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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI H10 SICAK iS TAKIM CELiGINiN DINAMiK DEFORMASYON
YASLANMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Demet TASTEMUR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Siilleyman GUNDUZ
Ocak 2018, 108 sayfa

Bu caligmada, AIST H10 sicak is takim ¢eliginin ana malzeme, suda sogutulmus ve
temperlenmis kosullarda dinamik deformasyon yaslanmasi davranigi incelenmistir.
1050 °C’de 1 saat Ostenitleme isleminin ardindan suda sogutulan numuneler farkl
temperleme siirelerine tabi tutulmuslardir. Temperlenen numuneler {izerinde yapilan
On calisma asamalarinda mikroyapi ve sertlik analizleri yapilarak optimum parametre
degeri olan 2 saat temperleme siiresi belirlenmistir. Yaslandirma isleminde ¢ekme
deneyleri 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C sicaklik
araliginda ve 1x107 st deformasyon oraninda gergeklestirilmistir. Her test sonrasi
gerilme-gerinim diyagramlari elde edilerek, bu diyagramlardan farkli sicakliklarda
¢cekme testine tabi tutulan her numune i¢in maksimum c¢ekme dayanimi, akma
dayanimi (% 0,2), yiizde uzama (%) ve peklesme iisteli (dy) belirlenmistir. Cekme
sonuglari, suda sogutulmus ve temperlenmis numunelerin dinamik deformasyon

yaslanmasi ile tutarli olarak 200 °C ve 300 °C'de akma dayaniminda ve maksimum



¢ekme dayaniminda bir artis, ancak % uzama degerlerinde azalma oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, ana malzemede ayni test sicakliklar1 i¢in akma ve
maksimum ¢ekme dayaniminda bir diisiis oldugu goriilmistir. Bu durum, ana
malzemede kat1 eriyik igerisinde daha az serbest C veya N atomunun varligina isaret
etmistir. Ayrica artan test sicakligiyla birlikte ana malzemede % uzamada biiyiik bir
artis goriilmiistiir. AISI H10 sicak is takim celiginde dislokasyonlar ile arayer
atomlar1 (C veya N) veya yer alan atomlar1 (Cr veya Mo) arasindaki etkilesim
nedeniyle dinamik deformasyon yaslanmasinin farkli sicakliklarda meydana geldigi

gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Sicak is takim ¢elikleri, Dinamik deformasyon yaslanmasi,
Mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 915.1.092



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF DYNAMIC STRAIN AGING PROPERTIES OF HOT
WORK AISI H10 TOOL STEELS

Demet TASTEMUR

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Siileyman GUNDUZ
January 2017, 108 pages

In this study, dynamic strain aging behaviour of hot work tool steel AISI H10 was
investigated under as-received, as-quenched and tempered conditions. After the
austenitizing at 1050 °C for 1 h., as-quenched samples were subjected to different
tempering times. Microstructure and hardness analyzes were carried out in the
preliminary study stages on the tempered samples and the optimum parameter value
of 2 hours tempering time was selected. In the aging process, tensile tests were
carried out at a temperature range of 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C,
600 °C and 700 °C and at a strain rate of 1x103 s, Stress-strain diagrams after each
test were obtained and the maximum tensile strength, yield strength (0,2 %),
elongation (%) and workhardening rate (dy) were determined for each specimen
subjected to tensile test at different temperatures. The tensile properties indicated that

as-quenched and tempered samples showed an increase in yield strength (YS) and

Vi



ultimate tensile strength (UTS) but a decrease in elongation at 200 °C or 300 °C
consistent with dynamic strain aging. However, AR samples revealed a decrease in
YS and UTS for the same testing temperatures. This indicated the presence of less
amount of free C or N in solution of AR samples. Further increase in the testing
temperature has increased the elongation. It is believed that dynamic strain ageing
(DSA) occurs in AISI H10 hot work tool steel at different temperatures because of
interaction between dislocations and interstitial solute atoms (C or N) or

substitutional atoms (Cr or Mo).

Key Word  : Hot work tool steels, Dynamic strain aging, Mechanical properties
Science Code : 915.1.092
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Bu tez ¢alismasinin planlanmasinda, yiiriitiilmesinde ve tamamlanmasinda ilgi ve
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Karabiik Universitesi BAP Koordinatdrliigiine tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Sicak is takim ¢elikleri, AISI siniflandirma sisteminde grup H olarak adlandirilirlar
ve yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Bu ¢elikler 1s1, basing ve
asinma gibi agir yiiklemelere kars1 dayanimlarin1 korumalari i¢in 6zel olarak tiretilen
takim ¢eligi grubudur. Sicak is takim ¢eliklerinin en temel o&zellikleri, yiiksek
sicaklik dayanimi, siineklik, tokluk, 1s1l iletkenlik, siirtinme dayanimi, temper direnci

ve ayni zamanda diigiik termal genlesme diizeyine sahip olmalaridir [1,2].

Sicak is takim g¢elikleri, Cr, V ve Mo gibi karbiir olusturucu elementlerle
alagimlanmistir. Bu ¢elikler yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda karbiir
olusturucu elementlerin varligi 6nemli bir rol oynamaktadir, ¢linkii bu tip elementler
celigin sadece yumusamasini geciktirmekle kalmayip ayni zamanda mukavemetini
arttiran ince alasim Kkarbiirleri halinde ¢okelirler [3]. Sicak is takim geliklerinin
sertlesebilirligi yiiksektir ve farkli alasim elementleri varligindan etkilenir. Ornegin,
Mo, celikte % 1 veya daha fazla miktarda mevcutsa, sertlestirilebilirlik biiyiik oranda
artar. W sertlesebilirlige az katkida bulunurken, V elementi C'yi indirgeyerek VC
seklinde ¢okelip sertlesebilirligi azaltir. Temperleme sirasinda ikincil sertlesme elde
etmek i¢in, ostenitleme mikroyapida anormal bir tane biiylimesinden ve asiri
miktarda kalint1 dstenitten kaginarak miimkiin oldugu kadar ¢ok miktarda alagim ve

C igerigine sahip olacak sekilde tasarlanmalidir [4,5].

Sicak is takim celiklerinin sahip oldugu mikroyapilari, yiiksek yer degistirme
yogunluguna sahip temperli martenzitten ve karbiir ¢okeltilerinden olusmaktadir. Bu
durum sicak is takim celiklerinde dinamik deformasyon yaslanmasi davranisinin
olusabilecegine bir isarettir. Ciinkii dislokasyonlar ile kat1 eriyik igerisinde bulunan
arayer atomlar1 veya ¢okeltiler arasindaki elastik etkilesim, yer degistirmelerin sikica

sabitlenmesine neden olur ve bu da deformasyon yaslanmasinin ortaya ¢ikmasina



sebebiyet vermektedir [6]. Deformasyon yaslanmasi, eger yaslanma siireci plastik
deformasyondan sonra olusuyorsa statik deformasyon yaslanmasi, plastik
deformasyon sirasinda olusuyorsa dinamik deformasyon yaslanmasi olarak
adlandirilmaktadir. Dinamik deformasyon yaslanmasi, negatif gerinim hizi
duyarliligina neden olabilmekle beraber plastik deformasyon sirasinda soguk ve 1lik
bolgelerde akis sinirlamasina da neden olabilmektedir. Bu nedenle deformasyon
sekline ve mekanik o6zelliklere dinamik deformasyon yaslanmasinin etkisi metal

sekillendirme isleminin dogru tasarimi igin énemlidir [7].

Yapilan literatiir arastirmalarinda sicak is takim geliklerinde deformasyon yaslanmasi
olaymin ve yaslanmanin mekanik 6zelliklere etkisinin detayli olarak arastirilmadig:
gozlenmistir. Bu nedenle ¢aligmada AISI H10 sicak is takim ¢eliginden elde edilen
ana malzeme, Ostenitleme 1s1l islemi sonrasi suda sogutulan numuneler ve suda
sogutma sonrasi temperlenen numuneler 25-700 °C sicaklik araliginda ¢gekme testine
tabi tutularak dinamik deformayon yaslanmasi davranisi sergileyip sergilemedigi

detayl1 olarak incelenmistir.



BOLUM 2

TAKIM CELIKLERI

2.1. TAKIM CELIKLERININ GENEL OZELLIKLERI

Takim ¢elikleri, celikler, demir dis1 metaller ve plastikler dahil olmak {izere diger
malzemeleri bi¢imlendiren, sekillendiren ve kesen aletlerin imalatinin yanisira
kaliplart iretmek i¢in kullanilan alagimlardir. Takim ¢eliklerinin bu tanimi, Demir ve
Celik Toplulugu'nun Celik Uriinleri El kitabmin "Alet Celigi" boliimiinde detayl bir
aciklamayla genisletilmistir [4,8].

Takim celikleri, yiiksek asinma dayanimi, yliksek mukavemet, tokluk ve optimum
performans i¢in secilen diger oOzellikleri gerektiren baska uygulamalar i¢in de
kullanilirlar. Takim ¢elikleri, diger celiklerin ozelliklerine benzer ama farkh
Ozelliklere sahip ¢ok ©zel bir alasim grubu olarak kabul edilmektedir. Takim
celiklerinin tiretimlerinin her islem asamasi en yiiksek kaliteyi saglamay1 gerektirir
ve bu nedenle iretimleri zordur. Aym1 zamanda yiiksek direng gerektiren
uygulamalar i¢in arzu edilen yiiksek alasim igerigi ve mikroyapisi da imalatlarimi

zorlastirmaktadir [4].

En eski takim c¢elikleri diiz karbonlu ¢eliklerden olusurken, iiretim prosesleri ve
teknolojileri gelistikce, daha iyi Ozelliklere sahip daha fazla alasimli c¢eliklerin
gelistirilmesi miimkiin olmustur. Giinlimiizde ¢cogu takim celigi molibden, tungsten,
vanadyum ve krom gibi karbiir olusturucu elementlerden, manganez ve kobalt gibi
diger elementlere kadar c¢ok miktarda alasim elementi igermektedir. Takim
celiklerinde alasim elementlerinin kullanim amact; bu ¢eliklerin artan ¢alisma servisi
kosullarini kargilamak ve uygulanan 1s1l islemler sirasinda daha iyi boyut kontrolii

saglamak i¢in mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.



Takim celiklerinin uygulama alanlarinda basar1 elde etmek i¢in dort ana hususa
dikkat edilmelidir: Birincisi, uygulama gereksinimlerini karsilamak i¢in mevcut

takim c¢eliklerinin sayisiz tlirlerinden uygun ¢elik se¢ilmelidir.

Ikincisi, celik, dikkatli bir iiretime ve sonrasinda iiretim ici giivenilirligi saglayan
denetime tabi tutulmahdir. Uciinciisii, takim bileseninin tasarimi oldukc¢a kritik bir
noktadir. Parganin uygun olmayan geometrileri, 1sil islem prosesleri sirasinda
istenmeyen durumlarin olugmasina neden olabilir veya yliksek stres alanlarindan
dolay1 caligma esnasinda yorulma ve kirilma meydana gelebilir. Son olarak,
arzulanan c¢alisma Ozelliklerini elde etmek icin gereken uygun 1sil islemler, ¢elik

tiirline gore ayarlanmalidir ve dikkatle uygulanmalidir [9].

2.2. YUKSEK HIZ TAKIM CELIKLERI

Yiiksek hiz takim ¢elikleri, yiiksek kesme hizlarinda malzeme islemede kullanilan
takim celigi grubudur. AISI simmiflandirma sistemine bagli olarak ana alasim
elemaniin molibden veya tungsten esasli olmasina gore M ve T grubu ¢elikler
olarak smiflandirilir [4]. 400-600 °C sicaklik araliginda kullanilan bu celikler
icerdigi yiiksek alasim miktariyla yiiksek sertlik ve aginma dayanimi, yumusamaya
kars1 direng, yiiksek tokluk gibi mekanik ozelliklere sahiptir. Karbon, krom,
vanadyum, molibden, tungsten veya bunlarin kombinasyonlarini icermekle birlikte

bazi durumlarda 6nemli miktarda kobalt ihtiva ederler.

Yiiksek hiz takim ¢elikleri, tavlanmis durumda alagim elementlerinin yiiksek bir
oranini iceren karbiir partikiillerine sahiptir. Isil islem sirasinda karbiirler kismen
coziilerek, sertlesebilirlik, sicak sertlik ve temperleme direnci 6zelligini kazandiran

celik matrisini gerekli alasim ve karbon igerigiyle saglar [10,11].

Yiksek takim Omrii istenen kaba ve hassas islemelerde, freze, profil kesme
bigaklarinda, broslarda ve her tiirli kesici takimda kullanim alanlar1 mevcuttur
[10,12,13]. Ayrica yiiksek sicakliklara karsi yumusama direnglerinin yiiksek olmasi

ozelliginden dolay1 yiiksek hiz celikleri, sicak is uygulamalarinda da kullanilirlar



[14,15]. DIN 1.3207, 1,3243, 1.3247, 1.3343 kalite gelikler en yaygin kullanilan
yiiksek hiz takim ¢eliklerindendir.

2.3. PLASTIK KALIP TAKIM CELIKLERI

Plastik kalip ¢elikleri; plastik kalip ve bazi pres dokiim uygulamalarinda kullanilan
AISI smiflandirma sisteminde grup P ¢elikleri olarak adlandirilan takim celikleri
grubudur. Bu ¢eliklerde parlatilabilme 6zelligi, nihai iiriinde diizgiin bir yiizey olmasi
zorunlu olan geffaf plastikleri kaliplamak i¢in 6zellikle 6nem arz etmektedir. Yiiksek
hizda plastik veya alagimlarin enjeksiyonu, hizli 1sitma ve sogutma esnasinda termal
sok da dahil olmak iizere cesitli yiiklemelere maruz kalirlar [4]. Plastik kalip
celiklerinden beklenen Ozellikler; hizli islenebilirlik 6zelligi, 1s1l islem esnasinda
boyut degisiminin az olmasi, basing ve aginma dayanimlarinin yiiksek olmasidir [16].
Diisiik karbon igeriginden dolay1 bu celikler tavlanmig durumda ¢ok diisiik sertlige
sahiptir Bu nedenle uygulama sartlarinda istenilen sertligi elde etmek icin kalip
karbiirizasyon, sertlestirme ve tavlama islemlerine tabi tutulur. Yiiksek sicakliklarda
yumusamaya kars1 direncleri oldukca diisiiktiir. Plastik kalip takim ¢elikleri, yiiksek
korozyon direnci sunan % 27 Cr oranina kadar c¢ok yiiksek krom igerigine sahip
celikleri de igerir [9]. Yaygin olarak kullanilan plastik takim celikleri DIN 1.2738,
1.2311, 1.2312, 1.2316 ve 1.2083 kalite celiklerdir. Cizelge 2.1°de farkl
uygulamalar i¢in takim ¢eliklerinin sahip olmas1 gereken 6zellikler 6nem derecesine

gore gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Takim g¢eliklerinin farkli uygulamalarda sahip olmasi gereken
ozelliklerin 6nem derecesi [17].

Plastik Kahp | Soguk is Takim | Sicak is Takim Yiiksek Hiz
Celigi Celigi Celigi Celigi
Sertlik + ++ + ++
Yiiksek sicaklik + +
dayanim
Tokluk + ++
Asinma -+ ++
dayanim
.Temiz - +
mikroyapi




2.4. SOGUK iS TAKIM CELIiKLERi

Soguk is takim celikleri, 200 °C'nin altindaki sicakliklarda egme, biikme, soguk
ekstriizyon, endiistriyel kesme, haddeleme gibi islemlerde kullanilan takim ¢eligi
grubudur. Bu g¢elikler % 0,8-1,0 arasinda yiiksek karbon igerigine sahip
olduklarindan dolayr yiliksek sertlik gosterirler. V. ve Mo gibi ¢okelti olusturucu
element miktarinin diisiik olmasi nedeniyle genellikle tavlama sirasinda ikincil sertlik
iiretmek iizere tasarlanmazlar ve diisiik sicakliklarda kullanildiginda temperleme

direnci gostermezler [17].

Soguk is takim celikleri uygulama esaslarina bagli olarak calisma sartlar1 altinda
deformasyon direnci, asinma direnci, tokluk, uygulama esnasinda boyutsal kararlilik,
islenebilirlik ve korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptirler. Soguk is takim ¢elikleri:
havada sertlesen (A grubu); yiiksek karbonlu, yiiksek kromlu (D grubu); ve yagda
sertlesen (O grubu) soguk is takim gelikleri olarak siniflandirilirlar [18]. Endiistride
yaygin olarak kullanilan soguk is takim ¢elikleri DIN 1.2379, 1.2363, 1.2767, 1.2842
ve 1.2436 kalitedir [11].

2.5. SICAK IS TAKIM CELIiKLERI

Bircok imalat islemi, yiiksek sicakliklarda metallerin delinmesi, kesilmesi veya
sekillendirilmesini igerir. Sicak is takim celikleri (grup H), bu tiir operasyonlar
esnasinda olusan yiiksek 1s1, basing ve asmmma kombinasyonlarina karsi
gelistirilmistir. Sicak is takim gelikleri genellikle orta karbon igerigine (% 0,35-0,45)
sahiptirler ve ilaveten % 6-25 oraninda krom, tungsten, molibden ve vanadyum.
ihtiva ederler [19]. Yiiksek sicaklik altinda mekanik ozelliklerini korumalari
gerekmektedir, bu amagcla sicak is takim geliklerine sicak sertlik 6zelligi kazandiran

alasim elemanlar1 katilir [11,20].

AISI smiflandirma sisteminde grup H ¢elikleri olarak isimlendirilen sicak is takim
celikleri, yliksek sicaklik altinda tekrar eden yiiklemelere maruz kaldiklarindan

dolayr en temel Ozelliklerinden bir tanesi yumusamaya karsi yeterli dayanimi



gostermesidir. Sicak i takim celikleri, yiiksek sicakliklarda iyi performans saglamak

icin, gelistirilmis metalurjik 6zelliklerin genis bir kombinasyonuna sahiptir [4].

Sicak is takim celikleri, 550-650 °C'de tavlama sonrasinda uygun bir mukavemet
elde edebilmek icin yiiksek bir temper direncine sahip olmay1 gerektirir. En uygun
yontem, alasim karbiirlerin ¢okelmesini igeren ikincil sertlestirme mekanizmasini
kullanmaktir [1,2,3,21]. Krom, molibden, tungsten ve vanadyum gibi gii¢lii karbiir
olusturucu elementler sayesinde iyi bir ikincil sertlesme etkisi elde edilir. Sicak is
takim cgelikleri yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda bu elementler kii¢iik alagimli
karbiirler halinde ¢okelerek yumusamayr gegiktirip sertligi artirmaktadir [3].
Endiistride yaygin olarak kullanilan bazi sicak is takim ¢eliklerinin kimyasal

kompozisyonlari Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Endiistride yaygin kullanilan sicak is takim c¢eliklerinin kimyasal
kompozisyonu [17].

Sicak Is Takim Celigi Kimyasal Kompozisyon

ASTM EN/DIN C Si [Mn|Cr| V | W | Mo| Diger
6F3 1.2714 056 03|08 |11|01|--1|05]| Ni=L7
H10 1.2365 03411003 (3204|125 e
H11l 1.2343 036 (10| 03|50(04]|--1]13 e
H12 1.2606 036 (10| 03|50(03|15]|15 e
H13 1.2344 038(10|03|50(09]|--1]13 ----
H19 1.2678 0401 03|03 |42]20]4.2 | 0.2 | Co=4.25
H21 1.2581 032(03|03|35|04(9.0] --- ----

Genel olarak sicak ig proseslerinde kullanilan tiim takim geliklerinin sahip olmasi

gereken ozellikler asagidaki sekilde siralanabilir:

¢ Calisma sicakliklarinda deformasyona kars1 direng,
+¢ Termal ve mekanik soklara karsi direng,

¢ Yiksek sicakliklarda asinma direnci,

+¢ Isil islem esnasinda distorsiyon direnci,

< Islenebilirlik,

¢ Sicak yirtilma direnci [4,11].



2.6. SICAK IS TAKIM CELIKLERININ SINIFLANDIRILMASI

Sicak is takim celikleri icerdigi baskin alagim elementine goére 3 farkli grupta

siiflandirilmaktadir.

1. Kromlu sicak is takim ¢elikleri
2. Tungstenli sicak is takim gelikleri

3. Molibdenli sicak is takim ¢elikleri

Kromlu sicak is takim gelikleri (H10'dan H19'a kadar olan tipler) her tiirlii sicak
uygulamaya iyi adapte edilmistir. Ozellikle aliiminyum, magnezyum ekstriizyon
kaliplarinda, dovme, basingli dokiim kaliplarinda ve sicak makaslarda

kullanilmaktadir.

Tungstenli sicak is takim celikleri (H21'den H26'ya kadar olan tipler) piring, nikel
alagimlarinin ekstriizyonu gibi yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve mandrel yapiminda

kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda sicak dovme kaliplar1 i¢in de uygundur.

Molibdenli sicak is takim celikleri (H42 ve H43 tiirleri) tungstenli sicak is takim
celikleriyle hemen hemen ayni 6zelliklere ve kullanimlara sahip olmakla birlikte,

daha diisiik baslangi¢ maliyetlerine sahip olmasi nedeniyle kullanim avantajina

sahiptir [2,3].

2.6.1. Kromlu Sicak Is Takim Celikleri

Kromlu sicak is takim c¢elikleri yiiksek tokluk ve sok direncine sahip olmakla birlikte
sicak sertligi diger sicak is takim celiklerinden daha diisiiktiir. Fakat yiiksek sok
direncine sahip olmalarindan dolayr 6zellikle su sogutmali kaliplarin kullanildig:
uygulamalarda siklikla tercih edilirler [4,23]. Kromlu sicak is takim g¢eliklerinin
nispeten diisiik karbon ve alasim igerigi bu celikleri yiiksek oranda doviilebilir hale
getirir. Kromlu H-tipi ¢eliklerin sertlesebilirligi yiiksektir ve bu nedenle dévme

isleminden sonra firinda bekletilerek sogutulmalidir.



Bu celikler genel olarak normalizasyon 1s1l iglemlerine tabi tutularak biiyiik dovme
kaliplariin siinekliligi artirilir [4,24]. Baslangigta kalip dokiimii i¢in gelistirilen bu
malzemelerin alagim tasarimi, nispeten diisiik Ostenitleme sicakliklar1 (~ 1020 °C),
151l islemde minumum carpilma, oksidasyona kars1 az egilim, iyi temperleme direnci,
asimmma direnci ve yliksek termal yorulma direnci 6zelliklerine sahiptir. H11, H12,
H13 ve daha az miktarda H19 bu grubun i¢inde en ¢ok kullanilan tiplerdir. H11 ve
H13 arasindaki en temel fark % 0,5 oraninda daha fazla V ihtiva etmesidir bu da

sicak sertlik ve tavlama direncinde daha da gelisme saglamistir.

H13'deki V miktar1 biraz daha iyi temperleme direncine yol acar, ancak toklugu biraz
diistirmektedir [17]. H12 ve H13 ¢elikleri sicak is uygulamalarinda sekillendirme ve
calismada kolaylik saglarken, 1yi kaynaklanabilirlik 6zelligi, diisiik termal genlesme
katsayist oksitlenmeye ve korozyona karsi dayanim ozelliklerinden dolayr ¢ogu
uygulamada tercih edilirler [25]. H10 kalite celikler azaltilmis krom igerigiyle
yiiksek 1s1 iletkenliginin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Krom
icerigindeki azalma, ¢okelti sertlestirmesinin olusmasin1 diisiirmekle birlikte,

martenzit miktarini olumsuz yonde etkileyerek sertligi azaltir [17,26].

2.6.2. Tungstenli Sicak is Takim Celikleri

Tungstenli sicak is takim celiklerinin ana alagim elementleri karbon, tungsten, krom
ve vanadyumdur. Bu ¢eliklerin daha yiiksek alasim i¢ermesi, onlar1t H11 ve H13
sicak 1s takim celiklerine gore yiiksek sicakliklarda yumusamaya karsi daha
dayanikli hale getirir. Tungstenli sicak is takim c¢elikleri hava ile
sertlestirilebilmesine ragmen, genellikle tufal olusumunu en aza indirgemek igin
yagda veya sicak tuz banyosunda sogutulurlar. Havada sogutulduklarinda diisiik
distorsiyona ugrarlar ve kromlu sicak is takim ¢eliklerinden daha yiiksek sertlestirme

sicakliklarina ihtiyag¢ duyarlar.

Bu celiklerin toklugu ¢ok daha fazla olmasina ragmen bir¢ok 6zelligi yiiksek hiz
takim ¢eliklerine benzemektedir. Tungstenli sicak is takim c¢elikleri, kullanimdan

once calisma sicakligina sitilirsa, kirilma en aza indirilebilir. Bu ¢elikler, piring,



nikel ve celiklerin ekstriizyonu gibi yliksek sicaklik uygulamalarinda ve sicak dovme

kaliplarinda kullanilmaktadir [19].

2.6.3. Molibdenli Sicak Is Takim Celikleri

Molibden elementi, karbiir olusturucu bir elementtir ve bu karbiir yapilar1 yiiksek
sicaklikta mukavemet degerini uzun siire korur. Ozellikle V, W ve Cr elementleri ile
bilesik olusturarak ¢eligin kesme kabiliyetini artirirlar. Celiklerde molibden ilavesi

dekarbiirizasyon olusumuna sebebiyet verebilmektedir [24,26].

Molibdenli sicak is takim gelikleri; molibden, krom, vanadyum, karbon ve degisen
miktarlarda tungsten igerir. Bilesimleri ¢esitli molibdenli yiliksek hiz celiklerine

benzer olsa da karbon igerigi diisiik ve tokluklart daha yiiksektir [19].

En yaygim kullanilan molibdenli sicak is takim c¢elikleri H42 ve H43 gurubudur.
Tungstenli sicak is takim celikleriyle kullanim alanlar1 ve 6zellikleri bakimindan
benzerlik gosterirler. Karbiir olusturan elementlerin yiiksek igerigi, sertligi kontrol
eder ve temperleme sirasinda ikincil sertlik eldesi sonucunda yiiksek sertlik saglar.
Molibdenli sicak is takim celikleri dekarbiirizasyona karsi oldukca hassastir ve

tavlama ve sertlestirme 1s1l islemleri sirasinda korunmahdirlar [24].

2.7. SICAK IS TAKIM CELIKLERININ MEKANIK OZELLIKLERI

Sicak is takim c¢elikleri kullanimlar1 esnasinda yiiksek sicaklik altinda termal ve
cevrimsel mekanik yiiklere maruz kalirlar. Bu geliklerde uygulama sirasinda sicaklik
600 °C'ye kadar ¢ikabildiginden, sicak sertlik, temper direnci ve yiiksek sicaklik

dayanimi gibi 6zellikler 6nem arz etmektedir [4,27].

Sicak is takim celiklerinde yiiksek sicaklik dayanimi molibden, tungsten ve
vanadyum gibi alagim elementleri ile elde edilir. Temper dayanimini saglayan krom
ayrica molibden, nikel ve manganla birlikte malzemenin sertlesme kabiliyetini artirir.
Uygulama sicakliklarinda asinma direnci matrisin yiiksek sicaklik dayanimi ile

alasim karbiirlerinin tiir ve miktaria baghdir [28].
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Yiiksek sicakliklarda diger grup celiklerde dayanimda diislis gozlenirken, sicak is
takim ¢eliklerinde V, Mo ve W gibi alasim elementlerinin olusturdugu ince ve
homojen dagilmis, ikincil karbiirler dayanimda artis saglar. Bu anlamda, yiiksek
miktarda ve daha kararli c¢okelti iceren celikler, bu karbiirlerin daha uzun siire
coziinmeden kalmasi durumunda, yiiksek sicakliklarda daha iyi davranig gosterirler.

Sekil 2.1°de farkli tip takim ¢eliklerinin sicak sertlik degerleri verilmistir [17].
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Sekil 2.1. Farkl tip takim geliklerinin sicak sertlik degerleri [17].

Temperleme direnci, sicak is takim celiklerinin kullanim sirasinda takimlarin siirekli
1sitilmast nedeniyle birgok durumda, 6zellikle de yiiksek sicakliktaki deformasyon

veya aginmayla ilgili performansini belirler [17].

2.8. SICAK iS TAKIM CELIKLERININ KULLANIM ALANLARI

Sicak is takim gelikleri; demir ve demir dis1 metaller ve alasimlarin kesmeden sekil
verilmesi i¢in kullanilmaktadirlar. Yiiksek sicaklik ve basing altinda malzemelerin
sekillendirilmesi  veya yliksek sicakliklarda ergitilip dokiim prosesiyle
sekillendirilmesinde kullanilan; yiiksek gerilme ve sicakliklara direng gdsterebilen
celik tiirtidiir. Yiiksek sicakliklarda termal sok ve aginmaya karst dayanimi ve tokluk

degerleri yiiksek olan sicak is takim celikleri endiistride alliminyum, magnezyum
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gibi hafif metallerin enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplarinda, sicak dovme kaliplarinda,
kalip ve boru presleri/aksamlarinda; delici zzimba/kaliplarinda ve plastik kaliplarinda
yaygin olarak tercih edilirler [11,28]. Cizelge 2.3’de sicak is takim g¢eliklerinin

endiistriyel kullanim alanlar1 ve bu ¢eliklerden iiretilen tiriinler verilmistir.

Cizelge 2.3. Sicak is takim celiklerinin endiistriyel kullanim alanlar1 ve iiretilen
riinler [11].

Dévme Ekstriizyon | Yiiksek Basin¢h Kahp Dokiim
Kalip (Cekic) Kalip Kalip Cekirdekleri
Kalip (Pres) Dami Blok Kovanlar
Itici Pimler Kovan Magalar
Piston Itici Pimler
Mandrel Topuklar
Destek Blogu Kovan Karsiliklar

Sicak i takim ¢elikleri yaygin olarak dovme, ekstriizyon ve enjeksiyon
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de sirasiyla bu uygulamalarda kullanilan

kaliplar gosterilmistir.

Sekil 2.2. Sicak is takim celiklerinden {iretilmis dovme, ekstriizyon ve metal
enjeksiyon kaliplari [11].

2.9. SICAK IS TAKIM CELIKLERININ ISIL iSLEMI

Takim ¢eliklerinin 1s1l iglemi, her bir ¢eligin optimum fiziksel 6zelliklerini ortaya
cikarmak i¢in tasarlanmig bir islemdir. Performans istatistikleri, uygun olmayan 1sil
islemin takimlarin ve kaliplarin erken bozulmasmin en sik nedeni oldugunu

gostermektedir. Takim celiklerinin 1s1l islemininde temel kavram sertlestirme ve
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bunu takiben uygulanan temperleme islemidir. Sertlestirme islemi, ¢eligin 6nceden
belirlenmis bir sicakliga 1sitilmasindan sonra oda sicakligina istenen hizda
sogutulmasiyla gerceklestirilir. Tiim takim ¢eliklerine uygulanan 1s1l islemler aynidir

ve sirastyla 1sitma, sertlestirme ve temperleme islemlerini kapsamaktadir.

Isitma, On 1sitma ve yiiksek sicaklikta 1sitma olmak {izere iki agsamada yapilir. Bu
asamalarda tasarim ve kiitle dikkate alinmasi gereken en onemli faktorlerdir. Her
ikisi de istenen oOzelliklerin olusturulmasinda kilit faktorlerdir. Ozellikle, bu iki
faktor, zaman ve sicaklik arasindaki 6nemli iliskiyi etkilmektedir [29]. Isil islemin
amaci, metal matrisin karakteristik ozelliklerini degistirmektir. Kiiglik karbiirler
coziilirken, birincil veya oOtektik karbiirler sadece kiiciik degisikliklerle karsilagir
veya 1s1l islemden sonra hi¢ degismez [17]. Sekil 2.3’de takim celiklerinin 1s1l islem

asamalar1 sematik olarak gosterilmektedir.

L
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K .
F+C Hy0
Tuz N\ Hava
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Mg hof oo N T e NG e
Martenzit
AT
Zaman

Sekil 2.3. Takim ¢eliklerinin 1s1l islem asamalari [4].

2.9.1. On Isitma

On 1s1tma, sertlestirme asamasinin ilk adimidir ve dekarbiiriizasyonu minimize etmek
icin kullanilir. Yiiksek temperleme direnci hizli bir sertlik kaybini onleyerek kalip

caligma yiizeyindeki termal yorulma kirtlmasin arttirir. On 1sitma ile homojen bir 1s1
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dagilimi saglandigindan malzemenin homojen olarak i1sinmasi gergeklestirilir ve
termal yorulma kirilmasi azalir. Bdylece, malzemenin ylizeyi ve merkezi arasindaki
sicaklik farki daha az olur. On 1sitma sicaklig1 celik tiiriine gore degisir, ancak genel
olarak 535 °C'nin ve nadiren 870 °C’nin {izerindedir. Yiiksek sertlestirme sicakligi
gereksinimleri ve bliylik veya karmagik takim boliimleri, 6n 1sitmanin gerekliligini
gosterir. Cok biiylik kesitli veya kompleks takim ve kaliplarda iki 6n 1sitma asamasi

kullanilmas1 gerekmektedir [29].

Sekil 2.4’°de biiylik bir kalipta 1sitma davranisinin neden oldugu yiizeyden ¢ekirdege
(AT) sicaklik farki gosterilmektedir. Bu da termal gerilmelere neden olmaktadir.
Burada 600 °C ve 850 °C'de simiile edilen bir 6n 1sitma adiminin girilmesi, AT
degerlerinin diismesine ve daha sonra kalinti gerilmelerin azalmasma neden

olmaktadir [17].

1000
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800 1 Y
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Sekil 2.4. Isitma seklinin neden oldugu yiizeyden ¢ekirdege sicaklik farki (AT) [17].
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2.9.2. Ostenitleme

Sertlestirme, metalik malzemeler i¢in genel bir terimdir ve kati ¢ozelti veya ¢okelti
sertlestirmesi gibi her tiirlii dayanim artisinda kullanilabilir. Bununla birlikte, sicak is
takim ¢eliginin 1s1l isleminde sertlestirme, genellikle martenzit doniistimii yoluyla
belirli bir ¢elik blogun yiiksek sicakliktan hizli bir sekilde sogutulmasi ve yiiksek
sertlik elde edilmesi anlamina gelir. Takim c¢eliklerinde Ostenitleme sicakligi
genellikle karbon celikleri i¢in kullanilan 750-850 °C araliginin oldukga {istlindedir.
Bunun nedeni, (Gtektoid alti) karbon ¢eliklerinin, &stenitin homojen olarak
olusturulmasiyla matris igerisinde sementitin (demir karbiirler) hizla ¢oziilmesidir.
Bu nedenle, karbon c¢eliklerinde A3 sicakliginin 50 °C iistiinde Ostenitlestirme islemi
yaygin bir uygulamadir ve mikroyap1 tamamen Ostenitik olacaktir. Takim ¢eliklerinin
karbon c¢eliklerinden farki, ferritten dstenite tamamen doniisiimiin ger¢eklesmesinin
yaninda ¢oziinmeyen birincil ve ikincil karbiirlerin yapida bulunmasidir. Bu
karbiirler sicaklik arttikca kademeli olarak ¢oziinlip Ostenitte daha fazla karbon ve

alagim elementlerinin kat1 eriyik igerisinde bulunmasina neden olmaktadir [17].

Sicak is takim c¢eliklerinde Ostenitlestirme 1s1l islemi, kiiresel karbiirlerin muhafaza
edilip optimum 0Ostenit miktar1 saglanarak asinma dayanimi gelistirilecek sekilde
tasarlanmistir. Difiizyon kontrollii doniisiimlerden kagmildiginda, Gstenit, martenzit
baslangi¢ sicakligina (Ms) erisene kadar degismeden yapida kalir. Bu sicaklikta
dstenitin martenzite difiizyonsuz doniisiimii baslar. Ostenitin karbon ve alasim igerigi
ne kadar yiiksek olursa, Ms sicakligini diisiiriir, bu da oda sicakliginda daha az
martenzit olusumuna neden olur. Boylece yliksek alasimli Gstenitte, oda sicakliginda
mikroyapida donligmemis Ostenit bulunabilir, bu da tamamen doniistiiriilmiis
mikroyapilara gore beklenenden daha diisiik sertlik ile sonuglanir. Donlismemis
Ostenit oran1 yiiksek oldugunda daha fazla karbilir tutmak igin Ostenitlestirme
sicakligr dusiirtilebilir  [5,30]. Sekil 2.5°de takim g¢elikleri i¢in maksimum

Ostenitlestirme sicakliklarini gosteren Fe-C faz diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.5. Takim celikleri i¢in maksimum Ostenitlestirme sicakligin1 gosteren Fe-C
diyagrami [4].

2.9.3. Sertlestirme

Sicak is takim celikleri su veya yagda sogutularak sertlestirilmektedir. Su verme ile
sertlestirme isleminde malzemenin sicakligt hizli bir sekilde diiser. Celik,
sertlestirme isleminde yeterince hizli bir sekilde sogutulursa, karbon atomlarinin,
Ostenitten ferrite doniismesi i¢in kendilerini yeniden konumlandiracak zamani
olmayacaktir. Bdylelikle sert bir faz yapist olan martenzit olusur. Celik
sertlestiginde, matris tamamen martenzite doniistirilmez. Yapisinda kalint1 dstenit
bulunmaktadir. Sogutma isleminden sonra c¢elik, martenzit, kalinti Ostenit ve
karbiirlerden olusan bir mikroyapiya sahiptir. Bu yap1 kolaylikla ¢atlamaya neden
olabilen i¢ gerilmeler igerir [31]. Su verme islemi iki adet risk faktorii tasimaktadir:
birincisi ¢eligin catlama egilimi, ikincisi ise uygun teknik kullanilmadig takdirde
malzeme yapisinda sertlesmemis bolgelerin  bulunmasidir. Su verme iglemi

sonrasinda ¢atlama riskini en aza indirgemek i¢in malzeme temperlenmelidir.
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Yagda sertlestirme isleminde sicaklig1 istenilen oranlarda diisiirebilmek i¢in ince yag
kullanilmaktadir. Minimum boyut degisimi istenildiginde parcalar yanma noktasinin
hemen altinda ¢ikarilarak (yaklasik 200 °C) havada sogumaya birakilir [29]. Takim
celiklerinin sertlestirilmesi i¢in goreceli olarak yapilan yavas yagda sogutma veya
havada sogutma tane sinirlarinda karbiir olusumuna yol agabilir ve bu da takim
celigini taneler arasi kirilmaya duyarli hale getirir [5]. Taneler arasi kirilma takim

celiklerinde kirilma direncini diistirerek ¢atlamalara neden olur [5,32,33].

2.9.4. Temperleme

Takim celiklerine uygulanan nihai 1s1l islem adimi temperleme, martenzitik veya
sertlestirilmis bir ¢eligin Al sicakliginin altinda bir dereceye kadar 1sitilmasi olarak
tanimlanir. Bu adim sertlestirilmis bir c¢eligin son yapisint ve mekanik 6zelliklerini
olusturmaktadir. Su verilmis mikroyapilar, dstenitestirme sicakligindan Ms boyunca

sogutularak iiretilen martenzit, kalint1 dstenit ve alagim karbiirlerinden olusur.

Karbon ve diisiik alasimli geliklerde, temperlemenin birincil amaci, sertlestirilmis
celiklerin toklugunu ve kirilma direncini artirmaktir. Yiiksek alasimli takim
celiklerinde temperleme, sadece sertligi arttirmak icin degil, ayn1 zamanda, 1sitmaya
maruz kalma esnasinda kabalasmaya direncli alagim karbiirlerinin matris igerisinde

dengeli dagilimini saglamaktir [4].

Distik sicakliklarda uygulanan temperlemede yalnizca martenzit yapisi etkilenirken,
yiiksek sicakliktaki temperleme de kalinti Gstenit yapisida etkilenmektedir. Yiiksek
sicaklikta yapilan temperlemeden sonra mikroyapi, temperlenmis martenzit, yeni
olusan martenzit, kalint1 dstenit ve karbtirlerden olusur. Sekil 2.6’da AISI H10 sicak
i takim c¢eliginin zaman sicaklik doniisiim diyagraminda (ZSD) gerceklesen bu
dontigiimler detayli olarak verilmistir. Cokelmis ikincil (yeni olusan) karbiirler ve
yeni olusturulan martenzit, yiiksek temperleme sirasinda sertligi artirabilir. Sekil
2.7°de yiiksek hiz celiklerinde ve yiiksek alasimli takim g¢eliklerinde ikincil
sertlesmeye cesitli faktorlerin etkisi gosterilmistir. Takim ¢elikleri iki kez
temperleme islemine tabi tutulurlar. Ozellikle karmasik sicak is takimlarindan imal

edilmis dokiim kaliplarinda ii¢ kez temperleme islemi yapilmaktadir [31].

17



1200

Ostenitleme Sicakhigr :1030 °C
1000 —-
p Karbid
LﬁQg‘P,},[‘,’%‘" Déniigiimi Déniisiim iBaslamast
~ 1 800{Acn{0.€/dak)
@) 7,
?Z Ostenit + Karbid
= 600
=
g
a Déniisiim Baslamas:
400 B
~T HAC vnit Faz1
—
200 Martenzit Faz1 957%
e ——— v}
DSen.li;',i HRcilebaslamis p, it Fan
0 6) HRbile devam etmis
! 10 10 10’ 10* 10° 10’
Soniye
1 2 4 8 15 60
Dakika L_l_l_l_l__l
1 2 4 8 24
Saal L1441
Zaman

Sekil 2.6. AISI H10 sicak ig takim ¢eliginin zaman sicaklik doniisiim diyagrami [34].

Sertlik
&
C
B
D
\
Temperleme Sicakha

Sekil 2.7. Takim celiklerinde ikincil sertlesmeye c¢esitli faktorlerin etkisi (A;
Temperlenmis martenzit, B; Karbiir ¢okeltisi, C; Kalint1 Ostenitin
martenzite dontigiimii, D; Yiiksek hiz ¢eligi ve yiiksek alasimli takim
¢eliginin temperleme diyagrami, A+B+C=D) [31].
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BOLUM 3

DEFORMASYON YASLANMASI

Yaslanma sertlesmesi; karbon (C) ve azot (N) gibi arayer atomlarinin dislokasyon
hareketlerini engellemesiyle mekanik 6zelliklerin degismesine sebebiyet veren bir
mekanizma olarak tanimlanmaktadir. Dislokasyon hareketlerinin engellenmesi
sonucunda metal ve alasimlarda sertlik, akma ve ¢ekme dayaniminda artis
gozlenebilir [35,36]. Yaslanma sertlesmesi plastik deformasyondan sonra meydana
geliyorsa statik deformasyon yaslanmasi olarak adlandirilirken, yaglanma sertlesmesi
olayinin plastik deformasyon siirecinde meydana gelmesi dinamik deformasyon

yaslanmasi olarak tanimlanir [36,37].

Dinamik  deformasyon yaslanmasi ve statik deformasyon yaglanmasi
mekanizmalariin mekanik 6zellikler tizerinde farkli etkileri goriilmektedir. Genel
olarak dinamik deformasyon yaslanmasi malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetini
ve calisma sertlesmesini etkilerken, statik deformasyon yaslanmasi akma dayanimi
tizerinde etkilidir. Statik deformasyon yaslanmasi ile ilgili ¢alismalarin birgogu belli
bir deformasyon oranindan sonra yaslandirilan numunelerde yeni bir akma
noktasimnin tekrar olustugunu isaret etmektedir. Bu olay malzemenin statik

deformasyon yaslanma sertlesmesine maruz kaldigini gosteren en 6nemli bulgudur
[38-40].

1949 yilinda Cotrell ve Bilby [41], C ve N gibi arayer atomlarinin dislokasyonlarin
hareket kabiliyetini engelledigini ve dislokasyonlar1 arayer atomlarinin olusturdugu
atmosferden kurtarmak icin daha fazla gerilme uygulanmasi gerektigini isaret
etmislerdir. Bunun sonucu olarak oda sicakliginda yapilan ¢ekme deneylerinde {ist ve
alt akma noktalar1 elde edilmistir. Glen [42], Cottrell ve Bilby’den farkli olarak
arayer atomlarinin olusturdugu atmosferle dislokasyonlarin etkilesiminden ziyade

cokeltilerle dislokasyonlarin etkilesiminin c¢eligin dayaniminin artmasina neden
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oldugunu ifade etmislerdir. Sekil 3.1°de arayer atomlarmin difiizyonu sonucu

dislokasyonlarin sabitlenmesi sematize edilmistir.

OC—9

Sekil 3.1. Arayer atomlarinin dislokasyonlar1 sabitlemesi [43].

Celiklerde yaslanma sertlesmesi olayinin kaynagi olan en 6nemli etken C ve N gibi
arayer atomlariin kat1 eriyik icerisinde serbest halde bulunmasidir. Celik igerisinde
agirlik olarak % 0,0001°den % 0,001’e kadar C ya da N atomlarinin bulunmasi

yaslanma sertlesmesi olugmasi igin yeterli bir miktardir [39,40].

3.1. STATIK DEFORMASYON YASLANMASI

Deformasyon yaslanmasi olay: plastik deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu
durum statik deformasyon yaslanmasi olarak adlandirilir. Statik deformasyon
yaslanmasi sonucunda malzemenin akma dayaniminda bir artis ve % uzamada bir
diisiis meydana gelir. Sekil 3.2’de normalize edilmis yumusak bir ¢eligin gerilme -
uzama diyagram: tizerinde (a egrisi) statik deformasyon yaslanmasinin mekanik

ozelliklere etkisi goriilmektedir.

Eger numune akma sinirinin iizerinde belirli bir plastik deformasyon oranina maruz
birakildiktan sonra, ¢gekme testi durdurulup ardindan fazla bekletilmeden teste devam
edilirse, gerilme - uzama egrisi farkli bir akma noktas1 gostermez ve (a) egrisi gibi
devam eder. Malzeme A noktasinda alt ve tist akma noktalar: belli olmayan bir akma
davranig1 gosterir. Bu tip akma davranigi belirgin olmayan veya siirekli akma

davranisi olarak adlandirilir.
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Malzeme, belirli bir oranda plastik deformasyona ugradiktan sonra test cihazi
durdurulur ve oda sicakliginda veya oda sicakliginin tizerindeki sicakliklarda belli bir
siire bekletildikten (yaslandirma) sonra ¢ekme islemine tabi tutulursa, ilk akma
noktasina gore daha yiiksek bir akma noktasi meydana gelir ve gerilme - uzama
egrisinin (b) egrisini takip ettigi gozlemlenir. Akma noktasindaki bu artis, statik
deformasyon yaslanmasinin en 6nemli bulgusudur. Statik deformasyon yaslanmasi
sonucu ¢ekme mukavemetinde artis goriiliirken, % uzama ve % kesit daralmasinda

ise azalma meydana gelir [36,37,44].
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Ondeformasyon Kalic1 deformasyon 1 1
- 1
Toplam uzama : :
;s !

%o Uzama

AY | = Ondeformasyon sonrasi gerilmedeki artis;

AY?2 = Yaslanma ile meydana gelen gerilme artisi;

AY3 = Ondeformasyon ve yaslanma sonucu gerilme artis1i = AY1 + AY2;
AU = Ondeformasyon ve yaslanma sonucu maksimum ¢ekme
dayanimindaki degisim;

Ae = Ondeformasyon ve yaslanma sonucu toplam uzamadaki degisim.

Sekil 3.2. Statik deformasyon yaslanmasinin gerilme-uzama egrisi iizerinde sematize
edilmesi [36].
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Akma dayanimi {ist akma noktasina ulastigt zaman, dislokasyonlar C veya N
atomlarinin  olusturdugu atmosferden uzaklasir ve deformasyonun hizla
ger¢eklesmesine sebebiyet verir, bu slire¢ akma dayanimimin alt akma noktasina
diismesine neden olur. Sekil 3.3°de iist akma, alt akma ve akma noktasi uzamasinin
(Luder bantlar1) diisiik karbonlu gelikte olugmasi kuvvet-uzama diyagrami iizerinde

gosterilmektedir [45].

Ust akma noktasi

akma noktasi
—
uzamasi

Kuvvet —»

Uzama ——»

Sekil 3.3. Diisiik karbonlu ¢elikte olusan kuvvet-uzama egrisi [45].

3.2. DINAMIK DEFORMASYON YASLANMASI

Yaslanma siireci, oda sicakliginda yavas gerceklesirken, artan sicaklifa bagl olarak
element difiizyonunun artmasiyla birlikte hizli olugsmaktadir. Dinamik deformasyon
yaslanma siireci, plastik deformasyon esnasinda meydana gelen yaslanma olarak
tanimlanmaktadir. Dinamik deformasyon yaslanmasinin  olusumu, plastik
deformasyon sirasinda ¢Ozlinen atomlar ile dislokasyonlarin etkilesimine
atfedilebilir. Dinamik deformasyon yaslanmasi ayni zamanda bir¢ok malzeme i¢in

bir sertlestirme mekanizmasidir. Gerilme-uzama egrisinde testere disi bir davranigin
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meydana gelmesi dinamik deformasyon yaslanmasinin en belirgin gostergesidir [45].
Dinamik deformasyon yaslanmasi olayr Portevin-Le Chatelier etkisi olarak da
isimlendirilmektedir. Sekil 3.4’de dinamik deformasyon yaslanmasi sonucu ¢ekme

egrisinde olusan zigzaklar tekrarlanan akma ve yaslanma olayr sonucu meydana

gelmektedir.
A
20 °C
/\/\/\M/\/WW 100 °C

<) 200 °C
W
% 300 °C
&

Birim sekil degistirme (e) {Ba=

Sekil 3.4. Portevin-Le Chatelier etkisi gosteren “gerilme-birim sekil degistirme”
diyagrami [36].

Yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonucunda gerilme-uzama diyagraminda
goriilen testere disi akma davranisi bazi durumlarda goriilmedigi halde dinamik
deformasyon yaslanmasi meydana gelebilmektedir. Mulford ve ark. [46], Li CC ve
ark.’lar1 [47] tarafindan yapilan ¢alismada, karbonlu celiklerde testere disi davranis
meydana gelmeden yaslanmanin olusabilecegi isaret edilmistir. Oda sicaklifinda
yapilan c¢ekme testleriyle, yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testleri mukayese
edildiginde, akma noktasindan itibaren maksimum ¢ekme noktas1 arasindaki bolgede
bir diklesme olmasi caligma sertlesmesinin bir gdstergesidir. Bu sekilde artan bir
calisma  sertlesmesi orani dinamik yaslanma sertlesmesinin  olusumunu
gostermektedir. Cekme testi esnasinda sicakligin  etkisiyle hareket eden
dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden dinamik yaslanma sertlesmesi

olusmaktadir.
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Dinamik deformasyon yaslanmasinin, dislokasyonlarin serbest hareketi esnasinda
olustugu bilinmekle birlikte dislokasyonlarin bir siireligine kayma diizlemindeki

bolgesel engellerde bekledigi zaman diliminde de ortaya ¢iktigi iddia edilmistir [48].

Diisiik karbonlu ¢eliklerde dinamik deformasyon yaslanmasinin en fazla goriildiigii
sicaklik araligr 150-250 °C’dir. Bu sicaklik araliginda olusan dinamik yaslanma olay1
mavi kirilganlik etkisi olarak isimlendirilmektedir. Mavi kirilganlik, yiiksek
sicakliklarda dislokasyon hareketlerinin C ve N atomlar1 tarafindan engellemesiyle
olusur. C ve N atomu i¢ermeyen ¢eliklerin ¢ekme dayanimlart 25-500 °C araliginda
yapilan sicak ¢cekme testlerinden sonra stabil olarak diiserken; C ve N ilavesi sonrasi,
100-350 °C sicaklik araliginda yapilan testlerde dayanimda artis goriilmiistiir. N
diisiik sicakliklarda (25-200 °C) karbona gore daha yiiksek ¢ozuniirliige sahiptir ve
bu nedenle dinamik deformasyon yaslanmasinin olusmasina sebebiyet verir. Fakat
200 °C iizerindeki sicakliklarda C, ¢oziiniirliigiiniin artmasindan dolayr dinamik

yaslanma sertlesmesinin olusmasinda en 6nemli faktorlerden biridir [40].

Dinamik deformasyon yaslanmas1 akma dayanimi, peklesme hizi, deformasyon hizi
duyarliligi ve silineklik gibi mekanik o6zellikleri de etkilemektedir. Dinamik
deformasyon yaslanmasi bolgesinin herhangi bir gerilme noktasinda mukavemet ve
calisma sertlesmesinde artig goriiliirken negatif gerinim hizi hassasiyeti olusabilir
[45]. Dinamik deformasyon yaslanmasi bolgesinde, bu bdlgenin altindaki ve

uistiindeki sicakliklarda etkilenen mekanik 6zellikler Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Dinamik deformasyon yaslanmasiin mekanik 6zelliklere etkisi [49].

33. KARBON VE AZOT ATOMLARININ DEFORMASYON
YASLANMASINA ETKIiSI

Celigin i¢inde bulunan alasim elementleri serbest halde veya ¢okelti seklinde matris
faz1 icerisinde dagilirlar. Serbest halde bulunan N ve demir karbiir olarak
¢okelmeyen C’nin bir kismi da arayer bosluklar1 olarak adlandirilan oktahedral
ve/veya tetrahedral bosluklara otururlar. Celik, haddelenip zamanla sogutulduktan
sonra, kristal kafeste olusan g¢arpilma sonucu C ve N atomlar1 dislokasyonlara
hareket eder. Arayer atomlarmin dislokasyonlara hareket etmesi sonucu
dislokasyonlar kilitlenir ve plastik deformasyonu gergeklestirebilmek icin daha
yiiksek gerilmelere ihtiya¢c duyulur. Ayrica, hem C hem de N’nin ¢elik icerisinde
bulunmasi ile demir-karbon-azot bilesikleri (karbonitridler) olusabilir ve bu da

dislokasyonlarin hareketini engelleyerek ¢eligin mukavemetini artirir [45].
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N atomundan dolay1r olusan yaslanma sertlesmesi kati eriyik icerisinde bulunan
serbest N miktariyla iligkilidir. N nin sebebiyet verdigi yaslanma sertlesmesi diisiik
sicakliklarda (200 °C ve alt1) olusurken, C kaynakli yaslanma sertlesmesi 200 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda olusur. Bunun nedeni C ve N atomlarinin ferrit fazi
icerisinde ¢Oziiniirliiklerinin farkli olmasidir [36]. Sicaklik, ¢eliklerin yaslanmasini
onemli Olciide etkilemektedir. Mukavemet artisi ve toklugun azalmasiyla sonuglanan
celiklerin yaslanma sertlesmesi olayr oda sicakliginda c¢ok disiiktiir. Yaslanma
sicakliginin - oda  sicakliginin  {izerinde olmas1 deformasyon yaslanmasini

hizlandirmaktadir [43].

3.3.1. Karbon ve Azot Atomlarmin Ferrit ve Ostenit I¢erisinde Céziiniirliigii

Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi C ve N elementlerinin atomik yaricaplari Fe
atomuyla kiyaslandiginda oldukga kiiciiktiir. Kii¢liik olmalarindan dolayr bu
atomlar a-Fe ve vy-Fe kristal kafesinde ara yer atomu olarak yer alir. Fakat
mangan, nikel, krom gibi metalik alagim elementleri daha biiyiik atomik yaricapa

sahip olduklarindan kristal kafes icerisinde yer alan atomu olarak bulunur.

Cizelge 3.1. Demirde metalik olmayan elementlerin atomik boyutlari [50].

Element: Atomik yaricap , r (A) r/ree
o-Fe 1,28 1,00
B 0,94 0,73

C 0,77 0,60

N 0,72 0,57

0 0,60 0,47

H 0,46 0,36

Cizelge 3.2, hacim merkez kiibik (HMK) ve yilizey merkez kiibik (YMK) kristal
kafeslerinde bulunan oktahedral ve tetrahedral bosluklarin yarigaplarini
gostermektedir. Cizelgeler 3.1 ve 3.2°den goriildiigii gibi C ve N elementlerinin
atomik yaricaplar1 kristal kafesteki ara yer bosluklarinin yarigaplarindan biiyiiktiir.
Bu durumda C ve N atomlar1 ara yer bosluklarina oturduklarinda kristal kafesi

carpilmaya ugratacag agik olarak anlasilmaktadir [50,51].
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Cizelge 3.2. HMK ve YMK kristal yapilarinda uygun bosluk alanlarmin biiytikligi

[50].
Yaricap (r Demir icgerisindeki bosluk yaricapi
Kristal Kafes Yapisi (;’ P ) . v yarieap
A) (A)
tetrahedral 0,29r 0,37
HMK
oktahedral 0,15r 0,19
tetrahedral 0,23r 0,28
YMK
oktahedral 0,41r 0,51

r = demirin atomik yarigap (A)

Fakat, a-demiri (HMK) igerisinde C ve N arayer atomlar1 biiyiik bosluk yaricapina
sahip olan tetrahedral bosluklara degilde daha kiiciik bosluk yaricapina sahip olan
oktahedral bosluklara oturmaktadir. Clinkii en yakin iki demir atomunun hareketiyle
olusan veya en yakin iki demir atomu tarafindan ¢evrelenen oktahedral bosluklar, C
ve N atomlar1 i¢in gerinim enerjisini azaltma adina en uygun bosluklardir. Bunun
yaninda tethrahedral bosluklar en yakin dort demir atomunun hareketiyle olusmus
olup gerinim enerjisi oldukca yiiksektir. Bu nedenle arayer atomlar1 oktahedral
bosluklara oturmayi tercih etmektedir. Sekil 3.6 YMK ve HMK yapilarindaki
oktahedral ve tetrahedral bosluklar1 sematik olarak gostermektedir [51,52].
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Sekil 3.6. Ferrit (o) ve Ostenit (y) demirinde bulunan oktahedral ve tetrahedral
bosluklar [52].

C ve N atomlarinin ferrite nazaran Ostenit igerisinde daha yiiksek ¢6ziinebilirlige sahip
oldugu Cizelge 3.3’ten anlagilmaktadir. Buna neden olarak Ostenit fazindaki ara yer
bosluklarinmn, ferrit fazindaki bosluklardan daha biiylik olmasi gosterilebilir. Ferrit

bolgesinde ise C ve N atomlarinin ¢oziintirligii diismektedir.

Ornegin C atomunun ferrit bolgesinde maksimum ¢dziiniirliigii agirhk olarak % 0,025
iken N atomununki ise % 0,1°dir. Ara yer atomlarinin Ostenit ve ferrit fazlarinda sahip
oldugu farkli ¢oziiniirliik, celiklerin 1s1l islemlerle mekanik 6zelliklerinin degismesine

neden olur. Ayrica C ve N atomlarinin oda sicakliginda ¢oziiniirliigiiniin oldukga
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azaldig1 Cizelge 3.3’te goriilmektedir. Bu durum basit bir 1s1l iglem sirasinda C ve N
atomlarinin yapt igerisinde karbonitriir olarak c¢okeleceklerini gostermektedir. Bu
cokeltiler, y bolgesinde yeterli bir siire 1s1l islem uygulandiktan sonra hizli bir sekilde

sogutulan ve ardindan 20-720 °C arasinda yaslandirilan ¢eliklerde gériilmektedir [50,51].

Cizelge 3.3. y ve o demirinde karbon ve azotun ¢ozilintirliigi [50].

Sicaklik Coziintirlik
(°C) % agirlik % atomik agirlik
1150 2,04 8,8
! 723 0,80 36
Cc 723 0,02 0,095
¢ 20 <0,00005 <0,00012
650 2,8 10,3
! 590 2,35 8,75
N 590 0,10 0,40
* 20 <0,0001 <0,0004

C ve N gibi arayer atomlarinin kati1 ergiyik icerisinde serbest halde veya ¢okelti
halinde olup olmadigini anlayabilmek igin i¢ siirtiinme deneyleri uygulanmaktadir. ig
sirtinme genellikle burkulma sarkaci tarafindan oSlgiiliir. Kiiciik bir agirlik, hassas
sicaklik ayar1 yapilabilen bir firinin i¢indeki tel halindeki ince bir test pargasinin
ucuna asilir. Agirlik ve test parcasi elastik limit icerisinde burulur ve ardindan serbest
birakilir. Burulmadan sonra par¢anin hareketi zamanla diiser ve bu kaydedilir. Sekil
degisiminin gerilmeyi arkasindan takip etmesiyle meydana gelen a¢1 o olarak
adlandirilir ve tan 6 i¢ siirtiinmenin 6lgtimiidiir. Burkulmadan sonra parganin hareketi
diiserken bir siniis egrisi meydana gelir ve bu siniis egrisinin biiyiikliik orani
logaritmik diisme olarak adlandirilir ve tan o kii¢iik oldugunda asagidaki esitlik
gecerlidir.

_ logdiisiis _
Vs

tan & Q" (3.1)

Karbon ve azot atomunun HMK yapida oturdugu oktahedral bosluklar birim kafesin

koselerinin ve yiizeylerinin merkezlerindedir. Sekil 3.7°da goriildigi gibi eger
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herhangi bir gerilme <001> dogrultusunda uygulandiginda, oktahedral bosluklar z
dogrultusu boyunca uzarken x ve y dogrultularinda biiziiliir. Z dogrultusu boyunca
uzayan oktahedral bosluklar arayer atomlari i¢in uygun bir yer teskil eder ve eger
sicaklik yeterli ise arayer atomlart bu bosluklara hareket eder. Hareket eden atomlarin
sayisi arttikca Q! degeri de artar. Uygulanan gerilmenin siiresi hareket zamanma esit
oldugunda maksimum i¢ siirtiinme elde edilir. Oda sicakliginda Q* maksimum degeri
1 saniye sarka¢ siiresine esittir. Oda sicakliginin altindaki sicakliklarda atomlar
sarkacin titresimine karsin sicakligin diisilk olmasindan dolay1 hareket edemez, buna
ragmen yiiksek sicakliklarda da cok hareketlidir. Burkulma sarkaci kullanilarak
yapilan i¢ siirtiinme deneyleri ile arayer atomlarinin kati ergiyik icerisinde serbest

halde veya ¢okelti halinde olup olmadig: tespit edilebilir [49,51].

Sekil 3.7. Uygulanan gerilme karsisinda karbon atomlarinin uygun olan oktahedral
bosluklara hareketi [53].

3.3.2. Karbon ve Azot Atomlarinin Ferrit ve Ostenit Icerisinde Difiizyonu
a icerisinde C ve N atomlarinin difiizyonu, i¢ siirtiinme teknigi kullanilarak asagida

verilen formiillerle hesaplanmaktadir. Burada; Dc ve Dn karbon ve azotun yayinma

katsayisi, Q aktivasyon enerjisi, T sicaklik ve R ise gaz sabitidir. Ayrica C ve N
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atomunun sicakliga bagli olarak diflizyonu grafiksel olarak Sekil 3.8°de
goriilmektedir.
Dc = 6,2 X 10° exp ( - %) em? s (Q = 80 kj mol) (3.2)
Dn=3,0 X 102 exp ( - %) em? s (Q = 76 kj mol) (3.3)
8 v Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
,/ /700 300100 25 -50 700 300 100 25 -50
T | I S B E— 104 < t 1 1 1 110+
171
N | N
H —10° 1 _ 6
! 31N 10
. 10 e
4 - 10
| Curic \ J100 Curie
sicakligt ~ sicakligi =110-10
N{ = 1012 N<
§ 5T 102
A 10-14 A
L - 10-14
- 10-16
= 1016
n 1018
= 1018
- 10—20
' T TN T B R O O | NN I TN N N N N I 10-20
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(a) T =104 (K!) (b) T =104 (K)

Sekil 3.8. (a) Karbon ve (b) azot atomlarinin farklh sicakliklarda a - Fe icerisinde
difiizyonu [53].

Cizelgeler 3.4 ve 3.5 bazi elementlerin ferrit ve Ostenit igerisinde diflizyonunu
gostermektedir. Cizelge 3.4’te goriildigli gibi, ferrit icerisinde C ve N arayer
atomlarmin diflizyonu yer alan atomlarmin difiizyonundan daha fazladir. Arayer
atomlarinin  difiizyonunun fazla olmasi demirin karbiirleme ve nitriirleme
islemleriyle ylizeyinin sertlesmesine imkan saglar. Bu durum demir i¢in bir avantaj
olarak diisiintilebilir. Fakat celik icerisinde bulunan C ve N gibi ara yer atomlari

yaslanma sertlesmesinin olusumunu kolaylastirarak celigin sekillenebilme 6zelligini

distirir ve beklenmedik catlamalara ve kirilmalara neden olabilir. Bu agidan
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degerlendirildiginde kati eriyik icerisinde serbest halde bulunan ara yer atomlari

yaslanma sertlesmesi meydana getirdiklerinden ¢elik i¢in zararhdir.

Cizelgeler 3.4 ve 3.5 incelendiginde, arayer ve yeralan atomlariin a-Fe icerisindeki
difizyonunun y-Fe igerisindeki difiizyonundan daha hizli oldugu gorilmektedir.
Ayrica a-Fe icerisinde bulunan bazi elementlerin aktivasyon enerjileri (Q) y-Fe’ye
kiyasla daha diisiiktiir. Bunun nedeni a-Fe’de atom bagina diisen oktahedral bosluk
sayisinin y-Fe’den daha fazla olmasindandir. Bundan dolayr yeralan ve arayer

atomlar1 a-Fe icerisinde daha hizli hareket edebilmektedirler [50,51].

Cizelge 3.4. Bazi elementlerinin ferrit icerisinde difiizyonu [50].

Aktivasyon Frekans Yayimim Katsayisi
Sicaklik Araligi
Enerjisi, Q Faktorii, Do Do10°c
Cozen Coziinen ) (°C)
(kj mol 1) (cm?s?) (cm?s?)
80 6,2 x 10 1,8x 10
76 3,0x 103 1,3x 10
Fe 240 0,5 700-750
Co 226 0,2 2,1x 101 700-790
o
Cr 343 3,0 x 10
Ni 358 9,7 3,7x 101 700-900
P 230 29 2,0 x 1010 860-900
W 293 3,8 x10?
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Cizelge 3.5. Bazi elementlerinin dstenit igerisinde difiizyonu [50].

Aktivasyon | Frekans Faktorii, | Yaymim Katsayisi
] Sicaklik Aralig
Enerjisi, Q Do Do10°c
Cozen | Coziinen . (°C)
(kj mol 1) (cm?s?) (cm?s?)
C 135 0,15 1,5x 107 900-1050
Fe 269 0,18 2,2x101 1060-1390
24,0 x 1012
Co 364 3,0 x 102 1050-1250
(1050°C’de)
58,0 x 102
Cr 405 1,8 x 10* 1050-1250
(1050°C’de)
Y
Cu 253 3,0 15,0 x 10! 800-1200
Ni 280 0,77 7,7x1018 930-1050
P 293 28,3 3,6 x1012 1280-1350
S 202 1,35 1,5x10° 1200-1350
12,0 x 1012
w 376 1,0x 103 1050-1250
(1050°C’de)

Ayrica, Sekil 3.8°de goriildiigii gibi oda sicakliginda N’nin difiizyonu 1x107® cm?/s
iken C’nin difiizyonu 3x10 cm?s’dir. Bu durum oda sicakliginda N’nin
diflizyonunun C’ye nazaran daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
celiklerde oda sicakliginda meydana gelen yaslanma sertlesmesi daha yiiksek
difiizyon hizina sahip olan N atomunun dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle

olugsmaktadir [50,51].

34. YERALAN ALASIM ELEMENTLERININ DEFORMASYON
YASLANMASINA ETKISI

Dinamik deformasyon yaslanmasina neden olan iki siif alagim vardir. C ve N gibi
birinci smnifta bulunan elementler, kafes yapisindan yeterince hizli diflize olup
dislokasyonlari kilitleyerek dinamik deformasyon yaslanmasina katkida bulunur. Bir
elementin deformasyon yaslanmasi olusturabilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri tasimasi

gerekmektedir.
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1. Cozintrlik
2. Difiizyon katsayisi

3. Baglama enerjisi

Ikinci smif elementler birinci sinifta bulunan elementlerin davranisini degistiren ve
dolayisiyla dinamik deformasyon yaslanmasini dolayli olarak etkileyen
elementlerdir. Ikinci sinif elementler, birinci smifta bulunan elementlerin hareket
kabiliyetini degistirerek bu etkiyi saglamaktadirlar. Celikte ikinci simif elementler
arasinda, arayer elementlerine karsi baglama enerjisi yiiksek olan titanyum,
zirkonyum, niyobyum ve vanadyum gibi yer alan elementleri bulunmaktadir. Bu
elementler C ve N ile birleserek karbiirler, nitriirler veya karbonitriirleri olustururlar,
yada C ve N atomlarmin difiizyonunu engelleyerek dinamik deformasyon

yaslanmasini yiiksek sicakliklara kaydirabilirler [54].

Nitriir olusturabilen aliiminyum ve bor elementleri de deformasyon yaslanmasi
tizerinde etkilidir. Bu elementler kat1 eriyik icerisinde bulunan N ile birleserek AIN
veya BN olusturur ve diisiik sicakliklarda N atomu kaynakli yaslanma sertlesmesini
minimize ederler. N kati eriyik icerisinden Al veya B tarafindan tutulsada yiiksek
sicakliklarda yaslanma sertlesmesi ¢elik igerisinde meydana gelebilir [54,55].
Senkov [56] ve arkadaslarini yaptiklar1 ¢alismada ise, sicakliga bagli olarak hidrojen
eklenmesiyle gerinim duyarliliginda artis oldugu goriilmistiir. Bu nedenle karbon,
oksijen ve demir gibi elementlerin dinamik deformasyon yaslanmasindaki biiyiik
etkisi hidrojen ilavesiyle azalmistir. Bu davramis ¢ozeltideki hidrojenin, diger
¢ozlinmiis atomlar1  tutarak  dislokasyonlara  ulagmalarint  engellemesiyle
aciklanmaktadir. Dahasi, hidrojenin, diger ¢06ziinen elementlerin difiizyonunu

azalttig1 ifade edilmistir [54,56].

Kishore ve ark. [57] tarafindan yiiriitiilen bir bagka aragtirmada, gelistirilmis 9Cr-
IMo c¢eliginde, c¢okeltilerin boyutu ve dagiliminin ayni zamanda dinamik
deformasyon yaslanma davranisini etkiledigi gosterilmistir. Benzer kosullar altinda
151l igsleme tabi tutulan numunelerden biri 550 °C"”de temperlenirken digeri 710 °C'de
temperlenmistir. Daha diisiik sicaklikta temperlenen numunelerin dinamik

deformasyon yaglanmasina kars1 ¢ok daha az duyarl oldugu goézlemlenmistir. Bu
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durum, 550 °C’de temperlenen numunelerin 710 °C’de temperlenen numunelere
kiyasla daha ince ikinci faz pargaciklarinin varligina atfedilmistir. Yapilan ¢alisma
daha ince c¢okeltilerin, kaba c¢okeltilere gore daha etkili karbon tutucu gibi
davrandigina isaret etmektedir. Plastik deformasyon ilerledik¢e, dislokasyonlari
sabitleyen atomlar diflizyon yoluyla c¢okeltiler tarafindan tutulmaktadir. Bunun
sonucu olarak, 550 °C’de temperlenen numunelerde dinamik deformasyon

yaslanmasinin siddeti 6nemli 6l¢iide azalmistir [57].

Dinamik deformasyon yaslanmasi yeralan alagim elementlerinin etkisiyle daha
yiikksek sicakliklarda olusmaktadir. Bunun nedeni, yeralan alagim elementlerinin
aktivasyon enerjisinin  arayer elementlerine gore  yiiksek  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yeralan atomlarinin yeterli hareketliligi
kazanabilmesi i¢in sicaklik, dislokasyonlarin hizina ulasabilecek difiizyon

kabiliyetini saglayacak sekilde yiikseltilmelidir [55].

Mavi kirilganlik bolgesinin listiindeki sicakliklarda yapilan ¢ekme testi esnasinda
yeralan alagim elementlerinden mangan, krom, molibden, tungsten ve bakir celigin
yaglanma sertlesmesini artirir. Glen dayanimda meydana gelen bu artisi
dislokasyonlarin iizerinde olusan uyumlu karbiir veya nitriirlerin olusumuyla
aciklamistir. Ayrica bu ¢alisma sonucu, celiklerde yiiksek sicakliklarda bile belirgin
akma noktas1 goriilmesinin yeralan alasim elementleri kaynakli oldugunu belirtmistir

[40,42].

N igerigi ile birlikte Mn igerigi de, celigin deformasyon yaslanma kabiliyetini
etkileyebilmektedir. Mn-N c¢iftlerinin olusumu, N’nin diflizyonunu yavaslatir,
boylece yaslanma sertlesmesi davranisimi azaltir. Belirli bir N igerigine sahip bir
celikte artan Mn miktar1 yaglanma sertlesmesini azaltir, bu da yaslanma davraniginin

Mn eklenmesiyle o kadar belirgin olmadigini gosterir.

Sekil 3.9°da, % 10’luk plastik deformasyona ugramis % 0,1 C igeren celikte, Mn ve
N iceriginin farkli sicakliklarda dayanim iizerindeki etkisi gosterilmektedir. % 0 N
iceriginde dayanim, sicaklik arttikca beklendigi gibi azalmaktadir. % 0,01 N ilavesi
ile 150 °C'de dayanimda bir artis olusurken daha sonra 400 °C'de azalma meydana
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gelmektedir. Dayanim artisinin oldugu bolge dinamik deformasyon yaslanmasinin

aktif oldugu bolgedir. Daha yiiksek bir Mn igerigi, dayanimda daha biiyiik bir artisa

yol agmaktadir [58].
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Sekil 3.9. % 10’luk plastik deformasyona ugramis % 0,1 C igeren g¢elikte Mn ve N
iceriginin farkli sicakliklarda elde edilen dayanim degerlerine etkisi [58].

Sekil 3.10’da Cr oranmun diisiik karbonlu ¢eligin yiiksek sicaklik cekme dayanimina
etkisi gosterilmektedir. Cr icermeyen veya ¢ok az miktarda Cr igeren bir numunede
yaklagik 200 °C sicaklikta bir dayanim artisi goriilirken, Cr oram1 % 1,35°e
yiikseldiginde yaslanma sertlesmesinin arttigi goriilmektedir. Cr oraninin % 2,6’ya
¢iktigr durumda ise % 1,35°lik orana gore 200 °C sicaklikta dayanimda bir diisiis
gozlemlenirken 400 °C sicaklikta yeni bir artis goriilmektedir. Jones ve Combs [59]
% 044 Cr ihtiva eden c¢eliklerin deformasyon yaslanmasi ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada kullanilan ¢elik malzemeler sicak ve soguk haddelemeden
sonra 680 °C’de 20 saat tavlanmustir. Calisma sonucunda Cr miktarmin artmasi
deformasyon yaslanmasinin hizin1 100 °C’de yavaslatmistir ve % 0,44 Cr iceren

numunelerin ¢gekme dayaniminda degisim meydana gelmemistir.
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Elde edilen bu sonuglar kati eriyik icerisinde bulunan N atomunun Cr tarafindan
kismen CrN olarak tutuldugunu veya Cr’nin N atomunun dislokasyonlara dogru

yonelmesini engelledigini isaret etmektedir [40].
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Sekil 3.10. Kromun diisiik karbon ve mangan igeren ¢eligin yiiksek sicaklik cekme
dayanimina etkisi [40].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. GIRIS

Bu calismada, AISI H10 (DIN 1.2365) sicak is takim celiginde dinamik deformasyon
yaslanma sertlesmesinin olusumu ve bunun mikroyapt ve mekanik ozellikler
tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Bu amagla ana malzeme ve farkli parametrelerde 1sil
islem uygulanmis malzemelerin mikroyap1 ve mekanik dzelliklerindeki degisim esas
alinarak sicak is takim ¢eliginin dinamik deformasyon yaslanma davranisi tespit

edilmistir.

Uygun parametrelerin belirlenmesi i¢in 6ncelikle 6n ¢alisma asamasinda malzeme
farkli siirelerde temperlenerek elde edilen mikroyap1 ve sertlik sonucglarma gore
calismada kullanilacak kritik temperleme siiresi tespit edilmistir. Ana malzeme, su
verilmis ve temperlenmis numuneler sicak ¢ekme deneyine tabi tutularak sicak is
takim ¢eliginin yaslanma davranis1 incelenmistir. Boliim 4.2°de  deneysel
calismalarda kullanilan malzeme agiklanmaktadir. Boliim 4.3’de 1s1l islem prosesleri
anlatilmaktadir. Boliim 4.4°de sertlik testi ¢alismalari, Boliim 4.5’de ise sicak ¢ekme
deney numunelerinin hazirlanmasi anlatilmaktadir. B6liim 4.6’da ¢ekme deneylerinin
gerceklestirilmesi agiklanmaktadir. Boliim 4.7°de mikroyapr inceleme caligmalari
anlatilirken, Boliim 4.8’de taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan kirik
yiizey incelemeleri agiklanmaktadir. Cekme deneyleri, SEM c¢alismalar1 ve EDS
analizleri  Karabiikk  Universitesi, Demir Celik  Enstitiisi, MARGEM
Laboratuvarlarinda  gerceklestirilmistir.  Sertlik deneyi ve optik mikroskop
incelemeleri ise Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi

Boliimii Malzeme Laboratuvarlarinda yapilmistir.
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4.2. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEME

Deneysel calismalarda Cizelge 4.1°de kimyasal kompozisyonu verilen AISI H10
kalite sicak is takim ¢eligi kullanilmistir. 4 adet AISI H10 ¢eligi @20 mm ¢apinda ve
100 mm uzunlugunda ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen bu ¢elikten ana
malzeme, suda sogutma ve temperleme islemlerinde kullanilmak tizere 70 mm

uzunlugunda 48 adet numune kesilmistir.

Cizelge 4.1. Ana malzemenin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim
Element C Si Mn P S Cr | Mo | V
Agirlikea (%) | 0,031 | 0,25 | 0,30 | 0,017 | <0,001 | 3,19 | 2,73 | 0,50

4.3. ISIL iISLEM PROSESLERI

Isil islem prosesleri Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi,
Mekanik Test laboratuvarinda bulunan 1600 °C sicaklik kapasitesine sahip Protherm
marka 1s1] islem firninda gergeklestirilmistir. On ¢alisma asamasinda malzemenin
endiistriyel kullanim sertligine ulagsmasi ve mikroyapisal degisimin incelenmesi i¢in

1s1l islem uygulamasinda farkli parametreler kullanilmistir.

Cizelge 6.2°de 0n c¢alismada uygulanan 1s1l islem parametreleri verilmistir.
Numuneler Gstenit bolgesi sicakligr olan 1050 °C’de 1 saat Ostenitleme isleminden
sonra suda sogutulmustur. Ardindan 550 °C’de farkli siirelerde temperlenmistir.
Farkli tavlama siireleri sonrasinda malzemenin sertlik ve mikroyapisal degisikligi
gdz Oniine alinarak optimum parametre degeri olarak 2 saat temperleme siiresi

secilmistir.
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Cizelge 4.2. On calismada uygulanan 1s1l islem parametreleri.

Ostenitleme Sicakhgi

(°C)

Ostenitleme Siiresi

(d)

Temperleme Sicakhig
0

Temperleme

Siiresi

1050

60

550

10 dk.

20 dk.

30 dk.

40 dk.

1sa.

2 sa.

3 sa.

5sa.

7 sa.

9 sa.

11 sa.

15 sa.

4.4. SERTLIK TESTI

Ana malzeme, suda sogutulan ve suda sogutma isleminden sonra temperlenen
numunelerin mikro sertlik 6lgtimleri Shimadzu marka sertlik cihazinda yapilmistir.
Sertlik ol¢iimlert HV 1 (1000 g) yik wuygulanarak gergeklestirilmistir. Her

numuneden 5 adet sertlik 6l¢timii yapildiktan sonra ortalama deger bulunarak mikro

sertlik degeri belirlenmistir. Sekil 4.1

gostermektedir.

40
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Sekil 4.1. Sertlik 6l¢iimiinde kullanilan Shimadzu marka sertlik cihazi.

4.5. SICAK CEKME DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Sicak ¢ekme deney numuneleri TS EN ISO 6892-2 normlarina gore hazirlanmistir.
Bu amacgla @20 mm ¢apinda ve 70 mm uzunlugunda kesilen numuneler torna
tezgahinda sirasiyla alin tornalama, hassas boyuna isleme ve dis ¢ekme islemlerinden
sonra 30 mm ¢ekme uzunlugunda ve 5 mm c¢apinda standartlara uygun hale

getirilmistir.

Ana malzeme, 1050 °C’de 1 saat tavlandiktan sonra suda sogutma ve suda sogutma
isleminden sonra 550 °C’de 2 saat temperleme sartlarinin her biri igin sicak ¢ekme
testi 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C’de
yaptlmistir. 8 farkli sicaklik i¢in 16 adet olmak iizere toplamda 48 adet deney
numunesi hazirlanmigtir. Sekil 4.2°de standartlara uygun olarak hazirlanmig sicak

¢ekme deney numunesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Cekme deney numunesi.

4.6. CEKME DENEYLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Sicak ¢ekme deneyleri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii biinyesinde
bulunan MTS (100 kN Servohidrolik Test Cihazi) marka test cihazi kullanilarak
25°C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C sicakliklarinda, 1
mm/dak ¢ekme hizinda (1x10° s deformasyon oraninda) gerceklestirilmistir.
Yukarida belirtilen farkli sicaklik degerlerinin her biri icin ikiser adet numune

kullanilarak ¢ekme deneyi yapilmistir.

Her test sonrasi gerilme-gerinim diyagramlari elde edilerek, bu diyagramlardan farkli
sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan her numune i¢in maksimum ¢ekme dayanimi,
akma dayanimi (% 0,2), yiizde uzama (%) ve peklesme tisteli belirlenmistir. Sekil

4.3’de sicak ¢ekme cihazi ve cihaz biinyesinde bulunan etiiv firin1 goterilmistir.
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Sekil 4.3. Sicak ¢ekme test cihazi

4.7. MIKROYAPI INCELEME CALISMALARI

Mikroyapt incelemeleri, X50-X1000 biiyiitme kapasitesine sahip Nikon Epiphot
marka, Clemex yazilimiyla desteklenen optik mikroskop kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her numunenin farkli bdlgelerinden degisik bliyiitmelerde
goriintiiler alinarak mikroyapida meydana gelen degisiklikler incelenmistir.
Metalografik incelemelerde kullanilan numuneler @20 mm c¢apinda 5 mm et
kalinliginda kesilerek sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 meshlik su
zimparastyla yiizeydeki piiriizler yok edilinceye kadar zimparalanmistir. Bu yiizeyler
sirastyla 3 um ve 1 pum elmas pasta ile parlatilarak daglama islemine hazir hale

getirilmistir.
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Metalografik incelemerde parlatilarak daglamaya hazir hale getirilen numuneler
methanol icerisine % 3 nitrik asit konularak elde edilen Nital c¢ozeltisinde
daglanmistir. Daglama islemi numenelerin Nital ¢ozeltisi igerisinde 15-20 sn
bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Islem sonrasi daglanan yiizeyler methanolle

temizlenip kurutulduktan sonra optik mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.

48. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) KIRIK YUZEY
INCELEMELERI

Cekme numunelerinin kirik yiizey incelemesi Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitlisii’nde bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM marka tarama

elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir.

25 °C, 200 °C, 400 °C ve 700 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana numune, su verilmis
ve temperlenmis numunelerin kirik yiizey ve mikroyap: goriintiileri alinarak dinamik
deformasyon yaslanmasmin AISI H10 takim c¢eliginin kirilma davranisini ve
mikroyapisini  nasil etkiledigi incelenmistir. Kirtk ylizey incelemelerinin

gergeklestirildigi tarama elektron mikroskobu Sekil 4.4°de gosterilmektedir.
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ULTRA PLUS

Sekil 4.4.

Tarama elektron mikroskobu.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Bu boliim, dinamik olarak yaslandirilmig AISI H10 sicak is takim ¢eliginden elde
edilen deneyel sonuglart ve bu sonuglarin degerlendirilmesini icermektedir. Boliim
5.2’de 6n calisma sonuglar1 verilerek degerlendirilmesi yapilmistir. Boliim 5.3°de
ana malzemenin, 1050 °C’de 1 saat tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin
ve suda sogutma iglemi sonrasi 550 °C’de farkli zaman araliklarinda temperlenen
numunelerin ¢ekme test sonuglar1 verilerek degerlendirilmistir. Celiklere ait tarama
elektron mikroskop (SEM) incelemeleri ve degerlendirilmesi bolim 5.4°de

yapilmugtir.

5.2. ON CALISMA SONUCLARI VE TARTISILMASI

AISI H10 sicak is takim geliginin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri, temin edildigi
sekliyle (ana malzeme), 1050 °C’de 1 saat Gstenitleme islemi yapildiktan sonra suda
sogutma ve suda sogutulduktan sonra 550 °C’de farkli zaman araliklarinda
temperleme sartlar1 i¢in arastirilmistir. Elde edilen sonuglar boliim 5.2.1 ve 5.2.2°de

verilerek degerlendirilmistir.

5.2.1. Ana Malzeme, Suda Sogutulan Numuneler ve Temperlenen Numuneler

Icin Mikroyap: Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.1 ana malzeme ve 1050 °C’de 1 saat Ostenitleme iglemi yapildiktan sonra
suda sogutulan numunelerin mikroyap: resimlerini gostermektedir. Sekil 5.1a’da
verilen ana malzemenin mikroyapisi, ferrit matrisi igerisinde dagilmis olan alagim

karbiirlerinden olusmaktadir.
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Suda sogutulmus numunelerin mikroyapist ise Sekil 5.2b’de gorildigi gibi
martenzit fazindan meydana gelmistir. Ayrica, Sekil 5.2b detayli olarak
incelendiginde martenzit fazi igerisinde dagilmis az miktarda kiiresel c¢okeltilerin

oldugu goriilmektedir.

Martenzitik yap1 hizli soguma neticesinde diflizyonsuz doniisiim ile olusan ¢ok sert
ve gevrek bir yapidir. Soguma hizi artirilip, belirli bir degerin iizerine ¢ikarildiginda
karbon atomlar1 difiizyon ile kat1 ¢ozeltiden ayrilmak i¢in yeterli zaman bulamazlar.
Demir atomlar1 bir miktar hareket etseler bile, karbon atomlar1 ¢ozelti igerisine
hapsedildiklerinden kafes yapist HMK yapiya doniisemez ve farkli bir yap1 olusur.
Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya “martenzit” adi verilir. Martenzit, karbon
ile asir1 doymus hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya sahip bir kat1 ¢ozeltidir
[60].

Sekil 5.1. (a) Ana malzemenin ve (b) 1050 °C’de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda
sogutulan numunenin mikroyapi resimleri.

1050 °C’de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda sogutulan ve ardindan 550 °C’de 10
dakika, 20 dakika, 30 dakika, 40 dakika, 1 saat ve 2 saat temperlenen numunelerin
mikroyap1 resimleri sirasiyla Sekil 5.2a - Sekil 5.2f’de goriilmektedir. Sekillerden
gorildiigii gibi su verme islemi sirasinda olusan martenzit 550 °C’de yapilan
temperleme zamanmmin 10 dakikadan 2 saate ¢ikmasi ile tetroganal yapisini
kaybederek MeC (M0eC) ve M23Cs (Cra3Ce) tip karbiirler ile diisiik karbonlu
martenzite doniismiistiir. Bu karbiirlerin ¢okelmesi 6zellikle AISI H10 sicak is takim
celiklerinde sertligin artmasina neden olmaktadir. Cokelen karbiirler ¢ok kiigiik

olduklarindan ancak elektron mikroskobunda goriilebilir [50].
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Sekil 5.2. 1050 °C’de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda sogutulan ve ardindan
550 °C’de (a) 10 dakika, (b) 20 dakika, (c) 30 dakika, (d) 40 dakika, (e) 1
saat ve (f) 2 saat temperlenen numunelerin mikroyap1 resimleri.
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1050 °C’de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda sogutulan ve ardindan 550 °C’de 3
saat, 5 saat, 7 saat, 9 saat, 11 saat ve 15 saat temperlenen numunelerin mikroyap1
resimleri sirasiyla Sekil 5.3a - Sekil 5.3f’de goriilmektedir. Sekillerden goriildigi
gibi 550 °C’de 10 dakika - 2 saat araliginda yapilan temperleme islemi neticesinde
olusan MeC (M0sC) ve M23Ce (Cr23Cs) ¢okeltileri temperleme siiresinin 3 saat - 15
saat araligmma ¢ikmasi durumunda kabalastigr gorilmiistir. Bu durum celigin

metalografik yapisinda genis ferrit alanlarinin olusmasina neden olmustur [50].
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Sekil 5.3. 1050 °C’de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda sogutulan ve ardindan
550 °C’de (a) 3 saat, (b) 5 saat, (c) 7 saat, (d) 9 saat, (¢) 11 saat ve (f)15
saat temperlenen numunelerin mikroyapi resimleri.

Optik mikroskop incelemeleri sonucunda ana malzemede, 1050 °C’de 1 saat

Ostenitleme islemi yapildiktan sonra suda sogutulan numunelerde ve suda sogutma

sonrast 550 °C’de 2 saat temperlenen numunelerde olusan ¢okeltileri net olarak tespit

etmek ¢ok miimkiin olmamistir. Bu nedenle olusan ¢okeltiler, SEM ve EDS analiz

yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
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Oda sicakliginda, 200 °C, 400 °C ve 700 °C’de dinamik yaslanma sertlesmesi
uygulanan numunelerden alinan SEM ve EDS analiz sonucglari boliim 5.4’de

verilerek detayl bir sekilde tartigilmistir.

5.2.2. Ana Malzeme, Suda Sogutulan Numuneler ve Temperlenen Numuneler

icin Sertlik Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi.

Cizelge 5.1. ana malzeme, 1050 °C’de 1 saat Ostenitledikten sonra suda sogutulan ve
suda sogutma islemi sonrasi 550 °C’de farkli zaman arakliklarinda tavlanan
numunelerin sertlik degerlerini gdstermektedir. Ana malzemenin sertlik degeri 202
Hv:1 iken su verilen numunenin sertlik degeri artarak 369 Hy: olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
durum su verilen numunelerde martenzit fazinin olugsmasindan kaynaklanmaktadir.
Celiklerde su verme islemi ile elde edilen martenzitik yapi sert ve gevrektir. Ayrica,
martenzitik doniisiim ¢elik igerisinde i¢ (kalint1) gerilmelerin olusmasina da yol acar

[61].

550 °C’de yapilan temperleme siiresinin 10 dakikadan 2 saate ¢ikmasi sertligin
kademeli olarak artmasina neden olmustur. En yiiksek sertlik 2 saat temperlenen
numunelerde 393 Hvi olarak elde edilmistir. Sertligin yiiksek olmasi temperleme
esnasinda MeC (M0eC) ve M23Ces (Cr3Ce) gibi Kkarbiirlerin ¢Okelmesinden
kaynaklanmaktadir [62]. Bu karbiirlerin ¢okelmesi, 6zellikle AISI H10 sicak is takim

celiklerin sertliginde artisa neden olmustur.

550 °C’de yapilan temperleme siiresinin 2 saatten 15 saate ¢ikmasi sertligin kademeli
olarak diismesine neden olmustur. Temperleme islemi ile martenzitik yapiya enerji
verildiginde karbon karbiir olarak c¢okelir, demir ise hacim merkezli kiibik yapiya
dontisiir. Temperleme sicakligi arttikca veya sabit sicaklikta temperleme siiresi
arttikca karbonun difiizyon hizi artar ve MsC (M0sC) ve M23Cs (Cr3Cs) gibi
karbiirler hizla biiyiiyerek birlesirler. Kabalasan karbiirler dislokasyonlarin hareketini
engelleyemez ve bunun sonucunda sertlik diiser [62]. 550 °C’de 15 saat temperlenen
numunelerin en disiik sertlik degerine sahip olmasi kabalagmis karbiirlerin bu

numunelerde bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.1. Ana malzeme, 1050 °C’de 1 saat Ostenitledikten sonra suda sogutulan ve
suda sogutma islemi sonrasi 550 °C’de farkli zaman arakliklarinda
tavlanan numunelerin sertlik degerleri.

Zaman Sertlik (Hvy)
Ana malzeme 202
Su verilen 369
10 dk. 384
20 dk. 389
30 dk. 385
40 dk. 380
1sa. 384
2 sa. 393
3 sa. 348
5 sa. 330
7 sa. 325
9 sa. 310
11 sa. 305
15 sa. 290

On galismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek sertlik degeri 550
°C’de 2 saat temperlenen numunelerde elde edilmistir. Calismanin bundan sonraki
kisminda ana malzemenin, 1050 °C’de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda sogutulan
numunelerin ve 550 °C’de 2 saat temperlenen numunelerin 25 °C, 100 °C, 200 °C,
300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C sicakliklarda yapilan sicak ¢ekme testi

sonuclar1 ve bu numunelerin detayli SEM inceleme sonuglar1 verilerek tartigilacaktir.
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53. ANA MALZEME, SUDA SOGUTULAN NUMUNELER VE
TEMPERLENEN NUMUNELER iCiN CEKME DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, ana malzeme, 1050 °C’de 1 saat ostenitledikten sonra suda sogutulan
numunelerin ve suda sogutma sonrast 550 °C’de 2 saat temperlenen numunelerin 8
farkli sicaklikta (25 °C,100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C)
gerceklestirilen ¢ekme deneyi sonuglari yer almaktadir. Cekme deneyleri 1 mm/dak
hizinda (1x10° st deformasyon oraninda) gerceklestirilmistir. Her test sonrasi
gerilme-gerinim diyagramlari elde edilerek, bu diyagramlardan farkli sicakliklarda
cekme testine tabi tutulan her numune i¢in maksimum c¢ekme dayanimi, akma
dayanimi (% 0,2), yiizde uzama (%) ve calisma sertlesmesi orani belirlenmistir.
Boliim 5.3.1°de ana malzeme, boliim 5.3.2°de suda sogutulmus ve bolim 5.3.3’de
temperlenmis numunelerin sicak ¢ekme testi sonuglar1 yer alirken boliim 5.3.4°de
ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari

karsilastirmali olarak tartisilmistir.

5.3.1. Ana Malzemenin Cekme Testi Sonug¢lar: ve Degerlendirilmesi

Cizelge 5.2°de farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan AISI H10 sicak is takim
celiginin temin edildigi sekliyle (ana malzeme) elde edilen maksimum c¢ekme
dayanimi, % 0,2 akma dayanimi ve % uzama degerleri verilmistir. Test sonuglarina
gore ¢eligin maksimum ¢ekme dayanimi ve % 0,2 akma dayanimi sirasiyla 646 MPa
ve 451 MPa'dir. Test sicakligimin 100 °C’den 400 °C’ye yiikselmesiyle birlikte
cekme dayanimi ve akma dayanimi sirasiyla 522 MPa ve 408 MPa olmustur.
Sicaklik artisiyla beraber dayanim degerinde az miktarda diisiis gerceklesmistir. Test
sicakliginin 400 °C’nin iizerine ¢ikmasi celigin dayaniminda onemli bir diisiise
neden olmugstur. Ayrica, 100-400 °C test sicaklik araliginda malzemenin yiizde
uzama degerinde siirekli bir azalma meydana gelmistir. Test sicakliginin 500 °C, 600
°C ve 700 °C’ye ¢ikmasi malzemenin % uzama degerini arttirmistir. Elde edilen
verilere gore temin edildigi sekliyle (ana malzeme) test edilen H10 sicak is takim
celiginin mekanik 6zellikleri 400 °C'nin iizerindeki test sicakliklarinda 6nemli dlciide

diismektedir.
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Cizelge 5.2. Ana malzemenin sicak ¢ekme test sonuglari.

Test Sicakhigi | Maksimum Cekme Dayanimi | % 0,2 Akma Dayanim | Yiizde Uzama

(C) (MPa) (MPa) (%)

25 646 451 24

100 569 426 22

200 548 397 20

300 525 388 20

400 522 408 17

500 468 363 24

600 319 239 44

700 195 132 58

Oda sicakligindan 400 °C sicaklik araliginda dayanimda meydana gelen minimum
seviyedeki diisiis dinamik deformasyon yaslanmasindan kaynaklanmaktadir. Arayer
ve yeralan atomlarinin veya ¢okeltilerin dislokasyonlarin hareketini engelleyerek 25-
400 °C sicaklik araliginda dayanim degerlerinin hizli bir sekilde diismesini
engellemistir. Calismadan elde edilen bu sonu¢ Giindiiz and Cochrane’in [63] yapmis
oldugu calisma ile paralellik gostermektedir. Yazarlar, farkli sicakliklarda test edilen
vanadyum mikroalagim ¢eliginin dayanim degerlerini ana malzeme, paslanmaz gelik
tiip icerisinde sogutma ve havada sogutma sartlari i¢in arastirmiglardir. 100 °C test
sicakligina kadar biitiin numunelerin dayanim degerlerinde hizli bir diisiis oldugunu,
fakat 200 °C - 400 °C test sicakhigi arasinda yavas bir diislis gerceklestigini
gormiislerdir. Bu durumun arayer, yeralan atomlarinin veya ¢okelti partikiillerinin
dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle yani dinamik yaslanma sertlesmesinin

olugmasiyla gerceklestigini ifade etmislerdir.

Sekil 5.4’de 25-700 °C sicaklik araliginda ve 1x107 s™'lik bir deformasyon oraninda
test edilen ana malzemenin gerilme-uzama diyagrami verilmistir. Dinamik
deformasyon yasglanmasinin en Onemli gostergelerinden biri olan testere disi
davranigt gerilme-uzama egrilerinde gézlenmemistir. Ayrica tiim test sicakliklarinda
belirgin bir akma noktas1 goriilmemistir. Testere disi davranis arayer atomlarinin
dislokasyonlara difiiz edip onlarin hareketlerini engellemesiyle olusmaktadir [64,65].
Bu engelleme arayer atomlarinin ve dislokasyonlarinin sicakligin yiiksek olmasindan

dolay1 hareket halinde olmasi1 durumunda ger¢eklesmektedir [66].
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Fakat dinamik deformasyon yaslanmasi, malzemelerde testere disi davranis
goriillmeden de olusabilir ve literatiirde testere disi davranis gostermeden olusan

dinamik deformasyon yaslanmasi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir [39,67].

[ s s S A A
R T A S A S A S A A k= o2 &
600 |- B/ s S
' Lo 20000
s M) T — e a00°C
S olldf eft ANVALN L —F500°C
- LT VY NG T e
5 ] L1 11 —n700°C
o1 R R B S B e R S EL R .
- N
L] S N S T S T SN S S B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 85 90
% Ylzde uzama

Sekil 5.4. Farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan ana malzemenin gerilme-uzama
diyagramlari.

5.3.2. Suda Sogutulan Numunelerin Cekme Testi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

1050 °C’de 1 saat Ostenitlenen ve ardindan suda sogutulan numunelerin farkl
sicakliklarda (25 °C,100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C) test
edildikten sonra elde edilen maksimum ¢ekme dayanimi, % 0.2 akma dayanimi ve %
uzama degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Suda sogutulmus numunenin maksimum
¢cekme dayanimi ve akma dayanimi (% 0,2) sirasiyla 2084 MPa ve 1676 MPa’dur.
Numunenin suda sogutularak sertlestirilmesi sonucu mekanik 6zelliklerinde artis
gbzlenmistir. Test sicakliginin 100 °C’den 400 °C’ye artmasiyla birlikte ¢ekme
dayanimi ve akma dayaniminda (% 0,2) az miktarda bir diisiis meydana gelerek
sirastyla 1687 MPa ve 1335 MPa degerleri seviyesine inmistir. Sicakligin 400 °C’nin

tizerine ¢ikmastyla bu diislislin artarak devam ettigi gozlenmistir.
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Test sicakligi 25- 400 °C araliginda % uzamada bir azalma meydana gelirken test
sicakliginin 500 °C, 600 °C ve 700 °C'ye ¢ikmasi ile % uzama degerlerinde siirekli

bir artis gdzlenmistir.

Cizelge 5.3. Suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari.

Test Sicakhigit | Maksimum Cekme Dayanimi | % 0,2 Akma Dayanim | Yiizde Uzama
(°C) (MPa) (MPa) (%)
25 2084 1676 8
100 2094 1679 7
200 2130 1701 9
300 1847 1454 7
400 1687 1335 12
500 1488 1246 14
600 1289 1179 13
700 609 561 21

Suda sogutulmus numunelerdeki dayanim degerlerinin 25 °C-400 °C test sicakligi
araliginda minimum bir diislis gostermesi ana malzemede oldugu gibi dinamik
deformasyon yaslanmasinin bir sonucudur. Gupta ve ark. [68] yapmis olduklar
calismada 3Cr-1Mo ¢eliginin  yiiksek sicakliklarda mekanik ozelliklerini
arastirmiglardir. Celigin maksimum ¢ekme dayaniminin test sicakliginin 350 °C’ye
c¢ikmasi ile arttigini, fakat daha sonra sicakligin yiikselmesine bagli olarak diistiigiinii
gormislerdir. Ayrica, sekil alabilirligin 350-400 °C sicaklik araliginda minimum
degere ulastigin1 daha sonra ise test sicakliginin yiikselmesine baglh olarak arttigini
ifade etmislerdir. Yazarlar, 3Cr-1Mo c¢eliginin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
bu degigsmenin dinamik deformasyon yaslanmasinin bir sonucu olarak ortaya

ciktigini belirtmislerdir.

Sekil 5.5°de 25-700 °C sicaklik araliginda 1 mm/dak cekme hizinda (1x103 s
deformasyon oraninda) test edilmis suda sogutulan numunelerin gerilme-uzama
diyagramlar1 verilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan test sonuglari incelendiginde
gerilme-uzama diyagramlarininin ana malzemeye benzer bir sekilde herhangi bir
testere disi davranig gostermedigi tespit edilmistir. 25-700 °C sicaklik araliginda elde
edilen diyagramlarda tipki ana malzemede oldugu gibi belirgin bir akma davranis1 da

goriilmemistir.200 °C’de elde edilen diyagramda diger egrilere kiyasla bir diklesme
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mevcuttur bunun sonucu olarak bu sicaklikta c¢aligma sertlesmesinin arttigi

sOylenebilir.

Malzemelerde dinamik yaslanma sertlesmesi sonucunda olusan testere disi davranisi
sayisal olarak tespit etmek olduk¢a zordur. Bu durum ozellikle birden fazla
malzemenin karsilagtirilmasinda zorluk ¢ikarmaktadir. Kishore ve ark. [69] sicakliga
ve deformasyon oranina bagli olarak meydana gelen testere disi davranisin
olugsmasint 9Cr-1Mo c¢eliginde detayli olarak arastirmiglardir. Elde ettikleri
sonuclarda testere disi davranigin olugmasinda sicaklik ve deformasyon oraninin

etkili oldugunu gérmiislerdir.
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Sekil 5.5. Farkli sicakliklarda ¢cekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerin
gerilme-uzama diyagramlari.

5.3.3 Temperlenen Numunelerin Cekme Testi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

1050 °C’de 1 saat Ostenitledikten sonra suda sogutulan ve ardindan 550 °C’de 2 saat
temperlenen numunelerin farkli sicakliklarda (25 °C,100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C,
500 °C, 600 °C ve 700 °C) test edildikten sonra elde edilen maksimum g¢ekme

dayanimi, % 0,2 akma dayanimi ve % uzama degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
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2 saat siire boyunca temperlenen numunelerin maksimum ¢ekme dayanimi ve akma
dayanimi (% 0,2) sirasiyla 1918 MPa ve 1588 MPa’dir. 100-400 °C test sicakligi
araliginda ise numunelerin maksimum ¢ekme dayaniminda ve akma dayaniminda (%
0,2) az miktarda bir diisiis meydana gelerek sirasiyla 1728 MPa and 1430 MPa

degerleri seviyesine inmistir.

Cizelge 5.4. Temperlenen numunelerin sicak ¢cekme test sonuglari

Test Sicakhigr | Maksimum Cekme Dayammmi | % 0.2 Akma Dayanim1 | Yiizde Uzama

(°C) (MPa) (MPa) (%)

25 1918 1588 14

100 1843 1701 13

200 1723 1415 14

300 1739 1445 13

400 1728 1430 14

500 1638 1348 15

600 1420 1256 14

700 829 738 19

Ayrica, test sicakliginin 200 °C’den 300 °C’ye ciktigi durumda numunelerin
maksimum ¢ekme dayaniminda ve % 0,2 akma dayaniminda bir artis gergeklesirken,
400-700 °C sicaklik araliginda devamli bir diislisiin  oldugu gorilmistiir.
Numunelerin % uzama degeri 25-600 °C sicaklik aralifinda fazla bir degisim
gostermezken, 600 °C sonrasi sicaklikla beraber artis gostermistir. Temperlenen
numunelerin artan test sicakligina bagl olarak ozellikle 400 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda mekanik o6zelliklerindeki negative degisim ana malzeme ve suda

sogutulmus numunelere kiyasla daha diisiik seviyelerdedir.

Dayanim degerlerinin 25-400 °C test sicakligi araliginda minimum bir disiis
gostermesi, ayrica test sicakligmin 200 °C’den 300 °C’ye ¢iktiginda dayanim
degerlerinin artmasi, ana malzeme ve suda sogutulan numunelerde oldugu gibi
temperlenen numunelerde de dinamik deformasyon yaslanmasinin olustugunu
gostermektedir. Benzer sonuglar Keller ve ark. [70] yapmis oldugu calismada da
goriilmektedir. Yazarlar ¢alismalarinda T91 martenzitik c¢eligin  dinamik
deformasyon yaglanma davranislarini farkli sicaklik ve deformasyon oranlarinda

arastirmiglardir. T91 martenzitik ¢elikte dinamik deformasyon yaslanmasinin biitiin
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deformasyon oranlarinda ve 150-450 °C sicaklik araliginda olustugunu

gostermislerdir.

Sekil 5.6’da 25-700 °C sicaklik araliginda 1 mm/dak ¢ekme hizinda (1x1073 s’
deformasyon oraninda) gerceklestirilen temperlenmis numunelerin gerilme-uzama
diyagramlar1 verilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan test sonuglari incelendiginde
gerilme-uzama diyagramlarinin ana malzemeye ve suda sogutulmus numunelere
benzer bir sekilde herhangi bir testere disi davranis gostermedigi tespit edilmistir.
25-700 °C sicaklik araliginda elde edilen diyagramlarda tipki ana malzemede ve suda
sogutulan numunelerde oldugu gibi belirgin bir akma davranisi gozlenmemistir. 100
°C’de test edilen numunenin akma dayaniminda gerceklesen artis bu test sicakliginda

elde edilen diyagramda bir diklesmeye sebep olmustur.

Belirlenen bir deformasyon oraninda ve sicaklikta ¢ekme testi uygulanan bir
malzeme dinamik deformasyon yaslanmasina maruz kalarak gerilme-uzama
diyagrami tizerinde testere disi davramis goOsterebilir. Cekme egrisi {izerinde
gerilmede meydana gelen her diisme deformasyon bandlarinin olusumuna isaret
etmektedir. Deformasyon bandlarinin olusmasi sicaklik, deformasyon ve parcanin
yiizey kalitesi gibi dis unsurlardan etkilenmekle birlikte alasim bilesimi, alagimin
kristal yapisi, arayer ve yeralan atomlarinin miktar1 ve tane boyutu gibi i¢

unsurlardan da etkilenmektedir [71].
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Sekil. 5.6. Farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerin
gerilme-uzama diyagramlari.

5.3.4 Ana Malzeme, Suda Sogutulan Numuneler ve Temperlenen Numunelerin

Cekme Test Sonuclarinin Karsilastirmah Olarak Degerlendirilmesi

Ana malzemenin (Cizelge 5.1), 1050 °C’de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda
sogutulan numunelerin (Cizelge 5.2) ve suda sogutulduktan sonra 550 °C’de 2 saat
temperlenen numunelerin (Cizelge 5.3) ¢ekme sonuglar1 birbiri ile kiyaslandiginda
suda sogutulan ve temperlenen numunelerin, ana malzemeye gore dinamik
deformasyon yaslanmasina daha duyarli oldugu goriilmistiir. 25-700 °C sicaklik
araliginda yapilan ¢ekme testinde, suda sogutulmus ve temperlenmis numunelerin
akma dayanimlart (% 0,2) ve maksimum c¢ekme dayanimlar1 daha yiliksek degerler
gostermesine karsin, % uzama degerleri ana malzemeye kiyasla daha diisiik
degerlerde kalmistir. Ayrica 25-400 °C test sicakligi araliginda, ana malzemenin,
suda sogutulan numunelerin ve temperlenen numunelerin dayanim degerlerinde
minimum bir diislis goriilmesi dinamik deformasyon yaslanmasmin H10 sicak is

takim ¢eliginde olustugunu gostermektedir.
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Dinamik deformasyon yaslanmasina bagli olarak H10 sicak is takim celiginin
mekanik ozelliklerinde meydana gelen bu degisiklikler diisiik karbonlu alagimsiz ve
alagimli ¢eliklerle benzerlik gostermektedir. Diisiik karbonlu alasimsiz ve alasimli
celiklerde yapilan calismalarda dinamik deformasyon yaslanma sertlesmesinin
olustugu 100-400 °C sicaklik araliginda oda sicakligina goére daha yiiksek oranda
dislokasyon yogunlugunun oldugu gorilmistiir. Bu sicaklik araliginda akma ve
maksimum ¢ekme dayaniminda goriilen artis dislokasyon yogunluguna bagl olarak

olusan ¢alisma sertlesmesine baglanmistir [72].

Dinamik deformasyon yaslanma davranisinda, arayer atomlarinin dislokasyonlara
difiizyonu, deformasyon ile ayni1 anda gerceklesir. Bu nedenle dinamik deformasyon
yaslanmasinin sicaklik aralig statik deformasyon yaslanmasi sicakliginin iistiindedir,
¢linkii N ve C’nin hizli difiizyonu i¢in sicaklik artis1 gereklidir. Arayer atomlar1 ve
dislokasyonlar arasindaki etkilesim sonucu malzemenin ¢ekme dayanimi ve ¢aligma
sertlesmesi artarken siinekliginde diistis ve gerilme-uzama egrisinde testere disi bir
davranig goriilmektedir.

Dinamik deformasyon yaslanmasi sergileyen celiklerde calisma sertlesmesinin ve
cekme mukavemetinin yiikksek olmasi, dinamik deformasyon yaslanmasi
sergilemeyen normal celiklere gore dislokasyon yogunlugunun daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek dislokasyon yogunlugu, dilokasyonlarin
hareket edemedigi durumda gerilmenin arttirilmasi ve yeni dislokasyonlarin siirekli

olusmasi sonucunda meydana gelmektedir [73].

Sekil 5.7. ana malzemenin, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin farkli test
sicakliklarinda elde edilen akma mukavemeti degerlerini (% 0,2) bir arada
gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi, ana malzeme igin test sicakliginin
yiikselmesiyle akma dayaniminda siirekli bir diislis gbézlenmistir. Fakat bu diisiis
200-400 °C sicaklik araliginda minimum seviyededir. 400 °C'de 1x103 s*
deformasyon oraninda yapilan test neticesinde ana malzemenin akma dayaniminda,

hafif bir artig goriilmektedir.
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Ote yandan, suda sogutulan numuneler icin test sicakliginin 25 °C'den 200 °C'ye
yiikselmesi ile akma dayaniminda bir artis gozlenirken ardindan stirekli bir diisiis
mevcuttur. Martenzit yapisi oda sicakliginda homojen durumda degildir, ¢iinkii bu
sicakliklarda C atomlar1 martenzit yapisi iginde yayilabilir. Bu kararsizlik, martenzit
yapisinda g-karbiirlerin ¢okeldigi oda sicakligi ile 250 °C arasinda artar. Celik
icerisinde Cr, Mo, V, W ve Ti gibi karbiir olusturan elementler yeterli oranda
bulunursa sementit yerine bu elementlerin olusturdugu karbiirler ¢okelir. Bununla
birlikte, ¢eliklerin 1sitilmasi sirasinda karbiirler 500-600 °C sicakliga kadar olusmaz,
clinkii bu sicaklik altinda alagim elementleri yeterli derecede difiiz edemedigi i¢in
karbiirlerin ¢ekirdeklenmesi gergeklesmez. Bu nedenle karbiirlerin ¢ekirdeklenme ve
bliylime oOncesi alasim elementlerinin difiizyonu i¢in daha yiiksek sicakliklar
gereklidir [7]. 50-200 °C sicaklik araliginda su verilen numunelerinin akma
dayaniminin  artmas1 e-karbiirlerin  ¢okelmesinden kaynaklanmaktadir.  Test
sicakliginin artmasiyla, alasim karbiirlerinin olusmamasi sonucu suda sogutulan

numunelerin akma dayaniminda hizl bir diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 5.7. Ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin farkli test
sicakliklarinda elde edilen akma mukavemeti (% 0,2) degerleri.
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Temperlenen numuneler, suda sogutulan numunelere benzer bir davranis
sergilemekle birlikte akma dayanimi (% 0,2) 200 °C’de dismiis ve daha sonra
sicakligin 300 °C’ye ¢ikmasi ile bir artis gostermistir. Test sicakliginin 400-700 °C
olmasi durumunda ise akma dayanimi (% 0,2) kademeli olarak diismiistiir. Suda
sogutulan numunelere gore artan sicakliklara bagl olarak dayanimdaki diisiis daha az
oranlarda gergeklesmistir. Bu durum temperlenen numunelerde 300-700 °C test
sicaklig araliginda Cr, Mo veya V karbonitriirlerin olustugunu ve ¢eligin dayanimini
su verilen numunelere gore daha yiiksek tuttugunu gostermektedir. Takim
celiklerinin mukavemeti, agirlikli olarak birincil ve ikincil tip karbiirlerin olusumu ve
belirli diizeylerde kati eriyik sertlesmesinden etkilenmektedir [74]. Bu nedenle
temperlenen numunelerin akma mukavemetindeki degisim ana malzeme ve suda

sogutulan numunelere kiyasla artan sicaklikla beraber ¢ok fazla olmamastir.

Ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin artan test sicakligina
bagl olarak maksimum c¢ekme dayaniminda meydana gelen degisim Sekil 5.8'de
verilmistir. 110%™ deformasyon oraninda test edilen ana malzemenin maksimum
¢ekme dayanimi, sicakliginin 25 °C'den 400 °C'ye artmasiyla siirekli olarak bir diisiis
gostermistir. Sekil 5.8’de verilen grafik tizerinde gorildiigi gibi 200-400 °C sicaklik
araliginda test edilen ana malzemede c¢ekme dayanim degeri degismeden bir
diizlesme meydana gelmistir. Bununla birlikte, suda sogutulan numunelerde, 25-200
°C sicaklik araliginda maksimum ¢ekme dayaniminda bir artis goriilmektedir. Test
sicakliginin 300-700 °C araliginda artis goOstermesiyle maksimum ¢ekme
dayaniminda siirekli olarak bir diisiis meydana gelmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar Muhamed ve ark.’larinin [75] yapmis oldugu ¢alismada elde edilen sonuglar
ile benzerlik gostermektedir. Yazarlar 316L Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin dinamik
yaglanma davraniglarini ana malzeme ve kaynak edildigi sekliyle arastirmiglardir ve
hazirladiklart numuneleri 25-800 °C araliginda sicak ¢ekme testine tabi tutmuslardir.
Dayanim degerlerinin 25-500 °C araliginda ¢ok az oranda diistiigiinii fakat 500 °C
tizerinde yapilan c¢ekme testinde dayanim degerlerindeki diismenin hizlandigini

gormiislerdir.
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Temperlenen numunelerde ise 25 °C'den 400 °C'ye kadar olan sicaklik araliginda
maksimum ¢ekme egrisinde bir diizlesme meydana gelmistir. Malzemenin dayanim
diisiisli ana malzeme ve suda sogutulan numunelere oranla minimal seviyelerdedir.
Bu etki temperleme sonrasi malzeme yapisinda bulunan alagim karbiirleriyle dogru
orantili olsada dinamik deformasyon yaslanmasi bu dayanim direncine 100-400 °C
sicaklik araliginda katki saglamistir. 400 °C {izeri test sicakligina c¢ikildiginda
temperlenen numunelerin ¢ekme dayanimdaki diislisiin suda sogutulan numunelere
gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum temperlenen numunelerde 400-700 °C
test sicakligr araliginda Cr, Mo veya V karbonitriirlerin olustugunu ve ¢eligin ¢ekme
dayanimini su verilen numunelere gore daha yiiksek tuttugunu gostermektedir. MgC
(MosC) ve M23Cs (Cra3Cs) gibi karbiirlerin sicak is takim ¢eliklerinde olusmasi bu
celiklerin yiiksek sicaklik dayanimini arttirmaktadir [3].
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Sekil 5.8. Ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin farkli test
sicakliklarinda elde edilen maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri.

Sekil 5.9. ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin farkli test
sicakliklarinda elde edilen % uzama degerlerini bir arada gostermektedir. Sekilde

gorildiigi gibi, ana malzeme igin test sicakliginin 400 °C’ye ¢ikmasi ile % uzama
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degerinde siirekli bir diigiis goézlenmistir. 500-700 °C sicaklik araliginda yapilan
cekme testi sonucunda % uzama degerinin hizli bir artig gostertigi tespit edilmistir.
Ote yandan, suda sogutulan numuneler ve temperlenen numuneler 25-300 °C sicaklik
araliginda test edildiginde % uzama degerleri diismiis olup test sicakliginin 400-700
°C araligina ¢ikmasi ile % uzama degerleri ¢ok az oranda artmustir. Suda sogutulan
ve temperlenen numuneler biitiin test sicakliklarinda ana malzemeye gore daha diisiik
% uzama degerleri sergilerken suda sogutulan numuneler genel olarak biitiin test

sicakliklart i¢in en diisiik % uzama degeri gostermistir.

Ana malzemenin, suda sogutulan numunelerin ve temperlenen numunelerin 200-400
°C sicaklik araliginda diisik % uzama degerlerine sahip olmasi bu numunelerde
dinamik yaslanma sertlesmesinin olustugunu gostermektedir. Dinamik yaslanma
sertlesmesinde hareketli dislokasyonlar ile arayer/yeralan atomlarinin etkilesimi
dislokasyonlarin  hareketini  engellemistir. Bu durum dinamik yaslanma
sertlesmesinin gorildiigii 200-400 °C sicaklik araliginda % uzama degerlerini

diismesine neden olmustur [76, 77].
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Sekil 5.9. Ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin farkli test
sicakliklarinda elde edilen % uzama degerleri.
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Ana malzemenin, suda sogutulan numunelerin ve temperlenen numunelerin ¢ekme
sonuclar1 degerlendirildiginde suda sogutulan ve temperlenen numunelerin % 0,2
akma dayanim ve maksimum c¢ekme dayanim degerleri 200 °C veya 300 °C
sicakliklarda artarken % uzama degerleri ise diismistir. Bu durum dinamik
deformasyon yaslanmasinin suda sogutulan ve temperlenen numunelerde olustugunu
gostermektedir. Bununla bereber ana malzemenin % 0,2 akma dayanim ve

maksimum ¢ekme dayanim degerleri ayni sicakliklarda diisme gostermistir.

Boliim 5.4.1°de tartisilan SEM sonuglart ¢ekme sonuglarint dogrulamaktadir. SEM
sonuclarina gore ana malzemenin ferrit fazi igerisinde yiiksek oranda kaba alagim
karbiirlere sahip oldugunu ve bunun sonucunda kati eriyik igerisinde serbest
karbonun ¢ok az oranda bulundugunu gostermektedir. Literatiirde celiklerle ilgili
yapilan ¢alismalarda 100 °C test sicakligina kadar dayanmimin distigi, test
sicakliginin 275-300 °C oldugu durumda dayanimdaki diismenin dinamik yaglanma
sertlesmesinden dolayr ¢ok azaldigi ifade edilmektedir. 300 °C iizerindeki
sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonucunda dayanim degerlerinde diisme

gorillmiistiir [78, 79].

Ayrica yapilan bu calismada, dinamik yaglanma sertlesmesinin olusup olugsmadigini
anlayabilmek i¢in ana malzemede, suda sogutulan numunelerde ve temperlenen
numunelerde olusan calisma sertlesmesi orani da (0y) hesaplanmistir. 8y degerinde
artis dinamik yaslanma sertlesmesinin = olustugunu gosteren en Onemli
parametrelerden biridir. dy degeri, 25-700 °C sicaklik araliginda test edilen biitiin
numunelerin maksimum ¢ekme dayanimiyla % 0,2 akma dayanimi arasindaki farktir.
Sekil 5.10, ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin sicakliga bagl

olarak hesaplanan oy degerlerini gostermektedir.
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Sekil 5.10. Ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin farkli test
sicakliklarinda elde edilen galigma sertlesmesi orani (8y) degerleri.

Sekil. 5.10°da gorildiigii gibi suda sogutulan numunelerin oy degerleri sicakligin
artmasiyla birlikte artmis ve 200 °C’de en yiiksek degerine ulagmistir. Test
sicakligimin 300-700 °C sicaklik araligina ¢ikmasiyla 8y degeri kademeli olarak
diismiistiir. Ana malzeme ve temperlenen numunelerin dy degerleri oda sicakligina
gore bir diisiis sergilemistir. Suda sogutulan ve temperlenen numunelerin Jdy
degerleri, biitilin test sicakliklar1 icin ana malzemeye gore daha yiliksek bulunmustur.
Temperlenen numuneler ise 500-700 °C test sicakligi araliginda en yiiksek Oy

degerine sahip olmustur.

Ayrica temperlenen numunelerin 8y degerleri 200-400 °C test sicakligi araliginda
diismeden sabit bir degerde kalmistir. Bu sonuglar suda sogutulan ve temperlenen
numunelerin  ana malzemeye gore daha fazla oranda dinamik yaslanma
sertlesmesinden etkilendigini gostermektedir. Giindiiz [48] yapmis oldugu calismada
niyobyum mikroalasim ¢eliginde dinamik yaslanma sertlesmesi olayini ana malzeme,
havada ve paslanmaz celik tlip igerisinde sogutma sartlar1 i¢in incelemistir. Bu

amagla, farkli sartlar i¢in hazirlanan numuneler, 25-450 °C sicaklik araliginda test
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edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 200-400 °C sicaklik araliginda numunelerin
calisma sertlesmesi listli (n) degerlerinde artis goriilmiis olup bu sicaklik araliginda

dinamik yaslanma sertlesmesinin olustugu ifade edilmistir.

54. TARAMA ELEKTRON MIiKROSKOP (SEM) SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, ana malzeme, 1050 °C’de 1 saat Ostenitledikten sonra suda sogutulan
numunelerin ve suda sogutma sonrasi 550 °C’de 2 saat temperlenen numunelerin
detayli mikroyap1 ve kirik yiizey analizleri 4 farkl: test sicaklig i¢in (25 °C, 200 °C,
400 °C ve 700 °C) SEM kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar boliim 5.4.1 ve

5.4.2°de verilerek degerlendirilmistir.

5.4.1. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyap: Incelemeleri ve

Degerlendirilmesi

Bu bolimde, farkli sicakliklarda c¢ekme testi uygulanarak dinamik yaslanma
sertlesmesine maruz kalan numunelerden alinan mikroyap1 resimleri incelenmistir.
Sekil 5.11, 12, 13, 14’de 25 °C, 200 °C, 400 °C ve 700 °C'de test edilen ana
malzemenin SEM ile alinan mikroyap1 resimleri goriilmektedir.

Sekil 5.11°de 25 °C’de test edilen numunenin mikroyapisi, ferrit matrisi igerisinde

tane sinirlar1 boyunca dagilmis olan alagim karbiirlerinden olugsmaktadir.

Test sicakligr 200 °C, 400 °C veya 700 °C'ye yiikseltildiginde karbiir dagiliminin
daha homojen oldugu gozlenmistir (Sekil 5.12, 13, 14). Bu karbiirlerin, ¢eliklerin
yiiksek sicaklik dayanimini arttirmada 6nemli bir rolii vardir [4]. Takim ¢elikleri
genellikle tavlanmis sekilde endiistriyel kullanima hazir hale getirilirler ve karbiirler
matris faz1 igerisinde dagilmis halde bulunurlar. Sekil 5.11, 12, 13 ve 14’de
kabayapili agisal karbiirlerin ve daha ince yapili kiiresel karbiirlerin ferrit matrisi

boyunca dagilmis oldugu goriilmektedir.

Ayrica sekil 5.13’de 400 °C'de test edilen ana malzemenin farkli noktalarindan (1-5)

alan EDS analiz sonuglar1 gériilmektedir. 1 ve 3 numara ile isaretlenen noktalar Mo
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ve C igerirken, 4 ile isaretlenen noktada Cr ve C’nin varligi tespit edilmistir. Bahrami
ve ark. gerceklestirdigi ¢alismada belirtildigi gibi H10 sicak is takim ¢eliginde bu
elementlerin varligi, MsC (M0sC) ve M23Cs (Cr23Cs) tip karbiirlerin olustugunu ve
200-400 °C sicaklik araliginda c¢eligin yiiksek sicaklik dayanimima katkida
bulundugunu gostermektedir [80]. Bu gibi karbiir olusturucu elementler, arayer
atomlart ile etkilesime girerek dinamik deformasyon yaslanmasina neden

olabilmektedir.
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200K X 10.00 kV 20 pm

18— cps/ev
] p
=t T
[} ] 10

Mass percent (%)

Spectrum C N Si v Cr Mn Fe Mo
1 8.79 0.95 1.47 1.39 7.83 0.00 41.01 38.57
2 12.59 1.51 0.83 2.89 25.29 0.00 35.19 21.70
3 13.40 2.27 1.65 1.49 3.64 0.49 47.71 29.36
4 3.53 0.81 0.17 0.54 2.37 0.00 91.82 0.76

Mean wvalue: 9.58 1.38 1.03 1.58 9.78 0.12 53.93 22.60

Sigma: 4.51 0.66 0.67 0.97 10.60 0.25 25.77 16.11

Sigma mean: 2.25 0.33 0.34 0.4¢9 5.30 0.12 12.89 8.05

Sekil 5.11. Oda sicakliginda ¢cekme testi uygulanan ana malzemeden alinmig farkli
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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10.00 kv 200KX h‘i0.00 kv

m X 10.00 kV

N

cps/eV
Fe

Mass percent (%)

Spectrum c N Si P S \% Cr Mn Fe Mo

Mean value: 7.24 1.30 0.94 0.00 0.53 0.85 9.32 0.25 62.71 16.87
Sigma: 3.48 .58 0.32 11.86 0.21 22.03 15.%96

Sigma mean: 1.74 0.29 0.41 0.00 0.29 0.16 5.93 0.10 11.01 7.98

Sekil 5.12. 200 °C’de c¢ekme testi uygulanan ana malzemeden alinmis farkh
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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100K X 10.00 kV

5.00 KX 10,00 kV 10 pm 10.00 kV

Mass-%
u — W
L0O0— Cr
. kAo
f Fe
1 —— hn|
80— — ¢
N Si
60—
40—
20—
N
o ———— T — : 7 e : — 7 7 - 7 T =]
20 40 60 80 100
Point number

Mass percent (%)

Spectrum C N Si v Cr Mn Fe Mo

Mean wvalue: &6.78 1.29 1.09 1.22 5.20 0.62 65.09 18.71
Sigma: 2.43 0.40 0.84 0.47 4.77 0.49 19.55 17.15
Sigma mean: 1.09 0.18 0.38 0.21 2.13 0.22 8.74 T7.67

Sekil 5.13. 400 °C’de c¢ekme testi uygulanan ana malzemeden alinmis farkll
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve ¢izgi EDS analizi.
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10.00 kV

Mass-%

Mass percent (%)

Spectrum C N Si A4 Cr Mn Fe Mo
1 6.96 0.41 2.20 1.16 5.53 1.64 40.05 42.06
2 6.88 0.48 1.95 1.54 3.57 0.55 52.12 32.93
3 7.35 0.56 1.75 1.89 3.0%9 0.00 50.32 35.03
4 2.47 0.34 0.20 0.75 2.61 1.17 20.23 2.23
5 2.39 0.7 0.10 0.14 1.62 1.13 93.63 0.30

Mean wvalue: 5.21 0.49 1
Sigma: 2.54 0.13 1.01 0.68
Sigma mean: 1.14 0.06 0.45 0.30 0.65 0.28 11.092 8.81

Sekil 5.14. 700 °C’de c¢cekme testi uygulanan ana malzemeden alinmis farkll
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve ¢izgi EDS analizi.
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Sekil 5.15, 16, 17, 18’de 1050 °C'de 1 saat Ostenitleme islemi yapildiktan sonra suda
sogutulan ve ardindan farkli sicakliklarda ¢cekme testi uygulanan numunelerin SEM
gorlntiileri yer almaktadir. Suda sogutulmus numunelerin mikroyapilari
incelendiginde martenzit fazi igerisinde dagilmis az miktarda kiiresel karbiir

partikiillerin oldugu goriilmektedir.

Martenzit, yiiksek soguma hizlarinda olustugu i¢in alagim segregasyonun minimum
oldugu bir fazdir. Bu durum suda sogutulmus numunelerin kati ¢ozeltisinde daha
yiiksek oranda karbon atomunun bulundugunu gostermektedir. Suda hizli sogutmak
alasim elementlerinin ¢okelmesine miisade etmedigi i¢in C kati eriyik igerisinde
serbest halde kalir ve buna bagl olarak celigin mekanik 6zellikleri 6nemli derecede
etkilenir [62]. Bu nedenle suda sogutulan numuneler genel olarak biitiin

sicakliklarinda daha yiiksek dayanim degerleri gostermistir.

Ayrica, Sekil 5.17°de 400 °C'de test edilen suda sogutulmus numunenin farkli
noktalarindan (1-4) alinan EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. 1 noktasi Fe, C, Mo,
2 noktas1 Fe, C, V igerirken, 3 ve 4 noktalarinin Fe ve C igerdigi tespit edilmistir.
400 °C'de test edilen su verilmis numunede bu elementlerin varligi, kiigiik miktarda

VC ve FeC kiiresel karbiir yapilarinin olustugunu gostermektedir.

74



1.00 K X 10.00 kV ; 10.00 kV

5.00 K

20— SREEY |
1
e
Ty T
7 B o 10

Mass percent (%)

Spectrum C Si P S A% Cr Mn Fe Mo
1 6.61 1.40 0.02 0.40 2.99 3.11 0.12 48.62 36.73
2 2.80 0.94 0.03 0.38 2.03 3.27 0.47 67.10 22.99
3 2.60 0.23 0.00 0.04 0.81 2.60 0.52 80.92 2.28

Mean wvalue: 4.00 0.85 0.02 0.27 1.94 2.99 0.37 68.88 20.867

Sigma: 2.26 0.59% 0.01 0.20 1.0% 0.35 0.22 Z21.20 17.34

Sigma mean: 1.30 0.34 0.01 0.12 0.63 0.20 0.13 12.24 10.01

Sekil 5.15. Oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerin
farkli biiytitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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10.00 KV 30 pm

5.00 K X10.00 KV 10pm

e —

Epsfel
] Fe
] 1
e
L T LI
7 & @ 10
Mass percent (%)
Spectrum C 5i B 5 v Cr Mn Fe Mo
1 9.86 05 [o]v] 71 .71 03 70 47.28 34.66

Mean wvalue: 8.52 0.53 0.00 0.29 11.19 3.06 0.31 60.66 15.43
Sigma: 4,35 0.38 0.01 0.28 21.94 0.77 0.28 28.39 15.50
Sigma mean: 1.95 0.17 0.00 0.13 9.81 0.34 0.12 12.70 ©6.93

Sekil 5.16. 200 °C’de ¢ekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerin farkl
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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10.00 kv 200KX 10.00kV 20pm

6,00 K X 10.00 kY 10 pm

(= i
Fe

M
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-
=

: §||l

)

ol leay

Mass percent (%)

Spectrum C Si P S v Cr Mn Fe Mo
1 6.81 1.08 0.00 0.24 2.76 3.33 0.28 50.11 35.38
2 6.36 0.05 0.00 0.04 6.32 2.33 0.32 82.17 2.42
3 28.76 0.28 0.00 0.35 0.62 2.81 0.22 65.57 1.39
4 2.78 0.30 0.00 0.09 0.51 3.17 0.01 90.%95 2.19

Mean wvalue: 11.18 0.43 0
Sigma: 11.86 0.45 0.00
Sigma mean: 5.93 0.23 0

Sekil 5.17. 400 °C’de ¢ekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerin farkli
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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100K X 10.00 kV

K X 10.00 kv 10.00 kV

Mass-%

Point number

Mass percent (%)

Spectrum C N Si P S v Cr Mn Fe Mo
1 6.48 0.88 1.56 0.04 0.09 3.00 3.49 0.00 41.52 42.94
2 7.05 1.21 0.74 0.00 0.35 2.11 3.60 0.57 62.74 21.62
3 2.51 0.74 0.29 0.00 0.13 0.25 2.32 0.34 91.52 1.91

Mean value: 5.35 0.94 0.86 0.01 0.1% 1.79 3.14 0.30 65.26 22.16

Sigma: 2.48 0.24 0.65 0.02 0.14 1.40 0.71 0.29 25.09 20.52

Sigma mean: 1.43 0.14 0.37 0.01 0.08 0.81 0.41 0.16 14.49 11.85

Sekil 5.18. 700 °C’de ¢ekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerin farkl
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve ¢izgi EDS analizi.
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Sekil 5.19, 20, 21, 22°de 1050 °C'de 1 saat Ostenitleme islemi yapildiktan sonra suda
sogutulan ve ardindan 550 °C’de 2 saat temperlenen numunelerin farkli sicakliklarda
cekme testi sonrasi elde edilen SEM goriintiileri yer almaktadir. 2 saat temperleme
islemi sonucu yapi temperlenmis martenzit, ferrit ve alasim Kkarbiirlerinden
olugsmaktadir. Sertlestirme ve bunu takiben temperleme islemi martenzitik yapinin

donilismesine ve birincil karbiirlerin olugsmasina neden olmustur.

Sekil 5.19, 20, 21, 22°de goriildigii gibi su verme islemi sirasinda olusan martenzit,
550 °C’de 2 saat temperlendiginde tetroganal yapisini kaybederek MgC (M0sC) ve
M23Cs (Cr23Cs) tip karbiirler ile diisiik karbonlu martenzite doniismiistiir. Bu
karbiirlerin ¢okelmesi 6zellikle AISI H10 sicak is takim g¢eliklerinde dayanimin
artmasina neden olmaktadir. Cokelen Kkarbiirler ¢ok kii¢iik olduklarindan ancak
elektron mikroskobunda goriilebilir [50]. Mevcut ¢alismada goriilen bu karbiirler,
ozellikle temperlenen numunelerin 400-700 °C sicaklik araliginda test edildiginde en
yiksek % 0,2 akma dayanim ve maksimum g¢ekme dayanim degerlerine sahip

olmasina neden olmustur.

Sekil 5.21°de 400 °C'de test edildikten sonra suda sogutulan ve ardindan 550 °C’de 2
saat teperlenen numunenin farkli noktalarindan (1-3) alinan EDS analiz sonuglar
goriilmektedir. 1 noktast Mo ve C, 2 noktas1 Fe ve C igerirken 3 noktas1 Fe, C ve V
icerdigi tespit edilmistir. 400 °C'de test edilen temperlenmis numunede bu
elementlerin varligi, M2C (Mo02C), MsC (MoeC) ve MC (VC) gibi karbiir
cokeltilerinin olustugunu gostermektedir. H10 sicak is takim ¢eliginde temperleme
esnasinda M2C (Mo2C), MeC (MoeC) ve MC (VC) ince yapili karbiir olusumu
gerceklesmektedir [81]. Temperlenen H10 takim c¢eligi matrisindeki ince yapili
ikincil karbiirler, MC ve MC tiiriinde olabilmektedir.
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100 KX  10.00 kv 00K X 10.00 kv

5000 X

cps/ev
Fe

Mass percent (%)

Spectrum L Si 1= W Ccr Mn Fe Mo
1 8.62 0.35 0.00 2.33 2.86 1.03 8l1l.46 3.36
2 12.50 0.27 0.00 0.49 3.10 0.1e 81.32 2.15
3 8.31 0.12 0.00 1le.86 2.63 0.00 &68B.71 3.36
4 5.86 0.23 0.00 1.66 3.55 0.17 85.46 3.06
5 6.78 0.13 0.00 1.13 2.42 0.25 87.06 2.22

M=an wvalue: 8.42 0.22 0.00 4.49 2.91 0.32 B80.80 2Z.83

Sigma: 2.55 0.09 0.00 6.95 0.44 0.41 7.21 0.60

Sigma mean: 1.14 0.04 0.00 3.11 0.20 0.18 I.22 0.27

Sekil 5.19. Oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerin farkli
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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200K X 10.00 kV

10.00 kV
_cps/eV
25 ] Fe
20
15+
L B e e NN s B e e
9 10
Mass percent (%)
Spectrum C si P A Cr Mn Fe Mo
1 6.54 0.37 0.00 0.76 3.18 0.00 78.81 10.33
2 4.76 0.53 0.00 1.06 3.06 0.52 83.37 6.69
3 3.86 0.39 0.00 0.71 3.13 0.30 87.81 3.80
4 6.21 0.06 0.00 0.67 3.20 0.00 86.07 3.79
5 10.28 0.67 0.00 1.52 3.84 0.00 62.35 21.34
[ 12.25 0.17 0.00 12.15 3.13 0.67 ©1.14 3.49
7 4.28 0.23 0.00 0.51 2.41 0.55 89.84 2.18
Mean wvalue: 6.88 0.35 0.00 3.48 3.14 0.29 78.49 7.37
Sigma: 3.20 0.21 0.00 6.92 0.41 0.29 11.96 6.73
Sigma mean: 1.21 0.08 0.00 2.61 0.16 0.11 4.52 2.54

Sekil 5.20. 200 °C g¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerin SEM
gortintiileri ve nokta EDS analizi.

81




10.00 kV

10.00 kv

10.00 kV

_cps/eV
35—3 1
30—3
25—:

7 Fe
20
15—3
10—5 Il

4 ™Mn

5{ CCr‘ Jo Fe

™Moy si Vo oo

o] 1 "H‘Mnl‘ T T T L L B R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Mass percent (%)

Spectrum C Si P A Cr Mn Fe Mo
1 3.80 0.57 0.00 1.50 4.08 0.72 75.70 13.64
2 3.86 0.29 0.00 0.53 3.62 0.24 87.53 3.93
3 4.05 0.45 0.00 5.39 3.43 0.36 79.28 7.04
Mean value: 3.90 0.44 0.00 2.47 3.71 0.44 80.84 8.20
Sigma: 0.13 0.14 0.00 2.57 0.34 0.25 6.07 4.96
Sigma mean: 0.08 0.08 0.00 1.48 0.19 0.14 3.50 2.86

Sekil 5.21. 400 °C c¢ekme testi uygulanan

gortintiileri ve nokta EDS analizi.
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10.00 kV 200K X 10.00 kv

10.00 kV i 10.00 kV
—
cps/eV
] Fe
. 2
25—
20-]
15-]
B e e e e e e
8 9 10
Mass percent (%)
Spectrum C Si P v Cr Mn Fe Mo
1 4.56 0.39 0.00 1.28 3.13 0.09 86.56 4.00
2 3.86 0.39 0.02 0.83 4.35 0.00 84.60 5.95
3 5.92 0.23 0.00 2.75 3.24 0.40 82.43 5.03
4 5.01 0.33 0.00 0.85 4.14 0.08 84.81 4.78
Mean wvalue: 4.84 0.33 0.00 1.43 3.71 0.14 84.60 4.94
Sigma: 0.86 0.07 0.01 0.21 0.62 0.17 1.69 0.80
Sigma mean: 0.43 0.04 0.00 0.45 0.31 0.0¢9 0.85 0.40

Sekil 5.22. 700 °C g¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerin SEM
goriintiileri ve ¢izgi EDS analizi.
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5.4.2. Tarama Elektron Mikroskobu ile Kirik Yiizey Incelemeleri ve

Degerlendirilmesi

Bu boliimde, farkli sicakliklarda gergeklestirilen ¢ekme testi sonrasi kopan
numunelerin kirik ylizeylerinden alinan SEM goriintiileri incelenmistir. Sekil 5.23,
24, 25, 26’da 25 °C, 200 °C, 400 °C ve 700 °C'de test edilen ana malzemelerden
alman SEM kirik yiizey resimleri goriilmektedir. Sekil 5.23 oda sicakliginda test
edilen numunelerin kirik yiizeylerinde, ¢ekirdeklenme, biiylime ve birlesme sonucu
olusan cukurcuklarin veya petekli yapmin bulundugunu ve bu numunelerin siinek
kirilma sergiledigini gdstermektedir [67]. Ote yandan, 200 °C ve 400 °C'de test
edilen numunelerin kirik yilizeylerinde, petekli yap1 ve ayrilma diizlemleri (klivaj
diizlemi) birarada goriilmektedir (Sekil 5.24, 25). Elde edilen bu sonu¢ 200 °C ve
400 °C'de test edilen numunelerin % uzama degerlerinde goriilen diisiisle paralellik
gostermektedir. Bu durum, arayer atomlart veya ¢oOkeltiler ile hareketli

dislokasyonlar arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir [82].

Mukherjee ve Sellars [83], % 0,87 - % 11,7 oraninda Cr ihtiva eden temperlenmis
martenzit yapisina sahip Fe-Cr-C c¢eliklerinde dinamik deformasyon yaslanma
davranigini arastirmiglardir. Bu ¢eliklerde dinamik deformasyon yaslanmasinin, 400
°C test sicakligina kadar Cr-C elementlerinin kati eriyik icerisinde serbest halde veya
¢okelti halinde bulunmasi durumunda dislokasyon hareketini engellemesi ile
olustugunu gérmiislerdir. Test sicakliginin 700 °C'ye ¢ikmasiyla birlikte % uzama
artmis ve kirilma yiizeyinde petekli yap1 tekrar gozlenmistir (Sekil 5.25). Ayrica 700
°C'de test edilen numunelerin kirik yiizeylerinde, derin biiyiik ¢ukurlar gzlenmistir.
Bu durum ¢ekme yiiklemelerinin altinda ¢okeltilerin yiizeyden kopup ayrilmasindan

kaynaklanmaktadir.
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cpsfel
Fe

7'ﬁ—_ 4

7 Mn

5 o Fo

Sl
| L ||T||,|| | Y 1‘_:|- Ll | I
2 3

Mass percent (

o
—

Spectrum C N o] Si \Y Cr Mn Fe Mo
1 1.43 0.00 0.24 0.10 0.67 2.90 2.16 92.15 0.34
2 5.48 1.01 0.76 0.21 0.52 2.62 1.24 86.79 1.37
3 5.49 1.19 0.60 0.20 0.12 1.89 1.19 88.96 0.36
4 2.55 0.38 0.18 0.21 0.65 2.64 1.14 90.42 1.83

Mean wvalue: 3.74 0.64 0.45 0.18 0.49 2.51 1.43 89.58 0.97
Sigma: 2.07 0.55 0.28 0.05 0.26 0.43 0.49 2.27 0.75
Sigma mean: 1.03 0.28 0.14 0.03 0.13 0.22 0.24 1.14 0.37

Sekil 5.23. Oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanan ana numunelerden alinan SEM
kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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L

500X 1000kvV 100 pm

. .‘\ {;' _ﬁ_‘h : ._ Al .’i LM_LH

10.00 kv 2000K X

cpsfay
Fa

Mass percent (%)

Spectrum C N Si P s v Cr Mn Fe Mo
1 0.00 0.00 0.22 0.22 0.33 0.00 3.48 2.43 89.83 3.49
2 1.12 0.00 0.29 0.00 0.39 4.87 4.69 4.30 79.79 4.55
3 5.67 0.72 0.67 0.00 1.61 1.01 2.85 1.11 73.49 12.88
4 3.11 0.99 0.00 0.34 0.00 0.00 1.80 0.55 92.34 0.87

Mean value: 2 0. 0. 0. 0 1.
Sigma: 2.49 0.50 0.28 0.17 0.70 2.32
Sigma mean: 1.24 0 0 0 0

Sekil 5.24. 200 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana numunelerden alinan SEM kirik
yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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v

500K X 10.00 kv 10y

cpsfey

Mass percent (%)

Spectrum c N O Si v Cr Mn Fe Mo
1 0.71 0.00 2.09 0.15 2.05 4.02 2.45 73.77 13.7
2 2.72 0.28 .33 0.55 0.48 2.78 1.21 74.74 10.91
3 0.30 0.00 2.01 0.10 1.01 2.83 2.72 90.%1 0.11
4 0.18 0.00 1.34 0.08 2.16 5.08 3.94 B2.62 4.60

Mean wvalue: 0.98 0.07 32.19 0.22 1.43 3.68 2.58 80.51 7.34

Sigma: 1.18 0.14 2.21 0.22 0.81 1.10 1.12 7.99 6.15

Sigma mean: 0.59 0.07 1.11 0.11 0.41 0.55 0.56 3.99 3.08

Sekil 5.25. 400 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana numunelerden alinan SEM kirik
yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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10.00K X

CpESEY
1
i T
# B ] 10

Mass percent (%)

Spectrum c N < Si " Cr Mn Fe Mo
1 6.76 0.93 15.32 1.55% 1.32 3.10 0.43 37.45 33.14
2 6.12 0.92 31.87 0.07 0.13 0.64 0.45 59.3 0.44
3 5.65 0.88 35.31 0.16 0.00 1.90 0.13 55.71 0.26
4 0.58 0.00 1.91 0.02 1.18 3.20 3.48 89.56 0.07
S 2.44 0.57 24.78 0.12 0.00 0.54 1.31 70.10 0.14
& 2.29 0.19 23.27 0.15 0.32 1.2 1.16 71.10 0.27

Mean value: 3.97
Sigma: 2.53 0.41
Sigma mean: 1

Sekil 5.26. 700 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana numunelerden alinan SEM kirik
yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 5.27, 28, 29, 30’da, 25 °C, 200 °C, 400 °C ve 700 °C'de test edilen suda
sogutulmus numunelerin kirik yiizeylerinden alinan SEM goériintiileri verilmistir.
25 °C, 200 °C ve 400 °C'de test edilen suda sogutulmus numuneler ayrilma
diizlemleri ve petekli yapidan olusan karisik tip bir kirilma davranisi gostermislerdir
(Sekil 5.27, 28, 29). Elde edilen bu sonug, Verma ve ark. [84], tarafindan elde edilen
sonuclar ile paralellik gostermektedir. Yazarlar yaptiklar: calismada gii¢clendirilmis
9Cr-1Mo ¢eligine oda sicakliginda ¢cekme testi uyguladiklarinda kirilma yiizeyinin
ayrilma diizlemlerinden ve petekli yapidan meydana geldigini gormiislerdir. Ayrica
Clough and Soloman [84], bu tip bir kirtlmay1 150 °C ila 200 °C sicaklik araliginda,
agirlikca % 0,31 oraninda C igeren suda sogutulmus ve temperlenmis martenzitik
celikte gdzlemlemislerdir. Ote yandan, 700 °C'de yapilan gekme testi sonrasi suda
sogutulan numunelerin kirik yiizeyinde petekli yap1 goriilmiis olup % uzama ve kesit

daralmasinin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 5.29).

Ana malzemenin ve suda sogutulan numunelerin kirik ylizeyleri birbiri ile
karsilastirildiginda, tiim test sicakliklari i¢in ana numunelerde suda sogutulan
numunelere gore olusan ¢ukurcuklarin daha yogun ve derin oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, ana malzemenin suda sogutulan numunelere kiyasla daha yiiksek % uzama

gostermesine neden olmustur.
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10.00 kV

x 0.001 cps/eV

(- | — |
L

10 12 14

Mass percent (%)

Spectrum C Si P s v Cr Mn Fe Mo
1 0.13 0.02 0.00 Q.00 1.52 3.81 3.02 91.42 0.08
2 14.69 0.72 0.00 0.00 0.00 22.33 0.00 62.26 0.00

Mean value: 7.41 0.37 0.00 0.00 0.76 13.07 1.51 76.84 0.04

Sigma: 10.30 0.50 0.00 O.00 1.08 13.10 2.13 20.62 0.086

Sigma mean: 7.28 0.35 0.00 0.00 0.76 9.26 1.51 14.58 0.04

Sekil 5.27. Oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerden
aliman SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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bl

500 X

2.00 K

cpsfelf

w
w
W

w
(=]
saa i

N
]
|

T = T™rr L L T T
7 5 s 1

Mass percent (%)

Spectrum C N 5i P 5 vV Cr Mn Fe Mo
1 5.55 1.40 0.44 0.00 0.28 0.31 2.59 0.65 87.48 1.32
2 3.87 1.39 0.21 0.00 0.00 0.00 2.71 1.38 88.57 1.87
3 3.19 1.05 0.02 0.00 0.00 0.00 3.09 1.88 88.93 1.83

Mean value: 4.20 1.28 0.22 0.00 0.09 0.10 2.80 1.30 88.33 1.67
Sigma: 1.21 0.20 0.21 0.00 0.16 0.18 0.26 0.62 0.76 0.31
Sigma mean: 0.70 0.12 0.12 0.00 0.09 0.10 0.15 0.36 0.44 0.18

Sekil 5.28. 200 °C’de ¢ekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerden alinan
SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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v

0.00KX 10.00 kY

Mean value: 3.21 0.30 0.00 0.09 0.47 3.51 0.27 88.45 3.70
Sigma: 1.57 0.22 0.00 0.13 0.48 0.70 0.27 3.18 1.73
Sigma mean: 0.78 0.11 0.00 0.07 0.24 0.35 0.14 1.59 0.87

Sekil 5.29. 400 °C’de ¢ekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerden alinan
SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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10.00 kV 10.00K X 10.00 kV
—

cps/eV.

N
=}

ey
@

[= [=
N )

™y
N

o
®

o
o

Y
(=}
pa l e b b P b T o b faag

o
N

o
N

°
=}

Mass percent (%)

Spectrum C Si P S v Cr Mn Fe Mo
1 24.11 0.03 0.00 0.00 2.43 6.39 5.44 61.37 0.23
2 0.32 0.11 0.00 0.08 1.31 3.76 4.57 89.86 0.00
3 3.88 0.12 0.00 0.00 0.34 2.46 0.41 91.11 1.68

Mean wvalue: 9.44 0.09 0.00 0.03 1.36 4.20 3.47 80.78 0.64

Sigma: 12.83 0.05 0.00 0.05 1.04 2.00 2.69 16.82 0.91

Sigma mean: 7.41 0.03 0.00 0.03 0.60 1.16 1.55 9.71 0.53

Sekil 5.30. 700 °C’de ¢ekme testi uygulanan suda sogutulmus numunelerden alinan
SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 5.31, 32, 33, 34’de, 25 °C, 200 °C, 400 °C ve 700 °C'de test edilen
temperlenmis numunelerin kirik ylizeylerinden alinan SEM resimleri goriilmektedir.
25 °C, 200 °C ve 400 °C'de test edilen temperlenmis humunenin ayrilma diizlemleri
ve petekli yapidan olusan karisik tip bir kirillma davranigi goriilmiistiir. Suda
sogutulmus numunelerin kirilma yiizeylerinde kaba ve genellikle es biiyiikliikte
cukurlar olusurken temperlenmis numunelerde daha ince c¢ukurlarin olustugu
gozlenmistir [81]. Ote yandan, 700 °C'de yapilan ¢ekme testi sonrasi temperlenen
numunelerin kirik yiizeyinde kesit alanindaki diislise bagl olarak petekli yapinin
olustugu tespit edilmistir. Kirilma yiizeyinde bulunan kii¢iik ¢ukurlarda bazi ¢okelti
olusumlar1 ana malzemede, suda sogutulan ve temperlenmis numunelerde tespit
edilmistir. Yapilan EDS analizi sonucunda ana malzeme, suda sogutulan ve

temperlenen numunelerde kompleks Cr-Mo-C ¢okeltilerinin varlig: tespit edilmistir.
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200K X 10.00 kv

cps/ev
1.6 Fe
] 3
l.4—i
1.2;
0.8%

Mass percent (%)

Spectrum c 51 B A Cr Mn Fe Mo
1 .02 2.71 0.70 0.05 0.00 3.2 78.83 5.49
2 14.00 0.02 0.00 1.54 4.46 0.00 76.93 3.086
3 15.29 1.46 0.52 0.96 5.62 2.22 67.73 6.21

Mean value: 12.77 1.40 0.41 0.85 .36 1.81 74.49 4.92

Sigma: 3.31 1.35 0.36 0.75 2.96 1.64 .24 1.65

Sigma mean: 1.91 0.78 0.21 0.43 1.71 0.95 3.43 0.95

Sekil 5.31. Oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerden
alman SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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10.00 kV

15.00 K X 10.00 kY

cps/av
Fe

Mass percent (%)

Spectrum C Si P v Cr Mn Fe Mo

Mean wvalu=s: 1.07 0.13 0.01 1
Sigma: 1.1 0.11 0.02 0.81 0.66 1.56 1.00 1.75
Sigma mean: 0.53 0.05 0.01 O

Sekil 5.32. 200 °C’de ¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerden alinan
SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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cpsiav
Fe

4.0 4

3.5

3.0+

2.5

2.0

1.5+
. CW

1.0 Mn

0.5 ¢ | Fe
Mo v - Mo I

P c
0.0 |' I1 ' ! : ! T T T 'vr '.5"'"?- L S e ey B S S B B B
2 3 4 5 & 9 10
ke

Mass percent (%)

Spectrum L Si = N Cr M Fe Mo
1 2.1 0.11 O0.07 1.01 3.44 2.43 90.35 0O.39
2 .97 0.40 O0.00 O.30 2.17 0.00 S90.90 2Z2_26
3 5.15 0.12 0.1 0.00 3.31 1.55 88.38 1.32
4 .95 0.67 0O0.18 0.08 4.83 1.46 T8.7a6 3.07
5 l.66 0.09 0.06 0.00 3I.51 2.79 91.45 0.45

Mean wvalue: 4.79 0.28 0.02 0.28 3.45 1.65 87.927 1.50

Sigma: 3.7T2 0O0.25 0.07 0.43 0.95 1.08 5.27 1.16

Sigma mean: .66 0.11 0.03 0.19 0.42 0.48 2.36 0O.52

Sekil 5.33. 400 °C’de ¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerden alinan

SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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NG

LSy A 4

1.00 KX 10.00 kV 10.00 kV

10.00 kV 15.00 K X

_cpsfev
Fa

eV

Mass percent (%)

Spectrum c = P W Ccr MmN Fe Mo
1 d8.21 2.81 1.68 0.00 2.93 1.41 4z2.94 0.01
2 6.382 0.0 0.00 O.29 2.19 0.37 B82.57 2.11
3 5.40 0.44 0.00 0O.66 3.927 0.08 87.21 1.54
4 .02 0.40 0.00 O.36 2.45 0.00 88.85 1.92
5 4.17 0.39 0.00 O0.77 2.44 0.87 g89.48 1.88
Me=an value 14.04 O.83 0.34 0.41 2.80 0.55 T7=2.55 1.49
Sigma: 19.12 1.12 O0.75 0.31 0.71 0.59 20.47 0.85
Sigma mean: 8.55 0.50 0.34 0.14 0.32 0.26 9.1 0.38

Sekil 5.34. 700 °C’de ¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerden alinan
SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuglar

AISI H10 sicak is takim geliginden elde edilen ana malzemenin 1050 °C’de 1 saat
Ostenitlendikten sonra suda sogutulan numunelerin ve 550 °C’de 2 saat temperlenen
numunelerin dinamik deformasyon yaslanmasi davranislari, 25-700 °C test sicakligi
icin 1031 ik bir deformasyon oraninda yapilan ¢ekme testi sonrasi incelenmistir.

Mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir:

1. 550 °C’de yapilan temperleme siiresinin 10 dakikadan 2 saate ¢ikmasi
sertligin kademeli olarak artmasina neden olmustur. En yiiksek sertlik 2 saat
temperlenen numunelerde 393 Hvi olarak elde edilmistir. Sertligin yiiksek
olmasi temperleme esnasinda MeC (Mo0eC) ve M23Cs (CrsCe) gibi
karbiirlerin ¢okelmesinden kaynaklanmaktadir. Temperleme siiresinin 3 saat -
15 saat araligina ¢ikmasi durumunda karbiirlerin kabalastig1 goriilmiistiir. Bu
durum celigin metalografik yapisinda genis ferrit alanlarinin olusmasina

neden olmustur.

2. H10 sicak is takim geliginde dinamik deformasyon yaslanmasi ve ikincil
sertlesme, dinamik deformasyon yaslanma bolgesine karsilik gelen 200 °C ve
400 °C sicaklik araliginda olugmaktadir. Bu sicaklik araliinda ana malzeme,
suda sogutulan ve temperlenen numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlar artis
gosterirken % uzama degerleri dismiistir. 400 °C’nin tzerindeki test

sicakliklarinda ise dayanim degerleri diigmiistiir.
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3.

4.

Suda sogutulan numunelerde ana malzeme ve temperlenen numunelere gore
martenzit yapisinda daha yiiksek miktarda C bulundugundan, dinamik
deformasyon yaslanmasina daha duyarlidir. 25-700 °C sicaklik araliginda test
edilen suda sogutulmus numuneler ana malzeme ve temperlenen numunelere
gore en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi, fakat en diisiik % uzama degeri

gostermistir.

Temperlenen numuneler, 25-400 °C sicaklik araliginda test edildiginde
maksimum c¢ekme egrisi bir diizlesme gostermistir. Malzemenin dayanim
diisiisii ana malzeme ve suda sogutulan numunelere oranla minimal
seviyelerdedir. 400 °C {izeri test sicaklifina c¢ikildiginda temperlenen
numunelerin ¢ekme dayanimdaki diisiisiin suda sogutulan numunelere gore
daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum temperlenen numunelerde 400-700
°C test sicakligi araliginda Cr, Mo veya V Kkarbonitriirlerin olustugunu ve
celigin cekme dayanimini su verilen numunelere gére daha ytiksek tuttugunu

gostermektedir.

Suda sogutulan ve temperlenen numunelerde ¢alisma sertlesmesi oranindaki
artls ana malzemeye gore oldukga fazladir. Bununla birlikte, ana malzemede
ve temperlenen numunelerde galisma sertlesmesi oda sicakligina gore bir
diisiis sergilemektedir. Bu sonuglar suda sogutulan numunelerin, temperlenen
numunelere ve ana malzemeye gore daha fazla oranda dinamik yaslanma

sertlesmesinden etkilendigini gostermektedir.

25 °C, 200 °C ve 400 °C'de test edilmis suda sogutulan numunelerin ve
temperlenen numunelerin kirik ylizeylerinde, petekli yapr ve ayrilma
diizlemleri (klivaj diizlemi) birarada goriilmiistiir. Elde edilen bu sonu¢ 200
°C ve 400 °C'de test edilen numunelerin % uzama degerlerinde goriilen
diigiisle paralellik gostermektedir. Test sicakligiin 700 °C'ye ¢ikmasiyla
birlikte % uzama artmis ve kirilma yiizeyinde petekli yap1 tekrar
gOzlenmistir. Ana malzeme ise 200 °C ve 400 °C'de ¢ekme testine tabi
tutuldugunda kismen siinek ve kismen gevrek bir davranig sergilerken 25 °C

ve 700 °C'de yanlizca siinek bir davranig gostermistir.
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7.

8.

Ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen numunelerin kirik yiizeyleri
karsilastirildiginda, ana malzemenin, tim test sicakliklart i¢in suda sogutulan
ve temperlenen numunelere kiyasla, kirilma ylizeylerinde olusan ¢ukurlarin
daha yiiksek yogunluk ve derinlige sahip oldugu gozlenmistir. Bu sonug¢ ana
malzemenin, 25-700 °C test sicakliklarinda suda sogutulan ve temperlenen

numunelere gore daha iyi uzamaya sahip oldugunu gostermektedir.

H10 sicak is takim celiginde ana malzeme, suda sogutulan ve temperlenen
numunelerde 200 °C ve 400 °C’de meydana gelen dayanim artisina ¢okeltiler
ile birlikte dinamik deformasyon yaslanmasmin da katki sagladigi tespit

edilmistir.

6.2. Oneriler

1.

2.

Elde edilen sonuglardan anlasilacagi gibi dinamik deformasyon yaslanmasi
kat1 eriyik icerisinde bulunan C ve N atomlarin miktartyla veya Mo, V, Cr
gibi alagim elementlerinin karbiir olusturmasiyla bagintilidir. Bu nedenle bu
calismada ana malzeme, su verilen ve temperlenen numunelerde bulunan
¢okeltiler ve karbiirlerin ebadi, tiiri ve miktar1 gegirmeli elektron mikroskobu
(TEM) kullanilarak tespit edilebilir. TEM calismasindan elde edilen sonuglar
cekme sonugclartyla kiyaslanarak daha detayl bir inceleme yapilabilir.

Bu calismada ana malzeme, suda sogutulan ve 2 saat temperlenen numuneler
lizerinde dinamik deformasyon yaslanmasi davranisi incelenmistir. Sicak is
takim celikleri genellikle yag ortaminda sogutularak cift temperleme islemine
tabi tutulurlar. Bu nedenle 1sil islem prosesleri genisletilerek dinamik
deformasyon yaslanmasinin etkisi daha detayli incelenebilir. Ayrica bu
calisma kapsaminda tek tip deformasyon orami altinda yaslandirma islemi
gerceklestirilmistir. Farklt deformasyon oranlarinda yaslandirma islemi
uygulanarak bu tip malzemelerin dinamik deformasyon yaslanmasi davranisi

daha spesifik olarak incelenebilir.
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