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ISIL ISLEM PARAMETRELERININ KESICi TAKIM OZELLIKLERINE
ETKILERI

OZET

Takim ¢elikleri metal isleme endiistrisi i¢in vazge¢ilmezdir. Ayn1 zamanda bugiinkii
teknoloji seviyesine ulasmamizi saglayan en onemli etkenlerden biridir. Gelismis
tilkelerin tiimiinde takim tezgahlar1 ve takim teknolojisine yliksek 6nem verilmektedir.
Ozellikle otomotiv, havacilik ve savunma sektorleri i¢in yadsinamaz bir neme sahip
olan takim teknolojilerinde, ililkemizde hali hazirda iiretilmekte olan takimlarin
gelistirilmesi amaciyla bu calisma yapilmistir. Isleme teknolojisini gelistirmenin 5
yolu olan;

Kaplama,

Tezgah dizayni,

Isil islem,

Takim malzemesi,

Takim agilarindan, 1s1l islem yoluyla takimlarin performansinin gelistirilmesi
amaglanmustir.

Temel olarak 4 ana gruba ayrilan takim ¢eliklerinden biri olan yiiksek hiz takim
celiklerinin sertlestirme islemi esnasinda uygulanan Ostenite alma 1sil isleminin
sicakliginin, takim c¢eliklerinin islevi i¢in belirleyici olan sertlik, menevisli sertlik,
kalinti Ostenit ve kesme esnasinda takim iizerinde olusan kuvvetlere -etkisi
incelenmistir. incelenen bu kavramlar araciligiyla takimin émrii i¢in optimum olan
Ostenitleme sicakligi arastirilmistir.

Bu ¢alismada isleme endiistri i¢in olduk¢a 6nemli olan BOHLER marka S705 celik
kullanilmistir. DIN kodu 1.3243 ve AISI kodu M35 olan bu ¢elik yiiksek miktarda
karbonun yaninda, krom, tungsten, molibden, vanadyum ve kobalt gibi alagim
elementleri igermektedir. S705, endiistriyel uygulamalar i¢in geleneksel bir yiiksek hiz
celigidir. Iyi dengelenmis bir alasimi ve kobalt igerigi ile her zaman isi bitirmeyi
basarir. Yiiksek sertlik, miilkemmel kesme 6zellikleri, olaganiistii basing dayanimu,
yiiksek sicak sertligi ve iyi tokluk ozelliklerine sahip kobalt alasimli yiliksek hiz
celigiddir.S705 ¢eligi asagidaki 6nemli 6zelliklere sahiptir;

Iyi tokluk ve siineklik,

Yiiksek asinma direnci,

Cok yiiksek basing dayanimi,

Yiiksek kenar stabilitesi,

Cok yiiksek sicak sertlik (kirmizi sertlik).

Ostenitleme sicakliklari arasinda 5 °C olan 5 farkli sicaklik olarak secilmistir. Daha
sonra 3 adimli menevisleme ile menevisi verilen takimlar cesitli testlere tabi
tutulmustur.

XV



Menevisleme olmadan, sadece Ostenitleme sicakliginin etkisini gorebilmek igin
menevigleme Oncesi ve sonrasi sertlikler Ol¢iilmiis ayrica mikroyap: fotograflar
alinmistir. Alinan fotograflar ile tane sayis1 hesaplanmistir. Daha sonra menevislenen
numuneler ile MicroTap test cihazi ve entegre yazilim ile isleme esnasinda anlik olarak
takima binen kuvvetler Olcililmiistiir. Menevislenmis numunelere ayrica XRD
uygulanarak kalinti Gstenit miktar1 tespit edilmistir. Tim bu sonuglar1 daha iyi
karsilastirabilmek adina grafiklere dokiiliip, sonuglar incelenmistir.
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THE EFFECTS OF HEAT TREATMENT PARAMETERS ON CUTTING
TOOL PROPERTIES

SUMMARY

Tool steels are indispensable for the metalworking industry. It is also one of the most
important reviews that allows us to reach real technology. A high emphasis is placed
on machine tools and tool technology throughout the advanced country. This study
was carried out for the general purpose of the tools currently being produced,
especially in tool technologies, which have an undeniable time for the automotive,
aeroscope and defense sectors. With 5 ways to develop processing technology;

Coating,

Bench design,

Heat treatment,

Tool steel,

In terms of tools angles, it is aimed to improve the performance of tools through
heat treatment.

Coating is very important for tool steel performance. The main ways to improve the
coating may be to change the coating rows, change the coating types, or change the
coating thicknesses. Especially with the developing technology in the last quarter
century, thinner coatings can be applied to the tools. Titanium nitride and titanium
carbide are the most common types of coatings. However, in the study, the tools were
not coated in order to see the effect of the hardening temperature more clearly.

Tools angles and materials used in tool making are another important factor affecting
tool performance. The angles must be compatible with each other so that they are
exposed to the least possible friction and force from the moment the tool removes the
chip until it is completely removed from the system. However, over sharpened angles
can cause tools to break quickly. For this reason, it is best to choose the angles
specifically for the material to be processed. The microstructure cleanliness of the
material used in tool making is very important since the tools are exposed to multiple
and suddenly very variable forces during machining. In this way, unwanted errors can
be avoided. The raw materials of all samples used in the study were selected from the
same steel and the same serial number and standard angles were given to all of them.
In this way, the effect of curing temperature on performance has been studied more
clearly.

The austenitization heat wear temperature applied during the hardening process of
high-speed tool steels, which is basically one of the tool steels consisting of 4 main
groups, causes the effect of impact, tempered exit, residual austenite and forces on the
tool during cutting, which are discharges for the function of steel tools. The optimum
austenitizing temperature for tool life was investigated through these concepts.

In this study, BOHLER brand S705 steel, which is very important for the processing
industry, was used. DIN code 1.3243 and AISI code M35, this steel contains high
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amounts of carbon as well as alloying elements such as chromium, tungsten,
molybdenum, vanadium and cobalt. The conventional high-speed steel for industrial
applications in machining. With a well-balanced alloy position and cobalt content, this
type always manages to get the job done. Cobalt-alloyed molybdenum high-speed steel
with high hardness, excellent cutting properties, outstanding compressive strength,
high hot hardness, and good toughness. S705 steel has the following important
characteristics;

Good toughness and ductility,

High wear resistance,

Very high compressive strength,

High edge stability,

Good grindability,

Very high hot hardness (red hardness).

All of the above features are essential for a good tool. A good toughness will prevent
the tool from breaking in sudden force fluctuations. High wear resistance is very
important for tool life and performance, especially in long chipping machining. The
hot hardness of tools operating at high speeds such as drilling and milling is very
important so that the rigidity of the tool does not deteriorate at high speeds and
indirectly at high temperatures.

Austenitization temperatures of 5 °C were selected as 5 different temperatures. Then,
the tools that were tempered with 3-step tempering were subjected to various tests.

In order to see only the austenitization temperature without tempering, the pre and post
tempering traces were measured and microstructure photographs were taken. The
number of grains was calculated from the photographs taken. Then, with the tempered
samples, the forces on the tool as compression during machining were measured with
the MicroTap test device and integrated software. The residual austenite amount was
determined by applying XRD to the tempered samples. In order to better compare all
these results, the results are poured into the results and the results are reached.

When the results are examined, it is seen that the hardness values increase with the
increasing hardening temperature.

The samples were examined under the microstructure and the improvement in carbide
formation and distribution was clearly seen with the increase of the hardening
temperature. In addition, grains grew with the increase of hardening temperature.
Although grain growth and hardness were inversely correlated, this relationship could
not be determined. The reason for this is stated in the evaluation section.

It was observed that the amount of residual austenite decreased with increasing
hardening temperature. Although the samples with different diameters were hardened
under the same heat treatment conditions, differences were observed in the amount of
residual austenite.

It has been shown that increasing curing temperature increases performance by cutting
tests. At the same time, it has been observed that increasing curing temperature reduces
the force deviation between the holes.
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As aresult, increasing hardening temperature increased the hardness and decreased the
residual austenite, the cutting forces decreased and the cutting performance increased
with the effect of hardness and residual austenite.

X1X






1. GIRIS ve AMAC

2.Diinya savas1 sonrasinda pek ¢ok alanda oldugu gibi sanayi ve ticarette de yeni bir
doneme girildi. Cok daha rekabetci ve daha az hata toleransi beklentileri olan bu yeni
donemde sirketler gerek isletme gerek imalat konularinda yeni arayiglara girmistir.

Daha ucuza daha kaliteli iirlin iretmenin yollarini arastirmiglardir.

Bu arayislardan talasli imalat konular1 da paymi almistir. Islenen parganin hassasiyeti
ve uygulanan igleme yonteminden beklentiler, gittikce artan teknik ve ekonomik
kosullarin saglanabilmesi icin, kesme islemine katilan kesici takimlar, kesme
geometrileri, kesme kosullari, malzemelerin islenebilme 0Ozellikleri ve takim

tezgahlarinda 6nemli teknoloji gelismeler meydana gelmistir.

Daha tistiin kesici takim ve takim tezgahi endiistrilerine sahip olan tilkeler daha yiiksek
endiistriyel gelisim gosterirler. Nitekim diinyada, Almanya, Japonya, Kore, Tayvan
gibi ileri teknoloji tiriinlere sahip tilkelerin hepsi isleme teknolojileri konusunda da s6z
sahibidir. Bu iilkeler 6zellikle isleme makineleri tasariminda, takim geligi ve kesici

takim imalat1 konularinda teknoloji ve bilgilerini oldukga gelistirmistir.

GENERAL MOTORS takim tezgahlar1 direktoriiniin de belirttigi gibi, ° Eger
Japonya’dan en iyi kesici takim ve takim tezgahini alirsaniz bu en az iki yildan beri
TOYOTA MOTORS’ da kullaniliyordur. Eger Bat1 Almanya’dan en iyi kesici takim
ve tezgahi alirsaniz en az bir bucguk yildan beri BMW’de kullaniliyordur.”’

Diger bir deyisle tiretimde en iyi olabilmek i¢in dncelikle en iyi kesici takim ve takim
tezgahlarina sahip olmamiz gerekmektedir. Bu da ancak {ilkemiz imkanlariyla takim

ve tezgahlari iiretip, gelistirmemizle gerceklesebilir.

Bu tez, iilkemizi bahsedilen iilkelerdeki bilgi ve teknoloji seviyesine bir adim dahi olsa
yakinlagtirabilmek amaciyla iilkemizin konusunda ilk ve tek {ireticisi olan Makine

Takim Endiistri A.S.’nin destegiyle yazilmistir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Takim Celikleri Hakkinda Genel Bilgi

Takim celikleri, sertlik, asinma direnci, tokluk ve yliksek sicakliklarda yumusamaya

kars1 direng gibi benzersiz 6zelliklere sahip bir tiir karbon ve alagimli ¢eliktir.

Krom, vanadyum, molibden ve tungsten gibi karbiir olusturan elementler, takim
celiklerinde, ¢esitli kombinasyonlarda kullanilir. Ayrica, yliksek sicakliklarda daha iyi
calismasina yardimci olan kobalt veya nikelde igerebilirler. Metalleri damgalamak,
bicimlendirmek, kesmek ve ayrica polimerleri sekillendirmek i¢in kullanilirlar ve

sertligi artirmak i¢in genellikle 1s1l isleme tabi tutulurlar.

2.1.1 Takim celiklerinin tarihi

[Ik Yunanllarin, Isa'nin dogumundan birkac yiizyil énce ¢elik iiretiminin farkinda
olduklarma ve bunu yaptiklarina siiphe yoktur. Bu malzemelerin demir ve celik
yapiminda kullanildigin1 gosteren tarihoncesi demir ocaklari ve izabe makineleri
kesfedilmistir ve bu malzemelerden yapilan aletlerin antik caga kadar uzandigi

kesindir.

Eski ¢eliklerin nasil yapildigina dair ¢ok az bilgi var, ancak demirin karbon i¢in biiyilik
bir afinitesi oldugundan, dovme sirasinda demirin karbonlu yakitla temasinin karbonu
emmesi ve demiri normalden daha sert hale getirmesi son derece muhtemeldir.
Demirin suya daldirilarak sertlestirilebileceginin tesadiifi kesfi ise biiyiik olasilikla bir
sonraki adimdi. Bugiin bildigimiz sekliyle demir veya ¢elik, siiphesiz o zamanlar {istiin
aletler yapacak olsa da, metal kesme sanati, yalnizca bir ylizy1l yil 6nce baslayan

makine ¢agina kadar gergekten baglamamusti.

Isa'nin zamanindan &nce, yiiksek kaliteli geliklerin var oldugu kesindir. Hindistan'dan
“Wootz Celigi’’, Sam, Suriye'den ‘’Damaskus Celigi’> ve Toledo, Ispanya'dan
“Toledo Celigi’’, bu tiir ¢elikleri temsil ediyordu. Bu ¢elikler muhtemelen ilkel bir
pota prosediirii kullanilarak iiretiliyordu. Bununla birlikte, bu yontemin orta cag

boyunca uygarhiklar tarafindan kaybedildigi, ancak 1750 civarinda Ingiltere'de



Benjamin HUNTSMAN tarafindan yeniden kesfedildigi ve bir pota kullanarak celik
yapma yontemi olan HUNTSMAN siireci adinin ortaya ¢iktig1 goriiliiyor.

Takim c¢elikleri, HUNTSMAN' 1n pota teknigini kesfetmesinden 6nce sementasyon
islemiyle tretilmekteydi. Bu, demirin, komiire veya bagka bir karbon saglayici

maddeye yakin bir yerde 1sitilmasiyla saglandi.

1868 yilinda Robert MUSHET’ 1n aklina gelene kadar, pota yontemiyle yapilan takim
celigine alagim eklemek kimsenin aklina gelmiyordu [3]. Ayrica MUSHET, tizerinde
calistig1 ¢elik cubuklarindan birinin, ¢ok eski zamanlardan beri ¢eligi sertlestirmek icin
kullanilan su verme olmaksizin sitildiktan sonra sertlesme 6zelligine sahip oldugunu
kesfetti. Boyle essiz bir durum, ¢ubugun daha detayli incelenmesine yol agt1 ve ¢eligin
tungsten icerdigi MUSHET tarafindan ortaya ¢ikartildi. Bu kesif, yaygin olarak
yiiksek hiz ¢eliginin dogusu olarak kabul edilir ve tartismasiz ¢elik metalurjisindeki

en biiylik basarilardan biridir.

MUSHET’ 1n iirettigi 6zel celik hizla satildi ve genis bir uygulama alan1 buldu.
SHEFIELD' deki CLYDE STEEL WORKS' ten, HENRY GLADWIN, sogumas! i¢in
kapiya yerlestirilmis MUSHET c¢elik ¢ubuklarindan birinin daha arkaya yerlestirilmis
cubuklardan &nemli olgiide daha sert oldugunu kaydetti. Bay GLADWIN, sugun
kapidan giren hava akimi oldugunu diistindii ve MUSHET celiklerinin énemli 6lciide
iistiin 1s1l iglemiyle sonuclanan bir dizi teste basladi. Tungsten celigi kuskusuz
tesadiifen kesfedildi, ancak ¢ok sansli bir kazaydi ve ayn1 sey MUSHET g¢elik 1s1l islem

prosediirii i¢in de sdylenebilir.

Tablo 2.1.: 1800’lerin snunda ¢esitli firmalarin ¢elik numunelerin kompozisyonu.

Numune C \W Cr Mn Mo
1 1.67 7.6 3.7 0.4 0
2 2.2 59 0.6 1.35 0
3 1.2 8.05 2.1 1.35 0
4 1.4 0 3.5 1.6 4.5




Fark edilecegi gibi, farkli sirketler tarafindan yapilan kendiliginden sertlesen ¢eligin
bilesimi son derece degiskendi. Bu celik tiirii, dikkate deger kesme ve asinma
ozelliklerine sahip olmasina ragmen, yapilmasi gereken son islem veya ince isler igin
uygun degildir. Bu ¢elikten yapilan aletlerin mikro yapisi kaba tanelerden olusmasi
sebebiyle ince isler ve finis islemleri i¢in uygun degildi. Ancak yeni ¢elik alagimlarinin

gelistirilmesiyle bu sorun kolaylikla asilabildi.

Yiiksek hiz ¢eliginin onciisii olan MUSHET ¢eligi, yavas yavas yerini benzer
kompozisyonlara sahip kendiliginden sertlesen celiklere birakti ve bu da bugiin yiiksek
hiz ¢elikleri olarak bildigimiz ¢eliklerin gelisimine yol acti. Bu nedenle, yiiksek hiz
celiginin 1896 ile 1902 yillar arasinda gelistirildigi ve herhangi bir kisi veya sirket
tarafindan degil olusan bilgi birikimi ve ortaya ¢ikan ihtiyaglar sebebiyle pek ¢ok firma
tarafindan, kendilerine 6zgii kompozisyonlarla gelistirilmistir. 1902'de, {ireticilerin
yiikksek hiz celiklerini uyumlu hale getirmek i¢in hangi kompozisyonun en iyi
oldugunu bilmek i¢in hala kat etmeleri gereken c¢ok yol vardi. Asagida 1902'de
asagidaki kompozisyonlara gore yiiksek hizli ¢elik iiretimi yapan bir dizi {ireticinin

kompozisyonlari verilmistir.

Tablo 2.2.: 1902'de yiiksek hizli ¢elik tiretimi yapan treticilerin kompozisyonlari.

Numune C Mn Cr W Mo
1 0.63 - 4 - 6
2 0.42 - 4.95 10.75 -
3 0.57 0.43 33 11.58 -
4 0.75 - - 19.5 -
5 0.37 - 5.1 13.83 -
6 0.62 - 6.5 21.06 -
7 0.84 0 2.76 11.25 -
8 0.56 - 2.95 9.74 -
9 0.6 0 - - 9.25

Kompozisyonlarda goriildiigii gibi vanadyum elementi ilk yapilan yiiksek hiz

celiklerinde bulunmamaktaydi. Bunun sebebi vanadyum elementinin ya da bu



elementin saglayacagi avantajlarin bilinmiyor olusu degil, vanadyum arzinin Fransa,
Isvigre ve diger orta Avrupa iilkelerinde az olmasi ve dolayistyla fiyatlarinin yiiksek
olmasidir. Bu tip element eksiklikleri ile tarih boyunca da karsilasiimistir. Ornek
olarak, ikinci diinya savast doneminde olusan tungsten kithigr ve dolayisiyla
fiyatlarindaki artis yiiksek hiz celiklerinde 6nemli bir yeri olan bu elementin

kullanimina engel teskil etmis ve kullanim azaltilmistir.

Yiiksek hiz celigi endiistrisinde son zamanlardaki en biiylik gelismeler, celiklerin
kompozisyonunda degil, {liretim tarzlarinda ve 1sil iglemlerinde olmustur. 1910'da
tanitilan ve 1915'te Amerikan takim c¢eligi endiistrisinde genel kullanim bulmaya
baslayan ark ocaklari, yiliksek hiz c¢eliklerinin imalatindaki dikkate deger
gelismelerden biri olmustur; ¢iinkii ark ocaginda, o zamanlar yillardir kullanilan pota

yontemiyle ulagilamayan bir ¢eligin homojenligi ve saflig elde edilebilir.

2.1.2 Takim c¢eliklerinin iiretimi

Giliniimiizde takim celikleri ark ocagi gibi konvansiyonel yontemler kullanilarak
tiretilebilirken, daha yiliksek performans dolayisiyla daha temiz ve homojen bir
mikroyap1 istenen 6zel durumlarda ESR (Elektro ciiruf ergitme) yada PM(Toz

metalurjisi) teknolojileri iiretimde kullanilmaktadir.

2.1.2.1 Konvansiyonel yontemler ile takim celigi iiretimi

Elektrik ark ocaklarinda biiylik miktarda hurda eritilir. Daha sonra ¢eligin kimyasal
bilesimini dengelemek i¢in ikincil bir metaliirjik isleme ve cesitli boyutlardaki
kaliplarda katilasmadan once eriyigi rafine etmek i¢in bir gaz giderme islemine tabi
tutulur. Nispeten yavas katilasma silireci nedeniyle, mikro ve makro seviyelerde
segregasyon kaginilmazdir. Celigin kimyasal bilesimi ve eriyigin soguma hizi bu
homojensizliklerin yogunlugunu kontrol eder. D6vme veya haddelemeden sonra, bu
celikler ozelliklerinde belirgin bir anizotropi sergiler. Bununla birlikte, bu tiir takim

celiklerinin 6zellikleri, temel gereksinimlerin ¢cogunu karsilamaktadir.
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Sekil 2.1: Konvansiyonel yontemler ile takim ¢eligi iiretimi akis semast.

Yiiksek saflikta ergimis metal i¢in hurda, maden ve hammaddeler 6zenle segilerek
hazirlanir ve ergitme islemi i¢in hazirlanan sarj elektrik ark ocagina konulur. Yiiksek
saflik istenen takim c¢elikleri gibi 6zel celiklerde, celigi, empiiritelerden daha iyi
arindirmak i¢in AOD (Argon Oksijen Dekarbiirizasyon) ya da VOD (Vakum Oksijen
Dekarbiirizasyon) firinlar1 kullanilir. Et kalinlig1 yiiksek olan kiitiiklerin iiretiminde,
direk kaliba dokiim yontemi kullanilarak soguma hiz1 kontrol edilir ve segregasyon
onlenir. Ince mamullerin {iretiminde, siirekli dékiim yontemi kullamlarak verimlilik
arttirtlir fakat soguma hizina dikkat edilmelidir aksi takdirde ¢eligin 6zellikle orta

boliimlerinde segregasyon ile karsilasilabilir.

2.1.2.2 Elektro ciiruf ergitme (ESR) yontemi ile takim celigi iiretim

ESR teknolojisi 2.diinya savasindan oOnceki yillarda Sovyetler birligi tarafindan
gelistirilmigtir. Ancak bu teknolojinin yayginlagsmasi 1970’li yillar1 bulmustur. 1964
yilinda diinya iizerinde 5 adet ESR firmi1 bulunurken 1972 yilina gelindiginde bu rakam
65’e ¢cikmustir.



Cok eksenli mekanik veya sik sik termal yiiklere maruz kalan yiiksek gerilimli
takimlar, daha iyi 6zellikler ve daha homojen takim gelikleri gerektirir. Yiiksek kaliteli
takim ¢eligi iretmek i¢in yeniden ergitme teknikleri (elektro ciiruf yeniden ergitme
(ESR) veya vakum ark yeniden ergitme (VAR)) kullanilir. Yeniden ergitme islemi,
temizligi ve homojenligi 6nemli dlciide artirir. Bu takim ¢eliklerinin sicak dovme veya
haddelemeden 6nceki ve sonraki 6zel 1s1l islemleri, en yliksek talepleri karsilamak i¢in

farkl 6zellikleri garanti eder.
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Sekil 2.2: ESR yontemi ile takim ¢eligi {iretimi akis semasi.



2.1.2.3 Toz metalurjisi (PM) yontemi ile takim celigi iiretim

Homojenlik, toz metalurji (PM) takim c¢eliginin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Katilagsma hacmi, atomize toz pargaciklarinin boyutuyla sinirlidir. Asirt katilagsma
oranlari, segregasyon egilimlerini azaltir ve geleneksel metaliirjinin siirlariin ¢ok
Otesinde kimyasallara sahip takim celiklerinin {iretilmesini saglar. Bu sayede, 6zel
uygulamalar i¢in ilgili 6zelliklere sahip yeni takim celikleri tretilebilir. Bu iiretim
yontemi ile gelistirilmis sertlik, asinma direnci ve/veya korozyon direnci olan

bilesimlerin imali saglanmistir.

Toz metaliirjisinin avantajlar1 ancak belirli 6nlemlere siki sikiya bagli kalindiginda
elde edilebilir. Genis spesifik yiizey alanlar1 nedeniyle, metal tozlar1 oldukga reaktiftir
ve oksidasyona ve diger kirletici maddelere karsi hassastir. Bu, toz metalurjik
malzemelerin tiretim siireci boyunca yogun bir sekilde korunmasini gerektirir. Toz
metaliirjisi takim geliklerinin tiretimi igin yerlesik bir teknoloji olarak kabul edilebilse
de, bu malzemelerin uygulamalar1 Oncelikle yiiksek sertlik ve asinma direnci

gerektiren yiiksek hiz ¢elikleri ve soguk is ¢elikleri alanina odaklanmustir.
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Sekil 2.3: Toz metalurjisi yontemi ile takim ¢eligi tiretim akis semasi.



2.1.3 Takim celiklerinin tiirleri, 6zellikleri ve kompozisyon

Bu kisimda takim c¢eliklerinin tiirleri ve bu tiirler 6zelinde celiklerden beklenen
ozellikler, farkli tiirdeki celiklerin kompozisyonu ve bu kompozisyonlardaki

farkliliklar incelenmistir.

Farkl1 ekstrem kosullar altinda calisan farkli 6zelliklerle sahip pek ¢ok takim c¢eligi
alasimi vardir. Bunlar 4 adet ana grup altinda incelenebilir;

2.1.3.1 Sicak is takim celikleri

Sicak is takim ¢elikleri, adinda anlasilacagi {izere yiiksek sicakliklarda, mekanik ve
kimyasal dayanim istenen uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢elikler alasiminda
kullanilan krom, molibden, vanadyum, kobalt ve 6zellikle tungsten sayesinde yiiksek

sicakliklarda rahatlikla kullanilabilir.
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Tablo 2.3.: Cesitli sicak-is ¢elik alasimlarinin kimyasal kompozisyonu.

AISI . o

type UNS no. Kompozisyon (wt%)
C Mn Si Cr Ni Mo W A% Co

Krom sicak-is

celikleri
0.35- 0.25- 0.80- 3.00- 2.00-

H10 T20810 0.45 0.70 120 375 0.30max. 3.00 0.25-0.75 -
0.33- 0.20- 0.80- 4.75- 1.10-

H11 T20811 0.43 0.50 1.20 550 0.30max. 1.60 0.30-0.60 -
0.30- 0.20- 0.80- 4.75- 1.25- 1.00-

H12 T20812 0.40 0.50 120 550 0.30max. 175 170 0.50max. -
0.32- 0.20- 0.80- 4.75- 1.10-

H13 T20813 0.45 0.50 1.20 550 0.30max. 175 0.80-1.20 -
0.35- 0.20- 0.80- 4.75- 4.00-

Hi4 20814 545 050 120 550  O0-30max. - 5.25 -

Tungsten sicak-is

celikleri
0.26- 0.15- 0.15- 3.00- 8.50-

H21 T20821 0.36 0.40 0.50 375 0.30max. - 10.00 0.30-0.60 -
0.30- 0.15- 0.15- 1.75- 10.00-

H22 T20822 0.40 0.40 0.40 375 0.30max. - 1175 0.25-0.50 -
0.25- 0.15- 0.15- 11.0- 11.00-

H23 T20823 0.35 0.40 0.60 1275 0.30max. - 1275 0.75-1.25 -
0.42- 0.15- 0.15- 2.50- 14.00-

H24 T20824 0.53 0.40 0.40 350 0.30max. - 16.00 0.40-0.60 -
0.22- 0.15- 0.15- 3.75- 14.00-

H25 T20825 0.32 0.40 0.40 450 0.30max. - 16.00 0.40-0.60 -
0.42- 0.15- 0.15- 3.75- 17.25-

H26 T20826 0.55 0.40 0.40 450 0.30max. - 19.00 0.75-1.25 -

Molibden sicak-is

gelikleri
0.55- 0.15- 3.75- 4.50- 5.50-

H42 T20842 0.70 0.40 450 0.30max. 5.50 6.75 1.75-2.20 -
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Goriildiigii tizere, krom ana alagim elementli sicak is ¢elikleri yiiksek miktarda
molibdenin yaninda igeren genellikle orta karbonlu (0.40 wt%) c¢eliklerdir. H10’dan

H14’e kadar isimlendirilir.

Genellikle daha az karbon miktarina sahip olup, yiiksek oranlarda tungsten igiren

alagimlar ise H21’den H26’ya kadar isimlendirilir.
H42’de ise ana alasim elementi olarak molibden kullanmistir.

Sicak is takim g¢elikleri, sicak haddeleme, sicak dovme ve ekstriizyon gibi zorlu
kosullarda caligtirilir. Bu sebeple termal soka, deformasyona, yliksek sicakliktaki
korozyona ve yiiksek sicaklik sebebiyle carpilmaya karsi dirence sahip olmasi

gerekmektedir. Bu gereklilikleri kargilamak i¢in ¢ok siki 1s1l islem disiplini gereklidir.

Bu celiklerde herhangi bir normalizasyon islemine ihtiya¢ duyulmaz, sadece
yumusatma i¢in 875-900°C’ de tavlama yapilir. Tam tavlanmis halleri yaklagik 200

HB civarindadir.

Tablo 2.4.: Cesitli sicak-is ¢elik alasimlarinin 1s1l islem kosullari.

Sembol Normalizasyon Tavlama (°C) Onisitma  Sertlestirme Su verme Temperleme
(°C) (°0) (°C) ortami (°C)
H10-H14 - 845-900 815 995-1065 Hava 540-650
H21-H26 - 870-900 815-870 1095-1260 Yag, hava 595-815
H42 - 815-900 730-845 1095-1220 Yag, hava, tuz  565-650

Cr alasimli (H10-14) sicak is takim gelikleri normalde HRc 55—65 civarindaki sertlik
diizeyine kadar havada sertlestirilir. Sertlesme sicaklig1 yaklasik 1000°C'de tutulur ve
bu sicaklikta karbiirlerin cogu ¢ozelti igine alinir, ¢elik alasimca olduk¢a zengin hale
gelen Ostenit sayesinde havada su vererek yiiksek sertlige ulasabilir hale gelir.
Ostenitleme islemi yapilirken g¢elik 800°C sicaklikta bir siire bekletilerek sicak

gradyan1 ortadan kaldirilir.

W alagimli gelikler, 1100°C'nin iizerindeki yiiksek sicakliklardan 1250°C'ye kadar
hava veya yagda sertlestirilir. Yiksek sicakliklara mukavemetli tungsten karbiirii
Ostenit icinde tamamen ¢ozmek i¢in yiiksek sertlestirme sicakligi gereklidir. H26 celigi
hari¢, W bazli ¢eliklerin su verilmis sertligi ortalama olarak HRc 50'dir; ancak H26

celiginin su verilmis sertligi yaklasik HRc64 tiir. Termal soku en aza indirgemek igin,
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Ostenitlestirme siirecindeki 1sitma rejimi, termal soktan kaynaklanan bozulma
problemlerinden tamamen kurtulmak i¢in 800-850°C' sicaklikta beklemeyi de igerir.
Aynisy, sertlestirmeden sonra su verilmis sertligin bilesime ve su vermeye bagli olarak
HRc 54-65 arasinda degistigi Mo alasimli ¢elikler i¢in de gecerlidir. Sicak is takim
celigi hazirlama iizerine yakin zamanda yapilan bir arastirma, H11 ¢eliginin segici
lazer eritme yoOntemiyle eklemeli {retiminin, celigin geleneksel yontemle
karsilagtirilabilir  ¢ekici mekanik ozellikler elde etmesini saglayabilecegini
gostermistir. Uretme; hava ile sertlestirilmis celigin mikro yapisi ¢ita icerir tavlama
sirasinda karmagik karbiirlere doniisen martenzit ve M3C.[9] Boylece, bu asagidan
yukartya yaklagimin, gerekli 6zelliklerden 6diin vermeden girift sekilli aletlerin ¢ok

kolaylikla imal edilmesini saglayacagi goriilmektedir.

—— Cr-Based Hardening
Mo-Based 1000-1100°C
W-Based 1100-1200°C
1100-1250°C
Annealing
850-900°C
800-900°C Preheat
B70-900°C B15°C Tempering
750-850°C S540-650°C
800-850°C 550.650°C
S50-700°C

Air

Temperature (°C)

Furnace cooling

\ \
I \V/4 -\

Time

Sekil 2.4.: Sicak is celiklerinin 6rnek 1s1l islem rejimi.
2.1.3.2 Soguk is takim celikleri

Yagda sertlesen (O-serisi) soguk is takim ¢elikleri 6tektoid istii tiptedir; bu gelikler
agirlikca %1 ila %1,5 arasinda manganez igerir; bazi gesitlerde karbiir olusturan
elementler olarak tungsten ve krom da mevcuttur. Bu celiklerin kullanim amaclari
geregi, ¢ozlinmemis karbiirler kasithi olarak mikro yapilarda tutulur. Yiiksek karbon
icerigi goz Oniine alindiginda bu ¢elikler genellikle 850-900°C sicaklikta normalize
edilir, ayrica dovme sicakliginda uzun siireli 1slatma dekarbiirizasyona neden olabilir
ve bu nedenle dekarbiirizasyondan kaginmak i¢in gerekli 6zenin gdsterilmesi gerekir.

Bu derecedeki tiim serilerin 1s1l islem dongiisii, Sekil 2.2'de sekilde sunulmaktadir.
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Tablo 2.5.: Cesitli soguk-is ¢elik alagimlarinin kimyasal kompozisyonu.

AISI Kompozisyon (wt%)
C Mn Si Cr Ni Mo Y \Y
O1 0.85- 1.00- 0.50m 0.40- 0.30ma - 0.40- 0.30
1.00 1.40 ax. 0.60 X. 0.60  max.
02 0.85 140- 0.50m 0.50ma 0.30ma 0.30ma - 0.30
095 1.80 ax. X. X. X. max.
06 1.25- 0.3- 0.55- 0.50ma 0.30ma 0.20- - -
1.55  1.11 1.10 X. X. 0.30

Sekil 2.5: a) Yagda sertlesen takim ¢eliginin mikro yapisi; 725C'de tavlanmis O2

takim celiginden olusan bir ferrit matriste kiiresellestirilmis karbiirler, b) 815C'de
Ostenitlenmis, yagda su verilmis ve 220C'de 58,5 HRC sertlige temperlenmis O1
takim ¢eliginde temperlenmis martenzit matrisinde kiiresellestirilmis karbiirler.

Tablo 2.6.: Cesitli soguk-is ¢elik alagimlarinin 1s1l islem kosullari.

Sembol Tavlama On Sertlestirme Su Temperleme
(°O) 1s1itma(°C) °O) verme °O)
ortami
O 750-850 650 750-850  Yag 150-250
A 750-900 650-750 800- Hava 125-450
1000
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. Hardening
= Q- Series
— A- Series 750-850°C
e T Settes 800-1000°C
970-1000°C
Annealing
750-830°C
Normalizing 750-900°C Preheat
850-900°C 850-900°C 650°C
- 650-750°C
g 815°C
= Tempering
= 150-250°C
£ 150-450°C
E‘ Air Cooling Air  200-550°C
-*] .
[ Furmnace cooling
\\\ 0il / \

Time
Sekil 2.6.: Soguk is ¢eliklerinin 6rnek 1s1l islem rejimi.

Daha yiiksek Ostenitleme sicakliklari, ¢ozeltideki tiim karbonu ¢dzme egilimindedir.
Sonug olarak, sertlestirilmis ve temperlenmis celik, Sekil 2 4 'te gosterildigi gibi mikro

yapisinda kalint1 dstenit igerir.

06 celigi biiyiik miktarda silikon icerdiginden (agirlikca %1,5'e kadar), grafitlesme
meydana gelir. Grafit, kat1 bir yaglayict gorevi goriir ve kalibin kullanim omriinii
uzatir. Bu c¢eligin mikro yapisi, grafiti gosteren Sekil 2.5'te gosterilmektedir.
Tavlanmis durumdaki celik grafit sferoitleri icerir ve sertlestirmeden sonra yiiksek
asinma direnci sagladigi bilinen gémiilii ¢éziinmemis karbiirlere sahip martenzitik bir

matris sergiler.

Sekil 2.7.: Yagda sertlestirilmis takim ¢eligi mikroyapisi, kalint1 stenit ve
martenzit mikroyapida goriilmektedir. (O1 takim c¢eligi, 980°C
Ostenitleme, 220°C temperleme).
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Sekil 2.8.: O6 takim ¢eliginde grafik dagilimi, x1000, a) Tavlanmis mikroyapi, enine
kesit, (b) Tavlanmis mikro yapi, uzunlamasina kesit, (¢) Sertlestirilmis mikro yapi,
enine kesit, (d) Sertlestirilmis mikro yap1, uzunlamasina kesit.

2.1.3.3 Plastik kalip takim celikleri

Kalip ¢eligi, ana alagim elementleri olarak krom ve nikel ile diisiik karbon igerir. P2
ve P6 celikleri, diislik karbon igerikleri nedeniyle P serisi kesitlerde karbiirlesmeye
kars1 daha hassastir. Tablo 2.7 yaygin kalip ¢eligi tiirlerinin kimyasal bilesimini
gostermektedir. Bu tip c¢eliklerde, par¢anin ylizeyinde yeterince yiiksek bir sertlik
seviyesi elde edebilir ve iyi bir aginma direncine sahiptir. Karbiirlemeden dnceki ¢ok
diisiik ilk sertligi nedeniyle, piiriizsiiz bir kalip izlenimi yaratmak i¢in islenebilir.
Takim celigi genellikle kalip olusturulduktan sonra karbonlanir. Karbonlanmig kalip
daha sonra istenen yapi ve 6zellikleri elde etmek icin 1s1l isleme tabi tutulur. Karbiirize
bilesenler, yiizeyde 55-60 HRc nihai sertligini elde etmek igin sertlestirilir ve
temperlenir. Ek olarak, P20 ve P21, 35 HRc civarinda bir 1s1l islem sertligine sahiptir
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ve karmasik kaliplar ve sekiller kolayca islenebilir. Bununla birlikte, plastik kaliplama
uygulamalar i¢in ¢elik, 65HRc’lik bir yiizey sertligi elde etmek icin karbiirizasyona
tabi tutulur.Bu celikler genellikle son seklini almadan 6nce sertlestirilir. Bu nedenle,
islemeden sonra ek yiiksek sicaklikta 1s1l iglem gerekmez. P-serisi ¢elikler, genellikle
sicak yumusamaya kars1 diisiik bir dirence sahip olduklarindan, 6zellikle plastik
transfer kaliplamada diisiik sicakliklarda kullanim i¢in tasarlanmistir. Plastik kaliplar
cok agir oldugundan ve biiyiik kalip bloklarinin yeterli dayaniklilik, temizlik ve
sertlesebilirlik gereksinimlerini karsilamasi gerektiginden, P serisi ¢elik bir elektrik

ark ocaginda eritilir ve ardindan temizlik i¢in vakum islemine tabi tutulur.

Tablo 2.7.: Cesitli takim celiklerinin kompozisyonlari

AISI UNS Kompozisyon (wt%)

no.
C Mn Si Cr Ni Mo w v Al
P2  T516  0.10max. 0.10- 0.10- 0.75- 0.10- 0.15- - - -
02 0.40 0.40 1.25 1.50 0.40

P6  T516  0.05-0.15 0.35- 0.10- 1.25- 3.25- - - - -

06 0.70 0.40 1.75 3.75
P2 T516  0.28-0.40 0.60- 0.20- 1.40- - 0.30- - - -
0 20 1.00 0.80 2.00 0.55
P2 T516  0.18-0.22 0.20- 0.20- 0.50 390- - - 0.15-  1.05-
1 21 0.40 0.40 max. 4.25 0.25 1.25

Genel olarak ¢elik, ylizeyi sertlestirilmis, karbonlanmis oldugundan, nihai mikro
yapida daha fazla martensit elde edilebildiginden, sertlestirmeden sonra iyi sertlik

saglamak i¢in yagla su verme daha iyidir.

Sekil 2.9.’da P-serisi yliksek kromlu yliksek karbonlu ¢eligin TTT diyagrami, havayla
sogutma sirasinda %90'in  {izerinde martenzit ile yliksek sertlesebilirligi
gostermektedir. Genel olarak, P-serisi ¢elikler yaklasik 900°C'de su verilir ve daha
sonra istenen sertligi elde etmek i¢in 175-300°C sicaklik araliginda temperlenir. Ancak
P20 ve P21 kaliteleri i¢in sertlestirmeden 6nce normallestirme 1s1l islemi uygulanir.
900°C'den gergeklestirilen normallestirme islemi, ince yapiy1 rafine eder ve ince,
homojen bir yap1 olusumunu destekler. Ayrica, alasim elementlerinin igerigi yiliksek
oldugundan, yiiksek sicakliklarda (500-600°C) tavlama, ikincil sertlestirmeden

faydalanabilir. Genel olarak, dnceden sertlestirilmis kalip celiginin mikro yapis1 ve
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mekanik Ozellikleri, temperleme sicakligindan biiyiik 6l¢iide etkilenir. 718H kalip
celigi (0.35C-0.3Si-1.4Mn-2Cr-0.9Ni-0.2Mo) iizerinde yakin zamanda yapilan bir
arastirma, tavlama sicakliginin artmasinin ¢eligin akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve
sertlik degerlerini azalttigin1 gdstermistir. Bu davranis, dislokasyon yogunlugunun
azalmas1 ve martenzit c¢ikintisinin geri kazanilmasiyla temperlenmis karbiirlerin
olusumuna atfedilir. Ayrica, deneylerin sonuglarina dayanarak, bu tiir kalip ¢eligi i¢cin

en uygun sicakligin 530-560°C arasinda olmasi gerektigi 6ne stiriilmiistiir.

2.1.3.4 Yiiksek hiz takim celikleri

Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin kompozisyonunda 0.8 ila 1.5%wt araliginda yiiksek
oranda karbonun yaninda, %18 tungsten, %4 krom ve %] ila %5 aras1 vanadyum
bulunur. Baz1 HSS tip ¢eliklerde yiiksek oranda kobalt bulunur. Kobalt, 6zellikle sicak
sertlik dayanimini yiikseltmesi sebebiyle HSS’lerde siklikla tercih edilmektedir.

Yiiksek karbon ve vanadyum ise aginma direncini arttirmada 6nemli rol oynar.

o ;FF e 111
10 HRC
11
0 22 HRC
™~ 25HAC
| lﬁhhh
0 ' r'1 -y 1
P v quarchad. 5744 HRC
“ |
§ "
m Ir - :
-._—--'-- '“
i) b _}E i
it | o
11 ! T
pal 1l 0% j el |
T Vi ous

152 2458 010 192 MAT0IST D400 DO MDD BAENIIT J400 D10 1520 2048001
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Sekil 2.9.: 17Cr-0.65C plastik kalip ¢eligi TTT diyagrama.

18



Tablo 2.8.: Cesitli yiiksek hiz takim ¢eliklerinin kompozisyonu.

AISI UNS Kompozisyon (wt%)
C Mn Si Cr Mo W \ Co
Molibden Alasimlilar
M TISOL 08T 040 050 400 920 200 125
M2 TS 08T ga0 043 450 550 613 2
M30 TS0 o3 G o043 425 o0 230 140 500
M3 TIBM 00 g0 043 400 920 200 230 &7
e oo el R R G Do
N2 T2 NS Ga 0ss 425 w00 1ss 133 &7
s TS S0 g0 063 420 850 220 330 880
M7 T 0 0k 045 400 1000 180 135 525
g TS ST Ga 040 400 SS 1050 1050 100
Tungsten Alagimlilar
T TR0 05T 0k 040 s T 1sas 10
™ TI002 G50 ga0 040 450 MO oo sa0
Ts TI20S 4T 00 o S0 123 1900 240 950
S I R R
Diger takim ¢elikleri
NS0 TS0 08T o0 og0 45 475 s
Ms2 TS 505 o0 0s0 430 4% 150 203

Yiiksek hiz takim celiklerinde, yiiksek sicakliklarda yumusamaya kars1 dayaniml
olmasi beklenmektedir, bu sebeple HSS grubunda 1s1l islem son derece 6nemlidir. M1,
M2, M30, M34 grubu celikler su verme sonrasinda 65 HRc sertlige ulagirken, daha
ylksek karbon-kobalt alasimina sahip gelikler 69-70 HRc sertlige ulasabilmektedir.
Yiiksek hiz celikleri daha yumusak ve talagli imalatta kolaylik saglayan bir malzeme

elde etmek i¢in 6nceden belirlenen sicaklikta tavlanir.

Yiiksek hiz ¢eligi, mikro yapisinda birkag tlirde karbiir igerir. MsC ve MC tipi tungsten
veya molibden acisindan zengin karbiirler, katilagsma sirasinda olusan ve daha sonra

sicak islem sirasinda modifiye olan birincil karbiirlerdir. Sekildeki tavlanmis mikro

yap1 ayrica krom agisindan zengin M23Cs karbiirleri gostermektedir.
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Sekil 2.10.: Tavlanmis M2 yiiksek hiz ¢eliginin mikro yapisi. 2000x.

Ostenitleme, yiiksek hiz ¢eliginin 1s1l isleminde ¢ok dnemli bir adimdir. Diger takim
celiklerinden farkli olarak, HSS’lerde Ostenitleme sirasinda karbiir ¢ozlinmesi ¢ok
zordur ve tiim bilesimlerdeki ¢eliklerde neredeyse her zaman bir miktar karbiir
bulunur. Yiiksek erime noktali tungsten bazli celikler 1290-1330 °C gibi yiiksek
sicakliklarda Ostenitlenebilirken, diislik erime noktali molibden bazli ¢elikler nispeten
diisiik sicakliklarda 6stenitlenebilir (1220-1230 °C). M23Cs karbiirii, 1100°C'de 6stenit
icinde tamamen c¢Oziinlir. Bununla birlikte, McC ve MC karbiirlerin Ostenitleme
sicakliklarinda tamamen erimesi ¢ok zordur. Tavlanmig, molibden alagimli yiiksek hiz
celiginin mikro yapisi, yapt i¢inde karbiirlerin varhigini gosterir (Sekil 2.3).
Ostenitleme sicaklig1, dstenitin karbon igerigi ile ¢dziinmemis karbiir miktar1 arasinda
bir denge saglanacak sekilde secilir. Bu nihai olarak sertlestirilmis ¢eligin sertligini

belirler ve nihai olarak 1sil islem gormiis celigin elde edilebilecek mukavemet
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ozelliklerini belirler. Yiiksek hiz ¢eliklerinin temperlenmesi, matrisle iligkili bir dizi
gecis karbiiriiniin olusumu yoluyla ikincil sertlesme sergiler. Bagdasim stresi,

dislokasyonlarla giiclii bir sekilde etkilesime girer ve peklestirme saglar.

Tablo 2.9.: T serisi ve M serisi takim ¢elikleri i¢in 6nerilen 1s1l islem sartlar

Sembol  Normalizasyo On Tavlam  Sertlestir Su verme Temperleme
n (°C) 1sitma(°C)  a (°C) me (°C) ortami (°O)
T-serisi - 870-900 750- 1150- Yag, hava, 500-600
850 1250 tuz
M-serisi - 800-900 800- 1200- Yag, hava, 500-650
850 1300 tuz

Siradan 6zelliklere sahip yiiksek hiz ¢eliginin 1s1l islemi i¢in genel bir 1s1l iglem rejimi,
Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Goriildiigii lizere 6n 1sitma gereklidir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, bu 6n 1sitmanin amaci, yiiksek alagim igeriklerinden dolay1 yiiksek
hiz ¢elikleri i¢in bir problem olan termal soku 6nlemektir. Normal uygulamalar i¢in
yagla su verme miimkiindiir, ancak yiiksek hiz ¢eliginin tuz banyosu 1s1l islemi daha
giivenlidir. Tuz banyosu 1s1l islemi sadece bozulmay1 en aza indirmekle kalmaz, ayni
zamanda dekarbiirizasyonu en aza indirmeye de biiyiikk Olgiide yardimci olur.
Molibden ¢eligi, yiiksek asinma direnci ve yiiksek sicaklik sertligi gerektiren W
yiiksek hiz ¢eliginden daha yiiksek bir 1s1l islem sicaklig1 gerektirir. NbC-M48 HSS
celigin ve semente karbiiriin siv1 faz sinterlemesi yoluyla M-48 ¢eliginin sertligini ve
kirilma toklugunu iyilestirmeye yonelik yeni bir yaklasim, 1300 °C'nin tizerindeki
sicakliklarda basariyla uygulandi. 1300°C'nin altinda 1slanabilirlik diisiiktiir ve sivi
fazin akigkanlhig1 diisiiktiir, bu da sinterlemeyi zorlastirir. Sonugclar, bu tiir siv1 faz
sinterlenmis gdvdeler icin iyi bir sertlik ve kirilma toklugu kombinasyonunun bu

teknikle elde edilebilecegini gdstermistir.
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—— W-Based Hardening
Mo-Based 1150-1230°C
1200-1300°C
Annealing
870-900°C
800-900°C .
Preheating
[5) 750-850°C 3
< 800-850°C '
ot ]
E = Tempering
E =0 500-600°C
2. =, 500-650°C
E Furnace cooling z
= S
\\ © Air
1

Time
Sekil 2.11.: Yaygin kalite yiiksek hiz ¢eliklerin gegici 1s1l islemi.

Yagda su verilmis tungsten bazli yiiksek hiz c¢elikleri, HRc 65 sertlik degerine
ulagabilir. Mikro yap1, temperlenmis martenzitik bir matris i¢inde iyi dagilmis karbiir
parcaciklari icerir. Bu ¢oziinmemis karbiirler yiliksek asinma direnci saglar. Yiiksek
asinma direnci ve iyi kizil sertligi nedeniyle, bu celik tiirii 6zellikle kesme aletleri,
matkap uclari, freze bicaklar1 vb. i¢in uygundur. Tungsten bazli ¢elikler, Yiiksek hiz
celiklerinin 1s1l islemi i¢in tuz banyosunun kullanilmasi, bu ¢eliklerde carpilma ve
dekarbiirizasyonu Onleyebilecegi igin siddetle tavsiye edilir. Yiiksek hiz ¢eliginin
yuksek karbon igerigi nedeniyle, 1s1l islemden 6nce sicak islem sirasinda onemli
Ol¢iide karbon kaybeder ve bu nedenle yiizeylerde oksit pullar1 olusur. Sicak is
malzemesi genellikle 1s1l islemden once soguk c¢ekilir. Yiiksek hiz ¢eliginin vakumlu
1s1l islemi, tuz banyosu isleminden daha gilivenilir ve popiiler hale gelmistir. Tuz
banyosundan vakumlu 1s1l isleme geg¢ilmesinin temel nedeni, vakumlu 1s1l islem
sirasinda malzemenin oksit tabakasin1 azaltmak veya yok etmektir. Vakum altinda,
yiiksek hiz ¢eliginin ylizeyindeki oksit tabakasi, Ostenitleme 1sitmasi sirasinda
celikteki karbon ile kimyasal reaksiyona girerek CO olusumuna yol acar ve son olarak

ylizeyin sertligini azaltir.

Arastirmacilar, M23Ces karbiirlerinin (Cr, W, Mo) 900 °C'de ayrisarak karbon
kaybetmeye basladigin1 ve karbiirler 1100 °C'de tamamen c¢oziinene kadar oksit
indirgenmesi nedeniyle CO olusum hizinin kademeli olarak azaldigini buldular.[7]
Yiiksek hiz ¢eliginin sertligi, mevcut olan oksit tabakasinin kalinligina baglidir. Oksit

tabakasi ne kadar kalin olursa, su verme isleminden sonra ¢eligin sertligi o kadar diisiik
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olur. M2 celiginde karsilasilan yaygin bir sorun, isleme operasyonlari sirasinda kenar
asinmas1 ve malzemenin takima yapigmasidir. Nitriir bazli kaplamalar, talasli imalat
endiistrisinde kullanilan plazma nitriirlenmis parlak M2 celiklere katodik fiziksel
buhar biriktirme ile uygulanmistir. Sonuglar, kaplamanin daha iyi sonug¢ verdigini

gostermektedir.

2.2. Kesici Takimlar

Imalat teknikleri oldukea kisa siirede olaganiistii gelismistir. Bu gelisme, beraberinde
isleme takimlarinda da ciddi degisimlere sebep olmustur. Uluslararas: standartlarda
imalat yoOntemlerinin tasvirinde talasli imalatlarin yeri agik¢a belirtilmistir. Bu

siniflandirma kesici takim agisindan;

0
e Tornalama,
e Delme,
e Dis acma, Kesici ag1z geometrisi

— belirli olan talas

e Frezeleme, kaldirma islemleri.

e Planya,
e Broslama, )

- —
e Testereleme ve egeleme
e Taslama,
e Honlama, PRI

— Kesici agiz
e Lepleme, geometrisi belirli
" . olmayan talas

e Siiper finis, kaldirma
e Elektro erozyon ve lazerle igleme,

2.2.1. Kesici kenarimin tanimlari

Talas kaldirma islemi esnasinda, takimin kesici yiizeyi, islenecek yiizeye basingla
temas etmektedir. Uygulanan basing, islenecek yiizeyde elastik ve plastik
deformasyona neden olarak, talas kaldirma islemini gerceklestirir. Olusan talas,
belirlenmis agiz kesme geometrisine bagli olarak talas yiizeyi {lizerinden akarak

sistemden uzaklastirilir.
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Sekil 2.12.: Helisel matkapta acilari.

h Talag kalnlig:
hen Talas kalinlig
(Talas kirilmadan sonra)
V. Kesme hiz1
o Serbest ag1
B Kama agis1
y Talas agis1

Biitiin talas kaldirma islemlerinde, talasin, olusumu, akisi, talas kuvvetleri ve takim
asinmasi gibi, kesici takimin kesme geometrisi tarafindan etkilenmektedir. Kesme
geometrisine ait tanimlar DIN 6581 ve ISO 3002/1°de belirlenmis ve asagidaki

tanimlar bu normlar {izerinden anlatilmistir.

2.2.1.1. Serbest aci(a)

Serbest ac1, kama diizleminde dl¢iilen serbest yiizey ve kesici kenar arasindaki agidir.
Kesici kenar noktasindan gectigi diisiiniilen kama diizleminde kesme kamasinin

disinda bulunuyorsa ag1 pozitiftir.

Serbest yiizey lizerindeki asinma, direkt olarak serbest agiya baghdir. Serbest ag1
dolayisiyla takim omriinii direkt etkilemektedir. Serbest a¢1 biiyiikse, takim agiz1 iki

yonden zayiflamaktadir ve bu yiiksek 1s1 birikimine, dolayisiyla sertligin ¢abuk
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diismesine sebebiyet vermektedir. Serbest a¢1 ¢ok kiiciik oldugunda ise takim ucunun

kirilma riski artar.
2.2.1.2. Kama aqisi(p)

Kama acis1, kama diizleminde Olciilen serbest yiizey ile kama diizlemi arasindaki

acidir.
2.2.1.3. Talas acisi(y)

Talas acisi, kama Ol¢me diizleminde Olciilen talas ylizeyi ve referans diizlemi
arasindaki acidir. Talas agisi, géz Oniine alinan kesici kenar noktasindan gectigi
diisiiniilen referans diizlemi kama 6lgme diizleminde kesme kamasi diginda kaliyorsa
pozitiftir. Talas agis1 hem pozitif hem negatif olabilir. Talas acisinin pozitif olmasi,
talag akisinin kolay olmasini saglar. Bu sayede kesme ve ilerleme kuvvetlerinin diisiik
olmasimi daha kaliteli bir ylizey olusmasini saglar. Ancak, yiiksek talag agis1 talasi
kirmada yetersiz olur ve siinek malzemelerin kesiminde sarma yapabilir. Negatif talas

acisi ise talag ylizeyinde krater aginmasina sebep olur ve takimin dmriinii azaltir.
2.2.2. Matkap ve kilavuzlarin iiretimi

2.2.2.1. Matkaplarin iiretim metotlar:

Matkap uglarimin 3 temel liretim yontemi vardir;
e Haddeleme
e Frezeleme
e Taslama

Tiim iiretim metotlarinin birbirlerine gore avantajlart ve dezavantajlart vardir.
Haddeleme yontemi ile tiretilen matkaplarda frezeleme ve taglamanin sebep oldugu
ylizey hatalar1 bulunmadigindan kirilmaya ve darbeli ¢calismaya daha dayaniklidir.

Haddelenmis matkap uclari, digerlerine nazaran daha ytiksek performans gosterir.
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Taslanmig matkaplar, CNC ve NC sistemlerde hassas delik delme i¢in daha uygundur.
Bu matkaplarin talag yilizeyi hassas bir sekilde islendiginden talas kolaylikla kayar ve

ylizeyin hassas olarak islenmesi saglanir.

Farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerde, matkap ucunun helis ve u¢ agilari
yeniden tasarlanarak islenecek malzemeye uygun hale getirilebilir.

2.2.2.2. Kilavuzlarin iiretim metotlari

Kilavuzlar, ince isleme bolgeleri ve vida adimlar1 gibi dar toleranshi yapilara sahip
oldugundan haddeleme yontemi bu firiinlerin iiretimi i¢in uygun degildir. Kilavuz
tiretiminde frezeleme ve taglamanin beraber kullanildig1 matkaba gore daha karmagik

bir imalat organizasyonu gerektirir.

¢ Bogaltma maktabi

e gl
hells senker
(penetc)  Bogslma

Dolu malzemenin delinmesi~ Delik biyitme Punta matkabi

Punta matkabi fle punta agma

e (]
Makina raybas) l foik rata A senker
Raybalama Konik raybalama Alin igleme Havjalama

Sekil 2.13.: Cesitli delik isleme yontemleri.
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2.2.3. Matkap ve kilavuzlarin geometrisi

Matkap uclarinda ug¢ acis1 delinecek malzemenin mekanik 6zelliklerine gore
secilmelidir. Biiylik bir u¢ acisi, matkabin eksenden kaymasina ve delik ¢apinin
biiylimesine neden olurken, kii¢iik u¢ acisina sahip olan matkaplar, iyi merkezleme ve
Olcli hassasiyeti saglarken, delik ¢evresinde yiiksek bir siirtiinmeye sebep olur. Bu

sebeple matkaplarin ug acgisinda genelde 118° tercih edilir.

Silindirik saph matkaplar

e e ———— Slindirik tap
: . %-\ Dbadirici 4il
: Boyun (Marka yer
Mor: kemik 1aph matkaplar .
| Kesici Kisim Mor: banik zap
Matkap | e : " K
(ap - M = Sdlme weu
Helisel boy
Tam boy
Serbesl iBozluk) ap
Enine kesme o =l ae

Serbest Taban Yl W=Enine kesme kenan ags

Ketio koje hna bﬂmhnu o
Lirk kenan

Aln keams kenan

Matkap
dig gap

Sekil 2.14.: Helisel matkap ucu tanimu.

90°’lik ug agis1 daha ¢ok sert plastik malzemelerin delinmesinde kullanilan matkap
uclarinda kullanilir. Ana kesme kenarlarindan, yan kesme kenarlarina daha hizli bir

gecis saglanir ve ug kdrelmesinin ontine gegilir.

130°’lik ug ag1s1 daha ¢ok yumusak malzemelerde kullanilir. Ayrica uzun talas veren

hafif metaller gibi malzemelerde 140°’lik ug acis1 tercih edilir.
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Typ ¥ Normal malzemeler
{ornegin Celik)
0= 18° - 30°

o — Typ § (H) Serc ve gevrek malzemeler
(Ornegin g dokiim)
o= 10°15°
Typ Y (W) yumugak malzemeler
(Ornegin aliiminyum)
o= 35°.45°

Sekil 2.15.: Farkli malzemeler i¢in helisel matkap tipleri.
Y-Gorinigi

- Sirt gap!

Yan serbest yizey fsirt)

d 0z kalnlfy
f

Talay kanalt -

: b
& Sirt kagesi
Hatkap dig ¢api

J | W.-gériniigi
Anz kesme kenar tashih edilmy ‘

(DN-B Bierel “
i

Tirk (faseta)

T~ Alin kesme kenari

}-Goriiniigi | \ Yan kesme kenars
et ‘ Ty iy

i genigii o/

fa X
Ui Sl g X |
* Ana kesme kenan v fesici kenar E:em?deh nokia
*' p serbest yiizeys Kesich kenar Kijest

Talag yizeyi

Serbest yizey

) Ana kesme kenan (S ty
Tashih diimem Wi

Talag ylizeyi
Sekil 2.16.: Bir helisel matkabin kesme kenar geometrisi (DIN.6581).

Metal kesme enstitiistine gore, kilavuz, ¢evresinde arzu edilen formda disleri bulunan
bir veya birden fazla kesici elemandan meydana gelen silindirik veya konik vida kesici

takimdir. Kilavuzun agizlama kismi rotasyonel ve eksenel hareketlerin kombinasyonu
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sonunda disi bir vida keser ve bu hareketi esnasinda kendi agmis oldugu vidadan

destek gortir.

= i
\ ‘
Ll ]
Sekil 2.17.: Kilavuz (D.371).
di: Anma ¢ap1 li:Tam boy 0: Agizlama agisi
d2: Saft cap1 l2:Kesici kisim boyu
ds: Agizlama kismi ug ¢apt  [5:Agizlama kismi boyu
k: Dort kose olgii l4:Dort kose boyu

Kilavuzun agizlama kismi

Agizlama acis1(0): Agizlama kismi boyuna dogrultusu ile, kilavuz ekseni arasinda

kalan ve kesici kenardan gecgen eksenel diizlemde 6lgiilen acidir.

Agizlama kismi sirt diisiirmesi(h): Agizlama kisminda sirt yiiksekliginin, kesici

kenardan baglayarak bir 6nceki talas kanalina dogru siirekli azalmasidir.
Vidali kisim: Uzerinde sirt ve talas kanallar1 olusturulmus kisimdir.
Kesici kenar: Kilavuz sirt yiizeyi ile talag yiizeyi arasi kesittir.

Talas yiizeyi: Kesici kenardan talas kanalina dogru uzanan, kilavuzun kesme
yoniindeki yiizeyidir.

Talas kanali: Kilavuzun vidali kism1 boyunca uzanan, taglama veya frezeleme ile 6zel
bicim verilerek bosaltilmis kisimdir.

Sirt yiizeyi: Kilavuzun vidali kisminda, iki talas kanali arasinda kalan ve iizerinde vida
dislerinin olusturdugu yiizeydir.

Saft kismi: Kilavuzu, makinaya baglamaya yarayan ve sonunda g¢evirici dort kose
yapilmis kisimdir.

Egik agizlama kismi: Agizlama kismina ait talas yilizeyinin uca dogru radyal ve eksenel

dogrultularda belli agilar arasinda taslanarak olusturulan kisimdir.
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Egik agilama
kiimi

Kesici kenar

Sekil 2.18.: Kilavuz agz1 (D.371).

a: Dis agist v: Talas acis1

s: Vida kismu sirt diigtirmesi 0: Agizlama agisi

h: Agizlama kismi sirt diigiirmesi y: Vida helis agis1
Dis ¢ap ve boliim capi:

Talas acisi(y): Talag yiizeyi ile kesme kenar1 ve kilavuz ekseninden gegen diizlem

arasindaki agidir.

Dis c¢ap: Vidali kismin {izerinde ve agizlama kisminin bitim noktasinda Olciilen

degerdir.

Kilavuz vidasi: Kilavuz sirtinda ¢esitli yontemlerle belli bir helis agis1 altinda

olusturulmus ve belirlenmis profilde kesici ¢ikintilardir.
Vida anma ¢ap1: Dis capin nominal degeridir.
Dis acis1(o): ki komsu dis yanim eksenel diizlemde olusturduklar agidir.

Vida helis acis1(y): Cap1 boliim ¢apina esit olan silindir tizerindeki helisin herhangi bir

noktasinin tegeti ile, eksene dik diizlem arasindaki agidir.

Boliim ¢api: Ekseni kilavuz ekseni ile ayn1 olan ve vida profilindeki dislerini esit

degerlerde kestigi diisiiniilen silindirin ¢apidir.

Adim: Vida profilinde ayni vida agzinin ayn1 yonde iki komsu dig yan1 arasinda eksene

paralel bir dogru tizerinde Olctilen agikliktir.

Vida kismi sirt diisiirmesi(s): Dis profilindeki boliim ¢apinin kesici kenardan bir

onceki talag kalinligina dogru, radyal yonde 6l¢ii diismesidir.
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2.2.4. Matkap ve kilavuzlarin émrii

Bir malzemenin islenebilme 06zelligi, operasyona etki eden tiim ozellikleri
icermektedir. Bu oOzellik ile malzemenin isleme sirasinda karsilastigi zorluklar
anlasilir. Malzemenin islenebilme 06zelligi, takim Omriine dogrudan etki eder.
Islenebilme 6zelligi; isleme yontemi, kesici takim malzemesi ve kesme dzelliklerinin
bir fonksiyonudur. Takim 6mrii ve islenebilirlik birbirleriyle siki iligkileri olan iki

kavramdir.

Takim Omri, bir kesici takimin operasyona baglamasindan Ongoriilen kriterler
dogrultusunda kullanilamaz hale gelinceye kadar gegen zamandir. Takim 6mriinii elde
etmek icin, isletmelerde kullanilan kesme sartlarinda uzun siireli deneyler ile tespit
edilebilir ya da kesme kuvvetleri, asinma ve talas yapisi incelenerek, daha kisa siireli

deneyler ile gdreceli olarak tahmin edilebilir.
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Sekil 2.19.: Is1 etkisinde talas kaldirma isleminde dayanma zamani
deneyleri.
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Yukaridaki grafikte de goriildiigii lizere kesme hizinda yapilacak kii¢iik bir degisim
egrinin egimine biiylik oranda tesir eder ve dmiirde degisimler meydana gelir. Bu

durum sicakligin tesirini gosterir.

Kesici takim ve is parcasi, biiylik veya kiigiik talas kesitine bagli olarak gostermis
oldugu omiir farklilik gostermektedir. Takimin korlenmesine kesme sicakligi etki
etmedigi durumda Omiir {izerinde asinmanin etkin oldugu kosullarda aginma Smiir-

tornalama deneyi yapilir.

“’Verein Deutscher Eisenhiittenleute’’(Alman Demirhaneciler Dernegi) talas kaldirma
ile ilgili deneyleri standartlastirma yoluna gitmis ve bilgileri ‘’Stahl-Eisen Priifblatt’’
in 1160-52/1178-52 boéliimiinde toplamistir. Bu sayede farkli yerlerde yapilan farkl
deneyler birbirleriyle rahat bir sekilde karsilastirilabilir olmustur. Talas kaldirilarak
yapilan farkli deneyler birbiriyle karsilagtirtlabilmesi i¢in agagidaki faktorler miimkiin

mertebe stabil olmalidir;
1. Is pargasia ait yap1 ve mukavemet dzellikleri,
2. Kesici takimin, mekanik ve kimyasal 6zellikleri,
3. Tezgah cesidi ve kesme kuvvetlerinin uygulanis tarzi,
4. Kesme sartlari.
’Stahl-Eisen Priifblatt’” ‘ta sartlar1 belirtilen deneyler;
1. Sicakliga bagl dayanma siiresi deneyi
2. Asinmaya bagli dayanma siiresi deneyi
3. Keski kalemi metoduyla aginma deneyi
4. Artan kesme hiziyla yapilan deneyler
5. Kesme kuvvetleri deneyi

6. Talas olusumu deneyi

2.2.4.1. Kesme kuvveti deneyi

Kesme kuvveti deneyinde, talagin ayrismasi ve deformasyonu i¢in gerekli kuvvetler
ile takim ve is parcasi arasindaki kuvvetlerin toplami 6lgiiliir. Boylece talas kaldirma
olaymna etki eden malzeme Ozellikleri hakkinda bilgi edinilmis olunur. Test siiresi

oldukca kisa olmasi ve ekonomik olmasi metodun sik sik tercih edilmesinin sebebidir.
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Bu deneyin amaci, takimlardaki kesme kenarlarinin dayanikliligi, asinma mukavemeti

ve buna bagli olarak kesme kuvvetlerindeki artis1 gostermektedir.

2.2.4.2. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Kesme kuvvetinin degeri 6nemlidir. Fe, Fr ve Fp degerlerinden olusur. Fc, kesme

kuvveti, Fy, ilerleme kuvveti, Fp ise pasif kuvvettir. Kesme kuvveti asagidaki durumlar

i¢in 6nemli bir etkendir;

Tezgah konstriiksiyonlarinda,
Kesme sartlarinin tespit edilmesinde,
Ol¢ii hassasiyeti tahmininde,

Asinma, titresim ve Omiir tayininde.

Sekilde, kesme egrisinin ekstrem degere yiikselmesi metal transferi ile aciklanabilir.

Kesme hizinin yiikselmesi ile kuvvetlerin azalmasi ise, yiikselen 1s1 ile malzeme

mukavemetinin azalmasidir, bu sayede kesici takimlarin kizil sertliginin tayini

yapilabilir.

ETKI BUYUKLUKLER

.

ACILARDA YAPILAN DEGISIME BAGLI OLARAK TALAS KALDIRMA KUWYETLERININ DEGISIMI

KESME KUVVETI
Fe

ILERLEME KUVVETI
|

PASSIV KUWVETI
Fp

TALAS ACSI
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ﬁ % 15
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TALAS AQISI

‘ % 15

¥

‘ % 40
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EGIM AQSI

‘ % 15

‘ % 1S

‘ % 100 |

Sekil 2.20.: Talas kaldirma kuvvetlerinin, talag ve egim agisiyla degigimi.

Asinmalar kesme kuvvetine degisik sekilde etki ederler. Yiiksek talas agisi ile olusan

krater asinmasi, kesme kuvvetinin azalmasini saglar. Buna karsi serbest ylizey

tizerindeki serbest ylizey asinmasi etkisi ile kesme kuvveti ylikselir.

33



. ]
| R
u:’
f
}jl g * \ | —
0
"
. 7
1
g
"
' 0
3 .
- ‘
g.g_. 1550 - /"/
5. 7 A

.(ISG O S CSH CSN (83 (k6 510
(56 SV RSN Chash ST CRSDN CuéOn CkION
OS5 OlS6 ClH Gl 5502 Q3N Céor CIOSWIG

Sekil 2.21. Karbonlu ¢eliklerin mekanik 6zellikleri ve kesme kuvvetleri.
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Sekil 2.22.: Diisiik alagimli kromlu Sekil 2.23.: S miktarina
celiklerin kesme kuvvetleri, gore kesme kuvveti ve
mekanik 6zellikleri. mekanik 6zellikler.

Tekrarlanan kesme kuvvetleri deneyi ile farkli kosullarda iiretilen takimlarin
performanslari dlgtilebilir. Takim, ne kadar az kesme kuvveti ile talas kaldirabilirse,

takim performansi o denli iyi olarak goriiliir.

2.2.4.3. Talas sekillerinin degerlendirilmesi

Talasin biiyiikliigii, formu ve transferi isleme operasyonlarinin performansi agisindan
oldukga degerlidir. Talasin olusumuna etki eden faktorler, kesme sartlar1 ve kesme
geometrisidir. Isil islemin talas yapisina etkisi ¢ok olmamakla beraber, kesme

kuvvetleri testi i¢in talaglarin miimkiin mertebe ayn1 formda olmasi1 6nemlidir.
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Bant talag

Lararli

Karigik talag

V \w Seyrek dolamh talag
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o 0 hr O‘W Spiral talag

Uzun silindmk yayh talag
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Yararh

Azalan talag erilik yan qapi

CO O G Vg g

Kirma talag

Sekil 2.24.: Talas kaldirma isleminde talas formlari.
2.3 Takim Celiklerine Uygulanan Isil islemler

Takim celikleri ekstrem kosullar altinda c¢alistigindan mikro yapilarida oldukga
onemlidir. Dogru 1s1l islem teknigi dogru sekilde uygulanmadig: takdirde 1s1l islem
sonrasi elde edilen iiriin ¢6p olacaktir. Ozellikle kalip s6z konusu oldugunda isleme
icin harcanan saatler ve emekte 1s1l islem hatasiyla beraber bosa gidecektir. Bu sebeple
takim c¢elikleri gibi ¢eliklerin 1s1] islemi oldukc¢a hassas bir konudur. Bu baglik altinda

takim ¢eliklerine uygulanan 1s1l iglem uygulamalarindan bahsedilecektir.

2.3.1. Normalizasyon

Celik dokiimden sonra katilastiginda yapis1t homojen olmaz. Yapilan 1sitma ve sicak
sekillendirme, yapiy1 neredeyse homojen hale getirir. Bu homojenlestirme islemi,

istenen sonuca ulagmak i¢in uzun siire dstenitleme sicaklig1 gibi yiiksek bir sicaklikta
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gerceklestirilen bir diflizyon ve ya normalizasyon tavlamasi ile hizlandirilabilir. Bu
uygulama, 6zel durumlarda(yiiksek et kalinlig1 gibi) uygulanmaktadir, ¢linkii yliksek

sicakliklar ve uzun uygulama siireleri maliyetleri ¢ok ylikseltmektedir.

2.3.2. Gerilim giderme

Celik islendiginde veya plastik olarak deforme edildiginde, soguk islenmis yiizey
tizerinde gerilimler olusur. Bu gerilimler sertligin artmasina neden olarak ¢eligin daha
fazla islenmesini giderek zorlastirir. Ek olarak, sonraki 1s1l islemler sirasinda ¢eligin
bozulmasina neden olabilirler bu sebeple 1-2 saatlik bir stres giderme islemi ile
hafifletilmeleri ya da giderilmeleri gerekir. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elikler i¢in
550-650°C, sicak is ve yliksek hiz ¢elikleri i¢in 600-750,°C sicakliklar gereklidir. Bu
islemde faz degisikligi olmaz, ancak yeniden kristallesme meydana gelebilir. Termal
stresin olusmamast i¢in sogutma sirasinda parganin bir firin iginde yaklasik 500 °C'ye

kadar yavasca sogutulmasi onerilir. Bundan sonra, havada serbest¢e sogutulabilir.

I¢ gerilimlerden maksimum diizeyde kurtulmay: gerektiren cok biiyiik takimlar1 ve
makine bilesenlerine uygulama yapilirken, sogutma hizi ilk basta c¢ok yavas
olmalidir(Her saatte sadece birkag santigrat derece). Sicaklik diistiikce sogutma
oranlar1 artirilabilir, ancak havada serbest sogutma yalnizca 300 °C civarindaki
sicakliklar i¢in Onerilir. Celik maksimum sicakligina ulastiginda ilk yavas sogumanin
Onerilmesinin nedeni, akma dayaniminin diisiik olmasi ve yiizey ile merkez birbirine
cok yakinsa indiiklenen gerilimin bunu agma riskinin olmasidir. Hizli veya esit
olmayan sogumanin bir sonucu olarak c¢elikte i¢ gerilimler olusursa veya dovme
onemli Olgiide diizlesirse, dovme parcalarin gerilimi de giderilmelidir. Dokiimler ve
kaynaklar gibi baz1 durumlarda, o6zellikle alasimli ¢elikten yapilanlarda,

normalizasyon sonrasi gerilim giderme islemi gerekir.,

I¢ gerilmelerin miimkiin oldugu kadar ortadan kaldirilmas: gerekiyorsa, yukaridaki
uygun sicaklik araliginin {ist ucuna yakin bir yerde tavlama yapilmalidir. Ne yazik ki,
yiiksek sicakliklar sertlestirilmis ve temperlenmis celigin yiizeyini kabul edilemez
sekilde oksitleyebilecegi veya asir1 derecede yumusatabilecegi i¢in bu her zaman

pratik degildir.
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Sekil 2.25.: Farkli sicakliklarda stres giderme sonrasi stresin zamana gore degisimi.

ROSENSTEIN, stres azaltma 1s1l isleminin etkinligini degerlendirmek igin bir yontem
gelistirdi. Bu yontem, 482 ila 593 °C sicakliklarda 24 saate kadar akma dayanimlari
25 ila 125 kP/mm2 olan 13 c¢elik iizerinde test edildi. Numune bir siirlinme test
cihazina yerlestirildi, test sicakligina kadar 1sitild1 ve ardindan bu sicaklikta yaklasik
akma noktasina kadar kuvvet yiiklendi. Test sicaklifinda gerilim gevsemesi
ilerledikce, makine uygulanan gerilimi otomatik olarak azaltti, boylece gosterge

uzunlugu sabit kaldu.
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Sekil 2.26.: Gerilim giderme esnasinda stresin zamanla sicakliga gore fonksiyonu.



Seklin 2.22°nin ortasindaki egriden, 450°C'de 1 saat tavlamanin gerilimi sadece
yaklasik %50 oraninda azalttigini gorebiliriz. Tam gerilim giderme, 6rnegin 650°C'de
1 saat veya 600°C'de 15 saat tavlamayi gerektirir. ROSENSTEIN'm sonuglari,
BOFORS'ta gerilim giderme tavindan 6nce ve sonra ¢elik iizerinde yapilan gerilim

Olctimleriyle oldukga iyi bir uyum i¢indedir.

Su verme isleminin ardindan gerilim giderme veya tavlama yapilirsa, martenzit
ayrismast meydana geldigi siirece daha diisiik bir sicakliga 1sitma onemli dlgiide

gerilim azalmasi saglayacaktir.

Sertlestirilmis ve temperlenmis ¢eligin gerilim gidermesi i¢in, her iki diyagram da
zaman ve sicakligin fonksiyonlar1 oldugundan, gerilim giderme diyagrami o ¢eligin
temperleme diyagramu ile birlestirilebilir. Bu sekilde gerilim gidermenin siiresi ve

sicakligi, sertlikten 6diin vermeden optimize edilebilir.
2.3.3. Sertlestirme

2.3.3.1. Ostenitleme

Ostenitleme, ©n 1sitma sonrasi, sertlestirme 1s1l islemindeki ikinci adimdir.
Ostenitleme zaman ve sicaklifa bagli olarak degisen bir operasyondur. Yiiksek hizli
takim celikleri, 6zelliklerini genisletmek icin Ostenitleme sirasinda ¢ok sayida farkl
alagimli karbiiriin ¢6ziilmesine dayanir. Bu farkli karbiirler, metalin erime noktasindan
28 ila 56 °C fizerindeki bir sicakliga kadar isitilmasi diginda 6nemli miktarda
coziinmezler. Bu sicaklik, ele alinan yiiksek hizli takim ¢eligine baghdir ve yaklasik
1150 ila 1290 °C araligindadir. Yiiksek hizli takim ¢eligi icin tipik olarak tavsiye
edilen tutma siiresi, Yiiksek hizli takim ¢eligi tipine, takim konfiglirasyonuna ve kesit

boyutuna bagl olarak yaklasik 2 ila 6 dakikadir.

Sertlesme sicakligiin diisiiriilmesi tipik olarak sertligi diistiriirken, darbe toklugunu
artirir. Sertlesme sicakliginin yiikseltilmesi, oda sicakliginda 1s1l islem goérmiis sertligi

artiracak ve ayrica kizil sertligi de artiracaktir.
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Sekil 2.27.: Yiiksek hizli takim celiklerinin 1s1l isleminin illiistrasyonu.

2.3.3.2. Su verme

Is parcas1 dstenitleme sicakhigindan sogutuldugunda, yiiksek sicaklikta olusan dstenit
sert martenzitik bir yapitya doniigiir. Kontrol edilmesi gereken soguma hizi, ilgili
celigin analizi ile belirlenir. Bazi durumlarda, yiliksek hiz ¢eligine iki asamada su
verilir. Once yaklagik 540-595 °C'lik bir sicaklikta bir erimis tuz banyosunda veya
yagda su verilir, ardindan ortam sicakligina yakin bir havayla sogutulur. Su vermenin
en hafif sekli havayla sogutmadir. Bununla birlikte, yiiksek hiz ¢elikleri, yapinin biiyiik
kismini istenen martenzitik duruma doniistiirmek i¢in yalnizca daha kiiglik veya daha
ince boliimlerde yeterince hizli havayla sondiiriiliir. Ostenit-martenzit doniisiimii

sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.28.: M2 yiiksek hizli takim ¢eligi icin TTT diyagramu.
2.3.3.3. Temperleme

Ostenitleme ve su vermenin ardindan, gelik yiiksek gerilimli bir durumdadir ve bu
nedenle catlamaya kars1 ¢ok hassastir. Temperleme, ¢eligin toklugunu artirir ve ayrica
Sekil 2.25.'deki temperleme egrisinin sagindaki zirvede gosterildigi gibi ikincil sertlik
saglar. Temperleme, celigin ara bir sicaklik araligina (her zaman kritik doniistimiin

altinda) yeniden 1sitilmasini igerir.
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Sekil 2.29.: M2 yiiksek hiz takim ¢eligi i¢in temperleme egrisi..

Temperleme, gerilim gidermeye ve su verme adiminda tutulan dstenitin, martenzite
doniistiiriilmesini saglar. Karmasik karbiirlerin bir miktar ¢cokelmesi de meydana gelir
ve bu da ikincil sertligi daha da artirir. Tutulan 0stenitin doniistiiriilmesi ve yeni olusan
martenzitin temperlenmesi islemi, birden fazla temperleme adimi gerektirir. Yiiksek
hiz ¢eligi, her biri 2-4 saat bekleme siiresi olan 2-4 sertlestirme islemi gerektirir.
Sertlesme stireleri, Ostenitleme sicakliklart ve su verme hizlar1 celigin evsafina
baghdir. Yiksek hiz ¢eligi, cogu kalite i¢in minimum 540°C' ye birkag kez
temperlenmelidir. Yukarida belirtilen doniisiimleri optimize etmek igin, tavlama

egrisinin ikincil sertlik zirvesinin sag (yiiksek) tarafini tercih etmek 6nemlidir.

Bazi1 durumlarda, Gstenitten martenzite doniisiimii siirdiirmek icin tavlama ile birlikte
kriyojenik islem kullanilir. Soguk islemin etkisi {izerine bir¢ok test yapilmistir ve
sonuglar genellikle su verme ve ilk temperlemeden sonraki soguk islemin martenzite
doniisiimii, ¢coklu temperlemenin doniisiimii etkilemesiyle ayni sekilde etkiledigini
gostermektedir. Yiiksek hiz ¢eligi, su verme isleminden hemen sonra soguk isleme tabi
tutulursa, ortaya c¢ikan boyut degisikligi, yeni olusan kirilgan martenzit tarafindan
telafi edilemeyebilir ve ¢atlama ve deformasyon meydana gelebilir. Genel olarak, ¢elik
uygun sekilde su verilmis ve temperlenmisse, sifir alt1 islemin gerekli olmadig kabul

edilir..
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3. DENEYSEL CALISMALAR ve SONUCLAR

3.1. Numunelerin Uretimi ve Isil islem Kosullar:

Matkaplarin tiretimi 3 grup altinda toplam 10 adimdan olugsmaktadir. 3 grup sirastyla,
e Onislemler,
e Sertlestirme 1s1l islemi,
e Son islemlerden olusmaktadir.

Uretim, Avusturya menseili, BOHLER firmasindan tedarik edilen, konvansiyonel
yontemlerle iretilmis S705 malzeme numarali uzun cubuklar halindeki takim
celiklerinin, iiretilecek iirline gore belirli boylar da tam otomatik testereler de kesilmesi
ile baslad1. Sonrasinda, MAISER marka otomat tornalama makineleri ile, saftin arka
kismindaki ve kesicinin u¢ kismindaki acilar verilmek suretiyle, kaba sekil verme

islemi tamamlandi. Boylelikle operasyonun ilk grubu olan 6n islemler tamamlandi.

0.76 410 18,00 - 1.10 - - ¢1.3355> H518-0-1 n
102 380 180 8 180 - C e w92 M

084 380 180 B0 120 - - 346 H29A M

08 M0 100 4% 10 - - A6y M4 M2

o0 a0 6x s 0 - - (Rggiw ThsbsC -M2ngC
121 410 620  S00 290 - . A3 HESS -waz

095 400 400 400 200 A 30 HSA2

110 390 140 9.20 1.00 780 «<1.3247> H52-9-1-8 - M42

w - <1324%> H565-2:5  -M3S

092 410 6.20 5.00 190

092 410 425 415 195 475 A <13230> HS4-4:2:5

Sekil 3.1.: Takim ¢eliklerinin kompozisyonu.
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Sekil 3.2.: Takim ¢eliklerinin baslica 6zelliklerinin karsilastiriimasi.

Tezin arastirma konusu olan sertlestirme 1s1l islemi igin kaba sekli verilmig malzemeler

toplanarak, vakum altinda 1s1l islem gormek lizere aparatlara yerlestirilerek TAV

markali yatay firinlara konuldu. Sertlestirme sicakligimin belirlenmesi i¢in firmanin

tecriibesi ve BOHLER tarafindan saglanan bilgiler kullanild. Isil islem sicakliklari

firmanin ticari surr1 olmasi sebebiyle yaymlanamayacaktir. Ancak, uygulanan 1sil

islemler arasindaki sicaklik farklari belirtilecektir. Celikler dstenit faza gectikten sonra

havada sogutularak sertlestirilmis, nihai sekil ve temperleme i¢in operasyonun son

grubuna sevk edilmistir.

BOHLER kalte Taviama sonrasi sertiik Sertlegtirme sicakligi Suverme Menevisleme sonrasinda elde edilebilrsertik

Maks. 260 HBW 1160 -1180°C Yog, Hava, Tuzbanyosu 67 - 69 HRe
(500 - 550°C), Gaz

Maks. 260 HBW 1190-1230°C Yog, Hava, Tuz banyosu 64 - 66 HRe
(500 - 550 °C), Gaz

Maks. 260 HBW 1190-1230°C Yag, Havo, Tuz banyosu 64 - 66 HRe
(500 - 550°C), Gaz

Maks. 350 HBW 1150-1210°C Tuz banyosu 66-70HRe

MICROCLEATY 1150-1190°C Gaz

Maks. 300 HBW 1150-1230°C Yag, Hava, Tuz banyosu 65 - 69 HRe

MICROCLEAN' (500 - 550°C, Gaz

Maks. 300 HBW 1075-1180°C Yad, Hava, Tuz banyosu 65 - 67 HRe

MICROCLERN' (500 - 550°C), Goz

Maks, 260 HBW 1150-1200°C Yag, Hava, Tuz banyosu 64 - 66 HRe

MICROCLEAN' (500 - 550C), Goz

Maks, 260 HBW 1050-1180°C Yag, Havo, Tuzbanyosu 64 - 66 HRe

MICROCLERN'

(500 - 550 °C), Goz

Sekil 3.3.: BOHLER tarafindan 6nerilen 1s11 islem kosullar1, islem sonrasi
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Sekil 3.4.: BOHLER tarafindan olusturulan S705 celigi menevisleme
egrisi.
Son asama, 1s1l islemden kaba sekil verilmis ¢ubuklarin boyutsal diizeltmeleri ile
baslar. Bu islem tamamen el emegi ve ustalikla icra edildi. Akabinde, HAUX marka
CNC taglama tezgahlarinda uygun acgilarda kanallar agildi ve matkaplar toleranslar
dahilinde kullanict 6l¢iisiine getirildi. Sonrasinda, yine HAUX marka CNC taslama
tezgahlarinda kesici 6zellik kazanmasi i¢i matkaplarin uglar1 bilendi ve 6z kalinliklar1
ayarlandi ve menevislenmek {izere tekrar firina génderildi. Buradan da gozle kontrol
islemi i¢in kalite departmanina yonlendirildi. Kontrol edilen matkaplar uygun kosullar

altinda saklamak icin paketlendi.

Kilavuzlar i¢inde ilk 2 gruptaki asamalar aynidir. Kilavuzlar, sekil olarak matkaplara
gore daha farkli ve daha hassas islenmesi gerektiginden 3. gruptaki operasyonlar farkli
makineler ile icra edildi. Sertlestirme 1s1l isleminden ¢ikan kaba sekli verilmis cubuklar
ilk olarak GRINGHELLI marka 6zel taslama tezgahlarinda son 6l¢iide form verilmek
tizere taglandi. JUNKER marka taslama tezgahlarinda kanal a¢ma islemleri
tamamlandi ve vida disleri acildi. Ardindan sirasiyla menevisleme ve gozle kontrolleri

tamamlanarak uygun sekilde paketlendi.
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3.2 Sertlik ve tane sayisi

Tablo 3.1.: Numune takip tablosu, sertlik ve menevisli sertlik sonuclari.

Olgil Malzeq@ - Stan.dart Numune Sertles;.firn:e ;2;?8' Sertlik ;'el\;r;p;zr\llciasme Kosullari
DIN/EN AISI/SAE Bohler Sertlik No. Sicakligi (°C) (SG) (Hv) Sicakik (°C) | Sertik (Fv)
M6 1.3243 M35 S705 850+70 1 X 18 835 Y-Z-Y 835
M6 1.3243 M35 S705 850+70 2 X+5 16 835 Y-Z-Y 858
M6 1.3243 M35 S705 850+70 3 X+10 16 835 Y-Z-Y 858
M6 1.3243 M35 S705 850+70 4 X+15 16 835 Y-Z-Y 858
M6 1.3243 M35 S705 850+70 5 X+20 15 835 Y-Z-Y 882
M8 1.3243 M35 S705 850+70 1 X 19 835 Y-Z-Y 835
M8 1.3243 M35 S705 850+70 2 X+5 15 835 Y-Z-Y 835
M8 1.3243 M35 S705 850+70 3 X+10 16 847 Y-Z-Y 858
M8 1.3243 M35 S705 850+70 4 X+15 16 835 Y-Z-Y 870
M8 1.3243 M35 S705 850+70 5 X+20 15 847 Y-Z-Y 882
Cap 6 mm 1.3243 M35 S705 850+70 1 X 18 824 Y-Z-Y 858
Cap 6 mm 1.3243 M35 S705 850+70 2 X+5 17 824 Y-Z-Y 858
Cap 6 mm 1.3243 M35 S705 850+70 3 X+10 15 824 Y-Z-Y 870
Cap 6 mm 1.3243 M35 S705 850+70 4 X+15 16 835 Y-Z-Y 847
GCap 6 mm 1.3243 M35 S705 850+70 5 X+20 15 835 Y-Z-Y 814
Cap 8 mm 1.3243 M35 S705 850+70 1 X 17 824 Y-Z-Y 858
Cap 8 mm 1.3243 M35 S705 850+70 2 X+5 16 824 Y-Z-Y 858
Cap 8 mm 1.3243 M35 S705 850+70 3 X+10 15 824 Y-Z-Y 870
Cap 8 mm 1.3243 M35 S705 850+70 4 X+15 16 835 Y-Z-Y 847
Cap 8 mm 1.3243 M35 S705 850+70 5 X+20 15 847 Y-Z-Y 824
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Uretilen tiim takimlar dogru sekilde paketlendikten sonra, testler i¢in metalografi
laboratuvarina sevk edilmistir. Numuneler uygun sekilde zimparalanmistir. Sadece
sertlestirme 1s1l igslemi yapilmis olan numuneler iizerinde sertlik, vickers sertlik 6lgme
cithazinda, Ol¢lilmiistiir. Ayni iglem, sertlestirme sonrasi menevislenmis numuneler
icinde yapilmistir. Sertlik 6l¢me islemlerinden sonra parlatilan numuneler, alkollii
nitrik asit ¢ozeltisinde daglanmistir. Daglanan numunelerin, 100x biiylitmede mikro
yapilar1 fotograflanmis ve ing-karedeki tane sayisi hesaplanmigtir. ASTM standartlari

yardimi ile tane biiyiikliikleri de goriilmiistiir.

Yapilan tiim bu deneyler ile sertlestirme 1s1l islemi ile sertlik, tane sayis1 ve menevisli
sertlik kavramlar1 arasindaki iliski incelenmistir. Sonuclarin daha rahat goriilmesi ve
yorumlanmasi i¢in Sekil 3.5 ile Sekil 3.16 arasinda goriildiigii gibi grafik haline

getirilmigtir.

Olusturulan grafiklerle beraber goriildiigii gibi sertlestirme 1s1l isleminin sicakligi ile
sertlestirme sonrasi sertlik, menevisli sertlik ve tane sayisi arasinda bir iligki oldugu

goriilmektedir.

Sertlestirme Sicakhgi ve Sertlik
850

845
840

835 @ L 4 L 4 @ @

Sertlik (Hv)

—&— M6 Kilavuz
830

825

820
0 1 2 3 4 5 6

Numune Numarasi

Sekil 3.5.: Sertlestirme sicakligi ve sertlik iligkisi, M6 kilavuz.
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Sertlestirme Sicakhgi ve Tane Sayisi

19,5
19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5

—@&— M6 Kilavuz
--------- Dogrusal (M6 Kilavuz)

Tane Sayisi (SG)

0 1 2 3 4 5
Numune Numarasi

Sekil 3.6.: Sertlestirme sicaklig1 ve tane sayisi iliskisi, M6 kilavuz.

Sertlestirme Sicakligi ve Menevisli Sertlik

890
880

870

4 o
g —@— M6 Kilavuz
9 840 2 o e Dogrusal (M6 Kilavuz)

0 1 2 3 4 5 6
Numune Numarasi

Sekil 3.7.: Sertlestirme sicakligi ve menevisli sertlik iligkisi, M6 kilavuz.
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Tane Sayisi (SG)

Sertlestirme Sicakligi ve Sertlik

850
845
840
>
<
X 835
j =
(c/n) —@— M8 Kilavuz
830
......... Dogrusal
825 (M8
Kilavuz)
820
0 1 2 3 4 5 6

Numune Numarasi

Sekil 3.8.: Sertlestirme sicaklig1 ve sertlik iligkisi, M8 kilavuz.

Sertlestirme Sicakligi ve Tane Sayisi

19,5
19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5

—@— M8 Kilavuz

......... Dogrusal
(M8
Kilavuz)

0 1 2 3 4 5 6
Numune Numarasi

Sekil 3.9.: Sertlestirme sicaklig1 ve tane sayisi iliskisi, M8 kilavuz.
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Sertlestirme Sicakligi ve Menevisli Sertlik

—@— M8 Kilavuz

840

830 Dogrusa|
(M8

820 Kilavuz)

810

0 1 2 3 4 5 6
Numune Numarasi

Sekil 3.10.: Sertlestirme sicaklig1 ve menevisli sertlik iliskisi, M8 kilavuz.

Sertlestirme Sicakligi ve Sertlik
850
845
840

835 —@— 6 mm Matkap

Sertlik (Hv)

......... Dogrusal (6 mm
Matkap)

830

825

820
0 1 2 3 4 5 6

Numune Numarasi

Sekil 3.11.: Sertlestirme sicakligi ve sertlik iliskisi, 6 mm matkap.
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Sertlestirme Sicakligi ve Tane Sayisi

19,5
19
18,5
18
17,5
17 —@— 6 mm Matkap

16,5

Tane Sayisi (SG)

......... Dogrusal (6 mm

16 Matkap)

15,5

15

14,5
0 1 2 3 4 5 6

Numune Numarasi

Sekil 3.12.: Sertlestirme sicaklig1 ve tane sayist iligkisi, 6mm matkap.

Sertlestirme Sicakligi ve Menevisli Sertlik

890
880
870
860

850 —@— 6 mm Matkap

Sertlik (Hv)

840 Dogrusal (6 mm

Matka
830 P)

820

810
0 1 2 3 4 5 6

Numune Numarasi

Sekil 3.13.: Sertlestirme sicaklig1 ve menevisli sertlik iliskisi, 6 mm matkap.
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Sertlik (Hv)

Tane Sayisi (SG)

Sertlestirme Sicakhgi ve Sertlik

850
845
840

835
—@— 8 mm Matkap
830

......... Dogrusal (8 mm

825 Matkap)

820

815
0 1 2 3 4 5 6

Numune Numarasi

Sekil 3.14.: Sertlestirme sicaklig1 ve sertlik iliskisi, 8 mm matkap.

Sertlestirme Sicakligi ve Tane Sayisi

19,5
19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5

—0— 8 mm Matkap

......... Dogrusal (8 mm
Matkap)

0 1 2 3 4 5 6
Numune Numarasi

Sekil 3.15.: Sertlestirme sicaklif1 ve tane sayisi iligkisi, 8 mm matkap.
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Sertlestirme Sicakhgi ve Menevigli Sertlik
890
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= 850
§ 840
830
820
810
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......... Dogrusal (8
mm Matkap)

1 2
Numune Numarasi

3

4 5

Sekil 3.16.: Sertlestirme sicakligi ve menevisli sertlik iliskisi, 8 mm matkap.

3.3 MicroTap ve XRD

Tablo 3.2.: M6 kilavuzlarin MicroTap sonuglari.
Standart Ka“nt'. .
Numune Ortalama |Standart |Ortalama Sapma O§ten|t Menc_aV|§I|
Boy |Numarasi |Kuvvet* |Sapma** | (%) (%) ?‘/’I/”;tan Sertlik (Hv)
0
M6 |1 179,4 21,4 118,7 2421 1,5 835
M6 |2 162,6 12,5 107,6 141,9 858
M6 |3 157,8 14,7 104,5 166,3 1,3 858
M6 |4 153,2 75 101,4 85,2 858
M6 |5 151,1 8,8 100 100 1,2 882
Tablo 3.3.: M8 kilavuzlarin MicroTap sonuglari.
Numune |Ortalama |Standart | Ortalama gtandart gzl’:g:it Men(_avigli
o apma ; Sertlik
Boy |Numarasi |Kuvvet Sapma | (%) (%) Miktari (Hv)
(%)
M8 1 350,9 32 109,5 206,7 2,1 835
M8 2 339 32,8 105,8 211,9 835
M8 3 338,3 43,5 105,6 280,9 1,5 858
M8 4 343,8 384 107,3 247.6 870
M8 5 320,3 15,5 100 100 1,3 882
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MicroTap yazilimu ile farkl sertlestirme sicakliklariyla 1s1l islem gérmiis kilavuzlarin
dis agma islemi esnasinda anlik olarak iizerine binen kuvvetler 6l¢iilmiistiir. Ayni
kilavuz ile tekrar eden dis agma islemi sonucunda maksimum ve ortalama birer kuvvet
tespit edilip, bu ortalama ve maksimum kuvvette, kilavuzun, keskinligi ve dolayisiyla

Omrii hakkinda rolatif olarak bir degerlendirme yapma imkani saglamistir.

Deney, sanayide akrobat olarak anilan bir dis agma makinesi, MicroTap yazilimi yiiklii
bir bilgisayar ve dis agmak i¢in yaptirilmis bir aparat ile icra edilmistir. Dig agma
esnasinda Winkel marka kilavuz ¢ekme yagi kullanilarak siirtiinmenin Oniine
gecilmesi amaglanmistir. M6 kilavuzlar i¢in 12 mm dis agma derinligi ve 637 RPM
donme hizi, her numune i¢in sabit olacak sekilde belirlenmistir. M8 kilavuzlar i¢in ise
15 mm dis agma derinligi ve 438 RPM donme hiz1 belirlenmistir. Deney diizenegi ile

ilgili fotograflar tezin devaminda mevcuttur.

Dis agma iglemi sonrasi, kullanilmig kilavuzlar i¢in makro fotograflar Zoller marka,

GENIUS 3s model makine ile ¢ekilmistir. Bu fotograflar ekler kisminda mevcuttur.

Tablodaki kalint1 Ostenit miktar1 laboratuvar biinyesinde bulunan MALVERN
PANALYTICAL AERIS marka, XRD cihaz1 kullanilarak hesaplanmistir. Aradaki
sicaklik farkini arttirarak kalinti Ostenit miktarindaki degisim daha net gosterilmek
istenmistir. Bu sebeple M6 ve M8 kilavuzlar i¢in yalnizca 1-3-5 numarali numunelere

test yapilmistir. XRD sonuglart ile ilgili grafikler ekler boliimiinde mevcuttur.

Sertlesme 1s1l isleminin igleminin yapildig: sicaklik ile kalint1 dstenit miktart arasinda
yakin iligkiler tespit edildi. Bu iliskiyi daha iyi gorebilmek icin veriler grafik haline
getirildi.

Menevisli sertligin, dis agma esnasinda ki ortalama kuvvet ve kalint1 §stenit arasindaki

baglantiy1 incelemek i¢in 3 eksenli grafikler olusturuldu, bu sayede Ostenitleme

sicakligi ve yukarida bahsedilen kavramlar arasinda iligki arandi.
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Sekil 3.19.: Dis ¢cekme isleminde ortaya ¢ikan talag
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Sekil 3.20.: MicroTap yaziliminin kullanildig: bilgisayar

Sertlestirme Sicakligi ve Kalinti Ostenit

\‘\.

- A
N S NYe))

—e— M6 Kilavuz

Kalinti Ostenit (%)
oo oo
N A OO

o

0 2 4 6
Numune Numarasi

Sekil 3.21.: Sertlestirme sicaklig1 ve kalint1 6stenit arasinda ki iliski, M6 kilavuz
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Ortalma Kuvvet
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e Ortalama Kuvvet e Kalinti Ostenit

Sekil 3.22.: Menevisli sertlik ve ortalama kuvvet arasinda ki iliski, M6

185
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150
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kilavuz.

Ortalama Kuvvet ve Menevisli Sertlik iligkisi
890

880
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Menevisli Sertlik (Hv)
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0 1 2 3 4 5 6

Numune Numarasi

=@=_Crtalama Kuvvet ==@==NMenevisli Sertlik

Sekil 3.23.: Ortalama kuvvet ve kalint1 6stenit arasinda ki iligki, M6
kilavuz.
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Sertlestirme Sicakligi ve Kalinti Ostenit
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Sekil 3.24.: Sertlestirme sicakligi ve kalint1 6stenit arasinda ki iliski, M8 kilavuz.
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Ortalama Kuvvet
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Sekil 3.25.: Menevisli sertlik ve ortalama kuvvet arasinda ki iliski, M8
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Ortalama Kuvvet ve Menevisli Sertlik iligkisi

0 1 2 3 4 5
Numune Numarasi

=@=Ortalama Kuvvet =@=\lenevisli Sertlik

890

880

870

860

850

840

830

Menevigli Sertlik (Hv)

Sekil 3.26.: Ortalama kuvvet ve kalint1 0stenit arasinda ki iligki, M8

kilavuz.
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3.4 Mikroyapilar

of LR
Sekil 3.27.: X °C* de Sekil 3.28.: X °C* de
sertlestirilmis, sertlestirilmis,
temperlenmemis ¢eligin temperlenmis ¢eligin

mikro yapist, x100

mikro yapisi, x100

LR

Sekil 3.29.: X+5 °C* de

Sekil 3.30.: X+5 °C’de

sertlestirilmig, sertlestirilmis,
temperlenmemls celigin temperlenmis celigin
mikro yapisi, x100 mikro yapisi, x100

Sekil 3.31.: X+10 °C’de Sekil 3.32.: X+10 °C de
sertlestirilmis, sertlestirilmis,
temperlenmemls celigin temperlenmis ¢eligin
kr 100
mikro yapisi, X mikro yapist, x100
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Sekil 3.33.: X+15°C* de Sekil 3.34.: X+15°C* de

sertlestirilmis, sertlestirilmis,
temperlenmemis temperlenmis ¢eligin
celigin mikro yapisi, mikro yapisi, x100
x100

Sekil 3.35.: X+20°C* de Sekil 3.36.: X+20°C* de
sertlestirilmis, sertlestirilmis,
temperlenmemis temperlenmis ¢eligin
celigin mikro yapist, mikro yapist, x100
x100
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4. GENEL DEGERLENDIRME ve YORUMLAR

Sekil 3.5, 3.8, 3.11, 3.14 ‘te goriildiigli gibi sertlik sabit kalma ya da artma
egilimindedir. Artma egiliminde olmasinin sebebi, her yiiksek sicakliktan da diisiik
sicakliktan da belirli bir sogutma hiziyla sogutulmasi ve bu sebeple malzemede olusan

i¢ gerilmelerin sonucu olarak degerlendirilebilir.

Sekil 3.6, 3.9, 3.12, 3.15 ’te ki grafiklerde Ostenitleme sicakligi ve tane sayisi iligkisi
gosterilmigtir. Grafiklerin tamaminda artan Ostenitleme sicakligi ile beraber tane
sayisinda bir diislis ve dolayli olarak tane yapilarinda biliylime gozlemlenmektedir. Bu
sonuclar beklentiyle oldukg¢a tutarlidir. Numuneler tiim sicakliklarda esit siirede
bekletilmelerine ragmen yiiksek sicakliklarda ki taneler sicaklik farkinin saglamis
oldugu ekstra enerji ile daha hizli biiylimiis ve bu da belirli alanda ki tane sayisinin

azalmasina sebep olmustur.

3.7., 3.10.n0’lu sekillerde Gstenitleme sicakligi ve menevisleme igleminden sonra
Olciilen sertligin grafigi gosterilmektedir. Her iki grafikte de egimin pozitif oldugu
goriilmektedir. S705 celigin icinde yliksek miktarda karbonun yaninda, krom,
molibden, tungsten, vanadyum ve kobaltinda oldugunu g6z 6niine aldigimizda, ytiksek
sicakliklarda ki Ostenitleme isleminde bu elementler daha iyi ¢oziilecek ve
menevisleme sonrasinda daha ¢ok sayida, daha iyi dagilimhi kompleks karbiir
alasimlar1 olusturacagi sdylenebilir. Sertlik artiginin arkasinda ki sebepte bu olarak

goriilmektedir.

Sekil 3.13, 3.16 ‘da ise matkaplarin dstenitleme sicakligi ve menevisleme isleminden
sonra Olgiilen sertligin grafigi gosterilmektedir. Kilavuzdakilerin aksine sertlik diisiis
egilimindedir. Sonuglar ilk alindiginda, sertliklerin yanlis 6l¢tildiigii diistiniildii ve test
tekrar edildi ancak sonuglar benzer ¢ikti. Daha sonra menevisleme 1sil isleminin
rejimine bakildiginda firindaki teknik bir aksakliktan dolayr menevisleme siirelerinin

degistigi fark edildi bu sebeple buradaki sertlikler calismada kullanilmayacaktir.

3.3n0’lu boliimde Ostenitleme sicakligi ve kalint1 dstenitin yaninda MicroTap ile elde

edilen ortalama kuvvetler ve kalint1 dstenitin iligkisi ile beraber ortalama kuvvet ve
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menevisli sicaklik arasinda ki iliski incelenip grafik haline getirilmistir. Sekil 3.21 ve
3.24 incelendiginde Ostenitleme sicakliginin artisiyla beraber kalint1 dstenitte iyilesme

gozlenmistir.

M6 ve M8 kilavuzlart arasinda herhangi bir malzeme ya da 1s1l islem farki olmamasina
ragmen kalint1 6stenit miktarlarinda farkliliklar géze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi ise
numunelerin ¢apindaki farkliliklar sebebiyle 1sinma ve soguma hizinda ki farklilik

olarak dngoriilmektedir.

Sekil 3.22 ve 3.25 incelendiginde menevisli sertlik ve ortalama kuvvetin zit yonlerde
hareket ettigini gorebiliriz. Yiikselen sertlik, takimin rijitligini arttirarak daha geg
asinmasina sebep olmaktadir. Ayni1 zamanda yiiksek sertlik, is parcasindan daha kolay
talag kaldirilmasini saglamaktadir. Bu iki faktér géz Oniine alindiginda ytikselen
Ostenitleme sicakliginin, menevigli sertligi yiikselttigini ve sertliginde daha kolay

kesim sagladigi i¢in kesme igin gereken ortalama kuvveti azalttig1 soylenebilir.

Yiikselen sertligin, ortalama kesme kuvvetini diisiirdiiglinden kilavuzun Omriini

arttiracagi ongoriilebilir.

3.23. ve 3.26. sekillerdeki grafikler incelendiginde kalint1 dstenit ve ortalama kuvvet
dogrusal bir orant1 oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak ise kalint1 dstenitin
sertliginin, martenzite gore oldukg¢a diisiik olmasidir. Sertligi diisiik olan, kalinti

Ostenit arttikca talas kaldirma zorlagsmakta ve ortalama kuvvetler artmaktadir.

Talas sekilleri incelendiginde yliksek menevisli sertlige sahip numunelerde sarmal
fakat diizgiin talaslar goriiliirken, diisiik sertlige sahip numunelerde zaman zaman
karisan talaslar kesmenin zorlasmasi ve helis kanallarinin dolmasi sebebiyle

gbzlenmistir.

Olgiilen kuvvetlerdeki standart sapma Tablo 3.2 ve 3.3 ’te gosterilmistir. Yiikselen
sertlik ile beraber Olgiilen kuvvetlerdeki standart sapmanin diistigii gorilmiistiir.
Yiikselen sertlik ile beraber gelisen aginma direncinin bu olayin gergeklesmesindeki

rolii olduk¢a 6nemlidir.

3.4. bolimdeki parlatilmis ve daglanmis numunelerin menevisli ve menevissiz olmak
tizere mikroyap:1 fotograflari mevcuttur. Sayfalarin sol kisimlarinda ki menevissiz
mikroyapi fotograflar1 (Sekil 3.23, 3.25, 3.27, 3.29, 3.31) incelendiginde numunelerin
ASTM standartlarina gore ince taneli yapiya sahip oldugu goriilmekte. Yapidaki

yiiksek karbon ve diger alasim elementleri ince yap1 olugsmasinda oldukga etkindir.
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Menevisleme sonrasi beklenildigi gibi karbiir alagimlarinin olustugu gézlemlenmistir.

Menevisli numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde, karbiir olusumlarinin daha bol
ve homojen oldugu goriilmektedir. Buda sertlik ve kuvvet deneylerinin sonucu

dogrular niteliktedir.

Tim sonuglar goz Oniine alindiginda, yiikselen sertlestirme sicakliklarinda yapilan
Ostenitleme isleminin, menevisleme sonrasi sertligi dogrudan etkiledigi, yiikselen
sicakligin sertligi arttirdig1 goriilmiistiir. Artan sertlik yardimiyla, takimin daha diisiik

kuvvetle ayn1 islemi yapabildigi MicroTap deneyleri ile tespit edilmistir.

Ayrica MicroTap deneyleri ile kuvvetler arasinda olusan standart sapmanin da
ylkselen Ostenitleme sicakligi ile daha makul seviyelere indigi gézlenmistir. Bu
sayede i3 esnasinda takimin sarsintist azalmis daha hassas ve dogru isleme

yapabilmistir.

Yiikselen Ostenitleme sicakligi ile daha ¢ok dis agilma imkan1 daha diisiik sarsint1 ile
saglanmistir. Bu sekilde yiikselen sicakliklarda daha optimum kosullarin saglandigi
goriilmekte. Kesin olarak optimum sicakligin belirlenmesi icin maliyet ve hasar

analizlerinin de iiretici firma tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, takimlarin, kesici dig bolgelerindeki tane ve karbiir yapilar1 da daha hassas bir

inceleme bir baska ¢alismanin konusu olabilir.
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Ek 3: M8-1 numarali numune i¢in XRD sonuglar1
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EKk 4: M8-3 numarali numune i¢in XRD sonuglari
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EK 5: M8-5 numarali numune i¢in XRD sonuglari.
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EK 6: M6-1 numarali numune i¢in XRD sonuglari.
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Ek 8: M6-1 numarali numune i¢in XRD sonuglar1
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Ek 10: M6-1n0o’lu numunenin kesici bolgesinin makro fotografi

Ek 11: M8-5n0’lu numunenin kesici bolgesinin makro fotografi
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Ek 12: M8-1no’lu numunenin kesici bolgesinin makro fotografi
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