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OZET

Bu yazida hiz geliklerinin c¢esitleri, kullanim alanlari, kesici takim
malzemesi olarak istenen ozellikler, bu ozellikleri saglamak icin gerekli
bilesim ve uygulanan 1s1l islemler detayli olarak incelenmistir. Ozellikle
yiksek sicaklikta sertlik ve asinma dayanimimi etkileyen ¢ifte sertlestirme
(cifte su verme) ve cifte menevigleme islemlerinin esaslar1 agiklanmustir.
Ayrica kullanimlar1 sirasinda meydana gelebilecek olan hammadde, 1sil
islem, tasarim ve imalat hatalar1 kisa basliklarla verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yiksek hiz celikleri, i¢ yapi, 1s1l iglem.

Metallografic And Heat Treatment Properties Of High Speed Steels
ABSTRACT

In this article, types of high speed steels, application areas, requested
properties as cutting tool materials and required composition and applied
heat treatments to provide this properties were investigated in detail. The
fundamentals of double quenching and double tempering that effect the wear
resistance and hardness at especially high temperatures were explained.
Except these; raw material, heat treatment, designation and manufacturing
defects that can be occured during usage were given in short titles.

Key words: High speed steels, metallography, heat treatment.
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Yiiksek hiz celiklerinin gelisimi Mushet’in 1860’da tungsten-manganez
celigini sertlestirme yoluyla elde ettigi Uriin ile baglar. Bu c¢eliklerin
islenebilme imkanlar1 Taylor ve White’in yiiksek hiz ¢eliginin miijdesini
verdikleri 1900 yilina kadar tam olarak degerlendirilememistir [1].

Yiiksek hiz gelikleri takim agz1 kizaracak dlgiide yiiksek kesme
hizlarinda dahi talag kaldirabilen, yani bu kosullara ragmen yiiksek
sicaklik sertligini biiylik oranda ve uzun siire koruyan malzemelerdir.
Bu malzemeler yiiksek sicakliklara ve asinmaya karsi dayanimlidir.
Bu o6zellikleri celige kazandirmak i¢in bazi alagim elemanlarinin
ilavesinin yaninda uygun 1s1l islemin de gergeklestirilmesi gerekir.

2. YUKSEK HIZ CELIKLERINDEN ISTENEN OZELLiKLER

2.1 Sertlik

Sert bir malzemenin islenmesi ancak kendinden daha sert bir takim ile
gergeklestirilir.  Bu amaca uygun olarak yiiksek hiz geliklerinin yiiksek
karbon ve alagim elemanlar ilaveleri yiiziinden sertlikleri fazladir. Alagim
elemanlarinin karbonla olusturdugu 6zel karbiirler sertligi 6nemli Olgiide
arttirirlar. Karbon ve alasim elemanlarim1 ve dolayisiyla bunlarin
olusturdugu o6zel ve sert karbiirleri arttirarak sertlik 67-68 HRc’ye kadar
yukseltilebilir. Sertlestirme sonrasi belirli bir sertlik alma derinligi veya
sertlesme kabiliyeti, M10’un disindaki biitiin yiiksek hiz ¢eliklerinin havada
sogutulmasi ile yaklasik 1 in¢ (25.4mm) civarinda olmaktadir. Hava yerine
yag veya ergimis tuz banyosu sogutma ortami olarak sec¢ildiginde bu derinlik
3 ing’e kadar ¢ikabilir [3].

2.2 Tokluk

Zorlamalar ve darbeler karsisinda takimin kirilmaya karsi direngli,
diger bir deyisle tok olmasi istenir. Fakat yiiksek hiz c¢eliklerindeki
yiiksek karbon ve alagim miktari ¢elige sertlik 6zelligi verdiginden kullanim
yerine gore ¢eligin tok olmasi istendiginde bazi 6nlemler alinmalidir.
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Yiiksek hiz celiklerinde tokluk, ¢eligin bilesimindeki karbon
miktarmin daha diigik seviyeye ayarlanmasi veya celigin genel olarak
bilinen ostenitleme sicakligindan daha diigiik bir ostenitleme sicakliginda
sertlestirilip, bdylece daha iyi tane boyutu saglanmasi ile arttirilir. 1100-
1200 °F (593-649 °C) arasinda temperlemek te hiz ¢eliklerinin toklugunu
arttirir. Bununla birlikte, tokluk arttiginda sertlik ve aginma dayaniminin da
azalacag1 gozden kagirilmamalidir [4]. Dolayisiyla yukarida bahsedilen
islemler toklugun 6n planda, 6nemli oldugu durumlarda uygulanmalidir.

2.3 Asinma Dayanimi

Hiz ¢eliginin asinma dayanimli olmasi, siirtinmeye, yumusamaya
veya mekanik etkilere karsi direngli olmasidir. Bu da kullanimi esnasinda
takimin daha wuzun siirede degisimini gerektirdiginden kullanimda
ekonomiklik saglar.

Yiksek hiz celikleri, martenzit yapisi icine dagilmig sert refrakter
karbiirlerin ve temperlenmis martenzit matrisinin yiiksek sertliginden dolay1
yiiksek aginma dayanimina sahiptirler. Molibden karbiiriiniin (MC) sertligi
75 HRc iken, vanadyum karbiiriiniin (MC) sertligi 84 HRc’dir. Bu yiizden
MC karbiiriiniin miktarini arttirmak asinma dayanimini arttirir. Fakat yiliksek
vanadyumlu hiz ¢eliklerinin daha iyi aginma dayanimli olmalarina karsin, bu
celiklerin islenebilme ve taslanabilme zorluklari vardir. Tablo 1’de bazi
yiiksek hiz geliklerinin 6zellikleri ile maliyeti 1 ile 10 arasinda yiiksege
dogru sira ile belirtilmistir.

Tablo 1 Baz1 Yiiksek Hiz Celiklerinin Degisik Ozellikleri [4].
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AISI Asinma Tokluk Sertlik Bulunabilirlik ~ Maliyet Islenebilirlik Taslanma

cinsi Dayanimi Orani
M1 4 10 5 8 2 6 7.0
M2 5 10 5 8 3 5 4.0
M3 6 7 6 8 4 4 3.0
M3 7 5 6 6 4 4 2.5
M4 9 5 6 6 4 3 1.0
M7 6 8 5 8 3 5 3.5
M10 5 8 5 8 3 6 3.5
M33 5 5 8 6 5 3 4.0
M36 5 5 8 4 5 3 4.0
M4l 6 4 8 4 5 3 2.5
M42 6 4 9 4 5 3 5.0
T1 4 8 5 6 5 5 6.5
T4 5 4 7 4 6 3 6.0
TS 5 4 8 4 6 2 5.0
T6 5 2 9 4 8 2 3.0
T8 5 4 6 4 6 3 4.0
T15 10 3 9 6 6 1 0.8

Sekil 1, M7 ve M2 hiz geliklerinin agagidaki deneye gore asinma dayanimi
ve asinma hizin1 gostermektedir. Deney Kosullar: 365 HB sertligindeki B-120
Titan malzemesine hiz ¢elikleri ile ince talas kaldirarak dort uclu kesici takimla
kanal agilmistir. (Kesme sartlari: Takim capt = 25 mm, radyal paso = 6.4 mm,
eksenel paso =25 mm, kesme hizi = 7.5 m/dak, ilerleme hizi = 0.17 mm/dev,
sogutma sivisi olarak suda ¢oziilebilir yag.)

Bu sekilden de goriildiigii gibi M7 M2’den yaklasik %25 daha yiiksek
asinma dayanimina sahiptir. Bunun sebebi M7°nin M2’ye nazaran daha
yiksek karbon ve molibden alasim elemanini icermesidir [5].

M2
M7

l

Sekil 1. M7 ve M2 Yiiksek Hiz Celiklerinin Birbirlerine Nazaran Asinma
Orani ve Asinma Dayanimu [5].
2.4 Sicak Sertlik
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Sicak sertlik, hiz ¢eligi takimlarinin yiiksek kesme hizlarinda olusan
yiiksek sicakliklara dayanabilme 6zelligidir. Yiiksek hiz ¢eliklerinin sicak
sertlik ozelligi, bilesimlerine ve temperleme islemi esnasinda alagim
karbiirlerinin ¢okeldigi ikincil sertlesme reaksiyonlarina baglidir. Tungsten
sicak sertligi saglar ¢ilinkii tungsten karbiirleri ¢ok yiiksek sicakliklarda
¢coziinliir.  Genel olarak kullanilan sertlestirme sicakliklarinda tungsten
karbiirlerinin fark edilir bir miktar1 ostenit iginde ¢6ziinmeden kalir. Bu
tungsten karbiirleri asinma dayanimlidir. Ostenit i¢inde ¢6ziinen tungsten
miktar1 temperlemede karbiir ¢cokelmesi esnasinda ikincil sertlesmeyi saglar.
Kobalt karbiir olusturmaz ama karbon atomlarinin yerini tutarak matrikste
¢Oziiniir boylece kobalt yiiksek hiz ¢eliklerinin martensitik yapisini
kuvvetlendirerek sertligi ve sicak sertligi saglar. Kobalt, temperleme islemi
esnasinda ¢eligin yumusamasii geciktirir ve bu, ¢elige daha yiiksek sicak
sertlik verir [4]. Sekil 2°de M7 ve M2’nin sicak sertlik 6zelligine iligkin bir
diyagram verilmektedir. Bu diyagrama gore oda sicakliginda hemen hemen
67-68 HRc degerlerinde olan sertlik, takim ucunun 500-550°C gibi yiiksek
deney sicakliklarinda kullanilmaya baslanmasiyla ani diisiis gosterir. Bu
sicakliklara kadar sertlikte ¢ok Onemli bir diislis gozlenmez. Bir takim
ucunun 500°C gibi bir sicakliga kadar az bir sertlik kaybetmesi takimin sicak
sertlige sahip oldugunu gosterir.

sertlik (HRc)

30 ——F+——F+—+—+—
20 120 220 320 420 520 620

deney sicakligi (°C)

Sekil 2 M7 ve M2 Yiiksek Hiz Celiklerinde Deney Sicakligi ile Sertligin
Degisimi(Sicak Sertlik Ozelligi) [5].

M2’nin tungsten miktar1 M7’ye gore daha fazladir. 550°C den sonra
M7°de ani bir sertlik kaybi gozlenirken, M2’deki bu kayip daha azdir.
Bunun sebebi M2 celigindeki tungsten karbiirlerinin daha fazla olmasi ve
yuksek sicakliklara daha dayanikli olmasidir[5].
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2.5 Kesme Kabiliyeti

Kesme takim malzemeleri olarak kullanilan yiiksek hiz ¢eliklerinden
beklenen 6nemli 6zelliklerden biri de kesme kabiliyetidir. Takim kullanim
alanina gore kesme kabiliyeti 6n plana ¢ikarilarak sekillendirilir. Daha sonra
takim is parcasinin malzemesine gore uygun bigimde tokluk, sertlik ve
agsinma dayanimi gibi Ozellikler kazanmasi i¢in 1sil igleme tabii tutulur.
Takim uglarimin geometrisi, kesme isleminde is pargasindan ayrilan talagin
uca sartlmamast i¢in uygun agilarda olmalidir. Genellikle, M7 diisiik
alagimh ¢eliklerin, demirlerin ve kisa ¢entik olusturan diger malzemelerin
islenmesinde M2 gibi yaklagik ayni kesme performansini gosterir. M7
takimlarimin daha sert olmalarina ragmen M2’ye gére M7 takim ¢elikleri
daha biiyiik krater dayanimi avantajina sahiptir. M7, austenitik paslanmaz
celikler ve titanyum gibi uzun c¢entikler olusturan malzemeleri kesmede
M2’ye gore tercih edilmez [5].

2.6 Menevis Kalicihgi

Yiksek menevis sicakliklarinda sertligin ¢ok az azalmasi olarak
bilinen menevis kaliciligi, yiiksek hiz gelikleri ile yapilan talagh imalatta
onemli bir 6zelliktir. Metallerin ve diger sert malzemelerin talash imalatinda,
stirtiinme dolayistyla takimlar 1sinir, kesici uglar hizla yumusar, korelir ve
kirilgan hale gelir. Yiiksek hiz geliklerinin gelisimi ile yiiksek hizlarda
isleme ve derin talas kaldirma olanagi dogmustur. Uygun alasimlandirma ile
yliksek hiz ¢eliklerinin menevis kaliciligr arttirilir. Bu 6zelligi saglayan en
onemli elementler volfram, molibden ve vanadyumdur [6].

3. YUKSEK HIZ CELIGININ iC YAPISI ve ALASIM
ELEMENTLERININ CELiK OZELLiGIiNE ETKIiLERI

Yiksek hiz celikleri ledeburitik i¢ yapiya sahiptirler.  Bunlar
yapilarinda Fe;C degil de, alasim elemanlar1 yiiziinden o6zel karbiirler
bulundururlar. Bu karbiirler sayesinde saf Fe-C alagimi ledeburitinden daha
yiiksek sicaklikta ergirler [7-14]. Sekil 3°te dokiimden sonra hiz ¢eliginin ag
seklindeki karbiir tektikumuna sahip i¢ yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3 Dokiimden sonra hiz geligi. Ag seklindeki karbiir 6tektikumu [7].

I¢c yapiyr ve ozellikleri onemli dlgiide degistiren belli bashi alasim
elemanlar1 C, Cr, Mo, V, W ve Co’tir. Co’1n disindakiler i¢ yapida ¢okelerek
karbiir olustururlar. Genel olarak yiiksek hiz ¢eliklerinde yedi grup karbiir
cokelir: 1- E- karbiir: Fe,4C (hcp), 2- 6- karbiir: M;C (Fe;C), 3- MC ya da
M4C3§ (V4C3), 4- MzC: (ch ya da M02C), 5- A- karbiir: M7C3 (CT7C3), 6- Y-
karbiir: M»;C¢ (Cr3Cs), 7- - karbiir: M¢C (Fe;W;C ya da Fe,W,C) Burada
‘M’ bir metale veya metal grubuna karsilik gelmektedir. M¢C 6zgiin olarak
yiksek hiz ¢eligi olarak bilinir ve ¢elige kizil sertlik 6zelligini saglar. M;Cq
karbiirii temelde krom-karbiirdiir ve ostenitleme sirasinda kolayca ¢ozlinerek
ostenitin olusmasina biiylik katkida bulunur. Sertlestirme sonucu istenilen
martensitin olusumuna da etkide bulunur. MC karbiiri ya da vanadyum-
karbiir agir1 sertliginden dolayi ¢eligin aginma direncini arttiran bir karbiirdiir

8].

3.1 C Etkisi

Celigin mekanik ozelliklerini en fazla etkileyen elemandir. Artan
karbon orani ile ¢eligin dovme, kaynak, talag kaldirma ve derin ¢ekme ile
sekillendirilme yetenegi azalirken, sertlesme kabiliyeti artar[9].

3.2 Cr Etkisi

Cr, her %1 oram i¢in celigin mukavemetini 90 N/mm® arttirir fakat
kopma uzamasini %1,5 oraninda azaltir. Kritik soguma hizim kiigiiltiir ve
boylece sertlesme derinligi artar. Demirin karbonu ¢6zebilme kabiliyetini
azaltir, bundan dolay1 ostenitin doymusluk sinir1 (Acm) sola dogru fazlaca
kayar ve celikte karbiirlerin ayrismasina neden olur. Olusturduklari krom
karbiirler ile ¢eligin sertligi artar. Tufallagsmayan ¢eliklerin en 6nemli alagim
eleman1 kromdur [7-14].

3.3 Mo Etkisi
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Mo, 6zel karbiir olusturur, bu karbiirler sicakta mukavemeti uzun siire
korurlar. Ozellikle V, W ve Cr ile bilesim yaparak celigin kesme kabiliyetini
arttirir.  Mo’nin ¢ok az miktar1 bile menevis gevrekligini giderir. Tane
kiiciiltiicii etkisi vardir. Mo pratik olarak yanmaz, bu yiizden hurda demirin
ergitilmesi esnasinda biiylik oranda geri kazanilabilir. Molibden ilavesi ile
celik dekarbiirizasyona duyarli hale gelir.

3.4 V Etkisi

Vanadyum, 6zel VC karbiiriinii olusturur. Bu karbiir, ostenit i¢inde
Fe;C’den daha zor c¢oziinebilir.  Bu nedenle, sertlestirme sicakligi
1250°C’dir. Boylece, heniiz ¢ozlinememis karbiir, ostenitin sertlesebilmesi
icin gerekli karbonu g¢eker. Bu ¢elikler, yaklasik 600°C sicakliga kadar
yapilan tavlamalara karsi dayaniklidirlar. Menevisleme tavlamasi sirasinda
sertligin fazlaca diismesine Fe;C’nin ayrismasi neden olur. Cok kiigiik
miktarlardaki vanadyum bile, zor ¢6ziinebilen karbiirler olusturdugundan
celigin agir1 1sitilmaya karst hassasiyetini azaltir. Vanadyum takimin kesme
kabiliyetini ve havada sertlesme 6zelligini arttirir.

3.5 W Etkisi

W, c¢eliklerin asmmma direnglerini, menevisleme tavlamasina
dayanikliligint ve sicaktaki mukavemet degerlerini arttirir.  Ostenitin
karbona doymusluk ¢izgisini sola dogru kaydirir. W, ¢elikte zor ¢dziinebilen
(FeW)sC karbiiriini  olusturur. Bu karbiir, sertlestirme sicakligi
arttirlldiginda  ¢ozlinebilir, boylece sertlik ve sertlesme derinligi artar.
Karbiirlerin ¢ok kii¢iik ¢éziinme hizindan dolay1 W ¢elikleri, agir1 isitmaya
kars1 hassas degildirler [7-15].

3.6 Co Etkisi

Co, malzemenin kritik soguma hizin1 arttirir, bundan dolay1 su
vermede sertlesme derinligini azaltir. Celige ilave edildiginde katilagsmanin
tamamlanma sicakligim yiikseltir, A; doniisim noktasini diisiiriir ve y
bolgesini genisletir. Co, ferriti sertlestirir ve boylece kizil sicaklikta sertlige
yardim eder. Korozyon ve asinma direncini arttirir, ¢ekme ve akma
mukavemetlerinde az bir artig saglar fakat ¢ekilebilme 6zelligini azaltir [10-
15].

4. YUKSEK HIZ CELIKLERININ SINIFLANDIRILMALARI

Yukarida belirtilen alasim elemanlarinin degisik yiizdelerde ilaveleri

ile yiiksek hiz g¢elikleri M2, M42, M10, M7, T1, T6 gibi farkli sekillerde
isimlendirilirler. Bu celikler genel olarak iki ana grup altinda incelenebilir.
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T harfi ile simgelenenler Tungsten Yiiksek Hiz Celiklerini, M ise Molibden
Yiiksek Hiz Celiklerini ifade eder.

4.1. Tungsten Yiiksek Hiz Celikleri

Bu hiz geliklerinin bilesiminde tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve
karbon en temel alasim elementleridir. Ozellikle %1.5’tan fazla vanadyum
ve %1.0’den daha ¢ok karbon iceren cinslerinde yiiksek alagim ve karbon
ylizdesi, mikroyapida biiylik miktarda sert ve asinma dayanimli karbiirler
meydana getirir. T15 yiiksek hiz geligi, toklugunun biraz diisiik olmasina
karsin tungsten ¢eliklerinin iginde asinmaya en ¢ok direngli olanidir. Kobalt
ilavesi ile kizil sertlik arttirilir. Sert ve 1s1 dayanimli bir matrix i¢inde
bulunan aginmaya direngli karbiirlerin varligi, bu celiklerin kesme takim
malzemeleri olarak kullanilmalarina olanak saglar.

4.2 Molibden Yiiksek Hiz Celikleri

Mo, W, Cr, V, Co ve C molibden yiiksek hiz celiklerinin temel alagim
elementleridir. Bu ¢elikler o6zellikleri bakimindan tungsten yiiksek hiz
celiklerine benzerler fakat genellikle ayni sertlikte biraz daha yiiksek tokluga
sahiptirler. Molibden c¢eliklerinin esas avantaji ayni cinsteki tungsten
celiklerinden hemen hemen %40 daha diisiik ilk maliyete sahip olmalandir.
Yiiksek karbon ve vanadyum miktarlari asinma dayanimini arttirir; tungsten
celiklerindeki gibi kobalt miktarlarindaki artis kizil sertligi yiikseltir. M15,
M grubunun asinmaya en ¢ok dayanimh geligidir. M celikleri, 6zellikle
1sitmada ve atmosfere birakmada sertlestirme kosullarina T ¢eliginden biraz
daha fazla duyarhidir, ¢linkii bunlar uygun olmayan islem sartlar1 altinda
kolaylikla dekarbiirize olurlar. Amerika’da firetilen biitiin yiiksek hiz
celiklerinin yaklagik olarak %901 molibden ¢eligidir [3].

4.3 Sicaga Dayanma Ozellikleri

Takimin kesme kenarinda olusan sicakliklarda yumusamaya karsi
direncinden dolay yiiksek hiz ¢eliklerinin en énemli 6zelligi kizil sertliktir.
Kesme takimlar1 yag veya diger sogutucular ile sogutuldugunda bile aginma
ve sonug¢ta meydana gelen bozulma biiylik miktarda ¢eligin kizil sertligine
baglhdir. Sertlestirilmis takim ¢eliginin yumusamasi, sertlestirilmis
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martenzitik matriksten karbiirlerin ¢okelmesi ve bir araya toplanmasini
saglar. Alasim elemanlar1 fazla olan ¢elikler bu ¢okelme etkisine direng
gosterirler. Yiiksek alagim karbiirlerinin varlig1 yiiksek sicakliklarda ¢eligin
sertligini muhafaza etmesine yardimci olur [3].

4.4 Takim Performansi Uzerine Bilesimin Etkisi

Son yillarda gelikhanede ileri isleme teknikleri uygulanarak yiiksek
hiz ¢elikleri {izerinde karbiir ayrigmasinin etkisi daha 6nemsiz hale gelmistir.
Ayrismali ve ayrismasiz (segregasyonlu ve segregasyonsuz) ¢ubuklardan
imal edilen yiiksek hiz ¢eligi matkaplar1 ile yapilan kesme deneylerinin
sonuglari, ayrismanin genellikle matkap émriinii azalttigim gosterir. Bu etki
ozellikle matkaplarda onemlidir; ¢linkii en biiylik ayrisma, takimin en
yiiksek gerilmeli bdlgesi olan matkabin kesici agzindadir. Bazi yiiksek hiz
celikleri talagh iglenebilirligi saglamak igin kiikiirt ilave edilmis olarak
bulunur. Kiikiirt ilaveleri takim performansim ters yonde etkileyen biiylik
inkliizyonlar1 6nlemek icin dikkatli ve kontrollii yapilmalidir. Islenebilirlik
icin ilave edilen siilfiir yapida ince uzamig ¢ubuklar halinde dagildigindan
celigin mekanik Ozellikleri 6nemli Olclide etkilenmez.[3] Bu g¢elikler
tavlanmis durumda degisik boyutlarda; yuvarlak, hegzogonol , kare, levha
cubuklar seklinde, sicak islenmis ve tavlanmis olarak bulunabilirler. Yiiksek
hiz cgelikleri raybalar ve matkaplar gibi kiiciik takimlar1 imal etmek igin
tavlanmis veya 1s1l isleme tabi tutulmus delme ¢ubuklar olarak da bulunurlar.

Baz1 ytiksek hiz geliklerinin 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Hiz celiklerinin nominal bilesimleri ve maliyetleri [2].

Celik C Cr \ 4 Mo Co Maliyet
Molibden Yiiksek Hiz Celikleri
M1 0.80 3.75 1.15 1.75 8.75 1.32
M2 L.smif 0.85 4.00 2.00 6.25 5.00 1.36
M2 2.smif 1.00 4.00 2.00 6.25 5.00 1.36
M3 L.smif 1.05 4.00 2.50 6.25 5.75 1.72
M3 2.smif 1.20 4.00 3.00 6.25 5.75 1.72
M4 1.30 4.00 4.00 5.50 4.75 1.72
M6 0.80 4.00 1.50 4.25 5.00 12.00 2.74
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M7 1.02 3.75 2.00 1.75 8.75 1.32

M8 0.80 4.00 1.50 5.00 5.00 1.25
M10 L.smif 0.89 4.00 2.00 0.70 8.00 1.32
MI10 2.smif 1.00 4.00 2.00 0.70 8.00 1.32
MI15 1.50 4.00 5.00 6.50 8.50 5.00 2.805
M30 0.80 4.00 1.20 1.80 8.25 5.00 1.675
M33 0.88 3.75 1.15 1.75 9.50 8.25 1.96
M34 0.90 3.75 2.10 1.75 8.75 8.25 1.97
M35 0.85 4.00 2.00 6.00 5.00 5.00 225
M36 0.85 4.00 2.00 6.00 5.00 8.25 2.47
M41 1.10 4.25 2.00 6.75 3.75 5.25 2.07
M42 1.08 3.75 1.15 1.60 9.60 8.25 1.98
M43 1.20 3.75 1.60 2.70 8.00 8.20 1.98
M44 1.15 4.25 2.00 5.25 6.50 11.75 2.96
M45 1.27 4.20 1.60 8.25 5.20 5.50 2.21
M46 1.24 4.00 3.20 2.10 8.25 8.25
Tungsten Yiiksek Hiz Celikleri

T1 0.73 4.00 1.00 18.00 2.10
T2 0.85 4.00 2.00 18.00 2.30
T3 1.05 4.00 3.00 18.00 0.60 2.40
T4 0.75 4.00 1.00 18.00 0.60 5.00 2.87
T5 0.80 4.25 2.00 18.00 0.90 8.00 3.085
T6 0.80 4.25 1.60 20.50 0.90 12.25 4.655
T7 0.75 4.00 2.00 14.00
T8 0.80 4.00 2.00 14.00 0.90 5.00 2.72
T9 1.20 4.00 4.00 18.00 3.16
T15 1.55 4.50 5.00 12.50 0.60 5.00 2915

5. YUKSEK HIZ CELIKLERINE UYGULANAN ISIL
ISLEMLER

Isil islemler malzemeyi uygun sicakliga isitip belirli miktar bu
sicakliklarda tutarak ve cesitli ortamlarda sogutmak suretiyle i¢ yapi ve
ozellikleri iyilestirmek amaciyla yapilir. Isil iglemler takimlarin
performansini biiyiik olciide etkiler. Genelde 1s1l islemler takim imalatinda
son veya sondan bir 6nceki islemler olarak uygulandiklarindan takim kalitesi
i¢in son derece 6nemli bir etkendirler.

5.1 Tavlama Ve Sertlestirme

Sekil verme isleminden ve sertlestirmeden Once biitiin yiiksek hiz
celikleri bilesimlerine gore 760-850°C arasinda 2-4 saat tavlama ile
yumusatilirlar, daha sonra firinda 600°C sicakliga kadar cok yavag
sogutulur. Bunu takiben havada veya firinda ortam sicakligina kadar
sogutulurlar. Bu esnada gelik oksidasyona karsi korunmalidir. Tavlanmig
yapt perlit matrisi i¢inde dagilmig karbiir kiireciklerinden ibarettir [1].
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Yiiksek hiz ¢eliginin yapisinda bulunan kararli karbiirlerin su vermeden 6nce
yeteri kadar ¢ozlinmesi gerektigi i¢in su verme sicakligi solidiis ¢izgisinin
hemen altinda 1200-1320°C olarak secilir. Diger taraftan bu c¢eliklerin
yiksek alagimli olmalar1 ¢eligin 1s1 iletim katsayisini diigiiriir. Celigin
1200°C gibi yiiksek sicakliga hizla isitilmas: diisiik 1s1 iletim katsayisi
nedeniyle ¢arpilma ve g¢atlamalara sebep olur. Ayrica yiiksek sertlestirme
sicakliklarinda tane biiyiimesi ve oksidasyon meydana gelir. Bu nedenle
celik bu yiiksek sicaklifa ¢ok yavas veya kademeli olarak ve ¢ogunlukla
kontrollii tuz banyosunda 1sitilir.  Orne@in; ortam sicakligi, 800°C
...1000°C...1280°C vs.gibi. Bu kademeli 1sitmaya 6n 1sitma da denir. On
1sitma, belli bir sicaklik noktasinda beklenerek yiizey ile merkez arasindaki
sicakliklar1 dengelemektedir. Bekleme siiresi diigiik sicakliklarda milimetre
kalinlik bagina yarim dakika, yiiksek sicakliklarda bir dakika olarak alinir.
Su verme islemi yag, hava veya tuz ortamlarinda yapilabilir.

Kademeli 1sitma ile ostenitleme sicakligina ulasan ¢eligin yapisindaki
karbiirlerin ¢ogu, bu sicaklikta ¢oziiniir ve ostenit fazi olugmasi icin gerekli
karbon ve alagim elamanlarini yapiya verirler. Celigin sogutma ortaminda
hizla sogutulmasi ile karbon ostenit fazi iginde sikisir, sert ve gerilimli hacim
merkezli tetragonal bir yapi olusur ki, bu yapiya ‘martenzit’ denir. Hiz
celiklerindeki yiiksek alasim elemanlari ve karbon miktar1 martenzit baglama
ve tamamlanma sicakliklarini diisiiriir. Martenzit tamamlanma sicakligi oda
sicakligmin altina kadar diiser. Bu yiizden ¢elige ostenitleme sicakligindan
su verilirken yapida martenzite doniismeden kalan ostenit bulunur. Bu
‘kalan ostenit’ veya ‘artik ostenit’ olarak adlandirilir. Martenzit ve artik
ostenit diginda su verilmis ¢eligin i¢ yapisinda ostenitleme sicakliginda
¢oziinmeden kalan ve alasim elemanlarinin olusturdugu Ozel karbiirler
mevcuttur. Sertlestirme sonrasi g¢eligin i¢ yapisinda %70 martenzit, %10
¢Oziinmemis karbiir ve %20 artik ostenit bulunur [11]. Yapidaki martenzit
celige sertlik ve ayni zamanda gerilimli bir yap1 oldugu icin kirilganlik
verirken, artik ostenitin diisiik sertligi sebebiyle yapida sertlik bakimindan
bir dengesizlik gozlenir. Artik ostenitin sertlie olumsuz etkisini gidermek
icin martenzite doniistirmek ve gevrek martenzit fazinin sertligini giderip
toklugunu arttirmak amaciyla ¢elik, menevigleme islemine tabi tutulur. Sekil
4 ‘te yiksek hiz geliklerinin kademeli 1sitilip sertlestirme ve menevigleme
firin rejim egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4 Yiiksek Hiz Celiklerinin Kademeli Isitilip Sertlestirilmesi ve Menevisleme [6-14].

Menevislemeden baska yapidaki arttk  osteniti  martezite
doniistiirmenin diger bir yolu da oda sicakligina kadar havada sogutulmus
hiz geligini, ‘sifiralti islemi’ diye bilinen bir islem uygulamasiyla siv1 azot (-
196°C) ya da kat1 karbondioksit (kuru buz, -78°C) ortamina daldirmaktir [7].
Sertlestirme isleminde ostenitleme sicakligi ve siiresi onemlidir. Sicaklik ve
siire az oldugunda az karbiir ¢6ziinilir ve su verme sonucunda elde edilen
martenzit yeteri kadar sert olmaz. Bunun yaninda asin yiiksek sicaklik ve
siirelerde yapilan sertlestirme islemi karbiirlerin koselesmesine, tane
biiylimesine ve bolgesel erimelere yol agar. Ostenitleme sicakligini ve
siresini arttirdikca ostenit icinde daha fazla karbon c¢Oziiniir, martenzit
olusma sicakligi diiser ve ¢eligin su verilmis yapisinda daha fazla artik
ostenit bulunur. Bu bakimdan ostenitleme sicakliginda ve siiresinde
optimizasyon s6z konusudur. Sekil 5’te artan ostenitleme sicakligi ve siiresi
ile daha fazla karbiiriin ¢6ziildiigii goriilmektedir

S 32 —e—900 °C
5 28 —=— 1000 °C
= o —A—1100 °C
o

< —%—1200 °C
5 20 o
2 —¥— 1250 °C
E 16 + : :

0 10 20 30

ostenitleme siiresi (dak)

Sekil 5 Hiz Celiklerinde Karbiir Céziinmesinin Ostenitleme Sicaklik ve
Siiresi ile iliskisi

Ostenitleme sicakligi tane biiyiimesine ostenitleme siiresinden daha
fazla etki eder; soyle ki ¢eligin erime sicakliginin 40°C altina gelinceye dek
zaman pek Onemli bir rol oynamaz. Ancak 1290°C’nin iistiine ¢ikildikg¢a
sicaklik ve zaman tane biiyiimesine neden olur [8].
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Sekil 6-a ve 6-b’de M7 ve M2 molibden yiiksek hiz ¢eliklerine ait
ostenitleme sicakliklar1 ve sertlik degisimleri verilmektedir.

66 T
64 + M7
62 +

60 +

sertlik, (HRc)

58 f f f
1000 1100 1200 1300

ostenitleme sicakligi (°C)

Sekil 6 Kontrollii atmosfer firininda ostenitlenmis ve yagda su verilmis M2
ve M7 ¢eliklerinin ostenitleme sicakligina bagl olarak sertlik
degisimleri [5].

M7, M2’den daha diisiik bir sicaklikta ostenitlenir. Bunun sebebi;
M7°nin daha fazla karbon yiizdesine sahip olmasidir. Celiklerde karbon
miktart arttikca ostenitleme sicakligi diiger. M7 c¢eliginin sertlestirme
isleminde, daha fazla karbon yapida ¢oziiniip, ostenit faz1 daha ¢ok karbon
igerir. Cok karbonlu ostenitin sogutulmasi ile yine yapisinda ¢cok karbon olan
martenzit olusur. Martenzitin yapisindaki karbon miktar1 arttik¢a su verilmis
celigin sertligi de artar.

5.2 Sogutma Ortam ve Menevisleme

Ideal bir sogutma ortami malzemeden perlit kademesinde miimkiin
oldugu kadar ¢ok, martenzit kademesinde ise catlama tehlikesini azaltmak
icin miimkiin oldugu kadar az 1s1 ¢ekmelidir [11]. Diger bir deyisle, ideal su
verme ortami ¢eligi Ms sicakligina kadar hizli sogutmali ve sonra oda
sicakligmma veya banyo sicakligina kadar oldukga yavas sogutmalidir.
Yiiksek hiz ¢elikleri havada, yagda veya tuz banyolarinda sogutulabilir fakat
distorsiyona girmemeleri i¢in plakalar arasinda havada sogutulan ¢ok ince
takimlar disinda, firinda 1sitilan takimlar yagda, tuz banyosunda 1sitilanlar da
ergimis tuzda sogutulurlar. Sicaklig1 sogutucu tuzda dengelenen takim daha
sonra havada sogutulur. Firinda 1sitilan biiyiik kesici takimlar, ¢atlamalari
onlemek iizere birka¢ kademede olmak sartiyla yagda sogutulurlar. Bu
metotta takim 550°C’ye kadar yagda, sonra da havada sogutulur.
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Ostenitlemede 1sitma ortami olarak tuz banyosu kullanildiginda sogutucu
tuzun 6nemli bir fonksiyonu vardir. Yiiksek hiz g¢eliklerinin ostenitlenmesi
icin kullanilan yiiksek sicaklikli tuzlar suda hemen hemen hi¢ erimezler.
Sogutucu tuz parga ilizerindeki suda erimeyen isitici tuz tabakasi ile
birleserek suda daha kolay eriyen bir bilesik meydana getirir ve bdylece
temperlemeden once parcanin su ile kolayca temizlenebilmesini saglar [12].
Sertlestirme iglemini takiben yapilan menevigleme islemi genel olarak
celigin gerilimini azaltmak amaciyla yapilir. Bunun diginda yiiksek alagimli
takim celiklerinin martenzit tamamlanma sicakligi (Mf) oda sicakliginin
altinda kaldigindan sertlestirme sonucu yapida olusan artik ostenitin
donisiimiinii saglamak igin yapilir. Menevisleme ile malzemenin g¢atlama
tehlikesi azalir ve toklugu artar.

Menevisleme sirasinda hiz ¢eliginin sertligi zayif alasgimlandirilmig
demir-karbiiriin ayrismast sonucu biraz azalir. 450°C sicakligin iizerinde
Mo,C ve W,C karbiirleri ayrisir ve sertligi onemli 6l¢iide arttirirlar. 500-
600°C sicakliginda ayrigsma (¢cokelme) sertligi meydana geldiginden sertlik
en yiiksek degerine ulasir. Bu olaya sekonder veya ikincil sertlesme denir
[7]. Menevisleme sirasinda karbiirler sadece sertlestirme ile elde edilen
martenzit fazindan degil ayn1 zamanda artik ostenitten de ayrisir. Alasim
eleman1 ve karbon oranlar1 azalan artik ostenitin martenzit olusumu baslama
sicakligl (Ms) yiikselir. Menevisleme sonucu artik ostenitin temperlenmemis
martenzite doniismesi yeniden menevislemeyi gerektirebilir. Islem sonunda
i¢ yapi, ince igneli martenzit i¢inde dagilmis ince karbiirlerden olusur. Sekil
7’de yiiksek hiz geliklerine ait menevisleme sicakligi ile sertligin degisimi
genel olarak verilmektedir.

sertlik

1
2 ~—

| | | »
0 100 200 300 400 500550
Sekil 7 WEagsiicSneakilakhig Sz Degisimi [11-14].

1 ile belirtilen egri martezitin Fe;C ve benzeri karbiirler ile ferrite

ayrigmasi sonucu sertligin diistiiglinii gosterir. 2 nolu egride ise ostenitleme
sirasinda ¢Oziinen Ozel karbiirlerin yeniden olusup cokelmesi ile sertlik
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artmaktadir. 3 nolu egri, 1 ve 2 egrilerinin toplam etkisini, yani menevisleme
sicakliklari igin ¢eligin sertliginin degisimini goéstermektedir.

5.3 Cifte Su Verme

Hiz geligine iki defa iist iiste su verilmesi anlaminda kullanilan ¢ifte su
verme igslemi son yillarda uygulanmaya baslanmig yeni bir yontem olup, tane
biliyiimesini denetim altinda tutmak ve ostenitleme isleminden en uygun
sekilde yararlanip karbiir biiyiikliigiinii ve dagilimin1 denetlemek igin
uygulanir.  Ikinci ostenitleme sicakligi genellikle ilk ostenitleme
sicakligindan diistik bir sicaklik olarak segilir. Yapilan bir deneyde, M2 hiz
celigi numunelerine uygulanan cifte su verme isleminde numuneler 1240°C
de ostenitlenip havada sogutulduktan sonra degisik ikinci ostenitleme
sicakliklarinda su verildiklerinde tane boyutu ve ikinci ostenitleme
sicakliklar1 arasindaki iliski bulunmustur. Sekil-8’deki grafikte bu degisim
goriilmektedir. ikinci ostenitleme sicakligi 1150°C’yi astiginda tane
bliylimesi de hizla artmaktadir[13]. Bu bakimdan ikinci ostenitleme
sicakliklari birincisine ¢ok yakin olmamalidir.

Tane boyu

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Ostenitleme sicakligi, (°C)

Sekil 8 kinci ostenitleme sicakliginin M2 hiz geliginin tane boyuna etkisi [13].

Yine bu deney sonucunda g¢ifte su verilmis M2 hiz celiginin
yapist ignemsi bir goriintiide olup, toklukta artis ve sertlikte diisiis
gozlenmigtir. Tokluk artisi, ¢ift su verme sonucunda yapida olusan
yeni kiiclik karbiirlerin ¢okelip yapiya homojen dagilmasi
sebebiyledir. Sekil 9’da tek ve c¢ift su verilmis M2 hiz celigi
numunesinin metalografik yapisi goriilmektedir. Biiyiik iri adaciklar
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¢Oziinmemis karbiirler olup, kiiciik olanlar ise ¢ift su verme ile yapida
cokelen kiigiik ve yeni karbiirlerdir [13].
= N TEe B

Sekil 9 a) 1220°C'de ostenitlenmis havada sogutulmus M2 celiginin i¢
yapisi, 4100X, nital daglama. b) 1220°C+1000°C'de ¢ifte ostenitlenmis ve her iki
ostenitlemeden sonra havada su verilmis M2 ¢eliginin i¢ yapisi, 4100X, nitral
daglama [13].

5.4 Gerilim Giderme ve Dovme

Celigin dokiimii esnasinda uniform olmayan sicaklik farkliliklarindan
ve deformasyon sirasinda homojen olmayan sekil degistirmeden dolay1 celik
i¢ yapisinda gerilimler meydana gelebilir. Gerilim giderme tavi, celigi 600-
700°C arasinda tavlayip genellikle yavas sogutarak yapilir.

Yiiksek hiz gelikleri igerdikleri yiiksek alasim elemanlari yiiziinden
yapilarinda ¢ok fazla 6zel karbiir bulundururlar. Bu yiizden sekil degistirme
direngleri  biiyliktiir. Ancak 1150-900°C gibi yiiksek sicakliklara
isitildiklarinda  doviilebilirler. Dovme  sicakligina 1sitma  kademeli
yapilmalidir. Dévme isleminde ledeburitik yapinin biitiin primer karbiirleri
parcalanmali ve kiiresel olarak gekillendirilebilmelidir [7].

6. KULLANIM ALANLARI VE KUSURLAR

Yiiksek hiz gelikleri sanayide matkap uglari, dis agma takimlari, freze
bigaklari, raybalar, torna ve planya takimlari, metal testereleri olarak talash
imalatta; delme, kesme, tornalama, frezeleme ve zimbalama islemlerinde
kullanilir. Talagsiz imalatta ise soguk fiskirtma takimlari olarak kullanilir [6].

Ergitme iglemi esnasinda takim ¢eliklerine alagim elementleri ilavesi,
celigin miiteakip sicak islenmesinin zorluklarimi arttirir. Yiiksek hiz ¢eligi ve
diger yiiksek alasimli takim gelikleri normal katilasma sirasinda ingotun
merkezinde karbiir ayrigmasini (segregasyonunu) arttirma egilimindedir. Bu
durum yiiksek hiz celiklerinin sicak presleme, dovme veya haddeleme ile
imalatin1 zorlagtirir, ¢ilinkii bu islemlerin her biri iyi sicak isleme
uygulamalarima ragmen i¢ catlaklar veya kopmalar olusturabilir. Talag
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kayiplar izafi olarak yiiksek oldugundan bu cinslerin hepsi dikkatlice ve tam
bir kontrol altinda isitilmali ve islenmelidir. M2, M7 ve M10'un karbon
oranini arttirmak sicak igleme zorluklarint meydana getirir [3].

6.1 Dekarbiirizasyon

Yiiksek hiz geliklerinin 1s1l iglemi esnasinda olusan problemlerden biri
de yiizey dekarbiirizasyonudur. Eger 1s1l islem firininin atmosferi diisiik bir
karbon potansiyeline sahipse, c¢eligin yiizeyinden bir miktar karbon
kaybedilir. Bu olay su verilmis kismin daha diisiik karbonlu martenzite sahip
olmasina sebep olur ve bu kisim daha diisiik bir sertlik gosterir. Metalografik
olarak incelersek, dekarbiirize olmus yiiksek hiz ¢eliginde beyaz ferrit alani
goriilebilir. Fazla dekarbiirize olmus kisimlar su verme sirasinda catlar.
Dekarbiirizasyonu 6nlemek i¢in yiiksek hiz ¢elikleri ndtr tuz banyolarinda
veya kontrollii atmosfer firmmlarinda isitilmalidir. Vakum firinlarinda
sertlestirme de uygulanabilir. Koruyucu atmosferin kapali (konrollii) olmasi
onemlidir. Eger 1sil islem firmlarinin atmosferi asir1 yiiksek karbon
potansiyeline sahipse, karbon yiiksek hiz geliklerinin yiizeyine yayilabilir.
Karbiirize olmusg yiiksek hiz g¢elikleri takiminin yiizeyi yiiksek diizeylerde
artik ostenit ile yiiksek karbonlu martenzit igerir [4].

6.2 Isil islem Ve Tasarim Hatasi

Takimlarin 1s1l islemi esnasinda diigiik sertlestirme sicakliklar1 yetersiz
sertlesmeye sebep olur. Gereginden yiiksek olan sertlestirme sicakliklari ise
tane biiylimesi ile sonuglanir. Bu yiizden tavsiye edilen sertlestirme sicakligi
ve tavlama siireleri digina ¢ikilmamalidir. Takimlar nétr ortamlarda 1sil
isleme tabi tutulmazlarsa ylizeysel karbon kaybina (dekarbiirizasyona)
ugrarlar. Bu ise bolgesel olarak sertligin 3-4 HRc degerine diismesine neden
olur. Banyolarda kullanilan tuzlarin kuvvetli korozif &zellikte olmasindan
dolay1, ozellikle kismi sertlestirilen takimlarda ciddi korozyon problemleri
ile karsilagilabilir. Korozyondan korumak i¢in tuz banyolarmin temizligine
ve sertlestirilen takimlarin uzun siire tuzlu kalmamasina dikkat edilmelidir.

Bir takimmn tasariminda farkli kesit kalinliklarindan miimkiin
oldugunca kaginmak gerekir. Aksi takdirde parcanin 1s1l islemi esnasinda her
an icin ¢atlama tehlikesi meydana gelebilir. Takimin ince kesitinde kalin
kesitine nazaran soguma daha hizhidir. Ince ile kalin kesit gecis bolgesinde
malzemenin normal i¢ yapt doniigimiinden kaynaklanan gerilimlerin
yaninda ilave i¢ gerilmeler olusarak takimin kirilmasina neden olurlar. Bu ve
benzeri sebeplerden takim tasariminda farkli kesit kalinliklarindan ve
karmagik geometrilerden miimkiin mertebe kaginilmalidir. Eger tasarimda bu
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durum engellenemiyorsa 1s1l islem sirasinda termal gerilmeleri ve soklar
minimuma indirmek i¢in kademeli sertlestirme uygulanmalidir.

6.3 Hammadde ve imalat Hatasi

Takim omriinde ve kalitesinde bir 6nemli husus da uygun 6zellikleri
olan malzeme secimidir. Yeterli 6zellikteki hammaddeden imal edilmeyen
takimlar cesitli sebepler yiiziinden kirilmaya, catlamaya ve mukavemet
disiistine maruz kalirlar. Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus 6zellikle
kaliteli ¢elik kullaniminda sarj raporlu, sertifikali gelik tercih edilmesidir.
Diger 6nemli bir malzeme problemi isleme payi ile ilgilidir. Haddeleme ve
tavlama gibi iglemler sonucunda yiizeyde olusan tufal, dekarbiirizasyon ve
ince catlaklar gibi ylizey hatalarmin ortadan kaldirilmast igin takim
imalatinda yeterli islem paylar1 verilmelidir.

Genel olarak 1s1l islem sonrasi takimlara son olarak taslama islemi
uygulanmaktadir. Uygun kosullar altinda yapilmayan taslama islemleri de
cesitli hatalara neden olmaktadir. Taglama esnasinda yiizeyde olusan yiiksek
wsilar temperleme tesiri gostererek takimda sertlik diisilisiine sebep olurken
ozellikle en dis kenar bolgesinde taglama 1sisindan dolay1 yeniden sertlesme
olusabilir. Bu durum takimin kesme kenarinda dokiilmelere neden olarak
zamanindan 6nce korelmesine sebebiyet verir.
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