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ONSOZ ve TESEKKUR

Talagli imalatta genis kullanim alan1 olan ve iilkemizde 7nci Bakim Merkezi
Komutanlig1r haricinde iiretilmeyen yiiksek hiz takim celiginin direkt dokiimden
kullanilmast hedeflenerek {iiretim bu yonde yapilmistir. Yeni gelistirilen dokiim
yuksek hiz c¢eligi kesici takimlarin takim 6mrii testleri; kesme ve asinma testleri
olarak piyasada genis kullanim alan1 bulunan HS6-5-2 ile karsilagtirmali olarak
yapilmistir. Son olarak yeni gelistirilen alagima bor elementi ilavesi ile 6zelliklerdeki
degisimlerin tespit edilmesi hedeflenmistir. Daha Once yapilmayan bdyle bir
caligmanin bu yonde yapilabilecek diger caligmalara katki saglamasini dilerim.

Bana tez c¢aligmalarim siirecinde sinirsiz yardimci olan danismanim sayin
Prof. Dr. Sadi KARAGOZ basta olmak iizere bu ¢alismada bana sonsuz destek veren
7nci Bakim Merkezi Komutani saym Ord. Kd. Albay ismail KOCAOGUL’a ve 7nci
Bakim Merkezi Komutanlhigi Teknik Miidiirii saym Yiik. Miih. Albay I. Timugin
INCE’ye minnet duygularimi sunarim. Ayrica 7nci bakim Merkezi Komutanlig
dokiimhane, 1s1l islem ve talash imalat boliimii ¢alisanlar1 ile KOU Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Ogretim iiyelerinden Yrd. Dog¢. Dr. Seyda POLAT’a
katkilarindan dolay1 ve oncelikle bu c¢aligmanin derlenmesi ve yaziminda biiyiik
emegi gecen esim Esra YILMAZ basta olmak iizere bana her zaman en biiyiik
yardim ve destegi veren aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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NIiOBYUM ALASIMLI DOKUM YUKSEK HIZ CELIKLERININ KESME
KOSULLARI ALTINDA ASINMA DAVRANISI

Alpay YILMAZ

Anahtar Kelimeler: Kesici takim, yiiksek hiz takim ¢eligi, karakterizasyon, bor
alasimlama, thermocalc hesaplamasi, kesme, talagh islem, asinma, serbest yiizey
asinmasi, krater derinligi.

Ozet: Talagh imalatta kesici takim malzemesi olarak kullamlan yiiksek hiz takim
celiklerinin konvansiyonel talagh imalat tezgahlarinda tiikketimi olduk¢a fazladir. Bu
calismada ama¢ dokiimden sonra haddelenmeden direkt olarak kullanilabilecek
sekilde gelistirilen yiiksek hiz takim c¢eliginin mikroyapisal karakterizasyonu ve
isleme kosullar1 altinda kesme ve asinma davraniglarinin incelenmesidir. Bilinen
kimyasal kompozisyonlardan farkli bir alasim dizayni yoluna gidilmis ve bu amagla
yeni dizayn edilen alasimda niobyum (ve bazen ek katki olarak titanyum)
kullanilmigtir. Niobyumun kullanim amaci ergiyikten kontrolli olarak direkt
monokarbiir ¢okeltisidir. Bdylece, dokiim mikroyapisinda dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikan ve dendritlerarast kirilganligi arttiran baglantili 6tektik karbiir filmi
olusumu kismen engellenerek toklukta artis saglanmistir. Kokil ve kum destekli sac
kaliplara dokiilerek elde edilen ¢esitli ebatlardaki yiiksek hiz ¢eligi pargalar
Ostenitlestirme tavlamasi, suverme ve menevislemeden olusan bir seri 1s1l islemden
gegirilmistir. Uretimin her adiminda numuneler alinarak mikroyap: incelemesi
gerceklestirilmis, olusan mikroyapinin goriintli analizleri yapilmis, {iretilen dokiim
yiiksek hiz takim c¢eliginin denge durumunda olusan faz miktarlar1 ve bilesenleri
thermocalc programi ile hesaplanmigtir. Piyasadan temin edilen standart kesici
uclarla torna tezgahinda degisik malzemeleri karsilagtirmali olarak isleyerek adim
adim serbest yiizey asinmasi Ol¢iimleri yapilmis, katastrofik aginma sonucu olusan
krater derinlikleri tespit edilmis, boylece takim omrii testleri gerceklestirilmistir. Son
olarak yeni gelistirilen dokiim yiiksek hiz takim celigine cesitli oranlarda bor
elementi ilavesi ile denemeler yapilmis, olusan faz miktarlar1 yine thermocalc ile
hesaplanmis, ilgili mikroyapilar goriintiilenmis ve plastik sekillendirme takimlari ile
uygulama o6rnekleri verilmistir.
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THE WEAR BEHAVIOUR OF NIOBIUM ALLOYED CAST HIGH SPEED
STEELS UNDER CUTTING CONDITIONS

Alpay YILMAZ

Key Words: Cutting tool, high speed tool steel, characterization, boron alloying,
thermocalc calculation, cutting, machining, wearing, flank wear, crater depth.

Abstract: The consumption of high speed tool steels used as cutting tool materials in
conventional turning lathes are quite high. The aim of this work is to investigate the
cutting and wear behavior of a high speed tool steel that can be used as cast without
rolling and to characterize its microstructure. Alloy is designed with a chemical
composition that differs from the common alloys and niobium is used for this
purpose with titanium additions. Niobium helps to obtain controlled precipitation of
monocarbides from the liquid phase. Thus, the formation of interdendritic eutectic
carbide films are prevented partially and thougness is increased since such films are
undesirable in the microstructure because they cause interdendritic brittleness. High
speed tool steel parts in varying sizes are manufactured by chill and sand supported
sheet moulds, have been subjected to a series of heat treatments like austenitizing,
quenching and tempering. At the all stages of the production, samples are taken and
microstructure and image analysis are carried out, thermocalc programme is utilized
to calculate the amounts of the phases present under equilibrium conditions.
Produced parts and standard cutting tools, that are purchased from the market for
comparison purposes, are used at turning lathe to machine various materials. The
flank wear and crater depths caused by catastrophic wear are measured at given
intervals of machining process. Also trials are carried out by boron additions to the
newly developed cast high speed tool steel and parts as forming material.
Microstructure analysis and calculations by thermocalc programme are carried out.
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BOLUM 1. GIRIS

18. yiizyilin ilk yarisindan once miihendislik yapilarinda kullanilan ana malzeme
agac esasliydi. Bu devirdeki torna ve az sayidaki diger isleme tezgahlar1 en ¢ok agac
ve aga¢ parcalar1 sekillendirmekte kullaniliyordu. Bu arada ¢ok az miktarda metal
vidalar ve kiiclik metal parcalar da yapilmaktaydi. Buhar makinasinin icadiyla biiyiik
metal silindirlerin ve diger parcalarin imalati kesin boyut ve ol¢li kararliligi

gerektirdiginden metal kesme ve islemede ilk esas gelismeler bu devirde baglamigtir

[1].

Ik buhar makinalarinin yapiminda kullanilan malzemelerin islenmesi ¢ok zor
degildi. Buhar makinasinin konstriiksiiyonunda gri dokme demir, ham demir, piring
ve bronzdan yararlaniliyor ve bu malzemelerin igslenmesinde sertlestirilmis yiiksek
karbonlu takim ¢elikleri kullaniliyordu. Bu takim c¢eliklerinin 1s1l islem metodlari
iscilerin asirlik deneyimlerinin birikmesi ile gelistirilmis ve olduke¢a giivenilir
takimlarin yapiminda faydalanilmistir. Bu donemde genis bir Watt silindirinin bir

ylizlinlin ve deliginin islenmesi i¢in yaklasik bir ay gerekmekteydi.

Buhar makinalarinin ilk baslangi¢ donemlerinde kesici takim endiistrisi heniiz yoktu,
bu endiistrinin gelismesi son iki ylizyilin Uriiniidiir. 1760’dan 1860’a kadar olan
ylzyillik dilimde sanayi yatirimlarin kesici takimlara yonelik yapildigi
goriilmektedir. 1860’ tan itibaren malzemeleri islemek icin gerekli kesici takimlarin
nasil sekillendirilerek tiretilebilecegi konusu genis olgiide ¢oziilmiistii [1]. Dokme
demir, ham demir ve az sayidaki bakir esash alagimlarin islenmesinde kullanilan
malzeme igeriginde ¢ok az bir degisiklik yapilmisti. 1860’tan giinlimiize kadar olan
donemde ise ana igleme takimlarinin, gerekli sekil ve dogrulukta iiretimindeki know-
how 1n gelistirilmesinde degisen en 6nemli unsur, yeni metal ve alagimlarin isleme
problemi ve isleme maliyetlerinin diigiiriilme ¢aligmasidir [1]. Bessemer ¢elik tiretim
prosesi ile birlikte c¢elik ana konstriikksiyon malzemesi olarak ham demirin yerini

almistir. Celiklerin iglenmesi ham demirin islenmesinden ¢ok daha zor olup takim



Omriinii artirmak icin isleme hizlar1 diisiik tutuluyordu [1]. 19.yiizyilin sonlarina
dogru islemenin maliyeti ana sermaye ve insan giicii olarak ¢ok biiyiik artis

gostermistir.

20. ylizyilin baslarinda kullanilmaya baglanan yiiksek hiz ¢eligi, karbon ¢eliginin
yerini almasiyla isleme hizlar1 kat kat artmistir. Bu gelismeyle birlikte kesici takim
dizanyncilar1 ve kullanicilar yiiksek kesme hizlarinda uzun takim 6mrii saglayacak
kesici takim iiretimini hedeflerken, isleme yagi iireticileri de islenen metal yiizeyinde
biriken talas1 ¢abuk ayiracak, yiizey kalitesini artiracak yeni sogutucular ve yaglar

gelistirmeyi hedeflemiglerdir.

Giliniimiizde kesici takim alanindaki gelismelerin asil sebebi, isleme hizlarinin
artirllmas1 ve islemede otomasyon prosesine gegilerek maliyetlerin diisiiriilmesi

tizerindeki ¢aligmalarin 6nemle tesvik edilmesinin devam etmesidir.

Talagli imalatta iiretimin artmasi, kalitenin gelistirilmesi ve maliyetlerin diigiiriilmesi
islenecek malzeme icin dogru kesici takimin segilmesine baghidir. Uretimin
artirllmasi kesme ya da ilerleme hizinin artmasi demektir. Ancak bu hiz, kesici takim
malzemesi ve igleme tezgahinin kapasitesi ile siirhidir. Hiz ve ilerleme, kesici takim
Oomriintin kabul edilebilir seviyede olmasini saglayacak kadar diisiik tutulmalidir.
Aksi takdirde takim degistirme ve taslama maliyetleri hizli igslemenin getirecegi
avantajlardan ¢ok daha fazla olmaktadir. Talash imalatin gerektirdigi spesifik islem
kademelerinde degisik takim malzemelerinin kullanimi gerekebilmektedir. Bu
gereksinim kullanilan kesici takim malzemesi yelpazesini de genisletmistir; yiiksek
hiz gelikleri, stellitler, sert metaller, sermetler, seramikler, elmaslardan olusan kesici

takim ailesi talasli imalatta genis capli kullanilmaktadir [2].

Metallerin ve alagimlarin islenebilirligi ve islenen yiizeyin kalitesi, kesici takimin
performansini belirler ve bu performans kesici takim ile iglenen metalin temas ettigi
cok kiictik bir bolge ile alakalidir. Kesme sirasinda, kesici takim ve islenen malzeme
arasindaki araylizeyin genis olarak incelenmesi imkansizdir, ancak kesici takim ve
islenen malzeme arasinda olusan gerilimler, sicakliklar, metal akisi vb. olaylarin
neden oldugu etkilesimler ve ilgili asinma mekanizmalart bir¢ok arastirma

sonucunda agiklanabilmistir [3].



BOLUM 2. KESICi TAKIM MALZEMELERI

2.1. Celik Esash Malzemeler

Bu grupta incelenecek c¢eliklerin genel adi takim c¢elikleridir. Takim ¢elikleri talagh
veya talagsiz imalatta kullanilan, sicak (> 200 °C) veya soguk haldeki (< 200 °C) is
parcasint  kesme, dovme ve sikistirma yoOntemlerinden biri veya birkagiyla
bicimlendiren yiiksek nitelikli c¢eliklerdir [4]. Takim c¢eliklerinin performansini,

kullanildig: sicakliklar etkiler.

2.1.1. Soguk is takim celikleri

Soguk is takim g¢eliklerinde matriks sertlestirici elementler olmadigindan
menevislemede ikincil sertlik olayr meydana gelmez. Bu c¢elikler yiiksek
sicakliklarda kullanildi§inda matriks yumusamaya baslar ve sertlik diiser. Bu nedenle
uygulama alanlar1 st smirt 200 °C seviyesiyle kisitlanmistir. Malzeme bu
sicakliklarin tizerinde uzun siire kaldig1 ya da periyodik olarak bu sicakliklara maruz
birakilarak kullanildiginda deformasyon meydana gelir. Soguk is takim ¢elikleri;
havada sertlesen orta alasimli soguk is takim celikleri, yiliksek karbon-yiiksek kromlu
soguk is takim ¢elikleri, yagda sertlesen soguk is takim celikleri olmak iizere ii¢

gruba ayrilirlar [5].

Havada sertlesen orta alasimli soguk is takim ¢elikleri, Ostenitlestirme sicaklifindan
havada sogutma ile 100 mm c¢apindaki kesidi merkezine kadar sertlestirecek yeterli
alasim elementi igerir. Mangan, krom ve molibden bu derin sertlesmeyi saglayan
esas alasim elementleridir. Bu ¢elikler asindirict kosullarda miikemmel performans
gosterir. Birgok takimin imalatinda havada sertlestirme yontemi uygulansa da ¢ok
kalin kesitli malzemelerde hava iifleme ya da sicak yaga daldirma islemleri de
yapilmaktadir [5]. Sekil 2.1°de havada sertlesen orta alagimli soguk is takim ¢eliginin

mikroyapis1 goriilmektedir.



Sekil 2.1. AISI A2 (DIN 1.2363) Ostenitlestirme sicakligimin mikroyaprya etkisi. (a) 870°C
(1600°F)’de ostenitlestirme sicakliginin altinda 1s1l islem yapilmig, havada sogutulmus, 48
HRC, % 2 nital (b) 950°C (1750°F)’de Ostenitlestirme yapilmis, havada sogutulmus ve
200°C (400°F)’de menevisleme yapilmig, 61 HRC. Dogru sekilde Ostenitlestirilmis. Vilella
reaktifi (c) 1095°C (2000°F)’de Ostenitlesme sicakliginin iizerinde 1sil islem yapilmis,
havada sogutulmus. Karbiirlerin ¢ogu ¢oziinmiis ve tane boyutlari oldukca kabalagmis.
Kalint1 ostenit ¢ok hafif gdziikmekte, % 2 nital. (C: 0.95-1.05, Mn: 1.00 max, Si: 0.50 max,
Cr: 4.75-5.50, Ni: 0.30 max, Mo: 0.90-1.40, V: 0.15-0.50) [5].

Yiiksek karbon yiiksek kromlu soguk is takim g¢elikleri % 1.50°den % 2.35’e kadar
karbon ve % 12 krom iceren takim c¢elikleridir. Bu grup celikler havada derin sertlik
alabilirler, asinma direngleri yiiksektir. Form kalibi, kesme kalibi, kesme bigaklari
imalatinda kullanilirlar [5]. Sekil 2.2°de yiiksek karbon yiiksek kromlu soguk is

takim ¢eliginin mikroyapis1 verilmistir.



Sekil 2.2. AISI D2. (DIN 1.2379) Daglayicinin martenzit {lizerindeki etkisi. 1040°C
(1900°F)’de  Ostenitlestirme yapilmis, havada sogutulmus ve 200°C (400°F)’de
menevislenmis. (a) % 10 nital daglama tane sinirlarini, karbiirleri ve martenziti (hafif) ortaya
cikarmakta (b) % 4 pikral ve ek olarak HCl daglama, karbiir ve martenziti (hafif) ortaya
cikarmakta (c) daha yiiksek bir kontrast saglamak ve kalan Osteniti ortaya ¢ikarmak i¢in %10
nital daglama sonrasi1 540°C (1000°F)’de 5 dakika boyunca sicaklikla renk verilmis (d)
siiperpikral daglama kalinti Ostenit ve karbiirler beyaz olarak goziikiiyor. (C: 1.40-1.60,
Mn: 0.60 max, Si: 0.60 max, Cr: 11.00-13.00, Ni:0.30 max, Mo: 0.70-1.20, V: 1.10 max) [5].

Yagda sertlesen soguk is takim ¢elikleri krom, mangan, wolfram, molibden, gibi
alasim elementleri igerir. Adindan da anlasilacagr gibi malzeme Ostenitlesme

sicakligindan yaga alindiginda derin sertlik kazanir. Yiiksek karbon igeriginden



dolay1 oda sicakliginda asinma dayanimi da yiiksektir. Bu ¢eliklerden imal edilen
takimlar kaynakla tamir edilebilirler. Genellikle derin ¢ekme kalibi, form kalibi,
zimba kaliplar1 imalatinda kullanilirlar. Sekil 2.3’te yagda sertlesen bir soguk is

takim ¢eliginin mikroyapisi goriilmektedir.

o
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Sekil 2.3. AISI O1.(DIN 1.2510) Ostenitlestirme Sicakliginin Mikroyap1 Uzerindeki Etkisi
(a) Her 25 mm (1.0 in.) kalinlik i¢in 800°C’de 1 saat (1475°F)’de ostenitlestirilmig, 65 HRC,
numune tam olarak Ostenitlestirilmis (b) 870°C (1600°F)’de Ostenitlestirilmis, 65 HRC,
numune fazla Sstenitlestirilmis. (c) 980°C (1800°F)’de Ostenitlestirilmis, 64 HRC, numune
asir1 Ostenitlestirilmis, tiim karbiirler ¢6zlinmiis. (d) 1100°C (2010°F)’de &stenitlestirilmis,
64 HRC, numune ¢ok fazla derecede Ostenitlestirilmis, kalint1 dstenit (beyaz) kaydedilmis,
% 4 pikral, (C: 0.85-1.00, Mn: 1.00-1.40, Si: 0.50max, Cr: 0.40-0.60, Ni : 0.30max,
W: 0.40-0.60, V: 0.30max) [5].



Soguk is takim celiklerinin Omiirleri, kesici uglarin veya g¢entiklerin deformasyona
kars1 olan direncleri ile dogru orantili olup, sikistirma esnasindaki akma mukavemeti,
uygulanan islemin zorluk derecesine gore (basit kesme veya delme isleminden soguk
ekstriizyon gibi zor sekillendirme islemlerine kadar) 1.500-3.500 N/mm? arasinda

degismektedir [6].

Soguk is takim celikleri, delme zimbalari, kazima bigaklar1 gibi c¢esitli kesme
takimlarinda ayni zamanda sac sekillendirmede derin ¢ekme takimlarinda ve
dislilerin talagl imalat1 i¢in matkap ve kesicilerde ya da dislilerin talagsiz imalati i¢in

merdane veya ¢enelerde kullanilmaktadir [4].
2.1.2. Sicak is takim celikleri

Metallerin, kesme, zimbalama, ya da form verme gibi iiretim yontemlerinden bir
cogu yliksek sicaklikta yapilmaktadir. Sicak is takim celikleri 1s1, basing ve aginma
kosullarindaki kombinasyonlara karsi gelistirilmistir [5]. Bu ¢elikler ikincil
sertlesebilme 0Ozelligine sahip olup matriksteki ince karbiirler menevisleme ile
cokeltilerek yliksek sicakliklarda geligin sertliginin diigmemesini saglarlar. Sicak is
takim ¢eliklerinden optimum performans saglanmasi i¢in, bu ¢eliklerin, iyi
menevisleme oOzelliklerine, yiliksek 1sil kararliliga, yiiksek sicak tokluga, yiiksek
sicakliklarda asinma dayaniminin yiiksek olmasina ve 1s1l yorulma dayanimina sahip
olmalar1 beklenir. Ana kullanim alanlari, enjeksiyon kaliplari, hafif alasimlar
islemek i¢in ekstriizyon pres takimlari, ddvme pres kaliplar1 sayilabilir [6]. Sicak is

takim c¢elikleri, kromlu, wolframli ve molibdenli olmak iizere {i¢ alt gruba ayrilirlar.

Kromlu sicak is takim celikleri, orta miktarda krom igeriginin yanisira molibden,
wolfram ve vanadyum gibi karbiir yapici elementler icerdiginden 1s1l yumusamaya
kars1 direnglidirler. Diisiik karbon ve diisiik alasim icerigi normal ¢aligma sertligi
olan 40-55 HRC’ lerdeki toklugun yiiksek olmasini saglar. Yiiksek wolfram ve
molibden sicak dayamimini artirir, ancak toklugu da kademeli olarak diisiiriir.
Vanadyum ise yiiksek sicakliklardaki erozif asinma dayanimini artirir. Bu
celiklerdeki silisyum artis1 da 800 °C’lere kadar oksidasyon direncini ylikseltir. Sekil

2.4’te kromlu sicak is takim ¢eliginin mikroyapisi goriilmektedir [5].



Sekil 2.4. AISI H13.(DIN 1.2344) Kromlu sicak is takim celikleri. 1025°C (1875°F)’ye
kadar 1sitilmig, havada sogutulmus ve 595 °C (1100°F)’de iki kez menevisleme yapilmis. 42
HRC. Yap1 martenzit ve az miktarda ¢ézlinmemis ince karbiir. % 2 nital. (C: 0.32-0.45,
Mn: 0.20-0.50, Si: 0.80-1.20, Cr: 4.75-5.50, Ni: 0.30max., Mo: 1.10-1.75, V: 0.80-1.20) [5].

Biitiin kromlu sicak is takim celikleri, derin sertlesebilirlik 6zelligine sahiptir ve
sicak ortamlarda calisan tiim kaliplarda kullanilabilir. Ozellikle aluminyum,
magnezyum ekstriizyon kalip uygulamalarinda iyi sonuglar verir. Kokil kaliplarda,

dovme kaliplarinda, mandrellerde ve sicak kesme kaliplarinda kullanilabilirler.

Wolframli sicak is takim ¢eliklerinin esas alasim elementleri karbon, wolfram, krom
ve vanadyumdur. Bu ¢eliklerdeki alasim elementi miktar arttik¢a 1s1l yumusama ve
yiiksek sicaklikta asinmaya kars1 direnc artmaktadir. Ancak bu yiiksek alagim miktari
normal calisma sertliginde (45 ten 55 HRC’ye kadar) kirilganliga neden olmakta ve
kullanim sicakliginda su ile sogutulmasini zor hale getirmektedir. Sekil 2.5’te

wolframli sicak is takim ¢eliginin mikroyapist verilmistir [5].

Sekil 2.5. AISI H21.(DIN 1.2510) Wolframh sicak is takim g¢elikleri. 1200°C (2200°F)’a
isitilmisg, yagda sogutulmus ve 595°C (1100°F)’de menevisleme yapilmis. 53,5 HRC. Yapi
martenzit ve c¢oziinmemis karbir , % 2 nital / Vilella reaktifi. (C: 0.26-0.36,
Mn: 0.15-0.40, Si: 0.15-0.50, Cr: 3.00-3.75, Ni: 0.30max., W: 8.50-10.00, V: 0.30-0.60) [5].
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Bu celikler 6zellikle piring, nikel alasimlari ve ¢eligin eksriizyon kaliplarinda,

kompleks sekilli sicak dovme kaliplarinda kullanilirlar.

Molibdenli sicak is takim gelikleri, molibden, krom, vanadyum, karbon ve c¢esitli
miktarlarda wolfram igerirler. Bu c¢elikler yiiksek hiz c¢eliklerinin kimyasal
kompozisyonuna benzeseler de diisiik karbon igerigi ve yiiksek tokluklariyla bu
celiklerden ayrilirlar. Ancak dekarbiirizasyona meyilli olduklarindan 1s1l islemlerine
cok dikkat edilmelidir. Wolframli sicak is takim celikleri ile ayni kullanim alanina
sahiptirler. En biliylik avantaji iiretim maliyetinin wolframli sicak is takim
celiklerinden diisiik olmalaridir. Sekil 2.6’da molibdenli sicak is takim ¢eliginin

mikroyapisi verilmistir [5].

Sekil 2.6. AISI H42. Molibdenli sicak is takim ¢elikleri. 1175°C (2150°F)’ye kadar 1sitilmus,
yagda sogutulduktan sonra, 565°C’de (1050°F) ii¢ kez menevigsleme, 65 HRC. Yapi
martenzit ve ¢Oziinmemis karbiir. Vilella reaktifi. (C: 0.55-0.70, Mn: 0.15-0.40,
Cr: 3.75-4.50, Ni: 0.30max., Mo: 4.50-5.50, W: 5.50-6.75, V: 1.75-2.20) [5].

Sicak is takim gelikleri pres dokiim tezgahlarindaki kaliplarda metal kamaralar1 ve
presleme silindirlerinde, kalip ve boru preslerinde, hafif ve agir metallerin ve ¢elik
alasimlarinin iglenmesinde profil pres takimlarinda, sicak kesme, sicak ¢apak alma

gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar.



2.1.3. Yiiksek hiz celikleri

Yiiksek hiz celikleri yiiksek sertlik, sicak sertlik, 1s1 ve aginma dayanimina sahip
yiiksek alagimli takim c¢elikleridir. Yiiksek kesme hizi ve kesme giiciindeki yogun
artis ile yliksek kesme kapasitesi bu grup celiklerin “Yiiksek Hiz Celikleri’ olarak
adlandirilmasina neden olmustur. Bu g¢eliklerin en Onemli Ozelligi yiliksek

sicakliklarda asinma dayanimina sahip olmasidir.

Ortalama sekiz alagim elemani igeren ve ¢ogunlukla denge diyagramlari bile tam
olarak bilinmeyen yliksek hiz gelikleri gliniimiiz metalurjistleri i¢in en sofistike ve
kompleks sertlestirme mekanizmasi sistemini igerir. Yeni metalbilimsel tekniklerin
gelismesi ile son derece kompleks mikroyapilarinin kesme kosullarinda nasil gorev
yaptig1 (fiziksel metalurjik esaslara dayanarak) son yillarda agiklanmaya baglamistir.
Yiiksek hiz takim celikleri genel olarak kullanilan kesici takim malzemeleri arasinda
en dusik sertlik ve en yiksek tokluga sahip malzemelerdir. Bu celikler
konvansiyonel olan dokiim-hadde ya da toz metalurjik yontemlerle tiretilmektedirler.
En biiylik dezavantajlar1 ise dogal olarak sert olmayip sertligin 1sil islem ile
saglanmasidir. Uygun 1s1l iglem ile 600 °C’ ye kadar sertlik ve kesme kuvvetlerini
korurlar. Eger kesme ucundaki sicaklik 600 °C’nin tizerine ¢ikarsa ¢elik yumusar ve
uc¢ deforme olur. Ana uygulama alanlar1 olan delme, kesme, tornalama, frezeleme

gibi iglemlerde freze, torna, testere gibi takimlar olarak kullanilirlar [2].
2.2. Kobalt Esashh Dokiim Malzemeler (Stellitler)

Kobalt esasli malzemeler kobalt, wolfram, krom, karbon igerikli ve ¢ok genis bir
gruba yayilmis asinmaya dayanikli malzemeler olup Stellit ailesi olarak tanimlanir.
Bu malzemeler yiiksek sicakliklarda da sertliklerini korur ve bu iistiin 6zellikleri
sayesinde yaglamanin olmadigi ortamlarda da uygulanabilirler. Dokiim kobalt
alasimlari, yiiksek hiz g¢elikleri ve sertmetaller arasinda bir sinifta yer alirlar. Oda
sicakliginda yiikksek hiz c¢eliklerinin  sertligi dokiim kobalt alagimlariyla
karsilastirilabilirse de, yliksek sicakliklarda dokiim kobalt alasimlar1 ¢cok daha sert
olup (Sekil 2.7) kesme hizlar1 yiiksek hiz ¢eliklerinden yaklasik %20 daha yiiksektir.

Yiiksek hiz celikleri, istenilen sertlige 1sil islemle getirilebilirken dokiim kobalt
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alagimlar1 dokiilmiis durumda sert olup 1sil islemle yumusatilamaz ya da

sertlestirilemezler [5].
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Sekil 2.7. Dokiim kobalt alasimlarinin sicak sertlik degerlerinin diger kesici takim

malzemelerininki ile sicakligin bir fonksiyonu olarak karsilastirilmasi.(a) sicak sertlik, (b)
Toparlanma sertligi [5].

Dokiim kobalt alasimlari elektrik ark ocagi ya da indiiksiyon ocaginda koruyucu
atmosfer altinda dokiiliirler. Ozel ve karmasik sekillerde iiretim yapilacaksa hassas
dokiim, shell dokiim ya da kum kaliba dokiim yapilabilir. Sekil 2.8’de gorildiigi gibi
stellit alagimlarinin mikroyapilarinda kobalt-krom-wolframli matrikse gomiilmiis

kompleks M;Cs, MgC, M,3Cg karbiirleri bulunmaktadir [5].

Sekil 2.8. Stellit T/M kesici takim malzemelerinin mikroyapisi. Kobalt bazli matriks iginde
krom ve wolfram alasimli karbiirler. Karbiir seviyesi hacimce % 5’ten % 60’a kadar
degismektedir. a: Stellit 12: Cr: % 30, W: % 8.5, Ni: % 3, C: %1.5, Co: kalan, b: Stellit
98M2: Cr: % 30, W: % 18.5, Ni: % 3.5, Mo: % 0.8, C: % 2.0, Co: kalan [5].
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Stellit takimlari, sert metalle islemenin ¢ok zor oldugu kesme islemlerinde ve sert
metalin ¢abuk kirilacagi durumlarda tercih edilirler. Bu duruma tipik bir 6rnek
kaynakli bolgelerin islenmesidir. Kaynak bolgeleri serttir, yiizeylerinde inkliizyonlar
olup piiriizlii bir yapidadir ve dolayisi ile bu bolgelerdeki kesme islemi siireksizdir.
Kobalt esasli malzemeler orta devirden diisiik devire kadar agir kesme kosullarinda
caligabilirler. Sertlikleri alasim elementlerinin oranlarina gore 55-65 HRC arasinda

degisir. Dar ve 6zel kullanim alanlarina sahiptirler.
2.3. Kompozit Malzemeler
2.3.1. Sertmetaller

Sertmetaller asinmaya dayanikli, sert ve refrakter 6zellikli malzemeler olup sert
karbiir partikiillerinin yumusak baglayict madde ile 1300-1600 °C’de sinterlenmesi
ile tretilmektedir. Bu malzemeler ilk olarak 1920’lerin baglarinda Almanya’da
gelistirilmistir. 11k iiretilen sertmetal, kobalt baglayicili wolfram karbiir (WC) diir.
Yillar gectikge temel wolfram karbiir-kobalt (WC-Co) alagimlar1 gelistirilerek metal
isleme, madencilik, konstriiksiyon, metal sekillendirme, asinma dayanikli parcgalar
gibi cok genis alanlarda uygulanarak cesitliligi artirilnustir. ABD, Ingiltere gibi
anglosakson tiilkelerde sementit karbiir olarak adlandirilan bu malzemeler uluslararasi
tanimlamada sertmetaller olarak taninirlar. Sert metal {iretiminin yaklasik %50’ si

metal isleme uygulamalar tizerinedir [5].

Sertmetaller toz metalurjisi ile iiretilmekte olup iiretim esnasinda bir dizi islemlerden
gegmektedir ve her islem elde edilecek {iriiniin istenen Ozellik, mikroyap1 ve

performansta olmasi i¢in ¢ok dikkatli kontrol edilmelidir. Bu islemler :

1. Cevherin islenmesi ve wolfram karbiir tozunun hazirlanmasi

Alasima ilave edilecek diger karbiir tozlarinin hazirlanmasi

Tozlarin 6giitiilmesi

Tozun sikistirilmasi, preslenmesi

On sinterleme (900 °C’de vakum firminda)

Sekillendirme (yumusak, siinek ve tebesir gevsekliginde kolayca sekillenir)

Son sinterleme (1300-1600 °C’de vakum firminda)

e B e

Taslama, leplemedir.
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Sertmetal kesici takimlarin performansi kimyasal bilesim ve mikroyapiyla siki sikiya
alakalidir. Bu tiir kesici takimlarin 6zellikleri ise sadece karbiir tipi ve miktaria

degil, karbiiriin tane boyutu ve kullanilan baglayici metalin miktarina da baghdir.

Sertmetal kesici takimlarin temel mikroyapist wolfram karbiirdiir (WC). Wolfram
karbiire ilave edilen titanyum karbiir (TiC), vanadyum karbiir (VC), hatniyum karbiir
(HfC), zirkonyum karbiir (ZrC ) veya niobyum karbiir de (NbC) karisik karbiir olarak
mikroyapida yer alabildigi gibi, baz1 6zel sert metallerde krom karbiir (Cr;C,),
molibden karbiir de (Mo,C) bulunabilir. Matriks ise yliksek 1slatma 6zelligi
nedeniyle karbiir tanelerini baglayici gorevini iistlenen kobalt ya da nikelden olusur.
Ancak nikel baglayici olarak diisiik wolfram karbiir 1slatabilirligine sahip oldugu ve
sertlik ve toklukta diisiise neden oldugu i¢in toplam karbiir miktarinin %10’undan

fazla kullanilmaz [5]. Sekil 2.9 ve 2.10°da sert metal mikroyapilar1 goriilmektedir.

;g‘.ﬁlﬁ o ;,!h‘
3-! SR '*m
*'f-"-"".‘f .: P’“

T
,..} :
o

-9

Sekil 2.9. % 6 Co, % 94 WC sert metal, orta biiyiikliikte tane boyutu [2].
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Sekil 2.10. Sertmetal mikroyapilarinin Tarama Elektron Mikroskobundaki goriintiileri. (a) K
tipi WC-Co Sertmetal (agik gri: WC, koyu gri: Co) (b) P tipi WC-(Ta/Ti/Nb)C-Co (agik
beyaz: WC, acik gri: (Ta/Ti/Nb)C, Siyah: Co) [4].

Kullanilacak sertmetalin c¢esidi, isleme tiirii, c¢alisma kosullar1 ve islenecek
malzemenin c¢esidine gore degismektedir. Sertmetaller diisiik-orta-yliksek kesme
hizlarinda, istenen boyutsal hassasiyette torna, freze, delme, dis agma, planya, ¢entik
agma, styirma vb. islem tiirlerinde kesici u¢ olarak kullanilir. islenecek malzemeler
ise orta veya diisikk cekme mukavemetine sahip celik alasimlarindan belirli sertlik
derecelerindeki gri dokme demirlere, sert agaclardan cesitli demir dis1 metal

alasimlarina kadar genis ¢esitlilik gosterir.
2.3.2. Sermetler

Sermet, seramik (seramik) ve metal (metal) olmak iizere iki ana fazin birarada
bulundugu malzemeye verilen addir. Mikroyapist ortalama %50 miktarinda sert
karbonitriir faz1 ve sertlesebilen ¢elik matriksinden olusur. Almanyada ferrotitanitler
(Ferro-TiC) olarak da adlandirilan bu malzeme sert metallere oranla daha yiiksek

kimyasal kararlilik gosterir [5].

Mikroyapidaki seramik fazda titanyumkarbonitriir ana bilesen olmak iizere,
molibden, wolfram, tantal, niobyum, vanadyum, aluminyum ve bunlarin kati

coOzeltileri karbilir veya nitriirler seklinde bulunur. Baglayic1 metal faz1 ise nikel,
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kobalt, molibden veya bunlarin bilesenlerinden olusur [5]. Sekil 2.11°de bir TiCN

sermetin mikroyapisi verilmistir.

Sekil 2.11. TiCN bazli Sermetin mikroyapisi [5].

Sermet takim malzemeleri ¢eliklerin, dokme demirlerin ve demir dis1 alagimlarin
islenmesinde kullanilabilir. Sert metal ve kaplanmis sert metallerden daha yiiksek
hizlarda kullanilabilir ve daha iyi yiizey kalitesi elde edilir [5]. Sekil 2.12°de sermet
ve sementit karbiir takimlarin isleme yiizeyleri kaliteleri karsilastirilmistir. Sekil
2.13’te ise teorik yiizey kalitesi ile sermet takimla islenmis gercek is parcasi yiizey

kaliteleri karsilastirilmistir.

1.00 40
) =2
5, g =2
)20 4 By 2
2= 22
T 7050 20E &
£ 2%
=y o
>3 & ¢
= N g
~ < Sa

0 0
Sermet Kaplanmis  Sert metal
sert metal

Sekil 2.12. Sermet ve sementit karbiir takimlarin yiizey kalitelerinin karsilastirilmasi. isleme
parametreleri: kesme hizi, 250 m / giak.; ilerleme hizi, 0.30 mm / devir; kesme derinligi, 3.0
mm, sogutma sivist kullanilmamus. Is pargast: 1045 ¢eligi [5].
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Sekil 2.13. Teorik yiizey kalitesi ile sermet takimla {iretilmis gercek is parcasi ylizeyinin
karsilagtirilmasi. Teorik deger = f2 / BR , f ilerleme hiz1 ve R takim ucunun yarigapini
belirtmektedir. isleme parametreleri: kesme hizi, 200 m / dak. kesme derinligi, 2.0 mm . Is
parcasi: 4135 geligi [5].

2.4. Seramikler

Seramik kesici takimlar1 geleneksel takim celiklerinden ve sert metallerden ayiran

baslica dort 6nemli 6zelligi vardir :

¢ kimyasal olarak inerttirler ve reaksiyona girmezler,
¢ asinma dayanimlar1 daha ytiksektir,

e sicak sertlikleri daha yiiksektir,

o talag kaldirma esnasindaki 1s1 yaymimlari ¢ok iyidir.

Bu 6zellikler toplami bir yandan takim 6mriinii uzatirken diger yandan talas kaldirma
hizin1 da artirir. Seramik kesme takimlarinin en 6nemli dezavantaji ise takim celikleri

ve sert karbiirlerden ¢ok daha diisiik tokluga ve egme dayanimina sahip olmasidir

[5].

Gilinlimiizdeki seramik takim malzemelerinin gelisimi, kismen de olsa 1970’lerin
baslarinda otomotiv gaz ftriblinleri ve diger yiiksek sicaklik malzeme
uygulamalarinda yiliksek sicaklik seramik malzemelerinin  kullanilmasiyla
baslamistir. Metal islemede seramik takim kullanimi ise alasimli seramik ve seramik

kompozitlerin gelisimiyle uzun bir zamanda yavas yavas olmustur [5].
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2.4.1. Alumina esash seramik takimlar

Metal islemede en 6nemli faktor isleme esnasinda ortaya c¢ikan isidir. Yaklasik
800 °C’ lerde Al,O; seramikler 6zellikle basma gerilmeleri altinda sert metallerden
daha iyi mekanik ozellikler gosterir. 800 °C’ nin altinda sert metallerin dayanimi

Al,Oj; seramiklere oranla daha ytiksektir.

En temel Al,O; seramik, beyaz renkli, % 5-% 30 civarinda zirkonya (Al,O3+ZrO;)
ilave edilmis primer fazin aliimina, ikinci fazin zirkonya oldugu malzemedir, sekil
2.14’te yiiksek safliga sahip, zirkonya ile toklastirilmig alumina takim malzemesinin
mikroyapis1 verilmistir. Artan zirkonya miktar1 ile kirilma toklugu ve mukavemet
artarken, sertlikte diisiis meydana gelir. Al,O; ‘ya ZrO, ilavesi ile spesifik bir
kristalografik doniislim meydana gelir; bu enerji absorbe eden bir mekanizmadir.
Yapida bulunan yar1 kararli tetragonal ZrO,, gerilim altinda malzemenin kararl
monoklinik yapiya doniismesine neden olur. Bu doniisiim gerilimi absorbe eder ve
onler, herhangi bir catlak olusumunun ilerlemesi monoklinik fazda olusan

ikizlenmeler ile Onlenir [5].

Sekil 2.14. Yiiksek safliga sahip, zirkonya ile toklastirilmig aluminanin tarama elektron
mikroskobu goriintiisti, Al,O3 matriksi i¢inde dagilmis ZrO2 fazi (beyaz) [5].

Alumina-titankarbiir (Al;03+TiC) seramikler, 1970’lerin baslarinda yiiksek sertlik ve
kirlma dayanimma sahip olmast i¢in refrakter metal (titanyum Kkarbiir)

partikiillerinin AlL,Os’ya ilave edilmesi ile kesfedilmistir. Bu seramik kesiciler,
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yaklasik % 70 Al,Os3, % 30 TiC parikiilleri iceren karisimin sicak presleme ya da
sicak isostatik preslenmesi ile tUretilirler (Sekil 2.15). Yapilarindaki titanyum karbiir

nedeniyle aldiklar1 renkten dolayi siyah seramikler olarak adlandirilirlar [5].

Sekil 2.15. Sicak-preslenmis Al203 seramik takim ¢eliginin mikroyapisi [5].

Seramigin igerisinde dagilmis olan sert partikiiller, ¢atlak ilerlemesini Onlemesi
nedeniyle kirilma toklugu ve egme dayanimini artirir. Sert TiC partikiillerinin
dagilimi, bu seramiklerin sertligini 800 °C’lere kadar korumasini saglar ve bu
sicakliklarda, alumina-zirkonya seramik takimlara oranla daha rahat kullanim saglar.
800 °C’ yi gecen sicakliklarda TiC partikiilleri oksidasyona ugrar, giliclendirici
ozelligini kaybeder ve seramik yumusamaya baslar. Bu nedenle kesme hizi, kesme

derinligi ve besleme hiz1 se¢iminde dikkat edilmelidir.

Alumina-silisyumkarbiir (Al,0O3-SiC) takviyeli takimlar en yeni alumina esash
malzemelerdir. Aliimina matriks igerisine %20-45 oraninda silisyum karbiir
fiberlerin ilavesi ve sicak preslenmesi ile takimin toklugu belirgin oOlgiide

arttirllmastir (Sekil 2.16) [5].
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Sekil 2.16. SiC fiberlerle giiglendirilmis A1203 kompozit takim malzemesinin mikroyapisi
[5].
0.5-1 um c¢apinda ve 10-125 um uzunlugunda olan silisyum karbiir fiberler alumina
esasli Al,O3+TiC takimlardan daha yiiksek termal iletkenlik ve daha diisiik termal
genlesme katsayisina sahip oldugundan termal sok direnci Al,O3;+TiC esash

takimlara gore yiiksektir.

Alumina esasli seramik takimlar sert metallerden daha yiiksek sicak sertlik (2400
HV) dayanimina sahip oldugundan takimin kesici ucunda herhangi bir plastik
deformasyon gostermeden 1000 m / dak seviyesinde yiiksek hizlarda kullanilabilir.
Yiiksek sertligi takimi darbelere karsi hassas hale getirdiginden kullanim alanlari
temizleme, yar1 bitirme ve son operasyon olarak sinirlandirilmistir. Giiniimiizde bu
takimlar yogun olarak otomotiv sanayiinde dokme demir ve c¢elik malzemelerin

talasl isleminde kullanilmaktadir.
2.4.2. Silisyum nitriir seramik takimlar

Silis nitriir kesici takimlar geleneksel aliimina esasli kesici takimlardan daha ytiksek
mukavemet, asinma dayanimi ve kirtlma tokluguna sahiptir. Bu malzeme 1980’lerin
baslarinda SisN4; esasli olmak {izere seramik takim ireticileri tarafindan
gelistirilmistir. Si3N4 tozuna (igerisinde Si0, empiirite olarak bulunur), Al,O3, Y,0;
ve MgO gibi sinterlemede yardimci olacak maddelerin bir degirmende ilavesinden

sonra soguk presleme-sinterleme, sicak presleme, gaz basincinda sinterleme ya da
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sicak isostatik presleme yontemleriyle iretilirler. Sinterlemede yardimci olan
maddeler SiO, ile reaksiyona girerek sivi hale gecerler. Bu camsi bir yap1 olup
Si3Ny4’ iin s1v1 faz sinterlemesinde yapinin gozeneksiz olmasini saglar. Mikroyapida
Si3Ny kristalleri ve tanelerarasi bag olmak iizere iki faz bulunur. Tanelerarasi bag ise
ya SiO; igeren kismi camsi faz ya da sinterlemeye yardimcet olan Al,O3,Y,03, MgO’
tir. Sinterlemeye yardimci olan malzemeler toklugun diismesine neden olan

porozitelerin yogun olarak azalmasina neden olur [5].

Si3Ny4 esasli malzemelere metal karbiir ya da nitriirlerin yaprya dagitilarak ilavesi ile
(TiC, TiN, HfC, vb.) sertlikte artis meydana getirir. Bu dagitilan karbiir ya da

nitriirler kirilma toklugunu artirir, gatlak ilerlemesine de engel olur.

Sialon ise SizN4’tin Al,O3 ve AIN ile yiiksek sicaklikta reaksiyona girmesiyle elde
edilen malzemeye verilen genel addir. Diger bir deyisle Sialon, SisN4 malzeme olup
yapidaki silisyumun bir kisminin aluminyum, azotun bir kisminin ise oksijenle
yerdegistirmesi sonucu olusan Sig.xAlxOxNg.x kimyasal bilesimindeki malzemedir

[5]- Sekil 2.17°de bir sialon takim malzemesinin mikroyapist goriilmektedir.

Sekil 2.17. B’ tanelerinin camsi fazdaki durumunu gosteren ’-Sialon’un mikroyapist [5].

Toklugu aluminyum oksitten daha yiiksek olan sialon, aluminyumoksidin kullanim
sahasinda daha yiiksek kesme hizlarina sahip olup 6zellikle beynitik ve

menevislenmis martenzitik ¢eliklerin talagh isleminde kullanilabilir.
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BOLUM 3. YUKSEK HIZ TAKIM CELIKLERIi

Talagli imalatta 20. ylizyilin baslarina kadar sertlesebilirlikleri saptanmis olan
mangan ve krom alagimh takim gelikleri kullaniliyordu, ancak bu celiklerin talagh
imalatta kesme hizlar1 ve termal dayanikliligi disiikti. 20. yiizyilin baslarinda
wolfram ve vanadyum katkisiyla ilk yiiksek hiz celigi (HSS; High Speed Steel)
gelistirilmistir. Igerisinde yaklasik % 18 wolfram ve %1 vanadyum bulunan AISI
standartina gore T1 olarak adlandirilan bu ¢elik giiniimiizde de hala kullanilmaktadir.
Yiiksek kesme hizi ve kesme giiciindeki yogun artis ile yiiksek kesme kapasitesi bu

grup c¢eliklerin “Yiiksek Hiz Celikleri” olarak adlandirilmasina neden olmustur [7].

Yiiksek hiz celiklerinin gelisimi yiizyillik bir siire¢ icerisinde genelde deneme-
yanilma yoluyla ger¢eklesmistir. Bu siire¢ igerisinde 1930’lu yillarin ortalarinda
yapilan molibden katkisiyla yliksek hiz celiklerinin glinlimiizde kullanilan temel
alagim dizayni ortaya ¢ikmistir. 1970’ lerden itibaren toz metalurjisinin gelismesiyle,
yiiksek hiz celiklerinde de toz metalurjik uygulamalar baslamis ve bu alandaki

alasimlama ¢aligmalar1 ivme kazanmustir.

Tablo 3.1°de 20. yy’da yiikksek hiz ¢eliklerinin gelistirilmesi siirecindeki onemli

agsamalar belirtilmistir

Tablo 3.1. Yiiksek Hiz Celiklerinde Kronolojik Olarak Onemli Gelismeler [8].

No Yil Gelisme

1 1910 18W-4Cr-1V celiginin (T1) gelistirilmesi

2 1912 Kizil sertligin saglanmasi i¢in %3 ten %5’e kadar Co ilavesi

3 1923 Daha yiiksek hizli igleme i¢in %1.2 C’lu alagim

4 1939 Yiiksek V ve yiiksek C’ lu siiper yiiksek hizli ¢elikler (M4 ve T 15)
5 1940 Wolfram’in yerine Molibden’in gegmesi

6 1953 Kiikiirt takviye edilmis HSS

7 1961 M40 serisinde yiiksek sertlikli (HRC—70) HSS’ler

8 1970 Toz Metalurjisi (T/M) esasli HSS’in dogusu

9 1973 Sertligi yiikseltmek icin daha yiiksek Si ve Ni iceren HSS ler (M7)
10 1980 Serbest Kobaltli siiper HSS

11 1980 Asimma dayanimi yiiksek TiN kaplamanin gelistirilmesi

12 1982 Aliiminyumla modifiye edilmis HSS’ler

13 1983 Sicak sertligi artirmak i¢in N — alasimli HSS

14 1985 Tkinci nesil T/M esasli HSS ler

15 1990 Vakum altinda ‘‘temiz’’ HSS {iretimi

16 1994 Ciiruf alt1 ergitme yontemiyle HSS — kalint1 kontrolii

17 1996 Daha yeni nesil asinma dayanimli kaplamalar
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Giliniimiizde torna, freze, planya gibi isleme operasyonlarinin énemli bir kisminda
kullanilan yiiksek hiz celiklerinin yerini sert metallerin yavas yavas aldigi goziikse
de, yapilan arastirmalara gore kaba bir tahminle, diinyadaki bu tiir kesici ug
tiretiminin % 50’sini yiiksek hiz gelikleri olusturmaktadir. Alasim miktar1 ve 1sil
islem uygulamalariyla mekanik 6zelliklerin ve mikroyapinin kontroli, cesitli darbeli
kesme islemi altinda yeterli sertlik ve tokluktaki karmagik formda takimlarin tasarimi
ve iretimine olanak saglamasi ile gelisim potansiyeli yiiksek bir ¢elik grubu olan
yiiksek hiz celikleri, halen talasli imalatin ¢esitli asamalarinda en ¢ok kullanimi olan

kesici takimlardir.
3.1. Uretim Yontemleri
3.1.1. Standart dokiim ve haddeleme yolu ile iiretim

Yiiksek hiz ¢eliklerinin iiretim agamasinin ilk adimi dokiimdiir. Ledeburitik bir ¢elik
olan HSS’ler, yaklasik 250-300 °C seviyesindeki katilasma araligiyla degisik
mikroyapisal kusurlar igerir [9]. Dokiim isleminde rastlanan en biiyiik problemlerin
basinda, dokiim sirasinda (sivi metalin katilagmasi sirasinda) olusan iri, hiicresel
karbiir aglar1 (interdendritik uzaylarda otektik karbiirler) gelmektedir. Bu iri karbiir
aglar genis ingotlarin merkezinde veya merkeze yakin yerlerinde olusmaktadir.
Mikroyapisal incelemelerde kalip kenarina yakin bolgelerde yiiksek katilasma hizi
nedeniyle ince taneli yapi olustugu, merkeze dogru ise katilasma hizinin giderek
diismesiyle tanelerin irilestigi gorlilmiistiir. Primer dendritlerin etrafinda nihai
katilagsmada olusan koloni seklindeki 6tektik yapi, segregasyon sorununun artmasina

neden olmaktadir.

Pratikte sivi  haldeyken yiikksek hiz ¢eliklerinin her yerinde yapmin ve
konsantrasyonun ayni oldugu kabul edilir. Demirin yaninda karbon, manganez,
silisyum, krom, wolfram, molibden ve vanadyum gibi yapida bulunan tiim elementler
ergiyigin i¢cinde homojen olarak dagilmigtir. Sivi haldeyken yapiin her yerinde
bilesim uniformken, katilasma devam ettikce bu yapr uniformlugunu kaybetmeye
baslar. Dokiim sicakligi ile dokiim kalibindaki katilagsma hizi, olusan dokiim yapisini
ve buna bagl olarak 6zelligini belirler. Termokupl yardimiyla dokiim sicakligi
kontrol altina alinabilirken, kaliptaki soguma hizina miidahale etmek kolay degildir.

Ufak ingot dokiimlerinde bakir kaliplar, su sogutmali kaliplar kullanarak soguma hizi
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bir miktar kontrol altina alinabilir, sivi metalin katilasmasi sirasinda ingotta ¢ekinti
ve hava bosluklarini 6nlemek icin yiizeyde olusan ¢il tabakasin1i hemen kalip
ylizeyinden ayirmak gerekir. Yiiksek hiz gelikleri genellikle kokil veya seramik

kaliplara dokiilmektedir.
3.1.1.1. Dokiim

Yiiksek hiz ¢eliklerinin mikroyapilarinda MC ve M¢C tipi blok karbiirler bulunur ve
bu karbiirler veya onlarin 6ncii fazlar1 M,C’ler katilagsma sirasinda olusurlar. Horn ve
Brandis [10] tarafindan ampirik olarak belirlenmis olan bir ¢coklu denge diyagrami
kesiti Sekil 3.1 de verilmistir. Bu denge diyagraminin kesiti AISI M2 (DIN HS6-5-
2) tipi yiikksek hiz geligine ait olup yiiksek hiz celiklerinin biiylik bir grubunun

katilasma davranisini tanimlayabilmektedir.

TChem
12300
1400 L

1200 +

12100+

1100 +

1000

0 02 04 05 08 L0 13 14 15
Earbon (Eitle %)

Sekil 3.1. AISI M2 tipi yiiksek hiz ¢eligine ait ikili denge diyagrami [10].

% 6 W, % 5 Mo ve % 2 V den olusan bu alasimin tipik karbon orani % 0.8 — % 1.0
arasindadir. Bu ¢eliklerde sicakligin diismesiyle sirasiyla asagidaki reaksiyonlar

meydana gelerek katilagtirma sirasini olusturur:

(1) Primer delta ferrit olusumu baslar.

(2) Ferritin peritektik doniisiimiiyle sividan dstenite doniisiim baslar.

3) Otektik ledeburitin kristalizasyonuyla, kalan interdendritik sivi katilagmaya
baslar (y + C, C = M,C ve/veya MgC, MC de olabilir). Bu reaksiyon &tektik
noktadan asagiya dogru faz kompozisyonlarini degistirerek solidiis sicakligina

ulasana dek devam eder ve
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(4) Ledeburit kristalizasyonuyla ayni1 zamanda, dendrit merkezlerindeki kalinti
ferrit Gstenit ve karbiire doniisiir. Buradaki morfolojik yap1 otektik yapiyla
benzerlik gosterdiginden, bu reaksiyon "delta—Otektoid doniisiim" olarak

bilinir.

Yiksek hiz celiklerinin  ¢ok bilesenli denge diyagramlart ¢ogunlukla
bilinmemektedir. Sekil 3.1 deki kesit karbon miktarina bagl olarak faz alanlarinin
degisimini gostermekte, ancak olusan karbiir tipleri ve bu karbiir fazlarinin oranlar

hakkinda ayrintili bilgi vermemektedir.
3.1.1.1.1. Birincil dendrit kol (dendrit govdeleri) uzaylari

Geleneksel olarak dokiim ve haddeleme yoluyla iiretilen yiiksek hiz ¢eliklerinin
karakteristik yapis1 olan karbiir dizileri, ingottaki interdendritik sivinin (nihai
katilasan artik sivinin) g¢oklu Otektik doniisiimii sonucu olusurlar. Bu karbiirler
haddelemede karbiir dizileri halinde mikroyapida yer alir. Karbiir dizilisinin, ¢eligin
tokluk ve kullanim alan1 {izerinde direkt etkisi vardir [10] ve tiim bu nedenlerden
dolay1 dendrit yapisini etkileyen gesitli parametrelerin bilinmesi ve tanimlanmasi
onem kazanmaktadir. Dendrit yapist iki parametre olarak karakterize edilebilir:
dendrit govdeleri arasindaki uzaylar (birincil dendrit gévdelerarasi mesafe, S;) ile bu

uzayda olusan dendrit kollar1 (ikincil dendrit kollararas1 mesafe, S,).

Dendrit govde alanlar1 iizerinde yapilan deneysel c¢alismalar, primer dendrit
olusumunun, gradyan, Gp ve biiylime hizi, V ile bagintili oldugunu gostermistir.

Aligilmis tanimlamasi asagidaki gibidir :
S; = const V* G (3.1)

Celikler ve demir alasimlar1 iizerinde yapilan Olglimler sonucu sabit, ¢ ‘nin
0.2 <c<0.5ved nin 0.5 <d < 0.75 oldugu saptanmistir. Hunt, Kurz ve Fisher ve
Trivedi‘ nin teorik ¢alismalar1 [10] V ve GL parametrelerinin dendrit olusumu
tizerindeki etkisi konusunda ayni fikirde olduklarini géstermektedir, fakat katilagma
aralig1 AT, sivi i¢indeki difuzyon DL, arayiizey enerjisi yrs, ve ergime enerjisi, AS de

primer dendrit olusumunu etkilemektedir:

S= const k"( yis / AS ATD)"* v'"4G 12 (3.2)
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Baz1 farkli ¢alismalar denge boliimii sabiti k = ¢s / ¢ ‘nin rolii agisindan farkl
goriistedirler (cs, c. = sivi ve katimin verilen sicakliklardaki denge

konsantrasyonlar1), buradan=+" yadan=- ' olabilir.

Ana degiskenlerin yaninda, sicaklik gradyani ve soguma hizi, AT ve k sivinin

kimyasal kompozisyonuyla bagintilidir.
3.1.1.1.2. ikincil dendrit kol uzaylar

Genel olarak ikincil dendrit kol uzaylarina etkili olan parametreler, sicaklik gradyani
ve katilasma hizidir. Bu iki parametre arasindaki baginti ampirik olarak ifade
edilirken soguma hiz1 T = GV, yada katilasma siiresi 1/= (Tt — Tgmax)) / T ile ifade

edilir ve ikincil dendrit kollararasi mesafe:
S, =AT™® (3.3)
olarak yazilabilir.

Farkli alagimlar arasinda A ve b degerleri arasinda ¢ok az farkliliklar vardir ve A
degeri 30.6 < A <474 um s/ K, b degeri ise 0.34 < b < 0.38 um s / K arasinda
degismektedir. A degeri ana alasim elementinin konsantrasyonuyla degil, katilasma
siiresiyle belirlenmektedir. Ikincil dendrit kollararast mesafenin olusumunda diger

onemli degiskenler ise karbiir olusumu ve olusum sicakligidir.

Katilasma zamanimi ikincil dendrit kollar1 yapisinin kabalagma siiresi belirler.
Yiiksek hiz celiklerinde katilagma bagladiginda capraz olarak peritektik reaksiyon
araya girer. Genellikle ¢eliklerde ikincil dendrit yapisini, Ostenit fazindaki katilagma,
ferrit fazindaki katilasmadan daha fazla kabalastirir. Yonlendirilmis katilagsmis

yapilarda kabalagsmis dendrit kollarinin 6l¢iimii daha basittir.
Dendrit kabalagmasinda asagidaki mekanizmalar etkilidir:

(1) Arayiizey enerjisi ve difuzyon tasinimi ile kabalasma devam eder (Ostwald
Olgunlagmast).
(2) Dendrit kol uglarimin yakinindaki biiyiime degisimlerini, uzun kollarin hizlh

bliylimesi izler.
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(3) Dendrit kol ve govdesi arasinda olusan boynun tekrar erimesiyle kaybolan
dendrit kollarini, dendrit gévdelerinden dendrit kollarinin ayrilmasi izler.

(4) Sicaklik etkisi ile yanyana olan bitisik kollar birlesir ve

(5) Sicaklik gradyani bolgesinde ergimeyle dendrit kollar1 uzar.

3.1.1.1.3. Homojen ¢ekirdeklenme

Katilagsma sirasinda atomik dizilis, en diizenli kisa mesafeli diizenden uzun mesafeli
diizene veya kristal yapiya kadar degisir. Katilasma ¢ekirdeklenme ve biiylime olarak
iki asamadan olusur. Cekirdeklenme kiigiik kat1 parcaciklarin sividan embriyolagmasi
seklinde olur. Cekirdek kararli hale gelmeden dnce minimum kritik ¢apa gelmelidir.
Katinin biiylimesi, atomlarin sividan olusan c¢ekirdeklere ge¢meleri ile olur ve bu

sekildeki biiyiime sivi tamamen bitene kadar devam eder.

Sivi katilagma sicakliginin altina sogutuldugu zaman malzemenin katilagmasi
beklenir. Ciinkii katinin kristal yapist ile ilgili enerjisi; sivinin enerjisinden daha
azdir. Sicaklik katilasma noktasindan daha da asagiya diistiiglinde giderek biiyiiyen
enerji farki katiyr daha da dengeli hale getirir. Kat1 ve s1v1 arasindaki bu enerji farki

serbest hacim enerjisidir (AGy).

Buna karsin katinin olugmasi i¢in Sekil 3.2°de goriildiigii gibi kati ile s1viy1 ayiran bir
arayiizeyin olusmas1 gerekir. Serbest yiizey enerjisi araylizey enerjisi o ile
birlesmistir genis yiizeyler serbest yiizey enerjisini artirir, biiylik bir yiizey daha

biiylik yiizey enerjisi demektir.

V=4/31Ir" . S1v1

Sivi-kat1 arayiizeyi St

Sekil 3.2. Kati-siv1 arayiizeyinin sematik gosterimi [11].
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S1v1 katilasma noktasina sogutuldugunda, sivi icerisindeki atomlar kiimeleserek kati
malzemeye benzer kiigiik bir bolge olustururlar. Bu kiiciik kat1 parcaciklari embriyo
olarak adlandirilir. Embriyo olustugunda toplam serbest enerji degismi, serbest
hacim enerjisinde azalma ve serbest yiizey enerjisinde artis meydana gelir (Sekil

3.3). Boylece toplam serbest enerji,
AG = 4/3nr° AG,+Hnr’c (3.4)
olur.

Burada 4/3mr’, yarigapt r olan kiiresel embriyonun hacmidir. 4mr® kiiresel
embriyonun yiizey alanidir. ¢ serbest yiizey enerjisi ve Gy negatif degisen serbest

hacim enerjisidir.

Pozitif
Yiizey enerjisi = 4nr’c
E
20 Cekirdek
= "Embriyo:i
T re Embriyo veya gekirdek ¢api
g Kritik yar1 ¢ap
b -
# Toplam enerpi
Hacim enerjisi=4/3 nr° AGy
Negatif

Sekil 3.3. Embriyo olusumu igin gerekli serbest enerji degisimi [11].

Serbest enerjideki degisiklik embriyonun boyutuna baglidir. Embriyo ¢ok kiiciikse,
embriyonun daha fazla biiylimesi serbest enerjinin yiikselmesine neden olacaktir ve
biliylime yerine embriyo tekar eriyecek bu da serbest enerjinin azalmasina neden
olacaktir, metal de sivi kalacaktir. Sivi, denge katilagma sicakliginin altinda
bulundugundan asir1 sogumus olacaktir. Asirt soguma, gergek soguma sicakligi ile

denge katilagsma sicakligi arasindaki farktir.

Sivinin sicakligl denge katilagma sicakliginin daha da altina sogutuldugunda, atomlar

kiimeleserek, kritik yaricaptan (') daha biiylik bir embriyo olusturur. Buna ilaveten
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asirt soguma, embriyonun kritik boyutunu geg¢mesini saglayacak kadar biiyiik

oldugunda homojen ¢ekirdeklenme olur.

Sekil 3.4° de kesikli ¢izgi ile verilen egri sivida asir1 sogumanin AG;" ve AG'
tizerindeki etkilerini gdstermektedir. AG,’, AG;"” ye diisiiriilmekte, bu da AG”
degerlerini diistirmektedir. Kararli biiyiime icin kritik ¢ekirdek biiytikligliniin
kii¢iilmesi, kristal olusum olasiligini artirmaktadir. Asir1 soguma sirasinda AG;' asagi

yukari sabit kalmaktadir.

8 g
Bz ki
20 +V e 20
e c +Ver AG"
L o
S o
ko 23
W e
._dé ‘_Q.E 0 \AG""
L [5)
)
E -Ve UEj AG!
= S Vet 1
o =¥
= =
Kristal Boyutu Kristal Boyutu
—  —

Sekil 3.4. Katilagma sirasinda serbest enerji degisimleri [10].

Yiiksek hiz ¢eliklerinin dokiimiinde homojen ¢ekirdek olusumu i¢in s1vi metal i¢inde
herhangi bir yabanci madde etkisinin bulunmamasi ve yiiksek asir1 soguma gerekir.
Pratikte nadiren homojen ¢ekirdeklenme olur. Kalip duvarlari ve bunun gibi
kagmilmaz etkilerden dolay1 asir1 soguma oOnlenir ve belli miktarda heterojen
cekirdeklenme meydana gelir. Hizli sogutma ile birlikte dokiim sicakligi diisiik
tutulabilirse asir1 soguma mekanizmast uygulanabilir. Biiyiik boyutlu ingotlarin

merkezlerinde bu uygulamanin da etkisi yoktur [12].
3.1.1.1.4. Heterojen cekirdeklenme

Enerji engelini diislirmenin alternatif bir yolu da sivi igerisine yabanci partikiiller
ilave etmektir. Uygun kosullar altinda yabanci ¢ekirdekler AG,’ yi diisiirecek (Sekil
3.4b), bu da kristal olusumunun azalmasina benzer bir etkiyle AG"” nin azalmasina
neden olacaktir.
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Heterojen ¢ekirdeklenme i¢in uygun asilama metodunun saptanmasi ¢ok onemlidir.
Ik olarak asilayici olarak segilen madde katilasma sicakliginda ufak kat: partikiiller
halinde sivi metalde bulunmalidir. Eger asilayict sivida var olan bilesik ve ilave
maddeler ile olusuyorsa partikiillerin sivi metalde dagilimi da baglanti1 olusumu i¢in
yeterli olmalidir. Bu duruma 6rnek olarak aluminyum alagimlarinda tane inceltici
olarak kullanilan ve ince c¢ekirdeklenmeyi saglayan potasyum-bor-floridi
gosterebiliriz. Potasyum-bor-florid sivi metal ile reaksiyona girerek aluminyum borid
olusturur. Meydana gelen reaksiyon ekzotermik olup sivinin sicakligmin yiiksek

kalmasini saglar.

Ikinci olarak, gekirdek sivi metal tarafindan 1slatilmalidir. Ugiincii olarak ise kati
metalin atomlar ve ¢ekirdek arasinda ¢ekim kuvvetleri olusmalidir. Bununla birlikte
liclincli faktor ¢ok biiyilk olmamali, ya da intermetalik bilesiklerin olusumuyla
cekirdeklenme olusmamalidir. Son olarak ise sivi metal yapay c¢ekirdegin iizerinde
eriyebilmelidir. Dogada belirli yonlendirme iligkisi ile diger bir kristal maddenin
tizerinde c¢ekirdeklenerek biiyliyen cesitli kristal ornekleri mevcuttur. Bu olaya
yonlendirilmis biiylime de denilmektedir. Heterojen c¢ekirdeklenme iizerinde
durulmasi gereken diger bir kriter de, ¢ekirdek ile katilagsan metal ara ylizeyinde ¢ok

az veya hicbir zorlama olmadan baglantinin olusmasi ve ¢ekirdegin biiyiimesidir.
3.1.1.2. Haddeleme

Eger kaliteli yliksek hiz ¢eligi liretimi isteniyorsa, i¢ yapida olusan iri 6tektik yapinin
yok edilmesi gerekmektedir. Karbiir aginin kirilmasi i¢in en gegerli yol, haddeleme
ile (sicak deformasyonla) malzemenin > % 95 gibi biiyilk oranda deforme
edilmesidir. Bu islemdeki en biiyiikk zorluk, ingotlarda rastlanan zayif karbiir
dagilimidir (kaba baglantili karbiir aglomeratlari). Eger ingotta bu tiir bir zayif karbiir

dagilim1 varsa haddeleme sirasinda ingot merkezinin ¢atlama olasilig1 yiiksektir [13].

Yiiksek hiz celiklerindeki karbiirler ¢ok yiiksek sicakliklarda bile ¢oziinmezler. Bu
nedenle oOtektik karbiir agimi bozmak i¢in yogun bir mekanik islem gereklidir.
Haddelenmis (deforme edilmis), nihai sekli verilmis c¢ubuklarda bile 1yi ve koti
karblir dagilimmin etkileri goriilebilir. Haddeleme sonrast homojen karbiir
dagilimma sahip c¢ubuklarin toklugu, band seklindeki karbiir yapisina sahip

cubuklarin toklugundan ¢ok daha yiiksektir.
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Sicak deformasyonla interdendritik uzaylarda bulunan karbiirler hadde yoOniinde
dizilir. Deformasyon miktarinin artmasiyla karbiir bantlarinin eni daralir ve
bantlararas1 mesafe kisalir. % 98 in iistii deformasyonda (6rnegin matkaplar) karbiir
bantlar1 tamamen birbirine yaklasir ve homojen bir karbiir dagilimi goriintiisiine
neden olur [13]. Haddeleme isleminin etkinliginde de sinirlamalar vardir. ingot
Olctileri biiytidiikce, iri karbiir yapisi daha da fazlalasmaktadir. Yaklasik 35 cm’“den
daha fazla kesit alanina sahip ingotlarda haddeleme ile dokiim yapisindaki karbiir
agini dagitmak cok giigtiir. Haddeleme sonucunda 15 cm®lik kesite sahip homojen
yapili yiiksek hiz ¢eligi ingotun baslangic kesit alam yaklasik 60 cm® olmalidir. Bu
geleneksel yiiksek hiz celiklerinde haddeleme isleminin pratik sinirlandirilmasidir.

Haddeleme sonucu olusan karbiir dizileri Sekil 3.5’de gosterilmistir [13].

@ e B
’ St by 's - ?

-

Sekil 3.5. Konvansiyonel iiretimde haddeleme sonucu ortaya ¢ikan karbiir dizileri; Tarama
Elektron Mikroskobu goriintiisii (agik beyaz: M6C, koyu gri/siyah: MC) [4].

3.1.2. Toz metalurjik yiiksek hiz ¢elikleri

Yiiksek hiz celiklerinin toz metalurjik uygulamasinda esas, islem siirecinde elde
edilen yiiksek katilasma hizlart sonucu hem dendritlerin, hem de dendritler arasi
uzayda bulunan karbiirlerin inceltilmesidir. Konvansiyonel dokiim teknolojisiyle
yapilan {iretimde, yiikksek hiz c¢elikleri ledeburitik olarak katilagirken, ingot

merkezlerinde ikincil dendrit kollar1 arasi aramesafe biiylimekte, ayni zamanda
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segregasyon sonucu dendritler arasi uzayda birincil (blokvari veya dejenere Gtektik)
karbiirler kaba olarak olusmaktadir. Boylece biiyiik ingot merkezleri hem ikinci
kalite malzeme olmakta, hem de ingotun haddelenmesi sonucu katilagsmadaki karbiir,
sicak deformasyon siirecinde karbiir bantlar1 olusturarak uniform olmayan bir
mikroyapiya yol agmaktadir. Toz metalurjik tiretimde elde edilen yiiksek katilagsma
hizlar1 bu dezavantajli mikroyapinin yogun olarak diizeltilmesini saglar. Toz
metalurjik liretimde homojen tane dagilimi ve konvansiyonel dokiim-hadde
yontemiyle tretimde dizili karbilir bantlart Sekil 3.6’da karsilagtirmali olarak

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Toz metalurjik tiretimde homojen karbiir dagilimi, konvansiyonel iiretimde dizili
karbiir baglari, Tarama Elektron Mikroskobu goriintiisii (agik beyaz: M6C, koyu gri/siyah:
MC), a. Toz metalurjik iiretim, b. Konvansiyonel iiretim [5]

Yiiksek hiz celiklerinin toz metalurjik liretimi s1vi metal piiskiirtme (su veya Argon
gibi inert gazla atomizasyon) teknigiyle gerceklesir. Atomizasyon yontemiyle tozici
10° K / s‘ye varan katilasma hizlari elde edilir. Artan katilasma hiziyla beraber
ikincil dendrit kollar1 aramesafesi 1-10 um arasina, birincil karbiir boyutlar1 ise
lum’nin altina iner. Sekil 3.7°de tipik bir gaz atomizasyonuyla iiretilmis toz tanesi
gosterilmigtir. Tozun iizerinde goriilen ince tabaka tipik bir splat-tabakasidir ve
ergiyik damlaciginin tozun iizerine carpmasiyla olusur. Bu tabakalar 10° K/s
seviyesinde katilagma hizlar1 gosterir ve melt spinning teknigiyle {iretilen ince serit

bantlara benzerdir [14,15].
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Sekil 3.7. Toz metalurjik atomizasyon yontemiyle elde edilen kiiresel yiiksek hiz takim celigi
tozu [14].

Gilinlimiizde toz metalurjik yliksek hiz ¢eligi liretimi yar1t mamul iiretimi ve direkt

takim tiretimi olmak tizere iki degisik teknikle yapilmaktadir.
3.1.2.1. Yar1 mamul iiretimi

Bu yontem {iizerindeki caligmalar 1960’11 yillarda Holtz ve Reen’in ¢alismalariyla
baslamistir [14]. Sekil 3.8de goriildiigli gibi azot atomizasyonuyla elde edilen tozlar,
yumusak ¢elik konteynerde kapsiillenerek yogunlastirilir. Islem sonrasi yumusak
celik kabuk talagl iglenir veya haddelemede tufallesmeye birakilir. Elde edilen blok,

konvansiyonel ingot gibi sicak deformasyon islemine sokulur.
Bu islemde tozun yogunlastirilmasi ti¢ degisik yontemle miimkiindiir :

. Havas1 alinmis ¢elik kapsiil igerisinde sicak izostatik presleme (hot isostatic
pressing, HIP)
° Havas1 alinmis celik kapsiil igerisinde ekstruzyon ve

. Havas1 alinmis ¢elik kapsiil icerisinde dovme

Toz ekstruzyonu ile dovme/haddeleme yontemlerinin daha ekonomik olmalarina
ragmen ticari iretimde sadece HIP yontemi kullanilmaktadir. HIP yodnteminde
yiiksek hiz ¢eligi tozlarin bulundugu havasi alinmis (diisiikk vakum altinda) celik

kapsiil, basing ve sicakligin ortaklasa etkide bulundugu yiiksek emniyetli bir hazneye
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konur. Hazne i¢i yiiksek islem sicakliklarinda tiim yilizeyden etki edecek sekilde
yiiksek gaz basinci (diisiik vakum altinda) uygulanir. islem siirecinde toz yigim
icerdigi gozenekleri atarak yogunlasir. Sekil degisimine ugramaz, ancak hacim
olarak 1/ 3 oraninda kiigiiliir. Sicak isostatik presleme 1000 at basingta ve yaklasik

1150 °C’de gergeklesir.

- Sicaklik diizenlemesi ve 1sitma
icin grafit elektrodlar

Curuf haznesi
Si1vi metal

Azot gaz1

Azot gaziyla s1v1 ¢eligin
atomizasyonu

Sicak izostatik Doévme Haddeleme

presleme
g A e
Celik = Fr s ’ e
silindireft - _ - .
toz y ; o : -

doldurma V

isleminden
sonra
silindirin
kaynatilmasi

Uriin

islemi bitmis homojen
celik kapsiilleri

Sekil 3.8. Yiiksek hiz celigi tozlarin iiretimi [15].

3.1.2.2. Direkt siv1 faz sinterlemesi

Direkt siv1 faz sinterlemesinde parga, iyi bir sinterleme karakteristigi eldesi agisindan
genelde teorik yogunlugunun % 70-85°ini elde edecek sekilde tek eksenli olarak
preslenir. Presleme sonrasi elde edilen bu yogunluk (ham yogunluk) preslenen
parcanin yeterli dayanima (ham dayanim) ulasarak bozunmadan iglenmesini saglar.
Sinterleme islemi vakum firininda gergeklesir. Optimal vakum sinterlemesi Ostenit,
karblir ve sivi evreden olusan dar bir sicaklik araliginda (sinterleme koridoru)

gerceklesir. Bu koridor molibden esash yiiksek hiz ¢eliklerinde 5 °C’den azken,
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wolfram esash yliksek hiz c¢eliklerinde yaklasik 20 °C’dir. Alasim sistemine baglh
olarak sinterleme sicakliklar1 1200-1340 °C arasinda degisir. Siiper solidus
sinterleme olarak da adlandirilan bu tip siv1 evre katkili islemde mikroyapidan yogun

bir sekilde gézenek atilmasi saglanir.

Sivi faz sinterlemesinde temel etki mekanizmalar viskoz akis ve yayinmadir. Sivi
evre katkisina ragmen elde edilen maksimum yogunluklar teorik yogunlugun % 99’u
seviyesindedir. Ayrica sivi evre olusum yorelerinde, artan sicaklik paralelelinde az

veya ¢ok karbiir filmi olusumu gézlenir [14].
3.1.2.3. Giiniimiiziin toz metalurjik iiretimine bakis

Toz metalurjik iiretimin sagladigr yiliksek c¢alisma hizlar1 bu tip yiiksek hiz
celiklerinin piyasa payint oldukca artirmistir. Kuvvetli karbiir olusturucu element
miktarini, karbiir boyutunu etkilemeden artirma imkani sonucu ingot teknolojisiyle
tiretilmesi zor, hatta imkansiz alagimlar gelistirilebilmistir. Toz metalurjisinin biiyiik
potansiyeline ragmen {iretim miktarinin bu denli diisiik olmasinin nedenini iki temel
unsurda aramak gerekir. Bu tip iiretim, sicak izostatik presleme gibi 6zel yontemler
kullanilmas: nedeniyle pahalidir. Uretim miktarlarmin artirilamamasi nedeniyle
ekonomik bir lretim miimkiin olmamistir. PVD gibi tekniklerin gelismesiyle
takimlar kaplanarak kullanilmaya baslanmis ve kesme gorevini takim yiizeyindeki
ince katmanin istlenmesiyle, yiiksek hiz celikleri sadece tasiyict malzeme olarak
gbrev yapmak zorunda kalmistir. Bu da yiiksek hiz celigi takimda {iretim tiiriiniin ve

alasim dizayninin roliinii oldukc¢a azaltmistir.
3.1.3. Dokiim yiiksek hiz takim celikleri

Dokiim yiiksek hiz takim ¢elikleri 60 11 yillarda yogun olarak {izerinde ¢alisilmis bir
tiretim yontemidir. Bu g¢eliklerin avantaji dokiim sonrasi bir 1sil islem

kombinasyonuyla nihai takimin ucuz yolla eldesine imkan tanimasidir.

Yiiksek hiz ¢eliklerinin ilk iiretimine baglandig1 yillarda, iiretici ve kullanicilarin

karsilastig1 en biiyiik problem baglantili karbiir dizileri ve karbiir aglariydi [16-20].
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Bu ag yapilar1 katilagma sirasinda tane sirlart ve Otektik  kolonilerde
yogunlasmaktadir. Kii¢iik slireksiz karbiir olusumlar1 kesici takimin performansina
fazla olumsuz bir etkide bulunmazken, giiclii karbiir dizileri ve herhangi bir sekilde
meydana gelmis karbiir aglart takim c¢eligi {reticileri i¢in {retimin tim
basamaklarinda olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Sonug olarak iiretilen kesici
takimin 6zellikleri diisiik ve takim ikinci kalite olmaktadir. Ayn1 zamanda ytiksek hiz
celiklerini ingottan yar1 mamule dogru haddelerken ingot merkezlerinde ¢atlamalarin
olusmasinda da ana etken ingot merkezlerindeki iri karbiir segregasyonlaridir.
1940’11 yillarda yiiksek hiz geliklerinde wolfram ile birlikte molibden kullanimu ile
catlama problemine kismen ¢6ziim bulunmustur. Yapidaki bu karbiir aglar1 aym
zamanda 1s1l islem sirasinda malzemenin ¢arpilmasina da neden olmaktadir. 1960’1
yillarda ¢elik kullanicilarinin kesici takim ihtiyacinin artmasi, kesici takimlarda
standardizasyon ve kabul kriterlerinin agirlastirilmasi, bu problemlerin yok edilmesi
caligmalarim1 hizlandirmistir [13]. Bu yillarda bazi arastirmacilar karbiir ag1 ve
dizileri problemlerinin katilagmadaki heterojenlikten kaynaklandigini diisiinerek sivi
metali asilama, sarsma ya da elektromanyetik karigtirma gibi islemlere tabi
tutmuslardir [18-20,21] Ancak o yillarda bu tekniklerle olumlu bir sonug¢ alinamamus,
yine de problemin ¢6ziimiiniin katilagma sirasinda sivi metale uygulanacak bazi
modifikasyonlarla dnlenebilecegi diisliniilmiistiir [20]. Bu yillardaki en yaygin goriis

ise basarili bir asilama islemiyle bu karbiir aglarinin modifikasyonudur.

Yiiksek hiz celiklerinin kimyasal bilesimlerinin iizerinde ¢alismak, o6tektik karbiir
olusumuna 151k tutacak, Boylece 1s1l islem sartlar1 degistirilerek otektik karbiirler
dagitilabilecektir. Ancak bu 1s1l islemle mikroyapidaki degisiklikleri gerceklestirmek
o yillarda ticari kaygilardan Gtiirii laboratuvar calismalarindan 6teye gegememistir

[20].

1960’1 yillarda oOtektik karbiirleri dagitmak icin diisiiniilen 1s1l islem yOntemi
Onkiiresellestirme olarak adlandirilmistir. Bu islem yaklasik 1230-1280 °C’lerde
yapilan homojenlestirme 1s1l islemdir. Homojenizasyon 1si1l islemi ile dokiim yiiksek
hiz takim ¢eliklerinde otektik fazin ayrigtigi tespit edilmistir. Ancak ticari olarak
iiretilen biiylik ingotlarda ve genis kiitleli dokiim parcalarda, merkezde bulunan
otektik fazin varligr giderilememistir [20]. Biiyiikk ingotlar {izerinde yapilan

calismalarda 300 mm?® lik ingotlara kadar olan gesitli ebatlardaki dokiim yiiksek hiz
35



celiklerine bu 1s1l igslem uygulanmig, 200 mm? lik parcalara kadar sonuclarin olumlu
oldugu, ancak bu kesitten daha genis parcalarda otektik karbiir aglarinin parganin
merkezinde dagilmadig: tespit edilmistir. Bu nedenle direkt dokiimden kesici takim
imal eden firmalar i¢in uygulama alanlar kisithdir. Ciinkii kiiciik kesit alanina sahip
pargalarda homojenizasyon 1s1l islemi otektik yapiyr dagitirken, biiylik kesitlerdeki

olumsuz durum iiretilen kesici takimin boyutlarini da sinirlamaktadir [20].

Dokiim sonrasi kesme ile aginma 6zelliklerini yogun olarak belirleyen HSS karbiirtii
MC nin ya W-esasli hiz ¢eliklerinde y+ M¢C 6tektigi olarak olusmasi veya Mo-
esasli ve Mo-W-esasl hiz celiklerinde y+ M,C 6tektigi olarak olusmasi (bu M,C
dokiim sonras1 homojenizasyon tavlamasi ile M¢C ye ayrisir) interdendritik uzaylar
kaplar ve bdylece olusan karbiir ag1 malzemeyi oldukg¢a kirilgan yapar. Karbiir aginin
kirilmasi iizerine yogun olarak calisilmig, ancak bu islemler konvansiyonel alasim

tiirlerinde gergeklestirildigi icin tokluk artirimi miimkiin olmamustir.

Yiiksek hiz ¢eliklerinin ozelliklerini mikroyapidaki birincil karbiirlerin boyut ve
dagilimi etkilemektedir. Katilagma sirasinda olusan otektik karbiir agmin dagilimi,
stvi metalin modifikasyonu ve yiiksek sicaklikta 1si1l islem ile homojen hale
getirilmeye calisilmakta, ayn1 yontemlerle birincil karbiir dagilimindaki segregasyon
da minimuma indirilmek istenmektedir [21]. Konvansiyonel yiiksek hiz ¢eliginin
dokiim mikroyapisi icerdigi alasim elementerine gore; balik kilgig1 ya da iskelet
seklinde olusan MgC=Fe3;(W,Mo,V,Cr);C, lamelli koloniler halinde olusan diizensiz
ve kararsiz 6tektik MoC=(Fe24Wo.51M0¢.42V.55Cro28)C ile bu kolonilerden ayrilmis
kararli tek parga MC=V76(FeWMoCr)33C tipi karbiirlerdir. Genellikle kromca
zengin M»3Cq tipi karbiirler matrikste ¢okelmis oldugundan ayirt edilemezler [22].
Konvansiyonel dokiim yiiksek hiz c¢eliklerinin katilagmasi sirasinda & ferritin
peritektik ayrigsmasi ile dendrit merkezlerinde kaba M,C partikiilleri olusur. Daha
sonra biiyiiyen Ostenit dendritleri ¢evresinde katinin zenginlesmesiyle interdendritik

alanlarda M,C, MC ve MC tipi kaba 6tektik karbiirler olusur.
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Dokiim yiiksek hiz ¢eliklerinin direkt olarak kullanilabilmesi i¢in ¢esitli 1s1l islemler
uygulanmis ve 1230-1250 °C’lerde yapilan ¢ok uzun siireli 1s1l islemler ile kararsiz
M,C karbiirleri MC ve M(C tipi karbiirlere ayrisirken, yiiksek sicaklikla
mikroyapidaki MeC karbiirleri kiiresel sekil aldigi goriilmiistiir. Ancak bu yiiksek
sicakliklar bile kimyasal kompozisyondaki yiiksek wolfram oranindan dolay1 birbiri
ile baglantili otektik yapinin tam olarak ayrismasmma olanak saglamamaktadir.
Sicakligin daha fazla artis1 ise dokiim yiiksek hiz ¢eliginde kismi ergimelere ve asir
tane billylimesine neden oldugundan sakincalidir [21]. Sonu¢ olarak dokiim
takimlarla kesme yalnizca tokluk gereksiniminin az oldugu siirekli kesme ile sinirl
kalmis ve gelismis iilkelerde kesme hizlarinin CNC tezgahlarinin gelisimi ile artmasi

sonucu bu tip takimlar yogun olarak ortadan kalkmustir.

TR 2002 01993 A2 nolu TS patenti aldigimiz ¢aligmalarda 6nceden yapilan dokiim
hiz gelikleri konulu ¢alismalarin eksikleri giderilmeye ve boylece yiiksek tokluklu
siirekli ve siireksiz kesmede calisabilen bir takim celiginin gelistirilmesine
calisilmistir [23,24] :

1. Kirillganliga neden olan yogun M»C / M¢C karbiir aginin giderilmesi igin W
elementi yar1 yartya diistiriilmiistiir.

2. Mo elementi, ikincil sertlik g¢okeltilerinin olusumunda yiiklendigi yogun rol
nedeniyle ayni seviyede birakilmistir.

3. Birincil MC karbiirlerinin 6tektik olusumundan vazgecilmeye calisilmistir. Bu
nedenle bu tiir karbiir olusumu i¢in V elemeninin yanisira Nb elementi
alagimlanmustir; her iki elementin karbiirii ytliksek sicakliklarda TiCN partikiillerine
heterojen c¢ekirdeklenerek ergiyikte olusmus ve Oncelikli diizlemlerinde hizla
biiyliyerek blokvari bir sekle kavusmustur.

4. Co alasimlanmis ve bdylece matriksin ikincil sertlesmesi optimal olarak dizayn
edilmistir.

Bu modifikasyonlar sonucunda kaba karbiirleri ortalama hacim-% 5-6 MC ile hacim-
% 1-2 MeC den olusan, ancak matriks sertlesmesi yliksek olan bir yliksek hiz takim

celigi elde edilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Ti asilama sonucu elde edilen heterojen ¢ekirdeklenmis MC karbiirii; merkezdeki
siyah nokta Ti(CN) tanecigini gostermektedir.

Bu ¢eligin 1s1l islem davranisi standart dokiim ve haddeleme ile iiretilen celiklere

benzerdir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Menevisleme ile ¢elikteki sertlik degisimi [25].

llgili gelik tiim askeri bakim merkezlerinde yogun olarak kullanilmaktadir ve

giiniimiize kadar yaklasik 20.000 adet iiretilmis ve kullanima sunulmustur. Sekil

3.11°de iiretilen takimlardan bir kesit sunulmustur

Sekil 3.11. Dokiim yolu ile 7. Bakim Merkezi, Tuzla’da iiretilen HSS takimlardan bir kesit.
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3.2. Simiflandirma

Yiiksek hiz takim celikleri Amerikan AISI standardina gore; grup M olarak
adlandirilan molibden esaslt yliksek hiz takim ¢elikleri ve grup T olarak adlandirilan

wolfram esasli yiiksek hiz takim ¢elikleri olmak iizere iki grupta siniflandirilmistir.

M ve T grubundaki yliksek hiz ¢elikleri performans bakimindan esittirler. Ana alagim
elementleri karbonun yanisira molibden ve/veya wolfram ile krom, vanadyum ve
bazen kobalttir. M grubundaki yiliksek hiz takim celiklerinin ana avantaji {iretim
maliyetinin T grubu yiliksek hiz takim celiklerinden yaklagik %40 daha ucuz
olmasidir. Bu farklilik molibdenin atom agirliginin, wolframin atom agirliginin yarisi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 atom orani i¢in agirlik¢a, wolframin yarisi
kadar molibden kullanilmasi yeterli olmaktadir. Standardizasyon M1, M2, M3, M4
serisi halinde devam eder. Ornek olarak M1 standartindaki bir yiiksek hiz ¢eliginin
kimyasal kompozisyonu C: 0.78-0.88, Mn: 0.15-0.40, Si: 0.20-0.50, Cr: 3.50-4.00,
Ni: 0.30max., Mo: 8.20-9.20, W: 1.40-2.10, V: 1.00-1.35’tir. Bu gruptaki en yiiksek
molibden igerigine % 10-11 molibden ile M62 tipi yiiksek hiz takim ¢eligi sahiptir.

Wolfram esash yiiksek hiz takim ¢elikleri T grubu olarak adlandirilirlar. Ana alagim
elementleri wolfram, krom, vanadyum, kobalt ve karbondur. 1900’li yillarin
baslarinda gelistirilen ilk yiiksek hiz takim celigi T1 dir. Igerisinde C: 0,65-0,80,
Mn: 0.10-0.40, Si :0.20-0.40, Cr: 3.75-4.50, Ni: 0.30max., Mo: -, W: 17.25-18.75,
V:0.90-1.30’dur.

Alman DIN 10026 Part 1 ile Tiirk TS EN ISO 4957 benzerlikler gostermektedir. Bu

standartta gosterim; HSn-n........... seklindedir.

Buradaki HS : yiiksek hiz celigini, n-n : alasim elementlerini igerikteki ylizde oran

olarak wolfram, molibden, vanadyum, kobalt sirasiyla ifade etmektedir.

Ornegin; HS6-5-2 gosterimi, alasimda % 6 wolfram, % 5 molibden, % 2 vanadyum
oldugunu gostermektedir. Eger HSC6-5-2 olarak gosteriliyorsa buradaki C aym
alasimin yiiksek karbonlu oldugunu ifade etmektedir.

Alman DIN 10026 Part 2 gosterimi ise malzeme numarasi tlirtindendir.
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1.XX XX olan gosterimde 1 malzemenin ¢elik grubunda oldugunu ifade eder. XX,
celigin tiir ve sinifin1 gosterir. 20-88 arasindaki rakamlar alagimli ¢elikleri ifade eder.
Eger bu numara 32 ise kobalth yiiksek hiz ¢eligi, 33 ise kobaltsiz yliksek hiz celigi

oldugunu belirtir. XX ise ¢eligin sira numarasidir.
3.3. Alasimlama ve Alasim Elementlerinin Etkisi

Yiiksek hiz takim c¢elikleri ortalama sekiz alasim elementi icerir ve alasim
bilesimleri, en iyi darbe dayanimi (tokluk) ve en miikemmel kizil sertlik (sicak
sertlik) ile asmmma dayanimi saglayacak sekilde dizayn edilirler. Yiiksek hiz
celiklerinin yeterli kesme giiciinii elde edebilmesi acisindan oOncelikle asinma
dayanimi, tokluk ve sertlik/sicak sertlik Ozelliklerinin yliksek olmasi gerekir [26].
Kesici kose lizerinden hareket eden talasin takim yilizeyinde yiiksek sicaklikta ve
yiiksek gerilmeler altindaki hareketi yiiksek hiz c¢eliklerinin gereksinim duyulan

ozellikler profilini belirler.

Yiiksek hiz geliklerinde farkli alasim elementlerinin farkl etkileri vardir. Bu nedenle

uygulama alanina gore farkli alagim tiirleri bulunmaktadir [27].

Yiiksek hiz takim gelikleri yiiksek alagimli olup karbonun yanisira belirli oranlarda
karbiir yapici elementler olan wolfram, molibden, vanadyum, krom ile bazen kobalt
da igerirler. Ayrica niobyum ve titanyum gibi degisik sert karbiir yapicilarla

olusturulan deney alasimlar1 da vardir.
3.3.1. Karbon

Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin en 6nemli ve temel alasim elementi olup ¢ok dikkatli
kontrol altinda tutulmalidir. Genelde dar limitler igerisinde bulunmasina ragmen, bu
limitler i¢indeki degisimler, mekanik Ozellikler ve kesme kabiliyetinde Onemli
degisikliklere yol acar. Celigin icerdigi karbon oran1 % 0.8 ile % 1.0 arasinda degisir
ve bazi tiirleri % 1.5’e kadar karbon icerebilir.Karbon bir yandan karbiir olusumunu
saglarken diger yandan matriks i¢inde ¢okelti sertlesmesinin temelini olusturur ve

bdylece hem sert karbiir olusumunu, hem de matriksin sertlesmesini saglar.
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3.3.2. Wolfram

Primer karbiir yapici elementlerdendir. Wolfram bir yandan klasik yiiksek hiz celigi
olarak adlandirilan &tektik M¢C tiirii karbiir olusturur. Ticari alasimlarda yiiksek
miktarda bulunan bu karbiir MC tiirii karbiirlere gore daha diisiik sertlikte olmasina
ragmen miktarca ¢ok fazla bulundugundan asinma direncini artirir. Wolfram igeren
yuksek hiz takim celiklerinin 6tektik ergime sicakligl ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
Ostenitleme sicakligi da yiiksektir. Matrikste ¢oziinen wolfram ise M,C tipi ikincil
sertlik karbiirlerin olusumunu saglar ve boylece matriksi sertlestirerek menevisleme

stirekliligine yol agar.
3.3.3. Molibden

1930’1u yillardan bu yana wolframin yerine kullanilmakta olan bu element esasta
wolframa benzer ozellikler gosterir. Atom agirliginin wolframin yaris1 civarinda
olmasi nedeniyle Mo esasli alasimlarda genellikle alasima wolfram oraninin yarisi
kadar ilave edilirler. Molibden primer karbiir olarak 6tektik tipi karbiir olusturur. Bu
karbiiriin ergime sicakligi wolframca zengin karbiire gore daha diisiik oldugundan
molibden Gstenitleme sicakligini diisiiriir. M,C karbiirii termodinamik olarak stabil
degildir ve dokiim sonrasi tavlamada MsC ve MC tipi karbiirlere ayrigir. Molibden
boylece wolfram gibi birincil karbiir olusumuyla takimin asinma direncini artirir.
Matrikste ¢oziinen molibden ise M,C tipi ikincil sertlik karbiirlerin olusumunu saglar

ve boylece matriksin ikincil sertlik kazanmasinda en 6nemli rolii oynar.
3.3.4. Krom

Diisiik bir karbiir olusturucu 6zelligi olan krom ytiksek hiz ¢eliklerinde kendi birincil
karbiir tiplerini olusturmaz ve olusan karbiir tipine gore bir miktar birincil karbiirlerin
kafesine (6zellikle M,C kafesine) girer. Ancak yumusak tavlamada ikincil M»;Ce
karbiirlerinin olugsumuna yol acar. Tiim yiiksek hiz takim gelikleri sertlesebilirligi
saglamak amaciyla yaklasik % 4-4.5 krom igerirler. Ikincil sertlik olusumunda
kromun rolii ¢ok biiytiktiir ve her iki tip ikincil sertlik karbiirlerinin (MC ve M,C)
enerji acgisindan olusumunu kolaylagtirir ve yiiksek miktarda ikincil sertlik

karbiirlerinin olusumunu saglar.
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3.3.5. Vanadyum

Primer karbiir yapici elementlerdendir. Olusturdugu MC tipi karbiirler yiiksek hiz
celiklerindeki en sert karbiirlerdir (2400 HV). Boylece sertlik ve asinma direncini
artirir. Ostenitlemede matriks icinde ¢oziinen vanadyum menevislemede MC tipi
ikincil karbiirleri olusturur ve boylece matriksin yiiksek sicaklik sertligini saglar.
Ancak olusturdugu sert birincil karbiirler nedeniyle celigin taslanabilirlik 6zelligini

azaltir. Bu nedenle % 2’den fazla vanadyumlu ¢eliklerin kullanim araligi sinirlidir.
3.3.6. Kobalt

Karbiir olusturma 6zelligi son derece zayif olan bu element direkt olarak matrikste
kat1 ergiyik olusturmasi i¢cin bazen % 10 seviyelerine varan miktarlarda celige katilir.
Kobalt menevislemede ikincil sertlik karbiirlerinin ¢okelmesini geciktirerek

menevigleme stirekliligini artirir.
3.3.7. Niobyum ve titanyum

Her iki element de olduk¢a kuvvetli primer MC olusturucu elementlerdir ve artan
miktarda katkilartyla birincil karbiir olusumu o6tektik tipten birincil blokvari tipe
doniisiir ve oldukca biiylik boyutlu karbiir olusumuna neden olurlar. Bu nedenle
kullanimlar1 zordur ve sinirli deneysel deneysel uygulamalarin 6tesine gegememistir

[28].
3.3.8. Bor

Metalik olmayan bor elementi, celiklerin sertlesebilirlik 6zelligini artirdigindan
alasim elementi olarak son yillarda 6zellikle ilgilenilen bir malzemedir. Celiklere bor
eklemenin bir avantaji, krom ya da mangan gibi celiklerde sertlik artigin1 saglayan
diger elementlerle karsilastirildiginda, kati c¢ozeltideki diistik sertlik artisidir. Bu
nedenle bor iceren ¢elikler temperlenmis ya da haddelenmis konumda kolayca soguk
deforme edilebilirler. Diger taraftan da bor alasim elementi olarak ¢eliklerde 70 ppm
e kadar kullanilmaktadir ki bu da olduk¢a diisiik miktardir. Yani fazla miktarlarda
kullanilmast gereken daha pahali elementlerin sertlesebilirlikte sagladigi artisi, cok
kiiciik miktarlardaki bor ayn1 oranda saglayabilir [29]. Ornegin SAE c¢eliklerinde 30
ppm bor’un takriben % 1 Ni, % 0.5 C, % 0.2 Mn, % 0.12 V, % 0.3 Mo veya % 0.4

43



Cr’a karsilik geldigi tespit edilmistir. Sertlesebilirligi arttirmak i¢in bor kullanimu;
siineklik, sekillendirilebilirlik  ve talaghh  islenebilirlikten 06diin  vermeyi
gerektirmediginden avantajlidir [29]. Ornegin AISI 321 ¢eligi 650 °C’ sicaklikta 157
N/mm? ylik altinda (% 4 uzama) ile 8000 saat calisma Omriine sahipken ayni ¢elige
50 ppm bor ilavesi ile ¢alisma Oomri 18 000 saate uzamasi da % 30’ lara
cikmaktadir. Ostenitik ¢eliklere % 0.01°’e kadar bor ilavesi celigin yiiksek
sicakliklara karsi dayanimimi ve silirinme mukavemetini artirmaktadir. Kaynak
tellerine %0.25’e kadar bor ile birlikte % 0.01°’e kadar N ve % 0.3’e kadar Ti, Zr,
Al'un tek tek ya da birlikte bir kombinasyonla ilavesi CrMo c¢eliklerinin ark

kaynaginda, kaynak metalinin dayanimini ve toklugunu artirmaktadir.

Doékme demirlerde, bor karbiir yapict element olarak rol oynar. Bor katkis1 dokiim
malzemenin katilagma goriinlimiinii beyaz kontrasta dontstiiriir. % 0.03’e kadar
kullanim oranlarinda asinma dayanimini artirici etkisi vardir. Bu arada sinterlenmis

demirde % 1 bor ilavesi sinterleme sicakligini diisiiriir [29].

1000 °C’de demir karbiir (Fe;C) igerisinde bor, kafesteki karbonun % 80’1 ile yer
degistirebilir (Sekil 3.12). Oksijen ve azot icermeyen celiklerde Fe,(B,C) tipi
karbiirlere ilave olarak Fe,3(B,C)e tipi bor karbiirler oldugu tespit edilmistir. Bu faz
krom, demir, mangan, molibden, wolfram ve bor bakimindan da zengin olabilir.
% 0.05 ile % 0.25 karbon oranlarinda karbonun borkarbiir olusumunda bir etkisi
olmadig1 sdylenmektedir. Karbon oraninin % 0.50 ile % 1.50 oldugu durumlarda ise
M13(B,C)s tipi kararli karbiirler olusur. Sekil 3.13°de bu tip c¢elikteki borkarbiir
partikiilleri goriilmektedir.
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C,%

Sekil 3.12. Demirce zengin kosede Fe-B-C tiglil sistemi [29].

Sekil 3.13. Celik i¢indeki bor karbiir tanecikleri [29].

Demir bazli bor alasimlarinda; ikili denge diyagramina gore FeB ve Fe,B olmak
tizere iki faz olusur (Sekil 3.14). Fe,B tetragonal kafese sahip olup kiitle-% 8.83 bor
icermektedir. FeB ise rombik kafes yapisinda kiitle-% 16.23 bor igerir.
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Sekil 3.14. Fe-B ikili sistemi (Diyagram atomik % olarak verilmistir) [29].

1922’lerde yapilan bir calismada celiklerde % 0.9’a kadar olan farkli karbon
oranlarinda 200 ppm’e kadar olan bor ilavelerinde sertlikte oldukga fazla bir artis
oldugu go6zlemlenmistir. Borun bu sertlestirme etkisinden 1930’lara kadar
faydalanilmis, bu tarihten sonra da, motorlu araglarin dizayninda standardize edilmis
yiiksek mukavemetli borlu ¢elik parcalarin {iretimine gecilmistir. Giiniimiizde
Almanya’da borun alagim elementi olarak kullanildig1 yaklasik 85 degisik ticari
konstriiksiyon ¢eligi tiirti bulunmaktadir [29]. Sekil 3.15°de yaklasik % 0.15 C i¢eren
bir ¢elige 30 ppm bor ilavesiyle sertlikte meydana gelen artis goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Borun ¢eligin sertlestirilebilirligi iizerine olan etkisi [29].
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Sekil 3.16°da goriildiigii lizere demir kafesinde maksimum bor ¢6ziiniirliigii Ostenit
miktarina baghdir. Sertlik artisina borun sadece ¢oziinebilen kismi katkida
bulunmaktadir. Celik igerisinde istenenden daha fazla bor bulunmasiin sertlik
tizerinde kotii bir etkisi yoktur ve bu fazla bor, gelik igerisinde yok edilemeyen
kalint1 oksijen ve azotu boroksit ve bornitriir olarak baglar, boylece ¢eligin mekanik
Ozelliklerini iyilestirir. Coziinmemis bor Ostenitleme sicakliginda agirlikli olarak tane
sinirlarinda birikir, bdylece tane sinir1 enerjisi diiser. Tane sinir1 kaymasi ve tane
smirindaki difiizyon bor tarafindan engellenir, tane sinirt ayrilmalari da Ornegin
M,;C¢ ya da sigma fazi kiigiik miktarlardaki bor ilavesiyle 6nemli 6l¢iide engellenir.
Bdylece tane sinirlarinda déniisiimii saglayan kaynaklar yok edilir. Ornegin % 0.4 C,
% 1.6 Mn igeren ¢elige 40 ppm bor ilavesiyle perlit basamagindaki doniistimiin
geciktigi, beynit basamaginda daha az bir gecikme oldugu, martenzit noktasinda ise
herhangi bir degisimin olmadigi tespit edilmistir. Cok hizli olmayan siirekli
sogumada; beynit basamaginda ferrit ya da perlit olusumundaki gecikme kirilgan
martenzit yapisinin olusumuna neden olacaktir [29]. Yapi ferrit ya da perlitten daha
sert ince dagilmis Fe;C iceren ferritik matrikstir. Burada bor Ostenitin ferrit ya da
perlite donlisiimiinii engelleyerek beynitik yapida doniisiime neden olur. Sonucta

dontisiim geciktirilerek sertlikte bir kazanim saglanir.
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Sekil.3.16. Demirce zengin kosede Fe-B ikili sistemi [29].
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Genelde 900 °C’lerde yapilan Ostenitleme 1s1l isleminde bor karbiir partikiilleri
cOzeltiye gegmez ve aktif (¢Oziinmemis) bor oranini diisiirerek ferrit olusumu igin
cekirdeklenmeye neden olur, bdylece sertlik artisini olumsuz etkiler. Bu nedenle
Ostenitleme sicakliginin bor karbiiriin ¢6ziinme sicakligina ( yaklagik 1000 °C civar)
miimkiin oldugu kadar yakin olmasi istenir. Ancak yiiksek Ostenitleme sicakligi tane
irilesmesine yol acacak bu da sertlik diisiisiine neden olacaktir. Sertlikteki bu diisiis
Ostenitlemeden sonra diisiik sicakliktaki temperleme ile tersine ¢evrilebilir. Artan

soguma hiziyla bor karbiir ¢okelti miktar1 azalir.

Bor igeren ¢eliklerin liretiminde bazi problemler meydana gelmektedir. Bu nedenle

asagidaki tavsiyeler gozoniine alinmalidir :

e Sivi metalde bor ilavesinden oOnce ¢ok iyi deoksidasyon ve denitrasyon
yapilmadir.

e Borun oksijen ve azota afinitesi ¢ok yiiksek oldugundan kalint1 oksijen ve azotu
baglamak i¢in s1vi metale titanyum ya da zirkonyum ilave edilmelidir.

e Kiiciik miktardaki borun homojen dagilimi i¢in sivi metal iyice karistirilmalidir

e Yumusatma tavlamasi i¢cin 1000 °C’den daha yliksek sicakliklar secilmemelidir.

e Yumusatma tavlamasinda oksitleyici atmosfer olmamalidir, hidrojen gibi
oksitleyici olmayan atmosfer kullanilmalidir.

e Yumusatma tavlamasinda bor kayiplarini 6nlemek i¢in, gaz atmosferinde bor
potansiyeli olusturmak gerekir, 6rnegin firin odasina bor karbiir ya da bor oksit

konulabilir.

Bor yiiksek hiz ¢eliklerinde pek kullanilmamaktadir. Kuvvetli boriir olusturma
ozelligi vardir. Olusturdugu bortirler 1s1l islemle ayrigsmaz, takimin sertligini artirir ve
darbeli kosullar altinda ¢aligma 6zelligini kotii yonde etkiler. Asinma mukavemetini

artirir ve stirtlinmeyi azaltict etkisi vardir [29].
3.4. Isil islem

Yiiksek hiz takim celiklerinin kesici takim malzemesi olarak kullanilmasi kimyasal
kompozisyonlarina ve nihai kullanim 6zelliklerini olusturan 1s1l igleme baglhidir. Bu

tip ¢eliklerin performansini belirleyen ana ozellikler sertlik/sicak sertlik, aginma
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dayanimi ve tokluktur. Tiim bu 6zellikler sabit bir kimyasal kompozisyon igerisinde

151l islemle degistirilebilir [30].

Celiklerde dayanim ve sertlik artiriminin en giiclii yolu olan ¢okelti sertlestirmesi
mekanizmasi yliksek hiz celiklerinde maksimum seviyede uygulanir. MC ve M,C
(M: Mo, Cr, V, Fe, W) tipi karbiirlerin ortalama 550 °C’de ¢okelmesiyle matriks

sertlesir.

Menevislemede ikincil sertligin karakteristigi direkt olarak sertlestirme siirecinde
Ostenitin karbon ve alasim elementleriyle doyum seviyesine baghdir. Ayni sekilde
Ostenitleme sirasinda matrikste ¢oziinen karbon miktar1 da su verme sonrasinda

matrikste olusacak lata ve plaka tipi martenzit miktariyla direkt orantilidir.
3.4.1.Yumusatma tavlamasi

Konvansiyonel olarak iiretilen yiiksek hiz celiklerinde gerek direkt dokiimden,
gerekse sicak deformasyondan sonraki sertlik 58-61 HRC civarindadir. Bu nedenle
celige nihai seklin verilebilmesi icin yumusatilarak sertliginin 200-250 HB
seviyelerine getirilmesi gerekir. Takim tiretimi i¢in gerekli bu islemde, ¢elik ya uzun
stire siirekli olarak ferrit alaninda ya da daha kisa siire once Ostenit sonra ferrit
alaninda tavlanir. Bu tavlama karbiir olusturucu element ve karbon agisindan yiiksek
doyumlu matrikste MgC ve Mjy3Cq tipi karbiirlerin ¢okelmesine yol agar. MgC
kompozisyonu katilagmadakiyle esdegerken M»3Cs karbiiriiniin metal miktar1 yogun
olarak krom ve demir atomlarindan olusur. Diisiik kimyasal kararliliktaki bu
karbiirlerin kabalagsmasiyla ferritik matrikste karbiirler arasi mesafe artar. Boylece

sicaklik ve siireye bagl olarak sertlik arzulanan seviyelere diiger.

3.4.2. Ostenitlestirme ve su verme (sertlestirme)

Yiiksek hiz celiklerinin Ostenitlestirme islemi, alasim tipine goére 1170-1270 °C
arasinda (molibden esasl yiiksek hiz ¢eligi diisiik, wolfram esash yiiksek hiz celigi
yuksek sicaklikta) yapilan tipik bir ¢oziindiirme tavlamasidir. Likidiis sicakliginin
hemen altinda yapilan bu tavlama ile (0stenit tanesini bilyiitmeden) karbon ve karbiir
yapici elementlerin biiyiik bir kismi1 matriks i¢inde ¢oziindiiriilerek, matriksin yiiksek

derecede doyuma ulasmasi, boylece matriksin sertlesme potansiyelinin miimkiin olan
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en yiiksek seviyeye c¢ikmasi saglanmir. Ostenitlestirmede smirlayici etken, tane
sinirlarinda, 6zellikle MgC karbiirlerinde (Ostwald olgunlagmasi yoluyla) olusan
kabalagmadir. Sekil 3.17°de Ostenitlestirme sicakligina bagl olarak yiiksek hiz celigi
karbiirlerin ¢Oziiniirligii goriilmektedir [30]. M¢C diisliik termal kararliliga bagh
olarak hizla ¢oziiniir. Miktarsal olarak daha az olan MC karbiir ise ancak 1200 °C’nin
istii sicakliklarda goriiniir bir ¢ozlinme karakteristigi sergiler, yani karbtirler termal
kararliligina ters orantili olarak c¢oziiniir. Standart Ostenitlestirme sicakliklarinda
M,3Cs karbiirii tamamen ¢oziiniirken, M¢C karbiirii yaklasik yar1 yartya ¢oziiniir. MC
karbiiriiniin ~ ¢oziinme karakteristigi ise, yiliksek termodinamik kararlilig

dogrultusunda diisiiktiir.

14
$ 12
g
'g 10 A
g
o
8
2 0
= —0—MC
5 4
s —0— M6C
Q 5. 0\0\0\0\0
O T T T T T
1150 1170 1190 1210 1230 1250 1270
Ostenitlestirme Sicaklig1 (°C)

Sekil 3.17. Ostenitlestirmede karbiir ¢oziindiirme tutumu [30].

Karbiirlerin ¢oziinmesiyle Ostenit tane sinir1 hareketini kisitlayan engeller giderek
azalir ve bdylece Ostenit taneleri biiyiimeye baslar. Ostenit tanelerinin asir1
bliylimesine firsat verilmeden islem kesilir ve takima su verilir. Su vermede bu
celikler havada sertlesme (diisiik soguma hizlarinda dahi martenzitik dontisiim)
ozelligi gosterir. Ancak Ostenit sicakliginin yiiksekligi, su vermede yiiksek hiz
celiginin Ostenit ve karbiir alanindan gegerek sogumasini 6ngoriir. Negatif bir olgu
olan bu durum sonucu tane sinirlarinda ©nétektoid karbiir cokeltileri olusur.
Ortalama 900 °C’de maksimum siddetine erigsen bu reaksiyon bir yandan (zayiflayan
tane sinirlart nedeniyle) toklugun azalmasina, 6te yandan azalan ¢okelti potansiyeli
ile matrisin sertliginin ve sicak sertliginin diigmesine neden olur. Ayrica yiiksek
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karbon ve alasim elementleri ile doyuma ulasan Ostenit sonucu su vermede
martenzite donilisiim tamamen gerceklesmez ve yapida % 40 seviyelerine kadar
kararl1 bir Ostenit kalir; bu 6stenite kalint1 Ostenit denir. Sekil 3.18’de HS6-5-2 (AISI
M2) tipi bir yiiksek hiz c¢eliginin Ostenitlestirme sicaklifindaki davranigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Ostenitlestirme sicakliklarinin M2 ¢eliginin su verilmis sertligi iizerindeki etkisi

[5].
3.4.3. Menevisleme

Yiiksek hiz celiklerinin en karakteristik ozelligi, bazi ¢eliklerin yumusamaya
basladig1 sicakliklarda sertliginin artmasidir. Menevisleme islemi ortalama 550 °C’de
bir saat siireyle ii¢ kez yapilir. Ostenitleme-su vermeyle mikroyapmin bir kismi
martenzite doniisiirken 6nemli bir kism1 kalint1 dstenit olarak kalir. Kalint1 dstenitin
kararliligin1 gidermek ve martenzite doniislimiinii saglamak i¢in menevigleme islemi
gereklidir (sicakta karbonun difuzyonuyla kararliligini kaybeden Ostenit her
menevisleme sonrast sogutmada martenzite doniiserek azalir; standart olarak kalinti
Ostenit, 3xmenevis islemi sonrast hacim-% 0-1 seviyesine diiser). Benzer etki sifiralti

isleminde siv1 azotla elde edilir, ancak bu islemde takimin ¢atlama olasilig1 biiyiiktiir.

550 °C gibi yiiksek sicaklikta yapilan menevisleme, bir yandan martenzitin ig
geriliminin azalmasina ve yiiksek hata yogunlugu iceren ferrite donlismesine neden
olurken 6te yandan matriks i¢cinde ortalama birka¢ nanometre boyutlu M,C ve MC
tipi ¢cok ince karbiirlerin ¢okelmesine neden olur. Cokelti yogunluguna bagl olarak

matriks sertlesir ve sertlik en yiiksek seviyesine ¢ikar (Sekil 3.19). Ikincil sertlik
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olarak bilinen bu ¢okelti olusumu kesme sicakliklarinda da devam eder ve takimin
sertliginin belirli bir siire sabit kalmasini saglar. Menevislemede karbiir ¢okeltileri
yogun olarak mikroyapisal hatalarda (dislokasyonlar, ara yiizeyler vb.) ger¢eklesir
[30].

Tiim yiiksek hiz ¢eliklerinde ikincil sertlige MC ve M,C karbiirleri neden olmaktadir.
Yogun ikizlenmis plaka tipi martenzitik matris i¢i ¢okeltiler, dncelikle ikiz lamelleri
ici ve ikiz ara yiizeylerinde olusur. Lata tipi martenzitik matriste ise ¢okeltiler
oncelikle, dislokasyonlarda ve lata sinirlarinda olusur. 540-560 °C’lik sicakliklarda
tiim yiiksek hiz celikleri ikincil sertlik karakteristigi gosterirken, M,C tipi karbiir 1-2
nm ¢apinda ve 5-10 nm boyunda ¢ubuk olarak, MC tipi karbiir ise 3-5 nm ¢apinda ve
1-2 nm kalinhginda disk olarak ¢okelir. Oncelikle M,C tipi karbiir ¢okeltilerinin
yogun katkilariyla olusan ikincil sertlikte her iki karbiir ¢okeltisi kompozisyonlari
matris kompozisyonuyla direkt iliskidedir. Genelde krom ve molibden her iki karbiir
kompozisyonunda da yiiksek miktarda bulunurken, vanadyum yogun olarak MC
kompozisyonunda yer alir. Wolframin atom boyutu biiyiikk oldugundan c¢okelti
olusumuna katkis1 diisiiktiir. Menevisleme sonrasi hacimce % 3-3.5 miktarinda
ikincil sertlik karbiirleri ¢okelirken, matris i¢inde hala yliksek miktarda (ortalama
hacimce % 4 c¢okelti miktarina esdeger) karbon ve karbiir olusturucu elementler

bulunur [30].
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Sekil 3.19. Menevisleme sicaklig1 ve siiresinin M2 yiiksek hiz ¢eliginin sertligi tizerindeki
etkisi [5].
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3.4.4. Asir1 menevisleme

Yiiksek hiz ¢eliklerine 560 °C’de 1440 dakika yapilan asir1 menevisleme isleminden
sonra mikroyapida kayda deger herhangi bir degisim goriilmezken, 700 °C’de sadece
5 dakika yapilan asir1 menevisleme sonucunda ikincil sertlesen ¢okeltilerin
kabalagmaya basladig1 ve M»3;C¢ ve M¢C tipi karbiirlerin ¢okeldigi goriiliir. Diisiik
kararliliktaki bu karbiirler ¢ok ¢abuk kabalasarak sertligin hizla diismesine neden
olurlar. 600 °C gibi orta menevisleme sicakliginda, sertlik 100 dakika boyunca sabit
kaldiktan sonra yavasca diismeye baslar. M,C karbiir yogunlugu, asin
menevislemenin baglangicinda MC karbiiriine oranla yaklasik iki misliyken ve
boylece matris sertliginin temelini olustururken, menevisleme siirecinde daha diisiik
termodinamik kararliliga bagli olarak daha ¢abuk biiyiir ve sayisal olarak ¢ok azalir.
Matriks, asirt menevisleme siirecinde siirekli olarak karbon ve karbiir yapici
elemanlarin1 kaybeder ve boylece sertlik diiser. Bu islem yumusak tavlamayla

esdegerdir. Sekil 3.20°de asir1 menevislemenin sertlige etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.20. HS2-10-1-8, HS6-5-2 ve HS10-2-5-8 yiiksek hiz ¢eliklerinin menevisleme
egrileri [5].

Kesme siirecinde bu tarz yiiksek sicakliklara agir kesme kosullarinda rahatca
cikilabilir. Boylece kesici kose asirt menevislenmis olarak yumusar ve kesici kose

plastik deformasyon tarzi bir asinma mekanizmasinin etkisiyle bozunur.
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3.5. Karbiir ve Karbiir Reaksiyonlar1

Yiiksek hiz celikleri, Fe-C-X sisteminde X’in Cr, W veya Mo, V ve Co gibi bir grup
ana alasimlama elementini temsil ettigi cok bilesenli demir esashi alasimlaridir.
Kesici takimlarin iiretiminde kullanilan bu c¢elikler, yiiksek kesme hizlarinda sahip
olduklart yiiksek sertlik kapasitesi ile tanimlanabilirler. Yiiksek hiz c¢eliklerinin
dokiim mikroyapisi, Sekil 3.21°deki gibi stirekli sayilabilecek interdendritik 6tektik

karbiir aglar1 ile ¢evrelenmis dendritlerden olusmaktadir [31].

Sekil. 3.21. Dokiim-HSS mikroyapisi, IM, Nital ile daglanmis, dendritler ve interdendritik
karbiirler [25].

Yiiksek hiz geliklerinin mikroyapilarinda en goze ¢arpan ozellik, MC ve MC tipi
blok karbiirlerin bulunmasidir (ve bazi Mo esash alasimlarda M,C). Bu karbiirler
(veya onlarin Oncii fazlar1 olan M,C’ler) katilasma sirasinda olustuklari i¢in, bunlara
‘primer’ karbiirler denir. Bu birincil karbiirler ya primer blokvari bir sekilde direkt
ergiyikten, ya da dejenere Otektik olarak “y+karbiir’ seklinde olusurlar. Karbiir tipleri,
fazlarinin bilesenleri, boyutu, sekil ve uzaysal dagilimlari alasimin bilesimi ve
katilasma yoOniine bagli olarak degisir [10]. Bunlarin yani sira dokiim ingotun sicak
deformasyon ile degisik kesitlere sekillendirilmesiyle de karbiir boyut ve yer

dagilim da etkilenir [13].

Ledeburitik bir kompozisyona sahip olan yiliksek hiz ¢eliklerinin katilagsmasi

sirasinda meydana gelen ondtektik ve otektik reaksiyonlar sonucu MC, MgC ve M,C
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tipi kaba, blokvari karbiirler olusur. Yar1 kararli M,C tipi karbiirler sicak
deformasyon (haddeleme) oncesi tavlama ve sicak deformasyon esnasinda bir kati
hal reaksiyonu ile kararli MC ve MC tipi karbiirlere ayrisir [32]. Sekil 3.22°de M,C
tipi karbiirlerin MC ve M¢C tipi karbiirlere ayrigmasi goriilmektedir. 1170-1270 °C
seviyelerinde yapilan Ostenitlestirme sonucu matrisin gerekli karbon ve karbiir yapici
elementlerle doyumu saglanir. Bu islemi martenzitin yanisira olusan kalint1 dstenitin

giderilmesi amaciyla, ortalama ii¢ kez 550 °C’de yapilan menevisleme izler.

Sekil 3.22. M2C karbiiriiniin MC (koyu tanecikler) ve M6C (beyaz tanecikler) karbiirlerine
ayrigsmasinin modellenmesi [30].

Yiiksek hiz celiklerinin kesme performansi, blok karbiirlerin miktar1 ve menevisleme
sirasinda matrikste ¢okelen karbiirlerin neden oldugu ikincil sertlesme derecesiyle
belirlenir. Mikroyapida bulunan kaba, blokvari (1-10 um. boyutlu birincil ¢okelen)
sert karbiirlerle kesme islemi gergeklesir. Karbiirleri yerinde tutma gorevi ise
menevislenmis martenzitten olusan matrikstedir. Genelde matriks % 2-3 atom karbiir
icerir ve yiiksek miktarda dislokasyon iceren lata tipi matenzitten olusur.
Menevigleme sonrast matriks icinde yiiksek karbon afinitesi bulunan alagim
elemanlar1 karbonla birleserek ¢ok ince 2-10 nm. boyutlu ikincil karbiir ¢okeltileri

(ikincil sertlik karbiirleri) olusturur [9] (Sekil 3.23).
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Cokeltiler

Sertlik
Menevigleme dayanmm
Tokluk

Agmma davranisi

Metal matriks
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Menevigleme dayaninm
Tokluk

Asmma davranisi

Martenzit simirlar

Tokluk
Sertlik
Dislokasyonlar 50 nm
Sertlik L 1 c)

- 22 L Onétektoid karbiir cikelmesi

Tokluk
Sertlik
Birincil karbiirler Ostenit tane sinirlar
Tokluk Tokluk
Agiuna davrams Sertlik

Sekil 3.23. Takim celiklerinin tipik mikroyapisal elementleri: a) bir yiiksek hiz geliginin
tarama elektron mikroskobunda mikroyapisi b) mikroyapinin sematik goriiniimii (mikron
seviyesinde) ¢) mikroyapinin sematik goriiniimii (nanometre seviyesinde) [15].

Blok karbiirlerin dagiliminin, takimlarin toklugu iizerinde kesin etkisi vardir. Genis
karblir gruplari, mikrocatlaklarin baslangicin1  olusturarak, sonunda, takimin
kirllmasina neden olur. Yiiksek hiz celiklerinin birgok 6nemli &zelligi,
mikroyapilarina gore iyi bir sekilde aciklanabilir. Ancak, katilagsma sirasinda
mikroyapidaki degisim konusunda az sayida alasim iizerinde ¢alisilmistir ve yiiksek

hiz geliklerinin 6zelliklerinin anlagilmasinda ana eksikligi bu durum olusturmaktadir

[10].
3.6. Yiiksek Hiz Celiklerinin Ozellikleri

Bir takim malzemesinden en ¢ok istenen ii¢ 6zellik asinma dayanimu, sicak sertlik ve
tokluktur. Bunun nedeni, takim ucunun isleme sirasinda, darbe ve titresimle birlikte
yiiksek sicakliga, siddetli basma ve kayma kuvvetine maruz kalmasidir. Bunun
sonucunda da igleme sirasinda olusan talag sertleserek hem talas ylizeyinin
asinmasina hem de yan kesici kenar serbest ylizeyi ile ana kesici kenar serbest
ylizeyinin (tool flank) asinmasina neden olmasidir. Asinma dayanimi 4. Boliimde

detayl1 olarak incelenecektir.
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Sicak sertlik, bir takim malzemesinin yiiksek sicakliklarda dahi sertligini
koruyabilme derecesidir. Kesme hizi yiikseldigi siirece kesme sicakligi ve verimliligi
de yiikselmektedir. Miimkiin olabilecek en yiliksek kesme hizlar1 verimliligi
maksimize edebilmesinden otiirli sicak sertlige sahip bu tiir takim malzemelerini
gelistirmek, arastirmacilarin 6nemli bir hedefi olmustur. Sicak sertlik, isleme
sirasinda meydana gelen deformasyon sonrasi eski sertligine (yani bir malzemenin
yiiksek sicakliklara maruz kalmasinin ardindan oda sicakligindaki sertligine) tekrar

sahip olabilmesi anlamina gelir.

Tokluk, bir malzemenin birim hacimde kirilma Oncesine kadar olan deformasyon
enerjisini emme kabiliyetidir. Malzeme ne kadar tokluga sahip olursa dis yiiklere,
darbelere ve darbeli kesmelere kirilmadan dayanma kabiliyeti o kadar artar. Ne var
ki, tecriibelerden edinilen bilgiler, yiiksek asinma dayanimina ve yiiksek sicak
sertlige sahip malzemelerin daha kirillgan olduklarini, yani daha az tokluga sahip

olduklarini gostermistir.

Ideal takim malzemesinin, ayrica, talas-takim arayiiziinden 1s1y1 hizlica
uzaklagtirmak icin yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik bir 1s1l genlesme katsayisi, 1sil
islemden sonra deforme olmadan, tekrar taslanabilme ve takim tutucusuna kolay

kaynaklanabilme 6zelliklerini gdstermesi gerekmektedir.

Yiiksek hiz celikleri, yaklasik sekiz degisik alagim elementi igerir. Karbon ve alasgim
elementleri, geleneksel olarak dokiim-hadde yoluyla {iretilenler i¢in 64-68 HRC
sertligi saglayacak, toz metalurjik yontemle iiretilenler i¢in 70 HRC sertlik
seviyelerine ¢ikacak sekilde dizayn edilirler. Merkezden ylizeye kadar ayni sertlige
sahip olmalari, yiiksek sicakliklarda sertlestirilmeleri, ortalama ii¢ basamakl
menevigleme ile ikincil sertliklerinin saglanmasi genel Ozellikleridir. Bunlarin
disinda, kesici takimlar icerisinde toklugu en yiiksek olan gruptur. Diger kesici takim
malzemelerinden farkli olarak dogal sertlige sahip olmayip, sertliklerini bir dizi 1s1l
islemle (sertlestirme-menevisleme) kazanirlar. Yiiksek miktarlarda karbiir igermeleri
asinma dayanimlarini artirir. Yiiksek hiz ¢eliklerinin ana kullanim alani talagl imalat
uygulamalaridir. Talagli imalattaki performanslar, sertlik, sicak sertlik, asinma
dayanimi ve tokluk gibi 6zelliklerle birebir iligkilidir. Tornalama, frezeleme, delme,

testere ile kesme gibi degisik uygulama tipine gore sertlik, tokluk, asinma dayanimu,
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talas kaldirma dayanimi gibi sahip oldugu 6zelliklerin daha 6ne ¢ikanlar1 olmaktadir.
Hizli isleme operasyonlarinda yiiksek sertlik, yiiksek sicakliklardaki uygulamalarda
ise kesici ucun yumusamasina karsi olan dayanimi 6nem kazanmaktadir. Ancak
yiiksek tokluk gerektiren darbeli isleme uygulamalarinda takimin alagim

kompozisyonu ve 1s1l iglemi iyi dengelenmelidir.

Sekil 3.24’de yiiksek hiz takim celigi liretim stireci safthalarinin, uygulama 6zellikleri

tizerindeki rolii ile ilgili genel bir goriiniim verilmistir:

HSS Alasim Icerigi - . HSS

- C seviyesi Isil Islem Takim Imalat1 TAKIMI

- Karbiir yapict - Metotlar1 Takim (kaplamalar) — 1

element seviyesi - Kosullar1 Imalat1 - Kaplanacak

Uretim Metodu - Kriyojenik (parca) takimim

- Konvansiyonel »  (sifir alti p - Isleme »{ hazirlanmasi -

- Toz_metalurjik islem) - Taglama - PVD/diger tip Isleme

Calisma derecesi - Diger 1s1l - Parlatma - Kaplama tipi Operasyonlar,

- Diisiik islemler - Diger ve kalinligi Kesme Kosullart

- Yiiksek islemler - ﬁ:tzlfap
uygulamasi

4 \ 4 Y - Kilavuz ¢ekme
- Brosglama
l l - Testereleme

Metalurjik Yapt Malzeme Kesici Ucun Ozellikleri l

- Mikroyap1 Ozellikleri Yiizey sertlisi

- Faz igerigi - Sertlik i Tokh?k g

- Karbiirler p| - Tokluk > Talas kald d — PERFORMANS

- Kalintilar - Asinma alas kaldirma dayanimu o

- Bant olusumu Dayanimi - Asinma dayanimi VERIMLILIK

- Karbiir yiginlar: - Bozunma dayanimi

Sekil 3.24. Yiiksek hiz takim geligi tiretim siireci safhalarinin, uygulama 6zellikleri
tizerindeki rolii [15].

Kesici takimlarin darbeli ¢aligma kosullarindaki asinma morfolojisi, optimal kesme
kosullar altinda, siirtlinme aginmasi (abrasion), yapisma (adhesion), ve mikro-talas
kaldirma (micro-chipping/attrition) gibi asinma mekanizmalarmin etkin oldugunu
gostermektedir. Takimin yiizey sertligi ve bunun isleme sirasindaki degisimi aginma
dayaniminin derecesini kontrol eder. Bu anlamda, takim ucunun ig pargasi ile temas
ettigi ylizeyin durumu, takimin 6émrii konusundaki en onemli parametre olup, takim
Omriinlin uzatilmasi, s6z konusu aginma mekanizmalar ile ilgili kapsamli bir bilgiye

sahip olunmasini gerektirir.
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Talagh islemde egilimin yiiksek hizlara kaymasi nedeniyle yiiksek hiz ¢eliklerinin
kullanim alan1 azalmaktadir. Ancak darbeli kesme kosullarina sahip universal freze,
universal torna ve planya uygulamalar1 gibi yiiksek tokluk gerektiren islemlerde
halen genis ¢apl tercih edilen kesici takim malzemeleridir. Yiiksek hiz ¢eliklerinde
son yillarda hizla artan modern kaplama teknikleri uygulamalari goriilmektedir.
Yiiksek hiz ¢eliginden iiretilen takimin is parcasi ile temas ettigi yiizeye Plazma-
CVD (Chemical Vapour Deposition: kimyasal olarak buhar evresinden kaplama) ve
PVD (Physical Vapour Deposition: fiziksel olarak buhar evresinden kaplama)
yontemleri kullanilarak sert, asinmaya dayanikli seramik katmanlarla kaplama
yapilmis ve boylece takim performanslarinin artmasi saglanmistir. Titannitriirle
baslayan bu gelisme son on senede oksit ve karbiir sistemlerini de igererek

yayginlagsmistir
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BOLUM 4. ASINMA VE SURTUNME (iISLEME)
4.1. Genel

Metal ve alasimlarin talagh islemindeki en 6nemli husus, islemin miimkiin olan en
diisiik maliyetle belirli kalite beklentilerine uygun olarak gergeklesmesidir. Bu istek
dogrultusunda olusan ‘islenebilirlik’ kavrami, kesme kosullarinin yanisira ‘takim-is

pargasi malzemesi’ ikilisinin yogun etkisini icerir [4].

Talagl imalata son yirmi yilda verilen 6nem hem is parcasi malzemelerinde, hem de
takim malzemelerinde kayda deger gelismelere yol agmistir. Degisik kesme islemleri
ve kesme parametreleriyle elde edilen sonuglarin degerlendirildigi ‘Islenebilirlik
Data Bankalari’ kurulmustur. Cogu malzemeler icin degisik kesme kosullarinda

optimum islenebilirlik endeksleri belirlenip kullaniciya sunulmustur.

Tiim bu gelismelerin ana gayesi, talaghh imalatta takim-is pargasi arasinda olusan
olumsuz iliskiyi engellemektir. s parcasi malzemesinin (ve talasinin) takimin
ylizeyinde siirtiinme ile yapismasini 6nleyerek yiiksek 1s1 olusumunun neden oldugu
takim asinma mekanizmalarinin devreye giriginin geciktirilmesiyle, yiiksek kesme
hizlarinda ¢alismak miimkiin hale gelir. Burada hedef, takimin is pargasi ile temas

ettigi noktalarda koruyucu ortamlar olusturmaktir.

Islenebilirlik terimi talasli imalatta yaygin olarak kullanilmasina ragmen tek boyutlu
bir 6zellik olmayip karmasik boyutlardan olusan bir sistemler birligidir. Kesici takim
ve is pargasi malzemelerinin, isleme ortami ve tezgah ile olusturdugu talasli imalat
sistemi, kesme sonrasi ortaya ¢ikan yeni is parcasinin yiizey kalitesi ve maliyet
faktoriiyle birlikte islenebilirligi belirler. Islenebilirligin taniminda gereksinim

duyulan tiim faktor ve faktorler arasi iligkiler Sekil 4.1°de verilmistir.
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iS PARCASI KESICI TAKIM KESME
MALZEMESI MALZEMESI ORTAMI | TEZGAH

Alagim, Kompozisyon, Kuru/Sivi Stabilite
Isil fslem Geometri
TALASLI ISLEM ASINMA MEKANIZMALARI

ABRAZYON
ADHEZYON

Kesme Hiz1 Kesme Kuvveti Asmma ATRISYON / Termal Yorulma

Talas Kesiti Talas Olusumu Takim PLA_STIK SEKIL DEGISTIRME
DIFUZYON

TAKIM PERFORMANSI MALIYET IS PARCASI/YUZEY KALITESI

Sekil 4.1. Talagh islemde islenebilirligi etkileyen faktorler [4].

Kesici takim ve is parcast malzemelerinin, islem ortami ve tezgah ile olusturdugu
talagh islem sistemi, kesme kosullartyla birlikte yeni olusan is pargasi ylizey
kalitesini ve maliyet faktoriinii goz oniinde tutarak islenebilirligi belirler. lyi
islenebilir bir malzemenin talagh isleminde kisa siirede yiiksek talas hacmiyle
islenmesi ve yeni olusan ylizeyin kaliteli olmasi beklenir. Ayn1 zamanda takim
malzemesinin islem esnasinda az aginmasi ve bdylece uzun omiirlii olmasi gerekir.
Iyi islenebilirlik daima maliyet faktdriinii goz oniinde tutarak talasli islemin
ekonomik olmasini 6ngériir. Islenebilirlik altinda istenen ozellikler, ilgili kesme
operasyonuna bagl kalinarak optimum verim alinacak sekilde belirlenir. Takim
omrii, kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi ve talag olusumu bu kapsamda islenebilirlik
icin 6nemli kriterlerdir [4]. Bu dogrultuda asinma mekanizmalar1 hakkinda detayli
bilgiye sahip olunmasinin kesici takim celiklerinin iiretiminde 6nemli bir pay1 vardir.
Kesici takimlarin keskin uclar1 ve diiz yiizeye sahip yanaklar1 vardir. Isleme aninda,
takim ucu ve yanagi son derece kii¢iik bir temas alaninda yiiksek kesme giiglerine

maruz kalir.

Geleneksel tekniklerle karbiir miktarim1 % 25’in iizerine ¢ikarmak makul degildir.
Ciinkii sicak sekil verme i¢in bu oran st sinirdir. % 25’in {izerinde karbiir igeren
takim celiklerinin iiretilmesi ancak toz metalurjisi yontemiyle yapilabilir. Karbiirlerin

tipi ve miktar1 diginda matriks igindeki dagilimlari ve boyutlarinin da asinma
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dayanimi iizerinde etkisi vardir. Karbiirler arasindaki uzaklik ne kadar artar ve
boyutlar1 kiiciik olursa, asindirict ortama kars1 direng o kadar diiser. Bu yilizden
ylizey korunmasi ile ilgili teknikler gelistirilmistir. Nitriirleme, sert krom kaplama ve
borlama gibi geleneksel teknikler disinda, PVD (fiziksel buhar biriktirme) teknigi ile
titanyum nitriir (TiN) ve titanyum karbiir (TiC) kesici takimlarin dmiirlerini uzatici

ozelliklerdir.
4.1.1. Talas olusumu

Kesici takim yardimiyla sekil verme uygulamalari sirasinda is pargasinin yiizeyinde

talag olusumu meydana gelmektedir (Sekil 4.2).

Saft A-A

Talag
yuzey

Kesici

e Kama agisi (B)

Serbest
agi (on)

Anakesici ?\ T

kenar << ?
Anakesici

kenar serbest <
yuzeyi

Kesme
yonu

Yan kesici
Yan kesici kenarin
kenar serbest
yuzeyl

Sekil 4.2. TS 95’e gore standart HSS torna kalemi tanimau.

Metal kesme islemlerinde kesici takimin kenarlarini olusturan yiizeyler, kesme
sirasinda is parcasindan talas kaldirarak yeni yiizey olusturur. Is parcasi ve kesici
takimda olusan iki yeni yiizey arasinda bir giic uyguladigindan, temas bolgelerinde
cok yliksek gerilimler ve yiiksek 1s1 olusur; boylece hem kesici takimin hem de is
pargasinin yiizeyi hasara ugrar. Bu nedenden otiirii, kesici takimin daha kalin bir
yilizeyden ince bir tabaka kaldirmak i¢in, is parcasina dogru asimetrik olarak hareket
ettirilen genis-acil1 bir kama formunda olmasini gerekir [1] (Sekil 4.3). Bu tabakanin,
takim ve is parcasi arasinda olusan gerilime dayanmasina olanak saglamak i¢in ince
olmas1 gerekir ve takim iizerinde, serbest ylizeyin yeni olusan islenmis yiizey ile

temasini engellemek igin, bir serbestlik agisinin olusturulmasi sarttir [1].
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Sekil 4.3. Metal kesme diagramu [1].

Pratik isleme uygulamalarinda, is parcasi iizerinden kaldirilan tabakanin (talas), en az
60° lik bir ac1 ile takimin meyilli yilizeyi (talag ylizeyi) boyunca yon almasin
saglamak i¢in, takim ucu agisinin 55° ila 90° arasinda olmasi istenmektedir. Bu
islemde, kaldirilan metalin tiim hacmi plastik deformasyona ugramaktadir ve bundan
dolay1 da talasin olugmasi ve takim yiizeyi boyunca ilerlemesi icin yiiksek miktarda
bir enerjiye ihtiyac vardir. Isleme sonucu, isparcasinin yeni yiizeyi (Sekil 4.3 deki
OA) ve talasin alt yiizeyi (BC) olmak {iizere iki yeni ylizey olusmaktadir. Yeni

ylizeylerin olugmasi enerji gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir.

Islemenin esas amaci yeni is yiizeyi bicimi vermektir. Isleme esnasinda tiiketilen
enerjinin biiyik bir boliimii talas olusumu ve bu talasin kaldirilmasina
harcanmaktadir. Bu nedenle metal islemedeki pratik ve ekonomik problemler takim

performansi ve talas kaldirma hizi ile baglantilidir.

Talas endiistriyel isleme uygulamalarinda bigim ve biiyiiklilk acisindan ¢ok fazla

cesitlilik gostermektedir. Sekil 4.4°de bazi 6rnek talag sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Baz1 6rnek talas sekilleri.

Tiim talas sekillerinin olusumu, takim kenarindan acgilarak talasin iist tarafinin is
pargasi ylizeyinden (Sekil 4.3’deki OD) ayrildigi konuma ilerleyen bir diizlem
bolgesindeki is parcasinin kesilmesini igermektedir. Bu bolgede c¢ok kisa bir zaman
araliginda bir ¢ok metal ve alagimin dayanamayarak kirilacagi yiiksek miktarda
gerilim (ve dolayisiyla gerinme) olusur. Ornegin gri dékme demir talaslari kopmus
parcali sekilde olurken, daha slinek malzemeler 6zellikle ¢ok diisiik kesme hizlarinda

dilimli talas sekilleri olusturabilirler [1].

Talagli imalatta, kesici takimin kesme kdsesinin is pargasit malzemesi igerisine
girmesiyle is parcast malzemesi elastik ve plastik deformasyona ugrar. Temelde
malzemenin ¢ok kisa bir zaman siireci igerisinde kayma yoresinde gerinmesiyle, talas
olusarak is parcasindan ayrilir. Is pargasiin gerilim altinda gerinim tutumu olusacak
talas tipini belirler. Genelde talas sekillerinin olusumu siirekli ve siireksiz talas olarak

iki ana kisim altinda toplanabilir.

Siireksiz talas, talas olusumunda en ¢ok istenen olusumdur ve kesme yiizeyinden
kolaylikla temizlenmesi gibi pratik anlamda bir avantaji vardir. Ne var ki, bir¢cok
kesme kosulu altinda siinek malzemeler ve alasimlar kesme diizleminden kirilmazlar
ve bu durumda Sekil 4.5’te gosterildigi gibi siirekli bir talas olusur. siirekli talaglar
diiz, karisik ve g¢esitli tipte helezonik sekiller gibi bir¢ok bi¢im alabilirler. Bu
talaglarin 6nemli derecede dayanima sahip olmalarindan 6tiirii, talas olusum seklinin

kontrolii, islemeci ve takim {reticilerinin karsilastigi esas problemler arasindadir.
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Stirekli ve siireksiz talas olusumu birbirinden tamamen bagimsiz, ayr1 ayri
tanimlanabilen kategoriler degildir, isleme sirasinda islenen malzemede her iki tip
talag olusum sekli de gozlemlenebilir. Siirekli talaglarin uzunlamasina olan sekli,
takimin talas ylizeyi lizerine yapilacak yivlerle, helezonik sekillere ¢evrilebilir ki bu
da talas seklinin mekanik olarak degistirilebilecegini gosterir (Sekil 4.5). Talaglarin
enine kesitleri ve kalinliklart metal kesme analizlerinde ¢ok fazla 6nem tasimaktadir

[33].

(b)

(c)

Sekil 4.5. Siirekli talasin ii¢ degisik yonde olusumu [1].

Siirekli talaslar, diisiik karbonlu ¢elikler, bakir, piring ve aluminyum alagimlar1 gibi
siinek malzemelerin kesiminde serit seklinde olusmaktadir. Kesici takimdaki basing,

kesici kosenin 1is pargasi iizerine kuvvet uygulamasiyla malzemenin plastik
deformasyonuna neden olur. Daha sonra kesici uc talas yiizeyinde bir miktar daha
ilerleyerek takimdan ayrilir. Talag ve takim arasindaki siirtiinme, talas i{izerinde

ikincil (ilave) bir deformasyona neden olabilir.

Takim ucunun gectigi bolge boyunca olusan alan, birincil deformasyon bdlgesi olup,
talag ylizeyindeki deformasyon bolgesine genellikle ikincil deformasyon bolgesi

denmektedir (Sekil 4.6). Her iki bolgede de talas yiizeyinde kayan talas 1s1 iireterek,
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takim-talag arayiizeyinde sicaklik artist meydana getirir ve kesici takimin sicakligi
artar. Birincil deformasyon alaninin uzunlugu; (i) takimin talas acisina, (ii) kesme
hizina, (iii) is parcasinin 6zelliklerine ve (iv) talas ylizeyindeki siirtlinmeye baglhdir.
Daha biiytik talas ylizeyi agilarinda, igpargast malzemesinin talasa ayrilmasi yavas
olur ve islenen malzeme daha az toplam deformasyona ugrar; burada diisiik kesme
hizlarinda calisilir. Kiiciik veya negatif talas yiizeyi agilarinda malzeme daha sert bir

deformasyona ugrar ve etkiyen kesme kuvveti de ayni oranda biiytiktiir.

Is pargas1 & ’
i viginti k(')g;cmg

(b) Sirekli talas (vigint kosesi ile)
Talas

Takim

Is parcas

(¢ ) Sireksiz talag

Sekil 4.6. Talas tipleri [33].

Yiiksek kesme hizlarinda, birincil deformasyon bolgesinin kalinlig1 daralir. Birincil
deformasyon bolgesinin boyutuna; kuvvet, gerinim sertlesmesi, gerinim hizi ve 1s1
iletkenligi gibi is parcasina ait baz1 malzeme 6zellikleri etki etmektedir. Talas yiizeyi
tizerindeki siirtinmenin artmasi, birincil ve ikincil bolge alanlarinin biiyiimesine

neden olmaktadir [33].

Stirekli kesmede talag diiz olarak akarken talas yiizeyi katmerlesmeye veya
segmentlesmeye (dilimlenmeye) baslar ve kalici periyodik piiriizliiliik gosterir.
Siirekli talas olusumundaki yiiksek gerinme nedeniyle talas soguk sertlesir ve yiiksek

sertlik degerlerine ¢ikarak kesici takimi agindirarak dmriiriinii azaltir.

66



Stireksiz talaslar, dokme demir, yiiksek oranlarda ¢inko ig¢eren piring gibi kirilgan
malzemelerin islenmesinde ortaya c¢ikarlar. Buradaki talas olusumu siinek
malzemelerdeki talas olusumundan daha farklidir. Kesici ucun is parcasi iizerinde
cok az ilerlemesi ile ¢cok hafif bir plastik deformasyon meydana gelir ve deforme
edilecek bolgede (islenen bolge) catlak olusur. Kesici takimin biraz daha ilerlemesi
ile catlak ilerler, malzemeden kii¢iik bir pargacik kesici takimin talag yiizeyinden
ayrilmaya baglar. Yigint1 kosesi iizerinde uygulanan kuvvet ve zorlama ile birlikte
olusan hareket sonucu ilerleyen catlak, is parcasinin yiizeyinden kiiclik bir talas
pargasinin ayrilmasina neden olur. Kesici takim hareket ettikce bu siralama

tekrarlanir (Sekil 4.7).
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(a) Y1gilma (b) Yigilmanin (c) Maksimum  (d) Catlagn ilerlemesi ve
baglangici ilerlemesi yigilma talas par¢aciginin olugumu

Sekil 4.7. Siireksiz talag olusumu [33].

Siirekli ve siireksiz talag olusumu arasindaki temel fark; is parcast ve kesici takimin
talag ylizeyi arasindaki temasin ¢ok kisa bir mesafede ve zamanda meydana
gelmesidir. Isleme sirasinda talasta olusan 1sinin ¢ogu, talasin kendisi tarafindan
taginir. Bundan dolay1 da kesici takim daha diisiik sicakliklara 1sinir, boylece kesici

takimin 6mri artar [33].
4.1.2. Metal kesmede olusan kuvvetler

Islemede kesici takim iizerinde etkili olan kuvvetlerin dagiliminin incelenmesi ¢ok
onemlidir. Islenecek parca ile ilgili olarak tezgah giicii secimi ve bdylece titresimsiz
ve rijit kesme operasyonu gergeklestirmek esas amactir. Bu amag i¢in kesme aninda
etki eden kuvvetlerinin bilinmesi gerekir. Kesme kuvvetleri takimin agilarina gore
degisir ve optimum takim dizayni i¢in bu etki eden kuvvetlerin dogru dlglimii sarttir.
Biitiin metodlar kesici takimin uygulanan yiik altinda elastik olarak egilmesinin
Olcimiine dayanir [1]. Sekil 4.8’de tornalama isleminde devreye girerek talas

kaldirma kuvvetini (F) olusturan kuvvet bilesenleri gosterilmistir. Bu kuvvet
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bilesenleri ii¢ yonde dlgiilebilir. Ug eksende etki eden kuvvetlerin en énemlisi ve en
bliyiigii YO ekseninde takimin talag ylizeyine (talasin {izerinden aktig1 takim yiizeyi)
etki eden kesme kuvveti Fc’dir ve kesme hizi yoniinde hareket eder. Takimimn OX
yoniinde hareket eden kuvvet bileseni ise ilerleme yoniine etki eder ve bu kuvvet
ilerleme (paso) kuvveti Ft olarak adlandirilir. Bu iki kuvvet temelde kesme sirasinda
olusan gerilmeleri belirler. OZ yoniindeki {igiincli bilesen ise merkezden disariya
dogru kesici takimi is parcasindan iten Fp pasif kuvvettir. Cok kiiciik olmasindan
dolay1 dnemsizdir, genelde ihmal edilir ve hatta 6l¢iilmez [1]. Takim aginmasinin
kuvvetler lizerinde olduk¢a olumsuz etkileri vardir, 6rnegin takim serbest yiizeyinin
100 pm’lik asinmas1 kesme kuvvetini (Fc) % 10, ilerleme kuvvetini ise (Fp) % 25

artirir [4].

Fc=Kesme kuvveti

Fe=llerleme
z kuvveti
Fp=Pasit kuvvet

Sekil 4.8.a. Talash islemde etki eden talas alma kuvveti [F] ve kuvvet bilesenleri, b.
Tornalamada i parcast malzemesi i¢inde olugan akma alani (OD dogrusu) ve is parcasi ile
takim temas ylizeyinde olusan kayma alani [4].

Is parcas1 ve malzeme igerisinde akmaya neden olan talas olusumuna da bu kuvvetler
etki eder. Malzemenin akmasi da Sekil 4.8.b’de OD ekseni ile gosterilen akma
bolgesinde olur ve bu deger malzemenin akma mukavemetine esittir. Eger akma
alaninin esit kaldigim1 kabul edersek , malzemenin akma mukavemetini yiikselten
alasimlama ve 1s1l islem, talas olusumu i¢in gerekli kuvveti (F) artirir. Buna bagh

olarak ta ilerleme hiz1 ve kesme kuvveti de artar.
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Tim bu kuvvetlerin disinda is parcasi, takimin kesici kosesinin altindaki serbest
ylzeyin dar bir bolgesine basma kuvveti uygular. Cok keskin kesici kdsede bu
kuvvet onemsizdir, ancak kesici aginmasi ile basma kuvveti artar ve serbest ylizey

asinir.

Kesici takima etki eden mekanik yiiklenmeler Sekil 4.9°da verilmistir. Talag/takim
temas yiizeyine basma ve kayma gerilmeleri etki eder. Basma gerilmesinin
maksimum etkisi kesme kosesinde goriiliirken, kayma gerilmesi tiim talag/takim
yapisma (kaynaklanma) yoresi boyunca esit viskoz akma nedeniyle sabit kalir ve

talag/takim etkilesiminin noktasal siirtinmeye doniismesiyle diiser.

/
_~ BASMA

¢"  GERILMESI TALAS

_ KAYMA GERILMESI
. YAPISMA BOLGES| —oJSURTUNME | TALAS-TAKIM

BsoLgesi | TEMASININ BITTIGI
BOLGE

GERILME ——

TAKIM

Sekil 4.9. Talagl islem siirecinde etki eden gerilmelerin, torna kaleminde sematik
belirlenmesi [4].

Talag kaldirma kuvvetiyle malzemenin kimyasal kompozisyonu ve mukavemet
degerleri arasindaki iliski net degildir. Ornegin yalin karbonlu celiklerde artan
karbon miktariyla mikroyapidaki ferrit miktar1 azalirken perlit miktar artar. Perlitin
artmasi iy par¢asi malzemesinin mukavemetini  artirirken  deformasyon
(sekillendirme) yetenegini diisiiriir. Talasli imalat icin bdyle bir mikroyapisal
degisimin getirdigi mukavemet artisi, talas kaldirma icin gerekli kayma kuvvetini
artirir. Diger yandan azalan deformasyon yetenegi ile hem talas olusumundaki kayma
alan1 hem de talas/takim temas ylizey alani kii¢tiliir. Karsit karakterli bu etkiler, talas
kaldirma kuvvetinin is parcasi malzemesinin mukavemeti ile orantili olarak arttigini

gostermektedir; ancak bu orant1 oldukga diistiktiir.
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4.2. Kesmede Devreye Giren Asinma Mekanizmalari

Talagh imalatta kesici takim malzemesi 1s1sal ve mekanik yiliklenmeler altinda asinir
ve kesme yetenegini kaybeder. Bu nedenle herhangi bir talagh imalat sisteminde ne
tip asinma mekanizmalarimin devreye girdigini belirlemek icin takim iizerindeki

yiiklenmelerin bilinmesi gerekir.

Isleme tezgahmin devreye girmesiyle iiretilen enerji, yeni yiizeyler (is parcasinin
islenen ylizeyi ve talas yiizeyi) olusturmak icin kullanilir. Ancak is parcasi icindeki
kayma ydresinde ve takim/talas temas yiizeyinde gerceklesen kayma ve viskoz akma
nedeniyle 1s1 agiga ¢ikar. Sekil 4.10’da tornalama igsleminde 1s1 akist ve belirli kesme
kosullarinda takim/is parcasi/talas i¢i sicakliklar gosterilmistir. Takim ve is parcast
malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri ve 1s1 kapasitelerinin belirledigi takim sicakligi,
artan kesme hiziyla (1s1 iletimi i¢in gegen silirenin azalmasiyla) artar. Sicaklik
bolgesel olarak ¢ok yiiksek degerlere eriserek takimin yumusamasina ve bdylece
sertligin diismesine neden olur. Termal ve mekanik gerilmeler altinda kesme

sartlarina bagli olarak degisik mekanizmalarla takim asinabilir.

\ -._:Z—Tl'-'n._f““-'/_

| —
MALZEME : GELIK, Ppop = 850 N/mm?
TAKIM : SERTMETAL P20
KESME HIZI : 60 m/dak
KESME DERINLIGI : 0.32 mm
TALAS AGISI :10°

Sekil 4.10. Tornalama igleminde 1s1 akig semasi; takim, is parcasi ve talasta sicaklik dagilimi

[4].
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4.2.1. Asinma mekanizmalari
4.2.1.1. Abrasiv (siirtiinme) asinma

Yiiksek hiz ¢eligi kesici takimlarin abrasiv asinabilmesi i¢in ¢alisilan is parcasinda,
martenzitik matriksli kesici takimdan daha sert partikiillerin bulunmasi gerekir. Yani
bir siirtiinme sistemi igerisinde sert malzeme yumusak karsitini ¢izerek asindirir. Bir
¢ok c¢elik, dokme demir ve nikel esasli alasimlarin i¢erisinde bulunan sert karbiirler,
oksitler ve nitriirler, isleme sirasinda kesici takimi mikro sabanlama, mikro talas
kaldirma, mikro kirilma ya da mikro yorulma yoluyla abrasiv olarak agindirir. Ancak
kesici takimlarin aginmasinda ¢ok dnemli bir rol oynayan bu partikiillerin abrasiv
asinmaya etkileri konusunda direkt deneysel agiklamalar ¢ok azdir [1]. Sekil 4.11°de

abrasiv asinma modeli gosterilmektedir.

* @9 -
L] e . @ ]
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[
® ABRAZIF
ASINMA

Sekil 4.11. Abrasiv aginma [4].

Abrasiv asinma literaturde genellikle takim asmmasmin esas nedeni olarak
gosterilmektedir, ancak bu alanda normal kesme kosullarinda daha fazla aragtirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. I parcasinin yiiksek oranlarda sert partikiil icerdigi (6rnegin
dokiim pargalarin yiizeyindeki kalintt kum gibi) durumlarda, abrasiv asinma hizla
etkisini gosterir. Bu gibi durumlarda dokiim parcalarin yiizeyinden taslama ile kumu
gidermek kesici takimin dmriinii artiracaktir. Takim-is parcasi arayiizeyindeki kayma

ya da talag akisinin kesikli oldugu durumlarda da abrasiv asinma goriilmektedir [1].
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4.2.1.2. Adhesiv (yapisma/kaynaklanma) asinma

Celik ya da yiksek sicaklikta ergiyen diger malzemelerin yiiksek hizlarda
islenmesinde, asinma karakteristigi, kesici ucun biraz arkasindaki talas yiizeyinde
oyuk seklinde meydana gelen krater olusumudur. Talag yiizeyinin en sicak bdlgesinin
hemen oOtesinde meydana gelen bu krater, kesici takim malzemesinin en sicak

bolgesinden bir par¢anin arkaya yigilmasiyla olusur (Sekil 4.12).

S

—
T

YUKSEK SICAKLIK
NEDENLI PLASTIK
KAYMA

Sekil 4.12. Adhesiv asinma [4].

Kesme islemi sirasinda olusan yeni is parcasi ylizeyleri ¢ok temizdir ve dogal olarak
reaksiyonlara agik yani reaksiyonlara kars1 aktif durumdadir. Bu ylizeylerde, 6rnegin,
talag alt yiizeyinin takimla temasi sonucu atomlararasi bag olusarak talag/takim
arasinda yapigsma/kaynaklanma meydana gelir. Kesme sirasinda is pargasi, siirekli
plastik deformasyona ugradigindan, sert kesici takim iizerine yapigmaktadir. Bu
durum is parcast malzemesinin, takim temas yilizeyine ince filmler halinde
yapigmasina ve boylece kesici kose iizerinde yigint1 olusumuna neden olur. “Yiginti
kosesi’ olarak adlandirilan bu yogun sertlesmis is parg¢asi malzemesi kesme gorevini

istlenir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Takimin kesme kosesinde yigint1 kdsesi olusumu [4].

Dinamik bir olusum gosteren yiginti koselerinden periyodik olarak kopan parcalar
takimin talas ve serbest ylizeyini asindirir. Bu tip par¢a kopmalarina neden olan
kayma, takim malzemesi i¢inde de olabilir. Plastik deformasyona ugrayan tiim is

parcast malzemelerinde diisiik ve orta dereceli kesme hizlarinda goriiliir [4].
4.2.1.3. Atrisyon (termal yorulma/yetersiz tokluk) asinmasi

Atrisyon aginmasi, talagl imalat sirasinda kesici takimin yetersiz toklugundan dolayz,
takim malzemesinden kii¢lik parcaciklarin kopmasiyla olusan bir asinma bigimidir.
Titresimli ve seri darbeli talagh imalatta, sicaklik etkisi altinda kritik periyodik
yiiklenme sayisinin asilmasiyla kesici takim malzemesi termal olarak yorulur.
Yorulma sonucu olusan c¢atlaklar ilerleyerek kesici takim malzemesinden

mikroskobik boyutta kii¢iik parcaciklarin kopmasina neden olur (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Atrisyon asinmasi [4].

Bu asinma mekanizmasi diisiik ve orta hizlarda ve titresimin etkili oldugu kesme
kosullarinda goriiliir. Kesme sirasinda titresim olusmasi isleme tezgahinin rijitliginin
zay1f olmasindan kaynaklanabildigi gibi, is pargasinin kaba, piiriizlii ylizeyinden,
sireksiz ~ (darbeli) kesme sekli ile lamelli talas olusumundan da
kaynaklanabilmektedir. Bu asinma tipi sadece kesici takimin, kesme ucu kesitinin

metalografik olarak incelenmesi ile tespit edilebilir [1].

4.2.1.4. Plastik deformasyon

Bu deformasyon tiirii kendi basina kesici takimda malzeme kaybina neden
olmadigindan bir asinma tiirii olarak ifade edilmez ancak, talasli imalatta olusan
yuksek statik basma gerilmeleri ve kesme sicakliklari, kesici takim malzemesinin
elastik siirinin agilmasina olanak saglar. Boylece takimin kesici kdsesinde ve talas
yilizeyinde sekil degisimleri olusarak kesici kdse geometrisi bozulur ve boylece takim

asinir [1].

Plastik deformasyon genellikle takimin kesici ucunda ya da kiiciik kose
radyuslarinda ortaya ¢ikar (Sekil 4.15). Kesici kose lizerindeki basma gerilmeleri
maksimum konumda oldugundan burada yoresel gerilim ve sicaklik artigi takim

geometrisi bozarak takimin aginmasina neden olur [4].
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Sekil 4.15. Kesici kosede plastik deformasyon [4].

Yiiksek hiz ¢eligi kesici takim kullanilarak islenen is parcasinin sertligi eger ¢ok
yluksek ise, kesici ucun plastik deformasyona ugrama olasilig1 da fazladir. Cok diisiik
kesme hizlarinda sicaklik yiikselmesinin gozardi edilebildigi durumlarda bile bu
mekanizma, yiiksek hiz celigi ile islecek malzemelerin sertligini sinirlamaktadir.
Pratik isleme operasyonlarinda, genellikle ¢elik malzemeler i¢in yiiksek hiz takim
celigi ile islenebilecek iist sinir parga sertligi 350 HV olup, cok diisiikk kesme
hizlarinda ¢elik icin bu deger 450 HV olabilmektedir [1].

4.2.1.5. Difiizyon asinmasi

Metalografik arastirmalar, takim/is pargasi arayilizeyinde, kesme iglemi sirasinda
difiizyon olustugunu gostermektedir. Takim/is parcasi temas ylizeyi metal-metal
stirtlinmesi ile diflizyonun meydana gelecegi 700-900 °C sicakliklara ytikselmektedir.
Boylece takim/ig pargasi arasinda her iki yone dogru gerceklesen malzeme hareketi
ile kesici takim malzemesi mikroyapisal degisime ugrayarak yumusar. Ornegin;
celigin talagshh 1imalatinda kesici takima yayinan demir, kobalt i¢i karbon
¢Oziiniirliigiinii artirir. Kesici takim/is parcasi temasiyla sicaklik artar ve bu yiiksek
sicaklikta gerceklesen kismi wolframkarbiir ¢oziinmesiyle ve karsi yonden gelen
karbon difiizyonuyla kobalt igerisinde yliksek metal atomlu karbiir (MsC; M: W, Co,
Fe) olusur, mikroyap1 yumusar ve kesici takim asinarak hasara ugrar. Difiizyon hizi
yiikselen sicaklikla beraber hizla artar, ¢elik ve diger yiiksek ergime sicakligina sahip
metallerin islenmesinde takim/is pargasi temas bolgeleri yiiksek sicakliga ¢iktigindan

sik goriilen bir aginma mekanizmasi tipidir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Difiizyon aginmasi [4].

Diflizyon asinmasi takim yiizeyine, daglama isleminde oldugu gibi bir tiir kimyasal
saldiridir ve kesici takim yilizeyinden akan malzemedeki farkli fazlarin
¢Oziinebilirligine baglidir. Yiisek hiz takim ¢eligi kesici malzemelerde, normal kesme
hizlarinda, difiizyonla asinma mekanizmasi takim/is parcasi arayiizey sicakliklarinin
diisiik olmasindan dolay1 yavastir. Yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda
difiizyon hizlanmasina ragmen burada difiizyondan daha hizli devreye giren plastik

deformasyon, difiizyon aginmasini gizlemektedir.
4.2.3. Takim omrii testleri

Takim Omrii testlerinde veriler c¢ogunlukla, standart geometride kesici takim
kullanarak tornada siirekli kesme islemiyle kesici takimda olusan serbest ylizey
asinmasinin genisligi ve bazen de talas yiizeyinde olusan kraterin boyutlarin1 6lgerek

toplanmaktadir (Sekil 4.17).

KM

V B. ORTALAMA SERBEST YUZEY ASINMASI

/ K T. MAKSIMUM KRATER DERINLIGI
/ K M. KESICI KOSE ILE KRATER MERKEZI

ARA MESAFESI

Sekil 4.17. Takim aginmasinda dlgiilen boyutlar [4].
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Takim omri testlerinde is pargasit malzemesi olarak kullanilan esas malzemeler celik
ve dokme demirdir. Yiiksek hiz takim c¢eliginin kesici u¢ olarak kullanildig: degisik
kesme ve belirli bir ilerleme hizinda Opitz ve Konig [5] tarafindan tespit edilen takim
omrii test sonuglart Sekil 4.18’te verilmistir [1]. Krater asinmasi igin sonuglar
basittir, kritik hiza kadar asinma hizi ¢ok diisliktiir ancak bu hiz asildiginda
kraterlesme hizla artar. Kritik hiz, ilerleme artirildikga diiser, serbest yiizey aginmasi
icin de kraterlesmede oldugu gibi yaklasik ayni1 hiz ve ilerlemede asinma hizla artar.
Bu boélgede sicakliga bagimli asinma mekanizmalar1 kesici takim dmriinii kontrol
eder. Bu kritik hizin altinda, serbest ylizey asinmasi diisiik hizlarda devam etmez ve
sicakliga bagli olmayan (0rnegin atrisyon) diger asinma mekanizmalarinin etkin

oldugu durumlarda genellikle hizlanir.
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Sekil 4.18. Opitz ve Konig [5] tarafindan tespit edilen takim omrii test sonuglari [1].

F.W. Taylor [1] yliksek hiz celiklerinin gelismesiyle sistematik kesici takim testleri
yaparak, kesici takim 6mrii belirleme standartlarini ¢ok yiiksek seviyeye ¢ikarmstir.
Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, takim geometrisi ve kesme yaglari ile birlikte
kesici takim malzemelerini ve 1s1l iglem sartlarii degistirerek calismalar yapmus,
kesici takim 6mriinii tiim bu parametrelerin sonuglarinin matematiksel bir fonksiyonu
olarak gdstermistir. Bu testler, ¢cok biiyiik ¢elik biletlerin, tek noktadan temas eden

kesici takimlar ile tornada islenmesi sonucu elde edilmistir. Bu tip testlerin sik sik

71



tekrarlanmasi zaman ve insan giicli bakimindan ¢ok pahalidir, bu nedenle kesme hizi
ve ilerlemenin standart oldugu durumlarda sadece degiskenler iizerinde oynanarak
siradan testler yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar Taylor esitligi olarak

adlandirilmistir ve orijinal Taylor iligkisi en basit sekle indirilerek :

VT'=C (4.1)
ya da
logV = logC — nlogT (4.2)

olarak ifade edilebilir. Burada V = kesme hizi, T = serbest yiizey asimnmasi i¢in
gerekli olan standart kesme zamani (6rnegin 0.75 mm’lik bir aginma i¢in), C ve n ise
malzeme ya da kullanilan durumlara bagli olan sabitlerdir. Sekil 4.19°da serbest

ylizey asinmasi gosterilmektedir.

Sekil 4.19. Takim aginmasinda goriiniim [4].

Sekil 4.20°de standart serbest ylizey asinmasi i¢in gerekli olan kesme hizi-zaman
testleri sonuglari lineer ve logaritmik diyagramlar olarak verilmistir. Her bir malzeme
icin artan kesme hizlarindaki test sonuglar1 dagilimi logaritmik grafikte diizgiin bir
diisiis gostermektedir, yani kesme hizi arttik¢a serbest yiizey asinmasi i¢in gerekli
standart siire azalmaktadir. Sekil 4.20°de islenen farkli ¢elik malzemeler arasindaki
onemli farklar gosterilmistir ve bu tiir diyagramlar genellikle islenebilirligi ifade

etmektedir.
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Sekil 4.20. Lineer ve logaritmik diyagramlar halinde standart serbest yiizey asinmasi igin
gerekli olan kesme hizi-zaman testleri sonuglari [1].

Taylor egrileri, sicakliga bagli asinma mekanizmalarinin neden oldugu deformasyon
ve diflizyon sonucu olusan yiiksek hizlardaki isleme durumlarinda gegerlidir. Sekil
4.20’den de anlasilabilecegi gibi kesme hizi ¢ok diisiik degerlerde seyrettiginde,
takim omrii sonsuz olacaktir, yani kesici takim hi¢bir zaman aginmayacaktir. Ancak
Sekil 4.18’de gosterildigi gibi diisiik hizlarda diger asinma mekanizmalar1 devreye
gireceginden serbest ylizey asinmasi hiz1 tekrar artacaktir. Matkapla kiiclik caplari
delme, broslama, planya ya da sekil verme islemlerinin bircogunda pratikte yiiksek
hizlarda c¢alisilamaz. Bir ¢ok uygulamada Taylor egrileri kesici takim Omriinii
belirlemek i¢in uygun degildir. Bdyle bir durumda, calisilacak olan kesici takim ve is
pargasini laboratuvar ortaminda, yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinin en {ist
siirlarinda test etmek daha kolay olmaktadir. Bu iist limitin altinda takim omrii ya

da optimum kesme ve ilerleme hizlarii belirlemek ¢ok zordur [1].
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA
5.1 Genel

Bu calismada yogun bir deneysel ¢alisma gerceklestirilmesi gerekmistir; nedeni ise
yeni tiir gelistirilen deneysel bir yiiksek hiz ¢eligi alasimindan, bor elementinin
katkisiyla yine yeni bir bilesim elde etme cabalari ve bu nedenle karakterizasyon
calismalarmin genis tutulmasidir. Ote yandan gelistirilen malzemenin bir kesici
takim malzemesi olmasi nedeniyle 6zellikler saptamasinin 6tesinde kesme ve aginma

davranisinin 6l¢iilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Kesici takim malzemelerinde katilasma silirecinde faz olusumu biiylik 6nem tagir.
Katilagsmanin yanisira yeni gelistirilen deneysel ¢elik olan HS3-5-1.5-5+1Nb
bilesiminin homojenizasyon, sertlestirme ve menevislemeden olusan ¢ok basamakli
11l isleminde gerceklesebilen faz miktarlar, tiirleri, boyut ve yer dagilimlarindaki
degisimlerin bilinerek iyi kesme tutumu agisindan yonlendirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle asagida anilan analitik ve Olgme tekniklerinden tiim g¢alisma boyunca

faydalanilmistir:

Faz olusumu ve doniigiimler ilk etapta termodinamik veriler {izerine kurulmus olan
THERMOCALC programi ile denge durumunda belirlenmistir. Mikroyapisal
goriintiilemede Oncelikle Zeiss marka Axiotech model 151k mikroskobu (IM) ile
calisilmig ve kontrast olusumu i¢in degisik daglama teknikleri kullanilmigtir. Burada
daglayic1 olarak nital ve karbiirleri selektif daglayabilmek i¢cin 20 ml. NaOH (%
25’lik), 15ml H,O,’den olusan reaktif kullanilmistir. Ayrica 151k mikroskobunda
aydinlik alan tekniginin yanisira diferansiyel enterferans kontrasti (DIC) devreye
sokularak fazlararasi daha yiiksek kontrast farki eldesine calisilmistir. Malzeme
sertligi HRc ve HV teknikleriyle dl¢lilmiistiir. Mikroyapisal 6l¢ltimlerde Fischerscope
marka H 100 model mikrosertlik (HVO0.1) cihaz1 devreye sokulmustur.
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Calismanin 6nemli bir kismini1 Jeol marka 6060 model tarama elektron mikroskobu
(SEM) ile Noran marka 960H-1SPS model enerji-dispersiv X-15in mikroanaliz
(EDX) teknigi olusturmaktadir. Burada hem ikincil elektron (SE) ve geri sagilmis
elektron (BSE) teknikleriyle materyal kontrast modunda ¢alisilmis, hem de
daglanmis yiizeyler ile kirilma yiizeylerinde SE topografi kontrast: ile goriintiileme
yapilmistir. Ayrica ilgili goriintiilerde ikincil dendrit kollararast mesafe olgiilerek
kaynakgada verilen bilgiler [10] ile karsilastirilmis ve boylece katilasma hiz1 yaklasik

olarak belirlenmistir.

Isil islem uygulamalarinda (homojenizasyon, sertlestirme ve menevisleme) benzer
bir islem karakteristigi ile calisilmistir. Burada 6ncelikli olarak fazlarin ¢éziinme-
cokelme hareketleri mikroyapisal olarak sertlik, IM, SEM ve EDX ile goriintiileme

ve analiz teknikleri ile takip edilmistir.

Faz miktarlarinin belirlenmesinde Leica marka Quantimet 501 model kantitatif-
metalografik analiz (goriintii analizi) teknigi ile ¢alisilmistir. Uygulamada kontrast
artiric1 oldukca degisik ayrac ve tekniklerle galisilmistir; ilgili veriler [34] temin
edilebilir.

Kesici takim malzemesinin kesme ve asinma davraniginin belirlenmesinde Tezsan
marka universal torna tezgahi ile kesme testleri gerceklestirilmistir. Calismada
siirekli kesme kosullarinda sogutma sivili kesim yapilmustir. Is parcasi malzemesi
olarak AISI 1040, AISI 1050 ile AISI 4140 tipi ¢elik hem 1slah edilmis (290-310
HB), hem de 1slahsiz konumda (190-210 HB) islenmistir. Takim malzemesi olarak
[25 ] yeni gelistirilen dokiim hiz ¢eligi HS3-5-1.5-5+1Nb ile genel olarak en yaygin
kullanilan HS6-5-2 tiirii ¢elik piyasadan temin edilerek karsilagtirmali olarak kesme
deneylerine tabi tutulmustur. Kesme kosullarinda talas kesiti 2 mm (kesme derinligi,
mm) X 8-11 mm (ilerleme; 0.13 mm/sn ve 0.18mm/sn arasinda) Olgiileri arasinda

degismektedir.

Asinma testlerinde degisik kesme hizlarinda nihai harabiyete [35] kadar dl¢lilmiis ve
ilgili asinma ylizeyleri, devreye giren asinma mekanizmalarini belirlemek i¢in SEM
ile goriintiilenmistir. Buradan belirlenen ortalama bir kesme hizinda adim adim

kesme gerceklestirilmis ve her belirli bir kesme mesafesi sonrasi takim asimnmasi
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SEM ile goriintiilenerek serbest yiizey asinmasi (VB) ile kraterlesme oOlgiilmiistiir.

Boylece yine karsilastirmali olarak asinma egrileri VB {izerinden elde edilmistir.

Nihai olarak bor elementi ile alasimlama yapilmistir. Burada dort basamakla bor
katkis1 yapilarak bor oranlart % 0.05 ile % 0.25 arasinda degistirilmistir. Ilgili faz
identifikasyonun gerceklestirilmesinden sonra Microphotonics firmasinin pin-on-disk
modeli techizatinda karsilastirmali olarak siirtlinme katsayilar1 belirlenmistir. Son
olarak % 0.05 bor katkili yiiksek hiz takim ¢eligi ile plastik sekil verme c¢aligmalar
yapilmustir. Ancak bu ¢aligmalarin yalniz giris kisimlar1 burada yeralacaktir. Doktora

sonrasi ilgili caligmalarin yiiriitiilmesi planlanmustir.
5.2. Karakterizasyon
5.2.1. Katilasma

Dokiim yiiksek hiz c¢eliklerinin mikroyapisi, taneler arasi genis karbiir aglar1 ve
otektik kolonilerinden olusur; bu olusumlart minimuma indirmek i¢in sivi metalin
hizli sogutulmasi gerekmektedir. Bu hizli sogutma sonucunda karbiirler ve 6tektik
koloniler asir1 biiyliyemeden katilagir. Dokiimden sonra direkt olarak kullanilacak
olan yiiksek hiz ¢eliklerinde, hizli1 sogutma sonucu olusan taneler arasi ince karbiir
filmleri ve kii¢iik 6tektik kolonileri diflizyon 1s1l islemiyle daha kolay parcalanir.
Katilasma hizinin artmasiyla karbiir boyutlar1 diiser. Bu nedenle yiiksek hiz ¢eligi
dokiimiinde kokil veya seramik kaliba dokiim yontemleri uygulanmistir. Sogumanin
oldukca ge¢ oldugu kum kaliba dokiim yontemi ise yukarida agiklanan olumsuz
nedenlerden dolay1 tercih edilmemistir. 7nci Bakim Merkezi Komutanligi
Dokiimhanesinde yapilan yiiksek hiz ¢eligi dokiim pratiginde ilk dokim
uygulamalari kokil kalip yontemi ile yapilmistir. Ancak {iretimin seri olarak artmasi
ve kokil kalipta dokiilebilenden daha biiyilk malzeme ebatlarina ihtiyag
duyuldugundan kalin kesitli bir sac istenen ebatlara getirilerek etrafina kum takviyesi
yapilmis, daha sonra bu kaliplara dokiim gerceklestirilmistir. Burada hedef sac
kalibin bir sogutucu gorevi gormesi ile hizli sogumay1 saglamak ve ince karbiir

yapisi elde etmektir.
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5.2.1.1. Katilasmanin thermocalc programi ile modellenmesi

Deneysel yiiksek hiz celiklerinin katilagmasinda olusan denge karbiir tiirii ve
miktarmni belirlemek i¢cin termodinamik denge konumunda faz tiirii, miktar1 ve
kompozisyonlarint sicaklia bagli olarak hesaplayan Thermocalc programi
kullanilmistir. Bu program kimyasal bilesimde yer alan elementlerin sicaklikla
reaksiyon kinetigi tizerinden tek tek olusturacagi faz tiplerini vermektedir. Calismada
deneysel HS3-5-1.5-5+1INb ile standart HS6-5-2 ve HS6-5-2-5 numunelerinin faz
tipleri ve miktarlar1 hesaplanarak ilgili diyagramlar c¢ikarilmistir. Tablo 5.1°de
Thermocalc ile katilagma hesaplamalar1 yapilan numunelerin kimyasal bilesimleri

verilmistir.

Tablo 5.1. Thermocalc programu ile hesaplanan yiiksek hiz ¢eligi kompozisyonlari.

C \ Mo \Y Nb [ Cr |[Co| B
HS3-5-1.5-5+1Nb 1.1 3 5 1.5 1.0 5 5 -
HS6-5-2 0.9 6 5 2 - 4 - -
HS6-5-2-5 0.9 6 5 2 - 4 5 -

Sekil 5.1° de deneysel HS3-5-1.5-5+1INb tipi yliksek hiz celigine ait sicaklik-olugan
faz miktar1 diyagrami verilmistir. Diyagramda fazlarin miktar1 logaritmik olarak
gosterilmistir. Thermocalc hesaplamalarinda bu alagimin olusturabilecegi 6ngoriilen

fazlar :

FCC_Al#1 : ostenit (y), FCC_A1#2 : MC karbiir, HCP_A3#2 : M,C Kkarbiir,
BPW(LIQUID) : S1tvi, BPW(M33Cs) : M23Cs karbiirii ve BCC_A2 : o demiri (ferrit)

olarak ifade edilmistir. X skalasi faz doniisiimlerinin basladig1 ve sona erdigi, yani
bilesimin 1600 °C’de s1vi konumdan faz doniistimlerinin sona erdigi 600 °C’ye kadar
olan aralig1 kapsamaktadir. Y skalasinda 10°, yani 1 bilesimin % 100 oldugunu ifade
etmektedir. Tim bu veriler 1518inda Sekil 5.2°de olusan fazlar goriilmektedir. Bu
sekli inceleyecek olursak; 1390 °C’lerde katilagma ile birlikte Ostenitin (y) olusmaya
basladig1 ve bu olusumun 840 °C’lerde a demir (ferrit) olarak sona erdigi, primer
karbiir MC nin ise 1380 °C’lerde olustugu goriilmektedir. 1100 °C’de 6tektik M,C ve
soguma ile birlikte 900 °C’lerde sekonder M»3Cs karbiirii meydana gelmektedir.
Sistem denge durumunu ifade ettiginden katilasma sonucunda olusan fazlar o demir,

MC, M,C ve M»;Cq dir. Burada genelde kararsiz karbiir olarak bilinen M,C nin
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denge durumunda kararli halde olustugu ve kararli MC karbiiriiniin ise sistemde
olusmadig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni kararli M¢C karbiiriiniin yiiksek wolframli
takim ¢eliklerinde veya dokiim sonrasi tavlama konumunda (>900 °C) olusmasidir.
Deneysel yiiksek hiz celigi bilesiminde standart yiiksek hiz c¢eliginde bulunan
wolfram oraninin yaris1 kadar wolfram kullanilmasi ve molibden oraninin
wolframdan daha yiiksek olmasi oOtektik M,C karbiiriiniin denge konumunda
olusmasina yol agmistir. Diyagrama gore 600 °C’de doniisiim sona ermektedir. Bu
sicakligin altinda herhangi bir doniisiim s6z konusu degildir. 600 °C’deki olusmus
fazlar1 diyagramdan inceleyecek olursak; bu sicaklikta yapida hacimce % 83
civarinda o demir, % 7.5 M,C ve % 6.5 M»;C ile yaklagik % 3 MC tipi karbiir

olustugu soylenebilir.

THERMO-CALS EQI:IC'E 5 1108 23)
DATABASETCE

{m 11E-2. W{."l.-e—SE 3 wwm SE-2, ww} 1 5E-2, WHNE=1E-2, Wi{CR)=5E-2,
WICITEE-2, PEIES, N1

Z-" AL EEWIECG A1 T)
ira, 13, EF"I..':'FCC A1ug)

2‘?" 15, BAWIHCF_Aadz2;
3,15 BFWILIOUID,

2’?’3 13 EEWIMEICE;
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Sekil 5.1. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb c¢eliginde sicaklik, °C - faz miktari, hacim-% iliskisi.

Sekil 5.2, MC karbiirii olusum sicakligini ve bu olusum sicakliginda kimyasal
bilesimini gostermektedir. MC karbiirii 1380 °C’lerde primer blokvari olarak
katilasmaya baslamaktadir; dolayisiyla bu diyagramda 1380 °C’nin sag tarafinda
kalan kismin karbilir olusumu acisindan herhangi bir etkisi yoktur. Diyagram
incelendiginde; katilagsmanin basladigr 1380 °C’de MC bilesimi atom-% 48C, 43Nb,
7V ve 2Mo icermektedir. Bu kompozisyon MC karbiiriin katilagsma baslangici
oldugundan, MC karbiiriin ¢ekirdek kismini olusturan kimyasal bilesimdir. Yani MC
karbiir 1 metal ve 1 karbiir atomundan olustuguna gore ¢ekirdek kisminin bilesimi
yaklagik MC= (0.86Nb 0.14V 0.04Mo); 04Coo¢ olarak ifade edilebilir. MC
olusumunun sona erdigi 830 °C’de ise MC bilesimi atom-% 48C, 13Nb, 28V, 10Mo
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ve 1Cr dan olusmaktadir. Buna gore ¢ekirdegin dis kisminin bilesimi MC= (0.26Nb
0.56V 0.20Mo 0.02Cr);.04Co96 dir. MC karbiiriiniin ¢ekirdegi ile doniigiimiin sona
erdigi dis kisim arasinda bir kristal segregasyonu oldugu bu kompozisyonlardan
anlagilmaktadir. Yani MC karbiiriin ¢ekirdegi niobyumca zenginken, dis kismi

vanadyumeca zengin bir bilesime sahiptir.

THERRO-CALC {2006.05,71 04, 29]
QaTABASETORE 2

Eolg ."‘\.1 12 Hljl
1-\.'- .X.- (R HILRT R HG
15 RIFG_Adse
15 HRGLT s 'l.‘-'l

MC karburu kimyasal
kompozisyonu, atom %

& GO0 Q00 Aot 100 1230 13-’CID ‘IEQD
Sicakl,

Sekil 5.2. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginin sicaklik, °C - MC karbiirii kimyasal
kompozisyonu, atom-% iliskisi.

Sekil 5.3 te M,C karbiiriiniin yerine doniisiim sonrast M,C den olusan M¢C karbiirii
verilmigstir. Sonucgta nihai mikroyapida daima MeC bulundugu i¢in bu etiid olduk¢a
gercekeidir.  MgC  olusumu 1230 °C’lerde  baslamaktadir. Bu  sicaklikta
kimyasal bilesim 15C, 44Fe, 25Mo, 11W, 5Cr, 3V dur. Karbiir bilesimi
ise M¢C = (3.10Fel.76M00.77W0.35Cr0.21V)619C; 5 olarak hesaplanmstir.
Doéniistimiin sona erdigi 830 °C’de ise 15C, 39Fe, 28Mo, 14W, 5Mo ve 2V dan
olusmaktadir. Bu sicakliktaki McC = (2.75Fel1.97Mo00.98W0.35M00.14V)4.19C; 5

olarak bulunur.
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Sekil 5.3. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginde sicaklik, °C-M¢C karbiirii kimyasal
kompozisyonu, atom-% iliskisi

Sekil 5.4’te M»3Cq karbiiriiniin  olusum sicakligi ile azalan sicaklikla beraber
bilesiminin degisimi gosterilmistir. M3Cg¢ karbiiriiniin ilk olugmaya basladig: sicaklik
860 °C’ler civaridir. Diyagram incelendiginde bu sicaklikta atom-% olarak yaklasik
20.5C, 32Cr, 39Fe, 7Mo, 1.5W oldugu goriilmektedir ve hesaplanan faz bilesimi
yaklagik M»3C¢ = (9.25Cr 11.28Fe 2.03Mo 0.44W),3C735 olarak hesaplanmistir.
My;C¢  karbiiriiniin - doniisiimiiniin sona erdigi sicaklik olan 800 °C’de ise
kimyasal bilesim 20.5C, 35Cr, 36Fe, 7Mo, 1.5W dan olusmaktadir. Nihai bilesim
M»;C6 = (10.12Cr 10.41Fe 2.03Mo 0.44W),3C735 dir. Goriilldigi gibi sicakligin
azalmasiyla krom miktar1 artarken demir miktarinda bir diislis olmustur. Karbonun 6

yerine 7.38 ¢ikmasi programdaki termodinamik 6ngdrii nedenlidir.
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Sekil 5.4. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginde sicaklik, °C-M»;Cg karbiirii kimyasal
kompozisyonu, atom-% iliskisi.
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Karsilastirma amagl olarak Sekil 5.5’te standart HS6-5-2 yiiksek hiz takim celigine
ait denge durumunda sicaklik boyunca olusan faz miktar1 diyagrami verilmistir.
Diyagramda sicakliga bagli olarak 1425 °C’de katilasma ile birlikte o-ferritin
olusmaya bagladig1 ve bu olusumun 1375 °C’de peritektik bir reaksiyonla genis bir
sicaklik araliginda (yaklasik 50 °C) Gstenite (y) dontistiigli goriilmektedir. Katilagsma
1295 °C’ lerde primer dtektik MgC tipi karbiir, 1240 °C’lerde primer 6tektik MC tipi
karbiir olusumu ile sona erer. Yaklasik 835 °C’lerde Ostenitin tekrar o-demir (ferrit)’e
doniistimii ile sekonder M»3Cg tipi karbiirlerin meydana geldigi goriilmektedir. Tiim
faz doniistimii ve karbiir olusumlarinin sona erdigi sicaklik olan 600 °C’de ise olusan
fazlar hacim-% olarak yaklasik 80 o-demir, 12 M¢C, 5 M3Cs ve 3 MC dir.
Bilesimden de anlasilacagi iizere standart HS6-5-2 de wolfram oran1 deneysel yiiksek
hiz takim celiginden iki kat daha fazla oldugundan denge katilagma konumunda

kararli MC tipi karbiirler meydana gelmistir.
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Sekil 5.5. Standart HS6-5-2 ¢eliginde sicaklik, °C - faz miktar1, hacim-% iligkisi.

Sekil 5.6’da standart HS6-5-2 c¢eliginde olusan MC karbiiriiniin olusum sicakligi ve
olusumun bittigi sicaklik arasindaki bilesim degisimi incelenmistir. MC karbiir
olusumu 1240 °C’lerde baslamaktadir ve bu sicaklikta kimyasal bilesim atom-%
olarak 42C, 34V, 9Mo, 6Cr, 5SW, 6Fe igermektedir. Buna goére MC karbiiriin yapisi
MC=(0.68V 0.18Mo 0.16Cr 0.1W 0.12Fe);24Cos4 ten olusmaktadir. Karbiir
olusumunun bittigi 835 °C’de ise kimyasal bilesim atom-% 46C, 40.5V, 6.5Mo,
4Cr ve 1.5W igermektedir. Nihai katilasmadaki MC karblir miktar
MC = (0.81V 0.13Mo 0.08Cr 0.03W);95sCo.9> dir. Yine igerikteki M ve C oranlarinin
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1 ¢ikmama nedeni programin termodinamik hesaplamalarindan kaynaklanmaktadir
(genelde MC karbiirii ¢ogu durumda yapisinda karbon eksikligi gosterir). MC
karbiirlin igeriginden de gorildiigii lizere standart HS6-5-2 kompozisyonunda
niobyumun olmamasi, primer MC Kkarbiirlerinin katilasmasinin baslangicindan

sonuna kadar hep vanadyumca zengin olmasini saglamstir.
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Sekil 5.6. Standart HS6-5-2 ¢eliginin sicaklik, °C - MC karbiirii kimyasal kompozisyonu,
atom-% iligkisi.

Sekil 5.7°de sicaklik - M23Cs karbiirii kimyasal kompozisyonu arasindaki iliski
verilmigtir. M,3Cg karbiiriiniin ilk olugsmaya bagladigi sicaklik 840 °C civaridir. Bu
sicaklikta atom-% olarak 20.5C, 37Fe, 36Cr, 4.5Mo, 2W bulumaktadir ve bu
bilesime gore M»3C¢=(10.72Fe 10.41Cr 1.30Mo 0.57W),3C7 35 dir. Olusumun sona
erdigi 800 °C’de ise bilesim atom-% olarak 20.5C, 37.5Fe, 35.5Cr, 4.5Mo ve 2W dur.
Ayni hesaplar yapildiginda M,3Cs = (10.85Fe 10.28Cr 1.3Mo 0.57W),3C735 olarak
hesaplanir. Son katilasmada M;3;Cg igerisindeki krom miktarinin biraz daha arttigi

goriilmektedir.

88



THERMOQ-CALC gﬂﬁlﬁ 05.11:10.04) ;
DATABASETCOR
W CI=9E=3, Wi =0E-2, WiM=5E-2, WiV )=2E- 2 WICR)=4E-2, P=1ES, N=1;

D? I 1 1 1 1

1:T-2F 415 R ME 2S00
ET-2TA 15 W MERTRCR)
LT 275 A MEMCE FE|
= A T-27A1E W MESCE MO
SoT-2F 415 XOMEICG,WN
EiT-273, 15 BiMERTE W

NeaCe karbiiril kimyasal
kom pozisyonu, atom &
[=]

)

B2
.14 —
39 4 -
e £ —-g-._é_ﬁ___g_
13 T T T
g RO 902 1000 1100 1200 1300 1400

Sicaklik, “C

Sekil 5.7. Standart HS6-5-2 ¢eliginde sicaklik, °C-My»;C karbiirii kimyasal kompozisyonu,
atom-% iligkisi.

Sekil 5.8’de M¢C karbiiriine ait kimyasal bilesim diyagrami verilmistir. M¢C karbiirii
1300 °C’de olugmaya baslar ve kimyasal kompozisyonu atom-% olarak 15C, 42Fe,
17Mo, 17W, 5Cr, 4V dan meydana gelmektedir. Bu sicaklikta MC karbiirii bilesimi
MeC=(2,96Fe1,2Mo01,2W0,36Cr0,28V)eC, 5 tir. Karbiir olusumunun sona erdigi 820
°C’de ise kimyasal kompozisyon atom-% 15C, 39Fe, 22Mo, 18W, 4Cr ve 3V dan
meydana gelmektedir. MgC=(2.75Fel.55Mo01.28W0.28Cr0.22V)s0sC;5s  olarak
hesaplanmistir. Burada yapilan karsilastirma, karbilir olusumunun baglagici ve bitisi
arasinda kompozisyonel farki gostermektedir. Goriildiigii gibi degisim son derece

diistiktiir.
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Sekil 5.8. Standart HS6-5-2 ¢eliginin sicaklik °C-M¢C karbiirii kimyasal kompozisyonu,
atom-% arasindaki lineer iligkisi.
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Thermocalc hesaplamalariyla son olarak standart HS6-5-2 c¢eligine % 5 kobalt ilave
edilmis olan HS6-5-2-5 tipi c¢elikteki faz miktarlar1 ile kompozisyonlari

incelenecektir.

Sekil 5.9°da standart HS6-5-2-5 ¢eliginin sicaklik - faz miktar1 iligkisi verilmistir.
Diyagramda sicakliga bagli olarak 1400 °C’lerde katilasma ile birlikte o-ferritin
olugmaya bagladigi, ancak kobaltin dstenit olusturucu etkisi sonucu hemen peritektik
reaksiyonla Ostenite (y) doniistiigli goriilmektedir. Faz olusumlarinin 835 °C’lerde o
demir (ferrit) olarak sona erdigi ve hacim-% 83 a demir olustugu, 1250 °C’ lerde
primer Stektik MeC tipi karbiir, 1220 °C’lerde primer 6tektik MC ve yaklasik 835
°C’lerde sekonder M»;Cs tipi karbiirlerin meydana geldigi goriilmektedir. Tiim faz
dontistimii ve karbiir olusumlarinin sona erdigi sicaklik olan 600 °C’de ise olusan
fazlar hacim-% olarak yaklasik 80 a demir, 12 MeC, 5 M»3Cs ve 3 MC dir. Sekil
5.5’deki HS6-5-2 ve Sekil 5.9°daki HS6-5-2-5 diyagramlari karsilastirildiginda son
katilagsmada olusan faz tiirli ve miktarlarinin ayni oldugu, ancak % 5 kobalt ilavesinin
Ostenit olusum sicakhigini yiikselterek (1375 °C’den 1390 °C’ye) peritektik faz
doniisiim araligini daralttii ve Sekil 5.5°de 1290 °C civarinda olan M¢C olusumunun
Sekil 5.9’da 1275 °C’lere diistligii tespit edilmistir. Burada kobaltin 6tektik McC

olusumunu geciktirdigi sdylenebilir.

THERMOQ-CALC (2006045, 11:10,24)
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Sekil 5.9. Standart HS6-5-2-5 ¢eliginde sicaklik, °C - faz miktar1, hacim % iliskisi.

Sekil 5.10’da goriildigii gibi MC karbiiriiniin olugmaya basladig1 sicaklik olan

1220 °C’de kimyasal kompozisyon, atom-% olarak 44.5C, 41V, 6.5Mo, 4.5Cr ve

3.5W dir. MC = (0.82V 0.13Mo 0.09Cr 0.07W);11Cog9 olarak hesaplanmustir.
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Karbiir olusumunun sona erdigi sicalik olan 830 °C’de ise kimyasal kompozisyon
atom-% 46.5C, 40V, 9.5Mo, 2.5Cr, 1.5W olup MC = (0.80V 0.19Mo 0.05Cr
0.03W);07Co93 olarak bulunmustur. Katilasma sonunda bilesimdeki molibden

miktarinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Standart HS6-5-2-5 ¢eliginde sicaklik, °C-MC karbiirii kimyasal kompozisyonu,
atom-% iliskisi.

Sekil 5.11 incelendiginde M»3Cs karbiirii olusumunun Sekil 5.7°de verilen standart
HS6-5-2 diyagram ile dontisiim sicakliklar1 ve faz miktarlar1 agisindan ayni oldugu
goriilmektedir. Buna gore kobalt ilavesinin M,3Cs olusumuna herhangi bir etkisinin

olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.11. Standart HS6-5-2-5 ¢eliginin sicaklik °C-My;C karbiirii kimyasal kompozisyonu,
atom-% arasindaki lineer iligkisi.

91



Sekil 5.12°de M4C karbiiriine ait kimyasal bilesim diyagrami verilmistir. M¢C
karbiirii 1250 °C’lerde olusmaya baslar ve kimyasal kompozisyonu atom-% olarak;
15C, 42Fe, 17Mo, 19W, 4Cr, 5V’dan meydana gelmektedir. Bu sicaklikta MC
karbiirti bilesimi M¢C=(2.96Fe 1.34Mo 1.12W 0.28Cr 0.35V)sC; 5 tir. Karbiir
olusumunun sona erdigi 830 °C’de ise kimyasal kompozisyon
atom-%; 15C, 39Fe, 22Mo, 17W, 4Cr ve 3V’dan meydana gelmektedir.
MC=(2.75Fe1.55Mo01.2W0.28Cr0.22V)s0sC1s olarak  hesaplanmistir. Burada
yapilan karsilastirma, karbiir olusumunun baslagici ve bitisi arasinda kompozisyonel

farki gostermektedir. Goriildiigii gibi degisim son derece diisiiktiir.

Sekil 5.8 ile 5.12 karsilastirildiginda HS6-5-2 ve HS6-5-2-5 arasinda kompozisyonel
farkin hemen hemen olmamasina ragmen HS6-5-2 de 1300 °C olan MC karbiirii
olusum sicakliginin HS6-5-2-5 te 1250 °C’ lere distigi goriilmektedir. Bdylece

kobalt ilavesi ile M¢C karbiiriiniin olusum sicakliginin geciktigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. Standart HS6-5-2-5 ¢eliginde sicaklik, °C - M¢C karbiirii kimyasal
kompozisyonu, atom-% iliskisi.

5.2.1.2. Deneysel dokiimler ve mikroyapilar

Sekil 5.13 ve 5.14’de kalin kesitli sac kaliplara dokiilen bir yiiksek hiz celigi
mikroyapist goriilmektedir. Gorildiigli gibi nital ile daglama sonucu dokiim
mikroyapilar1 ortaya konmustur. Diisiik biiyiitmelerde alasimlara 6zel tipik dokiim
dendrit yapisi agikca goriilmektedir. Daglama sonucu dendrit icindeki primer

blokvari karbiirler kiremit rengi, interdendritik yorelerdeki primer otektik karbiirler
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koyu gri, bu karbiirlerin etrafindaki kalinti Ostenit ise daglanmayarak agik beyaz
renkli bir kontrastta goriilmektedir. Boylece dokiim yapilarinin tamamen dendritik
kristallerden olustugu aciktir. Metal kaliba dokiimle hem yiiksek kinetik asiri
sogutma, hem de yogun alasim elementi katkisindan dolay1 olusan yapisal asiri
soguma sonucu oldukc¢a ince bir dendritik mikroyapi olusmustur. Burada tipik
sekliyle interdendritik alanlarda yogun olarak M,C tipi karbiirler ve dendrit
merkezlerine dogru kiremit rengi gériiniimlii Nb’ca zengin heterojen c¢ekirdeklenmis

MC karbiirler goriilmektedir.

Sekil 5.15’te artan biiylitme sirasina gore yeni gelistirilen HS3-5-1.5-5+1Nb’lu
alagimin parlatilmis konumda tarama elektron mikroskobunda geri sagilmis
elektronlarla alinms goriintiileri verilmistir. Ilgili materyal kontrast goriintiilerinde
dendritik matriks koyu gri kontrastta ve interdendritik alanlardaki otektik karbiirler
aglar seklinde aydinlik (beyaz) ve acik gri kontrastta goriilmektedir. Sekil 5.15a ve
5.15b’de interdendritik alanlardaki bu olusumlar oOtektik M,C ve MgC tipi
karbiirlerdir. Dendrit iclerinde heterojen c¢ekirdeklenmis primer MC karbiirler
goriilmektedir. Sekil 5.15¢’de ise bu MC karbiirlerin biiyiitiilmiis mikroyapisi
sunulmustur. Dokiim yiiksek hiz ¢eliklerinde amag¢ dendritlerarasi iri karbiir aglarini
minimize etmektir. Heterojen cekirdeklenme ile olusturulan MC karbiirler, tane
simnirindan tane iclerine dogru ilerletilerek kesici takim malzemesinin toklugu

artirllmagtir.
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[¢

tektik M,C karbiir
2 R

Sekil 5.13. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb celiginin dokiim konumuna ait 151k mikroskobu
goriintiileri
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Sekil 5.14. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb celiginin dokiim konumuna ait 151k mikroskobu
goriintiileri
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Sekil. 5.15. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin dokiim konumuna ait SEM goriintiileri

Sekil 5.16°da ise kokil kaliba dokiilen yiiksek hiz ¢eligi mikroyapisi goriilmektedir.
Kokil kalipta soguma hizinin ¢ok daha fazla olmasi1 nedeniyle yap1 sac kaliba yapilan

dokiimden daha incedir.

96



oy i R ]
R

5 Yo ., s h-'-
, T PR S e 1
Ji5 geea Tl Pla ) - R ek
b l"" ": *"._'_'A
by i, " e
" i s e
& - b
b ' hE
i g ¥
. » "-'..
'!_._- ¥ " -_I
- Lz i
N A s
gl a i pre
" [ |
b.

Sekil 5.16. Dokiim HSS mikroyapisi, IM, nital ile daglanmis; a. dendritik olusum,b.
dendritler ve interdendritik karbiirler, c. interdendritik MC ve M,C tipi karbiirler.

5.1.3. Katilasma hiz

Yiiksek hiz c¢eliklerinde hizli katilasmayi saglamak icin ilk iiretimlerde kokil
kaliplara, daha sonra ise kum destekli sac kaliplara dokiim islemi yapilmistir.
Soguma hiz1 arttikga karbiir boyutlariin kiigiildiigii bilinmektedir. Katilagsma hizi
arttikca dokiim yapisindaki ikincil dendrit kollari ara mesafesi de daralmaktadir.
Ikincil dendrit kol arasi mesafesi yiiksek hiz celiginin katilasma hizlarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Sekil 5.17a’da sac destekli kum kaliba dokiilmiis
deneysel yliksek hiz ¢eligi numunesine ait dendrit kollar1 arasi mesafe dl¢limiinde
kullanilan bir 6rnek goriintii verilmistir. 5.17b’de kokil kaliba dokiilmiis ve 5.17¢’de
ayn1 deneysel yliksek hiz takim ¢eligine ait PREP yontemi ile {iretilen tozun dendrit
mesafesi Ol¢limiinde kullanilan 6rnek goriintiisii verilmistir. Bu dokiimlere ait dendrit
kol mesafesi 6l¢tim sonuglar1 Tablo 5.2°de goriilmektedir. Ortalama dendrit kol ara
mesafeleri katilagma hizina bagl olarak 1.54-8.76-22.25 pm olarak ol¢iilmiistiir.

Bu 6l¢lim sonuglart gézoniine alinarak Sekil 5.18°de ikincil dendrit kollar1 arasi
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mesafe ve soguma hiz1 arasindaki iligskiyi gdsteren diyagram kullanilarak soguma
hizlar1 belirlenmistir [10]. Sonu¢ olarak 7nci Bakim Merkezi Komutanligi
Dokiimhanesinde iiretilen yiiksek hiz g¢eliklerinin katilagsma hizlarinin; kokil kaliba
dokiilenlerde 10'-10% K.s™! arasinda, sac destekli kum kaliba dokilenlerin 10°-10"
K.s" arasinda ve PREP y6ntemiyle atomize edilen tozlarmn ise 10*-10° K.s™ arasinda
oldugu belirlenmistir. Goriildigii gibi en hizli soguma atomize edilen deneysel

yiiksek hiz takim ¢eligine aittir.

C.

Sekil 5.17. Katilasma yapilarinda ikincil dendrit kollar1 aramesafesinin dl¢timii.
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Sekil 5.18. Yiiksek hiz takim ¢eliklerinde ikincil dendrit kollar1 aramesafesi ile katilagma

hiz iligkisi [10].

Tablo 5.2. Uretim yonteminin ikincil dendrit kollar1 aramesafesine ve dolayisiyla katilasma

hizina etkisi.

Gésriinti analis lary | 35 155+15Nb | TS ELO N0 s g5 505N
oruntu analizl SONUCIA | g i1 kaliba dokiim ?{C estek’l Kum | pREP atomizasyonu
aliba dokiim

Ortalama mesafe (um) 8.76 22.25 1.54
Standart sapma (+/-) 2.67 2.5 0.17
Maksimum mesafe (um) 19.18 26.15 1.71
Minimum mesafe (pum) 3.40 17.78 1.27
Soguma hizi (K/s) 10'-10° 10°-10" 10*-10°

5.2.2. Homojenizasyon

Dokiim yiiksek hiz geliklerinin i¢ yapisinda goriilen karbiir ag1 kaba ve agvari bir

yapida olup matriksle baglantis1 zayiftir. Bu zayif baglanti yiiziinden kesici takim

malzemesi lizerine gelen darbelerde karbiir-matriks arayiizeyinden c¢atlak baglar ve

sonu¢ olarak takim kirilir. Karbiirler aras1 bu baglanti seklini degistirebilmek icin

yiiksek sicaklikta uzun siireli 1s1l islem yaparak difuzyondan destek almak gerekir.
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Ostenit alaninda, 1000-1200 °C aras1 yapilacak yiiksek sicaklik 1sil islemiyle
interdendritik uzaylarda bulunan 6tektik M,C de asagidaki reaksiyonla doniistiiriiliir:

3 y-Fe +2 M,C = MC + MC

Bu tiir bir homojenizasyon tavlamasi ile dokiim sonrasi yapida olusan segregasyonlar
da difuzyon yoluyla azaltilir. Yapilan bu islem sonucunda deneysel yiiksek hiz takim
celiklerinin sertligi 42-46 HRc olarak olgiilmistir. Sekil 5.19’da deneysel
HS3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin homojenizasyon konumuna ait 1s1ik mikroskobu
goriintiileri verilmigtir. Dokiimde olusan uzun ¢ubuksu M,C karbiirler MC + M4C
karbiirlere donilismiis ve bu karbiirlerin yanyana bulunmasi ile kismen kiiresellesme
goriilmektedir. MC + MgC karbiir aglomeratlar1 151k mikroskobunda ayird edilemez

ve ortak beyaz, yani aydinlik kontrast ile goriiniir.

Sekil 5.19. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin homojenizasyon konumuna ait 151k
mikroskobu goriintiileri.
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5.2.3. Yumusatma

Yumusatma tavlamasinda amag, sertlestirme Oncesi kesici takima son seklinin
verilebilmesi i¢in malzemeyi islemeye uygun sertlige diisiirmektir. 800-900 °C’de
notral tuz banyosunda 2 saat bekletilen takim malzemesinin sicaklig1 firin icerisinde
650-700 °C’ye kadar disiiriilerek bu sicaklikta 4 saat bekletilmis ve daha sonra
havada sogutulmustur. Yumusatma tavlamasi sonucu sertlik 250-280 HB olarak
Olciilmiistiir. Sekil 5.20’de bu 1s1l iglem sonucu olusan mikroyapr verilmistir.
Matrikste c¢okelen ikincil MgC ve Mj3Cq tipi cokeltilerin neden oldugu yiiksek
kimyasal potansiyel sonucu matriks hizli olarak daglanarak tamamen kararmaktadir.
Homojenizasyon sonucu ayrisan Otektik karbiir taneleri ise beyaz olarak

goriilmektedir.

Sekil 5.20. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginin yumusatma iglemi sonrasi 151k mikroskobu
goriintiileri.

5.2.4. Sertlestirme : ostenitlestirme ve su verme

Talagh islem ile istenilen kullanim sekil ve ebatlarina getirilen dokiim yiiksek hiz
takim c¢eligi malzemelerin kesici takim olarak kullanilabilmesi icin sertlestirilmesi

gerekmektedir. Bu islem icin yiikksek hiz takim celikleri 1170-1270 °C’lerde
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ostenitlestirilir ve akabinde su verilerek sogutulur. Uretilen pargalarda ¢arpilmanin
minimum olmas1 i¢in Ostenitleme sicaklifina kademeli olarak ¢ikilir. Parcalara
yaklasik 150 °C’de ilk 6n 1sitma yapilmig, 850 °C‘de ikinci kademe 1sitmadan sonra
Ostenitlestirmeme 1s1l iglemine gecilmistir. 850 °C*de yapilan ikinci kademe 1sitmada
o-y doniisiimiindeki hacimsel degisimin dengelenmesi amaclanmistir. Pargalarin
Ostenitleme sicakliginda tuz banyosunda bekleme siiresi takim ebatlariyla orantili
olup 100 ila 1500 saniyeler arasinda degismektedir. Ostenitleme islemi sonunda
pargalar 550 °C’lik tuz banyosuna alinarak burada yarim saat bekletilir ve devaminda
havaya alinarak burada oda sicakligina sogutulur. Nétral tuz banyosunda yapilan
sertlestirme islemi sonunda 6lgiilen sertlik 62-64 HRC arasindadir. Ostenitleme ve su
verme sonucu deneysel yliksek hiz takim ¢eliklerinin dokiim numunelerinin SEM ve
151k mikroskobunda incelenmesinde matrisin tamamen martenzitik yapidan olustugu
saptanmustir. Parlatilmis numunelerden elde edilen materyal kontrast goriintiileri hem
zayif kontrast veren sekonder elektronlarla hem de kuvvetli kontrast veren geri
sagilmig elektronlarla Sekil 5.21°de sunulmustur. Mikroyapida matriks koyu gri olup
martenzitiktir. Heterojen ¢ekirdeklenmis MC karbiirler acik gri renkli, McC karbiirler

ise beyaz olarak goriilmektedir.

15U e

Sekil 5.21. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin sertlestirilmig(dstenitlestirilmis ve su
verilmig) konumuna ait SEM goriintiileri; matriks: martenzitik, MC: gri renkli ve M4C:
beyaz renkli.
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Sekil 5.22a’da Ostenitlestirilmis-su verilmis malzemenin 151k mikroskobu goriintiisti
verilmistir. Heterojen c¢ekirdeklenmis primer MC karbiirler iglerinde siyah
noktaciklar bulunan kiremit rengi tanecikleridir. M6C karbiirleri ise aydinlik beyaz
goriilmektedir. Matriks lata ve plaka tipi martenzitten olusmaktadir. Sekil 5.22b’de
ise SEM materyal kontrast goriintiisii sunulmustur. Koyu gri kontrastli martenzitik

matrikste agik gri renkli MC ve aydinlik beyaz renkli M6C taneleri yeralmaktadir.

Sekil 5.22. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin sertlestirilmis (Ostenitlemis ve su
verilmig) konumuna ait SEM goriintiileri. a. Isik mikroskobu, b. SEM, materyal kontrast
goruntisu
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5.2.5. Ostenit tane boyutu él¢iimii

Yiiksek hiz ¢eliklerinde Ostenitlestirmede bekleme siiresinin yeterli olup olmadigini
tespit etmek icin Ostenitlestirme sonrasi Ostenit tane boyutlart 6l¢iilmektedir. Bu
islemde numuneler Ostenitleme sicakliginda kesit kalinliklartyla orantili bir siire
bekletildikten sonra direkt olarak suya alinir ve yapinin hardenit olarak adlandirilan
martenzite donlismesi saglanir. Sekil 5.23a kokil kaliba ve Sekil 5.23b sac kaliba
dokiilen dokiim numunesine ait dstenit sayiminda kullanilan 6rnek goriintiilerdir. Bu
goriintiilerin eldesi i¢in kademeli olarak daglama ve parlatma yapilmasi1 gerekir.
Numuneler pikral ile daglama sonrasi parlatilmis, yeniden, ancak bu sefer nital ile

daglanmistir. Bu islem tane siirlarini iyice agiga ¢ikarana kadar tekrarlanmistir.

Sekil 5.24°de Ostenit tane boyutu dagilimi her iki dokiim numune i¢in verilmistir.
Diyagramdan her iki dokiim numunesinde Ostenit tane boyutu dagilimi i¢in bimodal
bir dagilim elde edilmistir. Bu tiir bir dagilim dokiim numunesi karakteristigini
gozoniine sermekte ve ayrica Ostenitlestirme icin belirli bir zamanin sézkonusu
oldugunu gostermektedir. Ayrica diyagramdan sac kaliba dokiilen numunenin 6stenit
tane boyutunun ortalama 32-34 pum, kokil kaliba dokiilen ytliksek hiz ¢eliginin tane
boyutunun ise ortalama 10 um oldugu goriilmektedir. Bu durum dendrit kollar1 aras1
mesafenin 6l¢limilyle katilagsma hizinda da belirtildigi iizere sac kaliba dokiimiin ayn1

zamanda Ostenit tanelerini de kabalastirdig1 net olarak gortilmektedir.

a.HS 3-5-1.5-5 + 1 Nb (Kokil Kaliba Dékiim)

Sekil 5.23. Iki degisik soguma hizli malzemede sertlestirme sonras1 dstenit tane boyutu, IM.
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Sekil 5.24. ki degisik soguma hizinda iiretilen dokiim malzemede sertlestirme sonrasi
olgiilen Ostenit tane boyutunun karsilagtirmali dagilimi.

Yiiksek hiz celiklerinin Ostenitlestirme siliresi uzar ya da yiiksek sicaklikta
Ostenitlestirme yapilirsa taneler kabalasmaya, karbiir yapilar1 degismeye baslar ve
sonucta celik yanar. Sekil 5.25’te asir1 Ostenitlestirme sinir durumuna bir 6rmek
verilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi aydinlik beyaz kontrasth M¢C karbiirleri
kabalagarak fasetli bir goriinlim almaya baslamistir. Tane sinirlarinda -asir1 matriks
doyumu nedeniyle- MC (goriintiide tane sinir1t MC filmi: TS MC) ve M,C (goriintiide
tane sinirt M,C filmi: TS M;C) tipi karbiir filmleri olugsmaya baslamistir. Gri renkli
primer MC karbiirler ise yiiksek sicakliklardan dolayr kendi tane smirinda
¢Oziinmeye baslamistir ve boylece zayif karbiir olusturucu elementlerin matrikse
difuzyonuyla tane smirlar1 hareket ederek (yiizey gerilimi altinda bogumlanarak)
sacakli bir gorlinlim almaktadir. Burada tane sinirindan matrikse yayinan alagim
elementleri agirlikli olarak vanadyum ve molibden oldugundan, bu yayinmayla
birlikte primer MC, niobyumca daha da zengin bir karbiir halini alir. Bu durum
Ostenitlestirmenin en iist sinirin1 ifade eder ve bu sicakligin iizerinde kesici takim
malzemesi yanar, yani irilesen taneler ve karbiir olusumlar1 kesici takimin isleme

sirasinda kirilmasina neden olur. Pratikte yanmis ¢eligin kullanilamayacagi asikardir.
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Sekil 5.25. Asir1 dstenitlestirme sinir durumu, tarama elektron mikroskobu goriintiisii.
5.2.6. Menevisleme
5.2.6.1. Deneysel dokiim ve mikroyapilar

Yiiksek hiz celigi takim malzemeleri kullanim sertliklerini ortalama 550 °C'de
yapilan bir ka¢ basamakli menevisleme islemi ile elde ederler. Bu menevisleme
sonunda takimlar ikincil sertliklerinin maksimumuna erisirler.  Sertlestirme
isleminde 1170-1270 °C seviyesinde yapilan Ostenitlestirme sonucu matrisin gerekli
karbon ve karbiir olusturucu alasim elementleriyle doyumu saglanmistir. Ancak bu
islem siirecinde % 40 seviyesine varan miktarda kalint1 ostenit kararli hale gelerek
yapida kalmigtir. Bu nedenle islemde martenzitin temperlenmesinin yanisira olusan
kalint1 Gstenitin giderilmesi amaciyla menevisleme ortalama 550 °C’de {i¢ defada
yapilir. Bu menevisleme ile kalinti Ostenit martenzite doniisir ve martenzite
donlistim ile birlikte sertlikte artis baslar. Kalinti Ostenit miktarini minimuma
indirebilmek i¢in deneysel dokiim yiiksek hiz c¢eligi Ostenitlenmis su verilmis
numunesine yedi kez menevisleme islemi yapilmis, ancak giderek azalan kalinti

Ostenitin iiclincii menevisten sonra son derece azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.26’da 1. menevis, Sekil 5.27°de 2. menevis, Sekil 5.28’de 3. menevis, Sekil
5.29’da 4. menevis, Sekil 5.30°da 5. menevis, Sekil 5.31°de 6. menevis mikroyapilar

goriilmektedir. Goriildiigli gibi menevislemede ¢okelen karbiirlerin bu biiylitmelerde
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goriintiilenmesi imkansizdir. 550 °C’de nétral tuz banyosunda yapilan menevigleme

sonrasi kesici takim sertligi 64.5-66.0 HRC olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 5.26. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin 1x550 °C/1h menevisleme sonucu
mikroyapisinin 151k mikroskobu goriintiileri, nital ile daglanmis. a-d: artan biiylitme
siralamasi.
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Sekil 5.27. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin daglanmis mikroyapisinin 2x550 °C/1h
menevisleme sonucu 151k mikroskobu goriintiileri. a-d: artan biiyiitme siralamasi. Not:
matrikste kalint1 dstenitin azalmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin daglanmis mikroyapisinin 3x550 °C/1h
menevisleme sonucu 151k mikroskobu goriintiileri. a-d artan bilyiitme siralamasi. Not:
matrikste kalint1 Ostenitin giderek daha da azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin daglanmig mikroyapisinin 4x550 °C/2h
menevisleme sonucu 151k mikroskobu goriintiileri. a-d: artan biiyiitme siralamasi. Not:
matrikste kalint1 dstenitin hemen hemen hi¢ kalmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin mikroyapisinin 5x550 °C/2h menevisleme
sonucu 151k mikroskobu goriintiileri. a-d: artan bilyiitme siralamasi. Not: matrikste kalintt
Ostenitin degisimi artik farkedilmemektedir.
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Sekil 5.31. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliginin daglanmis mikroyapisinin 6x550 °C/2h
menevisleme sonucu 151k mikroskobu goriintiileri. a-d: artan biiyiitme siralamasi. Not:
bulunmadig1 i¢in matrikste kalint1 dstenitin degisimi artik farkedilmemektedir.

Sekil 5.32 de iki deneysel dokiim yiiksek hiz takim celigine ait menevisleme
serisinden elde edilen sertlik degisimi diyagramda goOsterilmistir. Cokelti
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla standart ii¢ defa yapilan menevislemenin
Otesine gidilerek yedi defa uygulama gerceklestirilmistir. Gortildiigii gibi her iki
numune de menevisleme ile tipik ikincil sertlik karakteristigi sergilemektedir. Ayni
sekilde ikinci numunenin {igiincii menevislemeden sonra yapilan menevigleme islemi
sertlikte herhangi bir artis meydana getirmemekte, birinci numunede ise artisin belki
de dordiincli menevislemede kesildigi goriilmektedir. Bu bulgu da mikroyapilarda
goriilen kalint1 Ostenitin {i¢, en fazla dordiincii menevisleme ile tamamen

giderilmesiyle ortiismektedir.
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Sekil 5.32. Menevisleme ile yiiksek hiz ¢eligindeki sertlik degisimi [25].
5.2.6.2. Nihai mikroyapinin goriintii analizi

Ostenitlenmis ve menevislenmis HS6-5-2 ve deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliklerinin
numuneleri % 3’ liik nital ile daglanmis ve goriintii analizi ile esdeger kiiresel karbiir
caplart Sl¢iilmiistiir. Bu yontem ile minimum ve maksimum karbiir ¢aplari, ortalama
karblir ¢api, karbiirlerin esdeger kiiresel caplart ile bu karbiirlerin sikliklar
saptanmistir. HS6-5-2 ve HS3-5-1.5-5+1Nb doékiim numunelerinin her ikisinde de
151k mikroskobunda goriintii analizi yontemiyle olusan MC, MsC ve M,C karbiir
boyut ve sekil dagilimlar1 ayr1 ayr1 saptanmistir. Tablo 5.3’de ilgili 6l¢iim sonuglari

sunulmustur.

Goriildiigii gibi HS6-5-2 tipi ¢elikte nihai konumda ¢éziinmeyen MgC miktar1 hacim-
% 5.7, ¢oziinmeyen MC miktar1 hacim-% 3.4, toplam ¢o6ziinmeyen karbiir miktar
hacim-% 9.1°dir. Deneysel HS3-5-1.5-5+1 Nb tipi ¢elikte sac destekli kum dokiimde
ise nihai konumda ¢oziinmeyen MgC miktar1 hacim-% 4.2, ¢6ziinmeyen MC miktari
hacim-% 3.2, toplam ¢6ziinmeyen karbiir miktar1 hacim-% 7.4’diir. Deneysel HS3-
5-1.5-5+1Nb tipi celikte kokil dokiimde toplam ¢oziinmeyen karbiir miktar1 hacim-%
5.4°diir. Verilen bilgilerden goriildiigii gibi deneysel ¢elikte W miktarinda yar1 yariya
azaltma, bir W karbiirii olan M¢C miktarini yaklasik % 30 seviyesinde azaltmistir.

Bir taraftan otektik karbiir baglantisi zayiflatilirken 6te yandan abrazif asinma direnci
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distiriilmiistir. MC karbiiriinde ise V diisiiriilmiis, ancak % 1 Nb eklenmistir;

boylece MC karbiiriinde dikkate alinmayacak bir azalma meydana gelmistir.

Deneysel HS3-5-1.5-5+1 Nb tipi celikte sac destekli kum dokiimde toplam
¢Oziinmeyen karbiir miktar1 hacim-% 7.4 olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 ¢elikte yapilan
kokil dokiim Slgiimlerinde toplam ¢oziinmeyen karbiir miktar1 hacim-% 5.4 olarak
elde edilmistir. Esdeger dl¢iim kosullarinda kokil dokiimde karbiir boyutlarinin ¢ok
daha diislik olmasi, bu karbiirlerin matriks ile arayiizeylerini biiyiiterek daha fazla

karbiiriin ¢éziinmesine yol agmustir.

Tablo 5.3. Goriintii analizi sonuglari.

Gorintii Kullanilan Karbiir Miktart
Kontrastlama Daglama Numune tiirii Karbiir tipi (H:cim %)
Yontemi Ayraci ?
Isik Mikroskobu Selektif
(Aydmlik Alan) daglama HS6-5-2 MC >.70 £ 1.66
Isik Mikroskobu Selektif
(Aydinlik Alan) daglama HS3-5-1.5-5+1 Nb M,C 4.15 +£1.40
Isik Mikroskobu Selektif
(Aydinhk Alan) daglama HS 6-5-2 MC 3.42 +1.84
Isik Mikroskobu Selektif
(Aydinlik Alan) daglama HS3-5-1.5-5+1 Nb MC 3.17 £0.99
Isik Mikroskobu . HS3-5-1.5-5+1 Nb
(Aydinlik Alan) Nital (kokil dokiim) MEHIML | 539 £1.29
. . HS3-5-1.5-5+1 Nb
I(ik gﬁlﬁfﬁzzl)l s:}ﬁﬁg (sac destekli kum MC+M(C 7.32 £2.39
Y & dokiim)

Sekil 5.33’de HS6-5-2 ve deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb celiklerine ait kantitatif-
metalografik  analizlerin  gergeklestirildigi 151k mikroskobu  goriintiilerinin
sunulmustur. Sekil 5.34’te de her iki ¢eligin MeC karbiiriine ait boyut dagilimlar
karsilagtirmali olarak verilmistir. Isik mikroskobu goriintiilerinin goriintii analizi
yontemiyle elde edilen karbiir medyan degerleri HS6-5-2 i¢in ortalama 1.00 um ve
HS3-5-1.5-5+1Nb numunesi i¢in ortalama 1.69 pm olarak bulunmustur. Dagilim
diyagramlar1 bu bulgular teyit etmektedir. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginde iyi
bir matriks doyumu i¢in yapilan yiiksek Ostenitlestirme isleminin M¢C karbiir

boyutunun asir1 biiylimesine neden oldugu agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.33. Kantitatif-metalografik analizlerin gergeklestirildigi HS6-5-2 ve deneysel
HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliklerine ait 151k mikroskobu goriintiileri.

20 Optike MikroskopTdsC
W HS 6-5-2
25 BHS 3-5-1,5-5+1 b
20
=
§ 15
=
10
5
D -
0 02 03 04 05 06 08 11 15 1,9 L6 34 45 60
Esdeger kiresel cap, wm
Goriintii analizi: M¢C karbiirii boyut dagilimi
HS 6-5-2 HS3-5-1.5-5+1 Nb
Ortalama 1.06+0,43 Ortalama 1.83+0.84
Minimum 0.20 Minimum 0.56
Maksimum 4.35 Maksimum 5.76
Mod 0.93 Mod 0.81
Medyan 1.00 Medyan 1.69

Sekil 5.34. Ticari HS6-5-2 ile deneysel HS3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliklerinde M¢C karbiirleri boyut
dagilimlarinin karsilagtirilmasi.
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HS6-5-2 ve deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliklerine ait MC karbiirii boyut dagilimlari
Sekil 5.35’te verilmistir. ilgili medyan boyutlar HS6-5-2 ¢eligi igin 1.27 um,
deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eligi i¢in 3.02 olarak bulunmustur. Dagilim
diyagramlar1 bu bulgular teyit etmektedir ancak dikkatli bir inceleme sonucu ticari
HS6-5-2 ¢eliginde MC dagilimi (ki bu genelde boyledir) bimodal bir karakteristik
sunmaktadir. Burada da M,C’nin ayrigmast sonucu olugan MC, 0.82 um boyutunda
bir maksimum gosterirken primer 6tektik MC 4.0 um boyutunda bir maksimum
gostermektedir. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginde M,C’nin ayrigmast sonucu
olusan MC c¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle sayima girememistir. Boylece sayima yalniz
-dejenere MC otektiginin iptali ve bdylece dendrit sinirlarindaki tokluk diistiriicti
agin zayiflatilmas: i¢in yapilan- heterojen cekirdeklenme sonucu olusan primer
blokvari MC karbiirii girebilmistir. Bu karbiiriin boyutu ticari HS6-5-2 ¢eligindeki
MC boyutuna esdegerdir.

Optik MikcroskopMdC
25

WHS 6-5-2
EHS 3-5-1,5-5+1 Mb

20

15

10

Frekans %

0 05 06 08 10 1,3 16 20 25 32 40 51 64 81

Ezdeger kiresel gap, wm

Gortintii analizi: MC karbiirii boyut dagilimi

HS 6-5-2 HS3-5-1.5-5+1 Nb
Ortalama 1.88+1.38 Ortalama 3.25+1.44
Minimum 0.53 Minimum 0.90
Maksimum 6.72 Maksimum 8.02
Mod 0.98 Mod 1.75
Medyan 1.27 Medyan 3.02

Sekil 5.35. Ticari HS6-5-2 ile deneysel HS3-5-1.5-5+1 Nb ¢eliklerinde MC karbiirleri boyut
dagilimlarinin karsilagtirilmasi.
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Son olarakta Sekil 5.36’da 6rnek mikroyapilar1 verilen kokil kaliba dokiilmiis
HS3-5-1.5-5+INb ile sac destekli kum kaliba dokiilmiis HS3-5-1.5-5+1Nb
celiklerinin ¢oziinmemis toplam karbiir (MC+MeC) dagilimlar1 Sekil 5.37°de
karsilagtirtlmigtir.  Sekil 5.37°de  goriildiigi  gibi  kokil kaliba  ddkiilen
HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginin medyan karbiir boyutu 0.45 pm iken sac destekli kum
kaliba dokiilen HS3-5-1.5-5+INb ¢eliginin medyan karbiir boyutu 1.84 pum
bulunmustur. Boyutlar arasindaki bu fark kokil kaliba dokiilen ¢eligin ¢ok daha hizl
katilagsmasindan meydana gelmektedir. Kokil kaliba gore daha yavas sogumaya

neden olan sac kalipta ise karbiir boyutlar1 ¢ok daha kabadir.

p ey e S
e el

5 1 0% R
HS 3-5-1.5-5 + 1 Nb (Sac Kaliba Dokiim)

Sekil 5.36. Kokil kaliba dokiilmiis HS3-5-1.5-5+1Nb ile sac destekli kum kaliba dokiilmiis
HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliklerinin mikroyapilari.

HE 3-5-1,5-5+ 1M deneysel celift

2 O koldl kaliba déldm
20 B M zac kaliba délaun
= s
8
d
[
5 4=
] . +
0 045 057 073 093 118 150 191 243 309 393 300 637 810
Esdeger kiiresel cap, pm
Toplam (MC+M,C) karbiir esdeger kiiresel cap1, pm
HS3-5-1.5-5 + INb (Kokil Dékiim) HS3-5-1.5-5 + INb (Sac Kaliba Dokiim)
Ortalama 1.32+1.04 Ortalama 2.10+1.13
Minimum 0.45 Minimum 0.56
Maksimum 7.77 Maksimum 8.02
Mod 0.45 Mod 0.81
Medyan 0.97 Medyan 1.84

Sekil 5.37. Kokil ve sac destekli kum kaliba dokiilen deneysel celiklerde toplam
¢Oziinmemis karblir boyut dagilimlarinin karsilagtirillmasi; MC karbiirleri orijinal
kontrastlarinda sayilmigken MgC karbiirlerinde selektif kaplama yapilarak kontrast
artirllmstir.
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Bu bolimde nihai olarak heterojen ¢ekirdeklenme ile ilgili detay bilgiler
sunulacaktir. Sekil 5.38’deki goriintiide agik gri kontrastla goriilen blokvari MC
karbiiriiniin i¢inde koyu gri kontrastli bir faz, onunda i¢inde siyah kontrastl bir faz
goriilmektedir. Bu olusumun agiklanmast i¢in SEM-EDX mikroanalizinden
faydalanilmistir. Bu primer karbiiriin EDX analizi sonuglar1 Sekil 5.39 ve Sekil
5.40’da verilmistir. Analiz sonuglarini irdeyelecek olursak merkezdeki siyah kismin
Al203, siyah kismin etrafindaki fazin titanca zengin bir karbiir/karbonitriir
(TiC/TiCN), en distaki agik gri fazin ise niobyumca zengin bir karbiir oldugu
goriilmektedir. Yani olusan primer MC karbiirler ya vanadyumca zengin ya da
niobyumca zengin olup katilasma durumuna goére ya direkt TiC/TiCN’de veya

Al203 iizerindeki TiC/TiCN’de heterojen ¢ekirdeklenebilirler.

15ku  X1i.80e ixm BRG2 286 37 BEC

Sekil 5.38. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginden iiretilen bir kesici takimdaki heterojen
¢ekirdeklenmis primer karbiir.

Sekil 5.39. Heterojen ¢ekirdeklenen MC karbiiriinde veri dogru iizerinde element
konsantrasyon dagilimlari.
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Sekil 5.40. Heterojen ¢ekirdeklenen MC karbiiriinde veri dogru iizerinde bir¢ok element
konsantrasyon dagilimlari.
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5.3. Kesme ve Asinma Testleri
5.3.1. Genel

Islemede tezgahin devreye girmesiyle iiretilen enerji, yeni yiizeyler (is parcasinin
islenen yiizeyi ve talas yiizeyi) olusturmak icin kullanilmaktadir. Ancak is parcasi
icindeki kayma yoresinde ve takim/talas temas yiizeyinde gergeklesen kayma ve
viskoz akma nedeniyle 1s1 agiga c¢ikar. Takim ve is parcasi malzemelerinin 1sil
iletkenlikleri ve 1s1 kapasitelerinin belirledigi takim sicakligi, artan kesme hiziyla (1s1
iletimi i¢in gegen siirenin azalmasiyla) artar. Sicaklik bolgesel olarak ¢ok yiiksek
degerlere eriserek takimin yumusamasina ve bdylece sertligin diigmesine neden olur.
Termal ve mekanik gerilmeler altinda kesme sartlarina bagli olarak degisik
mekanizmalarla takim asmabilir. Calismamizda yeni dretilen deneysel
HS3-5-1.5-5+1Nb’lu ¢elik ile piyasada genis kullanim alani bulunan HS6-5-2
celiginden iretilmis standart 10X10X120 mm’lik torna kalemi ile universal torna
tezgahinda sogutma sivist kullanarak degisik malzemeler kesilmis ve bu kesme
kosullart altinda karsilastirmali  olarak testlere tabi tutulmustur. Deneysel
HS3-5-1.5-5+1Nb lu ¢elik ile HS6-5-2 ¢eliginde kesme kosullarinin neden oldugu
aginma tiirleri ve krater olusumlar1 incelenmistir. Kesme testleri takimlarin tam
harabiyet (katastrofal asinma) noktalarina kadar yapilarak takim Omiirleri
belirlenmistir. Kesme sirasinda takimda meydana gelen serbest ylizey asinmalar1 ve
talag akis yiizeyinde olusan krater aginmalari tarama elektron mikroskobunda tek tek

tek incelenerek Gl¢iilmiis ve sonuglar irdelenmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi [1]
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oldukca uzun zaman alan ve insan giicii bakimindan masrafli olan ancak takim omrii
belirlenmesi ve islemenin verimliligini 6lgmek, bodylece iiretimi optimize etmek
acisindan da kagmilmaz bir 6neme sahip olan bu testler, yeni liretilen deneysel
HS3-5-1.5-5+1Nb lu ¢eligi ile piyasada en fazla kullanilan standart HS6-5-2 ¢eligini

performans bakimindan karsilastirilmasini saglamistir.
5.3.2. Kesme davranisi ve asinma
5.3.2.1. Kesme testleri

Kesme testleri 1972 model Tezsan marka universal torna tezgahinda
gergeklestirilmistir. Tiim kesme kosullarinda sogutma sivisi olarak bor yagi
kullamlmustir. ik kesme testlerinde 1slahli AISI 4140 tipi dairesel kesitli silindirik
cubuklar kullanilmistir. Malzeme 1slah edildiginden sertligi yaklasik 290-310 HB
arasinda Olciilmiistiir. Tablo 5.4’de deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb c¢eligi ile HS6-5-2
celigine ait 1slahlt AIST 4140 ¢eligini isleme kosullar verilmistir.

Tablo 5.4. Islahli AIST 4140 ¢eliginin talasl isleme kosullar1.

Malzeme Capi mm 35

Devir devir/dak 125
Kesme Hizi m/dak 15.7
Ilerleme mm/s 0.18
Kesme Derinligi mm 2-2.5
Tornalama boyu mm 1000

Sekil 5.41°de 1slahli AISI 4140 ¢eligini 1 metre isledikten sonra SEM de goriintiileri
cekilen deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginin goriintiileri verilmistir. Gorlintiiler
incelendiginde Sekil 5.41a-b ve c’de kesme ucunun serbest yiizey ve talas akis
ylizeyi gorlintiisii goriilmektedir. Artan bilyiitme sirasiyla talas akis yiizeyinde krater
olusumunun ¢ok hafif basladigi, burada adhesiv bir asinma goriintiisii olustugu,
serbest yiizeyde ise ciziklerin meydana gelmeye basladigi ve bunun da abrasiv bir
asinma baslangici oldugu soOylenebilir. Sekil 5.41d’de ise talas akis ylizeyinde
olugmaya baslayan kraterdeki deformasyon goriilmektedir. Adhesiv aginmanin neden
oldugu parcaciklarin kopmasi sonucu talas akis yiizeyi deformasyona ugramaya

baslamistir.
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Sekil 5.41. Artan biiyiitme sirasiylal metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1 Nb
celigine ait kesme ucu SEM goriintiileri.

Sekil 5.42a-b ve c’de artan biiyiitme sirasiyla standart HS6-5-2 ¢eligine ait serbest
ylizey asinmasi ve talag akis ylizeyi goriintiileri verilmistir. Sekilden de anlasilacagi
tizere ilk 1 metrelik isleme sonucu HS6-5-2 ¢eliginde krater asinmasi daha derindir.
Ayn1 zamanda kesici kdsenin yuvarlaklasarak plastik deformasyona ugradig agiktir.
Serbest yiizeyde ise abrasiv aginma baslamistir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta standart HS6-5-2 kesici takiminda ilk 1 metrelik islemede olusan krater
derinliginin deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginde olusandan ¢ok daha fazla
olmasidir. Bunun nedeni ise deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb c¢eliginin matriksinin, karbiir
doyumu bakimindan standart HS6-5-2 ¢eliginden daha fazla ve bu nedenle daha sert
olmasi seklinde agiklanabilir. Sekil 5.42d de ise kraterin i¢ kisminin goriintiisii

verilmistir. Burada da adhesiv asinma nedenli yiizeyin bozunmasi gozlenmektedir.
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Sekil 5.42. Artan biiyiitme sirasiyla 1 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu SEM goriintiileri.

Sekil 5.43°de deneysel HS3-5-1.5-5+INb celigine ait, Sekil 5.44’de standart
HS6-5-2 ¢eligine ait kesme goriintiileri verilmistir. Her iki takimda 1 metre 1slahli
AISI 4140 celigi islemek lizere torna tezgahina baglanmis, ancak malzemenin 1slah
nedeni ile sertliginin yiiksek olmasindan dolay1 kesici takimlar 1.5 metre malzeme
isledikten sonra tam harabiyete ugrayarak korelmistir. Sekil 5.43a-b ve c¢’de artan
bliylitme sirasiyla serbest ylizey, talas akis ylizeyi ve kesici kosede meydana gelen
deformasyonlar gézlenmektedir. Serbest yiizeyde agir abrasiv aginma nedenli yanma
ve ¢izikler, kesici kdsede ise yine agir abrasiv asinma nedenli kdsenin diizleserek
kesme gorevini kaybetmesi izlenmektedir. Sekil 5.43d’de talas akis yiizeyinde
adhesiv asinmanin sebep oldugu krater olusumu ve kraterin i¢indeki parcaciklarin
kopmasi sonucu meydana gelen deformasyon goriilmektedir. Sonugta kesici takim 2.

metreyi isleyemeden tam harabiyete ugrayarak isleme yetenegini kaybetmistir.
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Sekil 5.43. Artan biiyiitme sirasiyla 1.5 metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb
celigine ait kesme ucu goriintiileri.

Sekil 5.44a-b ve c’de standart kesici takimin artan biiyilitme sirasiyla serbest yiizey,
kesici kose ve talas akis yiizeyi incelendiginde serbest ylizeyde agir abrasiv asinma,
talas akis ylizeyinde ise adhesiv asinma nedenli derin kraterlesmenin oldugu
goriilmektedir. Burada belirtilen her iki yiizeyde de kesme sonrasi deformasyon
deneysel HS3-5-1.5-5+INb celiginden daha fazladir, ancak standart HS6-5-2’de
kesici kosede olugsan deformasyon ise deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginden daha az
oldugu gozlenmektedir bu da kesici takimin ¢ok az bir miktar daha kesme gorevi
yapabilecegini gostermektedir. Bunun nedeninin ise standart HS6-5-2 celigindeki
karbilir miktarinin deneysel HS3-5-1.5-5+INb ¢eliginden daha fazla olmasidir
diyebiliriz.
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Sekil 5.44. Artan biiyiitme sirasiyla 1.5 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu goriintiileri.

Yukaridaki veriler bir sonraki boliimde anlatilacak olan asinma Ol¢limleri
dogrultusunda tespit edilecek olan takim Omrii agisindan yeterli sonuglar
vermediginden ayni kesme islemi 1slahsiz AISI 4140 celigini, standart HS6-5-2 ve
deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eligi torna kalemleri ile isleyerek her iki kesici takim
icin de Tablo 5.5’te verilen ortak isleme kosullar1 altinda nihai harabiyete kadar
tekrarlanmis ve her 1 metre isleme sonucu olusan krater, serbest ylizey ve kesici
kosedeki degisimler SEM de incelenmistir. Islenen 1slahsiz AISI 4140 ¢eliginin
sertligi ortalama 190-210 HB civarinda olup sogutma sivisi olarak bor yagi

kullanilarak Tezsan marka 1972 model universal torna tezgahinda testler yapilmustir.
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Tablo 5.5. Islahsiz AISI 4140 ¢eligini isleme kosullari.

Malzeme Cap1 mm 35
Devir devir/dak 125
Kesme Hizi m/dak 15.7
Tlerleme mm/s 0.18
Kesme Derinligi mm 2-2.5
Tornalama boyu mm 1000

Sekil 5.45°te deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb alasimli kesici takima ait ilk 1 metre kesme
sonucu olugan goriintiiler verilmistir. Serbest yiizeyde hafif ¢izikler géze ¢carpmakta
ve kesici kose ile talag ylizeyine yapismis ufak bir yiginti kosesi (lamelli talas
olusumuna benzer bir sekilde) goriilmektedir. Sekil 5.46’da standart HS6-5-2 kesici
takiminin ayni1 kosullardaki isleme sonucu g¢ekilen goriintiileri verilmistir. Serbest
ylizeyde ¢izik olusumu ve yine talag akis yiizeyi ile kesici kdsede yignt1 kdsesi

izlenmektedir.

KOUMET

lzaku X198 188nm 8523 KOUMET

C.

Sekil 5.45. Artan biiyiitme sirasiyla 1 metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb
celigine ait kesme ucu goriintiileri.
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Sekil 5.46. Artan biiyiitme sirasiyla 1 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu goriintiileri.

Sekil 5.47°de deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb c¢eliginin 2 metre islemeden sonraki
gorlintiileri  sunulmustur. Serbest ylizeyde c¢izikler belirginlesmis, talas akis
ylizeyinden y1gint1 kdsesi diismiis ve bu ylizeyde talasin degdigi yorede 1s1 artisindan
kaynaklanan renk degisimi ve kesici kosede hafif deformasyon izlenmektedir. Sekil
5.48’de ise standart HS6-5-2 celiginin 2 metre isleme sonucu SEM de olusan
goriintiileri verilmistir. Ayn1 sekilde kesici ugta plastik deformasyon, serbest ylizeyde

ise belirginlesen ¢izikler goriilmektedir.
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Sekil 5.47. Artan biiyiitme sirasiyla 2 metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb
celigine ait kesme ucu goriintiileri.
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C.

Sekil 5.48. Artan biiyiitme sirastyla 2 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu goriintiileri.

Sekil 5.49°da deneysel celigin 3. metre islemesi sonucu elde edilen goriintiiler
sunulmustur. Artan biiylitme sirasiyla kesici ugta deformasyonun biraz daha
fazlalastig1, serbest ylizeyde abrasiv asinmanin netlestigi, talas akis ylizeyinde talas-
takim temas yiizeyinde olusan yiliksek 1s1 nedenli renk degisiminin oldugu
gbzlenmektedir. Burada hala bir krater olusumu s6z konusu degildir. Sekil 5.50°de
goriilen standart HS6-5-2 c¢eliginde ise kesici ucta olusan deformasyonun deneysel
celikteki kadar fazla olmamasina ragmen serbest yiizeyde daha derin g¢iziklerin

oldugu, talas akis yilizeyinde ise hafif krater olusumunun basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.49. Artan biiyiitme sirasiyla 3 metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb
celigine ait kesme ucu goriintiileri.
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Sekil 5.50. Artan biiyiitme sirasiyla 3 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu goriintiileri.

Sekil 5.51°de goriilen deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb c¢eliginin 4. metre islemesinde
serbest ylizeyde abrasiv asinma nedenli ¢izikler, kesici kosede plastik deformasyon
ve talag-takim temas yiizeyinde krater olusumu goriilmektedir. Sekil 5.52°de standart
HS6-5-2 de ise ayn1 durumda kesici kdsenin diizleserek korelme baslangicinda
oldugu, serbest yiizeyde mikro sabanlama seklinde abrasiv asinma ciziklerinin

olustugu ve talas akis yiizeyinde kraterin biraz daha derinlestigi izlenmektedir.
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Sekil 5.51. Artan biiyiitme sirasiyla 4 metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb
celigine ait kesme ucu goriintiileri.
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Sekil 5.52. Artan biiyiitme sirastyla 4 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu goriintiileri.

Sekil 5.53’de 5.metre isleme sonucu ¢ekilen SEM fotograflarinda deneysel ¢elikte
kesici ucun korelme baslangicinda oldugu, serbest yiizeyde ¢iziklerin derinlestigi,
krater olusumunun kesici ugtan itibaren derinlesmeye bagladigi sdylenebilir. Sekil
5.54’de ise kesici kosede deformasyonun arttifi, serbest yiizeyde hafif pargacik

kopmalarinin olustugu ve talas akis yilizeyinde kraterin giderek derinlesip genisledigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.53. Artan biiyiitme sirasiyla 5 metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb
celigine ait kesme ucu goriintiileri.
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Sekil 5.54. Artan biiyiitme sirasiyla 5 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu goriintiileri.

Sekil 5.55’te deneysel celigin 6. metre islenmesi sonucu kesici ucta olusan
degisimler goriilmektedir. Kesici ugta korelme artmis, serbest yiizeyde ise abrasiv
asinma cizikleri derinlesmistir. Bu yorede kiiclik bir talas yapismasi goriilmektedir.
Talas akis yiizeyindeki krater ise derinleserek geriye dogru ilerlemistir. Sekil 5.56’da
standart kesici takimda ise kesici uctaki korelmenin biiyiidiigii, serbest ylizeyde
derinlesen ¢iziklerin kesme ucunu bozmaya basladig1 ve talas akis yiizeyindeki krater

icinde pargacik koptugu goriilmektedir.
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Sekil 5.55. Artan biiyiitme sirasiyla 6 metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb
celigine ait kesme ucu goriintiileri.
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Sekil 5.56. Artan biiyiitme sirasiyla 6 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu goriintiileri.

Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de her iki ¢eligin 6.5 metre isleme sonrasinda ¢ekilen SEM
goriintiileri verilmistir. Kesici takimlar 7. metreyi islemek iizere torna tezgahina
baglanmis, ancak yarim metre isledikten sonra kesme gorevini yapmaz hale
gelmistir. Sekil 5.57°de deneysel kesici takimin kesme ucunun koreldigi, serbest
ylizeyden pargaciklar koptugu ve talas akis yiizeyindeki kratere talas yapistigi
gozlenmektedir. Sekil 5.58de ise standart HS6-5-2 celiginde kesici kdsede kirilmalar
oldugu, serbest ylizey ve talag akis ylizeyinin birlestigi kenarda da kirilmalarin

meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.57. Artan biiyiitme sirasiyla 6.5 metre isleme yapilan deneysel HS3-5-1.5-5+1 Nb
celigine ait kesme ucu goriintiileri.
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Sekil 5.58. Artan biiyiitme sirasiyla 6.5 metre isleme yapilan standart HS6-5-2 ¢eligine ait
kesme ucu goriintiileri.

Islahsiz AISI 4140 malzemenin karsilagtirmali kesme testleri goriintiileri sonucu
deneysel yiiksek hiz takim c¢eliginden iiretilen kesici takimin standart HS6-5-2 den
daha dayanikli oldugu sonucuna varabiliriz; bu kaniya varilmasinin nedeni son
isleme basamaginda deneysel yiiksek hiz ¢eligi kesici takimin korelmesine ragmen
kirilmamasidir. Oysa standart HS6-5-2 ¢eliginde kesici ugta kirilmalar nihai
harabiyete yol agmistir. Bunun nedeni deneysel yiiksek hiz ¢eliginde matrikste asiri
karblir doyumuna ulasilarak matriksin standart HS6-5-2 ¢eliginden daha sert hale
getirilmesi ve matriksin HS6-5-2 c¢eligi matriksinden farkli olarak karbiir tutucu

gbrevinin yani sira kesme islemi gorevini de iistlenmesidir denilebilir.
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5.3.2.2. Asinma olciimleri
5.3.2.2.1. Serbest yiizey asinmasi

Islahl1 4140 ¢eligi yaklasik 290-310 HB sertlige sahip olup orta ve yiiksek devirlerde
konvansiyonel olarak iiretilmis yiliksek hiz takim ¢elikleri ile islemek oldukca giictiir.
Testlerin ilk asamasinda takim omrii tespiti i¢in bu ¢elikler kullanilmistir. Yaklasik
1.5 metre islemeden sonra hem deneysel hem de standart HS6-5-2 c¢eligi nihai
harabiyete ugrayarak korelmistir. AISI 4140 celiginin ilk 1 metre islenmesinden
sonra Sekil 5.59°da deneysel yiiksek hiz takim ¢eligi ve Sekil 5.60’da gosterildigi
gibi standart yiiksek hiz takim celigi kesici ucun serbest yiizey asinmasi 6l¢iimleri

yapilmistir.

B S88pm 84381 KOUMET

Sekil 5.59. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb celiginin 1 metre 1slahli AISI 4140 ¢eligi isleme
sonucu serbest yilizeyde yapilan aginma Glgtimleri.

Sekil 5.60. Standart HS6-5-2 ¢eliginin 1 metre 1slahlt AISI 4140 ¢eligi isleme sonucu serbest
yiizeyde yapilan aginma Sl¢timleri.

139



Sekil 5.61°de deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb, Sekil 5.62°’de ise standart HS6-5-2
celiginin nihai harabiyete ugradiklar1 1.5 metre islemeden sonraki serbest yiizey

asinmasi Ol¢lim goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.61. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb ¢eliginin 1.5 metre 1slahli AISI 4140 celigi isleme
sonucu serbest yiizeyde yapilan asinma Slgtimleri.

Sekil 5.62. Standart HS6-5-2 ¢eliginin 1.5 metre 1slahli AISI 4140 ¢eligi isleme sonucu
serbest ylizeyde yapilan asinma olgtimleri.

Tiim bu serbest ylizey Olglimleri sonucunda Tablo 5.6’da goriilebilecegi gibi
deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb celiginin 100 cm sonraki ortalama serbest ylizey
asinmas1 Vp= 122 pm, maksimum serbest yiizey asinmasi is€¢ Vpmax= 280 um, ayni
celigin nihai harabiyete ugradigi 150 cm de ortalama serbest ylizey asinmasi
V= 579 pum, maksimum serbest ylizey asinmasi ise Vpma= 980 pum olarak

Olclilmiistiir.

Standart HS6-5-2 ¢eliginin 100 cm. isleme sonrast meydana gelen ortalama serbest

ylizey aginmas1 Vg= 260 pm, maksimum serbest yiizey aginmasi ise Vgmax =496 um,
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aym ¢eligin nihai harabiyete ugradigr 150 cm de ortalama serbest ylizey asinmasi
Ve= 608 um, maksimum serbest yiizey asinmasi is€ Vpmax= 792 um olarak
Olciilmiistiir. Verilerden de anlasilacag: iizere deneysel celigin maksimum serbest
ylizey asinmasi daha fazladir. Ancak ortalama serbest yiizey asinmasi daha azdir. Bu
sonuglar  standart HS6-5-2  celigindeki  karblir ~ oranmin  fazlaligindan
kaynaklanmaktadir. Ancak ortalama serbest yiizey asinmasinda deneysel HS3-5-1.5-
5+1Nb ¢eliginin asinma oraninin diisiik olmasinin nedeni ise bu ¢eligin matriksinin
karbiirce doymus olup standart HS6-5-2 celiginden daha sert olmasina baglayabiliriz.
Yani standart HS6-5-2 celiginde karbiir yoreleri sert ve kesme gorevini sadece
karbiirler goriip matriksin gorevi bu karbiirleri yerinde tutmak iken, deneysel HS3-5-
1.5-5+1Nb celiginde cokelti sertlesen matriks de kismen kesici takimin kesme

gorevini listlenebilmektedir.

Sekil 5.63’de her iki kesici takima ait AIST 4140 celigi islemesi ile elde edilen
ortalama serbest yiizey asinmasi- tornalama boyu arasindaki nihai harabiyet
diyagrami verilmistir.

Tablo 5.6. HS6-5-2 ile deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb celigin 1slahli AIST 4140 ¢eligi
talasli islemesinde elde edilen asinma degerleri.

Tornalama Boyu (cm) 100 150
Vot (tm) HS3-5-1.5-5+1Nb 122 579
Vimax (tm) HS3-5-1.5-5+1Nb 280 908
Vo (tm) HS6-5-2 260 608
Vimax (Wm) HS6-5-2 496 792
700
i 600 -4
% 9500 —=— Deneysel HS3-5-1.5-51N\b
g 400
3 —e— HS652
g 300
% 200
g 100 -
&
0 T T T
0 50 100 150 200
Tornalanm Boyu, cm

Sekil 5.63. Tornalama boyu-serbest ylizey aginmasi arasindaki iliski.
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Sekil 5.64 ve Sekil 5.65’te standart HS6-5-2 celigi ile, 1 metreden nihai harabiyet
noktasi olan 6.5 metreye kadar 1slahsiz AISI 4140 ¢eligini isleme sonucu olusan

serbest ylizey asinmasi dl¢limlerinin SEM goriintiisii verilmistir.

Wiage

SEEMm| 85 OUMET

{OUMET

3metre 4metre

Sekil 5.64. Standart HS6-5-2 celigi ile 1 metreden 4 metreye kadar 1slahsiz AISI 4140
celigini isleme sonucu serbest yiizeyde yapilan aginma 6l¢iimlerinin SEM goriintiisii
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Sekil 5.65. Standart HS6-5-2 ¢eligi ile 5 metreden 6.5 metreye kadar 1slahsiz AISI 4140
celigini isleme sonucu serbest ylizeyde yapilan aginma ol¢iimlerinin SEM goriintiisii

Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de ise deneysel HS3-5-1.5-2-5+1Nb c¢eligi ile, 1 metreden
nihai harabiyet noktasi olan 6.5 metreye kadar 1slahsiz AISI 4140 celigini isleme

sonucu olusan serbest ylizey aginmasi 6l¢iimlerinin SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.66. Deneysel HS3-5-1.5-2-5+1Nb ¢eligi ile 1 metreden 4 metreye kadar 1slahsiz AISI
4140 geligini isleme sonucu serbest yilizeyde yapilan aginma dlgiimlerinin SEM gdriintiisii
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Sekil 5.67. Deneysel HS3-5-1.5-2-5+1Nb celigi ile 5 metreden 6.5 metreye kadar 1slahsiz
AISI 4140 geligini isleme sonucu serbest yiizeyde yapilan asinma 6l¢iimlerinin SEM
goruntiisu.

Yukarida yapilan 6l¢timler sonucu her iki kesici takim malzemesinde 6l¢iilen serbest
ylizey aginmalari ve serbest ylizeyde meydana gelen maksimum asinma Tablo 5.7°de
verilmigtir. Sekil 5.68’de ise bu degerler 1s18inda tornalama boyu- serbest ylizey
asinmas1 arasindaki iliski verilmistir. Sekil 5.68’den de anlasilacagi ilizere nihai
harabiyette deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb dan iiretilen kesici ucta Olciilen serbest yiizey
asimnmast degeri standart HS6-5-2 celiginden tiretilen kesici uctan daha azdir. Bu da
daha 6nce sOylenmis olan deneysel ¢eligin matriksinin standart HS6-5-2 ¢eliginden

daha sert oldugu goriisti ile ortiismektedir.
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Tablo 5.7. HS6-5-2 ile deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb celigin 1slahsiz AISI 4140 ¢eligi

talash islemesinde elde edilen asinma degerleri.

Tornalama Boyu (cm) 100 200 300 400 500 600 650
Vigor (um) HS3-5-1.5-5+INb | 180 | 1984 | 278 | 306 | 4415 | 542 | 712
Vimax (Wm) HS3-5-1.5-5+1Nb| 264 300 480 | 484 604 728 972
Viort (um) HS6-5-2 126 230,8 232 | 362 404 530 823
VBmax (Wm) HS6-5-2 300 352 488 724 656 764 1130
900
—&— Standart HS6-5-2
800 - ?
—— Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb /
g 700
oy
Z 600 -
g
z 500
<
°§ 400 //
>
% 300 -
£
@ 200
100
O / T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Tornalama Boyu, cm

Sekil 5.68. Tornalama boyu-Serbest yiizey asinmasi arasindaki iligki.

Serbest yiizey asinmasi testlerinde 1slahsiz C1050, 1slahli C1040 ve 1slahli C4140

malzemeleri ile alt1 karisik grup olusturularak asinma testlerine tabi tutulmus ve

serbest yiizey asinmalari 6l¢iilmiistiir. Tablo 5.8-Tablo 5.13’de bu gruplarin kesme

kosullart ve bu kesme kosullarinda 6lgiilen serbest ylizey asinmalari, Sekil 5.69°da

deneysel HS3-5-1.5-5+INb c¢eligine ve Sekil 5.70’de HS6-5-2 celigine ait grup

numunelerinden SEM de c¢ekilen birer Ornek serbest yiizey asimnma oOlc¢limii

goriintiileri sunulmustur.
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Tablo 5.8. 1. Grup Numunelerin kesme kosullar1 ve bu kosullar altindaki serbest ylizey
aginma degerleri.

Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb (B)

Kosullar Birim Numune 1B1 Numune 1B2 Numune 2B1
Malzeme - C1040 Islahlt C1040 Islahlt C1040 Islahli
Malzeme Cap1 mm 36 40 36-32
Devir devir/dak 125 125 90
Kesme Hiz1 m/dak 14.13 15.17 9,6
Ilerleme mm/s 0.18 0,18 0,13
Kesme Derinligi mm 2 2 4
Kesme Zamani, t dak 10 10 73
Talas Uzunlugu mm 320 350 700
Asmma/Vp um 624 675 1503

Standart HS6-5-2 (M)

Kosullar Birim Numune 1M1 Numune 1M2 Numune 2M1
Malzeme - C1040 Islahlt C1040 Islahlt C1040 Islahli
Malzeme Cap1 mm 36 40 36-32
Devir devir/dak 125 125 90
Kesme Hizi m/dak 14.13 15.17 9.6
Ilerleme mm/s 0.18 0.18 0.13
Kesme Derinligi mm 2 2 4
Kesme Zamani, t dak 10 10 73
Talas Uzunlugu mm 320 350 700
Asmma/Vp um 847 803 359

Tablo 5.9. 2. Grup Numunelerin kesme kosullar1 ve bu kosullar altindaki serbest yiizey
asinma degerleri.

Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb (B)

Kosullar Birim Numune 3B1 Numune 2B2 Numune 3B3
Malzeme - C 1040 Islahli C4140 Islahli C 4140 Islahli
Malzeme Capi mm 36 45-41-37 35
Devir devir/dak 90 90 90
Kesme Hizi m/dak 10.173 11.58 9.891
Ilerleme mm/s 0.13 0.13 0.13
Kesme Derinligi mm 4 4 4
Kesme Zamani, t dak 127 94 135
Talag Uzunlugu mm 990 870 1050
Asinma/Vy pm 1613 192 1407

Standart HS6-5-2 (M)

Kosullar Birim Numune 3M1 Numune 2M2 Numune 3M3
Malzeme - C 1040 Islahli C4140 Islahli C 4140 Islahli
Malzeme Capi mm 36 45-41-37 35
Devir devir/dak 90 90 90
Kesme Hizi m/dak 10.173 11.58 9.891
Ilerleme mm/s 0.13 0.13 0.13
Kesme Derinligi mm 4 4 4
Kesme Zamani, t dak 127 94 135
Talag Uzunlugu mm 990 870 1050
Asinma/Vg pm 1770 141 965
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Tablo 5.10. 3. Grup Numunelerin kesme kosullar1 ve bu kosullar altindaki serbest yiizey

aginma degerleri.

Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb (B)

Kosullar Birim Numune 4B1 Numune 4B2 Numune 4B3
Malzeme - C1040 Islahlt C1040 Islahli C1040 Islahli
Malzeme Cap1 mm 36 32 28
Devir devir/dak 90 90 90
Kesme Hiz1 m/dak 10,17 9,04 7,91
Ilerleme mm/s 0,13 0,13 0,13
Kesme Derinligi mm 4 4 4
Kesme Zamani, t dak 105 105 105
Talas Uzunlugu mm 800 800 800
Asmma/Vp pm 222 184 157

Standart HS6-5-2 (M)

Kosullar Birim Numune 4M1 Numune 4M2 Numune 4M3
Malzeme - C1040 Islahlt C1040 Islahli C1040 Islahli
Malzeme Cap1 mm 36 32 28
Devir devir/dak 90 90 90
Kesme Hizi m/dak 10.17 9.04 7.91
Ilerleme mm/s 0.13 0.13 0.13
Kesme Derinligi mm 4 4 4
Kesme Zamani, t dak 105 105 105
Talas Uzunlugu mm 800 800 800
Asmma/Vp um 927 868 678

Tablo 5.11. 4. Grup Numunelerin kesme kosullar1 ve bu kosullar altindaki serbest yiizey

aginma degerleri.

Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb (B)

Kosullar Birim Numune 5B1 Numune 5B2 Numune 5B3
(JEEP)
Malzeme - 1040 Islahlt C1040 Islahli C1040 Islahlt
Malzeme Capi mm 34 33 30
Devir devir/dak 90 90 90
Kesme Hizi m/dak 9.60 9.32 8.47
Ilerleme mm/s 0.13 0.13 0.13
Kesme Derinligi mm 4 4 4
Kesme Zamani, t | dak 120 120 120
Talag Uzunlugu mm 1000 1000 1000
Asinma/Vg um 1186 273 502
Standart HS6-5-2 (M
Kosullar Birim Numune SM1 Numune 5M2 Numune 5M3
Malzeme - 1040 Islahlt C1040 Islahli C1040 Islahlt
Malzeme Capi mm 34 33 30
Devir devir/dak 90 90 90
Kesme Hizi m/dak 9.60 9.32 8.47
Ilerleme mm/s 0.13 0.13 0.13
Kesme Derinligi mm 4 4 4
Kesme Zamani, t | dak 120 120 120
Talag Uzunlugu mm 1000 1000 1000
Asinma/Vg um 427 834 97
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Tablo 5.12. 5. Grup Numunelerin kesme kosullar1 ve bu kosullar altindaki serbest yiizey

aginma degerleri.

Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb (B)

Kosullar Birim Numune 6B1 Numune 6B2 Numune 6B3
Malzeme - (1040 Islahlt (1040 Islahlt C1040 Islahli
Malzeme Cap1 mm 30 28 32
Devir devir/dak 90 90 90
Kesme Hizi m/dak 8.47 7.91 9.04
Ilerleme mm/s 0.13 0.13 0.13
Kesme Derinligi mm 4 4 4
Kesme Zamani, t dak 148 148 150
Talas Uzunlugu mm 1200 1200 1200
Asmma/Vg pm 490 457 220

Standart HS6-5-2 (M)

Kosullar Birim Numune 6M1 Numune 6M2 Numune 6M3
Malzeme - (1040 Islahlt (1040 Islahlt C1040 Islahli
Malzeme Cap1 mm 30 28 32
Devir devir/dak 90 90 90
Kesme Hizi m/dak 8.47 7.91 9.04
Ilerleme mm/s 0.13 0.13 0.13
Kesme Derinligi mm 4 4 4
Kesme Zamani, t dak 148 148 150
Talas Uzunlugu mm 1200 1200 1200
Asmma/Vg pm 307 297 242

Tablo 5.13. 6. Grup Numunelerin kesme kosullar1 ve bu kosullar altindaki serbest yiizey

aginma degerleri.

Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb (B)

Kosullar Birim Numune 1B3 Numune 2B3
Malzeme - C1050 C1050
Malzeme Cap1 mm 36 36
Devir devir/dak 180 90
Kesme Hizi m/dak 20.3 10.17
Ilerleme mm/s 0.20 0.13
Kesme Derinligi mm 2.5 4
Kesme Zamani, t dak 35 180
Talag Uzunlugu mm 536 1850
Asinma/Vy um 111 217

Standart HS6-5-2 (M)

Kosullar Birim Numune 1M3 Numune 2M3
Malzeme - C1050 C1050
Malzeme Cap1 mm 36 36
Devir devir/dak 180 90
Kesme Hizi m/dak 20.3 10.17
[lerleme mm/s 0.20 0.13
Kesme Derinligi mm 2.5 4
Kesme Zamani, t dak 35 180
Talag Uzunlugu mm 536 1850
Asmma/Vg um 63 294
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Sekil 5.69. Deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb kesici takimmin SEM de ¢ekilen kesici ugtaki 6rnek
serbest yilizey aginma goriintiileri. B deneysel, M ise standart HS6-5-2 ¢eligini ifade
etmektedir.

150




KOUMET

KOUMET

4M1 SM1

8 588mm BZ14 KOUMET AV 54 %1 K

6M1 1M3

Sekil 5.70. Standart HS6-5-2 kesici takiminin SEM de ¢ekilen kesici ugtaki 6rnek serbest
ylizey asinma goriintiileri. B deneysel, M ise standart HS6-5-2 ¢eligini ifade etmektedir.
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Islahli C1040, C1050 ve 1slahli C4140 malzemelere ait islenen talas uzunluklar1 ve
bu talag uzunluklarinda 6lgiilen serbest yiizey asinmalari belirlenmis, boylece her bir
malzeme grubu i¢in degisik talas uzunluklarinda ve ortalama bir kesme hizinda
standart ve deneysel kesici takimlarin asinma davramislar1 karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

Sekil 5.71°de C1040 1slahli malzemeye ait diyagram sunulmustur. Islah edilmis 1040
malzemenin sertligi yaklasik 230-240 HB arasinda gelmektedir. Yaklagsik 8-10m/dak.
lik orta kesme hizlarinda uzun talas kaldirilmasina ragmen her iki kesici takim igin
de serbest yiizey asinmalar1 diisiik iken artan kesme hizi ile birlikte takimlarin
asinmasi hizlanmaktadir. Hizin daha da artirilmasiyla aginma tekrar diiser. Diyagram
hiza bagli olarak asinmanin gelismesini yansitmaktadir. Literatiirden alinan Sekil
4.18’de ilgili sonug goriilmektedir. Bu sonuglar bu calismanin bulgulariyla birebir

ortismektedir.

Sekil 5.72 ve Sekil 5.73°de sirastyla C1050 ile 1slahli C4140 malzemelerin hizla ilgili
asinma davramslar gosterilmistir. Ol¢lim sayilar1 diisiik olmasina ragmen her iki

celikte hizin artmasiyla asinmanin diistiigii gdzlenmektedir.

1040 Islahh Is parcas: Malzemesi Icin
Kesici Takam Malzemelen Agmma Degerlen
2000
+ HE A-5-2

1800 oo m + HS 3-5-1,5-5+1 b

1600 0,99 11
E‘ #0,70 m
1400
i
E 1200 i
&
w1000
.§ U.SUmooth’SD 1101,33 m g
= 800
k= 080m #+035m
B 600 032m ¢
& o2

12m.
400 - ’1,}m %lﬂm'.l‘ﬂ m
Llng i 01m,
200 0.3011?%‘1']“?030:1” e
<lm
U T T T
0 2 10 i 20
kesme hua, midk

Sekil 5.71. Islahli1 C1040 i¢in kesme hizi- serbest ylizey aginmasi arasindaki iliski.
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Sekil 5.72. C1050 i¢in kesme hizi- serbest yiizey asinmasi arasindaki iliski.

C4140 Islahh Iy pargas Malzernesi Iin
Eesict Takam Malzemelert Asinma Degerlen
ka0 + HS 6-5.2
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_"é 400
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Sekil 5.73. Islahli C4140 i¢in kesme hizi- serbest ylizey aginmasi arasindaki iliski.
5.3.2.2.2. Krater asinmasi

Kesme ve asinma testlerini sonunda ayni kesme kosullari sonucu deneysel ve
standart kesici takimlarda olusan krater derinlikleri dl¢lilmiistiir. Krater derinliginin
tespitinde numuneler 6nce bakalite alinmis, serbest ylizeyleri krater olusumunu net
Olcebilecek duruma gelene kadar —yan serbest ylizeyden Imm Olgiilerek-

zimparalanmig ve numune parlatilarak nital ile daglanmistir.

Sekil 5.74a’da deneysel HS3-5-1.5-5-+1Nb kesici takiminin 1slahli AISI 4140
celigini 1.5 metre isledikten sonra nihai harabiyet durumunda 6lgiilen krater derinligi
goriilmektedir. Burada oOlgiilen derinlik yaklagik 48 pum dir. Sekil 5.74c ve d’de

deneysel kesici takim ucunda olusmus y1gint1 kdsesi goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.74. Deneysel HS3-5-1.5-5-+1Nb ¢eliginin nihai agsinma konumunda SEM de 6lgiilen
krater derinligi.

Sekil 5.75a’da standart HS6-5-2 celiginin 1.5 metre 1slahli AISI 4140 celigini
isledikten sonraki dlgiilen krater derinli goriilmektedir. Krater derinligi yaklasik 104
pum olup deneysel kesici takimdan daha derin bir krater olusumu meydana gelmistir.

Yine Sekil 5.75¢ ve d’de kesici ugtaki yigint1 kosesi goriilmektedir.
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Sekil 5.75. Standart HS6-5-2 ¢eliginin nihai aginma konumunda SEM de 6l¢iilen krater
derinligi.

Sekil 5.76a’da 6.5 metre AISI 4140 celigi isleyerek korelen deneysel

HS3-5-1.5-5-+1Nb dan iiretilen kesici takimda 106 um olarak 6l¢iilen krater derinligi

goriilmektedir. Ayni seklin b,c ve d goriintiilerinde bu kraterin detaylar1 verilmistir.
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c. d.

Sekil 5.76. Deneysel HS3-5-1.5-5-+1Nb ¢eliginin nihai asinma konumunda SEM de 6lgiilen
krater derinligi.
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Sekil 5.77a’da bir 6nceki sekilde belirtildigi gibi 6.5 metre AISI 4140 ¢eligi isleyerek
korelen, ancak standart HS6-5-2 celiginden iiretilen kesici takimda ortalamal69 pm.
olarak Ol¢iilen krater derinligi goriilmektedir. Ayni1 seklin b,c ve d goriintiilerinde bu
kraterin detaylar1 verilmistir. Sonuglardan da anlagilacaglr gibi deneysel kesici
takimda krater olusumu daha azdir. Bu da takimin daha az tahrip oldugu anlamina
gelmektedir. Zaten kesme testi goriintiileri ve serbest yilizey aginmasi sonuglar1 da bu

olguyu dogrulamaktadir.

c. d.

Sekil 5.77. Standart HS6-5-2 ¢eliginin nihai asinma konumunda SEM de 6l¢iilen krater
derinligi.
Onceki béliimde verilen grup numunelerinden kesme testleri sonucu krater olusmus
olanlarn da numuneleri metalografik olarak hazirlanarak krater o6l¢iimleri
yapilmistir. Sekil 5.78’de ve Sekil 5.79’da bu numunelerin SEM de c¢ekilen 6l¢iim

goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 5.78. Grup numunelerinin kesme testleri sonucunda SEM de oOlgiilen krater derinligi. B
ile ifade edilenler deneysel HS3-5-1.5-5+1NB, M ile ifade edilenler standart HS6-5-2 kesici
takimudir.
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Sekil 5.79. Grup numunelerinin kesme testleri sonucunda SEM de 6lgiilen krater derinligi. B
ile ifade edilenler deneysel HS3-5-1.5-5+1NB, M ile ifade edilenler standart HS6-5-2 kesici
takimudir.

SEM goriintiilerinden 6lgiilen grup numunelerinin ortalama krater derinlikleri Tablo
5.14°de verilmistir. Bu sonuglara gore en derin krater islahli AISI 4140 celigini
islerken olusmustur. Bunu sirasi ile 1slahli C 1040 ve 1s1l iglem gérmemis C1050
celiginin islenmesi sonucu kesici uglarda olusan kraterler izlemektedir. Islahli AISI
4140 ¢eliginin sertliginin 290-310 HB, 1slahl1 ¢ 1040 celiginin 230-240HB ve C1050
celiginin sertliginin 170-180HB oldugu gdze alindiginda kesme sonucu olusan krater

derinliklerinin sertlikle orantili olarak arttig1 goriillmektedir.
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Tablo 5.14. Grup numunelerinde farkli isleme kosullar1 sonucu olusan krater derinlikleri.

Numune Islenen Malzeme Krater derinligi (um)
1. Grup 1B1 Islahli C 1040 60
1.Grup 1M1 Islahli C 1040 56
2.Grup 2B2 Islahl1 C 4140 100
2.Grup 2M2 Islahli C 4140 88
5.Grup 6B1 Islahli C 1040 68
5.Grup 6M1 Islahli C 1040 76
6.Grup 1B3 Islahsiz C 1050 56
6.Grup 1M3 Islahsiz C 1050 60

5.4. Bor ile Alasimlama

Deneysel gelistirilen ¢elikte bor elementi kullanilarak 6zelliklerin degisiminin
incelenmesi hedeflenmistir; ancak c¢alisma heniiz baglangi¢ asamasinda oldugu icin
kismi karakterizasyonla yetinilmistir. Calismanin bu ilk boliimiinde yalnizca ilgili
dokiim yapilarinda Thermocalc programi ile belirlenmis faz tiirleri ve miktarlar
verilecektir. Ikinci béliimde ise iki deney numunesinin dékiim mikroyapilari
tanitilacaktir. Nihai olarak kesme ve sekillendirme uygulamalarinda kullanilmasi

arzulanan parcalardan 6rnekler sunulmustur.
5.4.1. Sertlik ve siirtiinme

Borlu deneysel dokiim yiiksek hiz takim c¢eliginde interdendritik alanlarda olusan
M,B’nin sertligi mikrosertlik cihazi ile 100 g yiik uygulamasinda Sekil 5.80’de
gorilldigi gibi 874.8 kg/mm” olarak (HVO.1 = 874.8) dl¢iilmiistiir. Olgiilen yiiksek
sertlik nedeniyle B katkili dokiim yiiksek hiz ¢eliginin siirtiinme katsayis1 da diisiik
olacagi hesaplanmis olup Sekil 5.81°de 0.05 B igeren deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb’lu
celigin siirtiinme kosullar1 altinda davranist verilmistir. Siirtiinme katsayisini tespit
icin referans bir ylizeyde numuneler 30 000 kez hareket ettirilmigstir. 1C; dokiim
konumunda, 2C; homojenizasyon konumunda ve 3C yumusatma tavlamasi
sonrasindaki siirtlinmeleri ifade etmektedir. Sekil 5.81°den de goriilecegi ilizere en
diisiik siirtiinme katsayis1 malzemenin en sert durumda oldugu dokiim konumunda
yaklagik 0.6 um olarak Olcililmiistlir. Siirtinmenin en yiiksek oldugu deger ise

yumusak tavlanmis numuneye aittir.
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Sekil 5.80. 0.23 borlu deneysel dokiim yiiksek hiz takim g¢eliginde interdendritik alanlarda
olusan M,B’nin sertlik 6l¢lim izi ve sonucu.
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Sekil 5.81. HS3-5-1.5-5+1Nb-0.05B igeren deneysel ¢eligin slirtinme davranisi.

Sekil 5.82°de ise yine 0.05 B igeren deneysel c¢eligin siirtinme davranisi
incelenmistir. 1B; dokiim, 2B; homojenizasyon tavlamasi, 3B; yumusatma tavlamasi,
4B; sertlestirilmis konum ve 5B’den 10B’ye kadar olan kodlar ise 1.menevisten 6.
menevige kadar olan basamaklari ifade etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
yine siirtiinme katsayisinin en yliksek oldugu deger yumusak tavlanmis numuneye ait
olup yaklagik 0.75 pm’dir. Siirtlinme degerinin en diisiik oldugu deger ise dokiim,
sertlestirme ve 3. menevis olmus numunelere ait olup bu deger yaklasik 0.56 p olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 5.82. HS3-5-1.5-5+1Nb-0.05B igeren deneysel ¢eligin siirtlinme davranist.

Sekil 5.83’te ise bor icermeyen deneysel celikte siirtiinme katsayilari ayni kosullar
altinda tespit edilmistir. 1A; dokiim, 2A; homojenizasyon tavlamasi, 3A; yumusatma
tavlamasi, 4A; sertlestirilmis konum ve 5A’dan 10A’ya kadar olan kodlar ise
l.menevisten 6. menevise kadar olan basamaklar1 ifade etmektedir. Burada
yumusatma tavlamasi sonucu siirtiinme katsayist1 0.83 p olarak belirlenmistir.
Numunelerin en sert konumda olduklar1 dokiim, serlestirme ve 3. menevis sonrasi

stirtiinme katsayilar ise yaklagik 0.6 um’dir.
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Sekil 5.83. HS3-5-1.5-5+1Nb igeren deneysel celigin siirtiinme davranisi.
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Yukarida elde edilen sonuglardan da anlasilacagi gibi deneysel dokiim yiiksek hiz
takim c¢eligine 0.05 B ilavesi ile olusan M;B faz1 siirtiinmeyi diisiirmektedir, bu da
bize artan bor miktariyla M,;B fazinin da artacagi ve siirtiinme katsayisinin oldukca

diistiriilebilecegini gostermektedir.
5.4.2. Thermocalc hesaplamalarn ile faz tiirii ve miktarlarinin belirlenmesi

Tablo 5.15°te thermocalc hesaplamalarinda kullanilan standart hale getirilmis degisik

bor katkil1 HS3-5-1.5-5+1Nb’lu ¢eligin kimyasal analizleri verilmistir.

Tablo 5.15. Thermocalc hesaplamalarinda kullanilan bor alasimli kompozisyonlar.

C \\% Mo \'% Nb Cr Co B
HSS 05 1.1 3 5 1.5 1.0 5 5 0.05
HSS 10 1.1 3 5 1.5 1.0 5 5 0.10
HSS 20 1.1 3 5 1.5 1.0 5 5 0.20
HSS 25 1.1 3 5 1.5 1.0 5 5 0.25

Tablo 5.16’da ise gergekte dokiilen degisik bor katkilt HS3-5-1.5-5+1Nb’lu ¢eligin

kimyasal analizleri sunulmustur.

Tablo 5.16. Bor alasimli dokiim kompozisyonlari.

Alagim C W Mo v Nb B Cr Co
Elementi (%)

Numune 1 1.01 | 3.10 | 5.51 1.60 | 1.04 | 0.05 | 548 | 4.75
Numune 2 0.89 | 3.55 | 5.01 1.38 | 092 | 0.10 | 491 5.58
Numune 3 1.01 | 2.83 | 458 | 1.50 | 1.06 | 0.18 | 5.19 | 4.09
Numune 4 1.08 | 2.62 | 441 1.37 | 1.09 | 0.23 | 5.08 | 4.02

Sekil 5.84° de deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb+0,05B tipi yiiksek hiz celigine ait
sicaklik-olugan faz miktar1 diyagrami verilmistir. Diyagramda fazlarin miktari
logaritmik olarak gosterilmistir. Thermocalc hesaplamalarinda bu alagimin

olusturabilecegi 6ngoriilen fazlar :

FCC_A1l : ostenit (y), FCC Al#2 : MC karbiir, HCP_A3#2 : M,C Kkarbiir,
M,B TETR : M;B , BPW(LIQUID) : Sivi, BPW(M23Cs) : M23Cs karbiirii ve
BCC A2 : o (0) demiri (ferrit)

olarak ifade edilmistir. X skalas1 faz doniisiimlerinin basladig1 ve sona erdigi, yani
bilesimin 1400 °C’de s1vi konumdan faz doniistimlerinin sona erdigi 600 °C’ye kadar

olan araligi kapsamaktadir. Y skalasinda 10°, yani 1 bilesimin % 100 oldugunu ifade
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etmektedir. Tiim bu veriler 1s181nda Sekil 5.81°de olusan fazlar goriilmektedir. Bu
sekli inceleyecek olursak; 1380 °C’lerde katilagsma ile birlikte Ostenitin (y) olusmaya
basladig1 ve bu olusumun 850 °C’lerde a demir (ferrit) olarak sona erdigi, primer
karbilir MC nin ise 1350 °C’lerde olustugu goriilmektedir. 1275 °C’de 6tektik primer
M;B (M;B+ vy) ve sogumanin devam etmesi ile birlikte 1095 °C’lerde otektik primer
M,C (M,C+ vy) karbiiriiniin olustugunu gorebiliriz. Sekonder M3C¢ karbiirii ise 885
°C civarinda meydana gelmektedir. Sistem denge durumunu ifade ettiginden
katilasma sonucunda olusan fazlar a demir, MC, M;B, M,C ve M»3;Cq dir. Burada
M;B’nin yanisira genelde kararsiz karbiir olarak bilinen M,C nin denge durumunda
kararli halde olustugu (kararli M¢C karbiiriiniin ise sistemde olusmadigil) tespit
edilmistir. Deneysel dokiim yiiksek hiz takim ¢eligine ilave edilen 0.05 B sistemde
metal borilir olusumuna neden olmustur. Diyagrama gore 600 °C’de doniisiim sona
ermektedir. Bu sicakligin altinda herhangi bir doniisiim s6z konusu degildir. 600
°C’deki olusmus fazlari diyagramdan inceleyecek olursak; bu sicaklikta yapida
hacimce % 83 civarinda a demir, % 7.5 M,C, % 6 M23Cs, % 3 MC tipi karbiir ile
yaklagik % 0.56 M;,B tipi boriir olustugu sdylenebilir.

THEEMO-CALZ (2005.11.0%:15.10)
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Sekil 5.84. HS3-5-1.5-5+1Nb+0.05B bilesimli deneysel ¢eligin Thermocalc programi ile
sicaklik dogrultusunda hesaplanmis katilasma siralamasi ve ilgili faz miktarlar

Sekil 5.85” de deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb+0.25B igeren dokiim yiiksek hiz celigine
ait sicaklik-olusan faz miktar1 diyagrami verilmistir. Artan bor miktar ile birlikte
hacimce % 3.2 MC ve % 7.8 M,C olarak tespit edilen karbiirlerin oranlarinin
HS3-5-1.5-5+1Nb+0.05B igeren ¢elikle hemen hemen ayni oldugu, M»3Cs tipi karbiir

oraninin 4.8 olarak tespit edildigi bu degerin de HS3-5-1.5-5+1Nb0.05B iceren
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deneysel celikteki M,3Cq oranindan biraz diisiik oldugu, boriir miktarinin ise % 2.85
seviyelerine kadar ¢iktig1r Olclilmiistiir. Karbiir ve boriirlerin olusum sicaklig
incelenecek olursa; M,B boriirii olusum sicakliginin artarak 1400 °C’lere ulastigi,
Ostenitin (y) olusum sicakliginin 1370 °C’lerde oldugu, primer MC olusumunun
1340 °C oldugu, 1095 °C’lerde otektik primer M,C (M,C+ vy) Kkarbiiriiniin
olustugunu, sekonder My3C¢ karbiirii ise 840 °C civarinda meydana geldigini
sOyleyebiliriz. 0.05B iceren alasim ile 0.25B iceren alasim karsilastirildiginda; artan
bor orani ile birlikte M,B olusum sicaklifinin yaklasik 125 °C artarak 1400 °C’lere
ulastigi, MC karbiir olusumunun 1350 °C’den 1340 °C’ye ve My3Cs karbiiriiniin
olusum sicakliginin ise 885 °C’den 840 °C’ye diistiigii goriilmektedir. Yani artan bor
miktar1 olusan karbiir oranlarimi1 pek fazla etkilememekte, olusan M,B oranini
artirmakta, ancak M,B olusumunu yiiksek sicakliklara telemekte, M,C olusumunu
etkilememekte, MC ve Mj3C¢ karbiirlerinin olugum sicakligini biraz diistirmektedir.
Ornek bor alasimli dokiimlere ait artan bor miktariyla MC, M,;C, M»;Cs ve M,B

fazlarinda meydana gelen degisim hacim-% olarak Tablo 5.17°de sunulmustur.

THERMS-CALC (2005.11.09:15.11)
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Sekil 5.85. HS3-5-1.5-5+1Nb+0.25B bilesimli deneysel ¢eligin Thermocalc programu ile
sicaklik dogrultusunda hesaplanmig katilagsma siralamasi ve ilgili faz miktarlar
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Tablo.5.17. Artan bor elementi ile alasimdaki faz miktarlarinda meydana gelen degisim
(Hacim-%).

MC M,C M23Cs M:B
HS3-5-1.5-5+1Nb+0.05B 2.9 7.2 6 0.56
HS3-5-1.5-5+1Nb+0.10B 2.9 7.5 5.9 1.2
HS3-5-1.5-5+1Nb+0.20B 3.2 7.8 6 2.28
HS3-5-1.5-5+1Nb+0.25B 3.2 7.8 4.8 2.85

Sekil 5.86’da goriildiigli iizere bor miktarinin artmasiyla olusan M,;B miktar1 da
artmaktadir. Bu durum bir 6nceki konuda bahsedilen siirtiinme davranisi-bor ilavesi
iliskisini daha net gostermektedir yani bor miktarinin artmast M,B faz miktarimni

artiracak, bu faz da siiriitnme katsayisini diisiiriicii etkiye yol agacaktir.
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/./
1,50 /
yd

)
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E
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0,00 \ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30

Bor miktari, kiitle %

Sekil 5.86. Artan bor miktariyla (hacim-%) M,B miktarinda meydana gelen degisim.

5.4.3. Bor alasimh dokiim mikroyapilarinda faz tanimlamasi

Sekil 5.87°de 0.05 B igeren deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb lu yiiksek hiz takim ¢eliginin
dokiim konumundaki goriintiileri sunulmustur. Dokiim yapisini artan bilyiitme
sirastyla inceledigimizde; interdendritik alanlarda olusmus beyaz renkli M,C ve
M¢C karbiir aglar1 ile dendrit merkezlerine dogru otelenmis primer MC karbiirler
goriilmektedir. Bu karbiir aglarinin oldugu yorelerde 6tektik M,B boriirleri de

goriilmektedir.
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Sekil 5.87. HS3-5-1.5-5+1Nb-0,05 B i¢ceren numune dokiim konumu IM goriintiisii, nital ile
daglanmus.

Sekil 5.88’de HS3-5-1.5-5+INb+0.23B igeren numunenin dokiim konumu
goriintiilerinde artan bor miktar1 ile birlikte interdendritik alanlarda beyaz renkli
otektik M,B lerin genisleyerek biiyiidiigii, M;B lerin icinde ise y adaciklarinin
bulundugu, yine interdendritik yorelerde beyaz renkli M,C karbiir aglarinin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.88. HS3-5-1.5-5+1Nb-0.23 B igeren numune dokiim konumu IM goriintiisii, nital ile
daglanmus.

Sekil 5.89°da ise 0.05B lu dokiim yiiksek hiz takim ¢eliginin artan biiylitme sirasiyla
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.89f’de olusan otektik M;B a ait bir detay

goriintli sunulmustur.
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Sekil 5.89. HS3-5-1.5-5+1Nb-.05 B i¢eren numune dokiim konumu SEM goriintiisii, nital ile
daglanmus.

Sekil 5.90°da ise 0.23B igeren deneysel yiiksek hiz takim ¢eliginin SEM goriintiileri
verilmistir. Interdendritik alanlarda beyaz renkli M,C ve M¢C karbiirleri ile artan bor
miktar1 sonucu interdendritik alanlarda gri renkli olusmus genis M,B 6tektik bortirler

goriilmektedir.
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Sekil 5.90. HS3-5-1.5-5+1Nb+0.23B igeren numune dokiim konumu SEM goriintiisii, nital
ile daglanmus.

Sekil 5.91°de % 0.23 bor igeren deneysel c¢eligin Ostenitlestirilmig- suverilmis
konumdaki IM da ¢ekilen goriintiileri verilmistir. Artan biiyiitme sirasiyla mikroyapi
incelendiginde; Ostenitlestirme konumuna gelene kadar yapilan 1sil iglemler ile
interdendritik alanlardaki M,C karbiirlerin ayristi§i, ancak yine ayni bolgelerde
olugsan M;B boriirlerin ise bu 1s1l islemlerden etkilenmeyerek dokiim yapisina benzer

sekilde kaldig1 goriilmektedir.
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c.

Sekil 5.91. HS3-5-1.5-5+1Nb-0.23B i¢eren numune Ostenilestirilmis-su verilmis konum IM
gOoriintiisi, nital ile daglanmas.

5.4.4. Bor alasimh dokiimlerin uygulanmasi

Stirtiinme katsayilarinin 6l¢iimiinden sonra bor alasimli dokiim yiiksek hiz takim
celiklerinin siirtiinmeye mukavemetli ortamlarda g¢aligabilecegi diisiiniilmiis ve bu
dogrultuda plastik deformasyon tarzi bir ¢alisma i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Bu
amagla bu ¢elikten ufak tipte drnek bir hadde merdanesi iretilmistir. Malzemeden
tasarruf ve tam sertlestirmenin saglanmasi amaciyla i¢i bos silindir olarak ddkiilen

borlu yiiksek hiz takim c¢eliginin igerisine de dokme demir dokiilerek merdanenin
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kollar1 olusturulmustur. Boéylece merdanenin haddeleme goérevini gorecek kismin
sert, darbe ve titresime maruz kalacak kollarinin ise yiliksek toklukta olmasi
saglanmgtir. Uretilen merdaneler Sekil 5.92a ve b’de goriilen hadde makinasina
monte edilerek haddeleme islemi geceklestirilmistir. Bu merdanelerde bakar,
aluminyum ve paslanmaz ¢elik dahi basariyla haddelenmistir. Sonug olarak bor
katkil1 yliksek hiz takim celiginden iiretilen merdanelerde iimit verici sonuglar elde
edilmigstir. Bu tip merdaneler ancak bor katkisiz olarak halen Japonya ve Kore
tarafindan ¢esitli sektorler i¢in iiretilmektedir. Sekil 5.93’de ise soguk boru ¢ekmede
kullanilan boru kalibresi takimi goriilmektedir. Soguk boru ¢ekmede olusan agir

stirtinmeye kars1 bu borlu numunelerin olduk¢a dayanikli oldugu saptanmistir.

Sekil 5.92. Borlu yiiksek hiz takim ¢eliginden iiretilen merdaneler.
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Sekil 5.93. Borlu yiiksek hiz takim ¢eliginden iiretilen boru haddeleri.
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BOLUM 6. SONUC VE iLERI BAKIS

Bu caligmada yapilan yogun deneysel calismalarla yeni gelistirilen dokiim ytiksek
hiz takim ¢eliginin faz olusumu, faz bilesenleri, karbiir-karbiir reaksiyonlari, takim
omrii ve performansi tizerinde bilgi edinilmistir. Yeni gelistirilen ¢elikte oncelikle
thermocalc ile denge durumunda yapilan faz bilesimi ve karbiir miktar1 hesaplarinda,
pratikte cok yiiksek hizla soguyarak denge dis1 katilasma gosteren deneysel
HS 3-5-1.5-5+1Nb celigindeki fazlara benzerlik oldugu goriilmiistir. Ancak
alasimdaki wolfram ve molibden oranina bagli olarak degiskenlik gosteren M,C
olusumu, deneysel ¢elikte molibdenin yiiksek wolframin diisiik olmasina bagl olarak
M,C olusumuna yol agarken, standart celikte wolframin yiiksek olmasi denge
konumunda MeC olusumuna yol agmaktadir. Deneysel HS 3-5-1.5-5+1Nb ¢eligine
yapilan niobyum ilavesi ile standart yiikksek hiz takim ¢eliginde olmayan heterojen
cekirdeklenme gerceklestirilmis ve bu heterojen cekirdekte yapilan analizlerden
cekirdek kismin niobyumca zengin, dis kismin ise vanadyumca zengin karbiirden
olustugu tespit edilmistir. Yani heterojen ¢ekirdeklenmis MC karbiiriinde kristal
segregasyonu goriilmiistiir. HS 6-5-2 standart alasimina kobalt ilavesi, olusan faz
miktar1 ve tiirlerinde bir degisime yol agmazken % 5 kobalt ilavesinin dstenit olusum
sicakligini yiikselterek (1375 °C’den 1390 °C’ye) peritektik faz doniisiim araligim
daralttig1, ayrica standart numunede 1300 °C olan MeC olusum sicakligim1 1250

°C’lere diistirdiigi belirlenmistir.

Dokiim yiiksek hiz ¢eliklerinde kaginilmaz bir sekilde olusan dendritleraras: iri
karblir aglar1 wolfram oranimnin standart kompozisyonlara gore yar1 yariya
diigtiriilerek minimize edilmis ve titanyum ilavesi ile yapilan heterojen
cekirdeklenmis MC karbiirler, tane sinirindan tane iclerine dogru ilerletilerek kesici
takim malzemesinin toklugu artirilmistir. Bu Otektik karbiir aglarinin olusum
sicakliga da baglh oldugu gozoniine alinarak soguma hizinin artirilmasi amaciyla
kum destekli sac kaliplara dokiim yapilmis ve sacin sogutucu gorevi gdrmesi

hedeflenmistir.
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Yapilan dokiim sonucu Olgiilen ikincil dendrit kolar1 arasi mesafe malzemenin
soguma hizinin tespitinde kullanilmis ve soguma hizinin yaklasik 10°-10' K/sn

arasinda oldugu belirlenmistir. Bu da oldukca yiiksek bir soguma hizidir.

Sertlestirmenin yapilmasindan sonra Olcililen Ostenit tane boyutu bu sicaklikta
bekleme siiresinin yeterli olup olmadigini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Sac
kaliba dokiilen malzemede 34 pum, kokil kaliba dokiilen yiiksek hiz ¢eliginin tane
boyutunun ise ortalama 10 pum oldugu goriilmektedir. Bu durum sac kaliba dokiimiin
Ostenit tanelerini de kabalastirdigini gostermektedir. Ancak pratikte kullanilan
malzemede bu tane boyutu yeterli olmaktadir. Yiiksek hiz takim ¢eliklerinde kalinti
Osteniti gidermek ve ikincil sertligi saglamak amaciyla yapilan kademeli menevis
deneysel ¢elige de yapilmis ve 3. meneviste en yiiksek deger elde edilerek kalinti

Ostenitin hemen hemen yok oldugu tespit edilmistir.

HS6-5-2 ve HS3-5-1.5-5+1Nb dokiim numunelerinin her ikisinde de 1sik
mikroskobunda goriintii analizi yontemiyle olusan MC ve M4C karbiir boyut ve sekil
dagilimlar ayr1 ayr1 saptanmigtir. Ticari HS6-5-2 ¢elikte toplam karbiir hacmi % 9.1
iken deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb lu ¢elikte % 7.3 olarak yaklasik % 20 seviyesinde
daha azdir. Bu fark deneysel alasimdaki daha distik wolfram miktarim
yansitmaktadir. Ancak deneysel ¢eligin ortalama 0.20-0.25 seviyesinde daha yiiksek
karbon miktar1 sonucu menevislemede olan ¢okelti sayist artirilmis ve bdylece

matrikste daha yiiksek bir potansiyel elde edilmistir.

Karsilagtirmali olarak yapilan kesme ve testlerinde deneysel HS3-5-1.5-5+1Nb’lu
celigin 1slahlt AISI 4140 ve 1slahsiz AISI 4140 ¢eligi ile yapilan islemelerinde orta
ve diisik hizlarda takim Omrii agisindan standart HS6-5-2 celiginden daha uzun
Oomiirlii oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise standart ¢eligin matriksi karbiir ve
karbiir yapic1 element agisindan zayif ve gorevi sadece kesme islemi yapacak
karbiirleri yerinde tutmak iken, deneysel celigin cokelti sertlesmesi ile yliksek
doyuma ulastirilan matriksi ayn1 zamanda kesme isleminin bir kismimi da
gergeklestirmektedir ve bu durum deneysel ¢eligin takim Omriinii uzatmaktadir.
Ancak takim omrii diyagramlarinda aginmanin belli bir kritik hiza kadar arttigi, bu
kritik hizda biraz daha azaldigi, bu hiz da gecilince takimin birden kuvvetlice

asmarak nihai harabiyete ugradigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise asinmanin
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ylksek oldugu diisiik hizlarda kesme isleminin takim ucuna yapisan yigint1 kosesi
tarafindan gergeklestirilmesidir. Ortalama 700 HV sertlige sahip bu talas yigintisi
isleme sirasinda stirekli bir devir halinde olusup talas ile uzaklasmasiyla takimin
asinmasina neden olur. Bu kritik hiz asildiginda kesici ucta y1gint1 kdsesi olusmaz ve
kesme islemi yaklasik 900 HV gelen kesici ug tarafindan gerceklestirilir. Iste burada
takim asinmasi yavaslar. Bu hizin agilmasiyla takim olusan yiiksek sicaklik sonucu

birden katastrofik plastik deformasyona ugrar ve isleme gorevini yerine getiremez.

Son asamada ise deneysel celige bor ilavesi ile siirtiinme diiglirilmistiir. Bu
dogrultuda artan bor ilavesiyle olusan M;B fazinin da arttig1 goriilmiistiir; boylece
bliyliyen interdendritik M,B adaciklar1 siirtinme katsayisini diistirmektedir. Belli
oranlarda bor ilave edilip tretilen ve siirtlinmeli ortamlarda calistirilan cesitli

pargalardan iyi verim alinmasi bu durumu kanitlamaktadir.
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