T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SOGUK i$ TAKIM GELIKLERINDE SIFIRALTI
ISLEM DERECESININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISI

YUKSEK LISANS TEZi

Met. ve Malz. Muh. Fatih Koray ARSLAN

Enstitii Anabilim Dah  : METALURJi VE MALZEME MUH.
Tez Danismani : Prof. Dr. Cuma BINDAL
Ortak Damisman : Prof. Dr. Sakin ZEYTIN

Haziran 2010



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

~=z

SOGUK i$ TAKIM GELIKLERINDE SIFIRALTI
ISLEM DERECESININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISI

YUKSEK LISANS TEZI

Met. ve Malz. Miih. Fatih Koray ARSLAN

Enstitii Anabilim Dali  :  MET. VE MALZ. MUH.

Bu tez23 /06 /2010 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Cuma BINDAL rof. Dr. Ha{em AKBULUT  Dog. Dr. Kgnan GENEL
Jiiri Baskani Uye Uye



ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezinin hazirlanmasinda, yol gosterici ve destekleyici olan ayrica
degerli bilgi ve fikirleriyle bana biiylik katkilar saglayan saygideger hocalarim
Prof. Dr. Cuma BINDAL ve Prof. Dr. Sakin ZEYTIN’ e ¢ok tesekkiir ederim.

Deneysel caligmalarimda her tiirlii olanagi ve yardimi sunan saygideger hocam

Prof. Dr. Mustafa URGEN’e de katkilarindan dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tezin hazirlanmasinda yardimer olarak degerli katkilarini hi¢ esirgemeyen basta
kiymetli hocam Yrd. Dog. Dr. Mediha IPEK ve Ars. Gor. Ibrahim ALTINSOY
olmak {iizere Ars. Gor. F. Gozde CELEBI EFE ve Ars. Gor. Tuba CEREZCI
YENER ’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Deney numunelerinin tedarik edilmesinde ve 1s1l islemlerinin gerceklestirilmesinde
her tiirlii olanag1 bana saglayan ASSAB Celik ve Isil Islem A.S firmasina ve firma
calisanlarina ayrica firmanin satis ve pazarlama direktorii Sn. Dr. Aziz HATMAN’ a,

sonsuz minnettarligimi sunarim.

Deneysel calismalarimda 6zverili  yardimlarint  ve desteklerini  esirgemeyen
laboratuar teknik sorumlulari Sn. Ersan DEMIR, Sn. Ebubekir CEBECI ve
Sn. Uzm. Fuat KAYIS’ a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tezde yapilan ¢alismalart 2010-50-01-020 numarali proje kapsaminda destekleyen

Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeler Komisyonuna da tesekkiir ederim.

Son olarak da beni bugiinlere yetistiren ve egitim hayatim boyunca hep yanimda olan

aile biiyiiklerime tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ONISOZ ..ottt ettt ettt e et et et et e eeeene 1l
ICINDEKILER ...ttt ettt en et en e en s iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI........cooviviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeens vi
SEKILLER LISTEST ....oooiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e viii
TABLOLAR LISTESI......coooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et xiii
OZET oottt XV
N Y 1Y AN 2 O PR XVl

BOLUM 2.
2.1. Takim Celiklerinin Tanimi1 ve Genel Ozellikleri...........ccccvvvevnnnne..
2.2. Takim Celiklerinin Siniflandirilmast..........ccoccoeviiiiiiinieniiieieeenee,
2.2.1. Suda sertlesen takim ¢elikleri................oooiii i,
2.2.2. Sok direngli takim gelikleri..................ooooiiii i,
2.2.3. Sicak is takim gelikleri..............ooiiiiiiii i,
2.2.4. Yiiksek hiz takim gelikleri.................ooooiiiiiiii,
2.2.5. Plastik kalip takim ¢elikleri...............ooooeiiiiiiiii,
2.2.6. Ozel amacli takim gelikleri.............ovveeuiieii i,

0 0 X N NN N W W

2.2.7. Soguk is takim gelikleri. ...



2.3. Soguk Is Takim CeliKIeri..........covoveviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

2.3.1. Soguk is takim ¢eliklerinin gesitleri.................................

2.3.1.1. Yagda sertlesen soguk is takim ¢elikleri..................

2.3.1.2. Havada sertlesen soguk is takim ¢elikleri...............

2.3.1.3. Yiiksek karbon-krom soguk is takim ¢elikleri..........

2.3.2. Soguk is takim ¢eliklerinin kullanim alanlar1 ve se¢imi.........

2.3.3. Soguk is takim ¢eliklerinde olusan hasar mekanizmalari........
2331 ASINMA. ...t
2.3.3.2. Ag1Zz dOKUIMEST.....vvvi e
2.3.3.3. SIVANIMA. ..ot
2.3.3.4. Plastik deformasyon...............cooeeiiiiiiiiiiiinninn,
2335 Kartlma. ..o,

BOLUM 3.

TAKIM CELIKLERININ URETIMI......cocooviiiiiiiiiieicecieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae

3.1. Geleneksel Takim

Celigi Uretimi.......o.oovevveeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeenans

3.2. Toz Metalurjisi Yontemi ile Takim Celigi Uretimi..............cc.ccocveee....

3.3. Osprey Yontemi ile Takim Celigi Uretimi...........coovovvvevevevevevevevennnne,

BOLUM 4.

TAKIM CELIKLERININ ISIL ISLEMI.......ooooiiiiiie e,

4.1. Sertlestirme Isleminden Once Uygulanan Isil Islemler.................

4.2. Sertlestirme Istl Islemi. ..o,

421, ONISIMA. ..ot

4.2.2. Ostenitleme

4.2.3. Suverme....

4.2.4. Sifiraltrasil islemi.........oooii i,

4.2.4.1. Sifiralti 1s1] islemin genel prensipleri.....................

4.2.4.2. Sifiralti 1s1] islemin mekanizmalart.......................

4.2.4.3. Sifiralt1 151l islem uygulamalarinda kullanilan

sogutma metodlart..............ooiiiii

4.2.5. Temperleme

iv

24
26
29
31

34
35
37
38
38
41
44
44
46

52
54



BOLUM 5.

DENEYSEL CALISMALAR......oiii e 57
5.1. Deneysel Calismanin Amact............ccooeiieiiiiiiiiiiiiiiiie e, 57
5.2. Deneysel Malzemeler.............ooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 59
5.3. Isil islem Prosediirlerinin Hazirlanmasi..................c.c.ceueeunenn..... 60
5.4. Is1l Islem Deneyleri. .. ... ..oouviuiieiieiee e, 66
5.5. Mikroyapisal Incelemeler..................ccocoeiiiiiiiiiiieiiie, 67
5.6. Mikrosertlik Deneyleri............cooiiiiiiiiiiiii e 69
5.7. Asinma Deneyleri.......o.ooiiiiiiiiiii e, 69
BOLUM 6.
DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME..............ccocoiiiiiiiiieiiieecin, 72
6.1. Mikroyapisal Karakterizasyon.............ooevviiiiiniiiiiiniinnianannnn. 72
6.1.1. Metalografik incelemeler...................coooiiiiiiiiii i, 72
6.1.2. SEM-EDS analizleri.............oooiiiiiiiiiii e, 76
6.1.3. X-1511 difraksiyon analizi sonuglart......................ooo 91
6.2. Mekanik Deney Sonuglart............c.oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 97
6.2.1. Mikrosertlik Deneyi Sonuglart ................cooiiiiiiiiininn. 97
6.2.2. Asinma Deneyi Sonuglart.............oooooiiiiiiiii, 100
BOLUM 7.
SONUCLAR VE ONERILER............oooiiiiiiiiiiiiiie e, 109
7.1 S0oNUGIAT. ... 109
7.2 ONEIIIET. ..., 110
KAYNAKLAR. . e 111
BRI ER .. e 114
OZGECMIS . .o 118



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ASTM
AISI
AS
DIN
UNS
JIS
BS
SSi4
EDS
SEM
OM
SEI
BES
XRD
SAE
PC
SC
SSC
LSC
TSE
EAF
ESR
AOD
VOD

: Angustron

: Amerikan standardi

: Amerikan Demir Celik Enstitiisii
: Ostenitleme tuzu

: Alman standard1

: Birlesik Niimerik Sistem

: Japon standardi

: Ingiliz standard1

: Isve¢ standardi

: Enerji dagilim spektrometresi

: Taramal1 elektron mikroskobu

: Optik Mikroskop

: Ikincil elektronlarm olusturdugu goriintii
: Geri saginan elektronlarin olusturdugu goriintii
: X-1511 difraksiyon analizi

: Otomotiv Miihendisleri Dernegi
: Birincil karbiir

: Ikincil karbiir

: Kiigiik ikincil karbiir

: Bliyiik ikincil karbiir

: Tirk Standardlar1 Enstitiisii

: Elektrik ark firin1

: Curuf alt1 yeniden ergitme

: Argon oksijen dekarbiirizasyon

: Vakum oksijen dekarbiirizasyon

: Martensit baslama sicakligi

Vi



dk/dak
HIP

: Martensit bitis sicakligi

: Vikers Sertligi(Mikrosertlik)
: Derece

: Santigrat derece

: Martensit

: Ostenit

: Karbiir bilesigi(M:Metal)
: Kelvin

: Theta

: Isil islem tuzu

: Dakika

: Sicak izostatik presleme

: Tescilli Uirtin

vii



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Takim ¢eliklerinin  servisteki kullannom Omriinii  etkileyen
5190115 11 (<) S OO PO UT PSR PRUPRRROPONt
06 soguk is takim geligine ait OM gorintlisti...............coeueeee
A7 soguk is takim celigine ait OM gorintlisti..............ceeueenn....
D2 soguk is takim ¢eliginin OM ve SEM goriintiisi.................
Soguk is takim ¢eliklerinin endiistrideki kullanim yiizdeleri..........
Soguk is takim c¢eliklerinin kullanim alanina goére asginma-tokluk
173U 1S o

Uddeholm firmasina ait patentli soguk is takim g¢eliklerinin
kullanim alanina gére asinma-tokluk kriterleri.........................
Soguk is takim celiklerinde en ¢ok karsilasilan hasar
mekanizmalart...........ooooiii

Abrazif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi...................

Soguk is takim c¢eliginde meydana gelen abrasif asinma
NASAT L.
Adhezif asinma mekanizmasinin sematik gdsterimi..................
Soguk 1is takim g¢eliginde meydana gelen adhesiv asinma
NASATT. ...
Soguk is takim celiginin agiz kisminda meydana gelmis plastik
deformasyon hasart...............oooiiiiiiiiii
Ingot dékiim ydntemiyle iiretilmis M3 tipi yiiksek hiz takim
celiZinin MIKIOYaPIST...ouiintiii et
Curuf alt1 yeniden ergitme(ESR) isleminin sematik gdsterimi

ESR islemi sonrasinda uygulanan termomekanik dovme islemi

Toz metalurjisindeki atomizasyon iinitesi

viii

10

12

14

14

16

17

18
19

19
20

21

22

23
28

30



Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Vanadis 4 Extra® soguk is takim celiginin (a) geleneksel
yontemle (b) toz  metalurjisi  yOntemiyle  {iretilmis
mikroyapilari........ ...
Osprey yonteminin sematik gosterimi.............ccoevvuveneinnenn....
Yiiksek hiz takim ¢eliginin (a) geleneksel yontemle, (b) toz
metalurjisi  yontemiyle ve osprey yontemiyle iretilmis
mikroyapilari........ ...,
Takim ¢eliklerine sertlestirilme isleminden 6nce uygulanan 1sil
islem kademeleri..........oooooiiiii i
Tavlama 1s1] islemi sonras1 D2 soguk is takim ¢eligine ait OM
GOTUNTUSTL. .. et ettt ettt e ettt e e e e e eaaeees
Takim ¢eliklerinin sertlestirilmesinde uygulanan konvansiyonel
1s1l islem basamaklar: ...
Takim c¢eliklerinde bulunan karbiirlerin sertlikleri...................
Yiiksek alagimli celiklerde karbon oranina bagli olarak Ms ve
Mf stcakliKlart........ooeoi i
Vanadis 4 Extra®” siirekli soguma diyagrami..........................
Sifiraltt 1s1l igleminin(soguk islem ve kriyojenik islemin)
stcaklik-zaman dOngli. ...

Sifiralt1 1s1l islem basamaginin sicaklik-zaman diyagramindaki

-196°C s1v1 azot ortaminda uygulanan kriyojenik islemin farkl
ostenitleme sicakliklarinda sertlige etikisi............................
Sifiralti islem sicakliginin D2 soguk is takim ¢eliginin karbiir
SAYISING CtKIST. .. utit it
Sifiraltt islem siiresinin D2 soguk is takim celiginin karbiir
SAY1SINA €tKIST. ..uiie i
Sifiralt1 islem siiresinin D2 soguk is takim c¢eliginin sertligine
CEKIST. . et
Sifiraltt islem sicakliginin D2 soguk is takim ¢eliginin aginma

RIZINA ETKIST. ..ttt e e,

ix

31

32

33

35

36

37
40

42
44

45

45

48

48

49

49

50



Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

-196°C s1v1 azot ortaminda uygulanan kriyojenik islem siiresinin
D2 soguk is takim ¢eliginin aginma hizina etkisi.....................
D2 soguk is takim g¢eliginin konvansiyonel 1sil islem
uygulanmig, soguk islem uygulanmis ve kriyojenik islem
uygulanmig SEM gOrintlisti.........ooevvviiniiiiiiiiiiiiiiieeen,
Dogrudan sogutma prensibi ile c¢alisan sifiralti  islem
ekipmaninin sematik goSterimi...........oeveiiiiiiiiiiiiiieannn...
Takim ¢eliklerine ait dort farkli temperleme grafigi.................
Vanadis 4 Extra® temperleme grafigi.................ccoeeeevvuuee...
Deneysel calismada izlenen yolun sematik gosterimi...............
Numunelerin kesilmesinin sematik gdésterimi........................
Uygulanan deneyler gore 1s1l islem zaman-sicaklik diyagramlari.
Ball-on-flat sliding asinma deney diizeneginin sematik goriiniisii.
Asinma deneyi sonunda numune iizerinde ki asinma izinin
sematik gorinlimil.............oooiiiiiiiiii
Calmax® ve Vanadis 4E®” nin “1-4-7” nolu deneylerde sifiralti
islem stiresinin etkisinin OM gortintileri..................ccooeevaee
Calmax® ve Vanadis 4E®” nin “2-5-8” nolu deneylerde sifiralti
islem siiresinin etkisinin OM goriintileri.................cooovenie
Calmax® ve Vanadis 4E®” nin “3-6-9” nolu deneylerde sifiralti
islem stiresinin etkisinin OM gortintileri..................ccoooovni
Calmax®1n “1-4-7” nolu deneylerinde sifiralt: islem siiresinin
etkisinin SEM mikrograflari................coo

Calmax®

In “2-5-8” nolu deneylerinde sifiralti islem siiresinin
etkisinin SEM mikrograflart................ccoooiiiiiiiiiiii
Calmax®1n “3-6-9” nolu deneylerinde sifiralt: islem siiresinin
etkisinin SEM mikrograflari................coo
Vanadis 4E®nin “1-4-7” nolu deneylerinde sifiralt: islem
stiresinin etkisinin SEM mikrograflari..........................o.
Vanadis 4E®nin “2-5-8” nolu deneylerinde sifiralti islem

stiresinin etkisinin SEM mikrograflari...................c..coo

50

51

53

55

56

58

59

63

70

70

73

74

75

78

79

80

81

82



Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

Sekil 6.23.

Sekil 6.24.

Vanadis 4E®nin “3-6-9” nolu deneylerinde sifiralti islem
siiresinin etkisinin SEM mikrograflari.................................
Calmax® soguk is takim ¢eliginin “1-4-7 nolu deneylerindeki
SEM-noktasal EDS analizleri..............cooooiiiiiiiiiiiiiinn.
Calmax” soguk is takim celiginin “2-5-8” nolu deneylerindeki
SEM-noktasal EDS analizleri..............c..cooooiiiin
Calmax® soguk is takim geliginin “3-6-9” nolu deneylerindeki
SEM-noktasal EDS analizleri..............coooooiiiiiiiiiiinn.
Vanadis 4E® soguk is takim geliginin “1-4-7” nolu
deneylerindeki SEM-noktasal EDS analizleri........................
Vanadis 4E" soguk is takim ¢eliginin “2-5-8” nolu deneylerideki
SEM-noktasal EDS analizleri..............coooooiiiiiiiiiiiiiinn.
Vanadis 4E® soguk is takim geliginin “3-6-9” nolu
deneylerindeki SEM-noktasal EDS analizleri........................
Vanadis 4E® soguk is takim celiginin = “I-3-4-7-9” nolu
deneylerine ait XRD paternleri.............cccoovviiiiiiiiiiiiiien.
Calmax” soguk is takim ¢eliginin “1-3-4-7-9” nolu deneylerine
ait XRD paternleri.........oooviniiiiiii e
Vanadis® ve Calmax® soguk is takim celiginin “1-4-7" nolu
deneylerine ait kalint1 ostenit hacim oranlart.........................
Vanadis® ve Calmax” soguk is takim celiginin “1-3-9” nolu
deneylerine ait kalint1 ostenit hacim oranlart.........................
Vanadis® ve Calmax® soguk is takim celiginin “1-4-7" nolu
deneylerine ait mikrosertlik degerleri.......................ooi.
Vanadis® ve Calmax” soguk is takim celiginin “2-5-8” nolu
deneylerine ait mikrosertlik degerleri........................ooiill
Vanadis® ve Calmax® soguk is takim celiginin “3-6-9” nolu
deneylerine ait mikrosertlik degerleri.......................ooi.
Vanadis® soguk is takim celiginin “1-4-7” ve “3-6-9” deney
gruplarina ait asinma hizi degerleri..................ooooiiinal.
Calmax® soguk is takim celiginin “1-4-7” ve “2-5-8” deney

gruplarina ait aginma hizi degerleri....................coooiiiinl

Xi

83

85

86

87

88

89

90

92

93

96

96

99

99

99

102



Sekil 6.25.

Sekil 6.26.

Sekil 6.27.

Sekil 6.28.

Vanadis® soguk is takim ¢eliginin aginma izlerinin OM ve SEM
incelemelerine ait mikrograflari.......................ooi
Vanadis® soguk is takim celiginin aginma izlerinin OM ve SEM
incelemelerine ait mikrograflart.......................o
Calmax® soguk is takim ¢eliginin asimnma izlerinin OM ve SEM
incelemelerine ait mikrograflari.........................L
Calmax® soguk is takim celiginin aginma izlerinin OM ve SEM

incelemelerine ait mikrograflart........................

Xii

105

106

107

108



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 1.1.

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 3.1.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 5.1.
Tablo 5.2.

Tablo 6.1.

Sifiralt1 1s1l islem sonrasi1 takim 6mriinde elde edilen artislar......
Takim ¢eliklerinin siniflandirilmast ...,
Yagda sertlesen soguk is takim celiklerinin ¢esitleri ve kimyasal
bilesimlerinin HMItlert .........ccoooveiiiiiiiiiieiee e
Havada sertlesen soguk is takim celiklerinin ¢esitleri ve
kimyasal bilesimlerinin limitleri...................cocooi.n.
Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim ¢eliklerinin
cesitleri ve kimyasal bilesimlerinin limitleri..........................
Soguk is takim celiklerinin kullanim alanina gore sec¢im
S 1S3 [ o P
ESR ve toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis bazi standart ve
standart dis1 soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri......
Takim c¢eliklerindeki karbiirlerin siniflandirilmasi ve 6zellikleri..
D2 soguk is takim ¢eligine uygulanan ii¢ farkl 1s1l islem stireci
sonucunda hesaplanan kalint1 ostenit, PC, SC ve temperlenmis
martensitin % hacimsel igerikleri......................oooiiia
D2 soguk is takim ¢eligine uygulanan ti¢ farkl 1s1l islem stireci
sonucunda temperleme sonucu ¢okelen SC’ lerinde SSC ve LSC
olarak yiizde hacimsel miktarlar1 ve ortalama kiire
CaAPIATI(JIM). ..ttt e
Incelenen ¢eliklerin kimyasal bilesimi.................................
Uygulanan dokuz farkli deneydeki 1sil islem basamaklar1 ve
Kosullart...... .o,
X-151m1  hesaplamalarinda kullanilan fazlar ve ASTM kart

degerleri.. ...

xiii

10

11

13

15

26

39

52

52
59

61

94



Tablo 6.2.

Tablo 6.3.

Tablo 6.4.

Tablo 6.5.

Vanadis® ve Calmax® soguk is takim celiginin “1-3-4-7-9” nolu
deney numunelerinin kalint1 ostenit hacim oranlari..................
Vanadis® ve Calmax® soguk is takim celiklerine uygulanan
deney basamaklarina gore dl¢ililen mikrosertlik degerleri...........
Vanadis® soguk is takim celiginin siirtinme katsayis1 ve asinma
hizidegerleri.. .. ..o
Calmax® soguk is takim geliginin siirtiinme katsayis1 ve aginma

hizi degerleri......oooiii i

Xiv

95

98

102



OZET

Anahtar kelimeler: Soguk is takim gelikleri, sifiralt: 1s1l islem, sertlik, kalint1 ostenit,
asinma

Bu tez kapsaminda, endiistride kalip iretiminde kullanilan Calmax® ve
Vanadis 4 Extra® patentli soguk is takim geliklerine uygulanan konvansiyonel 1sil
islem basamaklar1 baz alinmak suretiyle, ilave sifiralti 1s1l isleminin uygulanmasi
sonucu mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Sifiralt1 islem, -197°C sivi azot ortaminda 15 ve 60 dakika olarak iki farkli siire
zarfinda gergeklestirilmistir. Isil islem deneyleri sonunda dokuz farkli 1sil islem
deneyine ait numunelerin, mikroyapilar1 optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu(SEM) ile incelenmis ve yapida martensite doniismeden kalmis hacimsel
kalint1 ostenit miktarlar1 X-Isim1 difraksiyon analizi ile tespit edilmis olup ayrica
uygulanan bu farkli 1s1l islem deneylerinin sertlik ve asinma gibi mekanik 6zelliklere
de etkileri incelenmistir.

Sonuglar incelendiginde sifiralti 1s1l islem uygulanan biitlin deney numunelerinin,
hacimsel kalint1 ostenit miktarlar1 azalarak, sertlikleri artmigtir. Ayn1 zamanda SEM
goriintiileri de akabinde temperleme uygulanmak suretiyle sifiralti 1s1l isleminin,
yapidaki kiigiik ikincil karbiirlerin dagilimim1 homojenlestirerek arttirdignr ve
karbiirlerin etrafindaki belirgin sinirlar1 ortadan kaldirarak karbilir-matris uyumunu
arttirdiglr goézlenmistir. Asinma uygulanan temperlenmis deney numunelerinde ise,
sifiralt1 1s1l igleminin aginma direncini arttirdig1 sonucuna ulagilmstir.

XV



THE EFFECT OF SUB-ZERO TREATMENT ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF COLD WORK TOOL STEELS

SUMMARY

Key Words: Cold work tool steels, sub-zero treatment, hardness, retained austenite,
wear

In this thesis, the effects of sub-zero treatment on the microstructure and mechanical
properties of patented Vanadis 4 Extra® and Calmax® cold work steels used in the
production of industrial molds were investigated. Sub-zero treatment was carried out
at -197°C in liquid nitrogen atmosphere for two different times as an 15 and 60
minutes. After the heat treatment experiments, microstructures of the samples
exposed to nine different experimental procedures were observed using optical
microscope and scanning electron microscope. Also, the amounts of volume retained
austenite in the body were determined by X-Ray diffraction analysis and the effects
of applied different heat treatment experiments on the mechanical properties as wear
and hardness were investigated. Wear and hardness studies of the samples were
carried out by using experiment respectively.

As a result, the hardness of all test samples increased, while amount of retained
austenite in all samples decreased. At the same time, the amount of small seconder
carbides in the structure of samples increased and distribution of them homogenized
by applying sub-zero treatment with double tempering. Moreover, the certain
boundaries surrounding the carbides disappeared and the compliance of carbide-
matrix increased by the same process. Nevertheless, it was found that applying the
sub-zero treatment resulted in enhance in the wear resistance of the tempered
samples.

XVi



BOLUM 1. GIRIS

Insanlar, metallerin 1s1] islemini binlerce yildan beri uygulamislardir. Arkeolojik kazi
caligmalar1 1s1l islem yontemleri hakkinda bilgi edinmemizi saglamistir. Celige su
vererek sertlestirme islemi eski Grek ve Romalilardan beri basari ile uygulanmstir.
Orta caglarda 1s1l islem yontemleri ¢ok c¢esitliydi. Bunlar: degisik sivi ortamlarda su
verme; basingli hava ile sertlestirme; diisiik, orta ve yiiksek sicakliklarda
menevisleme; karbiirleme; karbonsuzlasmaya karst celigin korunmasi; yeniden
kristallesme tavlamasiydi. 1868 yilinda Dmitry K. Chernov (1839-1921), Rus
Imparatorluk Bilimler Akademisinin bir oturumunda, c¢eligin igyapisi ve su
verildiginde neden sertlestigi hakkinda bir tez sunmustur. Bu tezinde Chernov, i¢inde
onemli bir miktarda karbon olmadik¢a ve belirli bir kritik sicakligin {izerine
cikmadik¢a su verme yoluyla ¢eligin sertlestirilemeyecegini gosterdi.1890-1920
yillar1 arasindaki 30 yil i¢inde 1s1l islem {izerine, bu devreden onceki yillarda elde

edilen gelismelerden daha fazla ilerleme elde edilmistir [1].

1965’lerde baslayip ve giiniimiize kadar siirekli gelisen, bir 1s1l islem yontemi de
malzemelerin sifiralt1 islemi(sub-zero treatment) dir. Sifiralt1 1s1l islem, malzemenin
su verme siirecini takiben oda sicakliginin altindaki bir sicaklifa sogutularak bu
ortamda malzemenin tamaminda yapisal degisim meydana gelecek kadar tutulmasi
ve daha sonra bu ortamdan ¢ikarilarak oda sicakligina isinmasina izin verilmesi
kademelerini igerir [2]. 1965’lerden beri yapilan bazi ¢aligmalar, bu metod ile yiliksek
asinma ve yiiksek darbeye maruz kalan bazi takim ¢eliklerinin performansinda ciddi
iyilesme elde edildigini gostermistir. Sifiralti 1s1l islemine tabi tutulmus; kagit
kesmede kullanilan bigaklarin Omriiniin 6 kat, endiistriyel basma kaliplarinin
Oomriiniin 4 kat arttig1 gorlilmiistiir. Tablo 1.1°de c¢esitli uygulamalardaki takim

parcalarin kullanim 6mriinde elde edilen iyilesmeler goriilmektedir [3].



Tablo 1.1. Sifiralt1 1s1] iglem sonrasi takim émriinde elde edilen artislar [3]

Uygulamadaki takim pargalari

Takim Omriinde

elde edilen artis (%)

Sicak ig zzimbalari 600
Doner kesme bigaklari 600
Kagit kesme bigaklari 600
Dilme bicaklar1 400
Basma kaliplari(stamping) 400
M2 kesici takimlar 400
Serit testereler 250

Sifiralt1 1s1l igleminin aginma direnci ve yorulma mukavemetini gelistirmede c¢ok
etkili bir yontem oldugu acik olmakla birlikte asinma direncini arttirmak icin
uygulanan diger yiizey islemlerine gore sagladigi avantajlar vardir. Ornegin krom
kaplama, titanyum nitriir kaplama ya da nitrasyonda sadece parcanin yiizey yapisina

miidahale etmek yerine sifiralti 1s1l islem ile par¢anin tamamina ayni 6zellikleri daha

az bir maliyetle kazandirmak miimkiindiir [2].




BOLUM 2. TAKIM CELIiKLERIi

2.1. Takim Celiklerinin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Celik genellikle belirli oranda karbon igeriginin yer aldig1 bir demir-karbon alagimi
olarak tanimlanir. Celik s6z konusu iken karbon degeri yiizde birkag seviyelerinden
baslar ve % 2 gibi seviyeye kadar ulasabilir ancak istisna olarak % 2 den fazla
karbon ihtiva eden yiliksek alagimli c¢elikler, yliksek orandaki alagim elementleri
nedeni ile celik grubuna dahil edilirler. Kimyasal bilesimine gore celikleri “alagimsiz
celikler” ve “alagimli ¢elikler” olmak iizere iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Alagimli
celiklerde, kendi i¢inde diisiik ve yiiksek alagimli gelikler olmak {izere iki alt gruba
ayrilirlar. Alasim elementleri diisiik alasimli ¢eliklerde toplamda % 5 gibi bir
seviyede olmakta iken genel olarak takim gelikleri ve paslanmaz celikler gibi yiiksek
alasimli ¢eliklerde bu degerin daha {izerindedir. Kompozisyona, sahip oldugu fazlara

ve bilesenlere bagli olarak celikler ¢ok genis 6zellik yelpazesine sahiptirler [4].

Takim ¢elikleri, ¢elik siniflandirilmasinda ayr1 bir grup olarak ele alinmakta ve o
sekilde incelenmektedir. Bunun da nedeni diger siniflardaki celiklere nazaran
ozellikle caligma kosullart bakimindan farklilik gostermeleridir. Takim c¢elikleri,
toplam ¢elik iiretiminin nispeten kii¢iik bir yiizdesini olusturmakla beraber diger
celik mamiillerinin ve miihendislik malzemelerinin iiretiminde kullanildiklar1 i¢in
stratejik bir pozisyona sahiptirler[4,5]. Takim ¢elikleri sicak ya da soguk haldeki is
parcasini kesme, dovme, delme, egme, biikkme, form verme, ekstiirlizyon ve benzeri
yontemlerle sekillendiren takim ve kaliplarin yapiminda kullanilan ¢elik grubudur.
Yiiksek nitelikte iiretilen takim celikleri, takim ve kalip yapimi disinda spesifik
Ozellik istenen makine parcalarinin imalatinda da kullanilmaktadir. Takim
celiklerinin arzu edilen 6zelliklerinden bazilart yiiksek aginma direnci, yiiksek sertlik,
yiksek tokluk, yiikksek sicaklik mukavemeti,yiiksek islenebilirlik, yiliksek

sertlesebilirlik ve homojen mikroyapidir. Diger siniflardaki celiklere gore daha agir



caliygma kosullarinda kullanilan takim g¢eliklerinden, diisiik veya yiiksek
sicakliklardaki kullanimlar1 sirasinda, yiliksek hizlarda ve yiiksek gerilmelerde
deforme olmaksizin, kirilmaksizin ve asinmaksizin siirekli ayni performansi
gostermeleri istenir. Caligma kosullarinin gerektirdigi 6zellikler, karbonun yani sira
bilesiminde bulunan alasim elementleri ile saglanir. Bu celiklere iistiin 6zellikler
kazandiran baglica alasim elementleri; krom, molibden, vanadyum, volfram ve
kobalttir. Bilesiminde mangan, nikel ve silisyumun yani sira aliiminyum, titanyum ve
zirkonyum gibi tane kiiciiltiicii elementlerde bulunabilmektedir. Empiirite elementleri

olan fosfor ve kiikiirdiin en ¢ok % 0,03 diizeyinde bulunmasina izin verilir [5].

Takim ¢eliklerinin bir servisteki kullanim omrii, uygun celigin secilmesi ve 1sil
isleminin iyi olmasi kadar dizayn ve kullanim kosullarina da baghdir. Eger bir takim
celigi mamulliinde, tim bu sartlar yerine getirilecek olursa takim ¢eligi mamullii
basariyla kullannm Omriini tamamlar. Sekil 2.1’ de takim g¢eliklerinin servisteki
kullanim 6mriinii etkileyen etmenlerin birbiriyle olan iligkileri gdsterilmektedir. Bu
zincirin herhangi birinde bir bozukluk ve yanliglik olmasi takim ¢eligi mamulliinde

catlamaya ve hatta kirilmaya kadar gidebilir [6].

Sekil 2.1. Takim ¢eliklerinin servisteki kullanim dmriinii etkileyen etmenler [6]



2.2.Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

Glinlimiizde 500 den fazla farkli bilesim ve Ozellikte takim celi§i mevcuttur.
Amerikan Demir Celik Enstitlisti(AISI) ve Otomotiv Miihendisleri Dernegi(SAE) ,
sertlestirme ortamlarimi ve genel kullanim alanlarini g6z Oniine alarak takim
celiklerini Tablo 2.1’ de goriildiigii gibi farkli harflerle simgelemis ve 7 ana gruba

ayirmistir [4].

Tablo 2.1. Takim geliklerinin siniflandirilmasi [4]

Grup Sembol
Suda Sertlesen Takim Celikleri W
Sok Direngli Takim Celikleri S
Soguk Is Takim Celikleri

Yagda sertlesen O

Havada sertlesen A

Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu D
Sicak Is Takim Celikleri

Kromlu H10-H19

Volframl H20-H39

Molibdenli H40-H59
Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Volframl T

Molibdenli M
Plastik Kalip Takim Celikleri P
Ozel Amagl Takim Celikleri L

2.2.1. Suda sertlesen takim celikleri

W simgesi ile gosterilen ve isminden de anlasilabilecegi iizere suda suverilerek
sertlestirilen takim ¢elikleridir. En ucuz takim ¢eligi sinifidir ve karbon oran1 % 0,60-
1,40 diizeyinde olup, bu sinifa giren bazi ¢eliklerin bilesiminde % 0,25-0,50 oraninda
krom ve vanadyum da bulunabilir [7].

Suda sertlesen takim c¢elikleri diisiik sertlesme kabiliyetine sahiptirler. Kii¢iik boyutlu

olmayan takimlarda, suverme sonrasi yiizeyde yiiksek ve i¢ kisimlarda(gobekte)



diisiik sertlik elde edilir. Diger siniflardaki takim celiklerine gore talash islemeye
daha uygun olan suda sertlesen takim c¢eliklerinin dekarbiirizasyon direngleri
yiiksektir. Cok genis bir kullanim alani olan W smifi takim ¢eliklerinin se¢iminde
karbon igerigi goz oniine alinmalidir. Sertlestirme sonrasi; diisiikk karbonlu W sinifi
takim ¢eliginde yiiksek tokluk, yiiksek karbonlu W simifi takim celiginde ise yiiksek

asinma direnci elde edilir [5,7].

2.2.2. Sok direncli takim celikleri

S simgesi ile gosterilen sok direngli takim ¢elikleri, yiiksek tokluk ile tekrarl ve
darbeli yiiklemeye diren¢ gerektiren calisma kosullar1 i¢in uygun olan takim celigi
sinifidir. Sok direngli takim celikleri % 0,40-0,65 karbon igeren celikler olup
bilesiminde alasim elementi olarak silisyum, krom, volfram ve bazen de molibden

bulunabilir [7].

Sok direngli takim celiklerinde ¢alisma kosullarinin gerektirdigi sertlik degerine,
darbe ve sok direncini diistirmeden ulasmak miimkiindiir. Yiiksek sicakliklarda ve
asinmaya maruz uygulamalarda kullanilmaya elverisli olmayan bu c¢eliklerin talash
islenebilirligi de 1yi degildir. Toklugu yiiksek olan S sinifi takim celikleri, zimba ve
kesici bicak gibi darbeli yliklemelere maruz kalan kalip ve takimlarin yapiminda

kullanilir [5,7].

2.2.3. Sicak is takim c¢elikleri

Sicak is takim celikleri ¢ogunlukla sicak dovme, sicak ekstriizyon, enjeksiyon
kaliplart ve sicak form verme gibi 200°C’ nin iizerindeki sicakliklara ¢ikilan
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sicak is takim celikleri % 0,30-0,60 oraninda
karbon ve % 2,00-12,00 oraninda krom igerir.

H simgesi ile gosterilen sicak is takim celiklerinin en belirgin 6zelligi bilesiminde
bulunan krom, molibden ve volfram gibi alasim elementleri nedeniyle sertligini

yliksek sicakliklarda muhafaza edebilmeleridir [7]. Sicak is takim ¢eliklerinin sahip



olduklar1 yiiksek sicaklikta sertligini koruyabilme, sicak asinma direnci, yiiksek
sicaklik ¢ekme mukavemeti, 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler artan krom, molibden,
volfram igerigi ile dogru orantili olarak artis gosterir. Ayrica bu celiklerin sertlesme

kabiliyeti yiiksektir ve havada sogutma ile sertlesebilirler [5].

Sicak i takim celikleri bilesimindeki ana alasim elementine gore kromlu(H10-H19),
volframli(H20-H39) ve molibdenli(H40-H59) sicak is takim gelikleri olmak iizere ii¢

grup altinda toplanmustir.

2.2.4. Yiiksek hiz takim celikleri

Yiiksek hiz takim ¢elikleri, yiiksek alasimli ¢elikler olup ana alasim elementi olarak
volfram veya molibden igerirler. Bilesiminde volfram ve molibdenin yani sira krom,
vanadyum ve kobalt da bulunabilir. Karbon igerigi genellikle %0,75-1,20 olup, bazen
%1,50 diizeyine kadar da ¢ikabilmektedir|[7].

Yiiksek hiz takim celikleri yaygin olarak diger takimlarin iglenme ve talagh
imalatinda kullanilirlar. Bu ¢elikler 400°C-600°C araliginda ¢alismaya elverislidirler.
Yiiksek hiz takim geliklerinin yiiksek sicakliklarda yumusama direnci ¢ok yiiksektir
ve bu yliksek sicakliklardaki yumusamaya karst gosterdigi direng yetenegi “kirmizi
sertlik” olarak adlandirilir. Kirmiz1 sertlik, yiliksek hiz takim ¢eliklerinin se¢imindeki
onemli bir oOzelliktir ve kirmizi sertligi artirmak icin de bilesiminde kobalt
bulunduran yiiksek hiz takim celikleri se¢ilmelidir. Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin
asinma ve sok direngleri de yiiksektir. Abrazif asinma direncinin 6nemli oldugu
uygulamalarda ise bilesiminde vanadyum bulunduran yiiksek hiz takim c¢elikleri

tercih edilmelidir[5].

Yiiksek hiz takim gelikleri bilesimindeki ana alagim elementine gore volframli(T) ve

molibdenli(M) yiiksek hiz takim ¢elikleri olmak tizere iki grup altinda toplanmustir.



2.2.5. Plastik kalip takim celikleri

P simgesi ile gosterilen ve plastik kalibi yapiminda kullanilan takim celikleri
sinifinda diisiik veya orta karbonlu, krom ve nikel alasimli (¢ok az oranda vanadyum
ve molibden ilaveli) bilesime sahip ¢elikler bulunmaktadir. Bilesimlerindeki alagim
elementlerinin toplam1  %1,50-5,00 diizeyindedir. Plastik takim celikleri korozyona

kars1 gosterdikleri direng ve parlatilabilme 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar [7].

2.2.6. Ozel amach takim celikleri

L simgesi ile gosterilen 6zel amagh takim c¢elikleri sinifina giren ¢eliklerin bilesimi,
suda sertlesen takim celikleri ile hemen hemen aynidir. Ancak 6zel amagli takim
celiklerinin bilesiminde asinma direncini ve sertlesebilirligi arttirici olarak belirli
oranlarda krom, vanadyum, molibden ve nikel bulunabilir. Genellikle yagda
suverilerek sertlestirilen L serisi takim gelikleri, yiiksek asinma direncine ve tokluga

sahip olmasi istenen kalip ve makine pargasi yapiminda kullanilmaktadir [7].

2.2.7. Soguk is takim celikleri

Soguk is takim c¢eliklerinde karbon miktar1 %0,30 ile %2,50 arasinda degisir ve hatta
yiiksek alasimli soguk is takim celiklerinde bu deger %3’ e kadar ulasir. Alagim
elementi olarak karbiir tesekkiil ettirici krom, vanadyum, molibden ve volframin yan
sira nikel ve manganda bulundururlar. Yiiksek sicakliklarda kullanilmadiklar1 i¢in
bilesiminde, yiiksek sicaklik mukavemetini kararli kilan kobalt elementi bulunmaz.
Diistik alagimli soguk is takim ¢eliklerinde alasim elementi miktar1 %5 seviyelerinde
iken yiiksek alagimlilarinda %10 ile %30 arasinda degismektedir [7]. Sertlesme
derinligi 6zellikle krom, molibden ve nikel gibi elementlerle artirilabilir. Alagimlama
tiirli ve miktarina gore havada, yagda veya gerektiginde sicak banyoda su verme ile

sertlestirilirler.



2.3. Soguk Is Takim Celikleri

Takim c¢eliklerinin 6nemli bir sinifin1 olusturan ve diger takim celiklerine gore daha
genis kullanim alanina sahip olan soguk is takim celikleri genel olarak 200°C nin
altindaki sicakliklarda bulunan is parcalarinin, talagh ve talagsiz sekil verme
islemlerinde(kesme, form verme, sivama, egme, biikme vb.) kullanilan takim
celikleridir. Icerdigi alasim elementi ve karbon oranina bagl olarak yiiksek sertlik,
yiiksek asinma dayanimi, yeterli asinma dayanimi ile birlikte yiiksek tokluk,
sertlesebilirlik ve 1s1l islemde boyut kalicilig1 gibi 6zelliklerin kullanim amacina gore

birebir saglanmas1 miimkiindiir [4].

2.3.1. Soguk is takim celiklerinin cesitleri

Soguk is takim celikleri, AISI ve SAE gore sertlesme sicakligi, sogutma kosullar1 ve

bilesimleri géz oniinde bulundurularak ti¢ gruba ayrilmislardir [4].

2.3.1.1. Yagda sertlesen soguk is takim celikleri

Yagda sertlesen soguk is takim c¢elikleri, O simgesi ile gosterilen yiiksek
karbonlu(%0,90-1,50 C) celikler olup, bilesimlerinde mangan ve bir miktar krom ve
volfram icerir [4]. Suda sertlesen takim c¢eliklerinden(W) daha yiiksek
sertlesebilirlige sahiptirler ve yagda su verilerek sertlesebilirler. Isil islemde catlama
ve distorsiyona ugrama riski W sinifi takim ¢eliklerine gore daha diigiiktiir. Buna
karsin 1s1l islem sirasinda dekarbiirizasyon ve karbiirizasyona kars1 korunmalidirlar
[4,5,7]. Tablo 2.2 de yagda sertlesen soguk is takim ¢eliklerinin ¢esitleri ve kimyasal

bilesimlerinin limitleri gosterilmistir.

En c¢ok yaygin olarak kullanilan yagda sertlesen soguk is takim c¢eliklerinden O6
kalite celigi, yapisindaki karbonun bir kismini grafit formunda bulundurdugundan
talagh islemeye digerlerinden daha elveriglidir. Ayrica yapisinda ki grafit partikiilleri

caligma kosullarinda yaglayici etki yaparak takim dmriiniin artmasina da sebep olur

[5].
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Tablo 2.2. Yagda sertlesen soguk is takim geliklerinin ¢esitleri ve kimyasal bilesimlerinin limitleri [5]

Kimyasal Bilesim(ag.%)

AISI
C Mn Si Cr Ni Mo W \%
o1 0,85-1,00 1,00-1,40 0,50 maks 0,40-0,60 0,30 maks 0,40-0,60 | 0,30 maks
02 0,85-0,95 1,40-1,80 0,50 maks 0,50 maks 0,30 maks 0,30 maks 0,30 maks

06 1,25-1,55 0,30-1,10 0,55-1,50 0,30 maks | 0,30 maks 0,20-0,30

07 1,10-1,30 1,00 maks 0,60 maks 0,35-0,85 0,30 maks 0,30 maks | 1,00-2,00 | 0,40 maks

Sekil 2.2 de 815°C de ostenitlenmis ve sonrasinda yagda suverilerek
sertlestirilerek(20°C) akabinde 220°C de temperlenmis O6 soguk is takim ¢eligine ait
optik mikroskop(1000x) yapist gosterilmistir. Mikroyap1 grafit partikiilleri(koyu
siyah alanlar) , M;C tipi karbiirler (kiiresellesmis beyaz alanlar), donlismemis

ostenit(~%35,5) ve temperlenmis martensitten(ana yapi) meydana gelmektedir [5].

Sekil 2.2. 06 soguk is takim geligine ait optik mikroskop goriintiisti(1000x) [5]




11

2.3.1.2. Havada sertlesen soguk is takim celikleri

A simgesi ile gosterilen havada sertlesen soguk is takim c¢eligi sinifinda bulunan
celikler, yaklasik olarak % 1 karbon, % 2 mangan, maks.% 5 krom ve % 1 molibden
icerir. Bilesiminde mangan ve molibden gibi alasim elementlerinin bulunmasi
sertlesebilirligini arttirir [4,5,7]. Bu nedenle A sinifi soguk is takim ¢eliklerinin hepsi
yuksek sertlesme kabiliyetine sahip olup, havada suverme ile sertlesebilirler ve 1s1l
islemde boyutsal kararlilik gosterirler. Yagda sertlesen soguk is takim celiklerine
kiyasla aginma direngleri yiiksek olan A sinifi soguk is takim ¢eliklerinin, yiiksek
sicaklik direngleri ve dekarbiirizasyon direngleri iyi degildir [7]. Tablo 2.3 de havada
sertlesen soguk is takim celiklerinin cesitleri ve kimyasal bilesimlerinin limitleri

gosterilmistir.

Tablo 2.3. Havada sertlesen soguk is takim ¢eliklerinin gesitleri ve kimyasal bilesimlerinin limitleri[5]

Kimyasal Bilesim(ag.%)
AISI
C Mn Si Cr Ni Mo w A%

A2 0,95-1,05 1,00 maks 0,50 maks 4,75-5,50 | 0,30 maks 0,90-1,40 0,15-0,50
A3 1,20-1,30 0,40-0,60 0,50 maks 4,75-5,50 | 0,30 maks 0,90-1,40 0,80-1,40
A4 0,95-1,05 1,80-2,20 0,50 maks 0,90-2,20 | 0,30 maks 0,90-1,40

A6 0,65-0,75 1,80-2,50 0,50 maks 0,90-1,20 | 0,30 maks 0,90-1,40

A7 2,00-2,85 0,80 maks 0,50 maks 5,00-5,75 | 0,30 maks 0,90-1,40 | 0,50-1,50 | 3,90-5,15
A8 0,50-0,60 0,50 maks 0,75-1,10 4,75-5,50 | 0,30 maks 1,15-1,65 1,00-1,50

A9 0,45-0,55 0,50 maks 0,95-1,15 4,75-5,50 1,25-1,75 1,30-1,80 0,80-1,40
A10 1,25-1,50 1,60-2,10 1,00-1,50 1,55-2,05 1,25-1,75

Havada sertlesen soguk is takim celikleri arasinda en ¢ok kullanilan1 A2 ve A7 kalite
celigidir. A2 kalite takim ¢eliginden imal edilen kaliplara ytizey sertligini ve aginma
direncini arttirmak amaciyla geleneksel 1sil islemden sonra nitriirleme islemi
uygulanmas1 gerekebilir. A8 ve A9 kalitelerinin karbon igerikleri diisiik oldugundan
diger A smifi ¢eliklerine gore daha yiiksek darbe direncine ve daha diisiik asinma
direncine sahiptirler. Bilesiminde yiiksek oranda karbon ve vanadyum igceren A7

kalite ¢eligi, asinma direnci yiiksek olmasina ragmen toklugun birinci derecede
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onemli oldugu calisma kosullar1 i¢in tercih edilmemelidir. A10 kalite celigi ise O2
kalite celigi gibi yapisinda grafit bulundurur fakat O2 kalite ¢elige kiyasla daha
yiiksek sertlesebilirlige sahiptir [4,5,7].

Sekil 2.3” de 955°C de ostenitlenmis ve sonrasinda havada suverilerek sertlestirilerek
akabinde 315°C de temperlenmis A7 soguk 1is takim ¢eligine ait optik
mikroskop(1000x) yapist gosterilmistir. Mikroyapida iri birincil karbiirler(M»3;Ce-
M;C;) ve daha kiigikk ikincil karbiirler(MC-MgC), donlismemis ostenit ve

temperlenmis martensit bulunmaktadir [5].

Sekil 2.3. A7 soguk is takim celigine ait optik mikroskop goriintiisii(1000x) [5]

2.3.1.3. Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim celikleri

D simgesi ile gosterilen yliksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim ¢eliginin
bilesiminde yliksek oranda karbon(%1,40-2,50) ve %12,00 diizeyinde krom bulunur.
Ayrica molibden, vanadyum, volfram ve kobalt gibi alasim elementleride
icerebilirler. Bu smifa giren ¢eliklerden molibden igerenler havada sogutma ile
sertlesebilirken, molibden i¢ermeyenler yagda suverilerek sertlestirilirler. Tablo 2.4’
de yiiksek karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim ¢eliklerinin ¢esitleri ve kimyasal

bilesimlerinin limitleri gosterilmistir [4,5,7].



Tablo 2.4. Yiksek karbonlu

bilesimlerinin limitleri[5]
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yikksek kromlu soguk is takim ¢eliklerinin cesitleri ve kimyasal

Kimyasal Bilesim(ag.%)"
AISI
C Mn Si Cr Mo w \% Co
D2 1,40-1,60 0,60 maks 0,60 maks 11,00-13,00 | 0,70-1,20 1,00 maks
D3 2,00-2,35 0,60 maks 0,60 maks 11,00-13,50 1,00 maks 1,00 maks
D4 2,05-2,40 0,60 maks 0,60 maks 11,00-13,00 | 0,70-1,20 1,00 maks
D5 1,40-1,60 0,60 maks 0,60 maks 11,00-13,00 | 0,70-1,20 1,00 maks | 2,50-3,50
D7 2,15-2,50 0,60 maks 0,60 maks 11,50-13,50 | 0,70-1,20 3,80-4,40

"Ni %0,30 maks.

Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim ¢eliklerinin 1s1l isleminde ¢atlama ve
distorsiyon riski diisiiktiir. Bu gruba giren celiklerin abrazif asinma direnci,
yapisindaki iri karbiirlerin(M»3C¢-M7C3) varligindan dolayr yiiksektir. Ayrica
bilesimlerinde bulunan karbon, vanadyum ve molibden miktarlarinin artmasi ile MC,
M,C tipi gibi yiiksek sertlige sahip karbiirlerin olusumu artacagindan dolay1 aginma

direngleri artar [8].

D7 kalite soguk is takim celigi, bu grubdaki ¢elikler arasinda abrazif asinma direnci
en yiiksek, fakat islenmesi en gii¢ yani toklugu en diisiik olandir. D5 kalite soguk is
takim celigi ise bilesiminde kobalt icerdiginden dolay1 yiiksek sicakliklarda
(400°C’ye kadar) sekillendirme ve kesme islemlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek
karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim c¢elikleri sinifindaki celikler arasinda en

genis kullanim alan1 D2 kalite soguk is takim ¢eligidir [7].

Sekil 2.4a,b’ de 1020°C de 30 dakika ostenitlendikten sonra 540°C deki sicak tuz
banyosunda 15 dakika siireyle suverilerek sertlestirilip devaminda sogumasi ig¢in
havaya birakilan ve akabinde 200°C de 2 saat + 2 saat olarak ¢ift temperleme
uygulanmis D2 soguk i takim ¢eliginin yapisi, optik mikroskop(10um 6lgekli-sekil
2.4a) ve taramali elektron mikroskobunda(Sum o6lgekli-sekil 2.4b) incelenmistir.
Boyutlart Sum dan biiylik olanlar karbiirler birincil karbiirler(PC), Sum dan kii¢iik

olanlar ikincil karbiirler(SC) ve ikincil karbiirlerinde 1 pm kadar olanlan
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kiigiik ikincil karbiirler(SSC), 5 ile 1 um arasindakilerde biyiik ikincil
karbiirler(LSC) olarak nitelendilmistir. Buna goére optik mikroskop yapisinda iri
birincil karbiirler(PC) ve daha kiigiik ikincil karbiirler(SC) gozlenirken, yiiksek
biliylitmeye sahip SEM goriintiilerinde ise biiyiik ikincil karbiirler(LSC) ve kiiciik

ikincil karbiirleri(SSC) gérmek miimkiin olmustur [9].

Sekil 2.4. D2 soguk is takim ¢eliginin a-)optik mikroskop(10 pm) b-)taramali elektron mikroskobu
(5 pm) goriintiisii [9]

2.3.2. Soguk is takim c¢eliklerinin kullanim alanlar1 ve se¢cimi

Soguk 1is takim g¢eliklerinin kullanim alanlart TS 3921 ve ASTM A681 de
standartlagtirllmistir. Bu standartlara gore kullanim alanlari; kesme bicaklari, biikme
kaliplari, stvama kaliplari, soguk form verme kaliplari, baski makaralari, zimbalar,
pres takimlari, Olgme aletleri ve benzeri soguk 1is uygulamalart olarak
belirlenmistir[1,10]. Sekil 2.5° de soguk is takim ¢eliklerinin endiistrideki kullanim

ylizdeleri verilmistir.

9,00%

18,00%  mKesme bicaklari

M Form verme kaliplari

4,00%
I Pres takimlari

69,00%
H Diger

Sekil 2.5. Soguk is takim geliklerinin endiistrideki kullanim yiizdeleri [10]
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Soguk is takim celiklerinin kullanim alanlarima gore beklenen en 6nemli mekanik
ozellikleri, asinma dayanimi ve tokluktur. Soguk is takim celiklerinin kendi i¢lerinde
kullanim alanina gore se¢imleri, AISI ye gore Tablo 2.5 ve Sekil 2.6° da ki gibi
belirlenmistir. Bu belirlemeler, asinma direnci ve tokluk parametreleri géz Oniinde
bulundurularak 1 den 9 kadar bir niimerik sistem yardimiyla kendi aralarinda
karsilagtirilmak suretiyle yapilmistir. Burada 1 en diisiik dereceyi, 9 ise en yiiksek

dereceyi sembolize etmektedir [5].

Tablo 2.5. Soguk is takim ¢eliklerinin kullanim alanina gére se¢im kriterleri [5]

Soguk is takim Asinma direnci Tokluk Calisma

celigi(AISI) derecesi derecesi Sertligi (HRC)

Yagda sertlesen soguk is takim celikleri

01 4 3 57-62
02 4 3 57-62
06 3 3 58-63
o7 5 3 58-64

Havada sertlesen soguk is takim celikleri

A2 6 4 57-62
A3 7 3 58-63
A4 5 4 54-62
A6 4 5 54-60
A7 9 I 58-66
A8 4 8 48-57
A9 4 8 40-56

A10 3 3 55-62

Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim celikleri

D2 8 2 58-64
D3 8 1 58-64
D4 8 1 58-64
D5 8 2 58-63
D7 9 1 58-66
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=
3
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:
= 4 A4 | A2
06 01
3 07 A3
AlD | O2
D2
2 D3
| D3 | A7
D4 | D7
1 2 3 4 5 4] 7 2 )
Asmma Direnci Derecesi

Sekil 2.6. Soguk is takim ¢eliklerinin kullanim alanina gére asinma-tokluk kriterleri [5]
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Stirekli asinmaya maruz kalan kalip veya takimlarda, tokluk 6zelligine bakmadan

yiiksek asmma dayanimini saglayan D serisi

soguk is takim celikleri tercih

edilmelidir.Fakat hem asinmaya hem de darbeye maruz kalan kalip veya takimlarda,

yiiksek asinma direncinin yani sira tokluguda ytiksek olan A veya O serisi soguk is

takim c¢elikleri tercih edilmelidir [5].
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Isvegli takim ¢eligi iireticisi olan Uddeholm Tooling tarafindan iiretilen ve bu yiiksek
lisans tezi kapsaminda da incelenen geleneksel takim celigi yontemiyle(ESR)
iiretilmis Calmax” ve toz metalurjisi {iretimi olan Vanadis 4 Extra® gibi patentli
standart dist soguk is takim celiklerinin kullanim alanlarina gore secimlerinde de
yardimci olmak amacryla Sekil 2.7 de ki grafikte asinma direnglerine karsi toklugun
degisimi verilmistir. Burdan Vanadis 4E®” nin optimum asmnma ve tokluk degerlerini
verdigini, Calmax®™ m da toklugun 6n planda oldugu uygulamalarda tercih edilmesi

gerektigi anlasilmaktadir [11].

CALMAX

VANADIS 4 E

VANADIS 23
ARMNE SLEIPNER

RIGOR

Tokluk Derecesi

.1 DLLT§ H
EARTE CH
| g

SVERKER 21 gyERKER 3

Asinma Direnci Derecesi

Sekil 2.7. Uddeholm firmasina ait patentli soguk is takim geliklerinin kullanim alanina goére aginma-

tokluk kriterleri [11]
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2.3.3. Soguk is takim ¢eliklerinde meydana gelen hasar mekanizmalari

Soguk is takim celiklerinin kullanildig1 uygulamalarda temel olarak asinma, agiz
dokiilmesi, plastik deformasyon, sivanma ve ¢atlak olusumu-ilerlemesi sonucu

kirilma olmak iizere [11] bes farkli hasar mekanizmasi vardir (Sekil 2.8).

agnma agiz dékiilmesi plastik sivanma kridma
deformasvon

Sekil 2.8. Soguk is takim ¢eliklerinde en ¢ok karsilagilan hasar mekanizmalari [12]

Bu mekanizmalardan biri baskin olmak {izere bir ka¢1 ya da tamami ayni kalipta veya
takimda goriilebilir. Onemli olan kalibin\takimim 6mriinii belirleyen mekanizmay1
saptamak ve bu belirleyici mekanizmay1 devre dis1 birakacak yada olumsuz etkisini
azaltacak, tasarimin yapilmasini, takim c¢eliginin se¢ilmesini, 1sil islemin ona gore
yapilmasini ve ihtiya¢ duyuluyor ise bir yiizey isleminin yapilmasini saglamaktir. Bu
hasar mekanizmalari ile soguk is takim celigi 6zelliklerinin iligkileri ele alinarak

incelenecek olursa:

2.3.3.1. Asinma

Soguk is takim celiklerinde abrazif, adhezif ve yorulma asinmasi olmak {izere ii¢

farkli asinma mekanizmasi baskin olarak gézlenmektedir [11].

Abrazif aginma; sert olanin yumusak olani ¢izmesi bi¢iminde tanimlanabilecek olan
abrazif aginma, kesilen veya form verilen is parcasinin kendi sertligi ya da igerdigi

sert parcaciklar araciligi ile takimi agindirmasidir [11,12] (Sekil 2.9).
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hareket yonii

— sert kesicl

i§ parcgasi

agmmma bélgesi

Sekil 2.9. Abrazif asinma mekanizmasinin sematik gdosterimi [11]

Bu aginma tiirtine engel olmak i¢in takim celiginde aranan 6zellikler; yiiksek sertlik
ve vyiiksek miktarda sert ve iri karbiirleri bulundurmasidir. Ornegin soguk
haddelenmis saclarin kesiminde, kesme bigagi olarak kullanilan D2 soguk is takim
celiginde meydana gelen abrazif aginmanin baskin oldugu hasar mekanizmasi Sekil

2.10’ da gosterilmigtir [11].

200 pm

Sekil 2.10. D2 Soguk is takim ¢eliginde meydana gelen abrazif aginma hasari [13]



20

Adhezif asinma; kayma veya sivanma aginmasi olarak da adlandirilan adhezif
asinmanin sebebi, temiz metal yiizeyleri birbirleri ile temas halinde iken
yiizeylerdeki elektrostatik dengesizlikden dolayr adhezyona dogru dogal bir
egilimleri vardir. Bu da takim ile is parcasinin (6rnegin kesilen aliiminyum sacin)
temas ylizeyinde son derece biiyiik baski kuvvetleri ve buna bagl olarak da sicaklik
artis1 ortaya cikarir. Temas anindaki bu kosullar takim-is parcasi temas yiizeyinde
Sekil 2.11° de goriildiigii gibi anlik mikro kaynaklar meydana getirir. Bu kaynaklar
bir an sonra, uygulanan kesme kuvveti ile koparak (genel olarak aginma iirlinleri
diisiik sertlikteki metalden kopar eger birbirleri ile ¢alisan metallerin sertlikleri ayni
ise her iki ylizeyden de asinma iiriinleri kopabilir) temas arayiizeyinde ayrilir veya
temas ylizeylerinden birine sivanarak yapisir. Bu durumu engellemek i¢in takim
celiginden beklenen ozellikler; yliksek sertlik, yiiksek yiizey sertligi, diisiik yiizey
plriizliligii ve yiiksek tokluktur [11,12].

hareket yonii e .
|

mikro kaynak alanlar
(muhtemel kopma verleri)

takmm

is parcas1

Sekil 2.11. Adhezif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi [11]

Ornegin sekil 2.12° de diisiik karbonlu bir ¢eligin islenmesinde kullanilan soguk is
takim celiginde adhezif asmnma sonucu krater olusumu gosterilmistir. Isaretli
bolgenin biiyiitiilmiis incelemesinde ise kesme kuvvetleri sonucunda olusan kayma

kiriklar1 ve adhezif asinma izleri mevcuttur [11].
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Sekil 2.12. Soguk is takim celiginde meydana gelen adhezif aginma hasari [13]

Yorulma aginmasi; soguk is takim celiklerinde en sik rastlanan asinma
mekanizmasidir. Tekrarlanan mekanik yiikler, kalip celiginin yiizeyinde yorulmaya
neden olur. Calisan yiizeylerde mikrocatlaklarin olusmasina yol agan yorulma, bu
catlaklarin ilerlemesi sonucu mikro boyutta agiz dokiilmesi biciminde kendini
gosterir. Yorulma asinmasinin engellenmesi yada geciktirilmesi ise, takim ¢eliginin

yliksek yorulma dayanimina sahip olmasi ve yiiksek sertligi ile miimkiindiir [11,12].

Unutulmamalidir ki bu mekanizmalar her zaman ayni uygulamada birlikte
bulunmayabilir. Ancak birinin daha belirleyici olduguna daha ¢ok sik rastlanir. Kimi
zaman ise, Ornegin sertlestirilmis paslanmaz c¢eligin kesilmesinde, asinmay1

engellemek icin her ii¢ asinma mekanizmasi i¢in de 6nlem alinmalidir.

2.3.3.2. Ag1z Dokiilmesi

Kullanim sirasinda atma olarak karsimiza ¢ikan ve aslinda diisiik ¢cevrimli yorulma
olan agiz dokiilmesi, kalibin veya takimin ¢alisan kenarinda olusan mikro ¢atlaklarin
kisa siirede biiyiiyerek birbirleriyle birlesmesi ve sonug olarak kesici koseden parga
kopmasina neden olmasidir. Agiz dokiilmesinin 6niine ancak toklugu yiiksek takim

celigi kullanarak gecilebilir [11].
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2.3.3.3. Sivanma

Sivanma, yumusak metallerin kesilmesi, haddelenmesi, derin ¢ekilmesi gibi
sekillendirilmeleri sirasinda karsilasilan yapisma problemidir. Ayrica adhezif aginma
sonucu arayiizeydeki asinma {irlinlerinin yilizeye yapismasida sivanma olarak

nitelendirilir [11].

Kalibin ya da takimin kesici kdsesine yapisan ve burada iist iiste yigilarak biriken is
parcasindan pargaciklar, basing altinda ezilerek sertlesir ve kesici kdsenin iglevini
iistlenir, kesmeyi gerceklestirir. Ancak, kdsedeki bu yigin bir adim sonra koparak
hem kesici koseden par¢a koparir hem de kalipta ¢izilmeye yol acar. Bunu
engellemek i¢in kalibin; ylizey sertligini artirmak, yiizey piiriizliiliigiinii diigiirmek ve

toklugunu yiikseltmek gereklidir [11,12].

2.3.3.4. Plastik Deformasyon

Kullanim sirasinda ¢6kme, agiz donmesi olarak karsimiza ¢ikan plastik deformasyon
aslinda, kullanilan kalip malzemesinin bu uygulamada yeterli akma dayanimina
sahip olmadig1 anlamima gelmektedir. Cokmenin Oniine gegmek icin yliksek akma
dayanimli takim ¢eligi kullanilmalidir. Sekil 2.13” de soguk is takim ¢eliginden imal
edilmis plastik enjeksiyon kalibinin agiz kisminda meydana gelmis plastik

deformasyon ayni biiyiitmede farkli bakis agilardan gosterilmistir [11,12].

Sekil 2.13. Soguk is takim ¢eliginin ag1z kisminda meydana gelmis plastik deformasyon hasar1 [13]
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2.3.3.5. Kirilma

Tasarim agsamasindan baslayarak kullanim ve iiretim sartlarina kadar her adimda,
kalibin kirilmasina yol agabilecek nedenler olusturmak miimkiindiir; keskin kdseler,
kalem izi birakilmis iglemeler, tagslama hatalari, 1s1l islem hatalari, erozyon (EDM)
hasarlari, kaynak hatalari, kullanimda bindirme, ayarsizlik vb. gibi. Bunun disinda,
kalipta agiz dokiilmesi, plastik deformasyon hatta asinma ortaya c¢iktiginda gerekli
onlemlerin hemen devreye alinmamasi ve hasarli kaliplarin calistirllmas: da
kirilmanin olugmasina yol agabilir. Bu tiir hatalar1 tolere edebilmek ancak bir 6l¢iide
mimkiindiir. Bunun i¢in de sertligi diistik, toklugu yiiksek takim ¢eligi tercih
sebebidir [11,12].



BOLUM 3. TAKIM CELIKLERININ URETIMIi

Diinya tizerinde bulunan bir¢ok iretici tarafindan takim ¢eliklerinin iretimi
gerceklestirilmekte olup temel olarak takim celiklerinin iiretiminde izlenen yol
aynidir. Takim ¢eliginin kalitesi ve gosterecegi performans iiretim parametreleriyle
dogrudan ilgili oldugundan takim celiklerinin iiretiminin anlasilmasi performansi

etkileyen faktorlerin belirlenmesini kolaylastiracaktir [ 14].

Yiiksek alagimli gelikte oldugu gibi takim celiklerinde de belirgin bir sivi kat1 aralig
oldugundan alasim elementlerinin katilasma sirasinda Obeklenerek Dbirikimi
istenmeyen fakat kagmilmasi zor bir olaydir. Bu alasimlar elektrik ark
firrminda(EAF) dokiildiikten sonra kiitiik halinde sogutulursa katilagsma sirasinda orta
eksende toplanmis Otektik karbiir ag1 olusumu beklenir. Iyi mekanik &zelliklere
ulagmak istendiginde bu karbiir aginin dagitilmas: gerekmektedir. Bu karbiir ag1 ise
dokiim agamasindan sonra ancak belli bir yere kadar 1s1l islemle dagitilabilmektedir.
Sekil 3.1° de EAF da ergitilen ve kiitiik halinde katilagtirilan M3 tipi yiiksek hiz
takim celiginin mikroyapis1 gosterilmistir [14,5].

Sekil 3.1. Ingot dokiim yéntemiyle iiretilmis M3 tipi yiiksek hiz takim ¢eliginin mikroyapisi [5]
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Takim ¢eliklerinin iiretimi i¢in {i¢ ayr1 yontem kullanilmaktadir [14]. Bunlar;

1-Geleneksel Takim Celigi Uretimi(Electroslag Remelting-ESR)
2-Toz Metalurjisi
3- Osprey YoOntemi

Geleneksel takim celigi tiretimi(curuf alti yeniden ergitme-ESR) ile tiretilen takim
celiklerinde alasim elementlerinin birikim egilimi azaltilsa da iri karbiirlerin
olusmasina engel olunamamaktadir. Bu olusan iri karbiirler takim g¢eliginin
toklugunu diisiirmekte, 1s1l islem problemlerini artirmakta ve talashh imalati
zorlagtirmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢oziilebilmesi nedeni ile toz metalurjisi
yontemi takim celigi iiretiminde her gegen giin daha fazla kullanilmaktadir. Toz
metalurjisi ile iiretilen takim ¢eliklerinin miktart son 25 yilda diizenli olarak artmis
ve gliniimiizde 1100 ton/y1l’ a kadar ulagsmistir. Takim ¢eliklerinin toz metalurjisi ile
iiretimi en basta homojen ve ince karbiir dagilimi saglayarak yiiksek performanslh
takim celiklerinin iiretilmesinde tercih sebebi olmaktadir. Fakat toz metalurjisi ile
iiretilen takim ¢eliklerinin iiretimi fazla sayida siire¢ adimi gerektirmekte ve bundan
dolay1 bitmis iiriin diger liretim yontemlerine gore oldukca pahalidir. Osprey yontemi
ile takim ¢eligi iiretimi ¢ok yeni bir teknoloji olup iliretim asamasindaki kademeler
toz metalurjisindekine kiyasla daha kolay ve kisadir. Osprey yontemi, ESR
yontemine gore ¢cok daha {istiin olmakla beraber toz metalurjisi iiretimine kiyasla da
daha iyi mekanik 6zelliklere sahip takim celigi iiretimine olanak saglar. Ayrica toz
metalurjisi yonteminin bir¢ok avantajina sahipken onun, ¢cok sayida islem basamagi
ve tozlarin depolanmasi esnasinda karsilasilan giivenlik problemleri gibi baz1 6nemli

dezavantajlarini icermez [14,15,16].

Geleneksel takim ¢eligi yontemiyle(ESR) ve toz metalurjisi yontemiyle iiretilen bazi
standart ve standart dis1 soguk is takim celiklerinin kimyasal bilesimleri Tablo 3.1 de
verilmistir. Tabloda da gortildiigii gibi toz metalurjik triinlerin alasgim elementi
miktarlar1 daha fazladir bununda nedeni yukarida da bahsedildigi gibi toz metalurjisi

iiretimi ile karbiir dagilimin1 ve boyutu kolaylikla kontrol edilebilmektedir.
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Tablo 3.1. ESR ve toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis bazi standart ve standart dig1 soguk is takim

celiklerinin kimyasal bilesimleri [16]

Kimyasal Bilesim,%ag.

Celik ismi
C Cr Mo W \4 Co

Geleneksel takim celigi yontemi(ESR) ile iiretilmis soguk is takim celikleri
AISI A2 1,00 5,00 1,00 0,30
AISI D2 1,50 12,00 1,00
AISI D4 2,25 12,00 1,00
Calmax® 0,60 4,50 0,50 e 0,20
Sneipner® 0,90 7,80 2,50 ... 0,50
Sverker 3* 2,05 12,5 1,00

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis soguk is takim ¢elikleri

CPM 3V* 0,80 7,50 1,00 2,75
CPM 9V* 1,80 525 1,30 9,00
CPM 15V° 3,50 525 1,30 14,50
CPM 18V* 3,90 525 1,30 17,50
Vanadis 4 Extra® 1,40 4,70 3,50 3,70
Vanadis 6* 2,10 6,80 1,50 5,40
Vanadis 10° 3,00 8,00 1,50 9,80
Vanadis 60° 2,30 4,20 7,00 6,50 6,50 10,50

Not:(a)Uddeholm Tooling’ in tescilli tiriinidiir.
(b)Crucible Materials Corporation’ in tescilli Girtiniidiir.

3.1. Geleneksel Takim Celigi Uretimi

Elektrik ark firinlarinda yapilan ergitme islemi takim celiklerinin iiretimindeki ilk
islemdir. Onceleri elektrik ark firminda yapilan ergitme islemi sonrasinda dogrudan
dokiim islemi gergeklestirilirken, glinimiizde yiiksek safiyete sahip g¢eliklerin
iiretilebilmesi i¢in araya bazi prosesler eklenmistir. EAF’da gergeklestirilen ergitme
isleminin ardindan eriyik daha sonraki rafinasyon islemleri icin argon oksijen
dekarbiirizasyon(AOD) yada vakum oksijen dekarbiirizasyon(VOD) firinina alinir.
Bu firinlarda eriyigin igine tiiyerlerden uygun oranda azot ve oksijen karigimi
iiflenerek ¢elik i¢indeki H, P, S, C, gibi elementlerin miktarlar1 istenen seviyeye

indirilir.
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Alasimlandirma islemi yine AOD/VOD firminda gergeklestirilir ve W, Si, Mo, V,
Mn gibi alasim elemanlarinin ferro alasimlart eklenerek istenen kimyasal
kompozisyon elde edilir. Istenen kimyasal bilesim elde edildikten sonra eriyik pota
dokiim istasyonuna alinir. Buraya kadar olan kisim konvansiyonel yontemle iiretilen
celiklerde kullanilan standart iglemdir. Potadaki eriyige dokiim isleminden once
mikroporozite ve slireksizlikleri bertaraf etme amagh vakum gaz giderme (vacuum
degasing) islemi uygulanir. Bu islem ile eriyik iizerindeki atmosfer basinci ortadan
kaldirilir ve eriyik i¢inde hacimce biiyliyen gaz bosluklarinin pota yiizeyine ¢ikmasi
saglanir. BoOylece takim ¢eliklerinin mekanik 06zelliklerini son derece olumsuz
etkileyen mikroporozite ve siireksizlik gibi olumsuzluklar minimum seviyeye
indirgenmis olur. Pota metaliirjisi islemleri sona erdikten sonra eriyik haldeki takim
celigi elde edilmek istenen yarimamiile bagl olarak ya siirekli dokiimle ya da yeni
bir yontem olan dipten dokiimle ingot olarak dokiiliir. Dipten dokiim yoOnteminin
soguk is takim ¢eliginin 6zelliklerine bir ¢ok olumlu etkisi vardir. Bu yontem ile
normal dokiimiin neden oldugu tiirbiilans sonucunda olusan dokiim bosluklari
minimum seviyede meydana gelir. {lave olarak dékiim dncesinde potanin iizerinde
toplanan curufun ingot i¢ine kontrolsiiz karigmasi engellenerek metal dis1 inkliizyon

miktarin1 kayda deger oranda azaltir [14].

Pota metalurjisi sonucu dokiilen ingot katilagtiktan sonra curuf alt1 yeniden ergitme
(ESR) olarak adlandirilan rafinasyon islemine tabi tutulur (Bkz. Sekil 3.2). ESR
isleminde daha onceden elde edilen katilasmis ingot, su sogutmali kaliba sahip
firinda kontrollii atmosfer altin da tekrar ergitilir. Ergitme, saf harcanabilir elektrota
uygulanan elektrik akiminin curufun elektrik akimina karst gosterdigi direng
kaynakli 1s1 agiga ¢ikmasiyla kismi olarak baglar ve curuf sicakligi ¢eligin sivilasma
sicakliginin iizerine ¢iktiginda elektrodun ucu erir. Burdan sonra curuf ve ergimis
ingot arasindaki tepkimeler, metalik olmayan inkliizyonlarin ve istenmeyen
elementlerin 6nemli 6l¢iide azaltilmasina olanak saglar [14]. Katilagsma esnasinda da
ingot asagidan yukartya dogru yonsel olarak katilastirilir akabinde termomekanik
dévme islemi(iist ve yan) uygulanarak celikte izotropik o6zellikler ve ince tane

dagilimi elde edilir (Bkz. Sekil 3.3).
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ESR isleminin takim ¢eliginin 6zelliklerine iki 6nemli etkisi s6z konusudur. Birincil
olarak ESR islemi ile pota metalurjisi ile giderilemeyen metalik olmayan
inkliizyonlar ve istenmeyen elementlerin (P, S) seviyesi daha da asagilara ¢ekilerek
celigin tokluk ve yorulma direnci artirilir. ESR isleminin diger 6nemli avantaji ise
normal ingot katilagmasindan farkli olarak ingotun asagidan yukariya dogru yonsel
olarak katilagmasi alagim eleman1 segregasyonu ve tane irilesmesi minimum

seviyeye ¢ekilir [14,15].

koruyucu atmosfer

| eriyen elektrot

sistemni \\'T'-\__ | ergimis curuf

[— : I mgot

Sekil 3.2. Curuf alt1 yeniden ergitme(ESR) isleminin sematik gosterimi [14]
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Sekil 3.3. ESR islemi sonrasinda uygulanan termomekanik dovme islemi [17]

3.2. Toz Metalurjisi Yontemi ile Takim Celigi Uretimi

Potada konvansiyonel yontemle iiretilmis eriyik haldeki takim ¢eligi alasimi, alt
tarafinda bulunan kiigiikk bir delik yardimiyla asagi sizdirilarak noziillerden
argon/azot gazi puskiirtiilmek sureti ile kii¢iik damlaciklara pargalanir, atomizasyon,
ve damlaciklar birbirleri ile veya kat1 ylizeylerle temasa ge¢gmeden hizlica
sogutulur(Sekil 3.4). Boylece hemen hemen aymi kimyasal bilesime sahip toz
taneciklerinin elde edilmesi saglanir ve ayrica ergimis alasimi yiiksek enerjili gaz
carpmasina maruz birakarak geleneksel ingot dokiimlerinde kaginilmaz olarak
karsimiza ¢ikan alasim elementlerinin birikimi engellenmis olur. Noziiliin tasarim ve
geometrisi, atomize eden akiskanin basinci ve hacmi, sivi metalin akis ¢ap1 gibi

parametreler degistirilerek toz boyutu dagilimi kontrol edilebilir [15].

Atomizasyondan sonra tozlar atomizasyon tankinin altindaki haznede biriktirilir ve
daha sonra buradan vakum sistemine sahip kutuya alinir. Daha sonra, kutu iginde
atmosferden izole edilmis tozlar belirli sicaklik ve basing altinda sicak
preslenirler(hot isostatic pressing-HIP). Sicak presleme ile i¢ yapinin irilesmesine
imkan verilmeden, gézeneklerden arinmig ingot halini alirlar. Daha sonra elde edilen

ingot istenilen boyutlara indirilmek {lizere sicak deforme edilebilir [15].
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__-ergimis metal

| - yilksek enerjili gaz

- i __ atomizasyon tank

tog, < ER
tanecikleri :

__-toz toplama

Sekil 3.4. Toz metalurjisindeki atomizasyon iinitesi [5]

Toz metalurjisiyle tretilen soguk ig takim celikleri, {istiin homojen mikroyapilari ve
ince karbiir dagilimlar1 sayesinde 1s1l islem sirasinda daha az ¢arpilma ve sonrasinda
da daha kolay islenebilirlik gosterirler. Toz metalurjisiyle ve geleneksel takim
celigi(ESR) yontemiyle iretilmis soguk is takim celiklerinin mikroyapilar1 arasindaki

fark Sekil 3.5a-b’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Vanadis 4 Extra® soguk is takim celiginin (a) geleneksel yontemle ve (b) toz metalurjisi
yontemiyle liretilmis mikroyapilari (x1000) [15]

3.3. Osprey Yontemi ile Takim Celigi Uretimi

Koruyucu atmosfer altinda hizli katilagma yoluyla direk olarak eriyikten, alasim veya
kompozit malzemelerin {iretildigi prosese osprey yontemi(piiskiirtme biriktirme
yontemi) denir. Bu yontemde, ergimis metalin atomizasyonu ile Tlretilen asir1
sogumus sivi damlaciklarin bir kolektor(toplayict) ilizerinde toplanmasi saglanir.
Kolektor iizerinde ki damlaciklarin katilagsmasi sonucu iiretilen nihai {iriin, daha

sonra istenirse dovme veya haddeleme ile de sekillendirilebilir [16].

Takim ¢eligi tiretimde de konvansiyonel yontemle iretilmis eriyik haldeki takim
celigi alasimi argon/azot gazi atomizasyonu ile asirt sogumus sivi damlaciklar
halinde parcalanarak hareket ettirilebilen su sogutmali bakir kalip iizerine
biriktirilirler. Burada {ist {iste biriken asir1 sogumus sivi damlaciklar alttan 1s1 kaybi
nedeni ile birikir birikmez neredeyse porozitesiz olarak katilagirlar. Daha sonra elde
edilen ingot istenilen boyutlara indirilmek {izere sicak deforme edilebilir. Bu siirekli
proses mikroislemcilere sahip kontrol sistemi tarafindan siirekli olarak izlenerek

kontrol altinda tutulmaktadir [16] (Bkz. Sekil 3.6).
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Takim c¢eligi liretiminde osprey yonteminin en énemli iki avantaji vardir. Bunlardan
ilki, tek bir adimla eriyik haldeki takim c¢eligi alasimindan direk olarak net
sekillendirilmis ingot elde etmek miimkiindiir. Ikinci onemli avantaji ise osprey
yontemi ile ince taneli, alasim elementlerinin segregasyonundan armndirilmis ve
diisiikk poroziteli bir mikroyap1 elde edilebilmektedir. Boylece daha ekonomik ve
istiin mekanik 6zelliklere sahip bir takim ¢eligi iiretimi daha az siirecle miimkiin

olmaktadir [16].

pota
ergimis metal
atomizasyon gazi
atomizdr | /
katlasmus ingot
stvi damlaciklar
hareketli kol
— 4
kalp A E
—— bosalima odas1

koruyucu atmosfer

Sekil 3.6. Osprey yonteminin sematik gosterimi [18]

Ingiltere’de Spray Forming Development Ltd. ve Danimarka da ki Dansteel Dan
Spray firmalar1 endiistriyel olarak ticari Olgekte osprey yontemi ile takim geligi

ureten oncu firmalardir.
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Sekil 3.7a-b-c’ de ¢ farkli yontemle iiretilmis yiiksek hiz takim c¢eliginin
mikroyapilar1 gosterilmistir [16].

Sekil 3.7. Yiiksek hiz takim ¢eliginin (a) geleneksel yontemle, (b) toz metalurjisi yontemiyle,
(c) osprey yontemiyle iiretilmis mikroyapilari (x2000) [16]



BOLUM 4. TAKIM CELIKLERININ ISIL iSLEMI

Katilagtirllma sonrasinda takim c¢elikleri iizerine bir takim 1s1l islemler uygulanarak
mekanik ozellikleri gelistirilir. Takim c¢eliklerinde beklenen performansi sadece
kaliteli celik kullanarak elde etmek miimkiin degildir. Celik kalitesi kadar 1s1l islemin
ve 1s1l iglem sonrasinda elde edilen mikroyapilarin takim ¢eliginin mekanik
ozelliklere etkisi son derece biiyliktiir. Asinma direnci, tokluk ve yorulma direnci
gibi mekanik ozellikleri ostenitleme, sogutma ve temperleme islemleri ile olumlu

yada olumsuz olarak degistirmek miimkiindiir [19].

Bir¢ok endiistriyel uygulamada 1s1l islem sonrasinda elde edilen mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde kontrol edilen tek parametre takim sertligi ile sinirli kalmaktadir
ancak giiniimiiz yiiksek performansli takimlarinda sadece sertlik Olgiimii yeterli
gelmemektedir. Ayn1 sertlik degerini birbirinden ¢ok farkli mikroyapilarla ve 1s1l

islem parametreleriyle elde etmek miimkiindiir.

Soguk is takim ¢elikleri diger takim ¢elikleri ile kiyaslandiginda en zor ortamlarda
calisan takim celigi grubu olup yanlig uygulanan 1s1l islem takim performansina son
derece olumsuz etkide bulunarak kisa siirede hasarlara neden olur. Servis sirasinda
maruz kaldiklar1 asinma, darbe, yorulma ve yiliklemeler soguk is takim ¢eliklerinin
151l isleminde ayni anda elde edilmesi zor olan bir¢ok Ozelligin kazandirilmasini
gerekli kilar. Ornek olarak otomotiv endiistrisinde form verme kalibi olarak
kullanilacak bir soguk is takim celiginin hem maksimum aginma direncine sahip
olmasi hem de maksimum darbe direnci gostermesi istemesi birbiri ile ¢elisen
parametrelerdir. Boyle bir uygulamada yiiksek tokluk i¢in sertligin diisiik olmasi,
asinma direnci icin ise tam tersine sertligin yliksek olmasi gerekir ve dolayisi ile
burada 1s1] islemcinin bilgi ve tecriibesinin yani sira kullanilan 1s1l islem basamaklari

da 6n plana ¢ikmaktadir [11,19].
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Bu boliimde takim c¢eliklerine uygulanan 1s1l islem basamaklar1 incelenmis ve

ozellikle sifiralti 1s11 islemin asinma ve kalint1 ostenite etkileri tizerinde durulmustur.

4.1. Sertlestirme Isleminden Once Uygulanan Isil islemler

Takim ¢eliklerine sertlestirilme isleminden Once uygulanan islem kademelerine
bakacak olursak(Sekil 4.1); bir 6nceki boliimde de bahsedilen takim celigi liretim
yontemlerinden biriyle iretilerek katilagtirilan ingot akabinde istenilen boyut ve
sekillere, ostenitleme sicakligindan ¢ok daha yiiksek sicakliklarda, sicak dovme veya
sicak haddeleme uygulanarak getirilir. Oda sicakligina sogutulan takim ¢eligi sicak
deformasyondan sonra ostenitleme sicakligina yakin bir sicaklikta normalizasyon
tavlamas1 uygulanarak yiiksek sicakliktan dolayi kabalasan tanelerin inceltilmesi
saglanir. Fakat yiiksek alasimli takim g¢eliklerine normalizasyon tavlamasi
uygulanmaz bununda nedeni havada sogutma yani hizli sogutma ile yap1 yiiksek
sertlik ve karbiir agini bir arada bulunduracagindan hasar mekanizmasinin olugmasi
kaginilmazdir. Normalizasyon sicaklifindan oda sicakligina kadar havada sogutulan
takim celigine akabinde tavlama islemi uygulanarak miimkiin mertebede yapinin
eseksenli tanelere ve kiiresel karbiir formlarina sahip olmasi saglanir [5,19]. Boylece
takim ¢eligi miimkiin oldugu kadar yumusatilarak talagh imalat islemine hazirlanmis

olur.

- katilagtirma

sicak deformasyon

ostenit
+

karbdr normalizasyon

taviama yavag sogutma

sicakhk

gerilim giderme

imalat

sertleztirme

Zaman

Sekil 4.1. Takim ¢eliklerine sertlestirilme isleminden 6nce uygulanan 1s1l islem kademeleri [5]
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Sekil 4.2’ de tavlama 1s1l islemi sonras1t D2 soguk is takim c¢eligine ait mikroyap1
gosterilmistir. Tavlama 1s1l islemi sonrasi tavlama sicakligindan oda sicakligina
kadar ortalama 20°C/saat sogutma hiziyla firinda sogutulan takim ¢eligi daha sonra
talaghh imalat yontemleri(tornalama, frezeleme, planyalama, vargelleme, taslama,
honlama vb.) kullanilmak suretiyle kesme bi¢agi, basingli dokiim kalibi, form verme

kalib1, egme kalib1 vb. gibi kullanim amacina gore nihai seklini alir [5,19].

Sekil 4.2. Tavlama 1s1l islemi sonras1 D2 soguk is takim g¢eligine ait optik mikroskop goriintiisii [20]

Kullanim amacma gore sekillenen takim celigine sertlestirme Oncesinde gerilim
giderme 1s1l islemi uygulanir burada amac¢ daha sonraki sertlestirme 1s1l islem
kademeleri sirasinda meydana gelebilecek carpilmayr azaltmaktir[19,20].
Sertlestirme islemi sirasinda meydana gelen sekil degisikligi sadece termal ve faz
doniisiimii gerilimlerine baglh degildir. Ornegin sertlestirme 1s1l islemi &ncesinde
soguk is takim celikleri, talagh imalat ile bilinyelerinde olusan son derece biiyiik
gerilimler barindirirlar. Talashh imalat sonrasi gerilim giderme islemi yapilmadan
sertlestirme islemi yapildiginda ise geligin ferritik fazda barindirdigi bu gerilimler
ostenitik faza gegisle beraber yumusayan malzemenin sekil degistirmesine neden

olur [20].



37

Gerilim giderme 1s1l islemi, 550-650°C sicakliklar1 arasinda en az 2 saat yada ing
basina 1 saat beklemek suretiyle gerceklestirilir ve parcanin firin iginde
sogutulmasindan sonrada yeniden sertlestirme Oncesi payli Olciilerine islenerek

sertlestirme islemine gegilebilir[5].

4.2. Sertlestirme Isil Islemi

Takim ¢eliklerinin sahip olduklari kimyasal kompozisyon her ne kadar sabit bir
deger olarak goriinse de uygulanan isil islem prosediiriine bagli olarak matris

kompozisyonu degisim gosterir.

Takim ¢eliklerinin sertlestirilmesinde asagidaki 1s1l islem basamaklari izlenmektedir

[5,19-22] (Sekil 4.3).

1-06n 1s1tma

2-ostenitleme

3-suverme

4-sifiraltt islemi(opsiyonel)

5-temperleme
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Sekil 4.3. Takim g¢eliklerinin sertlestirilmesinde uygulanan konvansiyonel 1s1l iglem basamaklari [5]
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4.2.1. On 1sitma

On 1sitma islemi, takim ¢eliklerinde ulasilmas1 gereken nihai sicaklik olan
ostenitleme sicakligma ¢ikist miimkiin oldugunca az termal gerilme olusturarak
gergeklestirmek i¢in uygulanan 1sitma basamaklandirmasidir. Parga ebatlarina gore

bir, iki veya ii¢ 6n 1s1tma kademesi uygulanabilmektedir [5,19-21].

Ornegin biiyiik ebatli bir kalib1 direk olarak ostenitleme sicakligina cikardigimizi
diisiiniirsek c¢ekirdek ile ylizey arasinda olduk¢a fazla sicaklik farki meydana
gelecektir. Bu sicaklik farki malzemenin hizli 1sinan bolgelerindeki spesifik hacmin
artisina i¢ kesimlerde ise daha kiiclik spesifik hacme neden olacak ve bu nedenle
malzeme icinde biiylik miktarda kalici i¢ gerilmelere yol agacaktir. Bu termal
gerilmeler kalipta 1s1l islem sonrasinda distorsiyonu artiracagi gibi kalibin toklugunu

da olumsuz etkileyecektir.

4.1.3. Ostenitleme

Ostenitleme islemi ¢ozme tavi olup takim geliklerinin asinma dayanimi, tokluk gibi
mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen islemlerden biri olup son derece dnem arz

eden bir basamaktir.

Ostenitleme islemi takim c¢eliklerinde Onceki On 1sitma basamaklarinin ardindan
uygulanir ve islem siirensince tiim kesit boyunca ferrit ostenit (a— y) doniisiimiiniin

yant sira yeterli karbiir ¢6ziinmesinin saglanmasi gerekmektedir [5,21].

Takim ¢eliklerindeki alasim elementlerinin olusturduklari karbiirler Tablo 4.2 de ve

bu karbiirlerin sertlikleri de Sekil 4.4” de ki grafikte gdsterilmistir.
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Tablo 4.1. Takim geliklerindeki karbiirlerin siniflandirilmasi ve dzellikleri [5]

Karbiir Latis Tipi Ozel Adr Ornekler Aciklamalar
Tipi

M;C Orthorombik g-karbiir (Fe,Mn,Cr);C Sementit tipi karbiirdiir.

M,C, Hekzagonal A-karbiir (Cr,Fe,Mo,W),C; Genellikle Cr alagimli takim
geliklerinde bulunur. Yiiksek
sicakliklarda  ¢6ziinmeye ve
abrazif aginmaya kars1
direngleri yiiksektir.

M,;C¢ YMK v-karbiir (Cr,Fe,Mo,W),3C¢ Tim yiiksek Cr’lu  takim
celikleri ve yiliksek hiz takim
¢eliklerinde bulunur.

M4C YMK n-karbiir (W,Mo,Cr,V,Co)sC W veya Mo zengin karbiirlerdir.
Tim  yiksek hiz  takim
geliklerinde bulunur. Aginma
direngleri ytiksektir.

M,C Hekzagonal W,C;Mo,C W ve Mo zengin karbiirlerdir.
Temperleme sonrasi olusur.

MC YMK VC;NbC;ZrC;TiC Coziinmeye  karst  direng-

lidirler. Kiiglik boyutlart ile
ikincil ~ sertlesmeye  neden

olurlar.

Not: Karbiir olusturan alasim elementlerinin siralamasi karbon(C) afinitesine gore yapilmistir.
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Sekil 4.4. Takim ¢eliklerinde bulunan karbiirlerin sertlikleri [5]

Soguk is takim c¢eliklerinin karakteristik alagim elemanlar1 ferriti kararli kilan Cr,
Mo, W ve V olup, soguk is takim ¢eliginin tiiriine gore (yani kimyasal bilesimlerine
gore) bu alagim elementleri tavlanmis durumda ferritik takim celigi matrisinde M;C,
My3Cs, M;C3, MgC ve MC formunda kararli kiiresel birincil karbiirler olarak
bulunurlar. Ostenitleme islemi sirasinda o —y doniisimiiniin tamamlanmasini
takiben birincil karbiirler sahip olduklar1 karbonu serbest birakarak ¢oziinmeye baslar
ve karbonla birlikte diger alasim elementleri de celik matrisine elementel olarak
gecerler. 11k karbiir ¢dziinmesi daha az stabil olan M3;C, M»Cs ve M;Cs tipi
karbiirlerin ¢6ziinmesiyle baslar ardindan daha stabil olan M¢C ve MC tipi

karbiirlerin ¢6ziinmesini takip ederek gergeklesir [23].

Karbiir ¢coziinmesi endotermik bir reaksiyon oldugundan artan ostenitleme sicakligi
ile daha fazla oranda alasim karbiirii ¢oziindiirmek miimkiin olur fakat buna bagh
olarak takim celiginin sahip oldugu matrisin kimyasal kompozisyonu da degisir.
Artan ostenitleme sicakligi ile takim celigi matrisinde daha fazla oranda karbon ve
diger alasim elementleri bulunmasi ¢eligin sahip oldugu Ms sicakligini diisiirerek
suverme sonrasinda martensite doniismeden kalmis ostenit miktarini artirir. Ancak
burada artan ostenitleme sicaklig1 ile artacak olan kalinti ostenit problemi elimine
edilebilirse; artan ostenitleme sicakligi ile matrise daha fazla oranda gecgecek karbon

ve diger alasim elementleri, menevisleme esnasinda daha yiiksek oranda ikincil
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karbiir ¢cokelmesine yol acacagindan takim ¢eliginin basta sertlik ve asinma direnci
olmak iizere mekanik Ozellikleri pozitif yonde etkiler. Ayrica artan ostenitleme
sicakliginin diger bir dezavantaji da artan yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen
tane kabalagmasidir. Buda beraberinde takim ¢eliginin toklugunun diismesine neden
olur. Yalniz MC tipi yani VC, NbC gibi karbiirler iceren takim celiklerinde tane
biliyiimesinin sinirlandirilmasi, yiiksek ostenitleme sicakliklarinda bile homojen

dagilmis bu karbiir tipinin ¢éziinmeden kalmasiyla saglanmaktadir [23].

Ostenitleme sicakliginda tutma siiresi, matris i¢ine alinmasi istenen karbiir miktarina
baghdir. Alasim elementi miktar1 yani karbiir miktari ¢esitli takim ¢elikleri i¢in farkli
olacagindan tutma siiresi de takim c¢eligi tipine bagl olarak degismektedir. D tipi
soguk is takim celiklerinde optimum tutma siiresi kesit kalinliginin her bir mm ig¢in
0,5-0,8 dakikadir. Eger ostenitleme sicakliginda tutma siiresi optimum belirlenen
sireden daha kisa olursa yetersiz miktarda karbiir ¢6ziinmesi olacagindan diisiik
sertlik, cok uzun tutma siiresi de fazla miktarda kalint1 ostenitin mevcudiyetine ve

buna bagli olarak diisiik sertlige neden olur [23].

4.2.3. Suverme(sogutma)

Ostenitleme isleminin ardindan gerceklestirilen suverme islemi (quenching), celikte
sertlestirme sonrasi elde edilmesi istenen martenzitik yapinin olusmasini saglar.
Martensit yapisi, sabit bir sicaklik yerine Ms ve Mf (martensit baglama ve bitis
sicakliklar1) olarak tanimlanan bir sicaklik aralifinda olustugu icin, celigin
sogutulmasiyla daha ¢ok ostenitin martensite doniisiimiiniin saglanmas1 miimkiindiir.
Martensit doniisiimii, martensit bitis sicakligima (Mf) erigilene kadar devam eder.
Suverme esnasinda ostenitten martensit olusmaya baslama sicakligi (Ms) celigin
kimyasal kompozisyonunun bir fonksiyonudur. Ms sicakligi ¢esitli ampirik
bagintilardan elde edilmektedir. Yiiksek alasimli ¢elikler i¢in Onerilen ve asagidaki

baginti ile verilen Stuhlmann formiilidiir [20,22].

Ms(°C) = 550 — 350C — 40Mn — 20Cr — 10Mo — 17Ni — 8W — 35V — 10Cu — 15Co + 30 Al
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Burada element miktarlar1 % agirlik olarak verilmistir. Bu ampirik bagintidan yola
cikilarak karbon oranina bagli martensit baslama ve bitis sicakliklarinin (Ms ve Mf)
degisimi Sekil 4.5 de ki grafikte gdsterilmektedir. Grafikteki dikey ¢ubuklar karbon

disindaki alagim elementlerinin Ms ve Mf lizerindeki etkisini gdstermektedir.

Ornegin Sekil 4.5 den yola ¢ikarak % 1,00 C igeren bir alasimli geliginin Mf
sicakliginin 0°C’nin altina diistiigli goriilmektedir. Cogu 1s1l islem tesisinin ortam
sicakliginin bu sicakliktan yiiksek oldugu diisiiniiliirse yliksek alagimli ¢eliklerde
suverme ile ostenitin tamaminin martensite dontismesinin imkansiz oldugu kolaylikla
goriilebilir. Celigin yapisinda yumusak olan kalint1 ostenit ile sert martensitin bir
arada bulunmas1 kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Ciinkii yapidaki kalint1 ostenit,
celigin basta sertligi olmak iizere tiim mekanik 6zelliklerini negatif yonde etkiler. Bu
nedenle kalint1 ostenitin martensite doniisimii gereklidir. Bu doniisiim, neredeyse
kalint1 ostenitin tamamina yakinin martensite doniistiigii sifiralt1 iglem ile veya daha
diisik oranlarda martensit doniisiimiiniin ~ saglandigi  menevisleme ile

gerceklestirilebilir [3].
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Sekil 4.5. Yiksek alagimli celiklerde karbon oranina bagli olarak martensit baglama(Ms) ve bitis
sicakliklari(Mf) [3]
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Soguk is takim celiklerine uygulanan suverme isleminde dikkat edilmesi gereken iki
onemli nokta mevcuttur. Birincisi sogutma hizinin, kritik so§uma hizinin iizerinde
olup c¢elik biinyesinde difiizyona bagli olarak gerceklesen perlitik ve
beynitik doniislimlere izin vermeden martenzitik yapmin elde edilmesidir.
Ikinci olarak ostenitleme islemi sirasinda ¢oziilen karbiirlerin, sogutma esnasinda
celigin blinyesindeki yliksek enerjili bolgelerde(tane siiri, dislokasyon bdlgeleri,
kayma bantlar1 gibi) 6n-6tektoid karbiirler (pro-eutectoid seconder carbide) halinde
cokelmelerinin engellenmesidir. Celik blinyesinde ki tane siirlari, en yiiksek enerjili

bolgeler olup 6n-6tektoid karbiir ¢okeltilerinin tercih bolgeleridirler [24].

Ostentileme sicakliginda c¢elik matrisinde ¢6ziinlin karbiirlerin, sogutma isleminin
baglamasiyla diisen sicaklia bagli olarak matristeki ¢oziinebilirlikleri azalir ve
Sekil 4.6’ da ki siirekli zaman sicaklik doniistim diyagraminda kesikli ¢izgiyle
gosterilen c¢okelme bandinda bekleme siiresine bagli olarak tane sinirlarinda
on-otektoid karbiirler halinde ¢okelirler. Sogutma sirasinda tane sinirlarinda olusan
on-otektoid karbiir ¢okelmesi soguk is takim geliklerinin yorulma dayanimini ve
toklugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Tane sinir1 On-Otektoid karbiir
cokelmesinin sebep oldugu bir diger olumsuzluk ise tane sinirlarina yakin bolgelerde
azalan alasim elemani konsantrasyonuna bagli olarak ostenitik fazin stabilligi
azalmakta ve bu bolgelerde karbon difilizyona bagli olarak beynitik yapinin
olusmasina neden olmaktadir. Buda celigin sertligini ve aginma direncini olumsuz

yonde etkilemektedir [24].

Dolayisi ile soguk is takim c¢elikleri ne kadar hizli sogutulursa, en azindan siirekli
zaman sicaklik doniisiim diyagramindaki karbiir ¢okelme hattin1 kesmeyecek bir
sogutma hizinda, sogutma yapilirsa elde edilen mikroyapi ¢eligin performansini o
denli olumlu yonde etkileyecektir ancak unutulmamalidir ki bununda beraberinde
getirdigi iki dezavantaj vardir. Ilki, endiistriyel uygulamalarda kullamlan 1s1l islem
firnlarinin smirli sogutma kapasiteleridir. Ikinci dezavantaj, 6n-6tektoid karbiir
cokelmesinin engellenmesi ile (Bkz. Sekil 4.6 da ki 2 numarali so§uma egrisinin
izlenmesi ile gergeklesir) martensit icinde kalan alasim elementleri temperleme
sirasinda ikincil sertlesme ile ¢eligin sertligini bir miktar yiikseltse de metastabil

ostenit i¢inde kalan bu alagim elementleri devam eden soguma kosullarinda hala
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yerlerini koruyor olmalar1 Ms sicakliginin diismesine sebep olacaktir. Ms sicakliginin
diismeside beraberinde kalint1 ostenit miktarinin artmasina neden olacak ve artan
sogutma hizi nedeniyle yiikselen kalinti ostenitin neredeyse tamamina yakininin
martensite doniistiiriilmesi suverme sonrasi uygulanacak harici bir sogutma iglemi
olmadan miimkiin degildir [23,24].

Siwekli Soguma Diyagrami(SZSD)

E ec
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fono-{ 1000 1~ ] SINNESSEY
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Sekil 4.6. Vanadis 4 Extra® siirekli soguma diyagrami [25]

4.2.4. Sifiralti 1s1l islemi

4.2.4.1. Sifiralt1 151l islemin genel prensipleri

Sifiralti 1s1l islemi malzemenin suverme siirecini takiben oda sicakligl ile
-273°C(0 K) sicaklik araliginda sogutularak bu ortamda malzemenin tamaminda
yapisal degisim meydana gelecek kadar tutulmasi ve daha sonra bu ortamdan
cikarilarak oda sicakligina 1smmmasina izin verilmesi kademelerini igerir
(Bkz. Sekil 4.8). Sifiralt1 islem kendi i¢inde islemin uygulandig1 sicaklik araligina
gore ikiye ayrilir. Oda sicakligindan -80°C kadar olan sicaklik araligindaki isleme
soguk islem, -80°C den daha diisiik sicakliklarda uygulanan islemler de kriyojenik
islem olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.7 de sifiralti islemin sicaklik-zaman dongii

grafigi gosterilmistir [3].
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Sekil 4.7. Sifiralti 1s1l isleminin(azot ortamindaki) sicaklik-zaman dongiisii [3]
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Sifiralt1 islem sicakligina 2.5 — 5 °C/dakika gibi bir sogutma hiziyla inilmelidir.

Yiiksek kesitli pargalarda da sogutma sirasinda termal hasar olusumunu engellemek

icin sicakligin belli bir ara degere diisiiriilerek orada parca sicakliginin homojen

olmasint beklemek ve sogutmaya bundan sonra devam etmek gerekmektedir.

Akabinde malzemeden istenen ozelliklerine gore belirlenen bekleme siiresi ve islem

sicakliginda sifiralt1 islemi gerceklestirilir. Daha sonra sifiraltr islem sicakligindan

oda sicakligina 1sitma 1°C/dakika olmak tizere hava sirkiilasyonu ile gerceklestirilir

ve akabinde malzemeye en az bir defa olmak sartiyla temperleme uygulanmalidir [3].

Sekil 4.8 de opsiyonel olarak uygulanan sifiralti 1s1l isleminin konvansiyonel 1sil

islem dongiistine ilave olarak uygulandig1 yer gosterilmistir.

ostenitlame

sicakhk

temperlems

0.5
I Lo o) I

\

sifiralfs 1glem

1

Zaman

Sekil 4.8. Sifiralt1 1s1l islem basamaginin sicaklik-zaman diyagramindaki yeri [27]
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4.2.4.2. Sifiralti 1s1l islemin mekanizmalari

Sifiraltt 1s1l iglemin amacii anlayabilmek ve yorumlayabilmek ig¢in, Oncelikle
konvansiyonel 1sil islem ile olan iliskisinin iyi kurulmasi gerekir. Ostenitin
martensite donilisiimiiniin siireden bagimsiz olarak tamamen sicakliga bagli bir proses
oldugundan bahsetmistik iste bu noktadan yola ¢ikarak sifiralti islem ile parcalar
suverme siirecini takiben Mf sicakliginin altina kadar sogutulabilmektedir. Bu sayede
kalint1 ostenitin neredeyse tamami martensite doniistiiriilebilmektedir [2]. Ornegin
stfiralt islem uygulamasi ile %0,83 C iceren bir alagimli ¢elikte kalint1 ostenit orani
% 42’ den % 0,90° a kadar disiirtilebilmektedir. Yapidaki kalint1 ostenit yaklasik bir
saat i¢inde kararli hale gegcmeye baslayacagi ve buda doniisiimiinii zorlastiracagi icin

suverme isleminin hemen akabinde sifiralt1 islem gerceklestirilmelidir [2,20].

Sifiraltr islem ile yapinin tamaminin martensite doniistliriilmesi saglanirken, 6zellikle
kriyojenik islem uygulamalarinda, buna ilaveten kalinti ostenitin martensite
doniistimii esnasindaki hacim artis1 nedeniyle martensit kafesinin deformasyonu da
gergeklesmektedir. Bu deformasyonla iliskili olarak yapida olusan dislokasyonlar,
sifiralti iglem sonrasi uygulanan temperleme ile ¢dkelecek nano boyuttaki ince
karbiirler icin cekirdeklenme sahalari olusturur. Ayni zamanda sifiraltt islemin
yapida olusturdugu bu hacimsel genlesme, karbiir-matris araylizeyinde basma
kuvveti olusturmaktadir. Sifiralt1 islem sonrasi uygulanacak temperleme ile de olusan
bu araylizeydeki basma kuvveti matris-karblir arasindaki delaminasyonu
(tabaklanmay1) engellemekte buda sertlikten feragat etmeden toklugu artirmakta ve

karbiiriin aginma esnasindaki matrise tutunmasini kolaylastirmaktadir [26,27].

Sifiralt1 islem takim celiklerinde, kalint1 osteniti gidermek i¢in kullanilabilecegi gibi
ozellikle kriyojenik sogutma ile takim ¢eliginin asinma direnci ve toklugu

arttirilabilmektedir [3,5,28].

Deneysel caligmalar sifiralti 1s1l islemin etkilerini ve altinda yatan olaylan
gostermekle birlikte bu olayin, malzemelerin tiim mekanik 6zelliklerinde meydana
getirdigi etkiyi ortaya ¢ikarmak icin ¢ok kapsamli ve sistematik ¢aligmalarin devam

edecegi anlasilmaktadir.
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Collins ve Dormer sifiralt1 isleminin takim ¢elikleri iizerine etkisini kapsamli olarak
arastirmiglar ve “kalint1 ostenitin martensite doniismesine bagli olarak ortaya ¢ikan
sertlik artisinin yam sira sifiralt1 1s1l iglemin bagkaca etkileri de oldugunu; metalde
kristallografik ve mikroyapisal degisimlere sebep olarak yeniden 1sitmayla birlikte
temperlenmis yapida ince dagilmis karbiirlerin ¢dkelmesi ve buna bagl olarak da
tokluk ve asmma mukavemetinin birlikte yiikselmesine neden oldugunu”

belirtmislerdir [29].

D2 soguk is takim geliklerinde yapilan ¢alismalara gore Sekil 4.8° de -196°C sivi
azot ortaminda uygulanan kriyojenik islemin farkli ostenitleme sicakliklarinda ki
sertlige etkisi gosterilmistir. Burada tiim farkli ostenitleme sicakliklarinda kriyojenik
islem sonucu sertligin arttig1 gozlenmektedir. Sekil 4.9°da gorildiigl gibi sifiralt:
islem sicakliginin diismesiyle birlikte olusan karbiir sayisi dogrusal bir sekilde
artmaktadir. Ancak celigin ostenitleme sicakliginin artmasi, ayni sifir alt1 islem
sicakliginda elde edilen karbiir sayisin1 azaltmaktadir. Sekil 4.10 da benzer sekilde
stfiraltt islem sicakliginda tutma siiresi arttikca, karbiir sayis1 artmakta, ostenitleme
sicakliginin artmasiyla ise ayni sifir alt1 islem siiresinde elde edilen karbiir sayisi
azalmaktadir. Diger yandan, ostenitleme sicakliginin artmasi ve belirli bir sifiralti
islem sicakliginda tutma siiresi arttik¢a, ¢eligin sertligi artmaktadir. Islem siiresinin
24 saati agmasiyla sertlik degeri daha da yiikselmektedir (Bkz. Sekil 4.11). Sifiralt:
isleminin ayni takim ¢eligi lizerinde aginma direncine etkisi Sekil 4.12 ve Sekil 4.13
de gorildiigii gibidir. Sifiralti islem sicakliginin azalmasi, asinma hizin1 6nemli
Olciide diisiirmektedir. Ancak ostenitleme sicakliginin artmasi, azalan karbiir
miktartyla orantili olarak aginma hizini arttirmakta ve aginma direncinin diismesine

neden olmaktadir [3,29].
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Sekil 4.9. -196°C s1v1 azot ortaminda uygulanan kriyojenik islemin farkli ostenitleme sicakliklarinda

sertlige etikisi [29]
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Sekil 4.10. Sifiraltt islem sicakliginin D2 soguk is takim celiginin karbiir sayisina etkisi (Ostenitleme

sicakliklar1 970, 1010, 1040 ve 1070°C; sifiralt1 islem sonrasi ¢ift temperleme 200°C de 2 saat + 2saat

olarak uygulanmistir) [29]
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Sekil 4.11. Sifiraltt islem siiresinin D2 soguk is takim geliginin karbiir sayisina etkisi. (Ostenitleme
sicakliklar1 970, 1010 ve 1020°C; sifiralti1 islem sonrasi ¢ift temperleme 200°C de 2 saat + 2saat
olarak uygulanmistir) [29]
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Sekil 4.12. Sifiralti iglem siiresinin D2 soguk is takim c¢eliginin sertligine etkisi (Ostenitleme
sicakliklart 970, 1010 ve 1020°C ; sifiralt1 islem sonrasi ¢ift temperleme 200°C de 2 saat + 2saat

olarak uygulanmistir) [29]
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Sekil 4.13. Sifiralt1 islem sicakliginin D2 soguk is takim c¢eliginin asinma hizina etkisi(Ostenitleme
sicakliklar1 970, 1010, 1040 ve 1070°C; sifiralti islem sonrasi ¢ift temperleme 200°C de 2 saat + 2saat
olarak uygulanmistir) [29]
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Sekil 4.14. -196°C siv1 azot ortaminda uygulanan kriyojenik islem siiresinin D2 soguk is takim
¢eliginin asinma hizina etkisi(Ostenitleme sicakliklar1 970, 1010 ve 1020°C; sifiralt1 islem sonrasi gift

temperleme 200°C de 2 saat + 2saat olarak uygulanmustir) [29]
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D2 soguk is takim celigi ilizerine yapilan bir diger ¢alismada ise sifiralti islem ve
akabinde uygulanan temperleme ile konvansiyonel 1sil islemde daha az ¢dkelen
kiigtik ikincil karbiirlerin(SSC) bu sayede yapida daha ¢ok ¢okeldigi ve ayrica
konvansiyonel 1s1l islem ve soguk islem sonucu agik beyaz alan ile gosterilen
muhtemel kalint1 ostenit bolgeleri(yr) kriyojenik islem sonucunda gozlenmemistir

(Bkz. Sekil 4.14) [9].

Sekil 4.15. D2 soguk is takim celiginin (a)konvansiyonel 1sil islem uygulanmis, (b)soguk islem
uygulanmig (c¢) kriyojenik iglem uygulanmis SEM goriintiisii (konvansiyonel 1s1l iglem sartlari igin
bkz. Sekil 2.4; soguk islem -75°C de kriyojenik islem -196,5°C siv1 azotda olmak {izere her iki islem
stireleride esit olarak sifiralti iglem uygulanmig ve devaminda 200°C de 2 saat + 2 saat olarak cift

temperleme yapilmistir.) [9]

D2 soguk is takim c¢eligine uygulanan bu ii¢ farkli 1s1l islem siireci sonucunda
hesaplanan kalint1 ostenit, PC, SC ve temperlenmis martensitin % hacimsel icerikleri
Tablo 4.2 de olmak {lizere ayrica Tablo 4.3’ de de temperleme sonucu ¢okelen
SC’ lerinde SSC ve LSC olarak yiizde hacimsel miktarlar1 ve ortalama kiiresel

caplari(um) verilmistir [9].
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Tablo 4.2. Kalint1 ostenit, PC, SC ve temperlenmig martensitin % hacimsel i¢erikleri [9]

ICERIK (hacim %)
ISLEM Kalinti Birincil ikincil Temperlenmis
Ostenit(ygr) Karbiir(PC) Karbiir(SC) Martensit
Konvansiyonel 9,80+ 0,7 6,99+ 0,3 6,57+0,3 76,64
Isil islem
Soguk islem 4,60 +0,5 7,10 + 0,4 7,02 +0,5 81,28
Kriyojenik islem ihmal edilebilir 6,99 + 0,5 10,06 + 0,3 82,95

Tablo 4.3. Ikincil karbiirlerin SSC ve LSC olarak miktar-boyut karakterizasyonu [9]

IKiNCIL KARBUR(SC)
ISLEM Miktar (hacim %) Ortalama kiiresel ¢caplari(um)
SSC LSC SSC LSC
Konvansiyonel 352402 3,05+0,7 0,49 = 0,01 2,24+0,05
Isil Islem
Soguk islem 382403 320+0,6 0,42+ 0,01 1,98 + 0,06
Kriyojenik islem 5,62+0,3 444+02 0,36 0,01 1,66+ 0,03

Not:SSC;kiigiik ikincil karbiir LSS;biiyiik ikincil karbiir

4.2.4.3. Sifiralti 1s1l islem uygulamalarinda kullanmilan sogutma metodlari

Sifiralt1 islemde gerekli sicakliklara inebilmek ve hizli soguma elde edebilmek igin
sivi azotu son derece verimli kullanabilen dondurucular gelistirilmistir. Sifiralti
islemlerinde kullanilan ekipmanlarin hepsi, dogrudan ve dolayli sogutma olarak iki

ana grupta incelenebilir[3].

Dogrudan sogutma

Bu grupta yer alan ekipmanlar hizli sogutma i¢in sivi azotu etkin bir bigimde
kullanir. En yaygin kullanilan yontem olup sprey piiskiirtme sistemi kullanarak
azotun atomize edilmesi ve c¢ok soguk gaza doniiserek buharlagsmasi esnasinda
parcanin sogutulmasi seklinde bir isleyisi vardir. Noktasal martensit olusumunu
engellemek i¢in s1v1 azotun direkt olarak parcayla temasi engellenmekte ve sadece

soguk azot gazinin parcayl sogutmasi saglanmaktadir. Azot debisi kontrol edilerek
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sicaklig1 ayarlamak miimkiin kilinmis ve akis kontrolii sayesinde de sogutma hizinin

kontrolii saglanmistir [3].

Dolayh sogutma

Azot ile bir alkol tankinin disaridan sogutulmasi ve parcalarin sifiralti islem i¢in bu

alkole daldirilmasi seklinde uygulanilmaktadir. Bu yontemde ulagilabilecek en diisiik

sicaklik -120°C dir [3].

Sifiralt1 ekipmanlarinda kullanilan sivi azot, uygun depolama tanklarinda muhafaza
edilmelidir. Sivi azot tanklarinin iki cidar1 bulunmaktadir ve i¢ cidar sifiralti
sicakliklara dayanikli paslanmaz celikten, dis cidar ise karbon celiginden imal
edilmektedir. Bu iki cidar arasinda 1s1 iletimini engellemek iizere 6zel izolasyon
maddesi konulur ve vakum ortami saglanir. Tankin igerisindeki basincin, sivi azotu
disart itmesiyle kullanimini saglanmaktadir ve sivi azot iletiminde kullanilan borular

icin yalnizca bakir ya da paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilir [3].

manyetik valf

—» basmg
gistergesi

gaz tahlive

Ve

Sekil 4.16. Dogrudan sogutma prensipi ile ¢aligan sifiralti iglem ekipmaninin sematik gosterimi [27]
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4.2.5 Temperleme(Menevisleme)

Takim ¢eliklerinde, suverme veya sifiralti islem ardindan elde edilen martensitik yap1
son derece sert, kirilgan, kararsiz ve gerilimli bir faz olup kullanilabilir bir yap1
degildir. Martensitik faz bizim i¢in bir ge¢is fazi olup daha sonra ulagsmak istedigimiz

temperlenmis martensitik faz i¢in bir durak niteligindedir [5].

Menevisleme diflizyon kontrollii bir islemdir. Menevislemenin birinci amaci
martensitin, temperlenmis  martensite  dOniistiirilmesi  yani  martensitin
tetragonalitesinin bozulmasidir ki bu sayede menevisleme ile nihai anayapi belirlenir.
Ikinci amaci ise muhtemel olusabilecek karbiir cokelmesini belirlemektir. Buda,
menevislemede sicakliginin artmasi ile birlikte tetragonal martensit yapisi bozulur ve
boylece tetragonal martensit yapisindaki karbon atomlar1 bulundugu kafesten ¢ikarak
uygun latis bosluklarinda karbonca zengin bolgeler olusturur. Olusan bu karbonca
zengin bolgelerde de heterojen g¢ekirdeklenme ile muhtelif olusabilecek karbiirler
cokelir. Fakat dikkat edilmelidir ki burada menevisleme sicakligi-siiresi, suverme
sonrast martensit i¢cinde hapsolan alasim elementlerinin miktar1 ve uygun latis
bosluklar1 karbiir ¢cokelmesini kontrol eder. Menevislemenin tigiincii amacida karbiir
cokelmesi mekanizmasiyla paralel ilerleyen, suverme sonrasi yapida donlismeden
kalan ostenitin yliksek sicaklik ve soguma sonucunda martensite (kalinti y — a')
doniismesini saglamaktir. Takim g¢eliklerinde nihai temperleme islemi sonucunda
kalint1 ostenitin %5’ in altinda olmasi istenir. Menevisleme sonucunda elde edilen
yapmin , sertligi istenen degerlerde olmakla beraber ayni zamanda siinekligi ve

toklugu iyilestirilmis olur [26-28].

Takim c¢eliklerinde dort farkli tipte temperleme grafigi vardir(Bkz. Sekil 4.14). 1. tip
temperleme grafigi diisiik alasimli takim ¢eliklerine aittir. 2.tip temperleme grafigi
orta ve ylksek alagimli takim ¢eliklerine aittir. 3. ve 4. tip temperleme grafigi ise
ikincil sertlesme gosteren yiiksek alasimli takim geliklerine aittir. Ozellikle 3. tip
temperleme grafigi yiiksek hiz ¢eliklerine 6zgii iken 4. tip temperleme grafigi de
sicak is takim celikleri ve yiiksek kromlu yiiksek karbonlu soguk is takim ¢eliklerine
aittir. Volfram, vanadyum, krom ve molibden iceren takim celiklerinin yiiksek

sicaklik temperlemesinde M¢C, M,C ve MC formundaki ince karbiirlerin ¢okelmesi
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sonucu ikincil sertlesme yani burun sertlesmesi meydana gelir. Ikinci sertlesme
sonucu olusan cok sert ince karbiirler takim c¢eliginin sertligini ve ayni zamanda

asinma direncini artirir [5,19-22].

Sertlik

Temperleme Sicakhgi

Sekil 4.17. Takim ¢eliklerine ait dort farkli temperleme grafigi [19]

Soguk is takim c¢eliklerinde sertlestirme sonrasi sifiralti islem uygulanmazsa en az iki
defa, uygulanirsa da en az bir kere menevisleme islemi uygulanir. Menevislemenin
ilk basamaginda martensitin meneviglenmesinin yani sira menevis sicakliginda
bekleme ve ardindan uygulanan sogutma sirasinda kalint1 ostenitin bir kisminin
martensite doniismesi saglanir. Ikinci menevis basamagi celigi kullanim sertligine
getirme ve ilk menevis basamaginda kalinti ostenitten doniisen martensitin

temperlenmesi amaciyla uygulanir [5,19].

Sekil 4.15°de Vanadis 4 Extra® soguk is takim ¢eligine suverme akabinde uygulanan
menevisleme islemi ile sicaklifa bagh olarak sertlik ve kalint1 ostenit miktarindaki

degisimler gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Vanadis 4 Extra™ temperleme grafigi [25]
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Calismanin Amaci

Ozellikle otomotiv sektdriinde kaporta ve sasi parcalarinm iiretiminde kullamlan
kesme ve form verme kaliplarinin imal edildigi soguk is takim celikleri son yirmi
otuz yil igerisinde belirli bir yonde degismekte ve gelismektedir. Otomotiv
endiistrisi, basta yolcu giivenligini arttirmak ve yakit tiiketimini azaltmak olmak
iizere daha bir ¢cok etken nedeniyle {iriinlerinde ultra yiliksek ve yiiksek mukavemetli
celik saclart kullanmaya baglamislardir. Bu egilim gostermistir ki; bu saclarin
sekillendirilmesinde kullanilan, soguk is takim celigi kesme ve form verme
kaliplarinin  da  performanslar1  gelistirilmeye muhtactir. Ciinkii  otomotiv
endiistrisinde hali hazirda kullanilan geleneksel soguk is takim celikleri(AISI Ol,
A2, D2, D3) bu yiiksek mukavemetli saclar1 sekillendirmede en basta mekanik
ozellikler olmak iizere takim Omrii, zaman ve maliyet verimliligi gibi parametrelerde

yetersiz kalmaktadir.

Bu yiizden yonelim, yiiksek oranda C ve Cr igeren soguk is takim celiklerinden
(D2, D3 gibi) artan V ve Mo igeriginin azalan C ve Cr’ un yerine ikamet ettigi yeni
nesil soguk is takim celiklerine dogru gerg¢eklesmektedir. Bu degisimin ana fikri
yumusak krom karbiirler yerine vanadyum ve molibdence zengin kiigiik ve sert
MC-M,C-MC tipi karbiirleri yapida ikamet ettirmektir. Boylece sertlikle beraber
asinma direnci, tokluk ve yorulma mukavemeti gibi mekanik ozeliklerde ciddi

artislar gozlenmektedir.

Bu caligmanin amact; farkli kimyasal kompozisyon ve farkli liretim yontemine sahip
iki ¢esit yeni nesil soguk is takim celigine uygulanan, konvansiyonel 1s1l isleme
kiyasla farkli sifiralti 1s1l islem parametrelerinin celiklerin yapisinda ve mekanik

ozelliklerinde meydana getirdigi etkiyi incelemektir.
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Bu amagla bu yiiksek lisans tezi kapsaminda geleneksel yontemle iiretilmis Calmax®
ve toz metalurjisi tiretimi Vanadis 4 Extra® yeni nesil soguk is takim celiklerine
uygulanan farkli 1sil islem basamaklarinin, ¢eliklerin mikroyapisinda meydana
getirdigi degisimler optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu(SEM) ile
incelenmis hacimsel kalinti ostenit oranlar1 X- Isin1 Difraksiyon Analizi(XRD) ile
tespit edilmis olup ayrica uygulanan bu farkl 1s1l islemlerin sertlik ve aginma gibi
mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir. Sekil 5.1° de deneysel ¢aligmada izlenen

asamalar adim adim gosterilmistir.

Deney Numunelerinin
Makroskobik Hazirlanmasi

Isil Islem
Prosediirlerinin Hazirlanmasi

Isil islem

Deneyleri

Numunelerin
Metalografik Hazirlamasi

Karakterizasyon

+ Optik Mikroskop Incelemeleri
* SEM-EDS Analizleri

* XRD Incelemeleri

* Mikrosertlik Deneyleri

* Asinma Deneyleri

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismada izlenen yolun sematik gosterimi
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5.2. Deneysel Malzemeler

Deneysel calismada kullanilan Calmax® ve Vanadis 4Extra® soguk is takim

celiklerinin kimyasal bilesimi Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1. Incelenen ¢eliklerin kimyasal bilesimi (ag.%)

Kimyasal Bilesim(ag.%)
Celik
C Cr Mo A\ Mn Si
Calmax” 0,60 4,50 0,50 0,20 0,80 0,35
Vanadis 4 Extra® 1,40 4,70 3,50 3,70 0,40 0,40

Deneysel  caligmalarin  ilk  asamasinda, her iki c¢elik  grubundan
“8mm x 10 mm x 8 mm” (UxGxK) boyutlarinda tel erozyonda kesilmek suretiyle
20 adet numune hazirland1 (Sekil 5.2). Akabinde 1si1l islemler sirasinda ylizeyde
olusabilecek ¢entik etkisi hasarmmi ortadan kaldirmak amaciyla tiim ylizeyleri
strastyla 120—320—400—600 kademeleri ile zzimparalanarak makroskobik olarak 1s1l

isleme hazir hale getirilmistir.

uzunluk
40 mm

Sekil 5.2. Numunelerin kesilmesinin sematik gosterimi
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5.3. Isil islem Prosediirlerinin Hazirlanmasi

Isil iglem deneylerinden 6nce Calmax® ve Vanadis 4Extra® soguk is takim
celiklerinin TTT diyagramlar1 kullanilarak ve 8mm olan numune kesit kalinliklar
g6z onilinde bulundurularak, ostenitleme sicakliklari sirasiyla 960°C ve 1040°C de
30 dakika olarak; suverme sicakliklar ise her iki ¢elik grubu i¢cinde Ms sicakliginin

hemen alt1 170°C olarak belirlendi.

Celik grubuna bagh kalmaksizin sifiralti islem siiresinin etkisini ortaya g¢ikarmak
amaciyla da -197°C de s1v1 azot ortaminda 15 dakika ve 60 dakika olacak sekilde iki
farkli islem siiresinde karar kilindi. Temperleme kademesinde ise g¢eliklerin
kataloglarindaki referans temperleme grafikleri goéz Oniine alinarak iki farkh
sicaklik-zaman kombinasyonu belirlendi. Boylece temperleme kosullari da 200°C de
60 dakika + 60 dakika olmak iizere ¢ift temper ve 525°C de 30 dakika + 30 dakika

olarak ¢ift temperleme olarak uygulanmasina karar verildi.

Her iki ¢elik grubu iginde 1sil islemin ilk safasinda tim numunelere belirlenen
sartlarda On 1sitma, ostenitleme ve suverme islemleri uygulanacagi belirlendi. Daha
sonra suverilen numunelerden bir kismina yalniz temperleme ve yalniz sifiraltt islem
bir kisminada sifiralt1 iglem ve hemen devaminda temperleme islemi uygulanmasiyla

1s1l iglem deneylerinin tamamlanmast 6ngorilmiistiir.

Belirli 1s1] islem basmaklarindan sonra iki numune ayrilmak suretiyle Tablo5.2 de
gosterilen dokuz farkli 1s1l islem kombinasyonuna sahip deney prosediirii
olusturulmustur. Ayrica Tablo 5.2 de dokuz deneyde uygulanacak olan 1sil iglem

basamaklariin sicaklik ve zamanlar1 verilmistir.



61

Tablo 5.2. Uygulanan dokuz farkli deneydeki 1s1l islem basamaklar1 ve kosullar1

] Calmax” Vanadis 4 Extra®
Deney Uygulanan Islem
Sicakhik Zaman Sicakhik Zaman
No Basamaklan ©C) (dakika) C) (dakika)
Konvansiyonel Isil islem Uygulanms Deneyler

On 1s1tma 650 10 650 10

1 Ostenitleme 960 30 1040 30

Suverme 170 15 170 15

On 1s1tma 650 10 650 10

) Ostenitleme 960 30 1040 30

Suverme 170 15 170 15
Temperleme(¢ift) 200 60 /60 200 60 /60

On 1s1tma 650 10 650 10

3 Ostenitleme 960 30 1040 30

Suverme 170 15 170 15
Temperleme(cift) 525 30/30 525 30/30

15 dakika Sifiralt1 Isil islemi Uygulanmis Deneyler

On 1sitma 650 10 650 10

4 Ostenitleme 960 30 1040 30

Suverme 170 15 170 15

Sifiralti islem(kriyojenik) -197 15 -197 15

On 1sitma 650 10 650 10

5 Ostenitleme 960 30 1040 30

Suverme 170 15 170 15

Sifiralti islem(kriyojenik) -197 15 -197 15
Temperleme(cift) 200 60 /60 200 60 /60

On 1sitma 650 10 650 10

6 Ostenitleme 960 30 1040 30

Suverme 170 15 170 15

Sifiralti islem(kriyojenik) -197 15 -197 15
Temperleme(cift) 525 30/30 525 30/30
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Tablo 5.2. Devam

] Calmax” Vanadis 4 Extra®
Deney Uygulanan Islem
Sicakhik Zaman Sicakhik Zaman
No Basamaklar ©C) (dakika) ©C) (dakika)
60 dakika Sifiralt1 Isil fslemi Uygulanms Deneyler
On 1s1tma 650 10 650 10
- Ostenitleme 960 30 1040 30
Suverme 170 15 170 15
Sifiralti islem(kriyojenik) -197 60 -197 60
On 1s1tma 650 10 650 10
8 Ostenitleme 960 30 1040 30
Suverme 170 15 170 15
Sifiralti islem(kriyojenik) -197 60 -197 60
Temperleme(cift) 200 60 /60 200 60 /60
On 1s1tma 650 10 650 10
9 Ostenitleme 960 30 1040 30
Suverme 170 15 170 15
Sifiralti islem(kriyojenik) -197 60 -197 60
Temperleme(cift) 525 30/30 525 30/30

Sekil 5.3’ de belirlenen 1si1l islem kosullar1 kullanilarak dokuz deneye ait 1sil

cevrim(zaman-sicaklik) diyagramlari ¢izilmistir.
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Isil islem Zaman-Sicaklik Diyagramlari

Deney No

Calmax®

Vanadis 4 Extra®

Konvansiyonel Isil islem Uygulanmis Deneyler

960°C
30 dk

.
Sicaklik (°C)

0.5

Zaman(dk)

Sicakhk [°C)

05

1040°C
30 dk

Zaman(dk)

15 dk [

05

[
y

05

960°C 1040°C
30 dk 30dk
g °
= =
203 E
2 200°C 200°C a 200°C 200°C
o 60 dk 60 dk 170°C 60 dk 60 dk
170°¢
15 dk 1’\'"% {."")\ 15 dk ,'{" :’\1\" x
! \ | \ ! \ I \
os ¥ X N, s X N,
Zaman(dk) Zaman(dk)
960°C 1040°C
30 dk 30dk
g g
= =
3 - 525°C 525°C 3 525°C
a 30 dk 30 dk 3 30 dk
170°C A—-->\ i i~

Zaman(dk)

Zaman(dk)

Sekil 5.3. Uygulanan deneyler gore 1s1l islem zaman-sicaklik diyagramlari
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=} . .
z Isil islem Zaman-Sicaklik Diyagramlari
?
A Calmax® Vanadis 4 Extra®
15 dakika Sifiralt: Isil islemi Uygulanmis Deneyler
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Sekil 5.3. Devam
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=] . .
Z Isil islem Zaman-Sicaklik Diyagramlari
g
g ® . ®
a Calmax Vanadis 4 Extra
60 dakika Sifiralt1 Isil fslemi Uygulanmis Deneyler
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Sekil 5.3. Devam
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5.4. Isil islem Deneyleri

Hazirlanan deney prosediirlerine gore Assab Celik ve Isil Islem A.S’de 1s1] islem
deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen 1s11 islem deneylerini 6zetlemek
gerekirse; Calmax® ve Vanadis 4E” deney numunelerinin tamamu ayri ayr iki
numune sepetine yerlestirildi ve ostenitleme Oncesinde 650°C de 10 dk GS540
(gliihen salz) tuzunun kullanildig1 tuz banyosunda &n 1sitmaya tabi tutuldu. On
1sitmanin hemen akabinde Calmax®™ 960°C de 30 dakika GS850 tuzunun kullamldig
tuz banyosunda, Vanadis 4E® de 1040°C de 30 dakika GS1050 tuzunun kullanildig
tuz banyosunda ostenitlendi. Calmax”® ve Vanadis 4E® numuneleri ostenitlemenin
ardindan 170°C deki AS140(austenite salz) tuzunun kullanilmis oldugu tiirbiilansh
tuz banyosunda 15 dakika suverme islemine tabi tutuldular. Suverme sonunda tuz
banyosunda homojen sogutma ile numunelerin biitiin kesiti boyunca 170 °C olarak
sicaklik saglandiktan sonra numune sepetleri hava ortaminda kurutmaya alindi. 30
dakikanin sonunda da oda sicakligina ulasan numunelere kostik asitte temizleme ve

yikama islemi uygulandi.

Temizlenen numuneler, kalint1 ostenitin kararli hale gegmemesi i¢in en fazla 1 saat
icinde hazirlanan deney prosediiriine gore bir kism1 15 dakika bir kismida 60 dakika
olmak {izere -197°C de 4 bar siv1 azot basinci ve dakikada 4000 devir fan hiz1 sabit
kalmak iizere Linda Cryogenics Box sogutma firininda sifiralti 1s1l iglemine tabi
tutulmustur. Sifiralt1 islem uygulanan numuneler oda sicakligina gelene kadar
beklemeye alindi ve daha sonra bir kisim sifiralt1 islem uygulanmis bir kisimda
yalniz suverilmis numunelere deney prosediiriindeki gibi 200°C de kuru ortam
menevisi veya 525°C de GS540 tuzunun kullanildig1 tuz banyosunda menevisleme

islemi uygulanmstir.
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5.5. Mikroyapisal incelemeler

Mikroyapisal incelemeler i¢cin numuneler, 1sil islem deneyleri sonrasinda sirasiyla
600—800—1000—1200 kademelerinde zimparalanip akabinde yaklasik 2 dakika
6um elmas ile parlatildiktan sonra “%58 HCI- %11 HNO; - % 31 doymus CuSO4
¢ozeltisi” bilesimine sahip daglayiciyla daglanarak Nikon Eclipse L150/150A marka

optik mikroskopta incelenmistir.

“Ayirim/¢oziiniirlik giicii” acisindan taramali elektron mikroskobu(SEM) 25 A
seviyelerinde iken optik mikroskoplarda 2000 A diizeyindedir diger bir yandan
taramal1 elektron mikroskobunda odaklama derinligi optik mikroskoplara gore
300-600, alan derinligi ise 30 kat daha iyidir. Bu nedenle daha ayrintili yiiksek
biiylitmeler(x1000-x2500-x5000-x10000) icin de JEOL JSM-6060LV marka
taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak geri saginimli elektronlar (BES) ve ikincil

elektronlarin (SEI) olusturdugu SEM mikrograflar1 alinmistir.

Ayrica geri sacinan elektronlar(BES), numuneden yansiyan elektronlar, atom
numarasina gore farkli yansimalara sahiptir. Atom numarasi yiiksek olan atomlar
daha fazla elektron yansitir ve daha agik renkli goriiliirler. Taramali elektron
mikroskobundan aldigimiz BES fotograflariyla da IXRF systems Inc. 500 marka

EDS cihazinda elementsel analiz yapilmstir.

Uygulanan 1s1l islemler sonucu, malzemelerin hasar mekanizmasini tetikleyen
faktorlerden biri olan martensite donlismeden yapida kalan, kalinti ostenit hacim
oran1 X-iginlart  yOntemiyle belirlenmistir. X-1sinlar1  yontemindeki prensip
difraksiyon paternlerinde elde edilen fazlarin pik alanlar1 veya siddetleri, fazlarin
malzeme i¢indeki miktarlariyla dogru orantili olduguna dayanmaktadir. Bu amagcla
CuKo (A= 1.541874 A) radyasyonu kullanarak monokromatize X-Isin1 elde
edilmesini saglayan Philips PW-1830 marka X-1s1n1 difraksiyon cihazi kullanilmistir.
Numuneler, 40 kV gerilim ve 28,5 mA akim siddeti degerlerinde ve 30-90°
arasindaki 20(2 theta) acilarinda 0,5 derece/dakika hizinda taranarak X-1g1m

difraksiyon paternleri elde edilmistir.
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Elde edilen difraksiyon paternlerinde beklenildigi gibi martenzit(a'-Fe), kalinti
ostenit(y-Fe) ve farkli karbiir bilesiklerine ait pikler belirlenmistir. Ancak ASTM E
975-03[31] standardina gore kalint1 ostenit hacim oraninin hesaplanmasinda sadece
martensit/ferrit ve ostenit piklerinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. ASTM
E975-03 standardindan yola ¢ikarak asagidaki esitlik (5.1) kullanilmasi suretiyle
kalint1 ostenit hesaplamalar1 yapilmaktadir. X-1s1mm1 difraksiyonunda martensit ile
ferrit fazlarinin siddetleri ayni oldugundan dolay1, asagida ferrit ve ostenit fazlar1 icin

verilen esitlikler martensit ve ostenit fazi i¢inde gecerlidir [31].

Vo + V, =1 kabul edilmek tlizere

et _ KRy ;
e ¥
2p [P pRkly  p—1-w, R,

KRRy [hkl  phkl | V= i I
e B A A #)+ (%)
¥ 2u a ¥

q p q
Vv, = lzll / 12& + lzll (5.1)
a4 Ry p £ Ry S Ry;

Burada;

V — piklerin hacim orani,

R — standartda belirtilen teorik siddet,

[ — belirli hkl diizlemlerindeki difraksiyon veren fazlarin pik siddetleri,

K — 1s1n demetinin biiyiikligii ve dalga boyu gibi deney kosullarinin sabitleri,

u — malzemenin sogurma katsayisi olarak tanimlanmustir.

Esitlik (5.1) ile kalinti ostenit hacim oranit hesaplanirken; pik siddetlerinin
belirlenmesi gibi dlglimler ve hesaplamalarda kullanilacak fazlarin kristal yapisi ile
ilgili pek cok sabit, cihazin kalint1 ostenit hesaplama yazilimi tarafindan belirlenmis

ve kalint1 ostenit hacim orani yine yazilim tarafindan hesaplanmistir.
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5.6. Mikrosertlik Deneyleri

Numunelerin sertligi, Future-tech FM-700 marka mikrosertlik cihazi ile Vickers
sertlik 6lgme yontemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu amagla, elmas piramit ucla 100g
yik 10 saniye siiresince tatbik edilerek sertlik olgiimleri yapilmigtir. Mikrosertlik

deneylerinde, deney sonucu en az 5 sertlik 6l¢limiiniin ortalamasini yansitmaktadir.

5.7. Asinma Deneyleri

Isil islem uygulanmis numunelerin asmmma deneyleri ASTM G133-02[32]
standartlarina gore dizayn edilmis ball-on-flat sliding(kaymali) asinma deney
diizenegine sahip CSM Instruments Tribometer markali asinma cihazinda
yapilmigtir. Deneyler karsit hareketli liner olarak ileri-geri hareket(reciprocal) eden
asinma yontemi uygulanilarak, kuru ortamda ve oda sicakliginda yapilmistir

(Bkz. Sekil 5.3).

Asinma deneyinden o6nce numune ve kullanilacak bilya alkolle temizlenmistir.
Asindirict olarak 10 mm ¢apli aliimina bilyanin kullanildig1 deneylerde karsit hareket
genligi 6 mm olarak, toplam kayma mesafeside 100 m olacak sekilde uygulanmstir.
Deney esnasinda uygulanan hiz 0,02 m/s; yiikte 5N olarak tek yiik secilmistir. Deney
esnasinda yiik uygulama kolunun ¢elik ylizeyine temasinda hassas davranilmig
ylizeyden dogru veriler alinmasi saglanmistir. Uygulanan deney esnasinda elde
edilen veriler yine CSM firmasina ait bilgisayar programina aktarilmis ve tiim

deneyler tamamlandiktan sonra OM ve SEM c¢alismalar1 yapilmistir.

Asinma deneyleri sonunda, asinma izleri optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobunda farkli biiyiitmelerde incelenmis ve SEM skalasindan aginma izlerinin
genisligi yiiksek hassasiyetle 6l¢iilmiistiir. Ayrica CSM aginma cihazinin bilgisayar

yazilimindan mesafeye karsin siirtiinme katsayisi ve iz derinligi grafikleri alinmustir.
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Sekil 5.4. Ball-on-flat sliding aginma deney diizeneginin sematik goriiniisii [32]

Sematik olarak Sekil 5.4’de gosterilen asinma izi profilinde yukarida bahsedildigi
gibi elde edilen deney sonuglarinin esitlik (5.2) de kullanilmasiyla muhtemel aginma

izi hacimleri hesaplanmustir.

Sekil 5.5. Asinma deneyi sonunda numune lizerinde ki aginma izinin gematik goriintimii
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V_T[.W.D
T4

X L (5-2)

Denklem 5.2’ de;

V - Asinma izi Hacmi(mm?),
W — Asinma Izinin Genisligi(mm),
D — Asinma Izinin Derinligi(mm),

L —» Asinma izinin Uzunlugu — Genlik(mm) olarak tanimlanmistir.

Her numunenin asinma deneyi sonunda esitlik (5.2) ile muhtemel asinma izi
hacimleri hesaplanmig ve elde edilen bu hacim degerlerinin de esitlik (5.3)’ de
gosterildigi gibi uygulanan yiik ¢arp1 toplam mesafe degerine boliinmesiyle de 6zgiil

asinma hizlarina(specific wear rates) ulagilmistir.

SWR = — 5.3
P.S 53

Denklem 5.3°de;

SWR - Ozgiil Asinma Hizi(mm3/N.m),
V - Asinma izinin Hacmi(mm?),
P — Uygulunan Yiik(N),

S — Toplam kayma mesafesi(m) olarak tanimlanmustir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

Calmax® ve Vanadis® soguk is takim celiklerine uygulanan dokuz farkli 1sil islem
deneyinin, deney numaralarina gore “1-4-7, “2-5-8”, “3-6-9” olarak 3 grup halinde
gruplandirilmast sonucunda deney sonuglarinin yorumlanmasi yapilmistir. Deney
gruplarinin  olusturulmasinda degisken parametresinin sifiraltt 1s1l iglem olmasi
amaclanmis ve boylece sifiralt1 1s1l isleminin, her iki ¢elik grubu {izerine etkisinin

gbzlemlenmesi hedeflenmistir.
6.1. Mikroyapisal Karakterizasyon
6.1.1. Metalografik incelemeler

Metalografik olarak incelenen her iki grup soguk is takim celiginin 1s1l islem
uygulanmamis durumundaki ve tiim deney kademelerine ait optik mikroyapilari

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de gdsterilmistir.

Optik mikroyapilarda goriildiigii gibi, suverme sonrasi her iki ¢eliginde mikroyapisi
martensit ve alasim Karbiirleri icermektedir. Sekil 6.1’ de suverme sonrasi sifiralti
islem siiresinin artmasiyla beraber Calmax soguk is takim ¢eliginin mikroyapisindaki
martensit plakalarimin(levhalarinin) inceldigi goézlemlenmektedir. Buna karsin
Vanadis soguk is takim ¢eliginin optik mikroyapilarinda belirgin bir degisiklik
gozlemlenememistir. Ote yandan sifiralti 1s1l islemiyle, kalinti ostenitin martensite
dontismesi beklenmekte ancak bu doniisiimiin beklenildigi gibi optik mikroskop
fotograflarindan ayirtedilememistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de her iki ¢elik grubunun
mikroyapisinda temperlenmis martensit ve karbiirler goriilmektedir. Ozellikle
Calmax soguk is takim celigindeki temperlenmis martensit yapisinin da, sifiralt:

islem siiresinin artmastyla daha incemsi bir goriiniim aldig1 gézlenmistir.
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Sekil 6.1. Calmax® ve Vanadis 4E® nin “1-4-7” nolu deneylerde sifiralt1 islem s

OM goriintiileri
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Deney No
Uyg. islem

CELIKLER

Vanadis 4 Extra®

N
Suverme + Temperleme(200°C)

wn
Suverme + Sifiralti islem(15 dk.)
+
Temperleme (200°C)

o
Suverme + Sifiralti islem(60 dk.)
+
Temperleme (200°C)

Sekil 6.2. Calmax® ve Vanadis 4E™ nin “2-5-8” nolu deneylerde sifiralt1 islem siiresinin etkisinin

OM goriintiileri
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6.1.2. SEM-EDS analizleri

Taramali elektron mikroskobunda incelenen her iki grup celigin 1s1l islem
uygulanmamig durumundaki ve tim deney kademelerine ait SEM mikrograflar
2500x, 5000x ve 10000x biiyiitmelerinde Calmax soguk is takim geligi i¢in Sekil 6.4,
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6° da, Vanadis soguk is takim ¢eligi i¢in de Sekil 6.7, Sekil 6.8
ve Sekil 6.9 da gosterilmistir. Ayrica ayni deney siralamasi ile numunelerden alinan

SEM-noktasal EDS analizleri de Sekil 6.10-Sekil 6.15° de gosterilmistir.

Calmax soguk is takim celigi i¢in Sekil 6.4’ de goriildigi gibi 6zellikle 10000x
biiylitmede sifiralti isleminin etkisiyle suverme sonrasi olusan beyaz alanlarin sifiralti
islem siiresinin artmast sonucu azaldigi gdzlemlenmistir. Optik mikroskop
incelemelerinde gozlenemeyen bu agik beyaz alanlarin kalinti ostenit oldugu
Ongoriilmistiir. Ayrica burada optik mikroskopta da gozlenen martensit plakalarinin
stfiralt1 islem siiresinin artmasiyla daha da inceldigi daha agik bir sekilde
goriilmiistiir ki buda mikrosertlik deney sonuclarindaki sertlik artisiyla da
desteklenmektedir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ da temperleme islemi sonucu elde edilen
mikroyapilarda temperlenmis martensit, temperleme Oncesindeki birincil karbiirler
ve temperleme sonucu c¢okelen ikincil karbiirler goriilmektedir. Deney no “5-8” ve
nispeten daha belirgin olarak “6-9” da temperleme uygulamasi sonucu sifiraltr 1s1l
isleminin etkisiyle karbiir-matris araylizeyinin ortadan kalktig1 yani karbiirlerin
etrafindaki belirgin tabakanin dagildig1r gozlemlenmektedir. Sekil 6.5’ de 6zellikle
60 dakika sifiralt1 islem ve sonrasinda 525°C’ de temperleme uygulanan deney no 9
da sifiralt1 islemin etkisiyle, daha kiigiik ikincil karbiirlerin(<lum) c¢okeldigi

gorlilmektedir.

Vanadis soguk is takim celigine ait Sekil 6.7 deki mikrograflarda suverme sonrasi
olusan beyaz alanlarin burada da doniismeden yapida kalan ostenit oldugu
ongoriilmiistiir. Sifiralt1 islemin etkisinin artmasiyla deney no 4 ve 7° de bu beyaz
alanlarin azaldigr ve bununla beraber kalinti ostenitin martensite doniisiimiinden
dolay1 yapidaki karbiirlerin belirginlestigi kanisina varilmistir. Beraberinde
temperleme uygulanmaksizin sifiralti islem ile kesinlikle karbiir ¢okelmesinden

bahsedilemeyecegi gibi deney no 4 ve 7’ ye ait SEM mikrograflarindaki karbiirlerin
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artisi, kalintt ostenitin martensite doniisiimiinden dolay1 oldugu Ongoriilmiistiir.
Sekil 6.9 da elde edilen mikrograflarda temperlenmis martensit ve birincil-ikincil
karbtirler goriilmektedir. Burada da temperleme uygulamasi sonucu sifiralti islemin
etkisiyle daha kii¢iik ikincil karbiir(<1pm) ¢okelmelerinin arttigi ve karbiir-matris
arayilizeyindeki ~ tabakanin  kayboldugu  goriilmektedir.  lIkincil  karbiir
cokelmelerindeki artisi, karbiir tiplerini renk kontrastina goére ayirt edebildigimiz

SEM-noktasal EDS sonuglar1 da destekler niteliktedir.
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Calmax® SEM Mikrograflari

Deney No
Uyg. islem

SEI 2500X SEI 5000X SEL10000X

Referans
Islem géormemis

Suverme

Suverme + Sifiralti(15dk.)

Suverme + Sifiralti(60 dk.)

Sekil 6.4. Calmax®m  “I-4-7” nolu deneylerinde sifiralti iglem siiresinin etkisinin SEM

mikrograflariyla incelenmesi



79

Calmax® SEM Mikrograflari

Deney No
Uyg. islem

SEI 2500X

SEI 5000X

SEL10000X

()
Suverme + Temp. (200°C)

Suverme + Sifiralti(15 dk.)
Temp. (200°C)

Suverme + Sifiralti(60 dk.)
Temp. (200°C)

Sekil 6.5. Calmax®m “2-5-8” mnolu deneylerinde sifiralti islem siiresinin etkisinin SEM

mikrograflariyla incelenmesi
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Calmax® SEM Mikrograflari

Deney No
Uyg. islem

SEI 2500X SEI 5000X SEL10000X

w
Suverme + Temp. (525°C)

Suverme + Sifiralti(15 dk.)
Temp. (525°C)

Suverme + Sifiralti(60 dk.)
Temp. (525°C)

Sekil 6.6. Calmax®m “3-6-9” mnolu deneylerinde sifiralti islem siiresinin etkisinin SEM

mikrograflariyla incelenmesi
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Vanadis 4 Extra® SEM Mikrograflari

Deney No
Uyg. islem

SEI 2500X SEI 5000X SEL10000X

Referans
Islem géormemis

Suverme

Suverme + Sifiralti(15 dk.)

Suverme + Sifiralti(60 dk.)

Sekil 6.7. Vanadis 4E®nin “1-4-7” nolu deneylerinde sifiralti islem siiresinin etkisinin SEM

mikrograflariyla incelenmesi
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Vanadis 4 Extra® SEM Mikrograflar

Deney No
Uyg. islem

SEI 2500X

SEI 5000X

SEL10000X

()
Suverme + Temp. (200°C)

Suverme + Sifiralti(15 dk.)
Temp. (200°C)

Suverme + Sifiralti(60 dk.)
Temp. (200°C)

Sekil 6.8. Vanadis 4E®nin “2-5-8” nolu deneylerinde sifiralti iglem siiresinin etkisinin SEM

mikrograflariyla incelenmesi
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Vanadis 4 Extra® SEM Mikrograflar

Deney No
Uyg. islem

SEI 2500X

SEI 5000X

SEL10000X

w
Suverme + Temp. (525°C)

Suverme + Sifiralti(15 dk.)
Temp. (525°C)

Suverme + Sifiralti(60 dk.)
Temp. (525°C)

Sekil 6.9. Vanadis 4E®nin “3-6-9” nolu deneylerinde sifiralti islem

mikrograflartyla incelenmesi

suresinin etkisinin SEM
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Sekil 6.10-6.12° de Calmax soguk is takim celiginin SEM(BES)-noktasal EDS
analizlerinden matrisin Fe agirlikli oldugu ve 6zellikle temperleme sonucu daha net
sekilde belirginlesen acik beyaz kiiresel alanlarinda Cr agirlikli  kompleks

karbiirlerden ibaret oldugu tespit edilmistir.

Vanadis soguk is takim celigine ait SEM(BES)-noktasal EDS analizlerinden de
(Sekil 6.13-6.15) matrisin Fe agirlikli oldugu ve yiiksek alasim elementi i¢eriginden
dolay1 suverme sonrast dahi belirgin olarak mikroyapidaki koyu kiiresel alanlarin V
agirlikli karbiirler, daha agik kiiresel alanlarinda Cr agirlikli karbiirler oldugu tespit

edilmistir.

Her iki grup soguk is takim ¢eliginin noktasal EDS analizlerinde temperleme sonucu
matris icindeki karbilir olusturucu alasim elementlerinin agirlikca yiizdelerinin
diistiigii goriilmektedir. Bununda ¢okelen ikincil karbiirlerden dolay1 oldugu kuvvetle

muhtemeldir.
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2 Calmax ® noktasal EDS analizleri
g
8 BES,5000X EDS Analizleri
Suverme
'Fc 1 'Fc 2
\Fe 'Fe
Fe
Cr , Fe
l . ‘,1‘;: 9 1 Cf; i
'.Fc 3
Fe
l cr | Fe
[ 5 9
1 e 2
Fe
Cr |Fe
i I ¥
3 -Fe 4
Fe
cr |Fe
% N
2
7
4

Sekil 6.10. Calmax® soguk is takim celiginin “1-4-7” nolu deneylerindeki SEM-noktasal EDS

analizleri
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2 Calmax ® noktasal EDS analizleri
&
8 BES,5000X EDS Analizleri
Suverme + Cift Temperleme(200°C)
- Fe 1 4 Fe 2
9
Fe Fe
1 cr Fe I cr [Fe
8 1 . I .
2
Fe Fe
Fe 3 5
Fe
cr |Fe l Cr |Fe
: Lkl ; i

Fe 1 [Fe 2
Fe
Fe l cr fFe
i
Fe 3 N [Fe 4
Fe
Fe } Cr LFe
i X % ¥

Sekil 6.11. Calmax® soguk is takim ¢eliginin “2-5-8” nolu deneylerindeki SEM-noktasal EDS

analizleri
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Calmax ® noktasal EDS analizleri

EDS Analizleri

Deney No

BES,5000X

Suverme + Cift Temperleme(525°C)

Sekil 6.12. Calmax® soguk is takim ¢eliginin “3-6-9” nolu deneylerindeki SEM-noktasal EDS

analizleri
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2 Vanadis 4 Extra® noktasal EDS analizleri
g
8 BES,5000X EDS Analizleri
Suverme
F = v
‘ 1,2 3,7
Fe
Cr
Fe !
Al f Z
[Fe
o 4,5 6
i

4,5
“ 1 *l2,4,5,7
Fe Fe
. 1 M i il ﬁ
i R
v 3,6
ar ke

Sekil 6.13. Vanadis 4E® soguk is takim geliginin “1-4-7” nolu deneylerindeki SEM-noktasal EDS

analizleri
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Vanadis 4 Extra® noktasal EDS analizleri

Deney No

BES,5000X

EDS Analizleri

Suverme + Cift Temperleme(200°C)

v 1,5

5. 24

Fe

Il

Sekil 6.14. Vanadis 4E® soguk is takim celiginin “2-5-8” nolu deneylerideki

analizleri

SEM-noktasal EDS
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Vanadis 4 Extra® noktasal EDS analizleri

Deney No

BES,5000X EDS Analizleri

Suverme + Cift Temperleme(525°C)

Cr

Fe 3

il

i

Fe Fe

Cr |

6
© 3,45
Fe
Fe
. ﬁ‘r;ﬁ

VvV [Fe 3’8
Cr
Fe 6,9
Cr fFe
T ‘ :Ei |

Sekil 6.15. Vanadis 4E® soguk is takim geliginin “3-6-9” nolu deneylerindeki SEM-noktasal EDS

analizleri
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6.1.3. X-151m1 difraksiyon analizi sonuclar:

Her iki soguk is takim ¢eligi grubuna da uygulanan farkli 1s1l islem basamaklarina
sahip deney numaralar1 “1-3-4-7-9” ait numunelerdeki kalint1 osteniti tespit etmek
amaciyla gerceklestirilen XRD c¢alismalarinin difraksiyon paternleri Vanadis soguk
is takim ¢eligi icin Sekil 6.17° de, Calmax soguk is takim celigi i¢inde Sekil 6.18° de

verilmistir.

Sekil 6.16 de verilen Vanadis soguk is takim ¢eligine ait karsilastirilmali difraksiyon
paternlerinde martensit(a'-Fe), kalint1 ostenit(y-Fe) ve MC-M;Cs;-M3Cs  karbiir
bilesiklerine ait pikler kirinim diizlemleriyle birlikte belirlenmistir. Burada “1-4-7”
nolu deney grubunun XRD paternlerinde uygulanan sifiralt1 1sil islemin sonucu
yalniz ostenit pikini iceren 2 theta 50,788° deki pikinin siddetinin azalarak; 64,028°
ve 82,341° deki martensit piklerinin siddetlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
temperleme sonucu karbiir ¢okelmesine bagli olarak “3-9” nolu deneylerde karbiir
bilesiklerine ait piklerin siddetlerinin arttigi ayni zamanda “3” nolu deneyde
konvansiyonel 1s1l islem ile de kalinti ostenitin martensite doniistiiglinii ostenit ve

martensit piklerinin degisimi gostermektedir.

Sekil 6.17 de verilen Calmax soguk is takim celigine ait karsilastirmali difraksiyon
paternlerinde martensit(a'-Fe), kalint1 ostenit(y-Fe) ve M;C3-M;C¢ karbiirlerine ait
pikler kirmmim diizlemleriyle birlikte goOsterilmistir. Burada beklenildigi gibi
suverilme sonrasi yapida martensite doniismeden kalacak ostenit miktarinin az
olmas1 nedeniyle “1-4-7” nolu deneylerde sifiralt1 1s1] isleminin etkisi yalniz kalint1
ostenit pikini iceren 50,788° deki pik siddetinde yok denilebilecek kadar az bir
degisiklige neden olmustur. Temperleme sonucu karbiir ¢okelmesinin beklenildigi
deney no “3-9” da ise M7C3-M23Cs karbiir birlesiklerine ait piklerin siddetlerinde
artis gerceklesmistir.
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Tezin literatiir kisminda da bahsedildigi gibi ASTM E975-03 standardina gore kalinti
ostenit hacim oranin belirlenmesinde sadece martensit/ferrit ve ostenit piklerinin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Kalint1 ostenit hacim oranin belirlenmesi amaciyla
martensit (200) ve (211) diizlemlerindeki, ostenit iginde (111) ve (200)
diizlemlerindeki pikler kullanilmigtir. Bu fazlarin belirlenmesinde kullanilan ASTM
kart numaralar1 ve ayrica kalinti ostenit hesaplamalarinda kullanilan piklerin
difraksiyon acilari(20), difraksiyon diizlemleri(hkl), diizlemler arasi mesafe(d)

degerleri Tablo 6.1’ de verilmistir.

Tablo 6.1. X-151n1 hesaplamalarinda kullanilan fazlar ve ASTM kart degerleri

pik Kart No 20(°) (hkl) d(A)
64,028 (200) 1,4331
o'-Fe 01-087-0721
82,341 (211) 1,1701
43,759 (111) 2,1130
y-Fe 00-052-0513
50,788 (200) 1,8299

Soguk is takim c¢eliklerinin farkli 1s1l islem basamaklar1 igeren “1-3-4-7-9” nolu
deney numunelerinin kalint1 ostenit hacim orani degerleri hesaplanmis ve Tablo 6.2’
de verilmistir. Beklenildigi gibi suverme islemi sonucunda en yiiksek kalint1 ostenit
hacim orani elde edilmistir. I¢erdigi yiiksek karbon ve diger alasim elementlerinin
etkisiyle beklenildigi gibi suverme sonucunda Vanadis’ in, Calmax’a gore daha
yiiksek oranda kalinti ostenit hacim oranina sahip oldugu goriilmistiir.
Konvansiyonel 1s1l islem(deney no 3) ile kalint1 ostenit hacim oran1 % 5’ in altina
diismektedir. Her iki soguk is takim ¢eligi grubunda da suverme sonrast uygulanan
60 dakika sifiralt1 islem kalint1 ostenit degerlerini, konvansiyonel 1s1l isleme kiyasla
daha da diistirmiistiir. Calmax soguk is takim c¢eligine 15 ve 60 dakika uygulanan
sifiralt1  islemin  kalint1  ostenit degerine etkisi yalmiz  temperleme
uygulanmasiyla(deney no 3) elde edilen degerinin ¢ok daha altinda oldugu
gorlilmiistiir. Vanadis soguk is takim c¢eliginde bu durumun goézlenememesinin
nedeni, Vanadis’ in teorik Mf sicakligimin Calmax’ dan daha diisiik olmasina

baglanmstir.
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Her iki soguk is takim ¢eliginin de “9” nolu deneyinde kalint1 ostenitin ihmal
edilebilecek kadar az seviyelere diistiigli gozlenmistir. Sifiralt1 islemin kalint1 ostenit
degerlerini; konvansiyonel 1s1l isleme kiyasla daha fazla diisiirdiigii acik olmakla
beraber sifiralti islem siiresinin artmasiyla, kalinti ostenitin daha da azaldigi

goriilmiistiir (Bkz. Sekil 6.18-6.19).

Tablo 6.2. Vanadis® ve Calmax® soguk is takim ¢eliginin “1-3-4-7-9” nolu deney numunelerinin

kalint1 ostenit hacim oranlari

Kalint1 Ostenit Hacim Oran1,%
Deney Uygulanan
No isl ®
siem Vanadis 4 Extra Calmax®

1 Suverme 17,7 9,8
Suverme

3 Temperleme (525°C) 4.3 2.5
Suyerme

4 Sifiralti Islem(15 dk.) 5,1 1,9
Suyerme

7 Sifiralti Islem(60 dk.) 2,8 1,4
Suyerme

9 Sifiralti Islem(60 dk.) 1,9 0,6

Temperleme(525°C)

Not:Hesaplamalardaki hata pay1 0,5 dir.
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H Vanadis 4E® Calmax®

Kalinti Ostenit Hacim Orani(%)

5,1
suverme suverme suverme
sifiralti(15 dk.) sifiralti(60 dk.)

Deney No/Uygulanan islem

Sekil 6.18. Vanadis® ve Calmax® soguk is takim celiginin “I1-4-7" nolu deneylerine ait kalint: ostenit

hacim oranlar1

H Vanadis 4E® Calmax®

)
< 25 -
c
o
O 20 -
E
3
£ 15 1
x
g 10 -
[ P
(@] 4,3
N 85 &
—
S , -
1 3 9
suverme suverme suverme
temp.(525°C) sifiralti(60 dk.)
temp.(525°C)

Deney No/Uygulanan islem

Sekil 6.19. Vanadis® ve Calmax” soguk is takim ¢eliginin “1-3-9” nolu deneylerine ait kalint1 ostenit

hacim oranlari
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6.2. Mekanik Deney Sonuglar:

6.2.1. Mikrosertlik deneyi sonuclari

Vanadis ve Calmax soguk is takim c¢eliklerine uygulanan deney basamaklarina gore
Olciilen mikrosertlik degerleri Tablo 6.3’ de verilmistir. Sifiraltt iglemin sertlik
iizerine pozitif etkisi her iki grup ¢elik i¢cinde “1-4-77, “2-5-8”, “3-6-9” deney
gruplandirilmasi yapilmak suretiyle Sekil 6.20-6.22° de gosterilmistir.

Her iki grup soguk is takim celiginin de suverilmis haldeki sertligi, literatiir
degerleriyle uyumludur. Sekil 6.20° de grafikte goriilebildigi gibi sifiralt1 islemiyle,
kalint1 ostenitin martensite doniismesi sonucu sertlik artmistir. Sekil 6.21 ve Sekil
6.22° de ki grafiklerde goriilebildigi lizere de sifiralt1 islem ile sertlikteki artis, hem
kalint1 ostenitin martensite doniisiimiinden hem de temperleme uygulanmasi sonucu
stfiralt1 islemin etkisiyle c¢okelen kiiciik ikincil karbiirlerden kaynaklandig

muhtemeldir.

Her iki grup soguk is takim c¢eligine uygulanan deneyleri “1-2-37, “4-5-6, “7-8-9”
seklinde bir deney gruplandirilmasi yaparak inceledigimizde ise temperlenmis
martensit yapisinin sertligi diigiiriicli etkisinin, kalint1 ostenitin martensite doniismesi
ve karbiir ¢okelmesi sonucu kazanilan sertlik artigindan daha yiiksek oldugu

gorilmistiir.
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Tablo 6.3. Vanadis® ve Calmax” soguk is takim geliklerine uygulanan deney basamaklarina gore

6l¢iilen mikrosertlik degerleri

Sertlik(HV0.1
Deney Uygulanan ertlik( )
No isl ®
slem Vanadis 4 Extra" Calmax®
Ref. islem gérmemis 245 210
1 Suverme 865 755
) Suverme 700 670
Temperleme (200°C)
3 Suverme 756 527
Temperleme (525°C)
Suyerme
4 Sifiralti Islem(15 dk.) 928 807
Suyerme
5 Sifiralti Islem(15 dk.) 726 700
Temperleme(200°C)
Suyerme
6 Sifiralti Islem(15 dk.) 767 610
Temperleme(525°C)
Suverme
7 Sifiralt: islem(60 dk.) 960 829
Suyerme
8 Sifiralti Islem(60 dk.) 740 715
Temperleme(200°C)
Suyerme
9 Sifiralti Islem(60 dk.) 785 616
Temperleme(525°C)




Sertlik(HVO0.1)

1000

750

500

250

99

960 —

928
865
829
755 807
W Vanadis 4E®
Calmax®
1 4

Deney No

Sekil 6.20. Vanadis” ve Calmax® soguk is takim geliginin “1-4-7” nolu deneylerine ait mikrosertlik

degerleri

Sertlik(HV0.1)

Sekil 6.21.

degerleri

Sertlik(HVO0.1)

1000

750

500

250

670
o/VU

700 726 790 740 715
W Vanadis 4E®
Calmax®
2 5 8

Deney No

Vanadis® ve Calmax® soguk is takim celiginin “2-5-8” nolu deneylerine ait mikrosertlik

1000

750

500

250

785

756 767
610 616
527 H Vanadis 4E®
Calmax®
3 6

Deney No

Sekil 6.22. Vanadis® ve Calmax® soguk is takim celiginin “3-6-9” nolu deneylerine ait mikrosertlik

degerleri
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6.2.2. Asinma deneyi sonuclari

Asinma deneyi sonrast sifiraltt 1sil isleminin etkisi gorebilmek amaciyla diger
karakterizasyon deneylerindeki gibi gruplandirdigimiz  1s1l  iglem deney
basamaklarinin, siirtlinme katsayisi ve 6zgiil asinma hizi degerleri Vanadis soguk is
takim ¢eligi i¢in Tablo 6.4’ de, Calmax soguk is takim ¢eligi icin de Tablo 6.5 de

gerekli hesaplamalarin yapilmasi sonucunda verilmistir.

Vanadis takim celigi icin Tablo 6.4’ de goriilebildigi gibi siirtinme katsayindaki
degerlerle asinma hiz1 degerleri dogru orantili olarak degismektedir. Sekil 6.23 de
olusturulan aginma hiz1 grafigine baktigimizda deney gruplarindan “1-4-7” de
stfiralt1 isleminin etkisiyle martensite doniisen kalinti ostenit, yapiytr daha da
gevreklestirdigi i¢in yapida bulunan Ozellikle ufak karbiirlerin matristen koparak
arayiizeyde asinma Uriinleri seklinde bulunmasi asinma hizi degerlerini arttirmistir.
Sekil 6.25° deki asinma izinin SEM mikrograflarida bu olguyu destekler niteliktedir.
Buna karsin 525°C de temperleme uygulanmis deney grubu “3-6-9” da sifiralti
islemin etkisiyle asinma hizlarinin diistiigii goriilmiistiir. Burada asmmma hizin
diisiren muhtemel mekanizmaninda temperleme sonucu sifiralti islemin etkisiyle
nispeten irilere kiyasla ufak karbiirlerin matrise tutunmasinin arttig1 ve bunun sonucu
olarak asinma arayiizeyinde karbiirlerin serbest halde bulunmamasi diisiik asinma
hiz1 degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Bu esnada ¢okelen matrisle tam uyum
icindeki kiigiik sert ikincil karbiirlerinde(<lum) asinma hizi degerlerini diigiirdigt
kuvvetle muhtemeldir. Ozellikle bu &ngériileri deney no 9” un Sekil 6.9° daki SEM
mikrograflar ve Sekil 6.26 daki asinma izi fotograflar1 destekler niteliktedir.

Calmax takim celigi i¢in verilen Tablo 6.5 de ki asinma hizt degerleri
incelendiginde; deney gruplarindan “1-4-7” de sifiralt1 isleminin etkisiyle martensite
doniisen kalint1 ostenitten dolay1 yapr daha da sertlesmekte ve gevreklesmektedir.
Vanadis soguk is takim c¢eliginde oldugu gibi burada da abrazif aginmanin
baskin(Bkz. Sekil 6.27) olmasindan dolayr karbiirlerin asinma arayiizeyinde
matristen koparak bulunduklari muhtemeldir. Fakat asinma hiz1 degerlerinin, sifiralti
islemin etkisiyle diismesinde yapidaki bulunan muhtelif az karbiirlerin belirgin

olmadigi ve bunun yerine asinma hizi degerlerinin diismesinde martensitin sertliginin
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rol oynadigr Ongoriilmistiir. Yani sifiralti isleminin etkisine bagli olarak artan
sertlikle beraber aginma hizi degerleri diismiistiir. Deney grubu “2-5-8” de ise
temperleme uygulanmasi sonucu sifiralti iglemin etkisiyle asinma hizi1 degerleri
azalmaktadir. Temperlemenin sertligi diisiirticii etkisinin sifiralt1 islem ile bir miktar
tolere edilmesi, burada sifiralt1 isleminin etkisiyle artan matris sertliginin ve ¢okelen
matrisle uyumlu sert ikincil karbiirlerin asinma direncini artirmada rol oynadigi
kuvvetle muhtemeldir. Sekil 6.28 deki OM asinma izi goriintiileri abrazif aginmanin
baskin oldugunu gostermekte ve SEM mikrograflar1 temperleme uygulanmak
suretiyle sifiralti islem siliresinin artmasinin, yapidaki az miktarda bulunan

karbiirlerin matrise tutunurlugunun arttirdigin1 gostermistir (Sekil 6.28).

Hem temperleme uygulanmis hemde uygulanmamis deneylerde; yiiksek alagimli
Vanadis soguk is takim celiginin asinma hizt degerlerini, biiylik oranda yapidaki
fazla miktarda bulunan kii¢iik alasim karbiirlerinin belirledigi gézlemlenmis. Buna
karsin daha siddetli abrazif asinma mekanizmasina sahip kismen diisiik alasimh
Calmax soguk is takim celiginde, asinma hiz1 degerlerinin matrisin sertligi ile
belirginlestigi goriilmiistiir. Calmax soguk is takim ¢eliginin yapisinda az miktarda
bulunan hakim iri karbiir morfolojisi asmmma esnasinda karbiirlerin asinma
araylizeyinde bulunma ihtimalini diisiirmekte, bundan dolayr da asinma hiz1
degerlerinin matrisin sertligi ile belirginlestigi ongoriisii hakimdir. Fakat yinede
asinma esnasinda matristen koparak arayiizeyde bulunan az miktardaki iri karbiirler,

siddetli abrazif asinma mekanizmasinin baskin olmasina neden olmustur.
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Tablo 6.4. Vanadis® soguk is takim geliginin siirtinme katsayis1 ve asinma hiz1 degerleri

Vanadis 4 Extra®
Deney Uygulanan
No Islem .. 3
Siirtiinme Katsayisi Ozgiil Asinma Hizi(mm"/N.m)
Temperlenme uygulanmamis deneylerdeki sifiralti 1s1l islemin etkisi
1 Suverme 0,323 1,012E-05
Suyerme
4 Sifiralti Islem(15 dk.) 0,352 1,761E-05
Suverme
7 Sifiralt: islem(60 dk.) 0,362 1,894E-05
Temperleme uygulanmis deneylerdeki sifiralti 1s1l islemin etkisi
Suverme
3 Temperleme (525°C) 0,503 2,961E-05
Su-verme
6 Sifiralt1 Islem(15 dk.) 0,339 1,712E-05
Temperleme(525°C)
Su-verme
9 Sifiralti Islem(60 dk.) 0,169 1,483E-05
Temperleme(525°C)
3,50E-05 -+
—_ 2,96E- 05
€ 3,00E-05 -
=2
&
e 2,50E-05 -
€ .
S 2,00E05 - 1,76€-05 189E-05 1.71E-05
T 1,48E-05
€ 1,50E-05 -
< 1,01E-05
< 1,00E-05 -
S
S 5/00E-06 - -
0,00E+00 T
Vanadis 4E® Uygulanan Deney No
Sekil 6.23. Vanadis” soguk is takim geliginin “1-4-7" ve “3-6-9” deney gruplarma ait asinma hizi

degerleri
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Tablo 6.5. Calmax” soguk is takim geliginin siirtiinme katsayis1 ve asima hiz1 degerleri

Sekil 6.24.

degerleri

Calmax®
Deney Uygulanan
No Islem .. 3
Siirtiinme Katsayisi Ozgiil Asinma Hizi(mm"/N.m)
Temperlenme uygulanmamis deneylerdeki sifiralt 1s1l islemin etkisi
1 Suverme 0,140 2,115E-05
Suverme
4 Sifiralti Islem(15 dk.) 0,092 1,112E-05
Suverme
7 Sifiralt: islem(60 dk.) 0,119 1,899E-05
Temperleme uygulanmis deneylerdeki sifiralti 1s1l islemin etkisi
Suverme )
2 Temperleme (200°C) 0,156 2,863E-05
Suverme
5 Stfiralt1 Islem(15 dk.) 0,149 2,636E-05
Temperleme(200°C)
Suverme
8 Sifiralti Islem(60 dk.) 0,111 1,467E-05
Temperleme(200°C)
3,50E-05 -+
T nc 2,86E-05
S 300E05 2,64E-05
&
g 220805 75 12605
T 2,00E-05 - 1,90E-05
= 1,47E-05
g 1,50E-05 - —1,11E-05 R m—
< 1,00E-05 -
b=
::.;“ 5,00E-06 - ]
0,00E+00 T
1 4 7 2 5 8

Calmax® Uygulanan Deney No

Calmax® soguk is takim geliginin “1-4-7” ve “2-5-8” deney gruplarma ait asinma hizi
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Vanadis soguk is takim ¢eliginin asinma izlerinin OM ve SEM incelemeleri Sekil
6.25-6.26 da verilmistir. Deney gruplarinin tamamina ait OM ve SEM
mikrograflarindan goriildiigli lizere baskin abrazif aginma sonucu pulluklama ile
olusan yivler ve Ozellikle ufak karbiirlerin matristen koptugu gozlenmektedir.
Temperlenmis deney grubuna ait “3-6-9” nolu deneylerde asinma izlerinde sifiralti
islem siiresinin artmasiyla yiizeyden kopan karbiirlerin azaldigi goriilmiistiir. Bu

sonuclar aginma hizi degerleriyle de bagdasmaktadir.

Calmax soguk is takim celiginin aginma izlerinin OM ve SEM incelemeleri Sekil
6.27-6.28 de verilmistir. Deney gruplarinin tamamina ait OM ve SEM
mikrograflarindan goriildiigli iizere muhtemelen iri karbiirlerden kaynakli, siddetli

abrazif asinma ve pulluklama ile olusan yivler goriilmektedir.
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Deney No
Uyg. islem

Vanadis 4 Extra®

OM

SEI, 5000X

[y
Suverme

*3, BB

N
Suverme + Sifiralti islem(15 dk.)

|
Suverme + Sifiralti islem(60 dk.)

Sekil 6.25. Vanadis® soguk is takim geliginin asinma izlerinin OM ve SEM incelemelerine ait

mikrograflar
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Deney No
Uyg. islem

Vanadis 4 Extra®

OM

SEI, 5000X

w
Suverme + Temperleme(525°C)

(=}
Suverme + Sifiralti islem(15 dk.)
+
Temperleme (525°C)

o
Suverme + Sifiralti islem(60 dk.)
+
Temperleme (525°C)

S0 pm

Sekil 6.26. Vanadis®™

mikrograflart

soguk is takim

celiginin aginma izlerinin OM ve SEM incelemelerine ait
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Calmax®

Deney No
Uyg. islem

OM SEI, 5000X

o
Suverme

Iy
Suverme + Sifiralti islem(15 dk.)

2
Suverme + Sifiralti islem(60 dk.)

Sekil 6.27. Calmax® soguk is takim geliginin asinma izlerinin OM ve SEM incelemelerine ait

mikrograflari
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Deney No
Uyg. islem

Calmax®

SEI, 5000X

N
Suverme + Temperleme(200°C)

)]
Suverme + Sifiralti islem(15 dk.)
+
Temperleme (200°C)

o
Suverme + Sifiralti islem(60 dk.)
+
Temperleme (200°C)

Sekil 6.28. Calmax™ soguk is takim celiginin asmma izlerinin OM ve SEM incelemelerine ait

mikrograflart



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Incelenen soguk is takim celiklerinde yalmz sifiralti islem uygulamasi ile kalinti
ostenitin biiylik oranda martensite doniistiigli goriilmistiir. Ayrica sifiraltt islem
stiresinin artmasiyla beraber kalinti ostenitin daha da azaldigi tespit edilmistir.
Sifiraltt islem ve devaminda uygulanacak temperleme ile de kalinti ostenitin

neredeyse tamaminin elimine edilebildigi goriilmiistiir.

Incelenen soguk is takim celiklerinin sertlik degerlerinin sifiralti islem siiresinin
artmastyla arttig1 goriilmistiir. Buda, kalinti ostenitin martensite doniisiimii ve
akabinde temperleme uygulanmast sonucu ilave c¢okelen ikincil karbiirlere

baglanmistir.

SEM goriintiileri de akabinde temperleme uygulanmak suretiyle sifiralti 1s1l igleminin
etkisiyle, yapidaki kiigiik ikincil karbiirlerin dagilimimnin homojenleserek arttigini
gostermektedir. Ayrica burada karbiirlerin etrafindaki belirgin sinirlarin(tabakanin)
ortadan kalkarak karbilir-matris uyumunun arttigi goézlemlenmistir. Buda asinma
esnasinda karbiirlerin matrise tutunmasimmi maksimize etmektedir. Boylece;
temperleme uygulanmis deneylerde asinma direncindeki artiginda sifiralti islem

stiresinin artmastyla, arttig1 goriilmiistiir.

Karakterizasyon deneyleri sonucunda her iki ¢elik grubu i¢inde sertlik-kalint1 ostenit-
asinma arasinda uyumlu bir bag kurulabilmis ve metalografik incelemelerde bunu
desteklemistir. Nihayetinde 6zellikle yiliksek alasimli soguk is takim ¢eliklerinin 1s1l
isleminde; sifiralt1 isleminin, endiistride siklikla uygulanan konvansiyonel 1s1l isleme
ilave edilemesi , mikroyap1 ve mekanik 6zellikler agisindan pozitif sonuglar ortaya

cikaracagi gozlemlemeler sonucunda ongoriilmektedir.
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7.2. Oneriler

Bu calismada yapilan deneylere ilave olarak;

-Uygulanan sifiralti islem siiresinin ¢esitlendirilmesinin(120-240-360 dakika vb.)
optik ve mekanik 6zelliklerde nasil bir degisiklige sebep olacagi ve bunun sonucunda

optimum sifiralt1 iglem siiresinin belirlenmesi incelenebilir.

-Uygulanan sifiralti islemin meydana getirdigi boyutsal degisimin(distorsiyonun)

minimum sekilde nasil elimine edilebilecegi de arastirilabilir.

-Sifiralt1 isleminin gergeklestirildigi azot disindaki diger ortam kosullarinin(helyum,
hidrojen vb.) ¢eliklerin optik ve mekanik ozelliklerinde azot ortamina kiyasla

sagladigi avantajlar ve dezavantajlar arastirilabilir.

-Deney numunelerine, farkli yiliklerde ve daha uzun mesafelerde asinma deneyi
yapilmasi aginma mekanizmasini agiklamakta daha da destekleyici ve aciklayici

olabilir.

-Darbe deneyi yapilmasi, sifiralti isleminin tokluk iizerine etkisini belirlemede

yardimci olabilir.
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