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Maraging Celiklerinin Uretim Ve Isil islem Siireclerindeki Parametre

Degisikliklerinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi
Furkan KELESTIMUR

Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Giivenlik

Enstitiisii
Ankara, Nisan 2023

Bu tez calismasinda ¢Ozeltiye alinmig formda Maraging 250 kalite ¢elige sivama
(flowforming) yontemi ile farkli oranlarinda ezme islemi uygulanarak et kalinliklar
distiriilmiistiir. Stvama islemi sonrasi yaslandirma 1sil islemi yapilmistir. Ayrica,
cOzeltiye alma sonrast 482 °C de farkli siirelerde yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmustir. Bu iglemler dncesinde ve sonrasinda malzemeye ait sertlik, ¢ekme
testleri yapilmis, optik mikroskop ve SEM ile mikroyap1 incelenmis ve mikroyapida
goriilen intermetalik bilesikler EDS yontemi ile analiz edilmistir.

Sonug olarak, ezme oraninin artmasi ile akma ve ¢ekme mukavemetlerindeki artig
deneysel olarak tespit edilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki iyilesmenin temel etkeni
yaslandirma 1s1l islemi oldugu, 1si1l islem sonrasi yapilan deneyler ile ortaya
konulmustur. Isil iglem siiresinin arttikca mukavemetin diistiigii goriilmiistiir. Cekme
ve akma mukavemetindeki artisin, tane iclerinde ¢okelen Mo ve Ti elementlerince
zengin intermetalik bilesikler oldugu EDS yontemi ile analiz edilmistir. Sivama
sonrasi, malzemenin akis yoniinde tanelerin uzadig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Maraging Celikleri, Yaslandirma ve Cozeltiye Alma, Sivama,

SEM, EDS
Bilim Kodu : 91519
Sayfa Sayisi : 88
Tez Danismant : Prof. Dr. Serdar SALMAN
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Parameter Changes in the Production and Heat

Treatment Processes of Maraging Steels on Mechanical Properties
Furkan KELESTIMUR

National Defence University, Alparslan Defence Sciences and National Security

Institute
Ankara, April 2023

In this thesis, the thickness of the Maraging 250 steel in solution annealed form was
reduced by applying different reduction rate using flowforming method. After
flowforming, steel was aged. In addition, after solution annealing, steel was aged 482
°C in different times. Before and after these processes, the hardness and tensile tests
of the material were applied. Microstructure was observed with optical microscope
and SEM. Also, intermetallic compounds observed in the microstructure were
analyzed by EDS method. As a result of rising reduction rate, increase in the tensile
and yield strength have been experimentally determined. The experiments carried out
after heat treatment and flowforming reveals that the main cause of the improvement
in mechanical properties is the aging heat treatment. Also, it has been observed that
as increasing aging time, tensile and yield strength decreases. It was analyzed by
EDS method that the increase in tensile and yield strength was the result of
intermetallic compounds which are Mo and Ti element rich precipitated in grains
matrix. After flowforming, it was observed that the grains elongated in the flow
direction of the material.

Keywords: Maraging Steel, Aging and Solution Annealing, Flowforming, SEM,
EDS

Science Code : 91519
Pages : 88
Supervisor  : Prof. Dr. Serdar SALMAN
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1. GIRIS

Maraging ¢eliklerinin son yillarda, iilkemizde basta savunma sanayi olmak iizere
endiistride kullanimi artmistir. Bu ¢elik, yiiksek mukavemet ve tokluk isteyen
havacilik pargalarinda ve fiize parcalarinda kullanilmaktadir. Adinda da anlasilacagi
gibi hem martensit yapiya sahip hemde c¢okelme sertlesmesi uygulanmis olan
celiklerdir. Diislik karbonlu ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerdir. Diistik karbonlu
olmas1 celigin kaynaklanabilirligini iyilestirmektedir. Bunun yaninda, soguk
deformasyon ile sekil degistirme kabiliyetini de artirmaktadir. Yaslandirma 1sil
islemi sonrasi martensit yapida olusan Ti, Mo igerigince zengin intermetalik
cokeltiler sayesinde giiclii mekanik 6zelliklere sahiptir. Plastik deformasyon ile sekil
degistirmenin de mikroyapiya ve mekanik Ozelliklere katkis1i bilinmektedir.
Maraging celiklerinin soguk sekillendirme ve sonrasinda yaslandirma 1sil islemi
proseslerinden ge¢cmesi mekanik o6zellikleri ististai bir noktaya tagimaktadir. Uygun
mekanik Ozelliklere ulagmanin yani sira, endiistride parcalarin {iretimlerinde
ekonomik fayda saglayacak iretim yontemlerinin de Onemi artmaktadir. Boru
iiretimlerinde, talag kaldirmadan cidar azaltma presibine sahip sivama(flowforming)
iretim yontemi yayginlagsmaktadir. Ayrica maraging celiklerinin kaynaklabilirliginin
yiiksek olmasi ve martensit matris yapida olusan intermatilik ¢okeltilerin mekanik
ozelliklere katkisindan dolayr eklemeli imalat {retim yontemi ile kompleks

parcalarin daha ekonomik bir sekilde {iretilmesi yayginlasmaktadir.

Sivama yontemi, soguk sekillendirme yontemlerinden birisi olup i¢i bos silindirik
geometrilerin {iretilmesinde talagl imalat, ekstriizyon, sicak ¢ekme gibi diger {iretim
yontemlerine gore daha avantajlidir. Maraging ¢eliklerinin 1s1l islemleri temel olarak
¢Ozeltiye alma ve yaglandirma 1s1l islemlerinden olusmaktadir. Yapilan bu yiiksek
lisans caligmasinda ¢ozeltiye alinmig formda temin edilen Maraging 250 kalite
celigin farkli oranlarda cidar azaltilmasi ve sonrasinda uygulanan yaslandirma 1sil

islemlerinin mekanik ozelliklere etkisi sertlik, cekme testleri ile degerlendirilmis,

1



stvamanin ve 1s1l islemlerin  mikroyapiya olan etkisi optik mikroskop, SEM

goriintiileri ve EDS analizleri ile gozlemlenmistir.



2. MARAGING CELIKLERI

Maraging ¢eligi, son derece diislik karbon igerigine ve yiiksek mukavemete sahip bir
celiktir. Maraging kelimesi, Ingilizce Martensite ve Age Hardening (yaslandirma)
kelimelerinin birlesimidir. Yiiksek karbonlu c¢elikten ayiran en 6nemli 6zelligi ise
tetragonal bir yapidan ziyade hacim merkezli kiibik yapiya sahip olmasidir. Ayrica
diisiik soguma hizlarinda bile martensitik bir yapr elde etmek miimkiindiir. Bunun

baslica sebebi ise icerigindeki nikel oranin yiiksek olmasidir.

2.1. Maraging Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

Yaygin olarak kullanilan maraging celikleri, esas olarak nikel, molibden, kobalt ve
titanyum elementlerinden olusan 6zel bir alasimli ¢eliktir. Maraging malzemelerinde
en ¢ok kullanilan kalite Grade 300 yani Maraging 300 malzemeleridir. Maraging 300
dahil olmak {izere 4 yaygin maraging celigi vardir. Bunlar Maraging 200, Maraging
250, Maraging 300, Maraging 350 ve 18Ni Maraging celigi olarak da bilinen
Maraging celikleridir. Maraging adindan sonraki 200, 250, 300 vb. rakamlar, say1 ne
kadar biiylikse malzeme o kadar giiglii oldugu anlayisiyla, malzemenin kirilma

mukavemetini gosterir (Ondin, 2019).

Maraging celiklerinin karbonu diisiiktiir. Diisiik karbon igerigi sayesinde bu ¢elikler
kolayca islenebilir. Ayn1 zamanda c¢atlamadan ve kirilmadan biiyiik dl¢iide soguk
sekillendirilebilir. Maraging celikler 1s1l islem sonrasi az da olsa boyutsal degisime
ugrayabilmektedir. Bu nedenle bu malzemelerin 1s1l islem sonrasi talagh imalat ile
nihai hassas Olciileri elde edilebilir. Yiiksek alagim orani nedeniyle bu malzeme 1sil
islem sonrasi yiiksek sertlige yiikseltilebilir. Maraging celikleri genellikle ortalama
korozyon direncine sahiptir ve artan korozyon direncinin gerekli oldugu
uygulamalarda, korozyon direnci seviyesi kadmiyum kaplama veya cesitli diger

kaplamalar ile arttirilabilir.



Maraging 300, bu tiir ¢elikler arasinda en ¢ok kullanilan alasimli ¢eliktir. Mekanik
dayanimi ¢ok yiiksektir ve genellikle yiliksek mekanik dayanim istenen yerlerde
tercih edilir. Maraging 300 malzemesi genellikle ugak inig takimi pargalarinda,
mekanik dayanim gerektiren ugak disli parcalarinda, yapisal dayanimin sabit oldugu

ve ¢ok yliksek mekanik dayanim istenen yerlerde kullanilmaktadir (Bir Celik, 2022).

2.2. Maraging Celiklerinin Kimyasal Kompozisyonu

Maraging celikleri, 1950'lerde havacilik ve uzay endiistrisinin hafif malzeme
ithtiyacin1 ve yiiksek sicakliklara dayanikli (250 °C — 300 °C) malzeme ihtiyacim
karsilamak icin gelistirilmistir. Bu yeni ¢elik, nikel igeren celiklere aliiminyum (Al)
ve titanyum (Ti) eklenmesinin sonucudur. 1960'larda maraging c¢eliklerinin
bilesimine kobalt (Co) ve molibden (Mo) eklenmistir. Bu eklemeler sonrasi mekanik
Ozelliklerin gelistirilmesi noktasinda oldukea etkili oldugu gozlemlenmistir. Kisaca
maraging celikleri, diisiik karbonlu demir-nikel martensitik matriste ikame
elementler kullanilarak yaslandirma sertlestirmesi ile iiretilen ¢eliklerdir. (Rigon ve

ark. 2018).

Diistik karbon igerigi ve alasimlama nedeniyle, maraging celigi, yaslandirma 1sil
isleminden sonra mekanik mukavemeti ve sertligi arttirmistir. Tavlama adimi
sirasinda martensitik yap1 yiiksek tokluga ve yumusakliga sahiptir. Bu durum daha
sonra yaglanma siireci ile degistirilebilir. Martensitik yapinin yumusakligindan dolay1
ara 1s1l islem adimlar1 olmadan soguk sekillendirmeye olanak saglar. Soguk
haddeleme, stvama, ddvme prosesleri maraging celikler icin bir plastik sekillendirme
teknigi olarak kullanilabilir. Soguk sekillendirme sirasinda dislokasyon
yogunlugunun artmasi ¢ekme dayanimini ve akma noktasini artirir. Ote yandan,
intermetalik bilesiklerin ¢okelmesinin meydana geldigi yaslanma siireci de mekanik

ozellikleri iyilestirir (Avesis Yildiz, 2022).



Tablo 2.1: 820 °C'de Cozeltiye Alma Isil Islem Sonras1 Kimyasal Bilesim Ve

Ozellikler.
i 0 .
Alasim Komp?21sy0n %% Ozellikler
agirhk)
18 Ni
Maraging |Ni[Mo| Co | Ti | Al Akma . Cekme .| % |Sertlik
> lo/ | o o o, | o, | Mukavemeti| Mukavemeti
Celigi |%| % | % |% | % Uzama | (HRC)
- (MPa) (MPa)
(Seri)
200 18 33_5 8,5 10,210,1 ~800 965-1000 | 17-18 | 28-30
250 18| ~5 |~7,7510.4(0,1| 750-900 1000-1140 | 8-16 | 28-35
300 181 ~5| ~9 [0.6/0,1| 760-900 1000-1170 | 6-15 | 30-32
350 18] 4 | 12,5 ]1,6]0,1

18% Nikel Maraging Celikleri, (2022).

Demir-nikel martensit Co ve Mo ilavesinin yaslandirma sertlesmesi iizerinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Co ve Mo ilavelerinin birlesik etkileri, bu

elementlerin ayr1 ayr1 eklenmesiyle elde edilenlerden daha iistiin sonuclar gosterir.

Ayrica yaglandirmada ¢ok aktif olan titanyum (Ti) ve aliiminyumun Fe-Ni-Co-Mo

matrisine eklenmesiyle bir maraging celik ailesi gelistirilmistir (Giir, 2009).

Maraging celiklerinin ticari siniflandirmasi, nikel icerigine gore 18Ni (250), 18Ni

(300) ve 18Ni (350) olarak yapilir. Maraging celigi, havacilik, ucak endiistrisi,

niikleer endiistri ve askeri endiistride kullanilirken; iyi kaynaklanabilirlik, yiiksek

mukavemet, yliksek akma mukavemeti, yiiksek kirilma toklugu, yiiksek sicaklik

islemlerine uygun, iyi islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik agisindan kullanimi

yaygindir (Ozer, 2010).




Tablo 2.2: Maraging Celiklerinin Yaslandirilmasi Sirasinda Olusan Cozelti

Formlarn .
Bilesik Kristal Yapi
NizsMo Ortorombik
NisTi Hegzagonal Sirali
NisV Hegzagonal Kompakt
NisW Ortorombik
Fe2 (Mo, T1) Hegzagonal Laves Fazi
FeMo Tetragonal
FeTi CsCl Kiibik yap1
R (Mo-Co-Cr) Hegzagonal Eskenar Dortgen
X( Fe-Cr-Mo) Hacim merkezli kiibik
Fe7rMo4 Hegzagonal

18% Nikel Maraging Celikleri, (2022).

Maraging celigini olusturan demir digindaki temel elementler 16-18 arasi nikel, 8-13
aras1 kobalt ve 3-5,5 aras1 molibdendir. Ayrica icerdigi titanyum ve aliiminyum ayni

zamanda mukavemetine ve slinekligine katkida bulunur (Motorcu, 2009).

Maraging celiklerinin iiretimi incelendiginde; martensite doniistiiriilen celikler,
diisiik karbon orani nedeniyle slinek ve kolay islenebilir bir yapiya sahip olmakla
beraber (30-35 HRC) ve daha sonra 400-500 °C civarinda yaklasik 3-9 saat
yaslandirilir, bu yaslandirma islemi sonucunda celikte yiiksek bir mukavemet elde
edilir. Bu baglamda ise intermetalik bilesiklerin ¢okelmesi s6z konusudur (Aytag ve
ark., 2018). Bu c¢okeltiler, martensitik yapidaki islenmemis malzemenin
mukavemetini asar. Ayrica, bu islemler nedeniyle, malzemenin deforme oldugunda
bile homojenligini korumasina izin veren intermetalik ¢okelmis fazlar olusur. Ayrica
diisiik karbon igerdikleri i¢in geleneksel yiliksek dayanimli celiklere gore daha
yiiksek kirilma tokluguna sahiptirler (Giile¢ ve Cakmakkaya, 2013).
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Maraging c¢eliklerinde esas yap1 martensit fazindadir. Uygulanan 1s1l iglemler sonrasi

NizMo, NisTi vs. gibi intermetalik bilesikler tane i¢lerinde ¢okelirler.

Bu cokelmelerin olusturdugu yapi ile 1sil isleme tabi tutulmamis martensitik
malzemenin dayanimini daha iist seviyelere tasinir. Uygulanan 1s1l iglemlerin ve bu

1s1l islem sicakliklarinin akma dayanimina etkisi sekilde gosterilmistir.

Mekanik 0zellikler w2 mugng o

Isi lyiem
ammwnzm
yop) 1900
g
1600
Su verme g
(quenching) E
Su verme c
(quenching) g 1700
]
Q
o
E 1000
X
q
”’ 1500

i 460 480 500 520
Isil Islem Sicakhigi (°C)

Sekil 2.1: Maraging Celiklerinin Ozellikleri
18-nikel-maraging-celikleri, (2022).

2.3. Maraging Celiginin Isil Islemi

Maraging c¢eliklerinin 1s1l islemleri cogunlukla 815°C — 820 °C de ¢ozeltiye alma 1s1l
islemi akabinde, havada soguma ile oda sicakligina malzemenin ulagsmasi sonrasi 482
°C’ de 3-6 saat yaslandirma 1s1l iglemi ile havada sogutma ile yapilir. Isil islem
sonrasi elde edilen martensitik yapi, diger ¢eliklerde oldugu gibi, tetragonal kristal
yapida olmayip, hacim merkezli kiibik yapisindadir. ( Havacilik roket tasarimlarinda
aranilan malzeme: Nikel Maraging Celikleri ilhami Pektas, Tubitak Bilim ve
Teknik). Olusan kristal yapi1 diisilk oranlarda karbon ve yiiksek oranlarda nikel
icerdigi icin sertlikleri diislik ( maksimum 34 HRC) ve tok 6zelliktedir.



2.3.1. Cozeltiye Alma Tavlamasi

%18 nikel-demir ikili metal alasiminin gama doniisiimiinii tamamlamak i¢in 620 °C
derecenin lizerine 1sitilmas1 gerekmektedir. Ek alasim elementleri ile minimum 732
°C' ye sitilir ve Ostenitik doniisiimiin tamamlamasina izin verilir. Aslinda, tavlama
sicakligi sinir sicakligindan daha yiiksek olmalidir. 816 °C' de ¢okeltiler ¢oziiliir ve
bir sonraki sicak veya soguk calisma i¢in ayarlamalar yaparak i¢ gerilme serbest

birakir (Kili¢ ve Al, 2013).

1600
1534°C L
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Sekil 2.2: Maraging Celiklerinde Sicaklik ve % Ni (Agirhk) Faz Diyagrami
ging g yag

Totalmateria, (2023).
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Sekil 2.3: Cozelti Tavlama Sicakhiginin 482 °C ve 3 Sz}.atte Yaslandirilan 200-250
Ve 300 Kalite Maraging Celiginin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

18-nikel-maraging-celikleri, (2022).



2.3.2. Yaslandirma Isil islemi

Ostenit fazinin geri kazanim sicakliginin altindaki sicakliklara 1sitildiginda sertlik ve
mukavemet artar. Ornegin 18 Ni maraging celigi 690 MPa akma dayanimina
sahipken, 482 °C 'de 3 saat yaslandirildiktan sonra 1723 MPa' a ulasir. Maraging
celikleri igin yaslanma sicakligi araligi 400 °C ile 510°C arasindadir. Endiistriyel
uygulamalarda, genellikle 482 °C ve 3 saatlik bir yaslandirma sicakligi segilir (18-

nikel-maraging-celikleri, 2022).

2068
200 Kalite
1724
130 Celome Dayanem
Q2% yiess
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S— ©
E
=
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o
37M°C 426°C 482°C S37°C $3°C
Yaglandirma Swcalkdedy, °C

260°C 315°C
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Sekil 2.4: 815°C’ De 30 Dk Cozeltiye Alindiktan Sonra Yaslandirma
Sicakhiginin Dayanim Ve % Uzama Degerlerine Etkisi (Yaslandirma Prosesi 3
Saat Siirmiistiir.)

18-nikel-maraging-celikleri, (2022).
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Sekil 2.5: 250 Kalite Maraging Celiginin 815°C° De 30 Dk Tavlandiktan Sonra
482 °C’ De Yapilan Yaslandirma Isleminin Zamana Bagh Olarak Dayanim
Degerlerine Etkisi)

18-nikel-maraging-celikleri, (2022).

Maraging celiklerinin takim malzemelerinde bir¢ok kullanimi vardir. Cekme
mukavemeti ve akma mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasi gibi mekanik 6zellikleri
burada kullanilmasina imkan vermektedir. Bu 6zelliklere ek olarak darbe dayanimu,
yorulma dayanimi, basma dayanimi, tokluk, siineklik, sertlik ve asinma direnci de
dikkate alinmalidir. Kolay islenebilme, soguk ve sicak sekillendirme vb. 6zelliklere
sahiptir. I¢erdigi diisiik karbon oranindan dolay1 (%0,03) iyi kaynaklanabilirlige ve
parlatilabilirlige sahiptir ve catlak biiylimesine kars1 ¢ok yliksek dirence sahiptir. Isil
islemleri i¢in distik firin sicakliklar1 gerektirir (Aran, 2007-2008).

Isil islem sirasinda ¢ok az boyutsal degisim ile homojen bir yap: elde edilmistir.
Yiizeyde yogun karbon tabakasi veya dekarbiirize tabaka bulunmadigindan su verme
sirasinda ¢arpilma son derece kiigiiktiir. 350 °C'ye kadar sicakliklarda mukavemetini
korur. Diisik karbonlu martensitik yapisi nedeniyle yumusaktir ve islenmesi
kolaydir. Nitrasyon ile ylizey sertlestirilebilir (Yesildal, 2022). Maraging celikleri,
roket iiretimi ve roket motoru govdeleri, hava tiineli modelleri, topgu geri tepme
yaylari, AC motorlari, ugak inis takimlari, yiiksek performansli mil ve civatalar,

ekstriizyon kaliplari, dokiim kaliplari, orta sicaklikta, yiikte ve darbede atesleyen
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yapisal pargalarda kullanilir. Maraging ¢eliklerinin kullanim alanlar1 ayn1 zamanda

tiretim Ozellikleri ile baglantilidir (MEB-2011).

Takim uygulamalarinda kullanilmasinin ana nedenleri, yliksek mukavemet, 1s1l islem
kolayligi, boyutsal kararlilik, 1si1l islem ile dekarbiirizasyon olmamasi, iyi
islenebilirlik ve yliksek sertlikte yiiksek tokluktur. Ergimis aliiminyumun neden
oldugu sicak catlak olusumuna ve erozyona karsi iyi bir dirence sahiptir (Tayang ve

Zeytin, 2000).

Aliiminyum dokiimiinde kalip yiizeyi 538 °C — 594 °F arasindaki sicakliklara ulagir.
Bu nedenle bu yiiksek sicakliklarda sertlik ve mukavemetin korunmasi, sicak
catlamaya kars1 direncin saglanmasinda ¢ok oOnemli bir faktordiir. Testler, kalip
blogu malzemesinin, 250 ve 300 maraging ¢eligi kalitelerinin sertliginin, 650 °C 'ye
varan sicakliklara 200 saat maruz kaldiktan sonra 34-25 Rockwell C'de kaldigini
gostermistir. Performans testleri, bazen diger celiklere gore 25 kata kadar daha uzun
Omiir saglayabildigini gostermistir. Kullanim émriiniin uzun olmasi agisindan yiiksek

olan maliyeti fazlasiyla karsilama 6zelligine sahiptir (MMO, 2022).

Maraging celikleri kaliplarda, mandrellerde ve pistonlarda, o6zellikle ekstriizyon
aletlerinde kullanilir. Zirkonyum, berilyum, yiiksek nikel alasimlar1 ve benzeri
malzemeler, ekstriizyon isleminde oldukca sert olduklarindan ve tel, cubuk, boru ve
diger formlara doniistiiriilebildikleri i¢in yiiksek ekstriizyon basinglarinda iiretilirler.
Grade 300 maraging celiginin yiiksek akma mukavemeti, onu bu ekstriizyon
islemleri icin ideal bir malzeme yapar. Takim c¢elikleri 1240-1450 MPa yiik altinda
kirilir. Ancak Grade 300 kalite maraging ¢eliginden iiretilen pistonlarda bu deger
1585 MPa ve iizerine ¢ikabilmektedir. Yiksek sertlik, ekstriizyon sicakliklarina
direnc ve 1s1l iglem sirasinda boyutsal kararlilik, %18 Nikel 250 maraging celigini bu
uygulama icin kullanigh kilar. Maraging celik mandreller ayrica piring ve bakir

alagimlarinin ekstriizyonu i¢in kullanilir (18-nikel-maraging-celikleri, 2022).

Maraging ¢elikleri, bilkkme dayaniminin kritik oldugu uygulamalarda kullanilir. Isil
islemde carpilmanin az olmasi ve kaynaklanabilirlik bu uygulama i¢in 6nemli
faktorlerdir. Burada yapinin agirli§ini azaltan ve iiretim maliyetini azaltan maraging

celigi kullanilir. Maraging ¢eliklerinin mukavemeti ve darbe direnci, belirli havacilik
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uygulamalarinda avantajlar saglar. Nikel ve krom kaplama korozyon direncini

arttirmaktadir (Malzeme Bilimi 2022).
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3. MALZEME VE METOT

3.1. VIM ve VAR Ergitme Teknolojileri

Maraging celiklerinin iiretim yontemlerinde VIM ( Vacum Induction Melting /
Vakumda indiiksiyon ile ergitme ) ve VAR ( Varcum Arc Remelting / vakumda ark
ile yeniden ergitme) yer almaktadir. VIM ve VAR teknolojilerinin bulunmasi yiiksek
saflikta malzemelerin elde edilebilmesi i¢in oldukga kritiktir. Bu teknolojilere sahip

olmak maraging celiklerinin iiretimlerinde olmazsa olmaz bir kosuldur.

VIM, genellikle yiiksek saflikta metal alasimlarimin rafine edilmesi i¢in

kullanilmaktadir.

VAR ise yiiksek kimyasal ve mekanik homojenlige sahip metal kiilge iiretiminde,

ikincil bir ergitme islemidir. Metal kalitesini artirmak i¢in ilave bir kademedir.
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Numune alma ve
alagimlama

O Vakun Sistemi

Ornekleyici Indiiksiyon Bobini

Gozetleme
Boslugu
Ugucu kisimlar

Vakum Tanki Vakutn Gostergesi

Vakun Sistemi
Sogutma

S_ug E}Qitma Suyu

Eriyik Metal

Sekil 3.1: Vakumda Indiiksiyon Ergitme (VIM) prosesi

Vakum Tanki
Cubuk Elektrod
Taslak

Dogru &
Akim

Elektrod

Elektrik ark alani
Metal Havuz
Kati-Sivi Bélge

Kati Kulce

Helyum Boslugu
Bakir Kalip
Sogutma Suyu
Zemin Plakasi

Su akis YuksGga
Sogutma Suyu Girisi

Sekil 3.2: Sekil: Vakumda ark ile yeniden ergitme (VAR) Prosesi

Iceriginde yiiksek oranda Ni ve Co bulunan Maraging celikleri ayn1 zamanda Ti, Al

gibi reaktif elementleri de bulundurmaktadirlar. Bu elementler ¢eligin karakteri i¢in
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biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sebepten dolay1 bu gibi elementlerin ¢elik icerisindeki
konsantrasyonu ¢ok dar bir aralikta olmalidir. Dolayisiyla, alagimlarin ergitilmesi
vakum ortaminda ve koruyucu atmosferde yapilmalidir. VIM teknolojisi bu tiir 6zel
alasgimlarin Uretilmesinde, ergitme sirasinda tiim yararli ve zararli elementlerin

izlenmesini saglayarak yiiksek hassasiyette bir alagimlandirma olanag: saglar.
Avantajlari

- Oksijen olmayan ve vakum ortaminda ergitme bazi oksit inkliizyonlarinin
ve reaktif elementlerin oksidasyonun olusmasini engeller.

- Dar toleranslarin ve gaz bilesimlerinin olusmanisina katkida bulunur.

- Buhar basincinin yiiksek olmast igeriginde bulunmasi istenmeyen
elementlerin ortamdan uzaklagsmasini saglar.

- Coziinmeyen O, H, N gibi gazlarin ortami terketmesini saglar.

- Dar toleranslar igerisinde ve homojen bir alasimlama ve ergitme

sicakliginin elde edilmesini saglar.
Cozeltiye Alma ve Yaslandirma

Alasimin istenen sicakliga ulastirilip, bu sicaklikta yeteri kadar bekletildikten sonra
bir ya da birden fazla bilesik olusturup, bu bilesiklerin kati1 ¢ozeltiye karigmasini
saglayan bir siirectir. Ayrica, bu bilesiklerin ¢dzelti igerisinde kalmasi i¢in uygun
soguma hizlar1 uygulanmalidir. Bu agsamadan sonra ¢okelme 1s1l islemleri, olusan bu
bilesiklerin oda sicakliginda ya da yiiksek sicakliklarda kontrollii bir sekilde serbest
kalmasim1 saglar. Cozeltiye alma isleminin pesinden yaslandirma yaparak
sertlestirme yoOntemi ile alasimlarin birlikteliklerini degistirmek miimkiindiir. Bu
islemin en temel faydalari; oda sicakliginda ve/veya daha yiiksek sicakliklarda
mekanik dayan¢ kazandirilmasi, korozyon direnci ve oksidasyon direnci olarak

sayilabilir.
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Sekil 3.3: Maraging celiklerinin 1s1l islem ve isleme yontemlerinin akis semasi

Cozeltiye alma islemi ve yaslandirma 1sil islemi maraging celikleri icin AMS

2759/3D ‘de tanimlanmustir. Ayrica ayni standartta 1s1l iglemin koruyucu atmosfer

altinda veya acik atmosferde yapilabilecegi de belirtilmistir. Calisma sicakligina ve

kalinliga gore secilmesi gereken koruyucu gazlar da ayni standartta belirtilmektedir.

Tablo 3.1: AMS 2759 / 3D 1s1l islem proses parametreleri

Cozelti

Cozelti | Cozelti Yaglandir | Yaslandir | Yaslandir
Son isil ye alma | ye alma ye alma ma ma ma
Alagim dfiﬁgu sicaklig | sicaklig :(())flli?z; sicakligi | sicakligr | Siresi,
1F | aec (PSR oF °C Saat
Maragi Havada
ng 250 soguma
ve Yasﬁlsdml 1500 | 816 | veya | 900 482 4--6
Maragi daha
ng 300 hizli
3.2.  Boru Sivama Prosesi ( Flowforming)

Flowforming(sivama) yoOntemi, plastik sekil verme yontemi olup silindirik yapidaki

doner silindirik pargalarin sekillendirilmesinde kullanilan diger iiretim yontemleri ile
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kiyaslandig1 zaman ¢ok avantajli ve ileri teknolojiye sahip bir tekniktir. Bu teknik ile
tiretilen malzemelerin mikroyapilarinda tane yonelmeleri ve plastik deformasyonun
etkisi ile malzemenin dayaniminda artiglar olmaktadir. Optik mikroskop ile
incelendiginde tavlanmig 1s1l islem halindeki malzemenin uygulanan plastik
deformasyonun etkisi ile tane yapilarinin incelip malzemenin boyuna dogru
yoneldigi gozlemlenmistir (fk1). Uygulanan plastik deformasyonun peklesme etkisi
ile akma ve kopma mukavetmelerini artirdigi goriiliirken malzemeye ait % uzama
miktarinin ve siinekliklerinin azaldigi da go6zlemlenmektedir. Sivama, kendi
ekseninde doner bir par¢anin disaridan basing uygulanarak sekillendirilmesini saglar.
Hazirlik agsamasinda islenecek metal parca, preform olarak adlandirilir. Bu preform
sac, yuvarlak bir disk veya boru sekilden olabilir. Preformun sabit bir sekilde
donmesi saglanarak preforma hidrolik veya mekanik bir kuvvet uygulanir, bu
kuvvetin etkisi ile preformun istenen sekli almasi saglanir. Bu yontem ile yiiksek
dayanimli, hafif ve hassas toleransalara sahip simetrik parcalar iiretilebilir. Proses

parametreleri ile istenilen et kalinliklarina ve 6l¢iimlere ulasilabilir.

Bu yontem ile malzeme yiizeyinden talas kaldirilmamaktadir. Bu da malzeme

kaybin1 azaltarak ciddi miktarda ekonomik fayda saglamaktadir.

Sivama yoOntemi ile olusturulan {irlinlerin dayanimlari, farkli tiretim yontemleri ile
iretilen irlinlerden daha iyidir. Mukavemet artisinin saglanmasi ile beraber
siiregelen talasli imalat yontemlerine gore daha ince cidarli parcalarin kullanilmast
miimkiindiir, bu da daha hafif pargalarin iiretilmesini saglamaktir. Boru sivama
prosesi Ozellikle havacilik ve savunma endiistrisinde ¢esitli uygulama alanlarina
sahiptir. Seri iiretimlerde ekonomik fayda saglayan boru sivama prosesinin makine
yatirimi ve tasarim asamasinda ki deneme maliyetleri pahalidir. Bu nedenle, bu
yontemin modellenmesi ve analizi deneme iiretimlerinin maliyetlerinde, ekipman

ihtiyacinin belirlenmesinde ve yatirimda biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.
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EKSENEL

TEGETSEL

Sekil 3.4: Sekillendirme Sirasinda Etki Eden Kuvvetler

—Flowformed is pargasi

%

-

~—Karsi baski
silindiri

/
Mandrel—/

Preform *’/

” Formlama Yonu

Sekil 3.5: Flowforming Mekanizmasinin Sematik Gosterimi
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Tablo 3.2: Sivama Parametreleri

So Baslangic et kalin- 7y Réle sekillendirme agisi FA Eksenel kuvvet (N

higr (mm) (derece®) or Kg)

Sl Final iiriin kalmhigr 8 Role cikis acisiangle (de- FR Radyal kuvvet (N)

(mm) rece®)

L0 Baslangic parca R Rdale radyusu (mm) FT Tegetsel kuvvet

boyu (mm) (N)

Di¢ ¢ap (mm) V Tlerleme orani (mm/mi- n Spindle hizi (rpm)
nute)

Sekilde gorildiigli gibi 15 pargasi, icerisine konulmus bir mandrel iizerinde
akmaktadir. Is parcasima rollerlar marifeti ile kuvvet uygulanir ve bu kuvvet ile is
par¢as1 mandrel {izerinden akarak sivanir. Bu islem i¢in is pargasinin ve son iiriiniin
geometrik olarak simetrik olmasi 6nemlidir. Uygulanan yiik ile plastik deformasyon
gerceklesir ve radyal yonde kalinlik diiserken, eksenel ydnde deformasyon

oldugundan dolay1 borunun uzunlugu artar.

Flowforming (sivama) iiretim yontemindeki temel mekanizma kisa ve cidar1 kalin
olan preform olarak adlandirilan parcanin roleler tarafindan ince cidarli hale

getirilerek boyunun uzatilmasi prensibine dayalidir.

ROLE

D

A | —
J

ILERLEME HIZI

o
R
e
o
3
<

Sekil 3.6: Stivama Rolelerinin Pozisyonlarinin Sematik Gosterimi

Sematik gosterimde goriildigli gibi boru sivama prosesinde 3 adet roller
kullanilmigtir. Bu rollerlar birbirleri ile 120 ° aciya sahiptirler. Roller geometrisinde

goriildiigii gibi parcaya temas eden Radius ve o, B acilar1 da liretilmesi istenen
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malzemeye gore degisiklik gostermektedir. Bu noktada homojen bir iiriiniin ¢ikmasi
icin roller tasarimi, roller sayist 6nemlidir. Ayrica kullanilan mandrelin dis yiizey
kalitesi ¢ikan iirliniin i¢ yiizey kalitesini olusturdugundan, mandrelin taglanmis bir

ylizeye sahip olmasi, lizerinde herhangi bir ¢entik, ¢izik, ¢atlak vs olmamasi ¢ok

onemlidir.
e |
- T : | P -
ILERLEME YONU . W § =3
- 1 - —
| |
| ]
p——— { A !
s, y I !
(o e e Tl = "1.'._ = == = pemnsecfrmm 1. Pazo
- e e e l,_ i o = = gl = = - . sl 2. Paso
ls Pargas ‘ ——a—
L m -u-uuuuuuuuuul.ﬂuﬁn_:,,:.

MANTEE
UL RE

Sekil 3.7: Sivama Sirasinda Paso Sayisina Gore Kademeli Olarak Et
Kalinhgimin Diisiiriilmesi

Sekil 3.2-4° de goriildiigi gibi et kalinliginin azaltilmasi tek paso da olabilecegi gibi
birden fazla pasoda da yapilabilir. Tek paso da yapilabilecek max % ezme oran
malzemenin siinekligi ile iligkilidir. Malzemenin % uzamasi ne kadar yiiksek olursa

plastik sekil degistirme kabiliyeti de o kadar yiiksektir.
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Sekil 3.8: Flowforming Prosesinde Baslangic Parcasi ve Final Uriin ile
Flowforming Ekipmam

Flowforming iiretim tekniginin baslica avanjlar1 asagida siralanmistir. (Sivanandini,
Dhami, ve Pabla 2012; M. J. Roy ve Maijer 2015; Rhodes ve ark. 2010; Matthew J.
Roy, Maijer, ve Zhao 2014; Ghiotti ve ark. 2020):

Soguk deformasyon sirasinda, sertlesme nedeniyle sekillendirilmis malzemelerin
mukavemeti artar. Malzemenin taneli yapis1 hem malzeme boyunca eksenel yonde
(boyuna yonde) hem de ince taneli bir yapiya geciste yonlendirilmistir. Malzemenin
¢ekme dayanimi ve akma dayanimi iyilestirilerek daha hafif ve daha dayanikli

pargalar olusturulabilir.

Flowforming islemi bir nevi “siirekli” soguk dovme yontemi oldugu i¢in malzemeyi
kesintiye ugratmadan bag yapilarini olusturur. Bu, mukavemet 6zelliklerinde gozle
goriiliir bir iyilesmeye yol acar. Arttirllmis mukavemet Ozellikleri sayesinde ¢ok
yiiksek sicaklik, basing ve asinmaya maruz kalan pargalarda daha uzun kullanim

omrii saglar.

Nihai {iriiniin geometrisine yakin bir sekil veya bitmis bir sekil ortaya ¢ikmaktadir.
Islem sonrasi derin delik delme ya da i¢ tornalama ihtiyaci ortadan kalkarken, dis

Olciilere olan ihtiya¢ minimum diizeydedir.
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Parcalarin geometrisi genellikle talaghi imalatsiz (ve/veya minimum talasli imalatli)

yapilabildiginden, daha az ham madde (bosluk) ile imalat yapmak miimkiindiir.

Cekme Dayamimi

Tane Biyikiize-! |
siinekiik
Akma Dayanimi
Sertik-Dayanim Dayanim
Siineklik
% Uzama
‘ S Biiyiikliigii
ll /I
\ Soguk Sekillendirme ——= ,/
\ Miktar: /
>
AL 7L
(2QA A/
Baslangic Mikroyapist Soguk Sekillendirilmis

Sekil 3.9: Stvamanin Mekanik Ozelliklere Ve Mikroyapiya Etkisi

Sekilde goriildiigii gibi ezme oranlarinin artmasi ile sertlik ve dayanim artarken %
uzama diismektedir. Tane biiylikligli biliylik oranla aymi kalmasina ragmen taneler
stvama yoniine dogru uzamaktadir. Is parcasina yapilan her islem gibi bu islem
sonras1t da parcada kalinti gerilmeler olugmaktadir. Bu kalinti gerilmeler servis
yiikleri altinda parcanin dayanimii olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebepten
dolay1 sivama sonrasi parcalara uygun sicakliklarda gerilim giderme 1s1l islemleri

uygulanmalidir.
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Tablo 3.3: Uriin Geometrisine Gore Farkli Malzeme Tiirlerine Ait Tek Pasoda
Maksimum Ezme Orani

) Konik Yarim Kire Silindirik
Malzeme Kalite No Uriin % Uriin % Uriin %
6434 70 50 75
4130 75 50 75
4340 70 50 75
D6AC 70 50 75
Rene41 40 35 60
321 Paslanmaz Celik 75 50 75
Demir Alagimlari
347 Paslanmaz Celik 75 50 75
17-7 PH Paslanmaz
Celik 66 45 65
410 Paslanmaz Celik 60 50 65
H11 Takim Celigi 50 35 60
Yiksek Slcalfhk Mo 60 45 60
Malzemesi
2014 50 40 70
Aliiminyum 5086 65 50 60
Alagimlari 6061 75 50 75
7075 65 50 75

M. J. Roy, Klassen ve Wood (2009), plastik gerilimin bir parcanin duvar kalinlig
boyunca dagilimini incelemek i¢in mikro sertlik Ol¢iimiinii kullanmistir. Akis
olusumu sirasinda olusan gergek gerilimi belirlemek icin AISI 1020 c¢elik
malzemenin duvar kalinligi sertlik dagilimi incelenmistir. Kontroller sonucunda is
pargasinin i¢ ve dis yiizeylerinde esdeger plastik gerilme daha yiiksek, is parcasinin
merkezinde ise daha diisiiktiir. Is parcasinin son kaliplama asamasinda kalmligin

azalmasindan dolay1 yiiksek bir esdeger plastik gerilme gozlenmistir. Ayrica
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kiictiltme oran1 arttik¢a rdle ile is pargasi arasindaki yerel plastik gerilmenin mandrel

arayliziine gore daha hizli arttig1 gézlemlenmistir.

3.3. Sertlik Testi

Uygulamasinin kolay olmasi ve malzemeye hasar vermemesi sebebi ile parcalar
tizerinde yapilan en yaygin mekanik olgiimlerden birisi sertlik testidir. Ayrica bir
malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikler arasinda da bir iliski bulunmaktadir,
bu sebeple diger baz1 ozellikler ile ilgili de sertlik testi bilgi vermektedir. Ornegin,
celik malzemelerde ¢ekme mukavemetleri ile parcanin sertligi arasinda dogru bir

orant1 vardir.

Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilmis kati bir nesneye karsi gosterdigi
direngtir. Sertlik testi, mukavemet hakkinda bilgi saglayan tahribatsiz bir test
yontemidir. Sertlik goreceli bir Olgiidiir ve malzemelerin siirtlinmeye, kesilmeye,
cizilmeye ve plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak da tanimlanabilir.
Bilimsel bir bakis agisiyla, malzemelerin yer degistirme hareketine karsi gosterdigi
diren¢ olarak tanimlanabilir. Sertlik Sl¢ciimii genellikle bir malzemenin direncinin,
malzemeye konik veya kiiresel bir standart u¢ sokularak o6lgiilmesinden olusur.
Asagida, kat1 bir nesneyi bir malzemeye batirarak sertligi 6l¢mek i¢in yapilan testler
yer almaktadir. Bu gdstergeler arasinda matematiksel iligkiler vardir ve bir degerden
digerine gecis yapabilirsiniz. Yontem ne olursa olsun, bir numune iizerinde birden
fazla Ol¢lim yapmak ve bu oOlclimlerin ortalamasini almak daha dogru sonuglar

verecektir.

e Brinell sertlik 6l¢gme yontemi
e Vickers sertlik 6l¢me yontemi
e Rockwell sertlik 6¢cme yontemi

e Mikro-sertlik 6lgme deneyi
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3.3.1. Brinell Sertlik Ol¢iim Yétemi

Brinel sertlik 6lgme yontemi (DIN 50351) ¢ekme gerilimi 150 kg/ mm2 den az olan
demir, ¢elik ve metal olmayan malzemere uygulanir. Bu sertlik 6l¢iimiide kiiresel

celik bilyalar kullanilir.

Sekil 3.10: Brinell Sertlik Testinde Kullanilan Ug

Bilya caplar1 ve uygulacak agirlik, sertligi 6lcecek malzemenin cinsi ve kalinligina
gore secilir. Brinell sertlik 6lgmede kullanilan (P) agirligini, kiiresel ¢elik bilyanin
batan kisminin alanina (A) oranladigimizda (HB) sertligini verir ve asagidaki

formiille bulunur.

P
HB =< (3.1)

Iz alam, bilya cap1 (D) ve iz ¢ap1 (d) cinsinden yazildiginda, Bilya iz alani mm?:

__ Dnd-DnvD2—d2
- 2

A (3.2)

Alan formiiliinii ilk formiilde yerine koydugumuzda, kg/mm?
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Hp=—2 (3.3)

nd (D- /DZ—dz)

HB: Brinell sertlik derecesi, kg/mm?

3.3.2. Rockwell Sertlik Ol¢me Yéntemi

Rockwell sertlik yontemi, konik veya kiiresel delici bir cismin belirli bir yiik altinda
Ol¢iilecek malzemeye niifuz etme derecesinin, malzemenin sertligi hakkinda bilgi
vermesi esasina dayanan bir sertlik Olgme yoOntemidir. Brinek ve Vickers
yontemlerinin aksine Rockwell sertlik 6l¢iim yonteminde sertlik, ray yiizeyine gelen
yiike gore hesaplanmaz, iz derinligi dikkate alinir. Isaretin derinligi ve sertlik degeri
bir derinlik 6l¢er kullanilarak okunabilir. Bu sayede kisa siireli sertlik 6lgiimleri elde

edilebilir ve istenirse siire¢ otomatiklestirilebilir.

Sekil 3.11: Rockwell Sertlik Deneyi.

Rockwell sertlik deneyi i¢in muayene edilecek yiizey alani 25 c¢cm? den fazla
olmamalidir, yiizey parlatilmis olmalidir. Sertlik 6l¢meye etki edebilecek derecedeki

ylizey piiriizleri ve uygunsuzluklarun bulunup bulunmadigi kontrol edilmelidir.
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Sekil 3.12: Rockwell Sertlik Deneyi

Ik vurus 10 kgf gibi kiigiik bir yiik uygulanarak yapilir. Ug, malzemenin iizerine
oturur ve onu yerinde tutar. Daha sonra biiyiik bir yiik (F') uygulanir. Biiyiik yiik
toplam yiktiir. Derinlik Ol¢iimii sadece yiikteki artistan dolay1 derinlikteki artisa
baglidir. Standart prosediire gore biiylik bir yiik uygulanip birakildiktan sonra, kiigiik
bir yiik uygulanmaya devam edilirken okla gosterilen deger okunur. Olgek, izin
uzunlugu ve derinligi Olclimlerine esdeger olan Rockwell sertlik degerlerini

gosterdiginden, sertlik degeri dogrudan okunabilir.

3.3.3. Vickers Sertlik Ol¢me Yontemi

Yontem, 136° kare tepe acisina sahip piramidal delici elmas ug ve ¢esitli standartlara
gbre hazirlanmis bir taban ile numunenin ¢esitli ylikler altinda deformasyonundan
olusur. Uygulanan yiik maksimum 5 saniye silireye ulasmali ve malzeme {izerinde
maksimum 15-20 saniye etki etmelidir. Olusturulan deformasyon bdlgesinin
kosegenleri arasindaki mesafeler 6l¢iiliir. Bu en karmasik 6l¢iim yontemi olmasina
ragmen, en dogru Olglimdiir. En yiliksek sertlik degerleri ve sinterlenmis
malzemelerin sertligi kolaylikla olgiilebilir. Vickers sertlik testi yontemi (DIN
50133), ince malzemeleri, borulari, ince sac sertlestirilmis makine parcalarini, kesici
takimlari, yumusak c¢eligi ve c¢elik olmayan tiim malzemeleri o6lgcmek icin

kullanilabilen bir 6l¢lim yontemidir.
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Vickers sertligini dlgmek i¢in 1-2-3-5-10-20-30-40-50-62.5 ve 125 kg agirliklar
kullanilir. Bu agirliklar, sertligi 6l¢iilecek parcanin kalinligina gore segilir. Tamamen
sertlestirilmis pargalarin sertligini belirlemek icin 50 ila 125 kg arasindaki agirliklar
kullanilir. Agirlik arttikg¢a, elmas ucun penetrasyon derinligi de artar. Boylece sertlik

6l¢iim isleminin dogrulugu (hassasiyeti) arttirilir.

V|
Elmas piramit ug Vickers 1z1

Sekil 3.13: Elmaz Piramit Uc ve Vickers izi

3.3.4. Mikro-Sertlik Deneyi

Bu test oOzellikle ¢ok kii¢iik numunelerin ve ince saclarin sertligini 6lgmek igin
uygundur. Bu yodntem ayrica sertlestirilmis ve kaplanmis yiizeylerin sertligini de
belirleyebilir. Ayrica bu yontem, malzemenin i¢ yapisinin ¢esitli fazlarimin ve
boliimlerinin sertligini dlger. Bu yontemde daldirma derinligi genellikle 1 mikronu
geemez. Mikrosertlik test cihazi, otomatik olarak kontrol edilen hassas bir cihazdir.
Makro sertlik test cihazlarindan farki, sistemin tam bir metal mikroskobu
icermesidir. Sertligi dlgiilecek olan numune mikroskop tablasina alinir ve okiilerden
net bir goriintii elde edilene kadar tabla hareket ettirilir. Ardindan sertlik Sl¢iimii i¢in
alan secilir ve ylikleme, bir diigmeye basarak otomatik olarak yapilir. Bdylece
numune tizerinde iz elde edilir. Tatil oranlar1 genellikle manuel bir sistem tarafindan

belirlenir.

Mikrosertlik testinde iki standart kesici u¢ kullanilir. Bunlardan biri kare tabanli ve
136°'lik bordiir agisina sahip piramidin tepesidir (Vickers'in tepesi). Digeri, Knup'in
tepe noktast olarak bilinen 172°30" piramit tepe noktasidir. Vickers ucu numune

tizerinde kare bir isaret birakirken, Knoop ucu elmas bir isaret birakir. 1 ile 10.000 g
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aras1 yiik degerleri mikrosertlik cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1 g'dan
daha az yiik kullanan ultra sertlik test cihazlar1 da vardir.Ote yandan son yillarda
gelistirilen nanosertlik 6l¢iim cihazlari olarak bilinen cihazlarla uN cinsinden bir yiik
kullanilarak izin derinligi nm cinsinden elde edilebilmektedir. Mikrosertlik test

numunesinin yiizeyi metalografik olarak hazirlanmalidir. Yiizey temiz, cilali ve genel

olarak perdahli olmalidir.

Tablo 3.4: Sertlik Ol¢iim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

YONTEM BATICI 1Yl VE KOTU YONLERI KULLANILDIGI YERLER
uc

Brinell HB  Celik Tam, yeniden elde edilebilen degerler, Tavlanmig ve islah edilmis cgelik, hafif
Bilye sadece yumusak ve orta sertlikteki metaller, agir metaller.
malzemeler.

Vickers HV Elmas Universel olarak uygulanabilen sertlik Sertlestiriimis celik, sertlestiriimis
piramit deneyi, orta sert ve sert malzemeler yluzey tabakasi, doku elemanlari.
icin.
Rockwell (rokvel)

HRC Elmas Sertlik degerinin dogrudan dogruya gosterimi, Sertlestiriimis celikler ve alagimlar, sert
HRA koni sert malzemeler igin. metaller.

Celik Sertlik degerinin dogrudan dogruya gosterimi, Sertlestirimemis celikler, bakir ginko
bilye orta sert ve yumusak malzemeler igin. alasimlari.

Tablo 3.5: Test Yontemlerine Gore Batici1 Ug, Batma Sekli, Yiik, Sertlik

Formiilasyonu.
Batma sekli
Test Batier Ug , - o Yiik Sertlik Formiilasyonu
Yan giriniiy st goriiniiy
2]
10 mm capinda celik N\ . . 2P
Brinell tungsten Karbiir kiire F BHN = ] e
- ~ aD|D- VD =&
=T ‘
-1 4 |<7
136~ 1 255 .
Vickers Elmas Piramit \(vy ‘,')ﬁ < P VHN =1.854P /d’
hN o Vd
14
; 8 'h P KHN = 14.2P/P
Knoop Elmas Piramit Ub=111 8 e N == 38Cr
b = 4.00 ‘ ' ‘
Rockwell
A ;’q .. 60 kg Ry =
3 v >
c Elmas Kool =X u <l « 150 kg Re = § 100 — 500
D f 100 kg Rp =
B 1716 in capinda 100 kg Ry =
F SOk ke 60 kg Ry =
a i ) 150 kg R = 130 — 500¢
£ — 100 kg Ry =
- 1/8 in capinda
H l celik kiire 60 kg Ry =
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34. Cekme Testi

Yapisal malzemeler rijit olmadiklarindan, kuvvet altinda deforme olurlar ve sekil ve
boyut degistirirler. Bir malzemenin 6zelliklerini anlamak i¢in mekanik testler yapilir.
Bunlardan en 6nemlisi “cekme testi”dir. Cekme testinin amaci; Malzemelerin statik
yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarini belirler. Bunun i¢in standartlara uygun
boyutlara sahip yuvarlak veya dikdortgen bir numune; Bir ¢ekme cihazina

baglanarak eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir.

Cekis cihazi esas olarak; Test numunesinin takildigi, birbirine gore yukari ve agagi
hareket edebilen iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren ve bu iki miktari
Olcen diigiimlerden olusur. Cenelerden biri sabit hizla hareket ettirilerek test 6rnegine

degisken bir cekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir.

F(Kuwa:g

S = TOKLUK

A

= AL (Tzama)

Sekil 3.14: Kuvvet & Uzama Grafigi

Diistik kuvvet seviyelerinde, uzama miktar1 kuvvetle dogru orantilidir. Malzeme
elastik davranir; yani kuvvet kaldirildiginda uzama sifirlanir. Bu sembol P noktasina
kadar devam eder. Dogrusal fonksiyonun egimi P orantili limitinden sonra degisir.
Ancak elastik davranis korunur. Elastik davranis E "Elastik limit" noktasinda sona
erer. E'den sonra kalici; yani plastik deformasyonlar baglar. Kuvvet azaldiginda,
dogrusal fonksiyona paralel bir yol boyunca hareket eder. Ancak kuvvetin sifir

oldugu yerde, gerinim artik sifir degildir, bir miktar plastik gerinim kalir.

Malzeme yiiklenmeye devam ederse Y noktasindan disar1 akacaktir. Akma

noktasindaki kuvvet ayni oldugunda biiyiik plastik deformasyon meydana gelir.
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Akiskan malzeme “galisma sertlesmesi” tabi tutulur ve daha giiglii ve daha fazla

kuvvet emici hale gelir.

Bu malzeme iizerindeki kuvvet daha da artirilarak U noktasina ulasilir.U noktasi,
malzemenin enine kesitinde yerel kasilmalarin bagladigi “maksimum gerilme”
noktasidir. Buna malzemenin “boyun vermesi” denir. Boyun verme ayni zamanda
malzemenin ¢ok calismasini saglar ve malzeme agir yiiklere dayanabilir; ancak
boyun bolgesinde kesit alan1 daraldik¢a ortaya c¢ikan tagidigi kuvvet azalir. Numune

genellikle kontrolsiiz bir sekilde K noktasina hareket eder ve orada kirilir.

Kuvvet-uzama egrisinin altindaki alan, bu numuneyi ayristirmak icin gereken

enerjiye esittir; tokluk denir.

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra Olgeklendirilir. Uzantilar, malzemenin ilk
uzunluguna boliiniir ve “birim-uzama” ya donistiiriiliir. Benzer sekilde kuvvet,
“gerilim” hesaplamak i¢in numunenin ilk enine kesit alanina boliiniir ve dikey eksen

Olceklenir.

Malzeme, yok olana kadar onemli bir deformasyona ugramissa “siinek”  hafif

deforme olmussa “gevrek” bir yapiya sahiptir.

Elastik def.
hilgesi Plastik deformasyon bilgesi l
™ I
| I
I I
| |
| |
| |
l |
| |
e —————————= |
' I
— |
e l |
. |
= I I
= | I
:.L‘) Op---- o
o 1

S

Birim uzama (¢ veya g)

Sekil 3.15: Diisiik Karbonlu Bir Celige Ait Cekme Diyagram
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3.4.1. Video Ekstensometre

Bir ekstansometre, bir nesnenin uzunlugundaki kii¢iik ve biiylik degisiklikleri 6lgmek
i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu cihaz ¢ekme ve ¢ekme testlerinde kullanilir. Pek ¢ok
malzeme i¢in gerinim, mekanik ekstansometreler veya numune referansl gerinim
Olgerler kullanilarak oOlciilebilir. Ancak bu cihazlar genellikle lifler, kopiikler veya
yumusak plastikler gibi hassas malzemeleri test etmek icin uygun degildir. Bunun
nedeni, bu cihazlarin agirlik ve sabitleme yontemi gibi parametrelerinin hem
sonuglart hem de malzemenin ¢ekme mukavemetini etkilemesidir. Bu sorunlari
cozmek icin glinlimiizde lazer ve video ekstansometreler gibi numuneye temas

etmeden Ol¢lim yapan sistemler kullanilmaktadir.

Sekil 3.16: Video Ekstensometre

Bu cihaz, test sirasinda bir bilgisayara bagli dijital video kameralar ile numunenin
goriintiilerini siirekli olarak yakalayarak malzemenin gerilimini/gerinimini 6l¢gmenizi
saglar. Test materyallerinin numuneleri standartlarda belirtildigi gibi kesilir ve
numune {izerinde belirgin isaretler ile isaretlenir. Materyale ait numune ¢ekme/basma
halindeyken bu video sayesinde numune iizerindeki degisimler isaretle belirtilmis
alan tlizerinde piksel olarak takip edilir. Pikseller arasindaki mesafeler 6l¢iilerek nihai
sekil degistirme degerleri alinir. Bu goriintiilerin alinmasinda ve pikseller arasindaki

mesafelerin Ol¢iimiinde iyi bir kalibrasyonun yaninda dogru bir goriintiilleme
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algoritmasimnin da olmasi Onemlidir. Bu sekilde bir mikrometrenin altinda

¢Oziiniirlikler elde edilebilir.

3.4.2. Cekme Test Kuponu

fily Es/E8M - 09

— — —dd
1
—-— ] — [ — [
e . | ,
[ — ey —— |7} B
— - E == = W — — c- U
N il A -—-h-—ll--
— i+
G
Standart Olcliler mm
Kicik
Levha e
.o .o Numune
Plaka Olcileri 40 | Olgileri | ... ... .
. Olculeri 6
mm geniglik 40 mm
- mim
genislik L.
genislik
G - Olciim Boyu 200+0,2 50+0,1 25+0,1
W- Genislik a0+ 2 125+0,2| 6,001
T- Kalinhk Malzeme Kalinhig
R- Yarncap 25 12,5 6
L - Toplam Uzunluk 450 200 100
A- Kicultdlmis
] . 225 57 32
Kesit Uzunlugu
B - Kulak Boyu 75 50 30
C- Kulak Genisligi 50 20 10

Sekil 3.17: Metalik Malzemeler I¢in Cekme Testi Standardi ASTM ES8/ESM-09

34



3.5. Mikroyapi Incelemeleri Ve Uygulamada Onemi
Mikroyap1 Nedir

Mikroyap1 25x den daha yiiksek biiylitmeler altinda ortaya ¢ikan malzemelere ait
ylizey yapilarini ifade eder. Bir malzeme mikroyapisina gore kompozit, metal,
seramik ve polimer olarak siniflandirilabilir. Mikroyapida goriilen fazlar, tane
buytikliikleri, geometrik 6zellikler malzemeye ait korozyon, asinma, sertlik, stineklik
ve tokluk gibi Ozellikler hakkinda fikir verir. Tane igerisinde fazlarin dagilimlari,
tane boyutlart malzemelerin mekanik davraniglar1 ile dogrudan iliskilidir.
Mikroyapiin ince taneli olmasi ile iri taneli olmasi malzemenin mekanik
davranislarini etkilemektedir. Ince taneli yapilarin mukavemeti daha yiiksektir.
Matrisinde iki faz iceren alasimlarda fazlardan birisi daha sert ve kirilgan bir 6zellige
sahiptir. Kirillgan ve sert yapida olan bu faz tane igerisinde ¢ok yogun bir halde
bulunursa olasi kirilmalar ve c¢atlaklar bu faz iizerinde ilerleyecek dolayisiyla
malzemenin siinekligi azalacaktir. Takviye elemanlar1 (partikiil ve fiber gibi)

mikroyapiy1 ve mukavemeti etkiler.
Numune Alma

Mikroyap: analizi yapilmadan Once incelenecek olan parcadan numune alinmasi
amaca uygun olmalidir. Hasar analizi yapilacak ise hasara ugrayan ve ugramayan
yerlerden numuneler alinmasi 6nemlidir. Alinan numunenin parcayl yansitmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ¢ok sayida numune alinmasi mikroyapi incelemeleri
acisindan bir avantaj olup ekstra maliyetler getirmektedir. Plastik deformasyon ile
sekil verilmis pargalarda enine ve boyuna numuneler alinmasi daha iyi sonug
verecektir. Numuneler ana parcadan kesilirken, islem sirasinda i1sinmalardan
kacinmak i¢cin mutlaka sogutma sivilar1 kullanilmalidir. Numunenin hazirlik
asamasinda fazla 1sinmas1 da mikroyapi1 da degisikliklere neden olacaktir. Numune

hazirlama adimlarinin sematik gosterimi su sekildedir:
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Kahplama MUt SHFn Zimparalama
. kodlanmasi Yikama Daglama
(sicak-soguk) ve parlatma
ve muhafazasi

Sekil 3.18: Numune Hazirlama Adimlari

3.5.1. Taramah Elektron Mikroskop(SEM) ve EDS Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) malzeme yiizeylerini dogrudan incelemek i¢in
tasarlanmig, numune iizerinde diizenli bir sekilde taranan bir elektron probu olarak
nispeten diisiik enerjiye sahip odaklanmis elektron i1sinimni kullanan bir mikroskop
tiriidiir. Ismi treten ve odaklayan elektron kaynagi ve elektromanyetik lensler
bulunmaktadir. Elektron demetinin hareketi, numunenin yiizeyinden yiiksek enerjili
geri sacilan elektronlarin ve diisiik enerjili ikincil elektronlarin emisyonu ile uyarir.
Elektronlarin yiizeyi taramasi sonrast numune atomlari arasinda olusan girisimler
sonucunda meydana gelen etkiler uygun algilayicilar ile toplanir ve katot 1sinlari
tiipiiniin ekrana aktarilmasi ile goriintii elde edilir. SEM’de inceleme i¢in ayrintili
numune hazirlama teknikleri gerekmez ve biiyiik ve hacimli numunelere bakilabilir.
Numunenin elektriksel olarak iletken hale gelmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
keskin bir resim elde edilemez. SEM ile incelenen numune 500.000 x e kadar
blyiitiilebilir ve EDS analizi ile belli bir yerde olusan elementler belirlenebilir.
Elementler kendilerine 6zgii enerji tasimaktadir. Bu enerjji, X 1sinlart olarak
malzeme ylizeyinden salmir ve EDS dedektorii ile tespit edilir. Bu sekilde
malzemenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi edinilebilir. Bu kombine teknige SEM-

EDS analizi ad1 verilir.
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Elektron demeti <«+— Elektron tabancasi
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dedektoru e

ikincil elektron dedektori

Numune platformu —» Numune

Sekil 3.19: Taramali Elektron Mikroskobunun (SEM) Sematik Goriintiisii
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4. BULGULAR

4.1. Kimyasal Kompozisyon Analizi

Tedarik edilen MARAGING 250 kalite dovme ham malzeme, ¢ozeltiye
alinmis sekilde gelmistir. Tedarik edilen malzemenin MIL-S-47319 “ STEEL, BAR,
BILLET, AND FORGINGS COBALT-FREE MARAGING” standardina
uygunlugunun dogrulanmasi amaci ile bir takim testler yapilmigtir. Tedarik edilen bu
parca “is parcasi” olarak adlandirilmistir. Is pargasindan 20 mm yiiksekliginde
numuneler kesilmis ve numuneler ilizerinden Optik Emisyon Spektrometre ile
kimyasal kompozisyon bakilmistir. Kimyasal kompozisyon analizi yapilan cihaz

asagidaki sekilde resmedilmistir.

Sekil 4.1: Spektromax Cihaz1
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Tablo 4.1: is Parcasinin Kimyasal Kompozisyonu ile MIL-S-47319 standardi ile

karsilastirilmasi
. Mn Cr | Mo . Co | Cu|Ti
C% | S1% o, P% | S% o | 9 Ni% | Al% o | v | o
. 0,01 0,01 0,00 0,01 | 0,1 20,410,141 0,0 | 0,0 | 1,5
Is Parcasi 9 6 0,03 3 3 6 3,21 7 6 9 6 5
MILS- | 0 e | | ma | [ ma| - | 57| ||
47319 3,25 20 0,15] . . | 1,6

4.2.  Sertlik ve Sertlesebilirlik Testleri

Soguk  sekillendirmeye uygun olmast ve kaynaklanabilirlik ag¢isindan
diisiiniildiiglinde is pargasinin ¢ozlindlirme tavlamasi (solution annealed ) 1s1l islem
durumunda temin edilmesi gerekmektedir. Bu formda temin edilen is pargasina
gerekli sekillendirme prosesleri ve kaynak operasyonlart uygulandiktan sonra
yaslandirma (aging) 1sil islemi uygulanarak is parcasinda nihai sertlik elde
edilmektedir. MIL-S-47319 standardina gore c¢oOziindiirme tavlamasi (solution
annealed ) 1s1l islem formunda olan is pargasinin sertlik degerinin 34 HRC’ nin
altinda olmasi1 gerekmektedir. Sertlik testinin dogrulanmasi ig¢in ig pargasindan
kesilen numunelere sertlik testi uygulanmis ve sertlik sonucu 30-31 HRC olarak

Olciilmiistiir.

Sertlesebilirlik 6zelliginin dogrulamast i¢in ¢ozeltiye alinmig ve sertligi
standartta belirtildigi gibi 34 HRC’ nin altinda gelen pargalara 482+6 °C’de 4 saat
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve yaslandirma sonrasi sertlik dlgtimii 52-52,5
HRc mertebelerinde dl¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢timii “Wilson Hardness” marka masaiistii
sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. On yiikleme olarak 10 kgf yiik sonrast 150 kgf

yiik uygulanmistir.

Yapilan kimyasal kompozisyon ve sertlik ve sertlesebilirlik testleri sonrasi
temin edilen Maraging 250 kalite is par¢asinin MIL-S-47319 standartlarina uygun

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2: Wilson Sertlik Ol¢iim Ekipmam
4.3. Boru Sivama

Is parcasma sirasiyla % 50 ezme oram ve % 80 ezme orami uygulanarak et
kalinliklart diistiriilmiistiir. Bu yontemin uygulanmast boru {iretimlerinde malzeme
kaybinin da en aza indirmesi agisindan maliyet g6z Oniine alindiginda en uygun
yontemlerden birisidir. Boru boyu kisa oldugu i¢in forward sivama ydntemi tercih

edilmistir.

e

Sekil 4.3: Preform Malzemesi

Sivama yontemi Oncesi is parcgasi sekildeki gibi tiretilerek boru iiretimi i¢in i parcasi

uygun bir forma getirilmistir. Uygun mandrel ve rdle seti se¢imi yapilmistir.
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ROLE

:) 1 D
_— —

ILERLEME H1ZI

£L*

°  Preform

Sekil 4.4: Role Sayis1 ve A¢ilar:

Proses Oncesinde, malzeme oOzelliklerine ve geometriye uygun parametreler

belirlenmelidir. Bu parametreler su sekildedir:

- Sivama Mandreli ¢ap1

- Sivama Mandreli boyu
- Radius ve a, B acilar1

- llerleme Hiz1 (mm/d)

- Doénme Hizi (rpm)

- X,Y,Z roller mesafeleri

Rale

ileri Sivama

- llerleme Hizi

] n Preform

Malzeme 7
Gl i,

Akig
¢

Yonu
o

\Wﬁgﬂm\m} =g Malzeme Akig Yoni

Preform |
e = e llerleme Hizi

Geri Sivama

Role

Sekil 4.5: Ileri ve Geri Boru Sivama Prosesi

Sekilde iist kisitmda forward sivama yonteminde belirtildigi gibi preform mandrele
yerlestirildikten sonra preforma punta basarak preform ayna ve punta arasinda
eksenlenmistir. Puntanin preforma basmasi ile mandrel ve preform beraber donmeye
baslamistir. Rollerlarin ayna yoniinde hareketi ile beraber sivama mandreli ok

yonlinde donmeye baglamistir. Rollerlar 6nceden belirlenen parametreler ile
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preforma yaklasarak preform malzemesinin et kalinlig1 diisiiriilmiis ve ayna tarafina
dogru preform malzemesinin mandrel tizerinden akmasi ger¢eklesmistir. Roller ile
mandrel arasindaki mesafeler preform malzemesinin et kalinligini1 % X ve % 1,6 X
azaltacak sekilde ayarlanmistir ve islem sonunda firetilen boru iizerinde % X ve %
1,6 X oranlarinda ezme uygulanmis kisimlar elde edilmistir. Boru sivama prosesi
boyunca rollerlar ve islem goren kisim sogutma sivisi ile sogutulmustur. Elde edilen
bu kisimlarin boylar1 5 er adet ¢cekme testi numunesi ¢ikarmaya yetecek kadar
uzunluktadir. islem sonrasi iiretilen borunun farkli noktalar1 ultrasonik et kalmlig
6lgme ekipmani ile dl¢iim yapilarak et kalinliklarinin istenilen oranda diistiigii teyit

edilmistir.

Sekil 4.6: Stvama Sonrasi Boruya Ait Gorsel

Sekilde, 1 ile gosterilen kisma % 1,6 X ezme orani uygulanmis, 2 ile gosterilen
kisima da % X ezme orani uygulanmistir. Et kalinlig1 farkindan kaynakl yiikseklik 1

ile 2 arasinda net olarak goziikmektedir.

4.4. Yaslandirma Isil islemi

Sivama sonrasi pargaya agik atmosferde AMS 2759/3 standardina gore 480 °C’ de 4
saat 1s1l iglem uygulanmigtir. Parga dik olarak firina yerlestirilmistir. Ac¢ik atmosfer
oldugundan dolayr 1s1l islem sonrasi par¢a ylizeyinde oksidasyon tabakasi

olusmustur.
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Sekil 4.7: Is1l isleme Girerken Firina ve Boruya Ait Gorsel
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Sekil 4.8: Isil Islem Sonrasi Boruya Ait Gorsel
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Sekil 4.9: Uygulanan Isil isleme Ait Sicakhk & Zaman Grafigi

Sekilde 1s1l islem grafiginde goriildiigii gibi sivanan boru 1sitma rampasi sonrasi 4
saat 480 °C’de tutulmustur.

4.5. Cekme Testi

L _m
Sekil 4.10: Cekme Test Kuponlarinin Cikarildig: Yerler
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- Isil iglem sonrast 5 adet 6n, 5 adet arka ve 5 adet orta boliimden toplam 15

adet gekme testi kuponu ¢ikarilmistir.

- On ve arka béliimden ¢ikarilan kuponlar % 1,6 X ezme oranina sahip orta

boliimden ¢ikarilan kuponlar ise % X ezme oranina sahiptir.

Cekme testi kuponlart ASTM E8/8M standardina gore ¢ikarilmig ve INSTRON 5985
model ¢ekme testi ekipmaninda ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme testleri oda
sicakliginda yapilmustir.

Sekil 4.11: Instron 5985 Cekme Testi Ekipmani.
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15 adet c¢ekme test kuponuna ait c¢ekme testi sonuglari sonrasi elde edilen
gerilme&gerinim grafigi su sekildedir. 1-5 ve 11-15 aras1 kuponlar % 1,6 X ezme
orani ile elde edilen kisma ait iken 6-10 arasi numaralandirilan kuponlar ise % X

ezme oranina sahip kisimdir.

Cekme Numuneleri 1-15

2000
1800t
16001 Gekme Humuneler
1400} B
[ 3
1200 ~ A
T —
S 1000t — 5
T soo) - E—
£ L i — 9
0] 600+ ' 10
6 [ — 11
£ 400t v
Z . 13
o 200t }g
Or
-200

% Uzama

Sekil 4.12: Kuponlara Ait Cekme Gerilmesi& % uzama grafikleri
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Tablo 4.2: Farklh Ezme Oranina Ait Kuponlara Ait Cekme Testi Degerleri

Maximum | Cekme Akma o,
Numune | Kuvvet |Dayanimi | Dayanimi Uzama EzmeOran
(kN) (MPa) (MPa)
1 16,81 1793 1757 1,5 1,6x %
2 16,84 1797 1762 2,4 1,6x %
3 16,92 1804 1765 4,2 1,6x %
4 17,01 1794 1768 2,6 1,6x %
5 16,79 1802 1774 2,8 1,6x %
6 33,52 1707 1667 9,3 X %
7 34,21 1746 1712 8,8 X %
8 33,96 1739 1686 7,1 X %
9 33,91 1742 1691 7,5 X %
10 34,19 1739 1680 7,7 X %
11 16,91 1815 1788 33 1,6X %
12 16,85 1821 1789 5,5 1,6X %
13 16,86 1813 1782 3 1,6X %
14 16,65 1776 1748 4,2 1,6X %
15 16,62 1817 1785 1,5 1,6X %
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Tablo 4.3: Maraging 250 Kalite Celikte Ezme Oranlarina gore Ortalama
Cekme, Akma Mukavemet Degerleri ve % uzamalar

Ort. Cekme | Ort. Akma
Numune Ort. Uzama

Mal Mukavemeti Mukavemeti
alzeme Bolgesi (%)
(MPa) (MPa)

Kalim  Kesit
1734 1687 8,08
(%X Ezme)
Maraging 250
Ince Kesit (%

1,6 X Ezme)

1803 1771 3,1

1-12 Kupon

2000
1800
160071

1400} Ornek #

(MPa)

12001

=
[=]
=]
=]

8001

O k=

G600 T

4001

2001

Cekme Gerilmesi

-200 +—t + t .
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 5

Birim Uzama (%)

Sekil 4.13: Cozeltiye alinan ve farkh siirelerde yaslandirma 1s1l islemi yapilan
test kuponlarina ait Cekme Gerilmesi & % uzama grafigi
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Tablo 4.4: Maraging 250 Kalite Celikte ¢ozeltiye alma sonrasi ve farkh
siirelerde yaslandirma 1s1l islemleri yapilan test kuponlarina ait Ortalama
Cekme, Akma Mukavemet Degerleri ve % uzamalar

Ort. Cekme Ort. Akma

Isil islem

Mukavemeti Mukavemeti Ort. Uzama (%) Kupon Sayisi

(MPa) (MPa)

Durumu

ozeltiye
¢ Y 1074 1021 6,86 3
Alinmig
480 °C 4 saat
1895 1837 3,98 3
yaslandirilmis
480 °C 6 saat
1883 1825 4,36 3
yaslandirilmis
480 °C 8 saat
1867 1810 3,92 3

yaslandirilmig

4.6. Mikroyap: Incelemeleri

4.6.1. Optik Mikroskop incelemeleri

Motor govdesi {iretiminde kullanilan Maraging 250 celiginin mikroyapisini
incelemek ve sivama/yaglandirma igleminin mikroyapi iizerine etkilerini belirlemek
amaciyla; ¢oziindiirme tavlamasi (solution annealed) uygulanmis durumdaki ham
malzemeden ve sivama + yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis motor gévdesinden
numune ¢ikartilarak optik mikroskop da mikroyap: incelemesi yapilmistir. Sivama
sonrasi, stvama yoniine paralel olarak mikro yapida yonlenmeler olustugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.14: Coziindiirme ve Stvama + Yaslandirma Sonrasi Optik Mikroskop ile
Elde Edilen Goriintiiler
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4.6.2. SEM Goruntiileri ve EDS Analizleri

Uretim siireglerinde asagida belirtilen proseslerden ge¢mis olan parcalar SEM ile
incelenmis ve EDS analizleri yapilmistir. SEM cihazi FEI marka Nova Nanosem 430
modeldir.

- (Cozeltiye alma ( 820°C)

- (Cozeltiye alma + Yaslandirma ( 482 °C 4 saat)
- (Cozeltiye alma + Sivama + Yaslandirma (482 °C 4 saat)

Inceleme 6ncesinde numune hazirh@inda ilk olarak %2 Nital soliisyonu ile daglama
islemi yapilmistir fakat numune 1 dk daglanmasina ragmen uygun goriintiiler
almamamustir. Sonrasinda, par¢anin hangi sollisyonda daglanmasi igin literatiir
arastirmasi yapilmistir. “ Metals Handbook Ninth Edition Volume 9 Metallograpy
and Microstructures” kitabinin 282. sayfasinda martensitik ve ¢okelme sertlesmesi
olan ¢elik kalitelerine uygulanan “FRY’s reagent” soliisyonu hazirlanarak daglama

islemi yapilmistir. Solusyona ait icerik ve soliisyonun gorseli su sekildedir:

FRY’s ayiraci: 5 g CuClz, 40 mL HCI, 30 mL H20, 25 mL ethanol

Sekil 4.15: Fry’s Ayiraci

Daglama sonrasi alinan SEM goériintiilerine iliskin gorseller, ¢okeltilerin boyutlar: ve
matrise ve ¢okeltilerden alinan EDS analizlerine iliskin sonuglar kullanilan SEM

ekipmani ile beraber asagida resmedilmistir.
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Sekil 4.16: Nova Nanosem 450
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WD ‘ mag HV HFW ——————100 um

8.6 mm |1 000 x| 20.0 kV | 298 pm ‘ METU-MetE

Sekil 4.17: Yaslandirma Sonras1 SEM goriintiisii x1000.
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‘ WD mag HV HFW | 100 ym
7.6 mm |1 000 x| 20.0 kV | 298 uym METU-MetE

Sekil 4.18: Yaslandirma Oncesi SEM Goériintiisii x1000.

WD mag HV L R — . O V] 11
8.6 mm |5 000 x| 20.0 kV |59.7 pm | METU-MetE

Sekil 4.19: Yaslandirma Sonrasi SEM goriintiisii xS000
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‘ WD ‘ mag | HV HFW | ——30pm
7.4 mm |5 000 x| 20.0 kV |59.7 ym METU-MetE

Sekil 4.20: Yaslandirma Oncesi SEM Goériintiisii x5000

, 10 pm -
10 000 x | 20.0 kV |29.8 ym METU-MetE

WD ‘ mag | HV | HFW

‘8.6 mm

Sekil 4.21: Yaslandirma Sonrasi 2. Faza ait SEM goriintiisii ve bityiikliigii
x10000.
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‘ WD | mag HV | HFW | 10 pm -
7.6 mm | 10 000 x| 20.0 kV | 29.8 um METU-MetE

Sekil 4.22: Yaslandirma Oncesi SEM Gériintiisii x10000.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 kev

Sekil 4.23: Yaslandirma Sonrasi sekil 4.6 - 8 goriilen 2. Faza ait EDS analizi.
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Tablo 4.5: EDS analizi ile elde edilen elementlere ait % agirhk.

Element % Agirhik

Mo 8,55
Ti 21,14
Fe 57,44
Ni 12,87
Toplam 100

WD mag HV | HFW ———10um

‘ 7.6 mm | 10 000 x| 20.0 kV [29.8 pym| METU-MetE

Sekil 4.24: Yaslandirma Oncesi SEM Gériintiisii x10000.

58



WD mag | HV HFW 5 pm
8.2 mm |20 000 x | 20.0 kV [14.9 ym METU-MetE

Sekil 4.25: Yaslandirma Oncesi SEM Gériintiisii x20000.

WD mag HV HFW L1110 Re—
8.2 mm |10 000 x| 20.0 kV |29.8 ym METU-MetE

Sekil 4.26: Yaslandirma Oncesi SEM Goriintiisii x10000.
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WD | mag HV | HFW 5 um
8.2 mm | 20 000 x| 20.0 kV |14.9 pm METU-MetE

Sekil 4.27: Yaslandirma Oncesi SEM Gériintiisii x20000.

WD | mag | HV | HFW [ ——TT
8.0 mm | 10000 x| 20.0 kV [29.8 ym METU-MetE

Sekil 4.28: Yaslandirma Oncesi SEM goriintiileri x10000.
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WD mag HV HFW 3um
8.0 mm | 50 000 x| 20.0 kV |5.97 uym METU-MetE

Sekil 4.29: Yaslandirma Oncesi SEM Gériintiileri x50000.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 kev

Sekil 4.30: Sekil 4.29 da gosterilen kisma ait EDS Analizi.
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Tablo 4.6: EDS analizi ile elde edilen elementlere ait % agirhk.

%
Element | Agirlik
Mo 5,25
Ti 1,88
Fe 75,56
Ni 17,27
Toplam 100

wD mag HV HFW 10 pym
| 7.2 mm |10 000 x | 20.0 kV |29.8 um METU-MetE

Sekil 4.31: Sivama + Yaslandirma Sonras1 SEM Gériintiileri x10000.
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WD mag HV HFW —100 ! [11] R —
7.2 mm |10 000 x| 20.0 kV |29.8 ym METU-MetE

Sekil 4.32: Sivama + Yaslandirma Sonras: Tane icinde 2. Faza (P1) ait goriintii
ve boyutu x10000

10 um
METU-MetE

Sekil 4.33: Sivama + Yaslandirma Sonrasi Tane icinde 2. Faza (P1) ait goriintii
ve boyutu x10000.
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WD | mag HV HFW —LC A 111
7.2 mm |10 000 x| 20.0 kV [29.8 pm METU-MetE

Sekil 4.34: Sivama + Yaslandirma Sonras: Tane icinde 2. Faza (P3) ait goriintii
ve boyutu x10000.

64



. T ‘r}{ag TR o e T B &
6.9 mm |4 000 x| 20.0 KV | 74.6 pm METU-MetE

Sekil 4.35: Sivama + Yaslandirma Sonras: Tane icinde 2. Faza (P3) ait goriintii
ve boyutu x4000.
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kev

Sekil 4.36: P1 e ait EDS Analizi.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 kev

Sekil 4.37: P2’ ye ait EDS Analizi.
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 keVv

Sekil 4.38: P3’e ait EDS Analizi.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 kev

Sekil 4.39: P4’ e ait EDS Analizi.
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Tablo 4.7: Farkh noktalara yapilan EDS Analizlerine Gore Tane I¢lerindeki
Elementlerin % Agirhk Oranlar:

% Agirhik
Sekil EDS Analizi Al Mo Ti Ni Fe
Yapilan yer
5.6-18 Matris 0,72 4,72 1,72 18,6 74,08
56-19 Pl - 1,06 86,54 2,22 10,19
5.6- 20 P2 - 36,49 49,46 2,37 11,68
5.6-21 P3 - 36,99 51,74 1,93 9,33
5.6 -22 P4 - 36,41 46,04 15,34 4,21
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5. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Oncelikle temin edilen maraging 250 kalite ¢eligin kimyasal kompoziyon analizi
yapilarak temin edilen ¢eligin MIL-S-47319 standardina uygun oldugu goriilmiistiir,
ayrica sertlik ve sertlesebilirlik testleri yapilarak temin edilen parcanin ve
yaslandirma 1ile sertlik kazandirilan parcanin sertlik degerlerinin MIL-S-47319

standartina uygun oldugu gorilmiistiir.

Yapilan deneysel calismada ¢ozeltiye alinmis kobalt icermeyen maraging 250 kalite
celige flowforming tiretim yontemi ile % x ve % 1,6 x oranlarinda cidar azaltilarak
stvanmis sonrasinda yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmistir. Yaslandirma 1s1l islemi
AMS 2759/3D standardinda belirtildigi gibi 482°C/4 saat olarak uygulanmistir.
Yaslandirma 1s1l islemleri sonucunda % x ezme orami ile et kalinligi inceltilen
kuponlara ait ortalama ¢ekme mukavemeti 1733 Mpa gelirken % 1,6 x ezme orani
ile et kalmligr azaltilan kuponlara ait ortalama c¢ekme mukavemeti 1803 Mpa
gelmektedir. Akma mukavemetleri de % x ve % 1,6 x et kalinlig1 azaltilmis

malzemelere ait kuponlarda sirasi ile 1689 Mpa ve 1771 Mpa gelmektedir.

% uzamalar incelendiginde sirast ile % x ve % 1,6 x et kalinlhigr disiiriilmiis

pargalara ait ortalama % uzamamalar %8,17 ve %3,17 olarak gerceklesmistir.

Pargaya uygulanan ezme orani arttikca akma ve ¢ekme mukavemetlerinde ciddi bir

artis gdzlemlenmektedir.

920 °C de ¢ozeltiye alinmis malzemenin ¢ekme testi sonucglarina gore yaslandirma
sonrast ¢ekme mukavemetinde % 80 ( 1007-1820) artis meydana gelmis olup %
uzama miktarinda %45 (14-7,8) diisiis meydana gelmistir.

Yaslandirilmis numuneye ait SEM goriintiilerinde

- Matrisin ¢oziindlirme sonrast martensit fazinda oldugu

- Nikel oran1 zengin fazlar olustugu

- Matriste martensite doniisemeyen kalint1 6stenitlerin bulundugu

- Mo ve Ti olarak zengin intermetalik bilesikler olustugu goriilmektedir.
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Maraging celiklerinde soguk sekillendirme mekanik o6zelliklerin geligmesinde

katkida bulunmustur fakat temel iyilestirici etki uygulanan yaslandirma 1s1l islemidir.

Sertlik, 2. Fazlarin ¢okelmesi nedeniyle 482°C/4 saat yaslandirma 1s1l islemi ile 52-
53 HRC degerlerine kadar ulagsmaktadir. Matris de olusan cokeltiler dislokasyon
hareketlerini sinirlandirarak sertligi, akma ve ¢gekme mukavemetlerini artirmaktadir.

Dislokasyon hareketlerini incelemek i¢in TEM incelemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ostenit faz1 ymk(yiizey merkezli kiibik) yapida olup, siinek bir yapidir. Mikroyapida
kalint1 Ostenit bulunmast malzemenin siinekligini artirarak ¢ekme ve akma
mukavemetini diisiirmektedir. Maraging c¢eliklerinde, yaslandirma sonrasi
maksimum ¢ekme dayanimini ve sertligi saglamak igin kalinti Ostenit miktarim
azaltmak gerekmektedir. Kalint1 6stenit miktarini azaltmak i¢in Ostenitten martensite
doniisiim sicakliginin iizerinde yapilan ¢ozeltiye alma 1s1l islemi tekrarlanabilir ve
cozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi havada sogumadan daha hizli soguma ortamlari

kullanilabilir.
Sivama ile taneler sivama yoniinde uzamaktadir.

Cozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi matriste martensit yap1 goriilmektedir. Maraging
celiklerinde %C orani diisiik oldugundan dolay1 (~%0,02) sertlikle 34 HRC den
diisiik ol¢iilmiistiir, bu sebeple ¢ozeltiye alma 1s1l islem sonrast malzeme, soguk

sekillendirmeye uygun mekanik 6zelliklerdedir.

Iceriginde bulunan diisiik %C oranindan dolayi, yaslandirma sonrasi tane iclerinde

karbiir ¢cokelmelerine rastlanilmamustir.

% C oraninin yiiksek olmasi (> 0,20 %) kaynak sonrasi sertlesme catlaklarina sebep
olacag i¢in bu tiir malzemeler kaynaga kosullu uygundur. Incelenen Maraging 250
kalite ¢eliginde karbon oranmnin % 0,019 olmasi kaynaklanabilirlik acisindan

uygundur ve kaynak dncesinde herhangi bir 6n 1sitma gerektirmemektedir.
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