bir degisim
belirlenememistir. En diisiik sertlikteki CMS1 numunesi
ile ¢ok daha yiiksek sertlikteki CMH1 numunesinin
takim Omiirlerinin ¢ok yakin oldugu ve artan kesme hiz1
ile bu iligkinin ¢ok daha karmagik hale geldigi
goriilmektedir.

Islenen malzemenin 6zelliklerine gore farkli kesici takim
malzemelerinin farkli asmnma direngleri ve takim
Omiirleri gosterecekleri agiktir. Takim omrii, takim -
talas arayiizeyindeki ortalama sicaklik, kesme agis1 ve
YT olusma egilimi, acik¢a belli olmamakla birlikte 1sil
islemle degistirilen mukavemet ve siineklik yoluyla
kontrol edilir. Isil islem uygulanan diisiikk alasimli bir
celik, sertmetal takimla islendiginde, aktif bir difiizyon
aginmasindan  dolay1r krater asinmasi takim/talas
arayiizey sicakligi ile kontrol edilir [16]. Bu veriler ayni
zamanda, celik malzemelerin 1s1l islemle degistirilen
sertlikleriyle iligkili ve anlamli bir takim Omri
gostermeyebilecegini de ifade etmektedir.
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Sekil 30. Homojen olmayan mikroyapinin yan yiiz asinmasina
etkisi [18] (Effect of heterogeneous microstructure on
flank wear)

Sicak haddelenmis (R) benzer 4122 celigi igin yapilan
calismalarda, mikroyapiya  bagli  frezelemedeki
islenebilirlikle ilgili bulgular Sekil 30°da verilmistir [18].
Tavlama (A, Al), kiiresellestirme (S) ve normallestirme
(NH, NR) 1s1l islemleri ile olusturulan degisken sertlik
degerlerine gore yan ylizey asinma miktarina bagh
sonuglar gayet aciktir ki, banth yapiya (ferrit + perlit)
sahip (S, A, Al, NS, NH ve NR) numunelerin S’de R’ye
kadar sertligindeki artisa ragmen takim agimmmasinda

anlamli bir iliski yoktur. Numunelerin artan sertlikleriyle
birlikte takim asinma miktarinin da artmasi beklenir.
Ancak, en yiiksek sertlikteki orijinal hadde durumundaki
(R) malzeme icin takim asinma miktar1 en az
bulunmustur. Bu olaym, sl islem  gormiis
numunelerdeki perlit bantlar1 arasindaki mesafeyle, ferrit
tane boyutuyla ve takim asinmasinda etkili olan
numunenin hadde eksenine dik dogrultudaki mekanik
ozellikleriyle ilgili oldugu diisiiniiliir ve bu konuda daha

ileri arastirmalarin yapilmast gerekliligini vurgulanir
[18].

Sekil 31°de goriildiigii gibi bu 6rnekleri farkli kesici ve
isleme iglemleri i¢in ¢ogaltmak miimkiindiir. Zira, 5120
celigi igin de yukarida belirtilen 1s1l islemler uygulanmis
ve soguk c¢ekme islemi ile % deformasyon miktarina
bagh HSS (SKH 9) matkap wucu kullanilarak
islenebilirligi kontrol etmistir [17]. 5000 mm’lik delme
islemindeki sabit takim omri i¢in bagil kesme hizina
(V500mm ) bagh iligkileri tespit etmistir. Gayet agiktir
ki, minimum kesme hizit en diisiik sertlige sahip
kiiresellestirilmis (SA) mikroyapili malzeme igin
belirlenmistir. Sonra sirastyla tavlama (LA1, A, LA2),
normallestirme (N) ve hadde (R) numunelerde artan
sertlikle birlikte en yiiksek kesme hizlari yani minimum
takim asinmasi elde edilmistir. Soguk deformasyon
miktarindaki artigla birlikte 6zellikle SA numunede
kesme hizinin azaldigi, yani takim Omriiniin kisaldig
belirlenmistir.

50
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Kesme Hiz1 Vsoomm - m/dak
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Deformasvon orani (%)
Sekil 31. Kesme hizina bagli takim 6mriine 1s1l islemlerinin

etkisi [17] (Effect of heat treatment on tool life
depend on cutting speed)

Bu calisma sonuglar1 géstermektedir ki, disiik alasimli
celigin islenebilirligi lizerine mikroyapinin etkisini ayirt
etmek genellikle giictir. Takim 6mrii ve mikroyapilar
karsilastirildiginda, kiiresel sementit yapinin, lamelli
sementite gore takim omriini arttirdig1r goriiliir. Daha
ince sementit aralig1 daha az takim 6mrii olusturur [71,
99]. Kiiresel sementit takim - talas arayiizeyinde kesme
deformasyonu ile kolaylikla ferrit matrisi igine
gomiilebilir. Ancak, ince lamelli veya kaba perlitik
yapimun takimin siirtiinme yiizeyi iizerinde abrasiv etkiyi
koruyacagi malumdur. Bununla birlikte adalagmis
(kolonilesmig) perlitin deformasyon sertlesmesindeki
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mikroskobik homojensizligi gerilmeyi arttirict bolgesel
deformasyon sertlesmesine sebep olacak ve kesici
takimin yorulma ile asinma miktart artacaktir [16, 81,
95].

Sicak haddelenmis (R) kismi perlit+ferrit bantlagsmasi
iceren 1050 ¢eligine (204 VSD) uygulanan tam tavlama
(A) islemi ile, kismi kiiresel sementitli kaba perlitik yap1
ve iri bantlasmig mikroyap1 (171VSD ) elde edilmistir.
Devaminda uygulanan normalizasyon (N) 1s1l islemleri
sonras1t (207 VSD) ince perlitik mikroyapili ve farkli
mekanik 6zelliklerdeki celiklerin kesme hizi-takim omrii
iligkileri Sekil 32 ve Sekil 33’de verilmistir [78].
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Sekil 32. Yan yiizey takim Omriine 1s1l islemlerin etkisi (Effect
of heat treatment on flank wear) [78]

Tavlama islemi ile distiriilen sertlige ragmen, tavli
¢eligin islenmesinde P10 sertmetal kesicinin gerek yan
yiizey (Sekil 32) ve gerekse krater (Sekil 33) agmnma
Omriiniin kisaldig: goriliir [78].
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Sekil 33. Krater asinmasi takim omrine 1sil 1slemlerin etkisi
(Effect of heat treatment on crater wear) [78]

Sekil 34 ve S3kil 35°de P10 kesicide olusan aginma
mekanizmalar1  gosterilmistir.  Bahsedilen  6nceki
orneklerde oldugu gibi bu durum, takim agmmmasinda
islenen malzemenin sertliginden ziyade mikroyapisinin
etkin oldugunu gosterir. Tavlama 1s1l islemi ile olusan
genig ferrit+perlit bantli yapimin islenmesi siirecinde,
takimin ozellikle yan yiizeyinde yorulma ile asinma

mekanizmasinin da etkinlestigi goriiliir (Sekil 34c).
Bununla birlikte artan siinek faz oran1 yapisma

agmnmasini da artirir [75, 95]. Hadde malzemede etkin
yapisma ve abrasiv aginma mekanizmasi takim dmriini
belirlerken, tavli malzemede yorulma asinmasi da
etkinlesmigtir. Normalize ile saglanan ince taneli ve
perlitik mikroyap1 da ise, yan yiizeyde abrasiv asinma ve
kraterde diflizyon asinmasinin etkin hale geldigi
goriilmektedir (Sekil 35 b ve Sekil 35c¢).

ltb 2 2, & LY .

Sekil 34. Tavli (A) celigin islenmesinde P10 kesicide olusan
asinmalar [78] (Wear on P10 insert at machining of
annealed steel)

20Ky

RETU

Sekil 35. Normalize (N) ¢eligin islenmesinde P10 kesicide
olusan agmmalar [78] (Wear on P10 insert at
machining of normalized steel)

Islenen malzeme ve kesici takimn tribolojik etkilesimleri
takim asinma mekanizmalar1 ve dolayisiyla takim omri
icin islenen malzemenin sertliginden ¢ok daha 6nemlidir.
Islenen malzemenin artan sertligi genellikle takimin
abrasiv aginmasinit arttirirken, bantli gériinimlii kaba
perlitik yap1 veya heterojen mikroyapi, sertmetal kesicide
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yorulma asinmasini da etkinlestirebilmektedir. Ozellikle
Co/Ni baglayict ile iretilen kompozit kesicilerle
celiklerin islenmesinde ferrit fazinin yapigma egilimi ve
kobaltin ferrite difiizyonu ile de oOzellikle kraterde
diflizyon aginmasini abrasiv aginmadan daha etkin hale
getirebilmektedir [78, 95].

Celiklerin islenebilirliginde énemli bir kriter olan takim
omrii  (asinmasi)  degerlendirmelerinde,  islenen
malzemenin sertliginin yaninda mikroyapisinin da
dikkate alinmasi gerekir. Kesici takim ve islenen
malzeme iligkisinin metaliirjik etkilesimleri, kimyasal
aktivasyonlar1 ve mikroyapinin
homojenligi/heterojenligi gibi takim omriinii belirleyen
onemli malzeme 6zellikleri olduguna dikkat edilmelidir.

3.2. Kesme Kuvvetleri (Cutting Forces)

Sekil 36°de c¢eliklere uygulanan 1si1l iglemlerle
degistirilen mikroyap:1 ve mekanik 6zelliklerin kesme
kuvvetine etkileri gosterilmistir. Gayet agiktir ki, esas
kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvvetindeki (Ff) 40
m/dak altindaki degiskenlik bu hizlarda olusan y1ginti
talagla iliskilidir. Artan kesme hizi ile birlikte farkli
mekanik 6zellik ve mikroyapilarda ki bu malzemelerin
ozellikle Fc kesme kuvvetinin 6nemli oranda azaldig: ve
140m/dak kesme hizi civarinda, tavlama ve
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmig (CMA ve CMS2)
celikler ile sertlestirilmis (CMH1 ve CMH?2) celiklerin
Fc kuvveti degerlerinin yakin oldugu goriilmektedir.
flerleme kuvvetlerinde ise 1s1l islemlerle degistirilen
mekanik 6zelliklere bagli manidar bir iligki olmadig1 ve
en sert malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda ilerleme

kuvvetlerinin  digerlerinden daha diisiik oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 36. Mikroyapt ve kesme hizina bagli olusan kesme
kuvvetleri [16] (Effect of microstructure and
cutting speed on cutting forces)

Bu durumda celiklere uygulanan 1s1l iglemlerle diisiiriilen
sertlik ve akma mukavemetine ragmen, diisiik kesme
hizlarinda degil ama, nihai kesme hizlarinda mekanik
ozelliklerdeki farkliligin talas kaldirma kuvvetlerinde
onemli bir degiskenlik olusturmadigi soylenebilir. Bu
durum daha ¢ok kesme parametrelerine ve takim-is
pargast ikilisine bagli olusan talag kaldirma
mekanigindeki degiskenliklere baglidir. Ornegin, Sekil
37°de gosterilen SAE 5120 c¢elik malzemenin
mikroyapilarina ve deformasyon miktarina bagl kesme
torku iliskilerini belirleyen arastirmaci, % 0 deformasyon
miktarinda en biiyiik torku kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanan SA numunesi i¢in tespit etmistir. Kesme
islemi i¢in gerekli tork, deformasyon miktarindaki artigla
birlikte sirasiyla LA1, A, LA2, N ve R numunelerinde
artan malzeme sertliginin tersine giderek azalmgtir [17].
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Sekil 37. Isil islem ve soguk deformasyon miktarinin delme
torkuna etkisi [17] (Effect of heat treatments and cold
forging on drilling torque)

Benzer ¢elik malzeme ile yapilan diger bir islenebilirlik
calismasinda  (Sekil  38) [19], tavlama (A),
normallestirme (NH) ve kiiresellestirme (S) 1sil islemi
uyguladiklart numunelerden A numunesinde asiri
bantlagma mevcuttur. Hadde malzeme (R), daha
yumusak S, A ve NH 1s1l islemlilerle karsilagtirildiginda,
yiiksek kesme hizlarindaki kesme kuvvetlerinde belirgin
farkliligin olugsmadig1 goriiliir. Diisiik kesme hizlarinda
ozellikle asir1 yumusak malzemelerin (A ve S) talas
kaldirma kuvvetlerindeki asir1 sapma araligi, daha ¢ok
karasiz yigmt1 talas olusumuna baglanir. Ancak artan
kesme hizina ragmen A numunesinde sapma araliginin
fazla olusu, bu malzemenin asir1 bantli mikro yapisiyla
ilgilidir. NH ve A numuneleri karsilastirildiginda bantli
yapilt malzemelerin ilenmesinde olusan kuvvetlerdeki
genis sapma aralig1 agik bir sekilde belirlenmistir. Talagin
kesme bolgesinde mikroyapinin deformasyon davranisi
incelendiginde perlit+ferrit’e gore, beynit+ferrit fazi
daha dar bir bolge i¢inde asir1 sertlesir. Bu etki, yiginti
talas ucundaki kayma bolgesi icinde daha yiiksek sicaklik
artist ile sonuglanir ve siirtinme kuvvetinin 6zellikle
ilerleme bileseninin azalmasina sebep olur. Sekil 38’den,
izah edilen bu durumun, diisiik kesme hizlar1 araliginda
daha sert perlitik yapili veya beynitik yapili numunelerin
iglenmesi sirasinda meydana geldigi gortiliir.
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Sekil 38. Celiklerin 1s1l iglem durumlarina bagli kesme kuvvetleri (Cutting forces due to heat treatment of steels) [19].

Diigiik karbonlu alasimli ¢eliklerin islenebilirliginin
mikroyapiya bagimliligi olduk¢a karmagiktir. Bantlagmig
ferrit ve perlitten beynite dogru 6zelliklerde degiskenlik
mevcuttur. Ferrit + beynitik mikroyapiya sahip R
numunesi diger yumusak numunelerle
karsilagtirildigindan, dubleks yapinin  deformasyon
sertlesmesine bagh kirillganligt sebebi ile, kolay talas
kirilabilirligi ~ gosterir.  Bununla  birlikte  hadde
durumundaki R numunesi, kesme kuvvetleri bakimindan

kiyaslandiginda daha iyi islenebilirlik gdsterme
egilimindedir.
Sekil 39’da ise, aym 1sil islemlerin uygulandigi

haddelenmis SAE 1050 ¢eliginin tornalanmasi siirecinde
kesme hizina baghi kesme kuvvetlerindeki degisim
goriilmektedir. Diisiik kesme hizindaki diigiikk kesme
kuvvetinin olusumu tamamen kararlt YT nin varligt ve
geometrisiyle ilgilidir. Diisiik kesme hizlarinda YT
boyutundaki artig, kesici takimin etkin talas agisini attirir.
Kesici takim gibi davranan YT’ nin geometrisinin talag
acisini arttirma etkisi ise kesme kuvvetlerinde azalmaya
sebep olur. Artan kesme hiziyla YT boyutundaki azalma,
kesme kuvvetinde de artisa sebep olur. Ozellikle R ve N
mikroyapisina sahip malzemelerde yaklasik 80 m/dak
kesme hizina kadar azalan kararli YT boyutu, kesme
kuvvetinde de artisa sebep olmustur. Bu kesme kizindan
sonra artan kesme hiziyla olusan etkiler, YT’nin
giderilmesi ve takimin kesici kenarmm kesmeye
baglamasiyla agiklanir.  Sonrasinda arttirilan kesme
hiziyla birlikte artan talas kaldirma sicakliklari ve takim-
talag silirtinme etkilesimleri sebebiyle olusan kesme

mekanigindeki degisimler (deforme olmus talas kalinligt,
kesme diizlemi acisi, takim-talas temas uzunlugu vb.)
kesme kuvvetinin de azalmasina sebep olmaktadir [26,
30, 72, 73, 78, 100,101].
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Sekil 39. Farkli mikroyapili ¢eliklerde kesme hizi ve esas

kesme kuvveti iligkisi [81] (Cutting speed and
principal cutting force relationship in steels with
different microstructures)

Ferrit matris icinde ince dagilmig martenzit ve ince
dagilmis grafit nodiilleri iceren {i¢ fazli c¢eligin
iglenebilirligi ¢ift fazli g¢eliklerle kiyaslandiginda;
mikroyapidaki nodiiler grafitin etkisiyle kesme gerilmesi
ve siirtlinme agisinin azaldig1 ve bununla birlikte kesme
diizlemi agisinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldig1
belirlenmistir. U¢ fazli celiklerdeki nodiiler grafitin
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kesici kenara yakin bolgede mikro catlak olusumunu

tegvik etmesi sebebiyle (Sekil 40) azalan kesme

kuvvetlerine ragmen, yiizey purizliligi cift fazlh

celiklere gore kismen daha kétiidiir [102].

N |0""|

LI

Sekil 40. Ayni kesme sartlarindaki talas kesitinin SEM gériintiisii a) Cift fazh ¢elik b ve ¢) Ug fazh gelik [102] (SEM images of
the chip section under the same cutting conditions, a-Double-phase steel, b and c- Three-phase steel)

Sicak haddelenmis (AR) SAE 4140 celigin sertligi 265-
275 HVO0.5 dir. Yagda su verilip temperlenen (QT),
tavlanip soguk ¢ekilen (AD) ve normalize edilen (NL)
numunelerin ~ sertlikleri yaklagik birbirine  yakin
degerdedir. Yalnizca, karsilagtirma yapilacak sicak
hadde c¢eligin sertligi bir miktar yiiksektir. Farkh
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mikroyapilarda  fakat benzer sertliklerdeki bu
malzemelerin sertmetal (P20) ve sermet kesicilerle kuru
ve 1slak tornalanmasi sirasinda olusan esas kesme
kuvvetlerinin kesme hizina bagh degisimi Sekil 41 ve
Sekil 42°de verilmigstir [103].
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Sekil 41. Kuru islemede kesme hizinin esas kesme kuvvetine etkisi a)Sermet kesici b) Sertmetal (P20) kesici[103] (Effect of
cutting speed on principal cutting force in dry machining, a-Cerment tool b-Hardmetal tool, P20)

Farkli 1s11 veya mekanik islemlerle olusturulan
mikroyapilara bagli saglanan sertlik degerlerinin
ozellikle 70 m/dak altindaki kesme hizinda, belirgin
degisikliklere sebep oldugu goriilmektedir. Bu kesme
hizindan daha yiiksek hizlarda olusan esas kesme
kuvvetlerinde, gerek malzemenin mikroyapisi ve
sertliginden kaynaklanan ve gerekse kesici takim farki
veya kuru/islak kesme sartlarindan kaynaklanan
farkliliklarin kesme kuvvetine etkisi ihmal edilecek kadar
kiigtiktiir. Bu durum, alagimli malzemelerde yiiksek
kesme hizlarinda olusan kesme  kuvvetlerinin
mikroyapidan ve mekanik o&zelliklerden bagimsiz

olabilecegini gostermektedir. Benzer sonuglar diger bazi
aragtirmacilar tarafindan da agiklanmigtir [16, 19, 72,
73]. Bu durumun, celigin 1sil islemlerle degistirilen
mikroyapt ve mekanik o&zelliklerine ragmen, talas
kaldirma sirasinda takim-talas araylizeyinde meydana
gelen siirtlinme etkilerindeki farkliliklardan
kaynaklanan; takim-talas temas uzunlugu, talas yigilma
faktorii, kesme diizlemi agis1 vb. gibi kesme mekanigini
degistiren etkilerdeki degiskenlerden kaynaklandig:
bilinmektedir.
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Sekil 42. Islak islemede kesme hizinin esas kesme kuvvetine etkisi a)Sermet kesici, b) Sertmetal (P20) kesici [103] (Effect of
cutting speed on principal cutting force in wet machining, a-Cerment tool b-Hardmetal tool, P20)

Zira, talas yigilma orani (Rc=Deforme edilmis talas
kalinliginin, deforme edilmemis talag kalinli§ina orani)
ile kesme diizlemi arasindaki iligskide, yigilma oranim
artiran takim-talag arayiizeyindeki siirtiinme etkileri
kesme diizlemi agisim1 disiiriir [104].  Sekil 43’de
gosterilen bu etkilesim, farkli mekanik 6zelliklerdeki iki
malzeme i¢in yaklagik benzer sonuglari verir. Ancak
artan ilerleme degeriyle (deforme olmamis talas
kalinlig1) birlikte Ozellikle daha yumusak ve siinek
malzemede artan yigilma orani, kesme diizlemi agisin
belirgin miktarda diigiiriir. Azalan kesme diizlemi
acistyla birlikte artan kesme alani1 ise kesme kuvvetlerini
arttiran bir faktordiir.
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Sekil 43. Talas y1gilma oranina bagli kesme diizlemi agisindaki
degisim [104]. (Experimental shear plane angle
versus chip compression ratio)

Kisaca, islenen malzemenin mekanik o6zelliklerindeki
degiskenliklerden kaynaklanan ozgiil kesme
kuvvetindeki  (gerilmesindeki) degiskenlik, kesme
mekanigini degistiren etkiler sebebiyle
dengelenmektedir. Bu sayede farkli sertlik ve
mikroyapilara ragmen orta kesme hizlarinin {izerinde

islenen c¢elik malzemelerin esas kesme kuvvetleri
benzerlik gostermektedir. Yaklasitk 40 m/dak kesme
hizina kadar var olan kesme kuvvetindeki sapmalar ise,
her bir celigin farkli mikroyapilarindan
kaynaklanmaktadir. Bu geliklerin islenmesi siirecinde
yigint1 talas olusma egilimi ve kesme hizina bagl y1gmnti
talag morfolojisindeki degiskenlikler kesme
kuvvetlerinde de 6nemli degiskenlikler meydana getirir
[12]. Bu kesme hizina kadar (60 m/dak) her bir
mikroyapidaki malzemenin (Orn. Sekil 41°de NL ve AR
numunelerinde ve Sekil 42°de AR ve NL ) islenmesinde
kesme kuvvetindeki belirgin sapmalar, tamamen biiyiik
boyutlu YT olusumunun etkisine baglanir. Ay
zamanda, kesici takim malzemesi tiiriine gore de
degiskenlik gosteren YT boyutlarina bagl olarak, kesme
kuvvetlerinde kararliligin saglandigi kesme hizlar
degiskenlik gosterir. Sekil 41 ve 42’de verilen AD
numunesinde bu etkilerin goriilmemesi, daha kii¢iik
boyutlu olusan YT etkisiyle ilgilidir.

Sekil 44°de ferritik-perlitik ¢eliklerin islenmesiyle ilgili
yapilan bir modelleme g¢aligmast [80, 81] verilmistir.
Burada, mikroyap: heterojenligi, faz dagilimi, ferrit-
perlit oran1 ve tane boyutu gibi malzeme &zelliklerinin;
kesme kuvveti ve talag olusumu karsilastirmasi ile simtile
edildigi goriiliir. Buna gore tane boyutu ve faz dagilim,
farkli fazlarin basarryla kesilmesi i¢in énemli rol oynar
ve esas kesme kuvvetinin degigkenligine sebep olur.
Perlit tanelerinin bulundugu bolgede takim iizerine
etkiyen kuvvetler yliksekken, devamindaki yumusak
fazlarin kesme deformasyonu siirecinde kuvvetler diiser.
Mikroyapisal bu degisimler, raybalama ile talas kaldirma
stirecinde  homojen ve  heterojen  mikroyapil
malzemelerin talag formlarini da 6nemli derecede etkiler.
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Sekil 44. Homojen ve heterojen mikroyapili malzemelerin igleme siirecinin kiyaslanmasi a-b) Esas kesme kuvveti degisimi c)Mises

gerilmesi —-MPa d) Esdeger plastik gerinim [80]

3.3. Yiizey Piiriizliliigii (Surface Roughness)

Farkli 1s1] islemli malzemelerin kesme hizlarina bagh
degisen ylizey kalitesi incelendiginde, ozellikle diisiik
kesme hizlarinda olusan talas morfolojisinin yiizey
plriizliliigiine de yansidigt belirlenmistir [72, 73, 78].
Sekil 45°de haddelenmis (R) SAE1050 celigi icin
gosterilen kesme hizi-yiizey piriizliiligi iliskisinden,
tavli numunede (A) diisiik kesme hizinda olusan YT nin
ylizey puriizliliigini artirdig1 gérillmektedir.

2

Yiizey plirtizliliigi Ra - um

0 50 100 150 200 250 300
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 45. Farkli mikroyapili ¢elik malzemede kesme hiz1 yiizey
plriizlilliigh iliskisi ~ [72,78] (The relationship
between surface roughness and cutting speed in
different microstructured steel materials)

Arttirilan kesme hiziyla birlikte yaklasik 80 m/dak kesme
hizina kadar ylizey piriizliligiinde 6nemli miktarda

azalma belirlenmistir. Bu durum, artan kesme hiziyla
azalan YT boyutlariyla ilgilidir. Celiklerde yaklasik 80
m/dak’ dan yiiksek kesme hizlarinda YT olugmaz. Nihai
kesme hizinda dahi tavli malzeme yiizey kalitesinin kotii
oldugu goriilmektedir. Bu durumise YT varligindan daha
cok kesici kenar altindaki 3. deformasyon bdlgesinde
meydana gelen plastik deformasyon etkisine baglanabilir
[78].

Sekil 46°da sicak haddelenmis (R) SAE1050 ¢eligine tam
tavlama (A:Kaba perlit) ve normalizasyon (N:Daha ince
perlit ve tane boyutu) 1sil iglemleri sonrasinda olusan
mikroyapilarin  talas olusum morfolojisine etkisi
gosterilmistir. Ayni kimyasal kompozisyonda fakat fakli
mikroyapilara sahip malzemelerin yaklasik ayni kesme
hizinda (V=13m/dak) tornalanmasi sirasinda olusan talas
koklerinin belirgin farklilik igerdigi goriilmektedir.
Ozellikle tavlama 1s1l islemi ile kaba perlitik yap1 ve
minimum sertlik saglanan malzemenin islenmesi
sirasinda  maksimum boyutta yigintt talag ¢ikinti
uzunlugu (L) ve yiiksekligi meydana gelmistir (Sekil
46a). Ayrica YT ¢ikintt uzunlugundaki asir1 biiylimeden
kaynaklanan ve yiizey piiriizliiliigiinii artiran kopmus ve
iglenmis  yiizeyde kalmis YT parcacigt okla
gosterilmistir. Normalize edilmis malzemenin iglenmesi
stirecinde ise daha kii¢iik ve kararli YT olugmustur ve
takimin kesici kenar altina uzanan YT ¢ikint1 uzunlugu
minimum boyuttadir (Sekil 46b). Islenen malzemenin
yumusak veya sert faz oranlarina bagli olusan YT
boyutlar1 ve geometrisi, diisiik kesme hizlarindaki yiizey
kalitesini 6nemli oranda etkiler. Sert fazin hakim oldugu
1s1l  islemli mikroyapilarda olusan YT boyutlan
azalacagindan islenmis ylizey kalitesi artar [72, 73, 78].
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Sekil 46. Farkli 1s1] islemler uygulanmig SAE 1050 celiginde talas olusumu a)Tavlanmig b) Normalize edilmis [72, 73, 78] (Chip
formation in SAE 1050 steel with different heat treatments a- Annealed, b- Normalized)
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Ferrit miktarmin a) makroskobik siirtiinme katsayis1 ve b) yiizey piriizlilligiine etkisi [105] (Effect of ferrite content

on a)macroscopic friction coefficient and b)surface roughness

Ferritik ve perlitik celiklerin mikroyapisinin HSS M35
takimla kuru isleme sirasinda olusan siirtiinme katsayisi
ve ylizey kalitesine etkisi Sekil 47°de verilmistir. Sekil
47a’ da verilen grafiklerde artan ferrit/perlit orani ile
birlikte siirtiinme katsayisinin da arttigt goriilmektedir.
Bununla birlikte, arttirilan kesme hiziyla birlikte artan
malzeme-takim kayma hizinin siirtiinme katsayisini
distirdigii goriilmektedir. Bu iligki ile baglantili olarak,
artan ferrit/perlit orani ile birlikte piiriizliiliikk de artmakta
ve artan kesme hizi ile de piiriizliillik azalmaktadir (Sekil
47b). Takim ve islenen malzeme arasindaki tribolojik
iligki ile aciklanan bu durum, yiiksek ferrit oraninda ve
diisik kesme hizinda takima daha ¢ok yapisma
egilimindeki yigint1 talasin varligr ile agiklanmaktadir.
Ayrica tane boyutu, perlit morfolojisi ve faz dagilimi gibi
sertligi etkileyen faktorlerin de tribolojik faktorleri
etkiledigi bilinmektedir [105].

Sekil 48 ve 49’da goriildigl gibi, yigint1 talagin etkisi
islenen malzemelerin yiizey kalitesinde de belirgindir ve

kesme kuvvetlerinde meydana gelen degiskenlik benzer
sekilde ylizey piiriizliliiglinde de mevcuttur. Diisiik
kesme hizlarinda dahi en kiigiik YT boyutuna sahip AD
numunesinde en diisiik yiizey piriizliligi olusmustur.
Yaklagik 70 m/dak kesme hizina kadar artan hizla azalan
piiriizliiliik, mikroyap1 veya mekanik 6zellikten bagimsiz
olarak biitiin numuneler i¢in benzer minimum degere
ulagsmistir. Bu kesme hizi ¢elikler i¢in kritiktir ve deney
sonug¢larindan da goriildiigii gibi 70-80 m/dak kesme
hizindan sonra YT olusmaz ve kesici takimin kendisi
kesmeye bagladigindan kesici u¢ yarigapmna ve
ilerlemeye bagli olusan ideal yiizey piiriizliilligiine
yaklagilir [36, 103, 106-109]. Sogutma sivisinin
kullanim1 veya kesici takim malzemesindeki farkliligin
ozellikle diisiik kesme hizlarinda YT olusumuna bagh
olarak ylizey kalitesini etkiledigi bilinir. Ancak, artan
kesme hiziyla birlikte gerek takim malzemesi ve
kuru/islak  kesme sartlar1  ve gerekse malzeme
mikroyapilarindaki degiskenlik, yiizey kalitesini kismen
de olsa etkileyebilir (Sekil 4 8 ve Sekil 49).
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Sekil 48. Kuru isleme sirasinda yiizey piiriizliliigiiniin kesme hizi ile degisimi a) Sermet kesici b) Sertmetal (P20) kesici [103]
(Surface roughness vs. cutting speed in dry machining: a-cerment tool, b- P20 tool)
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4. SONUC (CONCLUSION)

e Bir malzemenin talash

islenebilirlik  6zelligi

i

(o)

malzemeye ait bir 6zelliktir. Talagl imalat siirecindeki
kesme parametrelerinde veya takim malzemesinde

yapilan degisiklik,

o malzemenin islenebilirligini

degistirmez. Ancak islenebilirlik 6zelligine uygun,

talagh

optimizasyonunu saglar.
ancak kimyasal

imalat suirecindeki

kompozisyonu, mikroyapisi

mekanik 6zellikleriyle degistirilip, gelistirilebilir.

Ve

e Saf demire katilan alagim elementleri ile azalan
stineklige ve artan akma mukavemetine ragmen kesme
kuvvetlerinde azalma meydana gelir. Ayrica otomat
celiklerinin mikro yapisinda bulunan MnS ve Pb gibi

degiskenlerin
Malzemenin islenebilirligi
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yumugak

ikincil

fazlar da (inkliizyonlar) kesme

kuvvetlerinde azalma ve talas kaldirmada kolaylik
saglar. Bu olay, farkli siineklige sahip fazlari ihtiva
eden mikroyap1
bolgesinde fazlarin arayiizeyinde kolayca mikro catlak
olusumu ile agiklanir.

e Celikteki

alasim

sebebi ile birincil deformasyon

elementleri  (6zellikle karbon)

stineklikdeki azalmayla birlikte takim-talas temas
uzunlugunun da kisalmasina sebep olur. Azalan temas
uzunlugu kesme kuvvetinin de azalmasimi saglar.
Ancak artan karbon miktari, ¢elikte sert ikincil fazin da
artisgina sebep olur. Bu nedenle, takimda o6zellikle
abrasiv asinma artar ve takim omrii kisalir.



CELIKLERIN ISLENEBILIRLIGI :KIMYASAL BILESIM, MIKROYAPI, MEKANIK OZELLIK ... Politeknik Dergisi, 2020; 23 (2) : 457-482

Otomat celiklerinde bulunan yumusak ikincil fazlar
(inkliizyonlar), birincil deformasyon bolgesinde mikro
catlak olusumunu kolaylagtirarak talas kirilabilirligini
artirir, takim ylizeyinde koruyucu bir tabaka
olusturarak siirtinme kuvvetlerini disiiriir ve takim
asinmasini azaltir. Bu durum, inkliizyonlarin oranlar
ve morfolojileriyle de yakindan ilgilidir.

Celiklerde yiizey kalitesini etkileyen esas faktor yiginti
talag (YT/BUE) olusumu ve olusan YT’nin ¢ikintt
uzunlugudur. Takim malzemesi ve islenen malzeme
etkilesimine bagli da olusan YT, 6zellikle diisiik kesme
hizlarinda ve farkli siineklikdeki fazlara sahip
mikroyapilarda olusur. Zira, asir1 silineklige ve
yumusak tek faza sahip saf metallerden talas
kaldirilmast sirasinda yiginti talas olusumu ve yiizey
kalitesinde kotiilesme goriilmeyebilir.

Yigintt talas olusumundaki genel bakis agisi,
malzemenin sitinekligindeki artisla birlikte YT olugma
egilimi ve ylizey piriizlilliigiinde de artisin olacagi
yoniindedir. Ancak arastirmalar gostermistir ki, talas
kaldirma siirecinde birincil ve ti¢linciil deformasyon
boélgelerinde mikro catlak olusturmayacak kadar asirt
stineklige sahip malzemelerin islenmesinde yiginti
talas olusmaz. Bu sebeple, islenen yiizey kalitesinin de
iyi oldugu belirtilir.

Celiklerin ~ sertligini  diisiirmek ve islenebilirligi
gelistirmek amagli yapilan 1s1l iglemler fazlarin
homojen dagilimini saglanamiyor, aksine bantlagma
oranini  arttirtyorsa  ve/veya heterojen  dagiliml
mikroyap1 olusturuyorsa, islenebilirlikde kotiilesme
goriilebilir. Bu durumda islenen malzemenin azalan
sertligine ragmen, yiizey kalitesinde ve takim dmriinde
kotiilesme goriilebilir.
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