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OZET

YUKSEK HIZ TAKIM CELIKLERINDE UYGULANAN ISIL
ISLEMLER ve ELDE EDILEN OZELLIKLER ARASINDAKI
ILISKILERIN FIZIKSEL METALURJIK YONDEN INCELENMESI

Giiven Orkun TOPTOP

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet KARAASLAN

Takim ¢elikleri, malzemeye form vermek, kesmek ya da sekillendirmek icin kullanilan
alagiml celiklerdir. Yiiksek hiz takim ¢elikleri ise takim celikleri siiflandirmasinda
yiiksek alagimli ¢elikler sinifinda yer alan ve yiiksek isleme kabiliyetine sahip
celiklerdir. Yiiksek isleme kabiliyetine sahip olmasi icin yiiksek hiz takim celiginin,
zorlu asinma mekanizmasina, yliksek ortam sicakliklarinda ve uzun isleme siirelerinde
calismaya direncgli olmasi1 gerekmektedir. Bu zorlu kosullar vida iiretiminde de aynidir.
Bu ozellikler, asinma direnci ve sicak sertligi arttirmak i¢in karbiir olusturan alasim
elementlerinin varligi ile ger¢ek olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada daha fazla vida
tretimi i¢in bes farkli yliksek hiz takim c¢eligi arastirilmistir. Ayrica dort farkh
Ostenitleme sicakligini takip eden iki farkli menevis sicakliginda bu celikler i¢in en
uygun vakum 1s1l islem kosullar1 aragtirilmigtir. Ayni1 zamanda bu c¢eliklerin 1s1l islem
kosullarinin arasindaki farkin, sertlige ve vida liretimine etkisi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hiz takim ¢elikleri, vakum 1s1l islem, vida tiretimi
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu calismada yapilan deneysel calismalar i¢in, 1s1l iglem {izerine yapilmis ulusal ve
uluslararasi konferans ve seminerlerin bildirileri takip edilmis, takim ¢eligi ve 1s1l islemi
lizerine ¢ok sayida Tiirkce ve Ingilizce literatiir taranmistir. Yapilan cesitli
aragtirmalarin sonuglarina tez i¢inde deginilmistir. Ayrica literatiir bilgileri ile yapilan
deneysel calisma arasinda baglanti kurulmus, elde edilen verilerin dogrunu teyit
edilmigstir. Literatiirlerden toplanan verilerin {izerinde herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Ingilizce eserlerden almarak kullanilan tiim sekil ve ¢izelgelerin iizerinde

yabanci dilde yazili olan bilgiler 6zgiinliigiine sadik kalinarak Tiirk¢e *ye cevrilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, vida iiretiminde kesici ug¢ olarak kullanilan yiiksek hiz takim
celigi malzemenin {retimdeki Omriinii arttirmak ve buna bagli olarak iiretim
miktarlarim1 yukariya dogru cekmektir. Yapilan calismada, vida iiretimi kosullarina
uygun farkli kimyasal analizde yiiksek hiz takim c¢eligi tlirlerinden yapilan numuneler
farkli 1s1l islem prosesleri gérmiis ve buna gore vida liretim miktarlar1 incelenmistir. En

uygun malzeme analizi ve optimum 1s1l islem kosullar1 tespit edilmistir.



1.3 Hipotez

Calisma kosullarinda yiiksek sicaklik ve yiiksek siirtinmeye maruz kalan hiz celigi
malzeme i¢in, aginmaya direngli karbiir yapisinin en yliksek oldugu yiiksek hiz takim
celigi uygun gorilmiistiir. Ayrica ¢alisma ortaminda artan sicaklikta bu sertligini
korumasinda kobalt alasim elementinin etkili oldugu goriilerek, analizinde kobalt
bulunan yiliksek hiz takim celigi sec¢ilmistir. Farkli Ostenitleme ve menevisleme
sicakliginda malzemenin kimyasal analizine bagl olarak farkli sertlik degerleri elde
edildigi goriilerek, belirlenen analizdeki g¢eligin optimum 1s1l islem parametrelerinde
vida tiretim adetleri kontrol edilmistir. Vidanin bas kisminin kesiminde yiiksek karbiir
yapici elementleri olan, yiiksek kobalt alasimli hiz ¢eliginin iist dstenitleme sinirlarinda

ve yliksek sicaklik menevislerinde iiretim adetlerini arttig1 gézlemlenmistir.



BOLUM 2

CELIK

Celik, en yaygin kullanilan metaldir. Genel olarak Fe ve C alasimi olmakla beraber,
yapisinda belirli oranlarda P, S, Si, Al gibi elementler ile ¢eligin o6zelliklerini

gelistirmek amaciyla katilmis Mo, Mn, V, Cr, W gibi elementler de bulunabilmektedir.

Saf demir, oda sicakliginda KHM (kiibik hacim merkez) yapisina sahip olan a-Fe
fazindadir. Yapinin 1sitilmasiyla birlikte 911°C’de a-Fe, KYM (kiibik yiizey merkez)
yapili y-Fe yapisina doniisiir. 1392°C’de ise y-Fe, KHM yapil1 8-Fe fazina doniisiir. Kati
haldeki demir, 1536°C’de ergiyerek sivi faza doniigiir. Saf demirinin allotropik
ozelliginden dolayi, ¢elik malzemeler de kati halde ii¢ farkli faz yapisina sahip olur.
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Sekil 2.1 Fe-C denge diyagrami (Karaaslan [1])



Sekil 2.1°de Fe-Fe3C denge diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda % 2,06’ya kadar
olan bolge celik bolgesidir. %0,8 C iceren yap1 6tektoid bilesim perlit olup, ferrit (o) ve
sementit (FesC) fazlarindan olusur. %0,8’den daha az karbon igeren celik yapisi
otektoid alt1 ¢elik olarak adlandirilir ve oda sicakliginda ferrit ve/veya perlit yapilarini
icerir. %0,8’den daha ¢ok Kkarbon igeren yapi ise perlit ve perlit tane sinirlarinda
ayrigsmig olan FesC yapisindan olusur. Karbon miktari arttik¢a tane sinirlarinda olusan

Fe3C miktar1 da artar.

2.1 Celik Yapilan

Celik malzemeler sahip olduklari C miktara, bulunduklari sicakliklara ve uygulanan
cesitli igslemlere bagli olarak ferrit, Ostenit, sementit, perlit, o-ferrit, beynit ya da

martenzit gibi fazlarin birini ya da birkag¢ini icerebilmektedirler.

2.1.1 Ferrit

Ferrit fazi, kiibik hacim merkezli (KHM) kafes yapisina sahiptir. Ferritin oda
sicakligindaki karbon ¢oziintirligii 90,006, 723°C’deki karbon ¢oziinlirliigii ise
%0,02°dir.

Sekil 2.2 Ferrit yapisi [3]

2.1.2 Ostenit

Ostenit fazi, kiibik yiizey merkezli (KYM) kafes yapisina sahiptir. 723°C’deki karbon

¢ozinirligi ise % 0,8’dir. Maksimum karbon ¢oziiniirliigii ise %2,06’dir.



Sekil 2.3 Ostenit yapisi [3]

Celiklerin sertlestirilmesi isleminde, Ostenitlestirme asamasinda elde edilen Ostenit
fazinin tane buyilkligi, 1s1l islem sonrasi elde edilecek olan malzeme Ozellikleri
lizerinde belirleyici rol oynar. Ostenit tane biiyiikliigiinii etkileyen faktdrler asagidaki

gibi siralanabilir.
e Malzemenin kimyasal bilesimi
e Ostenitlestirme sicaklig
e Yapi icerisinde yer alan safsizliklarin miktari

e I[sitma, bekleme ve sogutma siireleri (Smith [2])

2.1.3 Sementit

Sementit, ortorombik kafes yapisina sahip olan intermetalik (metaller aras1) bir fazdir.
Intermetalik faz yapisinda 3 Fe atomu 1 C atomu ile birleserek sementit yapisini

olusturur. Sert ve kirilgan bir yapidir. Sementitin karbon ¢oziiniirligi %6,67’dir (Smith

[2]).

Sekil 2.4 Sementit kafes yapisi [3]



2.1.4 8-Ferrit

o-ferrit, a-ferrit yapisi gibi kiibik hacim merkezli kiip (KHM) kafesine sahiptir. Fakat
kafes parametresi, a-ferritin kafes parametresine gore daha biiyiiktiir. 1495°C’de

karbonun, é-ferritindeki ¢oziintirligii %0,09’dur.

2.1.5 Perlit

Perlit, Ostenitin 6tektoid donilisiim mekanizmasi ile ferrit ve sementite par¢alanmasi ile
olusan oOtektoid doniigiim iirliniidiir. Par¢alanma, 723°C’de, %0,8C igeren bilesimde
gerceklesir. Otektoid doniisiim ile meydana geldigi igin, perlit olusumu sirasinda
sicaklik sabittir. Perlit olusumu sirasinda, dstenit kafesinin igerdigi karbon atomlari tane
siirlarina dogru hareket eder. Tane smirlarinda demir atomlari ile birlesen karbon
atomlar1 sementit yapisini olustururken, karbonca fakirlesen KYM yapisindaki Ostenit,
KHM yapisinda ferrite doniisiir. Bu doniisiim sonucunda lameller seklinde dizilmis olan

ferrit ve sementit fazlar perlit yapisini olusturmus olur.

Sekil 2.5 Perlit yapst [3]

2.1.6 Beynit

Beynit, dstenit fazindan izotermal doniisiim sonucunda olusan yapidir. Beynit olusumu
iki ayr1 olusum teorisi ile agiklanmaktadir. Tk olusum teorisine gore, dstenit fazindan
cekirdeklenen ferrit ve sementit, beynit yapisint olusturur. Lamel yapili olmayan fazda,
ferrit taneleri arasinda yer alan sementitler bulunur. Yapimin olusumu ve biiyiimesi
karbon difiizyonu ile gergeklesir. Diger olusum teorisine gore ise, ikizlenme ve kayma

mekanizmalari ile asir1 doygun ferrit kristallerine sahip beynit yapisi olusur (Aggen vd.,

[4]).



Beynit olusumunda, anlatilan olusum teorilerinin her ikisi birlikte yiirlimektedir. Perlit
olusum sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda olusan beynit yapisinda, ilk olusum
teorisi baskindir. Bu nedenle, Ostenit tanelerinden ¢ekirdeklenmis ferrit ve kiiresel
sementit yapilari, beynit mikroyapisini olusturur. Bu yapi iist beynit olarak adlandirilir.
Martenzit baglama sicakliginin (Ms) hemen {izerindeki sicakliklarda olusan beynit
yapisinda ise ikinci olusum teorisi baskindir. Bu nedenle, olusan beynit yapisini
ikizlenme ve kayma teorisine gore olusmus asirt doygun ferrit kristalleri ve bu kristaller

arasinda yer alan sementit faz1 olusturur ve yap1 alt beynit olarak adlandirilir (Totten

[5]).

e A . S o
S Ostenit/Karbiix
Alt Birim

Ostenit Tane Stun

Sekil 2.6 a) Beynit yapisinin optik mikroskop goriintiisii b) Beynit yapisinin TEM
goriintlisli ¢) TEM’de alinmis beynit demetleri goriintiisii d) Beynit ¢ekirdeklenmesinin
ve biiyiimesin sematik goriintiisii (Bhadeshia ve Honeycombe [6])

2.1.7 Martenzit

Martenzit yapisi, dstenit fazindan kayma ve ikizlenme yapisi ile olusmus asir1 doygun
bir fazdir. Martenzit olusumu, hizli soguma ile elde edilen denge disi soguma ile
olusturulur. Martenzit baglama sicakliginda (M;) baslayan martenzit doniisiimii,

martenzit bitis sicakligi (Ms) ile sonlanir.



Martenzit olusumuna dair iki teori bulunmaktadir. ilk teori atermal (1s11 olmayan)
teoridir. Bu teoriye goére martenzit olusumu zamandan bagimsizdir ve olusum igin
gerekli asirt soguma (AT) sartinin saglanmasi yeterlidir. Diger teori ise izotermal
dontisiim teorisidir. Ms sicakliginin, oda sicakliginin altina diistiigli durumlarda

izotermal doniisiim teorisine gore doniisiim meydana gelir.

Malzemenin sahip oldugu karbon oranina gore, olusan martenzitin baslama ve bitis
sicakliklar1 degismektedir. Artan karbon miktariyla birlikte Mg ve Mg sicakliklar1 diiser.
Yaklasik %0,6’dan fazla karbon iceren ¢eliklerin Mt sicakliklart 0°C’nin altina diiser.
Bu nedenle, %0,6’dan fazla karbon igeren geliklerin hizli sogutulmasinda martenzit ile

birlikte artik Gstenit olusur.

Sekil 2.7 Martenzit mikroyapilart a) Cita martenzit b) Tabakali martenzit (Marder vd.
[7], Materkowski ve Krauss [8])

Hizli soguma sonucunda olusan martenzit yapisi, malzemenin igerdigi karbon miktarina
baglidir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde, karbon miktar1 yliksek gerilme alanlarinin olusumu
i¢in yeterli degildir. Bu nedenle, ¢ita martenzit adi1 verilen yapi olusur. Cita martenzit,
%0,6 karbon oranina kadar varligimi korur. %0,6 ile %1 karbon arasinda karbon igeren
celiklerde ise ¢ita martenzit ve tabakali martenzit bir arada bulunur. %1°den daha fazla
karbon igeren ¢eliklerde ise ¢ita martenzit yapisi gériilmez ve olusan martenzit yapisi,

tabakali martenzittir.



2.2 Celiklerin Siniflandirilmasi

Celikler, sahip olduklar1 bilesimden, uygulanan islemlere bagli olarak bir¢ok sekilde

siniflandirilabilir. Celiklerin siniflandirilmasi asagidaki basliklara gore yapilabilir:

e Kimyasal bilesime gore

e Uretim yéntemine gore

e Kullanim yerine gore

e Birincil {iriin sekline gore
e Mikroyapiya gore

e Uygulanan 1s1l isleme gore

e Standartlarda istenen kaliteye gore

Celikler genel olarak imalat celikleri ve takim celikleri olarak siniflandirilir. imalat
celikleri kullanim yerinde istenen mekanik 6zelliklere gore secilirken, takim celikleri
imalat ¢eliklerini ve diger miihendislik malzemelerini tiretmek i¢in kullanilan geliklerdir
ve Uretimde istenen Ozelliklere gore secilirler. Takim ¢eliklerinden bir sonraki boliimde
detayli olarak bahsedilecegi icin bu kisimda sadece imalat g¢elikleri hakkinda bilgi

bulunmaktadir.

2.2.1 imalat Celikleri

Genel olarak % 0,65’e kadar karbon iceren ¢eliklerdir. Istenen ozeliklere gore diisiik
karbonlu olabilecekleri gibi, yliksek oranlarda alagim elementleri de igerebilirler. Genel
olarak imalat ¢eligi grubuna giren g¢elikler; akma dayanimina gore siniflandirilan
celikler, 1slah c¢elikleri, sementasyon celikleri, yay celikleri, alev ve indiiksiyonla yiizey

sertlestirilen ¢elikler ve paslanmaz ¢elikler olarak siralanabilir.

2.2.1.1 Akma Dayanimina Gore Celikler

Alasimsiz, diisiik miktarlarda karbon igeren c¢eliklerdir. Akma dayanimina gore

siniflandirilirlar ve kaynak kabiliyetleri oldukga ytiksektir.

2.2.1.2 Islah Celikleri

Genel olarak % 0,2-0,3’ten daha fazla karbon igeren c¢eliklerdir. Yiiksek karbon

igerikleri nedeniyle 1s1l islem uygulanarak sertlikleri arttirilabilmektedir. Bu ¢eliklere



uygulanan sertlestirme ve menevisleme islemleri ile bu ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

gelistirilir ve tok yapilar elde edilir.

2.2.1.3 Sementasyon Celikleri

% 0,2’den daha az karbon igeren geliklerdir. Diisiik karbon igerikleri ile uygulanan 1sil
islemler sonucunda sertlik artist elde edilemez. Bu celiklerin yiizeyinden belirli
miktarlarda karbon yaymdirilir ve yilizeyin karbon igerigi arttirtlir. Sonrasinda
uygulanan sertlestirme islemi ile yiizeyde asinma dayanimi yiiksek sert bir yapi
olusturulur. Yiizeyde sert bir yap1 elde edilirken, merkezde siinek yapimnin varlig

korunur. Sementasyon celikleri disli imalatinda kullanilmaktadir.

2.2.1.4 Alev ve indiiksiyonla Yiizey Sertlestirilen Celikler

Bu celikler, % 0,2’den daha fazla karbon igerirler. Yalnizca yiizeyde asinmaya
dayanikli, sert bir yap1 istendiginde alev ya da indiiksiyon yardimiyla malzemenin

yiizeyine sertlestirme islemi uygulanir.

2.2.1.5 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, en az % 10,5 Cr igeren ve Cr ile birlikte yapida olusmasi istenen
ozelliklere gore Ostenit, ferrit, martenzit fazlar1 ile cokelti olusturacak alasim

elementlerini igerir.

Ostenitik ¢elikler, Fe-Cr-Ni-C veya Fe-Cr-Mn-Ni-N iceren ¢eliklerdir. Bu ¢elikler, %
16-26 Cr, % 0,75-19 Mn, % 1-40 Ni ve % 0,03-0,35 C igeren ¢eliklerdir.

Ferritik paslanmaz celikler, % 10,5-30 Cr ve Mn, Si, Mo, Ni, Al, Ti, Nb gibi alagim
elementlerini igerir. Ferritik-Ostenitik yapidaki ¢ift fazli paslanmaz ¢elikler, % 18-29 Cr,
% 2,5-8,5 Ni, % 1-4 Mo, % 2,5 Mn igerirler. Martenzitik paslanmaz gelikler ise % 11,5-
18 Cr, % 0,05-1,2 C ve % 2-3 ‘ten daha az olmak iizere diger alasim elementlerini
iceren celiklerdir. Martenizitik paslanmaz ¢elikler, yliksek Cr igerikleri nedeniyle

oldukea yiiksek sertlesebilme kabiliyetine sahiptirler (Aggen vd. [4], Onaran [9], Totten
[5D).
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BOLUM 3

TAKIM CELIKLERI

Takim ¢elikleri, ¢ok c¢esitli bir malzeme yelpazesinde yer alan metallerin
sekillendirilmesi, kesilmesi, form verilmesi amaciyla kullanilan ¢ok 6zel celiklerdir.
Takim c¢eliklerinin ilk kullanimlar1 tarih 6ncesi ¢aglara dayanmaktadir. Bu ¢eliklerin ilk
kullanimlarinda sertlestirilmesinin de tarihi 3000 y1l 6ncesine dayanmaktadir. Bu islem
o donemde 1sitma ve su ile sertlestirme olarak yapilmaktayken, glinimiizde vakum

firinlarinda yapilan 1s1l islemlere kadar gelismistir.

Takim celiklerinin 19. yilizyillarin ortasinda ve 20. ylizyil baslarinda yeni alagim
elementleri ile tanismasindan 6nce sadece bu ¢eliklerde karbon kullanilmistir. Gelisen
teknoloji ile malzemeden beklenen Ozelliklerin artmasiyla, bu alanda kullanilacak
celiklerin ihtiyaclarim1  karsilayabilmek icin yeni alasim elementleri eklenmeye
baslanmisg, bu alasimlama islemi mangan, tungsten, molibden, vanadyum ve krom gibi
yeni alasim elementlerinin bulunmasi1 ve c¢elikte kullanimlarmin faydalarini
goriilmesiyle paralel sekilde ilerlemistir. Bu paralellik ayn1 zamanda celik iiretim
teknolojilerinde de aym sekilde olmus ve safsizlik kontrolii ile {iretimde ki hassasiyet
bakimindan biiyiik ilerlemeler elde edilmistir. Bu ilerlemeler sadece sicakta veya
sogukta kullanim, plastik kaliplar1 ve ¢ok cesitli 6zel uygulamalar i¢in ¢elik kullanim

amaciyla gelistirilmis ¢elik tiirlerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
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3.1 Takim Celiklerinden Beklenen Ozellikler

Takim celikleri kullanildiklar1 alanlara gére 6zel olarak ayarlanmis alasim yapilar
sayesinde lstiin Ozellikler gosteren celiklerdir. Genel olarak kalip malzemesi ya da
sekillendirici olarak kullanildiklar1 durumlarda malzemelerden beklenen ozellikler

ortaktir.

3.1.1 Sertlik

Takim ¢eliklerinde, calisma kosullarinda yeterli mukavemet gosterecek bir yapi i¢in
uygun sertlik gerekmektedir. Bunun i¢in takim celiginde yeterli karbon bulunmasi ve
karbon dahil toplam alasim miktarinin %5’in iizerinde olmasi gerekmektedir. Alasim
elementleri hem malzemenin sertligini arttirmakta hem de menevisleme kabiliyetini
yiikseltmekte etkili olmaktadir. Alasim elementlerinin takim ¢eliklerine olan etkisi

detayl1 olarak sonraki bdliimlerde incelenmistir(Yiicel [10]).

3.1.2 Siineklik

Malzemenin silinek kirilma direnci olarak tanimlanan siineklik, takim ¢eliklerinde
oldukca onemlidir. Takim c¢eligine ¢alisma kosullarinda uygulanan plastik gerilmeler
sonucunda, bir ¢atlak olusmasi ve bu ¢atlagin ilerleyerek kirilmaya yol agmasi ne kadar
gec olursa, calisma omrii o kadar uzun olacagindan, takim ¢eliginden plastik gerilmelere

kars1 yliksek dayanim beklenir.

Stinekligi etkileyen oOncelikli faktorler arasinda malzeme yapisinda bulunabilecek
safsizliklar, birincil karbiiler ve ikincil karbiirlerin olusturdugu ag veya siralanmalar
sayilabilmektedir. Malzemenin sertliginin yliksek olmasi, mikro yapisi, 1s1l islem

gormiisse beynit/martenzit igerigi ikinci planda sayilabilecek etkilerdir.

Stineklik miktarini belirleyebilmek i¢in ¢ekme testleri yapilmakta ve kirilmadan 6nceki
yiizeyin kesit alan1 Olglilmektedir. Ayrica alternatif olarak ¢entiksiz darbe testi

yapilabilmektedir(Yiicel [10]).

3.1.3 Tokluk

Takim c¢eliginin gevrek kirilmaya karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanmaktadir.

Gevrek kirilmayi baglatan etmenler arasinda malzemedeki diizensiz gerilim dagilima,
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centikler, ¢entik etkisi yaratacak mikro catlaklar sayilabilmektedir. Mikroyap1 olarak
gevrek kirilmaya, biiylik taneli yapi, tane sinirlarinda ikincil karbiirlerin bulunmasi,
yapinin beynitik ya da perlitik olmasit ve menevis gevrekligini olusturabilecek
elementlerin varlig1 sebep olabilmektedir. Buna gore 1s1l islem kosullar1 ve sonuglari
tokluga dogrudan etki eden oncelikli nedenlerdir. Yapida yer alabilecek olan safsizliklar
ve karbiirler eger bir segregasyon ya da serit yapt olusturmazlarsa, toklugu etkileyen

faktorler arasinda 1s1l islemin arkasinda kalirlar.

Takim celiklerinin en ¢ok kullanim alanlarindan biri olan kalip malzemesi olarak
kullanilmast durumunda yiiksek tokluga ihtiya¢ duyulmaktadir. Tokluk ise 1s1l islemde
malzemenin yeterince ince taneli bir mikroyapida elde edilmesi ile saglanmaktadir. Ince
taneli yap1 i¢in hizli sogutma yapilmalidir. Bu sayede tane sinirina karbiir ¢okelmesi
engellenmekte, beynitik ya da perlitik yapmin olusma riski kaldirilmaktadir. Yalniz
sogutma hiz1 ise kalipta olusacak distorsiyona veya carpilmalara hatta ¢atlama riskine

bagli olarak sinirlandirilmaktadir(Ytcel [10]).

3.1.4 Sicak Yorulma Dayaninm

Tekrarlanan islemlerde malzemenin siirekli sicaklik degisimlerine maruz kalmasi
nedeniyle ylizeyinde olusabilecek mikro catlaklarin gelismesi ve kalibin catlayarak
calisamaz hale gelmesine karsi takim celiginin gosterdigi direngtir. Sicak yorulma
catlaklarma dayanim i¢in takim g¢eliginden beklenen oOzellikler su sekilde

siralanmaktadir:

e Yiiksek sicak akma mukavemeti
e Yiiksek menevis direnci

e Yiiksek siineklik

e lyi 1sil iletkenlik

e Diisiik 1s1l genlesme

Yukarida belirtilen 6zelliklerin elde edilmesi takim ¢eliginin buna uygun bir yapida
alagimlandirilmig ve iiretilmis olmasina bagli olmaktadir. Bu nedenle bu kosullara 1s1l
islemin etkisi olduk¢a azdir. Ayrica takim ¢eliginin iiretim parametreleri kadar takim

celiginin kullanildigr kosullarda islem ve dizayn faktorleri de Onemlidir. Bunlar,
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malzeme cinsi, iretilecek parcanin kesit kalinligi, c¢alisma sicakliklari, kalip

malzemesinin 6n 1sitma sicakligi olarak sayilabilmektedir(Yiicel [10]).

3.2 Takim Celiklerinin Siniflandirilmasi

Takim ¢elikleri, dovme, kesme kalib1, soguk is takimlari, yiiksek hizda isleme ve buna
benzer ¢ok cesitli ¢alisma kosullar1 gibi 6zel uygulamalar i¢in kullanilabilmek igin
gruplandirilmaktadir. Her takim c¢eligi birbirinden tamamen farkli olmak zorunda
degildir. Uygulama alanlarinda, calisma veya islem kosullarinda herhangi bir fark

yaratan her ¢elik farkli takim celigi olarak kabul edilmektedir.

Takim ¢eliklerini siniflandirmak i¢in ¢ok g¢esitli yontemler kullanilmaktadir. AISI
standardina gore en genel olarak kabul gormiis siniflandirma bu ¢eliklerin baslica
alagimlandirilmis  karakteristikleri, uygulama alanlar1 veya 1sil islemlerine gore

yapilmaktadir.
Buna gore asagidaki tabloda genel olarak dokuz sinifa ayrilmis takim celikleri ve

bunlar1 simgeleyen semboller yer almaktadir(Bayer [4]).

Cizelge 3.1 AISI” ya gore takim ¢eliklerinin siniflar1 ve sembolleri (Bayer [4])
Takim Celigi Sinifi Sembol

=

Suda Sertlesen Takim Celikleri

Sok Dayanimli Celikler

Yagda Sertlesen Soguk s Takim Celikleri

Havada Sertlesen Orta Alagimli Takim Celikleri

Yiiksek Karbon ve Yiiksek Krom Igerikli Takim Celikleri
Kalip Celikleri

Sicak Is Takim Celikleri (Cr, W, Mo)

Tungsten Igeren Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Molibden Igeren Yiiksek Hiz Takim Celikleri

< 4 I v O >» O w

3.2.1 Soguk Is Takim Celikleri
Soguk is takim celikleri, yapilarinda yiiksek sicakliklarda sertligini korumasini
saglayacak alasim elementleri bulunmayan takim celikleridir. Uzun siireli sicakta ve

tekrarlayan 1sinma ve soguma islemlerinde (205°C ile 260°C distii) kullanimlar1 bu

14



nedenle sinirlandirilmis tiirdeki celiklerdir. Soguk is takim gelikleri yaklagik yiizyildan
daha uzun siirelik bir gelisim ve kullanim siiresine sahiptir(Bayer [4]). Bu ¢eliklerden
hem genel olarak ¢ok cesitli Ozellikler hem de kullanim yerine 6zel gelisimler

beklenmistir. Bunlar arasindan bazilari ise su sekilde siralanabilir:

e Yiksek gerilimler altinda calisirken kalici sekil degistirmeye karsi {istiin
dayanim 6zelligi

e Abrasiv ve adesiv asinma ile yiizey yorulmasina karsi direng

e Yorulma ve kirilma direnci i¢in tokluk

e Kullanim esnasinda boyutsal kararlilik

e Mikroyapisinin her yerde ve her yonde ayni 6zellikler gostermesi

e  On tavlanmis yapisinda kolay islenebilirlik

e Kullanim sartlarinda kabul edilebilir korozyon direnci

o Sertlestirilmis yapisinda kabul edilebilir miktarlarda c¢atlak olusturma direnci,

ozellikle EDM ve kaynak islemlerinin 1s1 tesiri altindaki bdlgelerinde
(ITAB)(Viale vd. [11])

Genel olarak bilinen siiflandirmasiyla toplamda ii¢ gruba ayrilmaktadir:

3.2.1.1 Orta Alasimh, Havada Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri

AISI standardinda A grubu olaran gosterilen takim celikleridir. Bu grup takim ¢elikleri
Ostenitleme sicakligindan itibaren havada sogutulmaya birakilmasi durumunda 102 mm.
kalinliga kadarki genisliklerde tamamen sertlik alabilecek kadar alagim elementi
icermektedir. Bu sekilde bir o6zellige sahip olmasi uygulamada iki biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Yavas sogutuldugunda da sertlik alacagindan distorsiyon riski ortadan
kalkmakta ve hizli sogutmalarda rastlanan ¢atlama olasiligini1 engellemektedir. Bu takim

celiginde molibden, krom ve mangan en ¢ok kullanilan alasim elementleridir.

%S35 krom igeren soguk is takim celikleri digerlerine nazaran daha yiiksek sicakliklarda
sertliklerini koruyabilmektedir. %1 civarinda krom ile %2 civarinda mangan icerenler

yaklasik 100-110°C derece daha diisiik Ostenitleme sicakligina sahip olmaktadir.

Yiiksek tokluk elde etmek icin silikon ilave edilmis, yliksek karbon ve yiiksek silikonlu
yapida da soguk is takim gelikleri bulunmaktadir. Bu tiir ¢eliklerde mikro yapida grafit

olugmas1 durumunda islenebilirlik kabiliyetli goreceli olarak yilikselmektedir.
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Bu tiirde yer alan ¢elikler genel olarak, kesici uglarda, bigaklarda, punglarda, ovalama
kaliplarinda ve tirmiklarda kullanilmaktadir. Ayrica istiin asinma direngleri sayesinde

bu ¢elikler, seramik ve tugla kaliplarinda da kullanilmaktadir.

Kromlu ve krom-vanadyumlu yapidaki hava gelikleri ise bu kompleks yapilari ile

martenzitik matriks olusturmakta ve oldukga {iistiin asinma direnci gostermektedir

(Bayer [4]).

3.2.1.2 Yiiksek Karbon ve Yiiksek Kromlu Soguk is Takim Celikleri

AISI standardina gére D grubu olarak tanimlanan takim celikleridir. Genel olarak
%1,50 ile %2,30 arasinda karbon iceren ve %12’ye kadar krom igeren soguk is takim
celigidir. Igerisinde %1 civarinda molibden bulunan cesitleri mevcuttur. Bu gelik tiirii
de maksimum sertligini havada sogutulmasi ile kazanabilen bir ¢eliktir. Ayrica bu celik
tirii de artan sicaklikta sertligini kaybetmeye karsi direng gostermektedir. D7 tiirii
soguk is takim ¢eligi, en yliksek karbon ve vanadyum igeren ¢elik gibi bu tiire benzeyen
takim celiklerinin aginmaya karsi oldukga iistiin ozelliklerini gostermektedir. Tiim D
serisine ait celiklerde, 6zellikle de D3, D4 ve D7, yapilarinda olduk¢a fazla karbiir

bulundurdugundan tane sinirlarinda karbiirlerin gevrekligi olusma riski dogmaktadir.

Bu siniftaki soguk is takim ¢elikleri uzun soluklu bosluk ¢ikarma, sekillendirme, derin

cizme ve kesme kaliplarinda kullanilmaktadir(Bayer [4]).

3.2.1.3 Yagda Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri

AISI standardia gére O grubu olarak tanimlanan takim gelikleridir. Ostenitleme
sicakligindan oda sicakligma, yagda sogutma ile maksimum sertlige ulasacak
alagimlandirilmis soguk is takim celigidir. Bu simif igindeki takim c¢elikleri alagim
elementlerinin miktar1 disinda, genel olarak olduk¢a benzerdirler. O1 tipi takim geligi
onemli alagim miktarlarinda mangan, krom ve tungsten igermekte, O2 tipi mangan
icermekte, O6 tipi ise silikon, mangan ve molibden i¢cermektedir. Bu {i¢ tip soguk is
takim celigi de yapisinda serbest halde kalacak kadar karbon alasim elementi

icermektedir.
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Artan karbon miktarina bagli olarak bu takim ¢eliginde yiiksek asmmma direnci elde
edilmektedir. Yalniz bu siif takim ¢eliklerinde artan sicakliklara kars1 direng oldukca

diisiiktilr.

Bu takim ¢elikleri havada sertlesen c¢eliklere gore daha kotii, suda sertlesenlere gore
daha iyi distorsiyon sonuglar1 gostermektedir. Ayrica catlama riski bakimindan suda

sertlesen takim ¢eligine nazaran daha az risk tasimaktadir.

Bu smif takim ¢elikleri kesme kaliplarinda, punglarda ve taraklarda kullanilmaktadir.
Sertlestirme hizina ve menevisleme durumuna gore sertligi 56 HRC ile 62 HRC
arasinda elde edilebilmektedir. 175°C derece ile 315°C arasindaki menevis
sicakliklarinda yapilan islem sonucunda mekanik o6zellikler ile kesici kabiliyet arasinda

1yi bir harman saglanabilmektedir(Bayer [4]).

3.2.2 Sicak Is Takim Celikleri

Yiiksek sicakliklarda dovme, sekillendirme ve ayirma islemlerinde kullanilan takim
celikleridir. Sicak is takim celikleri, 1s1, basing ve abrasif Ozelliklerin bir arada elde
edilebildigi yapidaki bir ¢elik alagimidir. Buna gore 6rnek sicak is takim celiklerinin

sertliklerini 100 saat sonunda artan sicakliklarda gosteren cizelge asagidadir:

Cizelge 3.2 Dort cesit takim ¢eliginin yiiz saat sonunda yiikselen sicakliklardaki sertlik
degerleri (Bayer [4])

AlSI No. Orijinal Sertlik | 100 Saat Sonunda Sertlik Degeri (HRC)

Degeri (HRC) |480°C | 540°C | 595°C | 650°C | 705°C | 760°C

50,2 48,7 | 45,3 29 22,7 | 20,1 | 13,9

HI3 41,7 38,6 | 39,3 | 27,7 | 23,7 | 20,2 | 13,2
49,2 48,7 | 47,6 | 37,2 | 27,4 | 19,8 | 15,2

H21 36,7 348 | 349 | 32,6 | 27,1 | 19,8 | 14,9
H23 40,8 40 | 40,6 | 40,8 | 38,6 | 33,2 | 25,8
38,9 38,9 38 38 37,1 | 32,5 | 25,6

H26 51 50,6 | 50,3 | 47,1 | 38,4 | 26,9 | 21,3
42,9 42,4 | 42,3 | 41,3 | 349 | 264 | 21,1

H tipi sicak ig takim ¢elikleri orta karbonlu bir alasim miktarina sahiptir. Bunun diginda

%06 ile %25 arasinda krom, tungsten, molibden ve vanadyum icermektedir.

Aragtirmalar gostermistir ki, sicak is takim ¢eliklerinde mekanik 6zellikleri ve malzeme

toklugunu etkileyen iki 6nemli parametre vardir:
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e Dovme ve 1s1l islem parametrelerinin degismesi

e Kullanilan sicak is takim ¢eligi malzemenin kimyasal analizinin degigsmesi

1.2343, 1.2367 ve 0Ozel olarak alasimlandirilmis ti¢ farkli sicak is numunesinden

yapilmis 320 mm. ¢apinda ve 30 mm. kalinliginda toplam bes numune, 6n tavlama

islemi gormiis ve sonrasinda farkli sicakliklarda ¢ekme testine tabii tutulmustur. Alinan

sonuglara gore olusturulmus grafik asagidadir(Gtimpel vd.[12]).

Sertlik (HRC) Yiiksek sicaklikta ¢ekme dayanm (N/mm?

- Tuy

450°C derecede

i :
550°C derecede kesit dayanim (N/mm?)

alaninda daralma (%)

s 12343
== == 12367

Numune A

Numune B

............ _\'umune C

Centik darbe testi (T) Egme testi (J)

Sekil 3.1 Farkli sicak is takim ¢eliklerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Giimpel
vd.[12])

Sicak is takim ¢elikleri igerdikleri alasim miktarlarina gore {i¢ ayr1 gruba ayrilmaktadir.

3.2.2.1 Kromlu Sicak Is Takim Celikleri

AISI standardinda H10’dan H19’a kadar olan sicak is takim c¢elikleridir. Bu smifta yer

alan celikler, orta alagimda bir krom igerigi ve karbiir olusturucu molibden, tungsten ve

vanadyum igerigi sayesinde yiiksek sicakliklarda yumusamaya kars1 direnclidir.

Toplamda alagim miktar1 disiiktiir ve karbon miktar1 nedeniyle toklugu 40 HRC ile 55

HRC arasinda yiiksektir. Yapisinda yer alan yiiksek tungsten ve molibden alagimi

sayesinde sicak dayanimi yiikselmekte ve buna nazaran toklugu ¢ok diismemektedir.
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Bu smif sicak is takim g¢elikleri ayn1 zamanda havada sertlesebilen takim c¢elikleri
ozellikleri gostermektedir. 150 mm. ’ye kadar kalinliktaki parcalar i¢in havada sogutma
ile ¢ekirdegine kadar kullanim i¢in maksimum sertlik elde edilebilmektedir. Bu sekilde
bir sogutma rejimi distorsiyon bakimindan oldukg¢a biiylik avantaj saglanmasina

yardimc1 olacaktir.

Kromlu sicak is takim celiklerinin, aliiminyum ve magnezyum ekstriizyon kaliplari
olarak kullanilmas1 yaygindir. Ayrica dokme kaliplarinda, sicak dévme kaliplarinda ve

sicak kesme kaliplarinda kullanilmaktadir.

Kromlu sicak is takim c¢eliginin geleneksel celikten en biiyiik farki, bu sicak is takim
celiginin artan sicakliklarda yumusamaya karsi oldukea iistiin direng degerlerine sahip
olmasidir. 540°C dereceye kadar varan sicakliklarda kullanilmaya uygun bir yapidadir.
llaveten, yiiksek sicakliklarda menevisleme direnci tasimaktadir. Bu 6zelligi ikincil
sertlesme ile elde ettiginden, ¢ok yiiksek sicakliklarda menevis goren takim ¢eliginin

toklugu oldukc¢a artmaktadir(Bayer [4]).

3.2.2.2 Tungstenli Sicak is Takim Celikleri

AISI standardinda H21 ile H26 arasindaki takim gelikleridir. Prensipte tungstenle
alagimlandirilmis sicak 1s takim ¢eligi yapisinda karbon, krom ve vanadyum
icermektedir. Bu celiklerin daha yiiksek alasimli olmasi, onlarin artan sicakliklarda
yiiksek sertlikleri olmasina ve bu sertliklerini daha uzun siire koruyabilmesine yardimci
olmaktadir. Ayrica 40 HRC ile 55 HRC arasindaki sertlik degerlerinde daha tok bir

kalip tiretilmesine olanak saglamaktadir.

Bu smiftaki takim celikleri de ayni1 kromlu sicak is takim celiklerine benzer havada
sertlesebilecegi gibi, sicak tuz banyolarinda da sertlestirilmektedir. Tabii ki havada
sogutma ile olusan distorsiyon miktar1 olduk¢a diisiiktiir. Tungsten igeriginden dolay1
bu takim c¢eliklerinin daha yliksek Ostenitleme sicakligina ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Artan sicakliklar, malzemenin oksitlenme egilimini arttirdigindan oksitlenme riski daha

yiiksek olmaktadir.

Tungstenli sicak is takim geliklerinin yiiksek tokluk degerlerinin olmasina ragmen, bu
celikler yapilar1 bakimindan yiiksek hiz takim ¢eliklerine benzemektedir. Bu nedenle

kullanimdan once kaliplarin 6n 1sitmasi iyi yapilmalidir. Ekstriizyon kaliplari olarak
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kullanilan bu g¢elikler genelde yiiksek sicaklikta yapilan uygulamalarda tercih
edilmektedir ki, bunlar arasinda piring, nikel alagimlart ve ¢elik tiirleri

sayilabilmektedir(Bayer [4]).

3.2.2.3 Molibdenli Sicak Is Takim Celikleri

Bu smif iginde yer alan sadece iki ¢esit sicak is takim c¢eligi bulunmaktadir. Bunlar
AISI H42 ve H43 celikleridir. Yapilarinda molibden disinda krom, karbon ve vanadyum
icermektedirler. Yapisal olarak tungstenli sicak is takim ¢eliklerine benzemekteler ve bu
nedenle kullanim yeri olarak ayni alanlarda faaliyetler i¢in tercih edilmektedirler.
Molibdenli yiiksek hiz takim celiklerine benzeyen bu sicak is takim celikleri farkli
olarak daha diisiik karbon ve daha yiiksek tokluk degerlerine sahiptir. Temel kullanim
sebebi maliyet bakimindan daha uygun olmasidir. Ayrica karsilastirmali olarak
tungstenli sicak is takim geliklerinden biraz daha yiiksek sicak dayanimi olan celiklerdir
fakat 1s1l islemde cok daha Ozen gosterilmeleri gerekmektedir. Dekarbiirizasyon ve

Ostenit sicaklig1 kontrolii bakimindan sertlestirilme islemi 6zeldir(Bayer [4]).

3.2.3 Yiiksek Hiz Takim Celikleri

ASTM A600-79 standard: tanimina gore yiiksek hiz takim c¢elikleri, yiiksek hizda kesim
yapabilme kapasitesine sahip takim malzemesi olarak tanimlanan gelik tiirtidiir. Bu
takim celiginin gelisimi olduk¢a uzun bir kronolojiye sahiptir.

Cizelge 3.3 ASTM A 600 standardina gore yiiksek hiz takim ¢eliginin 6zellikleri(Bayer
ve Bruce [13])

Orta
Standart Alasimhilar
Kimyasal Analiz Degerleri
Minimum Karbon 1(;erigi 0,65% 0,70%
Minimum Krom Tgerigi 3,50% 3,25%
Minimum Vanadyum icerigi 0,80% 0,80%
Minimum Tungsten Tgerigi +9%1,8 Mo 11,75% 6,50%
Minimum Alagim Orani (Co<%?5) 22,50% 13%
Minimum Alagim Orani (Co>%5) 21% 12%
Sertlik Sonu¢ Degerleri

Ostenitleme Sonras1 Minimum Sertlik ‘ 63 HRC 62 HRC
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Yiiksek hiz takim celiklerinin, takim celikleri icinde siniflandirilmaya baglamasi
bugiiniin klasik yiliksek hiz takim ¢eliklerinden sayilan T1 (18 W-4Cr-1V) malzemenin,
1910 yilinda kullanima girmesiyle olmustur. ilk iiretilen hiz ¢eliginden giiniimiize takim
celiginin gelistirilmesi konusunda oldukc¢a gelismeler yasanmis ve 20m/dk hizlarindan,
bugiin PVD ile TiN kaplanmig, toz metal hiz ¢eliklerinde 120m/dk‘ya kadar
ilerlenmigtir. Bu takim g¢eligi tiiriindeki gelismeler zaman iginde yasanan alagim
elementlerinin bulunamamasi (Mo ve Co) durumlarinda gesitlilik kazanmis ve alasim
elementleri ile simiflandirilmasi gelistirilmistir. Her bir alasim elementinin etkisi bu
stirecte daha iyi anlagilmis ve bu alagim elementlerinin kombinasyonlarinin sonuglari ve
homojenlikleri incelenmistir. Bu konuda tabii ki en biiyiik gelisme toz metalurjik

liretimin baslamasiyla olmustur.

Cizelge 3.4 Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin gelisim tarihgesi (Bayer ve Bruce [13])

Tarih Gelisme

1903 %0,7 C, %14 W, %4 Cr iceren ilk prototip

1904 %0,3 Vanadyum ilavesi

1906 Elektrikli ocaklarla ergitme

1910 [k 18-4-1 iiretimi (AISI T1)

1912 %3 ile 5 arasinda Co ilavesi ile sicak sertlikte gelisme

1923 %12 Co ile kesim hiz1 artimi

1939 Yiiksek C ve V ile siiper yiiksek hiz takim geligi (AISI M4 ve T15)
1940 - 1952  Tungsten yerine Molibden ilavesi baslad

1953 Siilfiirlii islenebilir yiliksek hiz takim ¢eligi tiretimi

1961 Yiiksek C ve Co igeren ultra sert hiz ¢eligi (M40)

1970 Toz metalurjik hiz ¢eligi iiretimi

1973 Yiiksek Si/N igeren sertligi arttirilmis hiz ¢eligi tiretimi (M7)

1980 Co igermeyen siiper hiz ¢elikleri tiretimi

1982 Al modifiyeli hiz ¢eligi tiretimi

Yiiksek hiz takim geliklerinin alagim elementlerine ve uygulanan 1s1l iglem 6zelliklerine
gore mikroyapilarinin ve mekanik Ozelliklerinin kontrol edilmesi sonucu belirgin
ozellikler ve dizaynlar elde edilmis ve bu sekilde sertlikle birlikte toklugun gerekli
oldugu kullanim alanlarinda tercih edilir olmustur. Oncelikle kullanim alam olarak
dis agmada, azdirmada, sekillendirmede ve traslamada kullanilmaktadir. Bunun disinda
cok sayida farkli operasyonda ihtiya¢ duyulan ince uglu bigaklarla kagit, aga¢ ve
yiyecek kesme islemlerinde bu gelik tiirii tercih edilmektedir(Maili vd. [14]).
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AISI standardina gore yiiksek hiz takim celiklerini kirktan fazla gesitte siniflandirma
yapilabilmektedir. Yalniz AISI ‘nin genel olarak kabul géren siniflandirmasi oldukca

eski zamandan beri kabul géren tungsten ve molibden igerigine gére siiflandirmadir.

3.2.3.1 Tungstenli Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Bu smifta yer alan yiiksek hiz takim celigi genel olarak yapisinda tungsten, krom,
vanadyum, kobalt ve karbon i¢cermektedir. AISI standardina gore bu siniftaki ¢elikler T
ile gosterilmektedir. Ilk iiretilen yiiksek hiz takim c¢eligi olan T1 geliginde de
giintimiizdeki alasim miktarlarina yakin bir analiz vardir. Sadece vanadyum miktarinin

ve karbon miktarinin artig1 son otuz yillik periyotta olmustur.

%1,5 vanadyum ve %1 karbondan daha yiiksek degerlerde alasim elementi igeren bu
yiiksek hiz takim ¢eligi, yliksek alagimli yapisi sayesinde mikroyapisinda oldukca sert
karbiirler bulundurmaktadir. Ayrica bu smiftaki geliklerin yiiksek sicakliklarda da
sertligini muhafaza etmesinden oOtiirii ¢ok cesitli takimlarda, takim elemani olarak
kullanim1 yaygindir. Bu nedenle kesme kaliplari, punglar, broslar ve yiiksek sicaklikta

calisan havacilik sektoriinde burg yatagi olarak kullanima uygundur.

T tipi yiiksek hiz takim ¢eliklerinin tamami yilizeyden c¢ekirdege kadar havada
sertlesebilen ¢elik smifindadir. Ostenitleme sicakligindan havada sogutulmaya birakilan
bir T tipi yiiksek hiz takim ¢eligi 76 mm.’lik kalinliklara kadar ki boyutlarda maksimum
sertlik degerlerini gostermektedir(Bayer ve Bruce [13]).

3.2.3.2 Molibdenli Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Bu sinifta yer alan yiiksek hiz takim ¢eligi genel olarak yapisinda molibden, tungsten,
krom, vanadyum, kobalt ve karbon icermektedir. AISI standardina goére M simgesi ile
gosterilmektedir. Bu siniftaki yiiksek hiz takim celikleri T sinifindan farkli olarak daha
yiiksek tokluk degerlerine sahiptir. Bu 6zellik disinda iki yiiksek hiz takim celigi i¢in

mekanik 6zellikler oldukca benzerdir.

Yiiksek alagimli yapist sayesinde sicakta sertligini kaybetmeye direnci oldukca iyidir.
Yalniz bu smiftaki celiklerin daha yiiksek hassasiyet isteyen bir Ostenitleme kosullar
vardir. Ciinkii T tipi yiiksek hiz takim ¢eliklerinin daha ytiksek Gstenitleme kosullari, M

tipi i¢in iist limitlerin de 6tesine gegmektedir.
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Bu smiftaki hiz celikleri, icerdikleri alasim oranina bagli olarak 62 HRC sertlik
degerinden 65 HRC sertlik degerlerine hatta M40 hiz ¢eliginde ise 66-68 HRC sertlik

araligina ulagilmaktadir.

Cizelge 3.5 AISI standartlarina gore yiiksek hiz takim ¢eliklerinin kimyasal analizi
(Bayer ve Bruce [13])

AISI Standartlarina gore
Molibdenli Yiiksek Hiz )
Talum Celikleri C Si Cr V W Mo Co
M1 0,83% | 0,35% |3,75% | 1,18% | 1,75% | 8,70% -
M2 0,83% | 0,33% | 4,13% | 1,98% | 6,13% 5% -
M3 1,05% [ 0,33% | 4,13% | 2,50% | 5,88% | 5,63% -
M4 1,33% | 0,33% | 4,25% | 4,13% | 5,88% | 4,88% -
M6 0,80% | 0,33% | 4,13% | 1,50% | 4,25% 5% 12%
M7 1,01% | 0,38% | 3,75% | 2% 1,75% | 8,70% -
M10 0,89% [ 0,33% | 4,13% | 2% - 8,13% -
M15 1,50% | 0,33% [ 4% 5% 6,50% | 3,50% 5%
M30 0,80% | 0,33% | 4% | 1,25% 2% 8% 5%
M33 0,89% | 0,33% | 3,75% | 1,18% | 1,70% | 9,50% | 8,25%
M34 0,89% | 0,33% | 3,75% | 2,10% | 1,75% | 8,48% | 8,25%
M35 0,80% [ 0,33% | 4% 2% 6% 5% 5%
M36 0,85% | 0,33% | 4,13% [ 2% 6% 5% 8,25%
M41 1,10% | 0,33% | 4,13% | 2% 6,63% | 3,75% | 8,25%
M42 1,10% | 0,40% | 3,88% | 1,15% | 1,50% | 9,50% | 8,30%
M46 1,26% | 0,53% | 3,95% | 3,15% | 2,05% | 8,25% 9%
M48 1,50% | 0,33% | 3,88% [ 3% 10% 5,13% -
M50 0,80% | 0,40% | 4,13% | 1% - 4,25% -
M52 0,90% | 0,40% | 4% |[1,93% | 1,25% | 4,45% -
M62 1,30% | 0,28% | 3,88% | 2% 6,25% | 10,50% -
Tungstenli Yiiksek Hiz .
Talkim Celikleri C Si Cr V W Mo Co

T1 0,73% | 0,30% | 4,13% | 1,10% 18% = -
T4 0,75% | 0,30% | 4,13% | 1% 18,25% | 0,70% 5%
T5 0,80% | 0,30% | 4,38% | 2,10% | 18,25% | 0,885 | 8,25%
T6 0,80% | 0,30% | 4,38% | 1,80% | 19,75% | 0,70% | 12%
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3.2.3.3 Toz Metalurjik Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Toz metalurjik yiksek hiz takim celikleri iistin performansit ve iretim kolayligi
nedeniyle matkap wuclari, broslar ve ¢esitli kesici takim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel yontemle tiretilen yiiksek hiz takim ¢eliklerine gore gesitli

avantajlara sahiptir:

e Segregasyon olmadan ingot iiretiminin miimkiin olmasi
e Ince taneli mikroyapiya sahip iiretimin yapilmasi

e Tiim yapida homojenlige sahip olmasi

e Yiiksek tokluga sahip olmasi

e  Ustiin parlatilabilirlik kabiliyetine sahip olmasi

e Tane boyutu kontrol edilebilir olmas1

e Homojen sertlik degerleri gdstermesi

Toz metalurjik yontemle iretimde, atomizasyon yoluyla hizla sogutularak iiretilen
tozlar kullanildigindan segregasyon riski ortadan kalkmaktadir. Ayrica karbiirler ve
metalik olmayan inkliizyonlarla ¢ok ince ve homojen bir mikroyap: elde edilir. Toz
metaliirjisinin yiiksek hiz takim ¢eligi liretimine dahil olmasiyla, hiz ¢eliklerinde son
ozellikler bakimindan kayda deger gelismeler olmustur. Bunlar tokluk, 1s1l islemde
boyut kontrolii, parlatilabilirlik ve zorlu kosullarda kesim performasidir. Ayrica bu
yontemle alasim miktarinda kisitlama olmamaktadir. Boylece istenen 6zellikleri

arttirmaya yonelik yiiksek alagimli ¢eliklerin tiretimi miimkiin olmustur.

Toz metalurjik yontemle 1970 yilindan giliniimiize ¢ok cesitli iiretim ydntemleri
gelistirilmistir. Son olarak gilinlimiizde yaygin olarak kullamilan yontem ise, gaz
atomizasyon ile tozun iiretimi ve bunu takip eden izostatik presleme yontemiyle

uretimdir.

Anti-Segregasyon Prosesi (ASPY), toz metalurjik iiretim igin gelistirilmis bir yontemdir.
Bu yontemde ergitilmis metale inert bir gaz iiflenerek kiiresel yapida toz elde
edilmektedir. Daha sonrasinda tozlar silindirik metal ¢ercevelere yerlestirilip uzun siire

titresime tutulur. Boylece silindir i¢erisinde tiim yapinin homojen olmasi saglanir. Daha

! Deneysel ¢alismada kullanilan ASP 2052 yiiksek hiz takim ¢eligi bu prosesle tiretilmistir.
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sonrasinda metal c¢ergevenin lstii kaynakla kapatilir. Bu kapsiil 6nce soguk izostatik
sonra sicak izostatik presleme islemine tabii tutulur ve tiim yogunlugunu almasi
saglanir. Daha sonrasinda iiretilen toz metalurjik hiz ¢eligi sicakta dovme veya

haddeleme ile istenen boyutlara indirilir(Bayer ve Bruce [13]).

Geleneksel Yontem ASP Uretim

Yontemi
(=)
e

Ergi yﬂcten i‘ngt Atomizsvon ile
o dok1'.1mu toz liretimi
ESR yontemi ile
saflagtinlmast |
'| {iretimi
(L e S YL R 25 e 5o
Haddeleme

Sekil 3.2 Geleneksel ve toz metalurjik yiiksek hiz takim geligi tiretimi (Bayer ve Bruce

[13])

3.2.3.4 Yiiksek Hiz Takim Celiklerinin Ozellikleri

Yiiksek hiz takim g¢elikleri tiir ve {liretim yoOnteminden bagimsiz olarak asagida

siralanmis su ortak 6zelliklere sahiptir:

e Hepsi yiiksek alagimlidir

e 64 HRC sertlik degerine ulasacak kadar karbon igerigine sahiptir

e Ustiin sertlesebilirlik kabiliyeti sayesinde gekirdekten yiizeye kadar homojen
sertlik dagilimina sahiptir

e Yiiksek Ostenitleme sicakligindan havada sogutma ile maksimum sertlik

degerlerinde sertlik almaktadir

Biitiin yliksek hiz takim c¢elikleri yapisinda On tavlanmis karbiir partikiilleri
icermektedir. Bu karbiir partikiilleri hiz ¢eliginin asmnma direncine katkida
bulunmaktadir. Isil islem esnasinda belli bir kismi ¢dziinerek matrikse gegen alasim

elementleri celigin sertlesebilirligini arttirmaktadir.

25



Tiim hiz celikleri benzer mekanik ve fiziksel 6zellikler gdsterse de alasim elementleri
oranlar1 degistirilerek farkli ¢aligma kosullar1 i¢in farkli 6zellikler gosterebilmektedir.
Bir yiikksek hiz takim g¢eliginden beklenen en onemli 6zellik bu celigin kesme

kabiliyetidir. Kesme kabiliyeti i¢in dort 6nemli 6zellik gerekmektedir.

o Sertlik
e Sicak Sertlik
e Asimma Direnci

e Tokluk

Bu dort 6zelligin oncelik siralamasi sadece kullanim yerinde ihtiyag duyulma oranina
gore yapilmaktadir. Hiz ¢eliginin alasimlandirilmasi da kullanim alanindaki ihtiyag

onceligine gore yapilmaktadir(Bayer ve Bruce [13]).

Sertlik: Biitiin yiiksek hiz takim ¢eliklerinde en ¢ok aranan 6zelliktir. Oda sicakliginda
yiiksek hiz takim ¢eliklerinin 64 HRC sertlik alabilir olmas1 gerekmektedir. Bazi takim
celikleri (M40, T15) ise 69 HRC ve daha yiiksek sertliklere ¢ikabilmektedir(Bayer ve
Bruce [13]).

Sicak Sertlik: Kesme kabiliyetinin goreceli olarak en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Ciinkii kullanim alaninda stirtiinme ile artan sicakliklarda kesici ug sertlik degerlerini
kaybetmektedir. Bu o6zelligin 6nemine gore yliksek hiz takim c¢eliginin kimyasal

kompozisyonuna kobalt eklenmektedir(Bayer ve Bruce [13]).

Asmnma Direnci: Yiiksek hiz takim celiginin kesme kabiliyetine etki eden tigiinci
onemli Ozelligi ise asinma direncidir. Kesici takimin performansi asinma yilizeyinin
incelenmesi ile olmaktadir. Kesici takim i¢in performans saglayacak mikroyapinin
gelistirilmesi i¢in aginmanin mekanizmasi bilinmelidir. Genel olarak kesici takimlar i¢in
ana asinma mekanizmasi abrasiv aginmadir. Bu tiir aginmada temel, kesici ucun mikro-
sabanlama yapiyor olmasidir. Kesim esnasinda olusan talasin ortamdan uzaklagsmamasi
durumunda talas, kesici ucu ikinci kez asindirmaktadir. Hem kesici takimin Omrii
azalmakta hem de kesilen yiizeyin kalitesi diismektedir. Bu nedenle kesim esnasinda

yeterli miktarda ve temiz bir kesme s1vis1 ortama besleniyor olmalidir.

Yiiksek hiz takim celiginden yapilan bir kesici takim malzemesi yukarida ac¢iklanan

durum geregince mikro-sabanlamaya kars1 koymalidir. Aksi takdirde elmaslarin kesici
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koselerinin mikro-kirilmalar yasayarak korelmesi ile karsi karsiya kalinacaktir. Caligsma
sirasinda kesici takim siirekli aginmakta ve ylizeyin altinda gomiilii karbiirler sirayla
ylizeye cikarak kesme isini devam ettirmektedir. Eger matriks yumusak kalirsa
karbiirler yiizeyden erken kopmaktadir. Yalniz sadece sertligin ylikseltilmesi de aginma
direnci bakimindan yeterli degildir. Ciinkii sert matriks bu karbiirlerin de gorev
degisimine engel olacaktir. Korelen karbiir ylizeyden kopamayacak ve alttan yeni
karbiir gelemeyecek olmasi takimin hizin1 azaltacaktir. Bu nedenle matriks sertligi dmiir
uzatiyorsa belirli bir oranda da kesme hizim1 diisiirdiigi bilinmelidir (Karagéz ve

Zeren[15]).

Tokluk: Kesme kabiliyeti i¢in gerekli olan dordiincii 6zelliktir ve toplamda iki ana

faktorden olusmaktadir:

e Kirilmadan 6nceki sekil degistirme yetenegi

e Kalici sekil degisikligine kars1 direnci

Yiiksek hiz takim ¢eligine daha ¢ok uyan durum ise elastik deformasyon direncidir.
Kesici ug¢ olarak iiretilmis yiiksek hiz takim ¢eligi darbe gormekte ve bu darbeleri

adsorbe edebilme yetenegine sahip olmalidir(Bayer ve Bruce [13]).

3.3 Takim Celiklerine Uygulanan Isil Islemler

Takim ¢elikleri kullanim alanlarina 6zgii kosullari i¢cin dayanim 6zelliklerinin neredeyse
tamamini, kimyasal igerigi ve yapilan uygulamalara bagli olarak 1sil islem ile elde
etmektedir. Bu bakimdan takim ¢eliklerinin iiretimdeki en biiyiik adimlarindan biri 1s1

islemdir ve bu 1s1l islem genel kurallar1 olarak {i¢ ana adimdan olugmaktadir:
1) Takim geligini dstenit bolgesine kadar isitarak yapisini stenitlemek
2) Ostenitlenmis yapiy1 sogutarak martenzitik yapiya gegmek
3) Artik Ostenitli yapiyr yok etmek ve karbiirleri olusturmak i¢in menevisleme

yapmak
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L Takam Celigi Isil islemi

Temperleme

Sekil 3.3 Takim geliginin 1s1l islem adimlarinin sematik gériintimii [4]

Yukarida belirtilen adimlarin disinda dokiim, toz metaliirjisi ile iiretim ve sicak
sekillendirme sonrasi 1s1l islem adimlarina normalizasyon, tavlama ve gerilim giderme
islemleri eklenebilmektedir. Genel olarak takim celiklerinin 1s1l iglemi bu ¢eliklerde

asagida siralanmig olan dort farkli hedefe ulasmak amagli yapilmaktadir:

e Islenebilirlik ve soguk deformasyonu saglayan mikroyap: ve ozellikleri elde
etmek

e  Onceki 1511 ve mekanik islemlerden kaynaklanan artik gerilimleri gidermek

o Kiirelestirme isleminde, kiiresel karbiirlerin homojenlestirilmesi ile olusturulmus
bir mikroyapi elde etmek

e Takim c¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini koétiilestiren taneler arasi karbiirlerin

¢Oziinerek yapiya alinmasini saglamak

Takim celiklerine genel olarak uygulanmakta olan 1s1l islem ¢esitleri detayli olarak
asagidaki boliimlerde yer almaktadir. Bunlar, normalizasyon, gerilim giderme, tavlama,

kiirelestirme ve sertlestirmedir(Bayer ve Bruce [13], Toten [5]).

3.3.1 Normalizasyon

Normalizasyon 1s1l islemi, takim ¢eligi malzemesinin yavas ve dengeli bir sekilde
doniistim sicakliginin iizerine ¢ikarilmasi ve bu sicakliktan oda sicakligina havada
sogutma hizinda indirilmesidir. Bu islem genel olarak uniform bir yapiya gec¢mek,

malzemede tiretimden olusmus c¢esitli gerilimleri azaltmak, parcanin farkl bolgelerinde
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olugsmus sicaklik farklarini gidermek ve tiim parcada esit ve olduk¢a ince boyutlu

cekirdekler olusturmak amaciyla yapilmaktadir.

Normalizasyon 1s1l iglemi bir takip islemi oldugundan, genelde bu islemi géren pargay1
sicakta sekillendirme ve dovme gibi On islemler veya tekrardan 1sil islem gorerek

malzemenin sertlestirilmesi islemleri gibi devam islemleri takip etmektedir.

Takim celikleri genel olarak yiiksek alasimli takim ¢eliklerinden olduklarindan, soguma
hiz1 ¢ok diislik ortamlarda dahi sertlesebildiginden, bu celiklerin biiyiik bir kism1 bu
isleme karsi hassastir. Bu nedenle genel olarak alagim miktar1 yiiksek olan takim

celiklerinde normalizasyon islemi yapilmasi tercih edilmemektedir(Branco ve Krauss

[16]).

3.3.2 On Tavlama

Takim celikleri {iretildikleri fabrikalardan mutlaka bir 6n tavlama gormiis olarak
cikmaktadir. Bu islem, takim ¢eligi malzemenin daha sonra kullanilacagi alana uygun
kesilmesi, delinmesi veya islenmesi gerektiginde ve 1sil isleminde kolaylik
saglamaktadir. Eger malzeme sicak ya da soguk deformasyon ile sekillendirilecekse bu
durumda tekrar tim yapmin tavlanmasi gerekmektedir. Ozellikle bu durum yiiksek
karbon ve alasim elementi igeren takim g¢eliklerinde Onemlidir. Aksi durumda
malzemenin sekillendirilmis yapisinda ve sekillendirme sonrasinda istenmeyen tane

bliylimeleri ve karisik tane boyutlar1 olusmasi riski dogmaktadir.

Bu islem, malzemenin yavasca ve uniform olarak gecis sicakliginin iizerindeki bir
sicakliga kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta 1 ile 4 saat arasinda bekletilmesine
dayanmaktadir. Parcanin ¢ekirdegi ile ylizeyi arasinda sicaklik farki olusturmayan
yaptya gelmesini beklemek ve daha sonrasinda oda sicakligina kontrollii bir sogutma

mekanizmasi ile yeteri kadar yavas sekilde tiflenerek indirilmesi islemidir.

Bu islem icin atmosfer firinlari, tuz banyolar1 ya da vakum firinlar1 kullanilabilir.
Sadece 1sitma ortaminda parcanin homojen olarak ayni sicaklikta tutulmasi ve yiikselen
sicakliklarda par¢anin dekarbiirizasyona maruz kalmamasi énemlidir. Ayrica parcanin
1s1l sok yasamamasi i¢in 1sitma firinlarinin sicakligi, oda sicakliginda ya da oda
sicakligindan sadece birkag¢ derece yukarida olmasi gerekmektedir. Daha sonrasinda

firm ve onu takip eden parca doniisiim sicakliginin {izerine ¢ikarilmaktadir. Bu
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sicakliktan oda sicakligina ise parganin 1s1 farkindan ¢atlamamasi i¢in kontrollii olarak
sogutulmasi gerekmektedir. Genel olarak dakikada 8°C ile 22°C dislis hiziyla
sogutulmasi yeterli olmaktadir. Uygulamada 540°C’nin altindaki sicakliklarda soguma
hiz1 nispeten daha yiiksek olabilmektedir. Bunun sebebi ¢ogu takim celigi i¢in bu
sicakligin altindaki sicaklikta herhangi bir doniisim olmadigindan islemin kritik

olmamasidir(Branco ve Krauss [16]).

1600 2912

1500 12732

1400 {2552

1300 {2372

1200 12192
é) Sicak Sekillendirme g"
= 1100 . . Vo012 =
% Homojenlestirme %
o ; o
15 S - Normalizasyon o 7

900 11652

800 Taviama: [ 1470

700 || 11292

|
600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
0 0.5 1.0 1.5 2.0

% Karbon icerigi

Sekil 3.4 Normalizasyon, homojenizasyon ve tavlama 1sil islemlerinin farkli takim
celiklerinde uygulanma araligi (Toten [5])

3.3.3 Gerilim Giderme

Gerilim giderme islemi, takim c¢eliklerinin agir ya da derin isleme veya sekillendirilmesi
sonrasinda olusan gerilimleri yok etmek amaciyla yapilmaktadir. Ayrica bu islem takim
celiklerinin sertlestirilmesinden Once yapilarak malzemenin sertlestirme sirasinda

yasayacag distorsiyon ve catlak risklerini azaltmaktadir.

Takim ¢elikleri sertlestirme isleminden sonra elde ettikleri yiiksek sertlikleri nedeniyle,

bu pargalara yapilan taglama veya parlatma islemleri malzeme yilizeyine bir gerilim
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yiikii olusturabilmektedir. Bu gerilim eger giderilmezse malzemenin c¢alismasi
esnasinda olast mikro catlak baslangiglarina yol agabilir. Bu durumda malzemenin
kullanim 6mriinde ¢ok ciddi bir azalma olacaktir. Bu riski ortadan kaldirmak adina son
islemini gormiis takim c¢eligi menevisleme sicakliginin da altinda bir sicaklikta

tutulmaktadir.

Ayrica calistigi kosullarda yiiksek gerilimlerin olustugu parcalarda da malzeme arada
1s1l isleme alinarak malzemenin kendi menevis sicakliklarinda tekrar menevislenmesi,
malzemenin tizerindeki gerilimleri alacagindan bir gerilim giderme islemi olarak kabul

edilmektedir.

Gerilim giderme islemi genel olarak atmosferik firinlarda veya tuz banyolarinda
yapilmaktadir. Bu islemde 1sitma hizinin 6nemi olmasa da, sogutma hizi malzemede
yeni bir 1s1l gerilim olusturmamak i¢in olduk¢a yavas yapilmaktadir. Genel olarak
sogutma ortami olarak malzeme firmnda sogumaya birakilir. islem esnasinda parganin
yiizeyinde dekarbiirizasyon olugmasini engellemek takim celikleri i¢in Onemli
oldugundan 650°C ‘nin iizerine ¢ikilan sicakliklarda vakum yapilmasi ya da ortama

inert gaz iiflenmesi uygulamada yaygindir.

Gerilim giderme, parganin igindeki gerilimleri bosalttigindan uygulamada islem
sonrasinda par¢a boyutlarinda degismeler goriilebilmektedir. Bu nedenle parcalar
islendikten sonra sertlestirilmeden 6nce gerilim giderme islemine girmesi uygulamada
sik rastlanilan bir durumdur. Yalniz her isleme sonucunda gerilim giderme tavi ile
malzemenin gerilim yiikii alinabilir degildir. Ozellikle tel erozyon (EDM) isleminden

sonra gerilim giderme isleminin yapilmasinin geregi yoktur(Branco ve Krauss [16]).

3.3.4 Sertlestirme

Takim g¢elikleri kullanim alanlarina gore ©6zel oranlanmis alasim elementleri ve
yapistyla Ustlin dayanim Ozelliklerini kazandigi en oOnemli 1s1l islem, sertlestirme
islemidir. Tiim takim ¢elikleri belirli derecelere kadar sertlestirilebilmekte ve buna gore
kullanim yerlerinde siirtinmeye kars1 yiiksek asinma direnci, ezilme direnci, darbeye
kars1 tokluk, kaliplarin ¢aligmasinda sicakliga dayanim ve yiiksek miktarda kesme i¢in
sertlik dayanimi gibi ozellikler gostermektedir. Sertlestirme islemi genel olarak

malzemeyi oOstenitlemek ve daha sonrasinda malzemenin sogutularak yapisinin
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martenzite ¢evrilmesi islemidir. Takim ¢elikleri diger ¢elik tiirlerine gore nispeten daha
yiikksek alasimli bir ¢elik tiirii oldugundan Ostenitlemesi ve sogutmasi kullanilan

ortamlar ve hizlar bakimindan farklilik géstermektedir(Branco ve Krauss [16]).

3.3.4.1 Ostenitleme

Ostenitleme islemi tiim takim geliklerine uygulanan 1sitma islemleri arasindaki en
onemli ve kritik islemdir. Cilinkii 0stenitleme icin secilen sicakligin yiiksek olmasi veya
parcanin olmasi gerekenden daha uzun siire o sicaklikta olmasi1 malzemede ¢ok fazla
distorsiyon goriilmesine, tane biiylimesine, siineklik degerlerinin diismesine, dayanimin
azalmasma neden olabilmektedir. Bu degerler 6zellikle alasim miktarinin artmasiyla
onem kazanmakta ve buna gore yliksek hiz takim ¢eliklerinde tam kritik bir hassasiyet
gosterilmesine ihtiyag olmaktadir. Ciinkii bu celik tiirli i¢cin yapilan Ostenitleme
sicakligl, celigin ergime araliginin alt noktasina olduk¢a yakindir. Eger daha diisiik bir
sicaklik tercih edilirse, sogutma sonrasinda malzemeden beklenen sertlik degerlerinden
daha diisiik sertlik degerlerinin yakalanmasi ve diisiik asinma dayanimi degerlerinin

olugmasi giindeme gelmektedir.

Ostenitleme islemi aslinda geligin iginde yer alan tiim alasim elementlerinin yiiksek
sicaklikta daha sonradan martenzite doniisecek olan Ostenit yapisina veya kalan
karbiirlere dahil olarak paylasilmasi islemidir. Bu sekilde celigin i¢indeki kimyasal
heterojenlik, karbiir dagilimi oransizligi ve karbiir yapmamis elementlerin varligi
ortadan kalkmaktadir. Karbiir dagiliminin oransiz olmasi diisiiniildiigii gibi sadece
celigin asinma direncinde etkili olmamaktadir. Yap1 i¢inde dagilmis olan karbiirler
ayrica Ostenitleme esnasinda tane boyutlarinin kontroliinii saglamaktadir. Malzeme
icinde artan karbiir oranlar1 ve karbiir dagilimlar1 ¢ok daha ince yapili bir celik
mikroyapist elde etmemize olanak saglayacagindan, yiiksek alasimli geliklerde bu
durum daha 6nemli olmaktadir. Eger uygun Ostenitleme kosullar1 gegerli olmazsa, bir
baska deyisle secilmesi gereken Ostenit sicaklifindan daha yliksek bir sicaklikta islem
yapilirsa, karblirler Ostenit yap1 icinde ¢Oziinmeye baslar ve tanelerin daha da

biiylimesine neden olurlar.

Yapida yer alan artik karbiirler sadece Ostenit ¢ozeltisi i¢inde kalmazlar, ayrica bu
elementler daha sonraki 1sil islem adimlarinda ortaya c¢ikan en 6nemli 6zellik olan

ikincil sertlesmeye olanak tamimaktadirlar. Ostenit yapismin  da  kimyasal
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kompozisyonunu sabitleyen, bununla birlikte martenzit baglama sicakligini degistiren ve
oda sicakliginda olusacak olan artik ostenit miktarini belirleyen yine bu yapida yer alan

artik karburlerdir.

Takim c¢elikleri gibi alasimli ¢eliklerde Gstenitleme islemine 1stilan parcalar pratikte 6n
isitma kademelerinde bekletilerek ¢ikarilmaktadir. Bunun temel sebebi artan alagim
miktarinin ¢eligin 1s1l iletkenligini diisiirmesi, par¢anin ¢ekirdeginde de dstenitlenmenin
saglanmasi, ¢ekirdek ile yiizey arasinda sicaklik farkinin dogmamasi gibi bir¢ok sebebe
baglanmaktadir. Yalniz pargalarin kiigiik olmasi durumunda bu 6n 1sitma kademeleri
tamamen kaldirilarak, sadece yavas isitma yapilabilmektedir. On 1sitma iki temel

sebepten dolay1 yapilmaktadir:

e Isil soklarla catlak olusumu riskini ortadan kaldirmak
e Biiyiikk sicaklik farklarindan dogan oransiz distorsiyonlarin olugmasini

engellemek (Roberts ve Gary [4])

3.3.4.2 Hizh Sogutma

Ostenitleme sicakligindan geligi oda sicakligma kontrollii bir hizla indirme islemidir.
Hizl1 sogutma, malzemenin kimyasal analizine ve yapisina uygun olarak ¢ok cesitli
ortamlarda yapilabilmektedir. Buna gore sogutma ortamlari, su, yag, tuz, inert gaz veya
hava olabilmektedir. Bu ortamlarin ortak 6zelligi 1s1l islemi yapilan celigin yapisim
martenzitik sekilde elde edebilecek kadar hizli sekilde sogutmasidir. Bu kapasitenin de

kontrolsiiz olmasi pargayi ¢atlatma riski olusturabilmektedir.

Takim celikleri yiiksek alagimli yapilar1 nedeniyle genellikle sicak banyo uygulamasi ile
sertlestirilmektedirler. Bu gelikler stenitleme sicakligindan 540°C ile 650°C arasindaki
sicakliklara havada sogutma ile indirilmekte daha sonrasinda bu sicakliktan hizli
sogutulmaktadirlar. igerdikleri alasim miktarina bagl olarak &telenen perlit ve beynit
burunlarina yakalanmadan martenzitik yap1 rahatga elde edilmektedir. Bu sekilde
celiklerin yapilarinda ve elde edilen sertliklerinde herhangi bir degisim olmadan,

distorsiyon miktarlar1 azaltilmaktadir(Roberts ve Gary [4]).
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3.3.4.3 Menevisleme

Sertlestirme igsleminde hizla sogutulmus takim celigi malzemenin yapisini, dayanim,
sertlik ve tokluk degerleri bakimindan daha istenen degerlere, malzemenin 1sitilmasi ve
uygun siireler bekletildikten sonra yavasca sogutulmasi ile getirilmesi islemine
menevigleme denilmektedir. Ciinkii hizli sogutularak sertlestirilmis c¢eligin yapisi, artik
Ostenit, temperlenmemis martenzit ve karbiirlerin heterojen dagilimindan olugsmaktadir
ve takim ¢eliklerinden beklenen 6zellikleri saglamasi icin yeterli degildir. Malzemenin
artik Ostenitinin martenzitik yapiya gecmesi, karbiir dagiliminin diizenlenmesi ve
martenzitik yapmin kirilganhi§ini azaltmasi i¢in menevisleme yapilmasi mutlaka
gerekmekte, hatta tek menevigleme tiim bu sonuglar i¢in yeterli olmamaktadir. Genel
olarak tek ve uzun bir menevis yerine daha kisa siireli 2 menevis veya daha fazla

menevis yapilmasi tercih edilmektedir.

Yiiksek alagimli takim celiklerinde menevigleme islemi esnasinda artik dstenit yapisinin
bir miktar1 martenzitik yapiya gegis gostermektedir. Buna gore ilk menevisleme
sonrasinda menevislenmemis yeni martenzitik yapi ortaya ¢ikar. Pratikte ii¢c veya daha
fazla sayida menevis yapilmasinin temel sebebi de bu yeni olusan martenzitik yapiy1

temperlemek ve yeni martenzitik yap: tesekkiilii saglamaktir.

Menevisleme islemi, takim celiginin 1s1l kimyasina, 1si1l ge¢misine, sertlestirme
sicakligina ve sogutma sekline gore degismektedir. Bunun disinda menevisleme

kosullarini etkileyen diger kosullar ise su sekildedir:

e Artan serbest karbon miktari

e Yapidaki artik Gstenit miktari

e M42 ve benzeri hiz celiklerinde yer alan kobalt miktar: ile diisen artik Ostenit

miktari(Branco ve Krauss [16])

Menevisleme islemi ayrica yiliksek hiz takim ¢eliklerinde iiretimden kaynaklanan bir
sorunun ¢oziimiinde de kullanilmaktadir. Yiiksek hiz c¢eliginden bir {riin haline
getirilmis takim malzemesi, sertlestirme islemi gordiikten sonra eger taslama yapilarak
yiizeyi islenecekse malzemenin yiizeyinde bir takim degisimler olmaktadir. Taslama
isleminde hiz celigi ile tas arasinda 1s1l etkilesimden 0,5 mm’lik bir yiizey katmani
etkilenmektedir. Bu kalinliktaki yiizey tabakasi c¢ekirdek yapidan farkli olarak biraz

daha yumusaktir. Bu yapimin olusmasiin temel sebepleri ise ya taslamada kullanilan
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sogutma yaginin hiz celigini dekarbiirize etmesi ya da ylizeyin ¢ok isinmasidir. Bu
sekilde bir yiizey degisiminde, hiz ¢eliginin yiizeyinin yapisinin ferrit veya Ostenitik
oldugu goézlenmektedir. Bu tiir bir degisim sonucunda ferritik yapimin tekrar
sertlestirilmesi gerekmektedir, Ostenitik yap1 olusmus ise bu yapmnin tekrar eski

ozelliklerini kazanmasi menevisleme islemi ile olmaktadir(Asay [17]).
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BOLUM 4

VAKUM NEDIR?

Cogunlukla atmosfer basincinin altinda olan basing degeri vakum olarak kabul
edilmektedir. Eskiden kabul goren uluslararasi ol¢ii degerlerinde standart atmosfer
basinci 760mm Hg (0°C) olarak tanimlanmistir. Giiniimiizde kullanilan birimler ise
Pascal veya N/m? oldugundan standart atmosfer basinci 101,325 Pascal olarak kabul
edilmektedir. Amerika ve Avrupa’da vakum degerleri i¢in genel kabul géren birimler
farklidir. Amerika basing degeri olarak “torr” birimini kullanirken Avrupa “bar”
birimini benimsemistir. Fakat her iki birimde bilimsel kullanimlarda ortak birim olarak

Pascal’a gevrilmektedir(1 mbar = 0,76 torr).
Farkli vakum degerleri ¢cok farkli amagclar i¢in gelistirilmekte ve kullanilmaktadir:

1) Art1 basing degeri 2 ile 6 arasinda olan uygulamalar genel olarak yiiksek hizda
su verme isleminde kullanilan degerlerdir. Vakum firmlarda 1-2 bar gibi diisiik
degerlerde islem yapiliyorsa 6zel bir kap1 dizayn1 ve techizata gerek duyulmaz.
Fakat 2 barin iistiindeki islemlerde kullanilacak firinlarin ASME standardina
gore yapilmis olmas1 gerekmektedir.

2) Yiksek hizda sogutma amagli iiflecler ve esanjorler 1 ile 6 bar arasindaki basing
degerlerinde ¢aligmaktadirlar.

3) 10°%ile 107 torr degerleri arasindaki basinglar ise genellikle lehimleme ve bazi
toz sinterleme islemlerinde kullanilmaktadir.

4) 10" ile 10 torr basing araligi sicakhgmn grafit isiticilar ile elde edildigi
ortamlarda 1s1l islem veya cogu sert metal ve celiklerin sinterlenmesinde tercih

edilmektedir.
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5) 10 ile 10 torr basing degerleri, refrakter 6zellik tagiyan metallerin 1sitmada
kullanildig1 ortamlarda, difiizyon islemi, 1sil islem ve lehimleme amagh
kullanilmaktadir.

6) 107 ile 10°° torr araligi aliiminyum ergitme, reaktif metallerin sinterlenmesi ve
1s1l islem sicakligindaki islemler i¢in tercih edilen degerlerdir.

7) 107 ile 10° basing degerleri yari iletken malzemelerin uygulamalarinda

kullanilmaktadir(Fabian [18])

Genel olarak 107 ile 10°® torr aralig1 hassas vakum degeri olarak kabul gormektedir.

4.1 Vakum Isil islem Firinlar ve Cesitleri

Vakum 1s1] iglem firinlart ¢ok ¢esitli ozelliklerine gore siniflandirilmaya agiktir. Bu
firinlar icin 1s1 hapsetme Ozelligi, dizayni veya is akis1 birer smiflandirma dali
olabilmektedir. Bu siralamaya gore firinlarin dis duvarlarinin sicakligini azaltmak icin
firin ¢evresinde su gezdirilen tiplerine soguk duvar firmlar, bu sistemleri olmayanlara
ise sicak duvarli firmmlar denilmektedir. Bu duruma ek olarak bazi firinlarda icerideki
cehennem ile firinin dis1 arasinda izolasyon ile ayrilmis bir yap1 bulunabilmektedir ki
giiniimiizde en ¢ok genel kabul gormiis firmlar soguk duvar prensibine gore calisan

firinlardir.

Bir diger smiflandirma yontemi ise bahsedildigi gibi firmin dizaymdir. Bu
siniflandirmada firinlara malzemelerin yiliklenme sekli 6nemli olmaktadir ki bu durum
icin iki olasilik s6z konusudur: Yatay ya da diisey olarak yiiklenen firmlar. Bu
sistemlerin sogutma sekilleri, kap1 dizaynlar1 ve siirekli islem yapabilmeleri 6nemli
olmaktadir. Banyolari olan firinlarda ise yiikleme diisey olarak yapilmakta ve tek parca
halinde yiiklenen sarj iistte 1sitilip, alta banyoya alinabilmektedir. Ya da yatay olarak
beslenen bir bant tipi firinda malzeme bir ugtan yerlestirilip, diger uctan ¢ikarilmaktadir.
Bu sistemlere siirekli firin demek yerine bant tipi ya da yari siirekli firin demek daha

dogru olmaktadir.

Yukarida yapilan simiflandirmalar disinda birde yiikiin beslenmesi bakimindan
farkliliklar arz eden firmlarin gruplandirilmas: vardir ki bunlar: Alttan beslemeli, rayli,

itici bir mekanizma ile yiikleneni ve retort tipinde olmaktadir. Bu kategoriler elbette
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diger siiflarin i¢indedir veya onlara benzerdir yalniz goz oniine alinan yiikiin besleme

seklidir(Fabian [18],Choudhury[19]).

Isil islemde uygun firin tipini belirlemek i¢in goz Oniine alinmasi gereken baslica ii¢

madde bulunmaktadir:

e Dizayn ve performansi
e  Uriiniin 6zellikleri

e Uriin kalitesi (Fabian [18])

4.2 Vakum Isil islem Firinim Olusturan Elemanlar

Bir vakum 1s1l iglem firin1 boyutlarina gore tipleri degisse de sabit olarak bulunmasi
gereken elemanlart belirlidir. Vakum 1s1l islem firinlarinin kalbini olusturan sistemin {i¢

bileseni bulunmaktadir:

1) Isitic1 elemanlar
2) Firina yiiklenen sarj1 tasiyan yapi
3) Cehennemi ve bu yapilari tagiyan dis kabuk, tank (Fabian [18])
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Sekil 4.1 Vakum sertlestirme firiin1 olusturan elemanlarin sematik goriiniimii (Fabian

[18])
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Tiim operasyonda yer alan sistem elemanlari ise firinin tipine gore g¢esitlilik
gosterilebilmektedir. Ozellikle difiizyon pompast sadece brazing islemi igin gereklidir.
Buna gore oOnden beslenen bir vakum sertlestirme firininin parcalarinin sematik

goriiniimii asagidaki Sekil 4.1°de yer almaktadir.

4.2.1 Rezistansh Firinlarda Is1 Aktarimi

Isil iglemlerde kullanilan vakum firinlarin neredeyse tamaminda elektrik direnci
kullanilmaktadir. Diger yontemlere gére daha ucuz ve daha kolay kontrolii olan bir

sistemdir.

Vakum firinda ortamda bir tasiyict gaz veya hava olmadigindan 1s1 aktarimi geleneksel
yontem yerine sadece radyasyon ile olmaktadir. Sicak rezistanstan soguk halde
yiiklenmis pargaya 1s1 sadece radyasyon ile aktarildigindan, birim zamanda aktarilacak
151, parga ile rezistans arasindaki sicaklik farkinin artmasindan etkilenecektir. Buna gore
ozellikle yiiksek sicakliklarda parca ile rezistans arasinda sicaklik farkinin yiiksek
olmasi1 gerekmektedir. Uygulamada ise vakum firinda parcalarin 1sitilmast belirli

sicakliklara kadar konvansiyonel yontemle bir tasiyic1 gaz kullanarak yapilmaktadir.

Vakum firinda kullanilan termokupllar ile parcanin ve firmin sicakligr siirekli kontrol
edilmektedir. Isil islem esnasinda rezistanslardan 1s1 aktarimi oldugundan parca siirekli
1sinmakta ve rezistans ise 1s1 kaybetmektedir. Sensorler siirekli azalan sicakligin telafisi

yoniinde caligarak rezistanslara 1s1 yiiklemesinde bulunurlar.

Is1 radyasyonunun transferi ayni 151k gibi dogrusal sekilde gerceklesmektedir. Rezistans
elementleri 1s1y1 her yone sagmaktadir. Fakat firin i¢inde birden ¢ok sayida parga
bulunmasit durumunda ve bu pargalarin direkt olarak rezistanslart gérmemesi
durumunda, bu pargalarin 1sinmasi diger 1smnan pargalarin 1siy1 yansitmasina bagli
olacagindan rezistansa yakin veya rezistansi goren parcaya goére isinmasi biraz daha
yavag olacaktir. Isty1 yayan parcalarin 1s1l iletkenlik degerlerine bagli olarak yansitma
degerleri ¢ok degisken oldugundan, igte kalan ve yansimayla 1sinan parcalarin 1sinma
hizlar1 tam olarak tespit edilememektedir. Bunun igin genellikle, uygulamada zor
isinacak pargadan termokupl ile Olglim alinmasi gerekli olmaktadir (Fabian

[18],Choudhury[19]).
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Sekil 4.2 Vakum ortamda dogrusal 1s1 transferi (Fabian [18])

Vakum firinlarda rezistans tipi ve sayisindan bagimsiz olarak, isitict elemanlarin bir
miktar ilerisinde hayali bir diizlemin varlig1 kabul edilmektedir. Bu diizlemin 6tesindeki
bolgede sicaklik homojen oldugu kabul edildigi i¢in bu bodlgeye uniform sicaklik
bolgesi veya efektif sicak bolge adi verilmektedir. Bu bolgenin genisligi ve yeri, segilen
rezistans malzemesi, rezistans tipi ve rezistanslarin yerlesim noktalarina gore
degismekte oldugundan firin i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu bdlgenin biiyiikligi ve sekli,
genelde firin imalatgilarinin laboratuvarlarda protip olarak yaptiklari kiiciik boyutlu
firmlarin uygulamada katsayi ile biiyiitiilmiis sekilleridir(Fabian [18],Choudhury[19]).

Isitici
// Eleman

Firin 1zolasyon
A Tabakasi

Soguk Kalan
/ P
|1 Kara Bolge

Sekil 4.3 Vakum firinda olusan efektif sicak bolge (Fabian [18])

Yukaridaki sekilde gorildiigii lizere Efektif Sicak Bolge adi verilen alan 1sitici
elemanlardan belirli bir uzaklikta olusmaktadir. Bu diizlemin olusumu detayli olarak

asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Efektif sicak bolgenin baslangi¢ diizleminin olusumu (Fabian [18])

4.2.2 Vakum Firinda Gaz ile Sogutma

Vakum firinda pargalar1 gaz iifleme ile sogutmak i¢in kullanilan iki sistem mevcuttur.
Bu yontemler dahili sogutma sistemi ve harici sogutma sistemi olarak adlandirilsa da
temel olarak ayni islem mekanizmasi rol almaktadir. Sistemin sekline gore bir fan veya
ifleg, inert gazimi firmin sicak bolgesinde c¢evirmekte, ortamin sicakligini
diisiirmektedir. Bu gaz firmin sicak bolgesine agilan bir kapak ya da noziil araciligiyla
ulagsmaktadir ki boylece firinin 1sinma adimlarinda bu kapak ya da noziil kapanarak 1s1

kacisina engel olabilmektedir.

Vakum firinlarda sertlestirme i¢in en biiyliik handikap yapilacak sogutma isleminin
kapasitesidir. Firinin sogutma kapasitesini ise sogutma isleminin ivmesi, ortam basinci
ve gazin Ozellikleri etkileyeceginden, bu kapasiteyi arttirmak amaciyla her yeni nesil
firrnda sogutma oranlart arttirilmis, 1s1l doniistiirge¢ ve i¢ dolanimi saglayan fanin
ebatlar1 biiyiitiilmiistiir. Uflenen gaz cesitleri ise argon, helyum, azot veya gaz
karisimlarina  ¢evrilmis  ve bu sekilde kullanilmaya baslanmistir  (Fabian

[18],Choudhury[19]).
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Sekil 4.5 Vakum firinda sogutma sistemleri a) Harici tifleg ve 1s1l doniistiirgeg b) Dahili

fan ve 1s1l doniistiirgec (Fabian [18])

Cok yakin bir zaman araliginda, sogutma basinglarinda 2 bar ve iistii kullanim1 aktif
olmus, gazin tiflemesinin ivmelendirilmesi ile de cehennemin sicakliginin daha kolay ve
hizli sekilde diisiirtilmesi saglanmistir. Artan basingla soguma oranlarindaki artisin

incelenmesi iizerine yapilan bir¢ok calisma sonrasinda asagidaki sekilde goriilmekte

olan grafik ortaya ¢ikmustir.
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Havada Sogumaya Goére Orani

=

Basing (Bar)

4 6 8

Sekil 4.6 Vakum firinda soguma ortamin basincinin havada sogumaya gore orani

(Fabian [18])

Vakum altinda bir firinda pargay1 sogutmak olduk¢a yavas bir prosestir. Soguma hizi,

parganin ¢evresinde olan izolasyonun 1s1l verimine bagli oldugundan genellikle vakum

altinda birkag saatte tamamlanir.

Firin soguma esnasinda tekrar argon veya daha yaygin kullanim alanina sahip azot ile

doldurulursa soguma siiresi kisalir. Giiniimiizde ¢ogu firin sistemi de bu uygulamaya

gore dizayn edilmistir. Gaz ortamda izolasyon ile parca arasindaki 1sil iletim gorevini

ustlenmekte ve etkin bir sekilde silireyr kisaltmaktadir. Ayrica ortamdaki gazin

sirkiilasyon yapmas1 durumunda 1s1 iletkenligi artacagindan soguma siiresi kisalacaktir.

Buna gore belirli agirlikta ve belirli bir yiizey alan1 bulunan bir parca i¢in gaz ortamda

su verme siiresini gosteren baginti su sekildedir:

WGy, T,-Ty
ty = no
A h1 T2 Tf

T: Ty ile T, sicakliklari arasinda gegen siire (saat)

W: Parcanin agirlig1 (pound)

Cp: Parcanin spesifik 1s1 degeri (btu/Ib °F)

A: Parganin yiizey alani (ftz)

h 1: Is1 transfer katsayisi1 (Parcadan gaz ortama)(btu/saat ft? °F)

Tt Ortalama gaz sicakligi °F)
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T1: Parganin ilk sicakligt °F)
T2: Parganin son sicakligi (°F)

Bu formiilden anlasilacagi lizere; azalan parga agirlig1 veya artan ylizey alani soguma
stiresini kisaltacaktir. Ayrica firinda tiirbin tipli bir iifleyici ile ortamda ¢ok daha basarili
bir sirkiilasyon elde edildiginden yiiksek soguma hizlarma ulagsmakta
kullanilabilmektedir. Uygun firin dizayn1 yapilmis ve sizdirmazligi yeterli olan bir
firinda, bu tip lfle¢ ile ortamdaki basing 2 bar ile 6 bar arasinda bir degere kadar
cikarilabilmekte ve buna gore sogutma hizi istenen degerlere ulastirilabilmektedir.
Diger ortam tipleri ile karsilastirmali soguma hizi diyagrami agsagidaki sekilde

verilmigtir.

1200

800 Vakum Ortamda Soguma

Statik Argon ile
Sogutma (700 torr)

Sicakhk °cC

-
— 4
2 Bar Argon Gazl

ufleme ile sogutma

400

600 torr Argon
dolasimi ile sogutma

0 | 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Soguma Suresi (dk)

Sekil 4.7 Vakum firinda farkli ortamlarda soguma hizlar1 (Fabian [18])

4.3 Vakum Sertlestirme

Takim c¢elikleri genel olarak dayanim ve aginma direnci bakimindan tercih edilen kalip
malzemeleri oldugundan, gorecekleri 1si1l islem sonrasinda ylizey kimyalar1 cok
onemlidir. Yiizey, dekarbiirizasyon gibi yiizey kimyasini1 bozan etkilerden kurtulmus
olur. Bu celikler genel olarak havada sertlesen, yagda sertlesen ve suda sertlesen

celikler olarak gruplandirilmaktadir. Vakum 1sil islem, sadece havada ve yagda
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sertlesen celiklere uygulanabilir. Su an i¢in vakum sertlestirme, suda sertlesebilen

celikler i¢cin soguma hizi limitlerine ulasamadigindan uygun olmamaktadir.

Sertlestirme sicakliklari, vakum islemde diger yontemlerden tuz banyosu veya gaz
atmosferle ayni olmasina ragmen, islem prosediirlerinde 6n 1sitma gerekli degildir. Bu
islemlerde 1s1l soklar géz Oniine alinmamasinin temel sebebi ise vakum firinlarda
parcalarin goreceli olarak daha soguk yiiklenmesidir. Yalniz vakum firinda 1sitma
rampalari, bekletme sicakliklart ve bekletme siirelerinin programlanabilir olmasi
istiinliigii olarak kabul edilmektedir. Buna gore sarja giren kiitlenin ve farkli parga

kalinliklariin ~ 1sinmasinda  uniform  yapt  saglanabilir ve bu programlar

tekrarlanabilir(Fabian [18],Choudhury[19]).

Cizelge 4.1 Alasim elementlerinin gesitli 6tektik kombinasyonu ve otektik sicakliklar
[4]
Otektik Kombinasyonu Sicakhk (°C)

Molibden/Nikel 1265
Molibden/Titanyum 1210
Molibden/Karbon 1480
Nikel/Karbon 1165
Nikel/Tantalyum 1340
Nikel/Titanyum 940
Titanyum/Karbon 1425

Vakum firinda sertlestirme islemi aslinda metalurjik olarak, firindaki malzemelerin
yapilarinin sogutma ve 1sitma esnasinda degismesidir. Hem sogutma hem de 1sitma
islemleri malzemenin metalurjik yap1 sonuclarini etkilemektedir ve bu sekilde istenen
ozelliklere uygun malzeme karakteri yakalanabilmektedir. Eger firindaki malzemenin
sogutulmas1 her noktadan uniform olmazsa, malzemenin yapisal olarak biiyilik
distorsiyonlara ugramasi ve yavas soguyan bolgesinde beklenenden daha diisiik

sertliklere rastlanilmasi miimkiin olabilir.

Firindaki pargalarin tamamen uniform olarak 1sitilmasi i¢in kritik 1sitma oraninin {istline
cikilmas1 gerekmektedir. Ornegin, bu oran enjeksiyon kaliplarinda kullanilan H-13
takim ¢eliginde ¢ok Onemlidir, ¢linkii tane sinirinda karbiir olugmasini minimuma
indirir. Bu konuda vakum firmin oldukg¢a biiyiik kolaylik saglayan bir kontrol
mekanizmas1 vardir ki 6zellikle genis yiizey alanlar1 olan biiylik malzemelerin 1sitma

adimlar1 yakindan takip edilerek distorsiyonlart minimumda tutulabilir.
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Sogutma oranlar i¢inde genis bir ¢esitlilik yelpazesinden s6z etmek gerekmektedir. Bu
cesitlilik, sertlestirilen malzemenin boyutlarina ve tiiriine gére olusmaktadir. Bu sekilde
parcanin carpilmasi ve biiziilmesi gibi problemler engellenebilmektedir. Giiniimiiz
teknolojisiyle vakum sertlestirme firinlarinda, sogutma esnasinda gaz iifleme kapasitesi
2 bardan 20 bara kadar ¢ikabilmektedir. 2 bar ile 6 bar iifleme aralifi Amerika’da
yapilan islemler arasinda en genel kullanim araligidir. Bu aralik, sogutmada kontrol,

hizl1 sogutma ve istenen soguma hizinin kontrolii konusunda kolaylik saglamaktadir.

Vakum firinda sertlestirme isleminde 6nemli se¢imlerden biri, termokupl malzemenin,
tim sarja giren pargalarin 1sinma ve sogumasini temsil edebilecek bir malzemeden
olmasidir. Tipik olarak firinda malzeme seciminde genel olarak iki termokupl segilir ve
firnda yer alan en ince ve en agir parcalara yerlestirilir. Boylelikle firin iginde
pargalarin maksimum ve minimum olarak ka¢ derece farkla firinin sicakligini takip

ettikleri kontol edilebilir.

Vakum seviyeleri 0zellikle yiiksek hiz takim ¢eligi gibi malzemelerin islemlerinde ¢ok
onemlidir. Ciinkii krom ve mangan gibi elementler yapisinda bulunan ve 1sil islem
derecesi bakimindan en yliksek sicakliklarda Ostenitleme yapilan malzemeler olan
yiksek hiz takim celiklerinin yiizeyinde birikme engellenmesi oOnceliklidir. AKkSi
durumda malzemenin sertlesmesine engel olmasi s6z konusu olabilmektedir(Fabian

[18],Choudhury[19]).

Yukarida belirtilen tiim kosullar1 g6z oOniine alarak 1sil igleme girecek olan sarjin
agirhigl, esit aralikli olmasi ve ylik dagilimi ayarlanarak firin icerisinde uniform bir
soguma hiz1 yakalanabilecegi bilinmelidir. Buna uygun hazirlanmis bir firinda islem

sirasi ise su sekildedir:

1) Vakum yapilarak igerideki basinct 5.2 mbar altina diisiirmek

2) 20°C/dk 1sitma hizinda minimum 650°C dereceye kadar 1sitmak
3) Bu sicaklikta minimum 45 dakika bekletmek

4) 20°C/dk 1sitma hizinda minimum 815°C dereceye kadar 1sitmak
5) Bu sicaklikta minimum 30 dakika bekletmek

6) 20°C/dk 1sitma hizinda minimum 1025°C dereceye kadar 1sitmak
7) Bu sicaklikta 1 saat bekletmek

8) Sarj1 hizla 65°C dereceye indirmek (Fabian [18])
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Takim g¢eliklerinin vakum firinda 1sil isleminde uygulanan sogutma rejimleri, son
kullanicinin malzemeden bekledigi ozelliklere gore cesitlilik gostermektedir. Eger
istenirse, vakum islem prosesi sertlestirmeyi takip eden adim olan vakum temperleme
olarak ayarlanabilir. Boylece firina yiiklenen sarjin kapagi agilmadan islem eder.
Sertlestirmenin sonrasindaki islemleri programlamak bize firin kapagini sadece son
iiriini almak i¢in agmay1 sagladigindan siire ve yiizey kalitesi bakimindan {istlinliik
saglar. Yalniz bu islemin Ozellikle temperlerinin de vakumda yapilmasinin maliyeti

yiiksektir. Buna gore ekonomik alternatifler aranabilir.

Parcanin kalinligi, boyutsal gereksinimler ve istenen sertlik degerleri gibi parametreler
bize 1s1l islem gorecek parcanin sogutma rejimini belirlemede yardimci olmaktadir. M2
yilksek hiz takim celigi gibi havada sertlesen celik tiliriiniin maksimum 50mm
kalinligindaki numunesi, 2 barlik bir {ifleme kapasitesine sahip firin ile sogutularak 62
HRC sertlikte elde edilebilmektedir. Ayni boyutlarda ve yapida bir M4 ¢eligi ise bu
rejimle 64 HRC sertlige ulasmaktadir. Kesit kalinliginin dort katina ¢ikmasi durumunda
ise H13 takim celigi 50-54 HRC sertlik limitlerine ulagabilmektedir. Bu 6rneklerden
anlasilacagi gibi havada sertlesen ¢elik tiirlerinin kesit kalinliklari, pargalarin sertlik
alma degerleri i¢in engel olmamaktadir. Alasim miktarlarinin yiiksekligi nedeniyle bu
parcalarin soguma siireleri i¢in vakum firinda gaz iifleme yeterli olmaktadir. Yalniz ¢ok
daha kalin parcgalarda ayni sertlik degerlerini elde etmek i¢in 5 ya da 6 bar gibi basing
degerlerinde tifleme yapilmasi gerekmektedir(Fabian [18],Choudhury[19]).

M-2 yiiksek hiz takim ¢eligi malzemenin genel olarak vakum sertlestirmedeki adimlari

su sekildedir:

1) Termokupllar ile uygun sekilde baglanarak soguk halde 1s1l islem gorecek olan
parcalar firina uygun aralikli dizilimle yerlestirilir.

2) Vakum yapilarak igerideki gaz basinci 5.¢” mbar. altina diigiiriiliir.

3) 17°C/dk 1sitma hizinda 780°C ile 845°C dereceye kadar sitilir.

4) Bu sicaklikta 10 ile 15 dakika arasinda bekletilir. Stireye 7,5 cm.’den daha kalin
pargalar olmasi durumunda her 2,5 mm. i¢in 5 dakika eklenmelidir.

5) 17°C/dk 1sitma hizinda minimum 1095°C dereceye kadar isitilir.

6) Bu sicaklikta 10 ile 15 dakika arasinda bekletilir.

7) 17°C/dk 1sitma hizinda minimum 1205°C dereceye kadar isitilir.
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8) Bu sicaklikta 5 dakika kadar bekletilir.

9) Sarj1 hizla sogutmak igin 1s1l doniistiirgecler devreye alinir ve sogutma igin gaz
tifleme yapilir.

10) Malzeme iizerindeki termokupl ile takip edilerek 120 °C dereceye kadar
sogutulur (Fabian [18])

Yiiksek hiz takim ¢eligine vakum firinda yapilan 1s1l islemin mikroyap1 ve mekanik
Ozelliklerini incelemek tizere yapilan bir arastirmada, Leskovsek ve Ule AISI M2
standardinda bir yiiksek hiz takim ¢eligine vakum sertlestirme islemi yapmislardir.
1230°C derecede Ostenitlemesi yapilan bes adet M2 c¢eligi farkli menevisleme
sicakliklarinda iki menevise tabii olmustur. Mikroyapisinda yapilan inceleme
sonucunda bu celigin mikroyapisinin sonradan istenildigi sekilde vakum firinlarda
yapilan islemle hassas bir sekilde degistirilebildigi ortaya c¢ikmistir. Bu sekilde
numunelerin sertlikleri ile kirilma tokluk direngleri arasinda optimum nokta
yakalanabilmistir. Ayrica artik Ostenit miktarinin, ¢dziinmemis Otektik karbiirlerin
yiizdesinin ve c¢oziinmeden kalan karbiirlerin, kirilma tokluguna etkisi kontrol
edilebilmektedir. Yapilan deneysel calismada 1230°C derecede yapilan Ostenitleme
islemi sonucunda kirilma toklugu i¢in en uygun degerlerin %6,9 ¢oziinmemis karbiir
miktari, ortalama 0,95um. ¢ap degeri ve aralarinda ortalama 2,7um.mesafenin oldugu

tespit edilmistir(Leskovsek ve Ule [20]).
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BOLUM 5

DEMIRIN YAPISINA ALASIM ELEMANLARININ ETKISI

Saf demirin karbon ile alasimlandirilmasi ile tiretilen g¢elik, aslinda bir alagim tirlintidiir.
Bu nedenle demirin yapisina katilan her alagim elementinin demir yapisinda bir etkisi
olmaktadir. Celik malzeme i¢in de yapilan alasimlandirma malzemenin
karakteristiginde cok oOnemli degisimlere yol a¢cmaktadir. Bu nedenle celiklerin
alasimlandirilmast ¢ok 6zel bir konu olmus ve celiklerin glinlimiizde ¢ok cesitli

alanlarda ¢ok farkli isler i¢in kullanilmasinin yolunu agmustir.

Celigin bilesiminde katki elementleri olabilecegi gibi, {iretim asamasinda ham
maddeden gegerken de Ozelliklerini olumsuz olarak etkileyen ve iiretim esnasinda
yapidan uzaklastirilamayan elementler bulunabilmektedir. S, P, Si, N, O gibi elementler
bunlarin arasinda en c¢ok bilinen ve etkisi en ¢ok olanlaridir. Karbon, ¢eligin temel
alagim elementidir ama bunun diginda istedigimiz 6zellikleri ¢elige kazandirmak adina
bizim ilave ettigimiz elementler bulunmaktadir. Aritilamayan elementler dahi yeri
geldiginde alasim elementi olarak ¢elige ilave edilebilir. Alasim elementlerinin demire
kazandirdiklar1 6zellikler bakimindan fiziksel ve metalografik yontemlerle tespit edilen,

demir ve alasim elemanlarinin denge diyagramlarinda iki ana grup bulunmaktadir:

1) y karigik kristal sahasini genigletenler
2) y karisik kristal sahasini daraltanlar (Topbas [21])
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Sekil 5.1 Alasim elementlerinin y sahasina etkisi (Topbas [21])

y karigik kristali sahasini genisleten alagim elementleri, bu kristal i¢inde ¢oziinebilirler
ve bu sayede A, sicakligimi yiikseltirler. Yalniz alasim elementlerinin ¢6ziinebilirliginin
bir sinir1 olup olmamasma goére bu alasim elementleri de iki gruba ayrilmaktadir.
Coziinebilirligi intermedier bir faz ile smirlandirilmazsa y sahasi acik sistem(Sekil
5.1a), eger ¢oziinebilirlik bir 6tektik yapi ile sinirlandirilirsa y sahasi genislemis sistem
adin1 alir(Sekil 5.1b). Genel olarak ¢o6ziinebilirlik bu sekilde smirhdir ve diisen
sicaklikla bu ¢oOzilinebilirlik azalmaktadir. Celikler icin Az hattina bagl olarak

¢oziinebilirligin siir1 6tektoid noktadir.

y karisik kristal sahasini daraltan alagim elementleri ise, A3z sicakligini yiikselten ve A4
sicakligin1 diistiren etki yapmaktadir. Diger bir deyisle bu alasim elementlerinin
coziinebilirligi hacim merkezli kafes tiplerinde daha yiiksek oldugundan, yiizey
merkezli kafes tipi yapisini daraltmaktadir. Ayni genisleten sistemde oldugu gibi bu
alasim elementlerinin ¢oziinebilirligi eger faz ile ise, bu durumda ¢oziinebilirligin sinir
olarak karisik kristal sistemi ile kapandigindan sinirlandirilmis kapali y sahasi
olmaktadir(Sekil 5.1c). Eger c¢oOziinebilirlik diisiik ise heterojen bir denge sahasi
dogmakta ve ¢oziinebilirligi bu sekilde sona erdirmektedir(Sekil 5.1d).

Yukarida agiklanan sistemlere gore celiklerde en ¢ok kullanilan alagim elementlerinin

siniflari ise su sekildedir:
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1) y sahasini genisletenler
a) Acik y sahasi yapan alagim elementleri: Ni, Mn, Co, Rn, Rh, Pd, Os, Jr, Pt
b) Heterojen denge alani ile sinirlayan alasim elementleri: C, N, Cu, Zn, Au, Re
2) y sahasini daraltanlar
a) Tekrar denge doniisiimlii kapali y sahasi yapanlar: Be, Al, Si, P, Ti, V, Cr, As,
Mo, Sn, Sh, W
b) Heterojen denge alani ile sinirlandirilanlar: Nb, Ta, Zr, Ce, Hf (Topbas [21])

5.1 Celiklerde Kullamlan Alasim Elementleri ve Ozelliklere Etkisi

Buna gore yukarida gruplandirilan alagim elementlerinin demirin yapisina katilma
sebepleri farklidir. Ozellikle konumuz olan yiiksek hiz takim geliklerinde en ¢ok
kullanilan her alasim elementinin farkli kullanim amaglar1 oldugundan, oncelikle bu
alagim elementlerinin sebeplerini agiklayarak genellikle kullanilan alagim elementlerini

ayr1 ayr1 incelersek:

5.1.1 Karbon

Demirin yapisinda FesC halinde bulunan karbon, mekanik o6zellikleri belirleyen en
onemli elementtir. Malzemeden istenen Ozelliklere goére alasgimlandirma miktar
degismektedir. Yiiksek dayanim gerektiren durumlarda karbon miktar1 yiiksek,
islenebilirligin  6nemli oldugu noktalarda ise karbon miktarinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Karbon miktarinin artmasiyla birlikte akma ve ¢gekme mukavemeti artar;

sekillendirilebilirlik, yiizde uzama ve kaynak kabiliyeti azalir(Bain [22]).

5.1.2 Mangan

Yapida istenmeyen bir element olan Kiikiirt ile bilesik olusturan bir element oldugu i¢in,
demir kiikiirt bilesigi olusumunu engellemektedir. Bu 06zelligi nedeniyle en c¢ok
kullanim sebebi olan kiikiirt baglayiciligr ile 6ne ¢ikmaktadir. Demir kiikiirtiin yapiy1
olumsuz etkileyen ve sicakta kirilganlik yapan Ozeliginden dolayr yapidan
uzaklastirilmasi onemlidir. Ayrica manganin alasim elementi olarak kullanilmasinin
bagka amaglari da vardir; bunlar sertlesebilirligi, dayanimi ve kaynak kabiliyetini

olumlu yonde etkilemesidir(Bain [22]).
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5.1.3 Silisyum

Yapiya alagim elementi olarak silisyumun ilave edilmesinin en 6nemli sebebi yay celigi
ve 1slah c¢eligi iiretimidir. Bu alasim elementi, akma ve ¢ekme dayanimini arttirdigi ve
elastikligi yiikselttiginden yay c¢eliklerinde, ayni zamanda kritik soguma hizin
diisiirmesi nedeniyle de 1slah ¢eliklerinde kullanilmaktadir. Kritik soguma hizinin
diismesi ¢eligin sertlesebilirligini arttirmaktadir. Bu sayede celigin ¢ekirdegine kadar

151l islem sonrasinda ayni sertlikte olmasi saglanabilir(Bain [22]).

5.1.4 Krom

Yapida %12’den daha yiiksek bulunmasi durumunda korozyon ve oksidasyon direnci
sagladigindan, paslanmaz celiklerin temel alasim elementidir. Ayrica sertlesebilme
kabiliyetini artirir. Yiiksek karbonlu geliklerde asinma direncini yiikseltir. Karbon ile
tane smirlarinda biriken Cr3Cg bilesigini olusturur. Ayrica sicak is takim geliklerinde

karbilir olusturmadan matriste ¢Ozilinlirse, c¢eligin sicaga dayanimini arttirmaktadir

(Bain[]).

5.1.5 Nikel

Ostenitik paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en &nemli alasim elementi olan
nikel, bu ¢eliklerde %7-20 arasinda bulunmaktadir. Bu alasim elementinin agik y sahasi
olusturmas1 nedeniyle paslanmaz celigin oda sicakliinda kiibik ylizey merkezli
olmasini saglamaktadir. Bu sayede paslanmaz celigin iglenebilirligi artmaktadir. Ayrica
soguk is takim celiklerinde parlatabilirligi arttirmasi nedeniyle yapiya ilave edilmesi
yaygindir ki Ozellikle plastik kalip celiklerinde parlatilabilirlik olduk¢a Onemlidir.
Yapida mekanik olarak ise tokluk arttirict ve tavli geliklerde dayanimi artirici etkisi

olmaktadir(Bain [22]).

5.1.6 Molibden

y kanigik kristal bolgesini daraltan bir alasim elementi rolii iistlenmesi nedeniyle
Ostenitleme esnasinda tane biiylimesini dnlemektedir. Sertlesebilme kabiliyetini artirir
ve menevis gevrekligini giderir. Kullanim alaninda yiiksek sicakliklara kadar isinan
celiklerde menevis gevrekligi riski dogmaktadir. Bunun disinda celiklerin siirlinme

dayancin1 arttirmasi1 ve 1sil iletkenligini yiikseltmesi nedeniyle sicak is takim
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geliklerinde ¢ok kullanilan alagim elementidir. Paslanmaz ¢eliklerde o6zellikle
oyuklanma korozyonunu engelledigi i¢in korozyon direncini énemli 6lgiide artirir. Bazi
mikro alasimli ¢eliklerde nitriir veya karbonitriir olusturan alasim elementi olarak

molibden kullanilir(Bain [22]).

5.1.7 Kobalt

Alasimli takim ¢eliklerinde kullanilan bir alasim elementidir. Takim ¢eliklerinin sicakta
sertligini muhafaza etmesi i¢in kullanilir. Genel olarak yiiksek hiz takim ¢eliklerinde, bu

ozelliginden yararlanilmaktadir(Bain [22]).

5.1.8 Tungsten

Yapida olusturdugu birincil karbiirler sayesinde asinma direncini artiran, sicakta
sertligin muhafazasini saglayan bir alasim elementidir. Ozellikle hiz geliklerinde olmak
tizere, alasimhi takim ¢eliklerinde yaygin olarak kullanilan bir alasim elementidir.

Maliyetleri nedeniyle kullanim alanlar1 kisitlanmaktadir(Bain [22]).

5.1.9 Vanadyum

Yiiksek hiz takim celiklerinde yiiksek miktarda kullanilan alagim elementidir. Tane
kiigiiltme etkisi yaparak ¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini oldukga artirir. Ayrica
sertlesebilme kabiliyetini artirir, sicakta ¢alisan celiklerde ikinci sertlesmede de olumlu
etkileri vardir. Vanadyum, tane kiictiltiicii ve karbiir yapici etkisi ile mikro alasiml
celiklerde niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alasim

elementidir(Bain [22]).

5.1.10 Titanyum

Vanadyumdan daha yiiksek tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Ancak maliyetleri bakimindan
kullanim miktarlart siirlidir. Genel olarak mikro alagimli geliklerde mikro alasim
elementi olarak, ayrica paslanmaz celiklerde krom karbiiriin olumsuz etkisini

giderebilmek i¢in karbiir olusturucu alagim elementi olarak kullanimi yaygindir(Bain

[22]).
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5.1.11 Niyobyum

y karigik kristal sahasini1 daraltan alagim elementleri igerisinde yer almaktadir ve mikro
alagimli ¢eliklerde kullanilan tane kiigiiltme etkisi en yiiksek olan mikro alasim
elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumun yaptig1 etkiye benzer bir etki yaptigi igin

gerek titanyumla birlikte gerek tek basina kullanilmaktadir(Bain [22]).

5.1.12 Fosfor

Yapida istenmeyen elementtir. Ozellikle alasimli gelikler olan takim celikleri smifinda
yer almasi mekanik Ozellikleri kotiilestirmesi nedeniyle hi¢ istenmemektedir. Bu
nedenle gelistirilen ciiruf alt1 ergitme islemi ile yapidan kiikiirtle birlikte uzaklastirilir.
Genel olarak uzama, egme 6zellikleri bulundugu miktara bagli olarak olumsuz etkilenir
ve kirilganlik yapar. Yalniz oOzellikle kirillganliginin yiiksek olmasimin istendigi
durumlar olabilir, otomat c¢eliklerinde oldugu gibi, bu durumlarda yapida bulunmasi

talas kabiliyeti bakimidan olumlu sonuglar ¢ikarmaktadir(Bain [22]).

5.1.13 Kiikiirt

Fosfor gibi yapida istenmeyen bir diger elementtir. Malzemenin toklugunu ve
stinekligini olumsuz etkilediginden ve kaynak kabiliyetini disiirdiiglinden otomat
celikleri hari¢ bulunmasi istenmez. Kiikiirt, demirle birleserek FeS fazin1 olusturur. Bu
faz diisiik ergime sicakligina sahip oldugu i¢in haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak
kirilganhiga sebep olur. Takim c¢eliklerinde fosforla birlikte ciiruf alti ergitme
yontemiyle yapidan uzaklastirilmasi tercih edilir. Yukarida da bahsedildigi gibi mangan
alasim elementinin kiikiirtii baglama o6zelliginden yararlanilarak bu olumsuz etkiden
korunulabilir. Sadece talash sekillendirilmeye uygun otomat geliklerinde kiikiirt miktari
yiiksek tutulur(Bain [22]).

5.1.14 Azot

Kirilganligina neden olmasi ve egme ozelliklerini kétiilestirmesi nedeniyle istenmeyen
bir elementtir. Atom c¢apinin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle yapidan uzaklastirmak
olduk¢a zordur. Yalniz kiibik yiizey merkezli kafes yapisinda ¢oziiniirliigii ¢ok yiiksek

oldugundan y sahasini genisleten elementlerdendir(Bain [22]).
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Cizelge 5.1 Alasim elementlerinin gesitli 6zelliklere etkisi (QTS [23])

NIE

Hidrojen gevrekligine neden olur. Azottan daha tehlikelidir. Malzemenin elastikiyetini

azaltir(Bain [22]).

5.1.15 Hidrojen
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5.2 Alasim Elementlerinin Yiiksek Sicakhklardaki Ozelliklere EtKisi

Diisiik alasimli ya da alasimsiz ¢elik yiiksek sicakliklarda sertligini kaybetmektedir. Bu
durumda malzemenin akma sinir1 sicaklik olarak asagiya inmekte ve malzemenin bu
sicakliklarda deforme olmasi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle celikler genel olarak
450°C iizerindeki sicakliklarda, sonsuz uzunluktaki bir siireye dayanikli degillerdir. Bu
gibi yiiksek sicakliklarda belirli bir siire i¢in durabilirler ve bu sicakliga dayanabilirler.

Gerilme ve sicaklik ne kadar yliksekse ¢elik malzeme igin dayanim 6mrii o derece azdir.

Yiiksek sicakliklarda kullanilacak celiklerin sicakta akma sinir1 ve siiriinme direnci
yiiksek olmalidir. Siiriinmeye kars1 yiiksek direng ancak uygun bir 1s1l islem rejimi ile
elde edilir. Alasimi diisiik olan celikler igin bu sicaklik yaklasik 500°C dereceye
kadardir. Takim celiklerinde ise, yapilarindaki alasim element miktar1 sayesinde bu
sicaklik ¢ok daha yukari ¢ikmaktadir. Bu sicakliklarda ayrisma sertlesmesi gereklidir.
Ince taneli olan bir i¢ yaprya sahip olacagi sicakliga kadar olan islem sicakliklarinda,

mukavemet ozellikleri vardir.

Sicakta calisan ve sicakliga dayanikli olmasi gereken gelikler bu nedenle alasim olarak
karbon ve krom i¢cermektedirler. Bu sayede malzemenin ¢ekirdegine kadar 1s1l iglemde
1slah iglemi yapilabilmektedir. Ayrica yapida molibden, vanadyum, tungsten ve kobalt
elementleri bulunabilmektedir. Bu elementler alasim elementlerinin ¢eliklere etkisi
bashiginda daha detayli olarak incelendigi lizere menevigleme sicakligini yukari
cikarmaktadir. Bu alasimlar temperleme sicakliginda mukavemetlerini alasimsiz bir
celige nazaran daha yavas sekilde kaybederler. Celigin alasim miktarlarina ve tiiriine
bagli olarak bu temperleme sicakliklari 450°C dereceden baslayarak 760°C dereceye
kadar degismektedir. Alagimlarin karbiirleri bu sicakliklarda yapida homojen olarak
dagildigindan atom tabakalariin sicakta kaymasini engellemektedir. Buna bagli olarak

malzemenin siiriinme direnci de artmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda calisacak malzemeler i¢in kullanim sicakliklar1 temperlendikleri
sicakliklardan daha diisilk olmalidir. Bunun tersi bir durum olmasi durumunda
malzemenin i¢ yapisinda degisimler meydana geleceginden yeni i¢ yap1 olusabilir. Bu
nedenle kullanim sicakliklar1 ile malzemenin temperlenme sicakligi arasinda bir

emniyet farki olusturulur(Topbas [21]).
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Celiklerde ti¢ farkli sicaklikta kullanim alan1 bilinmektedir:

e [siya dayanikli yapi gelikleri
e Sicak is takim ¢elikleri
e Yiiksek hiz takim ¢elikleri(Topbas [21])

5.2.1 Istya Dayanikh Yap: Celikleri

Bu ¢elik tiirlinlin miimkiin oldugunca sicakta g¢alismasi i¢in sicaga dayanim, kaynak
edilebilirlik ve soguk deformasyon kabiliyeti gereklidir. Bu o6zelliklerin bir celikte
saglanabilmesi icin asagidaki ¢izelgedeki gibi alasim elementleri icermesi

gerekmektedir.

Cizelge 5.2 Isiya dayanikl yapi ¢eliklerinde kullanilan alasim elementleri ve alagimlarin
bu celiklerin 6zelliklerine etkisi(Topbas [21])

Alasim Elementi | Alasim Miktari (%) Alasim Elementinin Etkisi
Karbon 010-035 | <aynak Kabiliyeti ve soguk
sekillendirilebilmesini saglar.
Krom 1,40 Islah edilebilmesini saglar.

Molibden 1,00 Temper sicakligr dayanimi saglar.
Vanadyum 0,30 Temper sicakligi dayanimi saglar.

Silisyum 0,50 Celiklerin genel alasim elementi

Manganez 0,80 Celiklerin genel alasim elementi

Yukaridaki ¢izelgede yer alan alasim yapisina uygun bir ¢elik olan 13CrMo4 4 ¢eliginin
yiikselen sicakliklardaki dayanimlari Wolfgang WeissBach’in kitabinda yer alan
bilgilere gore oda sicakliginda 50 kp/mm?den 500°C derecede 24 (kp/mm?)/10*

degerlerine kadar inmektedir(Topbas [21]).

5.2.2 Sicak Is Takim Celiklerinde Yiiksek Sicakliklara Dayanim

Onceki boliimlerde daha detayl olarak agiklanan gelik tiirii olan sicak is takim celikleri
sicakta sekillendirmede kullanildigindan, kaynak edilebilirlik 6zelligine ya da soguk
sekillendirme kabiliyetine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Buna karsin bu celikten beklenen
Ozellikler farklidir. Sicakta kaliplama ve preslemede ¢alisacagindan sicakta sertliginin
kaybolmamasi ve asinma direncini korumasi beklenir. Ayrica ¢alisacag: ortamda darbe

gormesi durumunda darbe dayanimi Onemlidir. Bu Ozelliklerin gerektigi kosullarda
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calisacak bir sicak is takim c¢eliginde asagidaki cizelgede yer alan alasim elementleri

bulunmasi gerekmektedir(Topbas [21]).

Cizelge 5.3 Sicak is takim ¢eliklerinde alagim elementleri ve 6zelliklerine etkisi(Topbas

[21])
Alasim Elementi | Alasim Miktar1 (%) | Alasim Elementinin Etkisi
Karbon 0,3-0,6 Stineklik degerine bagl degismektedir.
Krom 1-5 Sertlesme saglar, sicaga dayanim saglar.
Vanadyum 0,3-0,9 Temperlemeye dayanim saglar.
Tungsten 15-9 Isamukaveme‘u, asinma mukavemeti

saglar.

Molibden 3 Tungsten yerine kullanilabilir.

Sicak is takim celiklerinde %1 molibden igerigi, 6zellikler bakimindan %3 tungsten
varligl ile aymidir. Bu nedenle eger sicak is takim celiginde molibden kullanilirsa,
celigin icerdigi alasim elementi orani diiser. Celik malzemelerde bahsedilen alasim
miktart arttik¢a, diisen 1s1l iletkenlik degerleri molibdenli ¢elikte daha azalir. Bu fark
celigin i¢inde sicaklik farklari olusmasina engel oldugu gibi, ani sicaklik degisimlerinde

parcanin hassas davranmasini onler(Topbas [21]).

5.2.3 Yiiksek Hiz Takim Celiklerinde Yiiksek Sicakliklara Dayanim

Yiiksek hiz takim celikleri, kesici takim malzemesi olarak yiiksek miktarda talas
kaldirma islemlerinde kullanilmaktadir. Bu c¢elikler caligtiklart ortamlarda (6rnegin;
torna, freze ve matkap) yiiksek siirtiinmeye maruz kaldiklarindan, uglar1 600°C
dereceye kadar isinmaktadir. Bu nedenle bu celikten beklenen ozellikler, bu yiiksek
sicakliklarda sertligini kaybetmemesi, bu sicaklifa da uzun siire dayanabilmesidir.
Malzemenin sicak sertligi yiiksek olmasi i¢cin temperlemeye karsi dayanikli olmasi,
ucun ulastigt maksimum sicaklik olan 600°C derecede malzemenin yapisinda bir
degisim olmamas1 gerekmektedir. Aksi takdirde malzemenin keskinligini kaybetmesi

s0z konusudur.(Weissbach[24], Topbas [21])

5.2.3.1 Yiiksek Hiz Takim Celiklerinde Alasim Elementlerinin Ozelliklere EtKisi

Yiiksek hiz takim celiklerinde bahsedildigi tlizere, T ve M serisi hiz ¢eliklerine ¢ok
cesitli alasim elementleri ilave edilmekte ve bu hiz celiklerinin 6zellikleri buna gore

degismektedir. Bu elementlerden en 6nemli olanlar su sekilde siralanmaktadir:
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Karbon

En yakindan takip edilen ve Ozelliklere en biiylik etkisi olan element olan karbon
yiiksek hiz takim ¢eliklerinde en siki limitleri ile takip edilen alasim elementidir. Bu
limit degerlerin degistirilmesi malzeme yapisinda ve Ozelliklerinde ¢ok 6nemli
degisimlere yol agcmaktadir. Celikte karbon miktarinin artmasi malzemenin sertligini
arttirmaktadir. Buna bagli olarak hiz c¢eliginin asinma direnci ve sicak sertligi

yiikselmektedir[13].

Silisyum

Silisyumun, hiz ¢eliginde etkisi %1 igerige kadar oldukca azdir. Buna ragmen yiiksek
hiz takim c¢eliginde, %0,15 ile %0,45 arasinda artan silisyum igerigi, karbiir yapisina
olan etkisinden dolayi, menevis sertligini biraz arttirmaktadir. Bu o6zellik ayrica
malzeme toklugunu pek etkilemediginden onemsenmektedir. Bazi yiiksek hiz takim
celigi ireticileri silisym miktarini %0,65 dolaylarinda sabit olarak tutmaktadir. Yalniz
bu degerler hiz ¢eliginin Ostenitleme sicakligini diisiirmekte, bu nedenle Ostenitlemede

kaba taneli mikroyap1 olugma riskini dogurmaktadir[13].

Mangan

Yiiksek hiz takim celiginde genel olarak gevreklik yaratti§i icin alasim miktarlar

olduke¢a siirli olan elementtir[13].
Krom

Yiiksek hiz takim ¢eliklerinde her zaman %3 ile %5 arasinda bulunan alasim
elementidir. Sertlesebilirlik 6zelligini saglayan en 6nemli alagim elementi olarak kabul
edilebilir. Genel olarak kullanimin %4 olarak ayarlanmasinin temel sebebi, bu degerin
sertlik ve tokluk arasindaki en 1yl uyumu vermesinden kaynakli oldugu

bilinmektedir[13].

Tungsten

Hiz ¢eliklerinde bulunan en 6nemli alasim elementlerinden biridir. Tiim T tipi yiiksek
hiz takim ¢eliklerinde yer aldigi gibi, iki ¢esit M tipi yliksek hiz takim ¢eliginde de

bulunmaktadir. Hiz ¢eliginde yer alan demir, karbon ve tungstenden olusan karbiir cok
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sert bir karbiir olarak ¢eligin asinma direnci oldukga yiikseltmektedir. Ayrica tungsten
sicak sertligi yiikselten, hiz c¢eliginin ikincil sertlesmesinde rol alan bir alagim
elementidir. Bu 6zelligi ile menevis dayanimi yiiksek bir hiz takim celiginde yer almasi
gereken alasim elementi olarak kabul edilmektedir. Genellikle yapisinda tungsten

olmayan takim ¢eliklerinde agik, molibden ilavesi ile kapatilmaktadir[13].

Molibden

Molibden alagim elementi ayni tungstenin yaptigina benzer bir karbiir olusturmaktadir.
Fakat molibden atomik kiitle birimi bakimindan tungstenden daha diisiik bir agirhiga
sahip oldugundan, ayni yapili karbiirlerde yer alan tungsten miktarindan iki kat daha
fazla molibden gereksinimi olmaktadir. Molibden, tungstene gore daha diisiik ergime
sicakligina sahip oldugundan, daha dar bir Ostenit sahasina sahiptir. Ayrica M tipi
yilksek hiz takim c¢eliklerinin sicak sertlikleri biraz daha disiiktiir. Yalniz bu hiz
celiklerinin tokluklar1 daha yiiksektir. Sicak sertlikte olusan farki kapatmak adina,
yaptya bir miktar vanadyum ilavesi yapilmaktadir. Bu sekilde alagimlandirilmis (M2,
M3, M4) hiz geliklerinin bu derece {inlii olmasinin temel sebebi de sicak sertlikte farkin

bu derece kapatilmis olmasidir[13].

Vanadyum

Yiiksek hiz takim c¢eliklerine ilk ilavelerinde ciiruftaki empiiriteleri toplamak adina
ergitmede azot seviyesini diisiirme amacl kullanilmaktayken, sonrasinda bu elementin
kesme kabiliyetini arttirmasindan yararlanilmaya baglanmigtir. Vanadyum ilavesi hiz
celiginde yiiksek sertlik, kararli karbiir ve yiliksek asinma direnci saglamaktadir.
Karbonla birlikte vanadyum miktarindaki artisi, hiz ¢eliginin tokluguna etkisi goreceli
olarak olduk¢a azdir. Bu sebeple vanadyum iceren hiz celiginin kesici ug¢ olarak
kullanilmast olduk¢a uygun bir se¢imdir. Yiizeyin asir1 sert olmasi bitirici u¢ olarak
kullanilmasimi yaygin kilmaktadir. T15, M4 ve M15 takim ¢eliklerinde %5 civarinda

alasim elementi olarak bulunmaktadir[13].

Kobalt

Yiiksek hiz takim geliklerinde yer alan kobalt, alasim elementi olarak hiz ¢eliginin sicak

sertligini, kesme verimliligini arttirmaktadir. Kobalt, ergime sicakligini arttirdig icin
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1s11 islem sicakliklarini yukari ¢ekmektedir. Ornek olarak kobaltli hiz geliklerinin
Ostenitleme sicakligi 14°C ile 28°C arasinda daha yukarida olmaktadir. Ayrica hiz

celigine belirli bir oranda gevreklik katmaktadir.

Kobaltli hiz geliklerinin kullanim alanlar1 daha kaba, daha derin kesim ve dis agma
isleridir. Yalniz bitirici islem uglari i¢in kobaltl olanlar tercih edilmemektedir ¢iinkii bu
tiir islemlerde sicaklik ¢ok yiikselmemektedir. Sadece derin kesme, yiiksek hizda sert

malzeme kesiminde tercih edilmektedir[13].
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Sekil 5.2 Kobalt alagim elementinin artan sicaklikta sertlik dayanimina etkisi [13]

61



BOLUM 6

KARBURLER

Karbiirler hem metalik baglanti karakteri hem de kimyasal baglanti karakteri
tasidigindan oldukca karmasik yapilardir. Demir iginde yer alan karbiirlerin tiirii
elementlerin periyodik tablodaki yeri ile ilgilidir. Buna bagli olarak da karbiirlerin

kararlilig1 belirlenmektedir.

6.1 Celiklerde Karbiir Olusumu ve Ozellikleri

Demirde karbiir elementi ile bir bagka element daha karbiir iginde yer alabilir. Bu
durumda karbiir toplam 3 elementten meydana gelebilmektedir. Bu nedenle de
karbiirlerden genel olarak bahsedilirken karbiir i¢inde yer alan tiim elementler hakkinda
bilgi sahibi degilsek genel gosterimi kullanabiliriz. M3C, M7;C3 ve M»3Cg gibi ornekler
verilebilir. Asagidaki tabloda periyodik tablodaki sistematige uygun karbiirlerin

baglantilar1 yer almaktadir.

Cizelge 6.1 Periyodik tabloda karbiirlerin kristal yapilarina gore dagilimi (Topbas [21])

v \' Vi Vil Vil
Cr23C6 Mn23C5
3 TiC VC/V4C3 Cr7C3 Mn7C3 Fe3C CO3C N|3C
Cr3G, Mn;C | Fe,C
4 | ZrC | NbC/Nb,C; Mo,C
MoC
TaC W,C
5 | HfC
Ta,C WC

62



Karbonca zengin olan karbiirlerin yapilar1 oldukca basittir. Yukaridaki tabloda da IV. ve
V. grup karbiirleri olarak goriilmektedir. Genellikle kiibik kafes seklinde ve karbon
atomu ara yer seklinde olandir. Bu karbiir tipine 6rnek olarak, TiC, ZrC, VC, NbC
gosterilebilir. Yalniz karbon atomu biitiin bosluklar1 dolduramadigindan bu yap1
icerisine atom c¢aplar1 nispeten kiigiik olan diger elementler girebilmektedir. Bunlara
ornek olarak azot ve oksijen atomlar1 sayilabilmektedir. Zaten nitriir tabakalarinda
gorilen, karbonitriir, oksikarbonitriir ve oksikarbiirler de bu sekilde meydana

gelmektedir. Bu nedenle sitokiyometrik olarak vanadyum karbiir gibi kararli degillerdir.

Hekzagonal yapida olan karbiirler bu simiflandirmada ayr1  bir basamak
olusturmaktadirlar. Bu yap1 igerisinde oldukga kararli olan karbiirler de bulunmaktadir.
MC ve MC; konsantrasyonlarindadir. Bu yapi igerisinde karbon atomlar1 oktaedrik ara

hacimde, metal diizlemleri arasindadir(Topbas [21]).
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Sekil 6.1 Cesitli karbiirlerin veya minerallerin sertlikleri (Wilmes ve Zwick [25])

Karbiirler icerisinde en az stabiliteye sahip bir diger grup ise genelde krom elementinin
karbiirii olarak bilinen M;Cj karbiirleridir. Bu karbiirlerin Ostenit igerisindeki stabilitesi
diger iki gruba gore daha diisiiktiir. Coziinebilirligi ise daha yiiksektir. Bu karbiirlerin
kafes yapilar1 ise ortorombik kristalleridir. Stabilitesi en diisiik karbiir tipidir ve bu
nedenle boyutlar1 ve yapilari benzer bir yabanci atomla karbiirdeki element yer
degistirebilmektedir. Ozellikle krom elementinin karbiir olusturmas:1 konsantrasyona
baglidir. Buna bagli olarak krom karbiiriin ¢evresinde yiiksek miktarda demir atomu

bulunmaktadir(Topbas [21]).

63



Eger c¢esitli alasim elementlerinin karbiir olusumuna etkisini 6zetlersek:

e Vanadyum o&ncelikle MC tipi karbiir olusumunu tetikler. ikinci dncelikte ise
diger karbiir tipleri yerine MC tipi karbiir olusmasina meyillidir

e Molibden M,C tipi karbiirleri kararli kilan elementken, tungstenle birlikte MgC
karbiirii ¢okelmesini tetikler

o Krom M;C; karbiiriinii kararli kilar (Molinari vd.[26])

Karbir ,,
Tipi
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[+]
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Vanadyum (%) o
Niyobyum (%) q

Sekil 6.2 Alasim elementlerinin farkli kimyasal oranlariyla olusan karbiir tipleri ve
sertlikleri (Wilmes ve Zwick [25])

6.2 Yiiksek Hiz Takim Celiklerinde Karbiirler

Yiiksek hiz takim geliklerinde bulunan karbiirlerin malzeme 6zelliklerine etkisi oldukga
yiiksektir. Yiiksek hiz takim g¢elikleri yliksek alasimli takim c¢elikleri sinifinda yer
aldigindan bu malzemelerin sicaga kars1 mukavemetleri, yiiksek asinma direngleri ve
kesme kabiliyetlerinin iyi olmasi bu alasim elementlerinin olusturdugu karbiirlerin

varligi ile agiklanmaktadir.
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Yiiksek hiz takim g¢eliklerinde birincil karbiirler, ¢eligin katilasmasi sirasinda
cokelmektedirler. Genellikle dogrudan sivi fazdan tesekkiilleri s6z konusudur. Bu
karbiirler iki tiirlii olabilir. Prootektik yapida olanlar 6tektik fazin katilagsmasindan once
cOkelen karbiirler, otektik yapida olanlar ise otektik katilagsmasi sirasinda ¢okelen
karbiirlerdir. Buna bagli olarak prodtektik bir karbiir yiiksek hiz takim celiginde
prodtektik dendritlerinde, prodtektik dstenitte veya delta ferritte yer almaktadir. Otektik
karbiirler ise siirekli ag seklinde, yapida otektik ve interdendritik yapilarin i¢inde veya

hiicre bosluklarinda bulunurlar.

Prodtektik karbiirler, genellikle saf karbiirlerdir. Kimyasal yapilar1 ise vanadyum
ve/veya niyobyum karbiir seklinde olup MC veya M4Cs formlarindadir. Hiz ¢eliginin
yapisina oldukca az miktarda katildigindan, yapidaki oranlar diistiktiir. Bu karbiirlerde
saflik, karbiirlerin ¢okelme sicakliklari ile orantili oldugundan niyobyum karbiiriin
yapisi, vanadyum karbiire gore daha saf olmaktadir. Boyutlart 10um. civarindadir ve
sertlikleri 2500 HV’nin tstlindedir. Bu yapidaki prootektik karbiirlerin ¢okelmesi igin
yapida bu alasim elementleri ve yeteri kadar karbon olmasi sarttir. Genel olarak, takim
malzemesi olarak iiretilen yiiksek hiz takim celiklerinde olusmas1 beklenen karbiirlerdir.
Ustiin sertlikleri ile bu amagla iiretilen yiiksek hiz takim celiklerine yiiksek asinma

direnci kabiliyeti ve sertlik kazandirmaktadirlar.

Otektik karbiirler, takim malzemesi olarak tasarlanan yiiksek hiz takim geliklerinin
disindaki durumlarda kullanilan karbiir tiiriidiir. Bu karbiirler 6tektik yap1 katilasirken
¢okmektedirler ve bu nedenle artik interdendritik sivi igerisinde bulunmaktadirlar.
Dogal olarak bu sivi ile reaksiyon gostermektedir ve ii¢ farkli oteklikte tesekkiil eder.
Bunlar, y +MC, y +M,C, y +M;C3’tiir. Bu o6tektik karbiirler igerisinde y +MC karbiir
yapist ilk olarak ¢okelen tiptir. Diger y +M,C ve y +M7C; karbiirlerinin ¢okelmesi ise
sonraki adimlarda gergeklesmektedir. Bu karbiirlerin olusmasinda soguma esnasinda
alasim elementlerinin kimyasal kompozisyon bakimindan ayrismas: ve soguma hizi
etkilidir. Bu iki karbiirden MjC yapisi yiiksek tungsten, molibden, vanadyum
miktarlartyla ve hizli soguma kapasitesi ile miimkiin olmaktadir. M7C3 yapist ise yliksek
krom ve karbon miktar1 ile yavas soguma oranlarinda tesekkiil eder(Boccalini ve

Sinatora [27]).
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Sekil 6.3 Artan vanadyum alagimi ve soguma hizinin 6tektik MC, M,C ve M;Cs

karbiirii olusumuna etkisi (Boccalini ve Sinatora [27])

Asagidaki Sekil 6.2°’de Fe-1.9C-2Mo0-2W-4Cr-V yapisindaki hiz ¢eliginin 1450°C

dereceden 1100°C dereceye sogutulmasi sirasinda diferansiyel termal analizi (DTA)

sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Fe-1.9C-2Mo0-2W-4Cr-V alagiminin DTA sonucu (Boccalini ve Sinatora [27])
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MC vyapisinda olan otektik karbiirler, prootektik karbiirlerden farkli olarak molibden,
tungsten ve krom igerebilmektedir. Ayrica MgC yapisinda olacak kadar genislemis
tiirleri demir, tungsten, molibden, vanadyum ve krom igerebilmektedir. Mikroyapisi
incelendiginde ¢ok ince ve diizenli lamelli bir morfolojisi oldugu goriilmektedir. Boyle
bir karbiiriin boyutlart ise 100 mikron civarinda, ancak sertlikleri prodtektikden farkli
olarak 1100 ile 1500 HV arasindadir. Daha az kompleks M,C yapisinda olan tiirleri de
bulunmaktadir. Bunlarda kimyasal farklilik, krom ve molibden miktarinin daha ytiksek,
demir miktarinin ise daha diisiik olmasidir. Bu durumda sertlikleri de goreceli olarak
yiikselmektedir(2000HV). Hiz ¢eliginde en genis yapidaki karbiir ise M7C3 karbiiriidiir

ve daha Once bahsedildigi lizere bu karbiir krom elementi igermektedir(Molinari vd.

[26])

Cizelge 6.2 Otektik karbiirlerin kimyasal kompozisyonu (Boccalini ve Sinatora [27])

Karbiir Analiz Arahgi (ag%)
\Y W Mo Cr Fe
MC 40 - 60 10 - 30 10-25 | 3-8 2-4
M,C 7-13 10-40 30-50 8—-15 4-15
M-Cs 4-8 4-8 5-10 20-30 40-50

6.2.1 Yiiksek Hiz Takim Celiklerinde Karbiirlerin Ozelliklere EtKisi

Karbiirlerin 6zelliklere etkisini incelersek; sertlestirme isleminde ¢6ziinmeden kalan
karbiirlerin malzemenin sertligini arttirdig1 ve buna baglh olarak kesme kabiliyetini ve
asinma dayanimini biiyiik 6l¢iide yiikselttigi goriilmektedir. Buna bagl olarak bir takim
malzemesine sertlik veren ve abrasiv asinma direnci saglayan, karbiirlerin miktari,
boyutlart ve dagilimidir. Asinma direnci ise bu karbiirlerin boyutlarindan ve
bosluklarindan etkilenmektedir. Eger toz metalurjik pargalarda oldugu gibi karbiir
tanelerinin ve bosluklarinin boyutlari olduk¢a benzerse, bu durumda ¢éziinmeden kalan

karbiir miktar1 asinma direncini belirlemektedir.

Ayrica ikinci kademede ayrisan karbiirlerin hiz geliklerinde, menevis dayaniklilig: ile

sicakta sertligi yiikselttigi goriilmektedir.

Karbiirlerin yiiksek alagimli takim ¢eliklerinde 900°C derece ile 1250°C derece

arasindaki Ostenitleme sicakliginda ¢oziinme oranlarini inceleyen bir arastirmada farkli
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bekleme siirelerinde g¢esitli karbiir tiplerinin ¢éziinme degerleri tespit edilmistir. Dokuz
adet toz metalurjik olarak dretilmis D2 soguk is takim c¢eligi lizerinde yapilan
caligmada, 900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C ve 1100°C derecede 20 dakika, 1150°C
derecede 15 dakika, 1200°C ve 1250°C derecede 5 dakika ostenitleme yapilmigtir. Elde
edilen sonuclar asagidaki grafikte yer almaktadir(Wilmes ve Kienopf [28]).
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Ostenitleme Sicakhizi ve Bekleme Siiresi

Sekil 6.5 Cesitli takim ¢eliklerinin farkl sicaklik ve siirelerde karbiir ¢6ziinme
miktarlar1 (Wilmes ve Kienopf [28]).

Hiz gelikleri gibi yiiksek alasimli geliklerde karbiirli olusturan elementler yapida iki
sekilde bulunabilir. Bu elementler ya ferritle birlikte sementit icinde yer alirlar ya da
ferritle birlikte 6zel karbiir olarak bulunurlar. Karbiir igerisinde bulunan elementlerin
karbon miktariyla oranlari, karbiiriin stabilitesini etkilediginden daha once
bahsedilmistir. Buna gore karbiir olusturan elementler kesici takim olarak kullanilan hiz
celiklerinin yapisi igerisinde yiiksek miktarda karbiir olusturan halde; kiiciik miktarda

ise sementite dahil halde bulunmaktadir.

Krom gibi ¢ok farkli sekilde karbiirler meydana getirebilen elementler ise yiiksek hiz

celigi i¢inde birden fazla karbiir tipi olusturmaktadir. Ayn1 anda yap1 igerisinde ayni
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elementin farkli karbiirleri yer alirsa bu durumda stabiliteye gore karbiirlerin ¢oziinme
ozellikleri goriilmektedir. Kromun iki karbiirii olan Crp3Cgs Ve CrsC, karbiirlerinden
Cr3C, daha kararli yapida oldugundan ostenitte Cry3Ce karbiirii ¢oziinmektedir. Cr3C,
ise ¢oziinmeden kalmaktadir. Coziinen karbiirler ise hiz ¢eliklerinin menevis sicakligina
denk gelen 450°C - 600°C dereceler arasinda tekrar ayrigarak ikincil sertligi

olustururlar.

Yiiksek karbon ve yiiksek krom igeren soguk is takim ¢eligi sinifinda yer alan 4 numune
lizerinde yapilan bir ¢alismada, farkli alasimli soguk is takim celikleri Ostenitlenme ve
menevis islemi gérmiistiir. Her biri i¢ menevis gormiis numunelerin sertlikleri 60
HRC’dir. Daha sonrasinda elektron tarama mikroskobu (SEM)  kullanilarak
mikroyapilar1 incelenmistir. Bu mikroskobun ikincil elektron (SE) goriintiileri ve geri
sacilan (BE) goriintiileri ile farkli karbiirlerin fark edilebilir olmasi saglanmistir. Boyle
karbiir biiyiikliikleri, dagilimlar1 ve gesitleri tespit edilmistir. Buna gore soguk is takim
celiginde asinma direnci saglayan karbiirlerin  dagilimi  asagidaki  grafikte

sunulmaktadir(Blaha vd. [29]).
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Sekil 6.6 Farkli karbiirlerin boyut dagilimi (Blaha vd. [29])
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BOLUM 7

MUHENDISLIKTE MALZEME SECIiMi

Bir metaliirji miithendisinin ya da tasarimcinin gorevlerinden birisi, 6zel bir tasarim,
iiretim, operasyon ve bakim gereksinimlerini tam anlamiyla yeterli bir sekilde
karsilayacak dogru ve uygun malzemeyi se¢mektir. Ayrica secilen malzemeden kabul
edilebilir maliyetlerle iiretim yapmaktir. Buna gére par¢anin kullanim alani, kosullar1 ve

kolaylig1 uygun malzemeyi se¢gmede dnemli rol oynamaktadir.

Bir miihendisin kullanabilecegi ¢ok genis bir mekanik ve fiziksel 6zellik araligina sahip
binlerce alternatif malzeme mevcuttur. Burada unutulmamasi gereken, malzeme
seciminde sadece Ozelliklerin géz Oniinde bulundurulmasinin yeterli olmayacagi ayni

zamanda tasarim ve imalat faktorlerinin degerlendirilmesinin gerekliligidir.

Uygun malzeme sec¢iminde ilk olarak dikkate alinacak malzemenin 6zellikleridir. Bu
ozellikler cogunlukla sayisal degerler oldugundan malzemenin bu kullanim alanina

uygun olup olmadigi incelenmelidir(John [30]). Bunlar:

e Elastiklik modiili

e Akma ve maksimum dayanim
e Sertlik ve asinma direnci

e Siineklik

e Kirilma toklugu

e Yorulma dayanimi

e Siiriinme 6zellikleri

e Elektriksel 6zellikler

e Oksidasyon ve korozyon direnci
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e Manyetik 6zellikler
o Isil genlesme ve iletkenlik

e Yogunluk (John [30])

Yalniz unutulmamalidir ki, malzemenin 6zellikleri farkli calisma kosullarinda
degisebilmektedir. Ornek olarak, yiiksek sicakliklara cikilan kosullarin oldugu bir
calisma ortaminda malzeme se¢iminde Oncelikle malzemenin o6zelliklerini degil,
malzemenin o sicakliklarda ozelliklerini ne kadar kaybettigi ya da korudugunu
arastirmak gerekmektedir. Asagidaki sekilde de goriildiigii lizere secilebilecek cesitli
takim celigi malzemelerden sadece iki gruptaki takim celigi sicakta calismaya

uygundur(John [30]).
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Sekil 7.1 Takim ¢eliklerinin artan menevis sicakliklarinda sertlik degisimi [4]

Sekil 7.1°de goriildiigii lizere yiiksek sicakliklarda sertlik degerleri takip edilen takim
celikleri, artan sicakliklarda sertliklerinde 6nemli degisimler gostermektedir. Buna gore
I numara ile gosterilen takim g¢elikleri AISI standardinda W ve O smift takim
celikleridir. 2 numara ile gosterilen takim celikleri AISI standardinda S smifina denk
gelmektedirler. Sicakta nispeten 6zelliklerini koruyan diger iki simiftaki takim celikleri
ise, 3 numarada gosterilen AISI standardinda A tipi, 4 numara ise AISI standardinda M

tipi takim celikleridir.
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Bu nedenle yiiksek sicaklik ortaminda kullanilacak malzeme ona uygun menevislere

dayanabilecek 6zelliklere sahip bir takim ¢eliginden se¢ilmelidir.

Yukarida sayilan 6zellikler disinda miihendisin amaglarindan biri de kullanim siiresi
boyunca c¢aligma kosullarin1 uygun bir sekilde yerine getirilebilecek iirlinlerin iiretimini
ve tasarimini, ¢alisan bir isletme igin karsilanabilir maliyetle yapabilmektedir. Bu
nedenle malzeme se¢iminde maliyet analizi gergekte cok Onemli bir olgudur. Celik
malzemelerin, Ozellikle bu ¢alismanin konusu olan yiliksek hiz takim celiklerinin,
icerdigi alasim elementlerinin miktarlarinin yiiksek olmasina bagli olarak maliyetleri
yiiksektir. Yalniz gercekte bilinmesi gereken, satin alinan malzemenin fiyatinin,
islenerek son iiriin haline getirilme maliyetinin yarisina denk geldigidir. Bu nedenle
malzeme sec¢imi iki kat onemli olmaktadir. Ciinkii yapilan yanlig bir secimde hem
malzeme maliyeti hem de bu malzemenin isleme maliyeti kalibin toplam maliyetini

olusturacaktir.

Malzeme fiyatlar1 genel olarak ton basina Euro (€) veya Dolar ($) olarak ifade edilir.
(Ancak malzemenin kiitlesinden daha ¢ok malzemenin Olgiileri dnemlidir.) Maliyet
hesabinda dikkate alinmasi1 gereken, malzemenin maliyetinin her proses ve her 1s1l islem
sonras1 artmasidir. Ayrica alagimlama, alasimlarin maliyetinin saf malzemenin

fiyatindan yiiksek olmasina sebep olur(John [30]).

Cizelge 7.1 Celik tiretiminde kullanilan alagim elementleri ve maliyetleri (100 kg. i¢in)
(Mattar [31])

Element | Kullamilan Alasim | Alasim Miktar (kg.) | Maliyet (USD $)

Vv Fe-V 1,50 7,5

Cr Fe-Cr 1,50 3

Si Fe-Si 0,25 0,25

Mn Fe-Mn 0,25 0,25

Mo Fe-Mo 4,50 22

w Fe-W 3,00 15
TOPLAM 48

7.1 Yiiksek Hiz Takim Celiklerinde Malzeme Se¢im Faktorleri
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Yiiksek hiz takim celiklerinin en yaygin kullanimi takim malzemesi oldugundan,
takimlardan beklenen ¢esitli 6zellikler ayn1 zamanda yiiksek hiz takim celiklerinden de

beklenmektedir:

e Yalnizca oda sicakliginda degil, oda sicakliginda da takim, is par¢asindan daha
sert olmalidir.

o Aralikli kesme islemlerinde (freze) gorillen mekanik soklardan (darbeli
yiiklemelerden) sonra islevini yiirlitebilmesi i¢in yeterli tokluga sahip olmalidir.
Ciinkii takimlarda, sert fazlar igeren parcgalarin talagh islenmesinde dahi mekanik
soklar olusabilmektedir.

e Takimlar, aralikli kesme islemlerinde hizli 1sinma ve soguma meydana
geldiginden termal sok direncine sahip olmalidir. Yetersiz olan tokluk ve termal
sok direnci, takim ucunda kii¢iik pargalarin kopmasina ve hatta takimin
kirilmasina neden olur.

e s parcasma diisiik yapisma, bdlgesel kaynaklanmayr ortadan kaldirir. Diisiik
sertlik ve is parcasina yliksek yapigsma, takim seklinde distorsiyona, takim
burnunun kiitlesmesine, sertbest ylizey ve krater seklinde takim asinmasina
neden oldugu i¢in istenmemektedir.

e Is parcasi malzemesinde, takim malzemesinin difiizyonu ile hizli asinma
meydana gelir; bu nedenle is parcasi i¢inde takimin ¢ozliniirliigl diisiik olmalidir

(Ahlat¢1 [33])

Yiiksek hiz takim celiklerinin tiirleri igerisinde tiim kesme faaliyetlerine uygun bir
alasimda malzeme yoktur. Bu nedenle kullanim alanina gore dogru alasim
secilmektedir. Bunun disinda genel olarak uygulamalarda tercih edilen birkag tipte
yiiksek hiz takim ¢eligi bulunmaktadir. Bunlar, molibdenli siniftan M1, M2, M7 hiz
celikleri ile tungstenli simiftan T1 hiz ¢eligidir. Bu alasimlar en yiiksek tokluk
degerlerine sahip hiz celikleridir. Ayrica kesim kabiliyeti bakimindan {stilindiirler.
Yalniz bu ¢eliklerin bir dezavantaji, 1s1l islem sonrasinda kazandiklart maksimum sertlik

degerlerinin diger yliksek hiz takim ¢eliklerine nazaran diisiik olmasidir.

Yukarida bahsedilen yliksek hiz takim celiklerinin sertliklerinin goreceli olarak diisiik
olmast nedeniyle sert ve zorlu kesimlerde Omiirleri azalmaktadir. Anlasildig iizere

asinma direnci bakimindan biraz geride kalmaktadirlar. Bu sorun belirli miktarlarda
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vanadyum ilavesi sonucunda malzemede bir gelisim saglamasiyla ¢oziilmektedir. Artan
vanadyum miktarma bagli olarak sertlik yiikselmekte ve artan sicaklikta sertligini
koruma dayanimi artmaktadir. Bu bakimdan %35 V igeren yiiksek hiz takim ¢eligi olan
T15 daha yiiksek sertlik degerlerine sahip olmakta, aliiminyum, paslanmaz c¢elik,

refrakter malzemeleri gibi sert malzemelerin kesilmesinde kullaniimaktadir.
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Sekil 7.2 Kesim hizinin takim dmriine etkisi i¢in en uygun malzeme se¢imi [13]

Doévme yiiksek vanadyumlu hiz celikleri ise toz metalurjik {iretilmis hiz ¢eliklerine
nazaran daha zor parlatilabildiginden bu konuda da yiliksek vanadyumlu hiz ¢elikleri

yerine toz metalurjik hiz gelikleri tercih edilmektedir.

Yiiksek kobalt alasimli hiz ¢elikleri artan sicakliklarda sertliklerini muhafaza
ettiklerinden, sicak sertligin istenildigi durumlarda oncelikli olarak tercih edilmelidir.
Sicak sertlik dayaniminin miktarlar1 artan kobalt alasim miktariyla orantihidir. Fakat
artan kobalt miktar1 hiz ¢eliginin kirilganligini da arttirmaktadir. Bu nedenle kullanim
alaninda tercih edilirken, yeterince sert malzeme kesileceginden ve malzemenin

kesinlikle 1sin1p 1sinmayacagindan emin olmak gerekmektedir|[13].
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BOLUM 8

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismamiz Quantum Takim Sanayi Uriinleri Celik Ticaret A.S. ve Ugur Vida
Sanayi Ithalat Ihracat Ltd. Sti.’de gergeklestirilmistir. Ilk tesiste hazirlanan ve 1s1l islem
goren yiiksek hiz takim gelikleri diger tesiste vida iiretiminde kullanilan vida kesme
cihazinda ¢alistirilmistir. Bu cihazda yer alan bes kesici uca deneysel ¢alismalarimizda
kullanmak tizere hazirladigimiz malzemeler yerlestirilmis ve bu malzemelerin islemdeki
performanslarinin yapilan farkli 1s1l islemlerle nasil degistigi incelenmistir. Bu ¢alisma
icin bes farkli analizde yiiksek hiz takim celigi, dort farkli Gstenitleme sicakliginda
sertlestirilmis ve iki farkli menevisleme sicakliginda {i¢ adet menevis islemi gormiistiir.
Ozelliklerin karsilastirilmas: amaciyla toplamda kirk adet numune hazirlanmistir. Bu
calisma sonrasinda, yapilan vida basi kesme iglemi i¢in en yiiksek performansta ¢alisma
omrii sunan yliksek hiz takim ¢eligi malzemesi ve bu malzemeye uygulanan en uygun

1s1l islem parametreleri belirlenmistir.

Sekil 8.1 Deneysel ¢calismamizda kullanilan kirk adet yiiksek hiz takim celigi
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8.1 Deneyde Kullanilan Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Deneysel calismamizda yiiksek hiz takim ¢elikleri grubundan farkli kimyasal analizlere
sahip bes malzeme kullanilmistir. Bunlar DIN normuna gére 1.3343, 1.3243, 1.3207
yiiksek hiz takim ¢elikleri ile toz metalurjik olarak tiretilen SPM 10 ve ASP 2052’dir.

Asagida yer alan Cizelge 8.1 ’de her malzemenin kimyasal analizi yer almaktadir.

Cizelge 8.1 Calismada kullanilan yiiksek hiz takim ¢eliklerinin kimyasal analizi

Malzeme No. C(%) | Cr(%) | Mo (%) | W (%) | Co (%) | V (%)
1.3343 0,9 4,2 5 6,4 - 1,8
1.3243 0,93 4,2 5 6,4 4,8-5 1,8
1.3207 1,27 4 3,5 9,5 9,5-10 31

SPM 10 2,45 5,2 1,3 - - 9,7
ASP 2052 1,6 4,8 2 10,5 8,5-9 5

8.1.1 DIN 1.3343 Yiiksek Hiz Takim Celigi

DIN 1.3343 yiiksek hiz takim ¢eligi AISI standardinda M2, Avrupa normlarinda HS 6-
5-2 olarak bilinmektedir. Yiiksek hiz takim gelikleri igerisinde orta alagimli yiiksek hiz
takim celigi olarak bilinmektedir. Genel olarak rayba, bros, kesme bigagi, testere ve

delici takim malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 8.2 DIN 1.3343 malzemenin fiziksel 6zellikleri

Malzeme No: 1.3343 SICAKLIK
20°C | 400°C 600°C
Yogunluk (g/cm®) 8,1 8,1 8
, 225 200 180
E Modiilii (KN/mm®) 6 6 6
33x10° | 29xx10° | 26xx10
Isil Genlesme - | 12.1x10° | 12,6x10°
Katsayisi
Isil fletkenlik
(W/m°C) 24 28 27
Ozgiil Is1 (J/kg°C) 420 510 600

8.1.2 DIN 1.3243 Yiiksek Hiz Takim Celigi

DIN 1.3243 yiiksek hiz takim ¢eligi AISI standardinda M35, Avrupa normlarinda HS 6-
5-2-5 olarak bilinmektedir. DIN 1.3343 yiiksek hiz takim ¢eliginden kimyasal analiz
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olarak tek farki yapisinda kobalt alasim elementi bulunmasidir. Genel olarak kullanim

alanlar1 DIN 1.3343 malzemeyle aynidir.

Cizelge 8.3 DIN 1.3243 malzemenin fiziksel 6zellikleri

Malzeme No: 1.3243 SICAKLIK
20°C | 400°C 600°C
Yogunluk (g/cm?) 8,1 8 8
o ) 230 205 184
E Modiilii (kN/mm°) 6 6 6
34x10° | 31x10 27x10
tsil Genlesme - | 12,6x10° | 11,9x10°
Katsayisi
Isil iletkenlik (W/m°C) | 24 28 27
Ozgiil Is1 (J/kg°C) 420 510 600

8.1.3 DIN 1.3207 Yiiksek Hiz Takim Celigi

DIN 1.3207 yiiksek hiz takim g¢eligi, Avrupa normunda HS 10-4-3-10 olarak
bilinmektedir. Genel olarak planya, torna ve otomat takimlarinda kesici malzeme olarak

tercih edilmektedir. Ayrica kaba talas kaldirma kalemi olarak kullanimi yaygindir.

Cizelge 8.4 DIN 1.3207 malzemenin fiziksel 6zellikleri

Malzeme No: 1.3207 SICAKLIK
20°C 400°C 600°C
Yogunluk (g/cm?) 8 7,9 7,9
- | 225 200 180
E Modiilii (kN/mm?) 6 6 6
33x10 29x10 26x10
SUEETTE - | 11,5x10° | 11,8x10°
Katsayisi
Isil iletkenlik (W/m°C) | 24 28 27
Ozgiil 1s1 (J/kg°C) 420 510 600

8.1.4 SPM 10 Toz Metalurjik Yiiksek Hiz Takim Celigi

SPM 10 toz metalurjik olarak iiretilmis yiiksek hiz takim g¢eligidir. Yaygin olarak
yiiksek titresim oranlarinda ¢alisan kesme, zimbalama, ¢ekme ve egme takimlarinda

kullanilmaktadir.
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Cizelge 8.5 SPM 10 malzemenin fiziksel 6zellikleri

E Modiilii (20°C) 2,2x10°> MPa
Yogunluk (20°C) 7,41 g/cm®
Yeniden Kristallesme
Sicakligr ile 500°C 6
Arasindaki Isil Genlesme 11,9x107 m/mK
Katsayisi

8.1.5 ASP 2052 Toz Metalurjik Yiiksek Hiz Takim Celigi

ASP 2052 toz metalurjik bir diger yiiksek hiz takim ¢eligidir. Avrupa normu HS 10-2-5-
8 olarak gosterilmektedir. Kullanim alan1 parmak freze, normal freze ve kesme

takimdir.

Cizelge 8.6 ASP 2052 malzemenin fiziksel 6zellikleri

Malzeme No: ASP 2052 SICAKLIK
20°C 400°C 600°C
Yogunluk (g/cm?) 8,2 8,1 8,1
24 21 1
E Modiilii (kN/mm?) > 8 %
Isil Genlesme Katsayisi - 11,2x10° | 11,7x10°®
Isil iletkenlik (W/m°C) | 24 28 27
Ozgiil Is1 (J/kg°C) 420 510 600

8.2 Numunelere Yapilan Isil islemler

Malzemelere Quantum Takim Sanayi Uriinleri Celik Ticaret A.S.’de yer alan vakum 1s1l
islem firinlar ile gesitli 1s1l islem regeteleri uygulanmistir. Bu islemler, malzemelere
uygulanan farkli stenit sicakliklari ve menevis sicaklaridir. Islemlerde malzeme
cinsinden bagimsiz olarak her numuneye {ic menevis yapilmistir ve genel olarak

malzemelerin kazandig sertlikler ve 6miirleri karsilastirilmistir.

Yiiksek hiz takim geliklerine 1s1l islem yapilmak i¢in iki adet vakum firin kullanilmistir.
Sertlestirme islemi i¢in Schmetz marka vakum sertlestirme firini, menevisler i¢in de

B.M.I. marka vakum temperleme ve nitrasyon firin1 kullanilmstir.

Deneysel calismamizda 600 x 900 x 600 mm boyutlarinda, maksimum 1350 °C
sicakliga ¢ikabilen, 10 Bar sogutma kapasiteli Schmetz marka bir vakum sertlestirme

firin1 kullanilmistir. Firmin igleyisi sirasinda, istenildiginde degerler degistirilebilmekte
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ve bu sekilde proses tamamen kontrollii bir sekilde yiiriitilmektedir. Termokupllar
sayesinde malzemenin hangi sicaklikta oldugu kontrol edilebilmekte ve bunu baz alarak
da siire¢ uzatilabilmekte ya da kisaltilabilmektedir. Sogutma azot gazinin istenen basing

degerlerinde iki yonlii olarak alttan ve iistten tiflenmesiyle ger¢eklesmektedir.

Ostenitleme, temperleme, kriyojenik temperleme (minimum -200°C), normalizasyon,
gerilim giderme, yumusatma tavlamasi gibi islemleri yapmaya uygun bir firmn olan

Schmetz, tek seferde 1 ton malzemeyi isleme alabilme kapasitesine sahiptir.

Sekil 8.2 Schmetz vakum sertlestirme firini

Yiiksek hiz takim ¢eligi malzemelerimizin menevigleme isleminde kullanilan BMI firmi
da tipki Schmetz gibi 600 x 900 x 600 mm boyutlarina sahip, maksimum 750 °C derece
sicakliga cikabilen, 600 kg yiikleme kapasiteli vakum temper firimidir. Firmin ig
sicakligint ve malzeme sicakligini ayr1 ayr1 Olger ve kontrollii bir ortamda iglem
yapmaya olanak saglar. Ayrica temperleme, gerilim giderme, yumusatma, normalize,

nitrasyon, oksidasyon islemleri yapabilmektedir.
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Sekil 8.3 B.M.I. vakum temperleme firimni1

Her malzeme numunesi Ostenitleme sicakligi olarak sirasiyla 1080°C, 1140°C, 1180°C
ve 1200°C’ de ostenitlenmistir. Malzemelerin Ostenit sicakliklarma cikis hizlar ve
Ostenit sicakliklarina gelene kadar tercih edilen 6n 1sitma adimlar1 sabit tutulmustur.
Bunun i¢in deneyimizde kullanmis oldugumuz tiim yiiksek hiz takim ¢eligi malzemeleri
400°C, 650°C ve 850 °C * lerde 45 dakika kadar bekletilmistir. Bu bekleme adimlarinda
ve bu adimlara ulagsmak i¢in yapilan 1sitma islemlerinde rampalar sabit tutulmustur.
Bunun igin oda sicakhgindan 400°C dereceye kadar yapilan 1sitma islemindeki
rampanin siiresi 60 dakika, 400°C ile 650°C arasindaki rampanin siiresi 40 dakika ve
650°C ile 850°C ‘ler arasindaki rampanin siiresi ise 30 dakika olarak sabitlenmistir.
Ostenitlemelerin tamaminda ortak olarak kullanilan Schmetz vakum sertlestirme
firininda 1s1tma islemi, bu ti¢ 6n 1sitma adiminda konvansiyonel olarak azot gazinin yer
aldigr ortamda yapilmigtir. 850°C adimindan sonra firinda hassas vakum islemi
yapilmis olup, bu adimdan sonraki rampa ve beklemelerde ortamin vakum olmasi
saglanmistir. Tiim islem boyunca firinda yer alan malzemelerin sicakliklar1 N tipi
termokupl ile siirekli takip edilmistir. Isinma adimlarinda ve bekleme adimlarinda

parcanin firin sicakligini ayni aralikta takip edip etmedigi kontrol edilmistir.

Ostenitleme sonrasinda da kullanilan sogutma parametrelerinin de sabit olmasi igin,

malzemeler ayni siirede Ostenitleme sicakligindan 50°C ‘ye sogutulmustur. Sogutma
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isleminde her malzeme icin ve her Ostenitleme sicakligi icin ayni parametreler
kullanilmistir. Vakum firinda malzemeyi homojen olarak sogutmak i¢in numunelere
ortak bir sogutma adimi belirlenmistir. Yiiksek hiz takim celiklerinin yiiksek alagimli
yapist daha 6ncede belirtildigi gibi 1s1l iletkenligi olumsuz etkilediginden firindaki parca
hem alt ylizeyinden hem de iist yiizeyinden sogutulmustur. Bunun i¢in Schmetz marka
firmin sogutma yonleri meniisiinden iki yonlii sogutma se¢ilmis ve her sogutma adimi
30 saniye olarak belirlenmistir. Buna gore deneysel ¢alismamizda yer alan yiiksek hiz
takim ¢eligi malzeme, Ostenit sicakligindan oda sicakligina inerken firinin i¢ odasinin
ayni parametrelerle sogumasi saglanmistir. Firinin i¢ odasi, 3000 mbar basingta azotun
30 saniye i¢in alt yiizeyden ve takibindeki 30 saniye i¢in lst yiizeyinden iiflenmesi ile
sogutulmustur. Sogutma isleminde firinin i¢ odasmin sicaklign 50°C dereceye ulastiktan
sonra ortama ayni basingta, ayni {lifleme yoOnlerinde ve ayni iifleme siirelerinde azot
tiflenmesi islemi devam etmistir. Malzemenin sicakliginin 50°C ‘ye inmesi i¢in sogutma
adimindan sonra 60 dakikalik durma sogutma adimi uygulanmistir. Bu sekilde bir
calisma ile yiiksek hiz takim celiklerinin her birinin sadece Ostenit sicakliklari farkli
tutulmasi saglanmistir. Buna gore sertlestirme isleminin ortak basamaklari asagidaki

grafikte gosterilmistir(Sekil 8.4).

fﬁf, —~ 1\
— \
400 / \

200
NG . . . . N

Sicaklik °C

Adimlarin Sureleri

Sekil 8.4 Sertlestirme islemindeki 6n 1sitma kademeleri ve bekleme siireleri
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Deneysel ¢alismamizda yer alan yiiksek hiz takim ¢eligi numuneleri farkli Gstenitleme
sicakliklarindan sonra menevisleme islemi icin B.M.I. marka vakum temperleme
firmina alinmis ve burada her malzemeye her Ostenitleme sicakligi igin farkli iki
menevis islemi denenmistir. Deneysel ¢alismamizda 1080°C, 1140°C, 1180°C ve
1200°C ‘ler olan &stenitleme sicakliklar igin iki adet menevis sicakligi belirlenmistir.
Sertlestirme isleminden sonra ayrilan numuneler 525°C ve 560°C ‘lerde {ic menevis
gormiistiir. Biitlin deneysel numunelerde, menevisleme isleminde ayni islem
parametreleri kullanilmasi amaciyla malzemeler firma yerlestirildiginde malzemeye
baglanan K tipi termokupl ile sicakligi takip edilmis ve firin belirlenen menevis
sicakligina ulastiktan sonra 120 dakika bu sicaklikta malzemeler bekletilmistir. Daha
sonrasinda malzemeler firinda sogumaya birakilmistir. Her numunenin parga boyutlari
aynt oldugundan i1sinma siireleri ve soguma siireleri tiim numuneler i¢in ortaktir.
Deneysel calismada yer alan her numune ayni sicaklikta li¢ adet menevis islemi

gordiikten sonra performanslari incelenmeden 6nce sertlikleri 6lgtilmiistiir.

8.3 Numunelerin Sertlestirme ve Menevis Sonras1 Sertliklerinin Ol¢iimii

Sadece Ostenit sicakliklar1 farkli olacak sekilde ayarlanmis sertlestirme isleminden sonra
malzemeler menevis islemine tabii tutulmadan 6nce sertlikleri 6l¢lilmiistiir. Sertliklerini
O0lcmek 1i¢in deneysel calismadan ©Once malzemenin sertlik kalibrasyonu TSE’ye
yaptirilmig ve Bulut Makina markali bir sabit analog Rockwell C sertlik 6lgme cihazi

kullanilmistir.

Deneysel calismada yer alan her yiiksek hiz takim c¢eligi numune sertlik 6l¢timii igin
Rockwell C sertlik 6l¢ctim yontemi kullanilmistir. Isil islem gordiikten sonra sertlik
Olclimil i¢in malzemelerin ylizeyi once kege uclu matkap ile diizlestirilmis daha sonra
da yikanarak temizlenmistir. Sabit sertlik 6l¢lim cihazinda uygun malzeme aparati olan
diiz tablaya yerlestirilmis ve yatayla 90° ag1 yapacak sekilde sabit kalmasi saglandiktan
sonra sertligi 6l¢lilmistiir. Sertlik 6l¢iim isleminde batici ug olarak tepe agis1 120° olan
basik elmas ug¢ kullanilmistir. On yiikleme 10 kg olmak iizere toplam 150 kg yiik altinda

elmas ucun batirilmasi ile 6l¢iim yapilmstir.
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Burada titin Grimler] tiketiimesi yasakt,
Uketenlere ve tovstilmesine gaz yuman sorumlulara
207 sayh Kamwen uyannea idari para cezas: aygulane,

Sekil 8.5 Calismamizda kullanilan Bulut Makina markali Rockwell C sertlik 6l¢tim
cihazi

Calismamin ekler kisminda Quantum Takim Sanayi Uriinleri Tic. A.S. 1s1l islem
tesislerinde yapilan 1s1l islemlerin firin raporlart yer almaktadir. Buna gore 8 farkli 1s1
islem rejimi uygulanmis ve her 1s1l iglem rejimine DIN 1.3343, DIN 1.3243, DIN
1.3207, SPM 10 ve ASP 2052 ‘den birer numune alinmasi kaydiyla bes adet malzeme

alinmastir.
Yapilan 1s1l islem rejimleri ise su sekildedir:

. 1080°C “de ostenitleme ve 525°C ii¢ adet 120 dakikalik menevis
. 1080°C “de ostenitleme ve 560°C ii¢ adet 120 dakikalik menevis
. 1140°C “de oOstenitleme ve 525°C ii¢ adet 120 dakikalik menevis
o 1140°C “de Ostenitleme ve 560°C ii¢ adet 120 dakikalik menevis
o 1180°C “de oOstenitleme ve 525°C ii¢ adet 120 dakikalik menevis
o 1180°C “de ostenitleme ve 560°C ii¢ adet 120 dakikalik menevis
o 1200°C “de ostenitleme ve 525°C ii¢ adet 120 dakikalik menevis
o 1200°C “de 0Ostenitleme ve 560°C ii¢ adet 120 dakikalik menevis
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8.4 Vida Uretimi

Deneysel ¢alismamiz i¢in hazirlanmis olan kirk numune, Ugur Vida Sanayi Ithalat
Ihracat Ltd. Sti. ’de yer alan vida basi kesme makinesinde performans testine
tutulmustur. Numunelerimizin hepsi birbirinden farkli 1s1l islem parametrelerine sahip
olmakta ve bu parametreler sonucu elde ettigi sertlik degerleri bir sonraki bdliimde yer

alan tablolarda ve grafiklerde sunulmaktadir.

Ugur Vida Sanayi Ithalat ihracat Ltd. Sti. *de vida iiretimi Oncelikle balya olarak

bulunan ham maddenin vida bas1 sisirme ve kesme makinesi ile gerceklestirilmektedir.

Sekil 8.6 Vida iiretimi i¢in alinmis sarmal ham madde goriintiisii

Yukaridaki Sekil 8.6 ’da goriildiigli lizere makineye baglanan demir ¢ubuk ham
maddesi Oncelikle silindirik haddeler yardimiyla diizlestirilmekte ve makineye bu

sekilde alinmaktadir.
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Sekil 8.7 Ham maddenin haddelendigi silindirik haddelerin goriintiisii

Makineye giris yapan silindirik ham madde, tiretilecek vida boyutlarinda parcalanmakta
ve makinenin bes tane olan vida basi kesme agizlarina dogru beslenmektedir. Vida
kafasiin sisirildigi ve kesildigi bu bolgede yiliksek miktarda siirtiinme ve ytliksek hizda

demir kesimi gerceklesmektedir.

Sekil 8.8 Yiiksek hiz takim celiklerinin yerlestirildigi bes bélmenin goriintiisii

Yukarida resmi goriilmekte olan calisma bolgesinde yiiksek devirde kesim
yapildigindan calisma ortami devire bagl olarak i1sinmaktadir (Sekil 8.8). Kesim

uclarmin c¢evresinde resimde goriildigli gibi bakir borularla c¢evrili bir bolge
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bulunmaktadir. Bu borulardan gecen su ile u¢ sogutulmakta ve ucun asir1 1sinmasi
engellenmektedir. Calisma kosullarinin dengede olmasi kesici u¢ agisindan dnemlidir.
Kesim sirasinda 1smip yiiksek sicakliklara ¢iktiginda (400°C) ve besleme igin
durdugunda kesici ugta biiyiik sicaklik farklarinin olugsmamasini isteriz. Bunun temel
sebebi kesici ucun biiyiik sicaklik farklariyla karsilasip termal sok gormemesidir. Daha
oncede bahsedildigi tlizere yiiksek hiz takim ¢eliklerinin yiiksek alasimli yapisi
malzemenin 1s1l iletkenligini diistirmektedir. Bu nedenle ani sicaklik farklar1 pargada
termal sok olusturup catlak baslangiglar1 yaratabilir. Bu makinede deneysel calisma
sirasinda parganin bu sekilde biiyiik termal farklara maruz kalmamasi i¢in panelden
kontrol yapilmis ve deneysel calismada malzemelerin termal sok direngleri

kiyaslanmamistir. Calisma esnasinda ¢ekilmis bir goriintii asagidadir(Sekil 8.9).

Sekil 8.9 Calisma ortaminin goriintiisii

Vida iiretim makinesinde c¢alisma parametreleri olduk¢a énemlidir. Uretilen parg¢anin
boyu, {lretim adedi, tretim hiz1 gibi degerler makinenin kontrol panelinden
ayarlanmaktadir. Deneysel calismamizda kullanmis oldugumuz yiiksek hiz takim
celiklerinin performanslarin1 karsilastirmak amaciyla tim calisma boyunca kesilen
malzemelerin kesim boylar1 ve kesim hizlar1 sabit tutulmustur. Buna goére makinenin

calisma performansi1 dakikada 140-142 vida {retim seviyesine getirilmis ve
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sabitlenmistir. Calisma esnasinda, c¢alisma bolgesinde sicaklik artist ya da azalmasi
engellenmis, ¢alisma kosullart sicaklik bakimindan da tiim numuneler igin ortak
konuma getirilmistir. Makinenin ¢alismasi esnasinda her kesici ucun ortak sayida vida
urettigi kabul edilmektedir. Buna bagli olarak iiretilen vidalar siirekli kontrol
edilmektedir. Eger iiretilen vidalar arasinda fark gozlemlenirse iiretim durdurulmakta ve
uclar gozle muayene edilmektedir. Bu sekilde hasar gérmiis ya da hasar baslangici
olusmus kesici uglar yenileri ile degistirilmektedir. Deneysel ¢alisma boyunca her ug
hasar olusana kadar calistirilmis ve bdylece maksimum caligma Omiirleri dikkate
almmigtir. Calismada hasar gormiis uglar toplandiktan sonra yapilan incelemede
hepsinin keskin kenarlarindan baglamis bir c¢atlagin ilerleyerek ayn1 zamanda
derinleserek parca boyunca yayildigi ve kesici ucun kirilarak c¢alisma Omriinii

tamamladigi goriilmiistiir.

Sekil 8.10 Vida kesme makinesinin kontrol paneli

Yukarida resmi goriilen kontrol panelinde iiretimi yapilacak malzemelerin boyutlari,

tiretim miktarlar; tiretim bolgesinin sogutma sisteminde kullanilan su sicakligi, su
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basinci, ortamin sicakliginin artmasi ya da azalmasi yoniinde ivmelendirme ayarlari

yapilmaktadir (Sekil 8.20).

Deneysel ¢aligma siiresince lretilen vidalarin kalitesi takip ve kontrol edilmistir. Buna
gore tiim kesici uglarin aynm1 performansi sagladigi garantilenmis ve aralarindaki tek
farkin calisma kosullarina dayanma dmrii ve {iretim adetleri olmas1 saglanmstir. Uretim
adetleri ise makineye bagl iken takip edilen calisma siirelerine gore not edilmistir.

Asagidaki resimde de liretilen vidalarin goriintiisii yer almaktadir(Sekil 8.11).

Sekil 8.11 Uretilen vidalarin goriintiisii

Detaylariyla agiklanan makinenin c¢alisma kosullarina gore; makinenin bes ayri agiz
kismina sirasityla farkli 1s1l iglem parametreleri ile islem gormiis yliksek hiz takim
celikleri yerlestirilmis, ¢alisma Omiirleri ve bu omiir icerisinde basarili olarak yaptig

kesim adetleri belirlenmistir.
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BOLUM 9

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Alman bes farkli yliksek hiz takim ¢eligi numunesinin gordiigii farkli 1s1l islemler ve

sonrasinda uygulanan performans testi sonuglari agagidaki kisimlarda yer almaktadir.

9.1 Sertlestirme islemi Sonras1 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Asagidaki Cizelge 9.1°de sertlestirme isleminden sonra 6l¢iim yapilan yiiksek hiz takim
celiklerinin sertlikleri ve bu sertlikleri elde ettikleri Ostenitleme sicakliklari yer

almaktadir.

Cizelge 9.1 Malzemelerin dstenitleme sicakligina gore sertlikleri

Ostenitleme Sicakhig
Malzeme Cinsi 1080°C 1140°C 1180°C 1200°C
1.3343 50HRC | 61HRC | 64HRC | 64HRC
1.3243 59HRC | 61HRC | 64HRC | 64HRC
1.3207 60HRC | 62HRC | 65HRC | 65HRC
SPM 10 58 HRC | 63HRC | 62HRC | 61HRC
ASP 2052 63HRC | 65HRC | 66 HRC | 67 HRC
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m1,3343

m1,3243
m1,3207
mSPM 10
m ASP 2052

1080°C 1140°C 1180°C 1200°C

Sekil 9.1 Malzemelerin dstenitleme sicakligina gore sertliklerinin grafiksel gosterimi

Yukaridaki Sekil 9.1’ de de goriildiigii lizere yiiksek hiz takim c¢eligi numuneleri
arasinda en yiiksek sertlige 1180°C ve 1200°C ‘de yapilan Ostenitleme islemleri ile
ulasilmigtir. Genel olarak kobaltl yiiksek hiz takim geliklerinde en yiliksek Ostenitleme
sicakligi etkili olmus ve maksimum sertlik bu kademede elde edilmistir. Sadece SPM 10
numunesi igin Ostenitlemenin 1140°C ‘de optimum oldugu sdylenebilmektedir. Buna
gore tim numunelerden, 1080°C ‘de yapilan Ostenitlemenin (maksimum sertligin elde
edildigi Ostenitleme sicakligt olmadigindan) yiliksek hiz takim geliklerinde yiiksek
miktarda bulunan birincil karbiirlerin yapida ¢oziinlip tam olarak dagilmadigi kolayca
anlasilmaktadir. MC yapisinda olan birincil karbiirler, teorik olarak 1100°C ‘nin
tizerindeki sicakliklarda ¢oziinmeye basladigindan, 1080°C ‘de yapilan Ostenitleme
islemi birincil karbiirleri ¢ozmeye yeterli olmayan bir sicaklik oldugu bu sonuglarla da

gOrilmistiir.

Ayni sekilde SPM 10 numunesi hari¢ diger tiim yiiksek hiz takim ¢elikleri numuneleri
iginde 1140°C ‘nin Ostenitleme i¢in yetersiz kaldig1 sdylenebilmektedir. Tablodan da
acikea goriildiigii iizere SPM 10 maksimum sertligi bu Ostenitleme sicakliginda elde
etmektedir. Ayrica malzemenin 1140°C ‘den daha yiiksekte tercih edilen Ostenitleme

islem sicakliklarinda maksimum sertliginden giderek uzaklastigi tespit edilmistir. SPM
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10 toz metalurjik yiiksek hiz takim geligini ayr1 tutarsak, diger tim yiiksek hiz takim
celigi numunelerin 1140°C derecede yapilan Ostenitleme isleminde maksimum
sertliklerine ulasmadigi goriilmektedir. Bu durumda yukarida bahsedilen MC
karbiirlerinin ¢ézlinmesi ve yapida homojen olarak dagilmasi i¢in bu sicakligin da tam

yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Toz metalurjik yiiksek hiz takim c¢eliklerinin daha diisiik Ostenit sicakliginda, diger
yontemle iretilen celiklere nazaran daha yiiksek sertlikte olmasi ise; bu ¢eliklerin
yapilarinda diger yontemle iiretilen celiklere nazaran daha yiiksek karbon ve alasim
elementi bulundurmalarina baglanmaktadir. Bu durum ayrica maksimum sertliklerini

daha kolay elde ettiklerinin anlasilmasi ile agiklanmaktadir.

1180°C ve 1200°C ‘lerde yapilan dstenitleme isleminin ise yiiksek hiz takim geliklerinin
¢oziinmesi i¢in yeterli oldugu goriilmektedir. Cogu yiiksek hiz takim ¢eligi numunesinin
maksimum sertliklerini bu sicaklik araliginda yakalandigi ortaya cikmistir. Ayrica
1180°C ‘de, yapisinda %S5 kobalt bulunan 1.3243 yiiksek hiz takim ¢eliginin maksimum
sertlik degerlerinin, yapisinda kobalt bulunmayan 1.3343 malzemenin sertlik degerleri
ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebi ise; alasim elementi olarak kobaltin
malzemenin yapisinda aslhinda sertlik arttict bir gorevde bulunmamasi olarak
aciklanmaktadir. Bunun igin detayl olarak 1.3343, 1.3243 ve 1.3207 numunelerinin
Ostenitleme sonrasi karakterlerini incelersek 1.3343 ve 1.3243 ayni sertlik degerlerine
ulastig1r 1.3207°nin 1 HRC daha yiiksek sertlik degerinde oldugu goriilmektedir. Buna
gore yalniz bu ii¢ yiiksek hiz takim ¢eligi numunenin arasinda maksimum sertliklerde
fark olmasinin temel sebebi 1.3207°nin birincil karblir yapan W ve V alasimlan

bakimindan daha zengin olmasi olarak agiklanmaktadir.

Genel olarak Cizelge 9.1° deki veriler incelenerek, maksimum sertlige ulasan yiiksek
hiz takim ¢eliginin en yiiksek alagimli ¢elik oldugu goriilmektedir. Ayrica kobalt alasim
elementi yapisinda bulunan yiiksek hiz takim celiklerinin daha yiiksek Ostenitleme

sicakliklarinda ¢ok daha yiiksek sertliklere ulastiklari tespit edilmistir.

Yiiksek hiz takim geliklerinde sertlik olusturan mekanizma olarak birincil karbiir yapan
alasim elementleri yliksek miktarda kullanildigindan, malzemelerin maksimum
sertliklerini karsilastirmada bize yapilarinda yer alan W ve V elementleri 151k

tutmaktadir. (Yukarida elde edilen sonuca gore yapida yer alan Co elementi
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malzemenin maksimum sertligine etki etmediginden, sertlik kazandiran element olarak
kabul edilmemistir.) Buna gore yapisinda en yiiksek miktarda W ve V alasim
elementlerini barindiran yiiksek hiz takim celiginin en yiiksek sertlik degerlerine
ulastig1 gorillmiistiir. Toz metalurjik yontemle iiretilen ve yapisinda kobalt bulunmayan
SPM 10 malzeme ise ulastifi maksimum sertlik degeri bakimindan diger yiiksek hiz
takim ¢eliklerinden daha algakta kalmasinin temel sebebi de ayn1 duruma baglanarak,
malzemede birincil karbiir olusturan elementlerden yeteri kadar yiiksek miktarda
bulunmadig1 kabul edilmistir. Buna gore asagidaki sekilde yiiksek hiz takim ¢eliklerinin
maksimum  sertlikleri ile malzemenin alasim  degerleri arasindaki iligki

incelenmistir(Sekil 9.2).
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Sekil 9.2 Yiiksek hiz takim geliklerinde artan alasim elementi miktarina bagh

maksimum sertligin degisimi

Ekler kisminda islem raporlar1 goriilen yiiksek hiz takim celiklerinin sertlestirme ve
menevis islemlerinden sonra yapilan sertlik Ol¢iimiinden elde edilen degerler her

malzeme i¢in bir sonraki kisimda tablolandirilmistir.
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9.2 DIN 1.3343 Malzemenin Farkh Ostenit ve Menevis Islemleri Sonrasinda Sertlik

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneysel calismada kullanilmak iizere hazirlanan DIN 1.3343 malzemeden yapilmis
toplam sekiz adet numunenin, sertlestirme ve menevisleme islemlerinden olusan 1sil
islem adimindan sonra Rockwell C sertlik 6l¢iim yontemine gore yapilan dl¢timlerinin

sonuclar1 agagidaki Cizelge 9.2 ‘de yer almaktadir.

Cizelge 9.2 DIN 1.3343 yiiksek hiz takim ¢eliginin farkli 6stenitleme ve menevis
sicakliklarinda elde ettigi sertlikler

Menevis Sicakhgi
Ostenitleme Sicakhg 525°C 560°C
1080°C 59 HRC 58 HRC
1140°C 61 HRC 60 HRC
1180°C 64 HRC 64 HRC
1200°C 64 HRC 64 HRC

—
@)
@
I
N
—
=] H560°C
—
[«B]
n M 525°C

1080°C

1140°C
1180°C
1200°C

Ostenitleme Sicakhgi (°C)

Sekil 9.3 DIN 1.3343 malzemenin farkli 6stenitleme ve menevisleme islemleri sonrasi
elde ettigi maksimum sertliklerin karsilastirilmasi

Yukarida yer alan Cizelge 9.2 ‘de ve Sekil 9.3 ‘te goriildiigii tizere DIN 1.3343 yiiksek
hiz takim ¢eligi maksimum sertlige 1180°C ve 1200°C ‘lerdeki Ostenitleme iglemleri ile
kavusmustur. Bu malzeme islemler sonunda maksimum 64 HRC sertliktedir. Cizelge ve

sekilde goriildiigii lizere DIN 1.3343 vyiiksek hiz takim ¢eliginin yiiksek sicaklik
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menevigine dayanimini ve bu sicaklikta sertligini kaybetmemesi i¢in yapilmasi gereken
1200°C ‘de Ostenitlenmesidir. Buna gore deneysel g¢alismamizdaki kullanim yerinde
yiiksek sicakliklara maruz kalacak parganin sicakliga dayaniminin 6nemli oldugu
distiniiliirse, bu malzemeden 1200°C ‘de Ostenitleme ve 560°C ‘de menevis islemi ile

en yliksek miktarda iiretim yapilacagi tahmin edilmektedir.

9.3 DIN 1.3243 Malzemenin Farkh Ostenit ve Menevis Islemleri Sonrasinda Sertlik

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneysel ¢aligmada kullanilmak {izere hazirlanan DIN 1.3243 malzemeden yapilmis
toplam sekiz adet numunenin, sertlestirme ve menevisleme islemlerinden olusan 1sil
islem adimindan sonra Rockwell C sertlik 6l¢iim yontemine gore yapilan dlgiimlerinin

sonuclar1 agagidaki Cizelge 9.3 ’te yer almaktadir.

Cizelge 9.3 DIN 1.3243 yiiksek hiz takim ¢eliginin farkli dstenitleme ve menevis
sicakliklarinda elde ettigi sertlikler

Menevis Sicakhigi
Ostenitleme Sicakhgi 525°C 560°C
1080°C 59 HRC 58 HRC
1140°C 61 HRC 60 HRC
1180°C 64 HRC 64 HRC
1200°C 64 HRC 64 HRC

Yukaridaki Cizelge 9.3 ve asagidaki Sekil 9.4 ’te goriildiigli tizere DIN 1.3243 malzeme
cesitli 1s1l igslem kosullarinda sertlestirildikten sonra en yiiksek 64 HRC sertlige
ulagsmaktadir. Bu malzemenin yapisinda yer alan kobalt alasimi sayesinde sicakta
caligma dayanimi daha yiiksektir. Malzemenin sertliginin 1180°C ve 1200°C ‘lerde
Ostenitlenmesinden sonra 560°C ‘de yapilan yiiksek menevisleme isleminde sertliginin
degismedigi goriilmektedir. Buna gére bu malzemenin yiiksek sicaklikta olan ¢alisma
sartlarinda vida {iretiminde kullanilmasi durumunda yiiksek {retim adetlerini bu
Ostenitleme sicakliklarinda ve yiiksek menevis islemi gormiis numunelerde

yakalayacag1 on goriilmektedir.
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Sertlik (HRC)

1080°C

1140°C

1180°C

Ostenitleme Sicakhgi (°C)

1200°C

H 560°C
M 525°C

Sekil 9.4 DIN 1.3243 malzemenin farkli 6stenitleme ve menevisleme islemleri sonrasi
elde ettigi maksimum sertliklerin karsilagtiritlmasi

9.4 DIN 1.3207 Malzemenin Farkh Ostenit ve Menevis islemleri Sonrasinda Sertlik

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneysel ¢aligmada kullanilmak {izere hazirlanan DIN 1.3207 malzemeden yapilmis
toplam sekiz adet numunenin, sertlestirme ve menevisleme islemlerinden olusan 1sil

islem adimindan sonra Rockwell C sertlik 6l¢iim yontemine gore yapilan olgiimlerinin

sonuglart asagidaki cizelgede yer almaktadir( Cizelge 9.4).

Cizelge 9.4 DIN 1.3207 yiiksek hiz takim celiginin farkli dstenitleme ve menevis
sicakliklarinda elde ettigi sertlikler

Menevis Sicakhgi
Ostenitleme Sicakhgi 525°C 560°C
1080°C 60 HRC 59 HRC
1140°C 62 HRC 62 HRC
1180°C 65 HRC 64 HRC
1200°C 65 HRC 65 HRC
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M 560°C
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M 525°C

1080°C
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Sekil 9.5 DIN 1.3207 malzemenin farkli 6stenitleme ve menevisleme islemleri sonrasi
elde ettigi maksimum sertliklerin karsilastiriimasi

Yukarida yer alan Cizelge 9.4 ve Sekil 9.5 incelendiginde DIN 1.3207 yiiksek hiz takim
celigi ilk iki numuneye gére daha yiiksek sertlik degerlerine ulasmustir. Ozellikle
1200°C ‘de yapilan ostenitleme sonrasinda 65 HRC sertlige kadar ¢ikmis ve bu
sertligini yiiksek menevisleme sicakliginda da kaybetmedigi goriilmiistiir. Buna gore
yiiksek Ostenitleme kosullarinda, yiiksek kobaltli bir malzeme olan DIN 1.3207 yiiksek
hiz takim c¢eligi 560°C ‘de yapilan menevisleme isleminde sertlik degerlerini
diistirmedigi ve bu sicakliga yakin calisma kosullarinda en yiiksek performansa

ulasacagi tahmin edilmektedir.

9.5 SPM 10 Malzemenin Farkh Ostenit ve Menevis islemleri Sonrasinda Sertlik

Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Deneysel ¢alismada kullanilmak iizere hazirlanan SPM 10 malzemeden yapilmis toplam
sekiz adet numunenin, sertlestirme ve menevisleme islemlerinden olusan 1sil iglem
adimindan sonra Rockwell C sertlik Ol¢iim ydntemine gore yapilan Ol¢limlerinin

sonuclar1 agsagidaki cizelgede yer almaktadir(Cizelge 9.5).
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Cizelge 9.5 SPM 10 yiiksek hiz takim ¢eliginin farkli 6stenitleme ve menevis
sicakliklarinda elde ettigi sertlikler

Menevis Sicakhigi
Ostenitleme Sicakhgi 525°C 560°C
1080°C 58 HRC 58 HRC
1140°C 63 HRC 59 HRC
1180°C 62 HRC 59 HRC
1200°C 61 HRC 58 HRC

O
n'd
I
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=] M 560°C
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n H 525°C

1080°C

1140°C

1180°C
1200°C

Ostenitleme Sicakhgi (°C)

Sekil 9.6 SPM 10 malzemenin farkli 6stenitleme ve menevisleme islemleri sonrasi elde
ettigi maksimum sertliklerin karsilagtirilmasi

Yukaridaki Cizelge 9.5 ve Sekil 9.6 incelendiginde alagim degerleri bakimindan
numuneler igerisinde en diisiik alagim oranina sahip yiiksek hiz takim celigi olan SPM
10, diger yiiksek hiz takim ¢eliklerine nazaran daha diistik sertliklere ulasmistir. Sadece
1140°C ‘de yapilan Ostenitleme sonucunda 63 HRC sertlige ulagmis fakat bu
Ostenitleme kosullarinda da yiiksek menevisleme kosullarina dayanikli olamadig:
gorilmiistiir. Buna gore maksimum sertlikte de diger hiz ¢eliklerine gore daha diisiik
degerde kalan ve yiiksek sicakliktaki calisma kosullarinda sertligini koruyamayacagi
anlagilan SPM 10 malzemenin {iretim adetlerinin diger hiz ¢eliklerine nazaran daha

diistik sayilarda kalacagi on gortilmektedir.
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9.6 ASP 2052 Malzemenin Farkh Ostenit ve Menevis Islemleri Sonrasinda Sertlik

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneysel calismada kullanilmak iizere hazirlanan ASP 2052 malzemeden yapilmis
toplam sekiz adet numunenin, sertlestirme ve menevisleme islemlerinden olusan 1sil
islem adimindan sonra Rockwell C sertlik 6l¢iim yontemine gore yapilan dl¢timlerinin

sonuclar1 agagidaki cizelgede yer almaktadir(Cizelge 9.6).

Cizelge 9.6 ASP 2052 yiiksek hiz takim ¢eliginin farkli 6stenitleme ve menevis
sicakliklarinda elde ettigi sertlikler

Menevis Sicakhigi
Ostenitleme Sicakhgi 525°C 560°C
1080°C 63 HRC 63 HRC
1140°C 65 HRC 64 HRC
1180°C 66 HRC 66 HRC
1200°C 67 HRC 67 HRC

a O
& & N

(=2}
w

M 560°C

Sertlik (HRC)
(<))
S

M 525°C

()]
2 N

1080°C

1140°C
1180°C
1200°C

Ostenitleme Sicakhgi (°C)

Sekil 9.7 ASP 2052 malzemenin farkli dstenitleme ve menevisleme islemleri sonrasi
elde ettigi maksimum sertliklerin karsilastirilmasi

Numuneler arasinda en yiiksek alagimlama oranina sahip olan toz metalurjik yontemle
tiretilen ASP 2052 malzeme yukaridaki cizelge ve sekillere gore en yiiksek sertlik
degerlerine ulasan takim celigidir(Cizelge 9.6 ve Sekil 9.7). Yapisinda yer alan yliksek

kobalt alasimi1 ve sertligini yukar1 ¢eken birincil karbiir yapici alasim elementleri ile bu
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celigin iiretimde maksimum adetleri yakalayacagi tahmin edilmektedir. Bu yiiksek hiz
takim c¢eligi i¢in en yiiksek sertlik ve sicaga dayanim kosullar1 1200°C ‘de yapilan
Ostenitleme ile elde edilmektedir. Maksimum 67 HRC olarak menevis sonrasi sertlik
Ol¢iimii alinan ASP 2052 yiiksek hiz takim celiginin, bu sertlik degerlerini yliksek
menevisleme isleminde de korudugu goézlenmektedir. Buna gore calisma ortamina en
uygun islem olan yiiksek menevisleme isleminden sonra numuneler arasinda en yiiksek
sertlikte, sicak sertlik direnci en yiiksek olan bu yiiksek hiz takim ¢eliginin vida iiretim

adetleri bakimindan diger celiklerden listlin olmasi beklenmektedir.

9.7 Vida Uretim Sonugclar ve Karsilastirilmasi

Cizelge 9.7 Deneysel ¢alismada kullanilan kirk adet numunenin kesim adetleri

Vida Basi Kesim Adedi
250 67000
1080°C 5257C
560°C 65000
250 67500
" 1140°¢ [°2C
3 560°C 67000
it 0 69250
- 1180°C 525°C
560°C 69000
250 69000
1200°C 5257C
560°C 69000
250 67000
1080°C 5257C
560°C 65000
5259C 67500
n 1140°C
S 560°C 67000
(49]
: 250 80000
- 1180°c °2>C
560°C 79500
5259C 82250
1200°C
560°C 82250
5250C 69000
1080°C
560°C 68000
525°C 69100
~ 1140°C
S 560°C 69000
(99]
d 5250C 82150
- 1180°C
560°C 81000
250 86900
1200°C 5257C
560°C 87000
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Cizelge 9.7 Deneysel ¢alismada kullanilan kirk adet numunenin kesim adetleri (devami)

5250C 62000
1080°C
560°C 60800
5250C 68000
o 1140°C
z 560°C 65000
= 250 67900
] 1180°c 22 ¢
560°C 65000
5250C 66000
1200°C
560°C 60000
5250C 95250
1080°C
560°C 95500
5250C 100000
N 1140°C
S 560°C 98750
a.
5250C 143000
b, 1180°C
560°C 143000
5250C 167000
1200°C
560°C 167300

Yukarida verilen Cizelge 9.7 ‘ye gore vida basi kesim adetleri hem malzemeler arasinda

degismekte hem de ayn1 malzeme i¢in farkli 1s1l islem kosullarinda degismektedir.

Deneysel calismamiz boyunca toplam 3.269.900 adet vida imalati gerceklesmistir.
Maksimum iiretim siiresi ve iiretim adetleri yukaridaki Cizelge 9.7 ‘de goriildiigl tizere
ASP 2052 malzeme ile elde edilmistir. Bu malzeme ile toplam yapilan iiretimin % 30 ‘u

gerceklestirilmistir.

Paylari

ASP 2052 1,3343

31%

1,3243
18%

SPM 10
16%

Sekil 9.8 Calismada iiretilen vidalarin malzeme cinsine gore % dagilimi
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Yukaridaki Cizelge 9.7 ‘de goriildiigii iizere aym sertlik degerlerine sahip DIN 1.3343
ile DIN 1.3243 yiiksek hiz takim ¢eliklerinin vida iiretiminde yakaladigi rakamlar
birbirinden farkli olmustur. Ayni sertlik degerlerinde ayni1 asinma degerleri beklenen bu
iki malzemenin, arasinda maksimum f{iriiniin elde edildigi kosullarda 13.000 vida kadar
fark bulunmaktadir. Bu sonuca gore 1.3243 malzemenin yapisinda yer alan kobalt
alagim elementi malzemenin sicakta dayanimi arttirmakta oldugu ve bu dayanima etkisi

ile tiretimde ¢alisma siliresinin arttigr kanitlanmastir.

200000
175000
150000
125000
100000
75000
50000
25000
0

Uretim Adetleri

1,3343 1,3243 1,3207 SPM 10 ASP 2052

Sekil 9.9 Deneysel calismada malzemelere gére maksimum iiretim adetleri

DIN 1.3343 ve DIN 1.3243 arasindaki {iretim adetleri farkinin kobaltin sicaga dayanim
direnci olarak agiklandiktan sonra artan kobalt miktar1 ile {iretim adetlerinde yiiksek
performans beklenmistir. Buna bagh olarak yapisinda %10 Kobalt bulunan DIN 1.3207
malzemede maksimum iiretim hedeflenmektedir. Deney sonuclari da gostermistir ki
artan kobalt miktar1 liretim adetlerini olumlu yonde etkilemistir. Fakat analizinde DIN
1.3207 malzemeden daha az miktarda kobalt alasim elementi bulunduran ASP 2052
malzeme, maksimum iiretim adetlerine ulasan yiiksek hiz takim celigi olmustur. Bu
sonuglar ise asinma Omrii bakimindan sertlik degerlerinin de 6nemli oldugunu ve
maksimum sertlige ulasan ASP 2052 numunesinin maksimum iiretim adetlerini

yakaladigini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 9.10 Deneysel ¢alismada iiretilen vida adetlerinin % alasim elementine gore
grafigi
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BOLUM 10

GENEL SONUCLAR

o Deney numunesi olarak DIN 1.3343, DIN 1.3243, DIN 1.3207, SPM 10 ve ASP
2052 yiiksek hiz takim celikleri kullanilmistir. Her malzemeden yapilan sekiz numune
dort farkli Ostenitleme sicakliginda Ostenitlenmis ve iki farkli menevis sicakliginda
islem gérmiistiir.

o Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin genel olarak yiliksek devirde kesici takim
malzemesi olarak kullanilmasi, bu celiklerin sicakta asinmaya karsi dayaniminin
olmasim gerektirmektedir. Yiiksek hizda kesim sirasinda 1simnan ve asginmaya zorlanan
yiiksek hiz takim celigi i¢in bes farkli alasimda malzeme secilerek, asinma dayaniminda
ve tretim adetlerinde artis saglanmasi hedeflenmistir. Bu farkli bes malzemenin fiziksel
Ozelliklerinin farkli 1s1l islem parametrelerinde degisimleri incelenmis ve sonuglari
karsilastirilmistir.

. Alasimlart farkli olan bes yiiksek hiz takim geligi 1080°C, 1140°C, 1180°C ve
1200°C ‘lerde ostenitlenmistir. Aralarindaki farklari gormek amaciyla Ostenitlemeden
sonra sertlikleri Rockwell C tipi sabit sertlik 6lger cihazla dl¢lilmiistiir. Her malzemenin
525°C ve 560°C ‘lerde olmak tizere iki farkli menevis sicakliginda iki saat siireli {i¢ defa
menevisleme islemi gerceklestirilmis ve sertlikleri l¢tilmiistiir.

. Yapilan sertlik ol¢iimleri sonrasinda en yiiksek alasim elementini yapisinda
bulunduran yiliksek hiz takim ¢eliginin en yiiksek sertlik degerlerine ulastig1 tespit
edilmistir. Bunun nedeni olarak yiiksek hiz takim g¢eliklerinde kullanilan alasim
elementlerinin birincil karbiir yapici elementler olmasi ve bu karbiirlerin ¢eligin

sertligini arttirmasi1 olarak belirlenmistir. Ayrica yapida bulunan kobalt alasim
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elementinin malzemelerin en yiiksek sertlik degerlerine etki etmedigi, alagim
bakimindan aralarinda sadece kobalt miktarlar1 farki olan iki takim ¢eliginin en yiiksek
sertlik degerlerinin ayni ¢ikmasi ile dogrulanmistir.

. Yapilan Ostenitleme islemlerine gére 1080°C ve 1140°C ‘lerde sicakliklarin
birincil karbiirleri ¢6zmede ve yapida dagitmada yeterli olmadigi goriilmiis ve elde
edilen sertlik degerleri incelendiginde sadece SPM 10 malzemesi hari¢ tiim yiiksek hiz
takim ¢eliklerinin 1180°C ve tizerindeki Ostenitleme sicakliklari ile en yiiksek sonuglari
verdiginin anlasilmasi ile dogrulanmistir.

. Deney calismasinda yapilan kesimler esnasinda kesici ucun yiiksek sicakliklara
kadar 1sindig1 ve sicakta sertlik kaybi ile malzemenin zamanla asindigi anlagilmis ve
buna gore yapilan yiiksek sicaklik menevislerinde kesim adetlerinin diisiik menevis
sicakligina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik menevisleri géren
malzemelerin sicakta sertliklerini kaybetmelerine kobalt alagim elementinin dogrudan
etkisi oldugu menevis sonrasi yapilan sertlik dlgtimleri ile goriilmiistiir.

. Sicakta dayanim ve asinma direnci i¢in artan kobalt alasim miktarinin olumlu
etki yaptigr ve en yiiksek verimin %8-10 kobalt alagimi araliginda elde edildigi
gorilmistiir. Ayn sertlikteki kobalth ve kobaltsiz kesici uglar arasinda yapilan iiretim
adetleri karsilastirmasi ile bu degerler dogrulanmaistir.

. Vida kesiminde kullanilan yiiksek hiz takim celiginde en 6nemli dayanim
parametrelerinden birinin aginma dayanimi oldugu goriilmiis, en yiiksek sertlik degerine
ulasan takim celiginde en yiliksek kesim adetleri yakalanmasi ile tespitin dogrulugu
gorilmiistir.

. Yiiksek hiz takim g¢eliklerinde Ostenitleme sicakligi arttikga malzemenin
maksimum sertligi artmaktadir.

. ASP 2052 bu calisma kosullar i¢in en uygun ¢elik ve bu ¢elik i¢in 1200°C
Ostenit ile 560°C ‘de iic menevis en uygun 1si1l iglem rejimi oldugu anlagilmistir. Elde
edilen kesim adetlerinin bu malzemenin tercih edilmesini avantajli hale getirdigi

gorilmiistir.
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EK-A

RAPORLAR

— measuring file
- m measuring diagram 10021203

system : System 1 (AB555, 7728/09/04) - Schreiber_Messungen

measuring file : 10021203.5T1

time period : 21272010 6:49:13 PM 10 2/13/2010 12.44:05 PM

procedure peogram : DSKOSTNT

description : 1020 2x180 programi

no.: 15 program : DSKOSTNT  paramefer:  GASATMOS

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00  17:54 [HH:MM)
Explan.n.ion_ :

Sekil A-1 Ostenitlemesi 1080°C ve menevisleme islemi 525°C derecede yapilan
yiiksek hiz takim ¢eligi kesme kaliplarinin vakum firinda gordiigii islem raporu
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. measuring file
Em measuring diagram 09122102

Proies 1 vt o by wnry

system | System 1 (AG555, 7728/09/04) - Schreiber_Messungen

measuring file : 09122102.ST1

time period : 12/2172009 6:26:19 PM to 12/22/2009 4:57:40 PM

procedure program : QTS1060

description 2379-2344 sertlestirme

no. : 13 program ; QTS1060 parameter:  STANDARD
Kommentar. orkun

+1400,

+1200|

+1000
|

+800 :
+600
wo| [/ % 1]

+200 | / L/ 1\ I/ 1\

+000 | : =)

=200
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 22131 (HH:MM)

Explanation

Sekil A-2 Ostenitlemesi 1080°C ve menevisleme islemi 560°C derecede yapilan yiiksek
hiz takim ¢eligi kesme kaliplarinin vakum firinda gérdiigii islem raporu
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= Uomig

21

measuring diagram

measuring file
10010703

system |
measuring file :

time penod :
procedure program :
description :

no.:

Kommentar: szhin

System 1 (A6555, 7728/09/04) - Schreiber_Messungen
10010703.ST1

1712010 6:06:27 PM to 1/8/2010 5:26:21 PM
QTS1060

2379-2344 sertlestirme
13 program :

QTS1060 parameter ;

STANDARD

+1400|

+1200‘:
+1000
+800
+600
+400|
+200

+000

=200

00:00 03:00

Explanation

06:00 09:00 12:00 15:00

23119 [HH:MM)

GERCEK_SARJ_1{°C)

Sekil A-3 Ostenitlemesi 1140°C ve menevisleme islemi 525°C derecede yapilan yiiksek

hiz takim ¢eligi kesme kaliplarinin vakum firinda gérdiigii islem raporu

110




. measuring file
o-_o'm measuring diagram 10010901

s ]

system ! System 1 (A6555, 7728/09/04) - Schreiber_Messungen

measuring file : 10010901.ST1

time period : 1/8/2010 4:43:08 PM to 1/10/2010 3:42:48 PM

procedure program | HSSSERT

description : HSS ASP sertlestime

no.: 13 program : HSSSERT parameter:  STANDARD

Kommentar; akif

+1400

#1200
+1000 [ 7]
+800 |

+600
+400

+000L

-200
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 " 22159 [HH:MM)

Explanaticn

SERCEK SARJ 1[°C)

Sekil A-4 Ostenitlemesi 1140°C ve menevisleme islemi 560°C derecede yapilan
yiiksek hiz takim ¢eligi kesme kaliplarinin vakum firinda gordiigii islem raporu
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. measuring file
= measuring diagram 10021302

L e

system ! System 1 (AB555, 7728/09/04) - Schreiber_Messungen

measuring file : 10021302.ST1

time period : 2/1372010 7:08:55 PM to 2/14/2010 7:51:15 PM

procedure program : HSSSERT

description : HSS ASP sertlestirme

no. 13 program : HSSSERT parameter:  STANDARD
Kommentar. rahmi

[+1400)

+1200,

[+1000 | [~

+800 — |

+600

w00 1/
| i =

+000}/" — = = =

-200
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 24:42([HH:MM]

Explanation
NOMINAL FIRINLS >eRCEK FIRIN|TC] GERCEK SARJ 11°C)

Sekil A-5 Ostenitlemesi 1180°C ve menevisleme islemi 525°C derecede yapilan
yiiksek hiz takim ¢eligi kesme kaliplarinin vakum firinda gordiigii islem raporu
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measuring diagram

measuring file
10021302

System 1 (AB555, 7728/09/04) - Schreiber_Messungen
10021302.5T1

2/13/2010 7.08:55 PM 10 2/14/2010 7.51:15 PM

HSSSERT

HSS ASP sertiestirme

13

program ; HSSSERT

parameter . STANDARD

b1400

1200

P 1000,

+600
+400)
+200
+000.;

-200

080(2 ",

00:00 03:00

Explanat ion

06:00

09:00 12:00

15:00

18:00 24:42 [HH:MM)

Sekil A-6 Ostenitlemesi 1180°C ve menevisleme islemi 560°C derecede yapilan
yiiksek hiz takim ¢eligi kesme kaliplarinin vakum firinda gordiigii islem raporu
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g measuring file
Em measuring diagram 00103101

system : System 1 (AB555, 7728/09/04) - Schreiber_Messungen

measuring file : 09103101.8T1

time period : 10/3172008 3.04:02 PM to 11/1/2009 1:04:24 PM

procedure program : HSSSERT

description HSS ASP sertiestrme

no. : 13 program : HSSSERT parameter:  STANDARD

600,
+400
+200] | l | | * \
+00% et ¥

-200
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 22100 [HH:MM)

Sekil A-7 Ostenitlemesi 1200°C ve menevisleme islemi 525°C derecede yapilan yiiksek
hiz takim c¢eligi kesme kaliplarinin vakum firinda gordiigii islem raporu
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measuring diagram

measuring file
09112101

Kommentar; rahmi

System 1 (AB555, 7728/09/04) - Schreiber_Messungen

09112101.ST1

1172172009 3:15:34 PM to 1172272009 2:53:44 PM

HSSSERT
HSS ASP sertiestrme

13 program :

HSSSERT

parameter :

STANDARD

+1400]

+1200
+1000,
+800)

+600

+400,

+200

-

+000;;

=200

e

00:00
F.rp}a?a! lon

03:00

06:00

09:00

12:00

15:00

GERCEX SARS

23138 [HH: MM)

Sekil A-8 Ostenitlemesi 1200°C ve menevisleme islemi 560°C derecede yapilan
yiiksek hiz takim ¢eligi kesme kaliplarinin vakum firinda gordiigii islem raporu
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