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Ozet

Bu c¢aligmada, orta karbonlu ¢elige asir1 temperleme 1s1l iglemi uygulanarak elde edilen mikroyap: farkliliklarinin
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigl iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla bir grup AISI 1050 malzemesine
850 °C’de 15 dakika dstenitleme isleminin ardindan su verme islemi uygulanmig ve daha sonra ayr1 ayr1 600 °C’de 15,
60 ve 180 dakika siirede asir1 temperleme ile ferrit matriste sementitler kiiresellestirilmistir. Numunelerin isleme
deneyleri kuru kesme sartlarinda CNC torna tezgahinda SNMG 120408 sementit karbiir kesici takim ile buna uygun
75° yanagma agisina sahip PSBNR 2525M12 takim tutucu kullanilarak yapilmistir. Numunelerin sertlik degerlerinin
azalmasiyla kesme kuvvetleri diigmiistiir. Bununla birlikte, kiiresel sementitlerin ortalama ebatlarinin artmasina bagl
olarak da kesme kuvvetleri diismustiir. En diisiik yiizey puriizliilik degeri suverme sonrasi 600 °C’de 15 dakika
kiiresellesmis numunelerde elde edilmistir. Ancak bu numunede kiiresellestirme siiresi artikga yiizey piiriizliilik degeri
de artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Asir1t Temperleme, Kesme Kuvvetleri, Yiizey Piirtizliliigii, Mikroyapi, Sertlik

Investigating of Over-Tempering Medium Carbon Steel
In Terms of Cutting Forces and Surface Roughness

Abstract

In this study, by applying over-tempering on medium carbon steel obtained with microstructure differenties on cutting
forces and surface roughness values were investigated. For this purpose a group of AISI 1050 materials were
quenched after austenition at 850 °C for 15 minutes and then cementite was spheroidised in ferrite matrix with over-
tempering separately at 600 °C for 15, 60 and 180 minutes. Machining of the samples were tested at dry cutting
conditions in CNC turning center with SNMG 120408 cementite carbide cutting tool and proper PSBNR 2525M12 tool
holder with 75 degree approaching edge angle. Cutting forces decreased with decreasing hardness of the samples.
However, their cutting forces decreased due to the increase in the average sizes of spheroidal cementite. Minimum
surface roughness value was obtained from the samples which were spheroidised at 600 °C for 15 minutes after
quenching. But surface roughness rate of the sample increased as spheroidising time increased.

Keywords: Over-Tempering, Cutting Force, Surface Roughness, Microstructure, Hardness
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1. GIRIS

Orta karbonlu ¢eliklerin islenebilirligi ve sekillendirilebilirlikleri i¢erdikleri lamelli sementit fazlarindan
dolay1r olduk¢a zor ve ayni zamanda maliyeti artirmaktadir. Bu nedenle Ac; (6tektoid doniisiim)
sicakliklar1 civarinda uzun siireli tavlama yapilarak gerceklesen kiiresellestirme 1s1l islemiyle stineklikleri,
darbe tokluklari, yorulma 6zellikleri ve isleme 6zellikleri onemli oranda gelistirilebilir [1]. Diger taraftan
sementit fazlarinin kiiresellestirilmesi, Ostenitten su vermeyle iiretilen martensit fazinin yiiksek sicaklikta
asir1 temperlenmesiyle de saglanabilir [2,3]. Bunun sebebi temperleme sicakligi artikca, dengesiz
martenzit ¢ita sinirlarinda ¢ok sayida potansiyel ¢ekirdeklenme saglanarak karbonun hizli diflizyonuyla
kararli sementit tip karbiirlerinin hizla olusumu saglanmakta ve ylizey gerilimini diisirmek icin kiiresel
bicimde olusmaktadir. Bu islem sonucunda ¢eligin ¢ekme dayanimi biraz diiser, siinekligi artar ve en
onemlisi, c¢eligin toklugu ve islenebilirligi 6nemli Olciide artirilabilir. [4]. Birgok arastirmaci tarafindan
yiiksek sicakliklarda asir1 temperlenmis martenzitin mikroyapisinda kiiresellesmis sementitlerin olustugu
bahsedilmistir [5-10]. Temperlenmis ¢elikler imalat sektoriinde, ¢esitli otomobil pargalari olan disliler,
akslar ve direksiyon kollar1 tiretimden yaygin olarak kullanilmaktadir [11,12].

Celigin mikroyapisinda bulunan fazlar malzemenin islenebilirlik 6zellikleri iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Kiiresellesmis perlitik yapi, lamelli perlitik yapiya gore daha iyi islenebilirlik sonuglart
vermektedir [13]. AISI 4120 celiginde ferrit+beynit mikroyapiya sahip haddelenmis sartlarda talasin
uzaklastirilmasi bakimindan en iyi islenebilirligi sergilemistir. [14]. AISI 4140 celiginde ise en diisiik
yiizey puriizliligi daha diisiik kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda su verilmis ve temperlenmis sartlarda
elde edilmis ve kiiresellestirme islemi uygulandiginda kiiresellestirme siiresinin artmasiyla ylizey
purtizliligi artmistir [15]. Bir baska c¢alismada AISI 1040 ¢eliklerinde artan kiiresellestirme sicakligi ve
stiresi ile ylizey piiriizliilligli degerleri artmistir. Ayn1 zamanda bu c¢eliklerde ilerleme hizinin artis1 ile
yiizey purizliligi degerleri de artmistir [16]. Orta karbonlu ¢eliklerin iglenmesinde yumusak ferrit
fazinin slinek kopma ile ayrilmasi sonucu ylizey piiriizliiliigliniin arttigin1 tespit edilmistir [17].

Bu caligmada AISI 1050 celiginin su verme sonrasi asir1 temperleme 1s1l iglemi uygulanarak mikroyapi
farliliklart olusturulmus ve bu farkliliklarin kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliliigli iizerine etkileri
belirlenmeye calisilmistir.

2. MALZEME ve METOT

Isil islem caligmalarinda kullanilmak {izere kimyasal bilesimi Tablo 1’de ve mikroyapisi Sekil 1°de
verilmis olan AISI 1050 celigi kullanilmistir. Bu malzemenin SEM mikroyapisina gore primer ferritik
matriste ortalama 20 um koloni boyutuna sahip ince lamelli perlitik yapidan olugmaktadir (Sekil 1). Bu
malzemeden islenebilirlik deneylerinde kullanilabilecek @ 30x200 mm boyutlarinda numuneler
hazirlanmistir.

Tablo 1. Calismalarda kullanilan AISI 1050 malzemesinin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %)

C Si Mn P S Cr
0,52 0,28 0,81 0,009 0,022 0,08
Mo Ni Al Cu Sn Fe
0,02 0,10 0,020 0,17 0,011 Kalan
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Sekil 1. Isil islem 6ncesi AISI 1050 malzemesinin baslangi¢ mikroyapisi

Bu numuneler 6nce 850 °C’de 15 dakika Gstenitlenmis ardindan martensit fazi {iretmek igin su verilmis
ve daha sonra sirasiyla ayr1 ayr1 600 °C’de 15, 60 ve 180 dakika izotermal tavlama yapilarak ferritik
matriste farkli ebat ve morfolojilere sahip kiiresel sementitler iretilmistir. Numunelere uygulanan 1sil
islemlerin 6zeti Tablo 2’de numune kodlari ile birlikte verilmistir.

Tablo 2. Numunelere uygulanan 1s1l islemler

Numune kodlar1 Is1l iglem parametreleri
600T15 850 °C’de 15 dak ostenitleme + su verme + 600 °C’de 15 dak temperleme
600T60 850 °C’de 15 dak 6stenitleme + su verme + 600 °C’de 60 dak temperleme
6007180 850 °C’de 15 dak ostenitleme + su verme + 600 °C’de 180 dak temperleme

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler, standart metalografik yontemlerle metalografik incelemeye hazir
hale getirilmistir. Mikroyapinin ag¢iga c¢ikarilmasinda daglayict olarak % 2’lik Nital kullanilmistir.
Mikroyapilarin goriintiilenmesinde Jeol 6060 JSM-LV Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi
kullanilmistir. Numunelerin sertlik 6l¢iimleri Intron-Wolpert sertlik cihazinda 30 kg yiik uygulanarak
Vickers degerinde belirlenmistir.

Numunelerin isleme deneylerinde ISO 3685°te belirtilen deney sartlarina uygun olarak SNMG formunda
sementit karbiir kesici takim ile buna uygun 75° yanasma agisina sahip PSBNR 2525M12 formunda
takim tutucu kullanilmistir. Isleme malzemesine uygun CVD kapli GC4215 kalitelisinde cift tarafli kesici
takim1 secilmistir. Kesici takim igin tretici takim firmasinin SNMG 120408 PM formlu talas kirici
geometrisi belirlenmistir. Deneyler kuru kesme sartlarinda CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir.
Kesme kuvveti dl¢limii icin {i¢ eksenel yonde dl¢lim kapasitesine sahip Kistler 9275B tipi dinamometre
kullanilmustir.

Isleme deneylerinde kullanilan parametreler, takim iiretici firmas1 verileri ve ISO 3685’teki dneriler goz
Oniine alinarak, 150, 175, 200, 225 ve 250 m/dk bes farkli kesme hizi, 0,16 ve 0,25 mm/dev iki farkl
ilerleme miktar1 ve 1,6 mm sabit talas derinligi olarak seg¢ilmistir. Deneylerin tiimiinde ayni sartlari
olusturmak i¢in, her bir islem uygulanmasinda yeni bir kesici takim kullanilmigtir. Yiizey piiriizliligi
Ol¢iimleri i¢in Mitutoyo Surftest SJ-201 tasinabilir yiizey piirtizliiliik 6l¢im cihazi kullanilmistir. Yiizey
purtizliilik degerleri her bir numunenin islenmis ylizeyinin {i¢ farkli bolgesinden den Olclilmiistiir ve
ortalama degerleri belirlenmistir.
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3.DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyap1

Sekil 2’de suverme sonrasinda 600 °C sicaklik ve ti¢ farkli stirede 600T15, 600T60 ve 600T180 asir1
temperlenmis numunelerin mikroyapilar1 gosterilmektedir. 600T15 numunesinin mikroyapisinda (Sekil
2a) martenzit ¢ita sinirlart boyunca uzanan ¢ok kiiglik boyutlarda gubuksu sementitlerin kiiresellesmeye
basladig1, ancak kiiresellesmenin tamamlanmadig1 goriilmektedir. Sekil 2 (b ve c)’de goriilebildigi gibi
600T60 ve 6007180 numunelerinin mikroyapilarinda bu kiiresellesme etkisinin daha fazla oldugu
anlasilmaktadir. Su verme isleminden sonra temperleme siiresinin artistyla mikroyapida sementit fazlarim
daha etkin kiiresellestirdigi, ayrica ortalama ebatlarinin arttigi agikca Sekil 2’den goriilmektedir. Su
verme isleminden sonra elde edilen martenzit fazi, daha diisiik serbest enerjiye sahip ve daha kararh
sementit fazlart olusturma egilimindedir. Ayni zamanda sementit fazlarinin c¢ekirdeklenmesi igin
martenzit plaka sinirlart yiiksek dislokasyon yogunlugundan ve diisikk aktivasyon enerjisinden dolayi
olduk¢a uygun yerlerdir. Bu nedenle 600T15 numunesinde olusan kiiresel sementit fazlarinin morfolojisi
onceki martenzitin ¢ita sinirlarina benzer ve ignemsi seklindedir (Sekil 2a). 600T60 ve 600T180
numunelerinde artan kiiresellestirme zamani ve sicakligima bagli olarak cekirdeklenen igne bicimli
sementit fazlar1 ylizey gerilimini azaltmak i¢in kiiresel morfoloji bigimini almaya baslamistir.
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Sekil 2. Su verme sonrasi kiiresellestirme islemi yapilmis numunelerin SEM mikroyapilari

(a) 600T15, (b) 600T60, (C) 600T180

AISI 1050 malzemesinin asir1 temperleme 1sil islemi sonucunda elde edilen kiiresel sementitlerin
ortalama ebatlar1 karsilastirildiginda, ortalama sementit pargacik boyutu 600T15 ve 600T60 serisi
numunelerde 300-400 nm ve 600T180 serisi numunesinde ise 500 nm araliginda gergeklesmistir.
Temperleme siiresinin artmasiyla mikroyapida olusan kiiresel sementitlerin ebatlarinda artis goriilmiistiir.

3.2. Kesme Kuvvetleri

Numunelerin kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak Olciilen esas kesme kuvvetleri degerleri Sekil 3’te
verilmigtir. Kesme hizindaki artigla birlikte genel olarak kesme kuvvetlerinin azaldigi s6ylenebilir. Artan
kesme hiz1 ile kesme kuvvetlerindeki diisiis sicaklik artis1 nedeniyle kesici takim talas yiizeyindeki temas
alanin azalmasi ve kismen de talasta akma bolgesinde (ikinci deformasyon bolgesi) kayma gerilmesinin
azalmasi ile agiklanmaktadir [18]. Diger bir neden ise kesici takim/talag ara yiizeyindeki sicaklik
artisindan dolayi kesici takim/talas ara yiizeyinde siirtiinme katsayis1 azalmasidir [19].

Islenen numuneler arasinda en fazla kesme kuvveti 600T15 numunesinde elde edilmis ve bu degerler
sirastyla 6007180 ve 600T60 numunelerinde azalmistir. Bu durum numunelerin sahip oldugu sertlik
degerleri ile iliskili oldugu gorilmiistiir. Cilinkii bu c¢aligmada 600T15, 600T60 ve 600T180
numunelerinde elde edilen sertlik degerleri sirasiyla; 361+£6, 268+7 ve 278+10 HV30 degerleri
bulunmustur. Bu durum diistik siineklik degerinin kesme kuvvetlerini artirdigini gostermektedir. Diger
taraftan numunelerde elde edilen kiiresel sementit parcacik ebatlarinin da bir etkisi oldugu da
diisiiniilebilir. Sementit parcacik ebadinin artisiyla, talas kaldirma esnasinda bu pargaciklarin daha kolay
kirilmis olabilecegi ve bununda talas kiriciliga bir katkisi olmus olabilir. Ayrica su verilmis numunelerde
kiiresellestirme sicakliginin artmasi ile sementit parcaciklar siirekli olarak biiyliimekte ve karbiirlerin
birlesmesi sonucunda daha genis ferrit alanlarin meydana getirmesi de kesme kuvvetlerini disiirmiis
olabilir. Ayrica kiiresellesen karbiirlerin boyutlar1 artarken Ferrit/Fe3C araylizeyi uyumsuzlasabilir ve
malzemeden talasin kopmasini kolaylastirabilir.

Sekil 3’deki 600T15 ve 600T180 numunelerinde 175 m/dk kesme hizlarindaki kesme kuvvetleri 200 m/dk
kesme hizindan daha da diisiik olugu goriilmektedir. Bu durumun agiklanabilen en temel nedeni talag
kaldirma esansinda talas kokiinde olusan yiginti talas (BUE) olusumundan kaynaklanmaktadir. BUE
egiliminin artmasi ile etkin talas agisinin artmasina ve ayni zamanda takim talag temas uzunlugunun
azalmastyla kesme kuvvetlerinin diismesine sebep olmustur.

Numunelerin ilerleme miktarmin 0,16 mm/devden 0,25 mm/dev’e (Sekil 3) artirilmasiyla kesme
kuvvetlerinde ortalama % 40’lik bir artis gerceklesmistir. Ilerleme ve kesme derinligine bagli olarak

5
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olusan “talas kesit alan1” esas kesme kuvvetini belirleyen en 6nemli faktordiir. Dolayisiyla ilerlemedeki
artisla beraber artan talas kesiti esas kesme kuvvetindeki artisin temel nedenidir.

1200 A

—e— 600T15 --&-- 600T60 ——600T180
0,16 mm/dev 0,25 mm/dev
Z 1000 -
(8]
L
= S A
2 A~ -~
T : e
> .
3 8o s R [ RS a
=
Q
£
(7]
()
~
(72}
% 600 -
[FN)
400
150 175 200 225 250 150 175 200 225 250

Kesme Hizi, V (m/dak)
Sekil 3. 0,16 ve 0,25 mm/dev ilerleme degerinde kesme hizina bagli olarak 6l¢iilen esas kesme kuvvetleri

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Numunelerin kesme parametrelerine bagli olarak 6lgiilen yiizey piiriizlilliik degisimleri Sekil 4’te
verilmigstir. Genel olarak tiim numunelerde kesme hizi artik¢a ylizey piiriizliilik degerinde bir diisiis
gorilmektedir. Yizey piriizliliik degerinin iyilestirilmesi i¢in kesme hizinin arttirilmasi, literatiirde
kullanilan en yaygin yontemdir [20-23]. Kesme hizinin artmasi ile iyilesen yiizey piiriizliiliigii, yiiksek
hizlarda artan sicakliga bagl olarak, deformasyon isleminin kolaylagmasi, is parcast malzemesinin, kesici
kenar ve burun yarigapi gevresinde rahat bir sekilde deforme edilmesi ve bu yiiksek sicakliklarda olusan
akma bolgesine bagl olarak aciklanabilir. Ayni zamanda kolay deforme edilen malzemede isleme
esnasinda yirtilma olmadan sekillendirilebilmekte ve dolayisi ile is pargasi yilizey kalitesinde de bir
tyilesme oldugu gozlenmektedir [21]. Diger bir ifadeyle kesme hizinin artmasiyla ylizey piirtizliiliik
degerinin azalmasi, yliksek kesme hizlarinda olusumu azalan BUE olusumu ile de agiklanabilir. Ancak
175 m/dk’a kesme hizinda yiizey piiriizliliik degerlerinde bir artis gézlemlenmistir. Bu artigin sebebi
siinek malzemelerde diisiik ve orta kesme hizlarinda BUE olusumundan kaynaklanmaktadir (Sekil 4).
Isleme esnasinda kesici takim kesici ucunda olusan BUE kararsiz bir yapida oldugu igin yiizey piiriizliiliikk
degerini artirir. Dolayisiyla diisiik kesme hizlarinda yiint1 talagin biiylik ve kararsiz olmasi durumunda
yiizey piiriizliiliik degeri daha da artarak, kotii bir yiizey olusur.

Sekil 4’e gore ilerlemenin artmasi ile ylizey piiriizliliigiiniin tiim numuneler i¢in arttig1 goriilmektedir.
[lerlemenin artis1 veya azalis1 yiizey piiriizliiliigiiniin degerini dogrudan etkilemektedir. Bundan dolay1
ilerlemenin artik¢a, ylizey piirtizliiligii degeri de artacak dolayisiyla yiizey kalitesi de kotiilesecektir.
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Sekil 4. Kesme hizina bagli olarak 6lgiilen yiizey piiriizliiliikleri

600T15 numunesinin ylizey piriizlilik degerlerinin daha az oldugu goriilmistir. Diisiik siirede
temperlenen numunenin mikroyapisinin daha homojen olmasinin (Sekil 2) buna sebep oldugu
diisiniilmektedir [24]. Isil islem siiresinin artmasi ig parcalarinin yiizey piiriizlik degerlerini olumsuz
yonde etkilemektedir. S6z konusu bu durum temperleme sicakliginin artmasina bagli olarak karbonun
difizyon hizinin artmasina, karbiirlerin hizla biiyliyerek birlesmesine ve bunun sonucu olarak da daha
genis ferritik alanlar meydana getirerek yiizey piirtizliilik degerlerini artirmasi ile agiklanabilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada AISI 1050 celigine uygulanan asir1 temperleme 1s1l islemleri sonucunda mikroyapida,
isleme esansinda kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliiglinde meydana gelen degisimler karsilagtirilmis ve
elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

- Su verme sonras1 asir1 temperleme ile elde edilen ferritik matriste kiiresel sementitlerin olusumu
artan temperleme siiresine bagl olarak daha hizli meydana gelmistir.

- Artan temperleme siiresine bagli olarak numunelerin mikroyapisindaki sementit parcaciklarini
ebatlar1 artmistir.

- 600715 numunesinin 600T60 ve 600T180 numunelerine goére mikroyapist daha homojen
dagilmistir.

- Islenen numuneler arasinda en fazla kesme kuvveti 600T15 numunesinde elde edilmis ve bu
degerler sirasiyla 600T180 ve 600T60 numunelerinde azalmistir.
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