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OZET

Anahtar kelimeler; kriyojenik islem, sogubilim, sifiralti islemi takim celiklerinde hasar

Sicak ig takim ¢eliklerinin birgok endiistriyel uygulamada tercih sebebi olan bir ¢elik
grubu olmasinin sebebi; yiiksek sicakliklarda asinma-kopma dayanimlarinm
koruyabilmeleri, tokluk degerlerinin yiiksek olmasi ve yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda
darbe direnglerinin de yliksek olmasindan dolayidir. Ekstriizyon, enjeksiyon gibi yiiksek
sicaklik uygulamalarinda sicak is takim ¢elikleri kullanildigindan, uzun émiirlii olmalari
beklenmektedir.

Sicak is takimlarinin 6mrii, malzemelerin kalitesi ve tiiriine baglidir. Celik malzemedeki
karbon orani ile diger alagim elementleri, dogrudan metalurjik islem, plastik sekil verme
ve 151l islem sirasinda meydana gelen yap1 ve faz doniistimlerini etkiler. Sertlik, aginma
direnci. Darbe direnci ve tokluk malzemelerin performansini, kullanim Oomriinii ve
dayanimlarin etkileyen mekanik 6zelliklerdir.

Bu ¢alismada hedeflenen; sicak is takim celiklerinin geleneksel 1s1l islem uygulamasina
karsilik, kriyojenik islem uygulamasinin yap1 ve oOzelliklerde ne tiir degisiklikler
meydana getireceginin belirlenmesidir.

Calisma siiresince DIN 1.2367 kalite sicak is takim celigine geleneksel 1s1l iglem
uygulamalarina karsilik, geleneksel olmayan kriyojenik islemler uygulanmustir.
Sonrasinda optik mikro yap1 incelemesi, SEM-EDS analizi ile mikro yap1 incelemesi
yapilmis ve darbe, sertlik ve asinma deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda,
farkli 1s1l islem uygulamalarinin, mikro yapilarda belirgin degisiklikler yaratmadig,
darbe enerjilerinde bariz degisikliklerin olmadigi, siirtinme katsayilarinin ve aginma
miktarlarmin uygulanan 1s1l islemle iliskilendirilmedigi goriilmiistiir.
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EFFECT OF NON-TRADITIONAL CRYOGENIC PROCESSING
ON MECHANICAL PROPERTIES OF HOT WORK TOOL
STEELS

SUMMARY

Keywords; cryogenic treatment, cold science, subzero, damage to tool steels

The reason why hot work tool steels are a preferred steel group in many industrial areas;
they can maintain their wear-rupture resistance at high temperatures, their toughness
values are high, and their impact resistance is high when high temperatures are reached.
Since hot work tool steels are used in high temperature applications such as extrusion
and injection, they are expected to have a long service life.

The life of hot work tools depends on the quality and type of materials. The carbon
content and other alloying elements in steel directly affect the structure and phase
transformations that occur during metallurgical processing, plastic forming and heat
treatment. Hardness, wear resistance. Impact resistance and toughness are mechanical
properties that affect the performance, service life and strength of materials.

The aim of this study is to determine what kind of changes will occur in the structure
and properties of the cryogenic treatment application against the traditional heat
treatment application of hot work tool steels.

During the study, non-conventional cryogenic processes were applied to DIN 1.2367
quality hot work tool steel as opposed to conventional heat treatment applications.
Afterwards, optical microstructure examination, microstructure examination with SEM-
EDS analysis and impact, hardness and wear tests were performed. As a result of the
experiments, it was seen that different heat treatment applications did not cause
significant changes in microstructures, there were no obvious changes in impact
energies, friction coefficients and wear amounts were not associated with the applied
heat treatment.
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BOLUM 1. GIRIS

Celik malzeme gruplart; sahip olduklar1 gelistirilebilir mekanik 6zellikleri nedeniyle
ingaat, otomotiv, tip, havacilik gibi endiistriyel alanlarda kullanim alanina sahip metal
malzemelerdir. Kimyasal kompozisyonunun degistirilmesi veya 1sil islem
uygulanmasi ile yapilarinin degistirilmesi; ¢elik malzemenin kullanim alanlariin

genislemesine neden olmaktadir.

Karbonun sertlestirici 6zelligi ¢ok eski yillarda bilinmesine ragmen; bugiin sahip
oldugu anlamda kullanimi1 1740 yilinda baslamistir. 1856 yilinda Sir Henry Bessemer
tarafindan biiylik oranda ¢elik iiretimi gerceklestirilmis olup; 1857 ‘de Sir William
Siemens tarafindan gelistirilen ¢elik malzeme iiretim yontemlerinden biri olan agik

ocak uygulamasmin bulunmasi ile gelik kullanim1 ¢ok yayginlagmustir.

1868 yilinda, R.F. Mushet tarafindan ilk alagim ¢eligi yapilmis (%7 tungsten igeren)

ve diger alasimli ¢elik malzemelerin tiretimleri ger¢eklesmistir.

Takim ¢elikleri, yiiksek alasim iceren ve dayanimi yiiksek celik gruplarindandir.
Asmma direngleri ve sertlikleri yiiksek olan takim celikleri metalik ve metalik
olmayan malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Sahip olduklari
ozelliklerin kullanim alanlarina uygun olmasi ve beklenen performansi saglamalari

i¢in 1s1l isleme tabi tutulurlar.

Sicak 1s takim celikleri glinlimiizde bir¢ok endiistriyel uygulamada dneme sahip
malzemeler grubudur. En biliyiikk kullanim alanlari, demir esasli ve demir dis1
metallerin doviilerek sekillendirilmesi, hafif metal ekstriizyonu ve yiiksek basingl

dokiim uygulamalar1 olmaktadir. Bu ¢eliklerden iiretilmekte olan takim ve kaliplarin



sahip oldugu performans, kullanilan malzemenin kalitesine, uygulanan 1sil isleme,

ylizey islemlerine, kalip tasarimina ve kullanim sartlarina gore degismektedir [1].

Kriyojenik islemler; yiiksek asinma altinda ¢alisan takimlarda asinma direncini
arttirmak i¢in uygulanan, 1s1l islemden sonra temperlemeden once 1s1l isleme ilave
olarak yapilan islem 0°C’nin altinda farkli sicakliklarda uygulanan sogutma islemidir.
Malzemelerin sahip olduklart mekanik 6zellikleri arttirmasi sebebiyle 6zellikle asinma
direnglerinde sagladig1 avantajlarla son zamanlarda 6nemli bir kullanim alanina sahip

olmustur [2,3].

Yapilan deneysel c¢alismalarda, sicak is takim geliklerinde geleneksel olmayan
kryojenik Islem uygulamasinin malzemelerin mekanik ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Kriyojenik islem, 1.2367 muadili FORMVAR kalite sicak is takim
celigine uygulanmis olup, geleneksel 1sil islem uygulamasina karsilik farkli bir
kryojenik islem uygulanmasinin yap1 ve ozelliklerde ne tiir degisiklikler meydana

getirdigi ortaya konmustur.



BOLUM 2. CELIK TANIMI

Celik, genel tanimiyla; temel alasim elementi karbon olan demir-karbon alasim

gruplandir.

Celik malzemenin yapisinda bulunan karbon, malzemenin yapisini sertlestirmekte ve
demir atomlarinin kaymasini engellemektir. Alasim bulunan karbon elementi miktari
celik malzemenin sertlik, esneklik, siineklik, asinma ve darbe direnci ile gerilme giicii
gibi mekanik 6zelliklerinin degistirmesine neden olmaktadir. Karbon orani artirilarak
celik malzemenin sertligi artirilabilir. Bu durum, ¢eligin kirilganligimin artmasina;

dolayisiyla kaynaklanabilirlik, stineklik gibi baz1 6zelliklerin azaltmasina neden olur
[4].
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Sekil 2.1. Demir Karbon Denge Diyagrami [5].



Diinya metal iiretiminin %95°1 demirdir ve karbonla yaptig1 alagimlar diger adiyla
celikler en yaygin kullanim alanina sahip olan miihendislik malzemeleridir. Ucuz
olmasi, hammadde kaynaklarmin fazla olmasi, sahip olmasi gelismis {retim
teknolojileri, ¢esitlerinin ve kullanim alanlarinin yaygin olmasi ¢elik malzemeleri en

cok iiretilen ve ayn1 zamanda tiiketilen metal malzemeler konumuna getirmektedir [4].

Celik malzemelere, kullanim yeri ve istenen 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli alagim

elementleri katilabilir.

- Sade Karbonlu Celikler
- Diistik ve Orta Alasimli Celikler

- Paslanmaz Celikler

- Takim Celikleri

Celikleri; genel olarak kimyasal bilesimlerine gore siniflandirilmakla birlikte, ayrica;

- Fiziksel ozelliklerine (paslanmaz, manyetik, yiiksek sicakliga dayanikli
celikler gibi)

- Uygulanan Is1l islemlere (1slah, sementasyon, nitrasyon celikleri gib1)

- Kullanim yerlerine (genel imalat, makine imalat, takim, yay, rulman ¢elikleri
gibi)

- Uretim sekline gore siniflandirilabilir [1].

2.1. Celikler ve Isil islemler ile Tlgili Terimler

- Alasim: En az biri metal olan iki veya daha fazla elementin birleserek
olusturdugu, bilesimdir. Ornek olarak celik bir alagimdar.

- Alasim Elementleri: Metallere istenen 6zelliklerin kazandirilmasi igin ilave
edilirler.

- Analiz: Analiz kelimesi senelerdir ¢eligin kimyasal bilesimi anlamiyla ayni
kullanilmistir. Yani bir celik %1.00 C (karbon) ve %1.50 Mn (mangan)
icerdiginde, bu ¢eligin analizinin %1.00 C ve %1.50 Mn seklinde oldugu



sOylenir. Demir miktar1 genel olarak belirtilmez ve analizin geri kalaninin
demir oldugu anlagilir.

Basma Dayanimi: Malzemenin bir basma yiikii altinda sekil degistirmeye
basladigi nokta, o malzemenin basma mukavemetini vermektedir.

Cekme Dayanimi: Bir malzeme iki ucundan ¢ekme gerilmelerine maruz
birakildiginda, kalici olarak sekil degistirdigi noktadaki gerilmesi malzemenin
¢ekme dayanimini verir.

Karbon Celikleri: insaat demirleri, profiller, teller, saclar daha ¢ok St ile
anilirlar. Orta ve yiiksek karbonlu geliklerde kiikiirt oran1 diisiiktiir. Kolaylikla
islenebilmeleri, temiz yiizeye sahip olmalari, belli 6l¢iilerde bulunabilme, 1s1l
isleme elverislilik, egilme, biikiilme, derin ¢ekme gibi 6zelliklere sahiptirler.
Darbe Dayanimi: Celik malzemelerin darbe yiikii altinda sekil degistirmeye
kars1 gosterdikleri direngtir. Izod Testi ya da Charpy Testi ile Ol¢iilmektedir.
Elastisite: Artan ya da azalan yiikler kargisinda malzemenin sekil degistirme
kabiliyetidir. Cekme deneyi yapilarak tespit edilir.

Gerilme: Birim alana diisen "¢ekme" yada "basma" kuvvetidir. Cekme
deneyinde uygulanan kuvvetin, numunenin kesitine boliinmesi gerilmeyi verir.
Gevreklik : Malzemenin kalici sekil degisimi olmadan gatlama veya kirilma
ozelligidir.

Kalint1 Ostenit : Ostenitin martensite donlismeyen kismina kalint1 ostenit denir.
Istenmeyen bir yapidir. Su verme sicaklig1 oda sicakligmin altma diisiiriiliirse,
ostenitten martensite doniisiim devam eder. Bu islem sifir alt1 islemdir.
Karbiir: Metal ve karbonun meydana getirdigi bilesiklere verilen isimdir. Celik
malzemelerde bulunmalari, asinma dayaniminin artmasini saglar.

Martensit: Celigin ostenizasyon sicakligindan su verilerek, sertlestirilmesi ile
igyapisinda elde edilen ve istenen bir yap1 tiirtidiir.

Ostenit: Celik malzemenin 1s1] isleme tabi olmadan 6nceki tavlanmis haldeki
yapisidir. Yiizey merkezli kiibik demir kafesinde yer alan karbon yada alagim
elementlerinden olusan bir kat1 eriyiktir ve su verme ile bu yapr martensite
doniistir.

Sertlesebilirlik : Celik cinslerinin tamami i¢in kullanilan fiziksel bir 6l¢tidiir.

Celik bir kesitin, sertlik derinligini ve yiizey sertlesebilirligini tanimlar.



Sertlik : Metallerin 6zellikle ¢entik etkisiyle kalici sekil degisimine karsi
direncidir. Takim c¢eligi kullanicilar tarafindan ¢eligin mekanik 6zelliklerinin
tanimlanmasi amaciyla kullanilan ilk 6l¢li olmaktadir. Diger ozelliklerle
beraber degerlendirilmesi gerekir. Brinell, Rockwell, Vickers gibi yontemlerle
Olculiir.

Tokluk: Celigin, aldig1 darbe enerjisini, kirtlmadan 6nce absorbe edebilme
yetenegine verilen addir. Centikli darbe deneyi olarak adlandirilan, bir
numuneye ¢entik actiktan sonra, darbe vurularak ol¢iiliir.

Uzama: Metal malzemeler iki ucundan ¢ekildiginde, kirilma gostermeden 6nce
uzamaktadir. Uzama orani her malzemeye gore farklilik gosterir. Uzama,
gercek uzunlugun yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Malzemenin % uzama
orani ne kadar yiiksek ise, ¢elik malzeme o kadar siinektir diyebiliriz ve
kopmaksizin sekillendirilebilir.

Yorulma: Periyodik yiiklerden kaynaklanan g¢atlak olusumu anlamina
gelmektedir.

Yorulma catlamasi, genel olarak ylizey diizgiinliigiinii bozan keskin kose,
centik gibi ylizey kusurlarinda, igyapida goriilen inkliizyon, kilcal catlak gibi

hatalarin olusmasi ile baslar [6].



BOLUM 3. TAKIM CELIKLERI

3.1. Takim Celiklerinin Genel Ozellikleri

Takim ¢elikleri, metal veya ametal malzeme gruplarimin islenmesinde ve
sekillendirilmesinde kullanilmakta olan, kimyasal kompozisyonu sayesinde
sertlesebilen ve temperlenebilen alasimli celik gruplarina verilen addir. D6vme,
dokiim, ekstriizyon kalip malzemeleri olarak ya da c¢esitli malzemelerin

sekillendirilmesi/islenmesinde kullanilan alasimlara verilen addir.

Takim c¢eliklerinin {iretimi 1868’de “havada sertlesen tungsten alasimli celik”
cesitlerinin iiretimi ile baglamis, 1898°de “yiiksek hiz ¢elikleri”, 1904’de “vanadyum
alagimlama”, 1906°da “elektrik ark firin1 uygulamalar1”, 1970’de “toz metaliirjisi

uygulamalar1”, 1980°de “ince film kaplama uygulamalar1” ile devam etmistir [7].

Takim gelikleri, 0,8-1,5% karbon oranina sahip olduklarindan dolay1 karbon ¢eligi
olarak tanimlanir ve zor yontemler ile tretilmektedirler [8]. Kullanim alanlarini
tokluk, sertlik, yiiksek dayanim, yiiksek sicaklik direnci gibi Ozellikler gerektiren
uygulamalar olusturur [9]. Biitiin bu Ozelikler, metalik ya da metalik olmayan
malzemelerin  farkli  yontemlerle  (talagh, talassiz)  sekillendirilmesinde
kullanilmaktadir [10].

Takim ¢eliginin, isledigi numuneden sert, yiiksek dayanimli ve aginmaya karsi daha
direngli olmasit gerekmektedir. Bu sebepten otiirii, takim ¢eligi {iretimi igin
kullanilacak olan malzemelerin kullanim yerlerinin kullanim kosullarna uygun
olmasi, miimkiinse yiiksek sertlikte ve yiiksek dayanimda ancak buna karsin yeterli

stineklige sahip olmas1 6nemlidir [11].



Takim ¢elikleri, igeriklerinde bulunan alasim elementlerine, sicaklik araligina,
uygulama alanlarina, gére dort gruba ayrilirlar. Buna gore takimlar sicak is takim
celikleri, soguk is takim celikleri, yiiksek hiz takim gelikleri ve plastik kalip ¢elikleri
olarak simiflandirilir [12].

Takim Celiklerinden Beklenen Ozellikler

- Yiiksek stineklik,

- Yiiksek tokluk,

- Yiksek termal yorulma ve termal sok direnci,
- Homojen mikro yapi,

- Yiiksek sertlik,

- Yiksek mukavemet,

- lyi islenebilirlik,

- lyi parlatilabilirlik,

- Yiiksek sertlesebilirlik,

- Isil islemlerde boyutsal kararlilik,
- Yiizey islemlerine uygunluk,

- Yiksek termal iletkenlik,

- Diisiik termal genlesme [13].



Tablo 3.1. Takim Celiklerinde Alasim Elementleri Ve Etkileri [16].
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Uygun malzeme se¢imi ve 1s1l islemin kalitesi kadar dizayn kosullar1 da takim
¢eliginin kullanim omriinii etkiler. Bir takim ¢eligi biitiin sartlar yerine getirilerek
kullanilirsa kullanim Omriinii basarili olarak tamamlar [14]. Celikler genel olarak;
maksimum asinma dayanimi, maksimum tokluk ve yiiksek sicaklikta sertligini
kaybetmeme gibi Ozellikleri bir arada igermezler. Takim g¢eliklerinden beklenen
ozellikler ise; iyi sertlesebilirlik, yiiksek asinma direnci, yiiksek tokluk, yiiksek

sicaklikta sertligini ve mukavemetini kaybetmeme ve boyut kaliciligidir [15].

3.2. Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

AISI (American Iron and Steel Institute) tarafindan gelistirilen siniflandirma sistemi
ile takim ¢elikleri siniflandirilir. Buna gore, alagimlama, uygulama veya 1sil islem gibi

karakteristik 6zellikler ele alinarak gruplandirma yapilir [7].
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Tablo 3.2. Takim geliklerinin AISI sistemine gore smiflandirilmig ana gruplar ve bu gruplari temsil eden harfler

[17].
Grup Sembol
Suda Sertlesen Takim Celikleri W
Sok direngli takim ¢elikleri S
Soguk ig takim ¢elikleri
Yagda sertlesen 0]
Havada sertlesen A
Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu D
Sicak ig takim ¢elikleri
Kromlu H10-H-19
Volframli H20-H39
Molibdenli H40-H59
Yiiksek hiz takim ¢elikleri
Volframlh T
Molibdenli M
Plastik kalip takim ¢elikleri P
Ozel amagli takim celikleri L

- Soguk is takim celikleri;

yaklagik 200°C

malzeme

sekillendirmelerinde,

Sicak 15 takim c¢elikleri; yaklasitk 200°C ve {izerindeki malzeme
sekillendirmelerinde,

Plastik kalip celikleri; plastiklerin enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme gibi
tekniklerle sekillendirmelerde,

Yiiksek hiz celikleri; 6zellikle yiiksek asinma direnci gerektiren islemlerde

kullanilir.



Tablo 3.1.

Takim geliklerinin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi [13].

Soguk Is Takim Sicak Is Takim Plastik Kalip Yiiksek Hiz Takim
Celikleri Celikleri Celikleri Celikleri
Asinma Direnci Tokluk Islenme Kabiliyeti Asinma Dayanimi
Tokluk Siineklik Kaynak Edilebilirlik Tokluk
Stineklik Yiiksek Sicaklikta Erozyon ile isleme Basma Dayanimi
Akma
Yiiksek Sicaklikta Yiizey islemlerine Sertlesebilirlik
Sertlik uygunluk
Sertlesebilirlik Korozyon direnci Boyutsal Kararlilik
Basma Dayanimi Partlatilabilirlik Yiizey islemlerine
uygunluk

3.2.1. Soguk is takim celikleri

Soguk is takim ¢elikleri, genel olarak 200 °C altinda ¢alisan, kesme, egme, biikme,

haddeleme, toz metaliirjisi alanlarinda kullanilan ¢eliklerdir. Endiistriyel

uygulamalarda kesme takimlarinda kullanilan  bigaklar is  parcalarinin
sekillendirilmesinde kullanilan ve yiiksek Ozellik gerektiren takim ¢eliklerinden

tiretilirler [18].

Biitlin bu uygulamalar esnasinda takim ¢eligin yiizeyi ile is parcasi arasinda mekanik
kuvvetler mevcuttur ve bu nedenle asinma direnci ve plastik deformasyona karsi
dayanimin istenen diizeyde olmasi i¢in malzeme sertliginin yiiksek olmasi 6nem arz

eder.

Soguk is takim celikleri, yliksek gerilim altinda ¢alistiklarinda; asinma; egme ve
darbeye direngli olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle siirekli takim ¢eliginin dmriinii
uzatarak dayanimi arttiracak; mekanik 6zellikleri daha iyi ¢eliklerin gelistirilmesi igin

calisilmaktadir.

En ¢ok kullanilan soguk is takim celikleri arasinda 1.2379, 1.2363, 1.2767, 1.2842 ve
1.2436 Kalite gelikleri sayilabilir [19].
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3.2.2. Sicak is takim celikleri

Sicak is takim gelikleri 200°C ve iizeri uygulamalarda kullanilan
celik gruplaridir ve kullanim alanlarindan dolay1 sahip olmasi gereken en Onemli
ozellik kimyasal kompozisyonu sayesinde tekrarlanan sicak sekillendirme

uygulamalarinda yumusamaya karsi yeterli dayanimi géstermesidir.

Sicak is takim ¢eliklerinin, kullanim yerlerinden dolay1 yiiksek sicaklikta mekanik
Ozelliklerini korumalar1 gerektiginden sicak sertligi saglayan alasim elemanlari

bulunmaktadir [1].

En ¢ok kullanilan sicak i c¢elikleri: DIN 1.2344, 1.2343, 1.2365,
1.2367, 1.2714, 1.2581, 1.2606, 1.2713, 1.2885.

3.2.3. Yiiksek hiz celikleri

Yiiksek hiz takim gelikleri; diger takimlarin isleme ve talasli imalatinda; yaklasik 400-
600°C sicakliklara kadar kullanilabilme kabiliyetine sahiptir. Bu Karakteristik
ozelliklerinin yaninda sertlik, aginma ve darbe direnci gibi mekanik ozellikleri de

oldukca gelismistir.

Yiiksek sicakliklarda daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmalarinin nedeni, igerdikleri
tungsten, krom, molibden, vanadyum elementleridir. En az %0,65 karbon

icermektedirler [6].
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Tablo 3.2. Takim ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi [13].

Standart  Orta Alagimlar

Kimyasal Analiz Degeri
Minimum Karbon Igerigi 0,65% 0,70%
Minimum Krom igerigi 3,50% 3,25%
Minimum Vanadyum Igerigi 0,80% 0,80%
Minimum Tungsten igerigi+%l,8 Mo 11,75% 6,50%
Minimum Alasim Orani(Co<%5) 2250%  13%
Minimum Alagim Orani(Co>%>5) 21% 12%

Sertlik Sonu¢ Degerleri
Ostenitleme Sonrast Minimum Sertlik 63 HRC 62 HRC

Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin sertlik ve tokluk istenen alanlarda kullaniminin genis
olmasmin  sebebi alasim  elementlerine ve uygulanan 1s1l  islemin
ozelliklerine gore sahip oldugu mikro yapt ve mekanik 0Ozelliklerin kontrol

edilebilmesidir [21].

3.2.4. Plastik kalip celikleri

Plastik Kalip Celiklerinin korozyon direngleri ve parlatilabilme &zellikleri iyidir.
Endiistriyel uygulamalarda genellikle plastik enjeksiyon, ekstriizyon gibi
sekillendirme kaliplarinda, kalip hamillerinde, korozif plastiklerin sisirme kaliplarinda
kullanilirlar. En yaygin kaliteler; 1.2738, 1.2311, 1.2312, 1.2316 ve 1.2083 gelikleridir
[19].



BOLUM 4. SICAK IS TAKIM CELIKLERI

Sicak is takim gelikleri, 200°C ve lizeri sicaklik uygulamalarinda kullanilan gelikler
grubudur ve en temel 6zelligi kimyasal kompozisyonu sayesinde tekrarlanan sicak

sekillendirme uygulamalarinda yumusamaya karsi yeterli dayanimi gostermesidir.

Sicak is takim celiklerinin, kullanim yerlerinden dolay1 yiiksek sicaklikta mekanik
Ozelliklerini korumalar1 gerektiginden sicak sertligi saglayan alasim elemanlari

bulunmaktadir [1].

Sicak is takim celikleri; yiiksek sicaklikta aginma ve kopma dayanim degerlerini
koruyabilmeleri, yliksek tokluk degerlerine sahip olmalar1 ve yine yliksek
sicakliklarda darbe direnglerinin yiiksek olmasi sebebiyle pek ¢ok endiistriyel alanda
tercih edilen bir ¢elik grubudur [7].

Yiiksek sicaklikta kullanilan takim g¢eliklerinin sahip olmas1 gereken genel 6zellikler

asagidaki sekilde siralanabilir;

Calisma Sicakliklarinda Deformasyon Dayanimi: Sicak is takim celiklerinin, diger
takim ¢eliklerinden ayrilmasini saglayan en 6nemli 6zellik deformasyona dayanimdir.
Diger takim celiklerine bakildiginda oda sicakliginda yapilan uygulamalarda yiiksek
performans goriiliirken, yiiksek sicaklik kullanilan uygulamalarda malzeme

sertliklerinin diistiigii goriilmektedir.

Mekanik ve Termal Sok Dayanimi: Yiiksek termal sok dayanimi ve mekanik dayanim
ve ayn1 zamanda yiiksek ¢entik darbe dayanimi, ¢atlak olusumu ve hasar olusumunu
engelleyebilmek i¢in gerekli ve istenen bir durumdur. Karbon oraninin diisiik veya orta

miktarlarda bulunmasi bu 6zellikleri saglamaktadir.
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Yiiksek Sicakliklarda Asinma Dayanimi: Takim ve kaliplarda uzun Omiirliliigiin
saglanmasi i¢in en 6nemli parametrelerden biri yiiksek sicakliklarda erozyon ya da
asinma dayanimidir. Alagim elementi ve uygun mikro yapmin bulunmasi yiiksek
sicakliklarda sertlik 6zelliginin gelistirilebilmesini saglar. Fakat bu durumda tokluk

diisebilir.

Isil Islem Distorsiyonuna Dayanim: Uretim esnasinda meydana gelebilecek olan
distorsiyon ve oOl¢iisel degisiklikler azaltilmis olmalidir. Sertlestirilebilirlik 6zelligine
sahip yiiksek alagimli ¢eliklerde, en iyi 1sil islem distorsiyon dayanimi elde

edilmektedir [22].

Islenebilirlik: Yumusak gelikler, rnegin yiiksek ferrit iceren diisiik karbonlu takim
celikleri, isleme takimi1 ve islenecek parga arasindaki adhezyondan kaynakli olarak zor
islenebilmektedir. Bu nedenle takim c¢elikleri, ferrit-perlit mikro yapisina sahip

normalize edilmis halde islenmelidir [23].

Gerilme Catlaklarina Dayanim: Gerilme ve 1sitma iglemlerinin tekrar edilmesi sonucu
sicak is takim celiklerinin ylizeyinde, derin olmayan ve servis omiirlerini belirleyen
ince catlaklar olugsmaktadir. Uygun alagim, isleme kosullar1 ve 1s1l islem secimi ile

gerilme ¢atlaklarina dayanimda en iyi sonuglara ulasmak miimkiindiir [22].

4.1. Sicak Is Takim Celikleri Simflar

4.1.1. Kromlu sicak is takim ¢elikleri;

Diisiik karbonlu kromlu sicak is takim ¢eliklerinin esas uygulama alanlar1 aluminyum,
¢inko ve magnezyum enkriizyon ve dokiim kaliplari, ddvme kaliplar1 ve tiim sicak is
kaliplaridir. Kromlu sicak is takim ¢eliklerinin temel ortaya ¢ikma amaci aluminyum

enjeksiyon dokiimiidiir.

Kromlu sicak is takim celikleri AISI standartlarinda H10 - H19 tiirleri arasinda olup,

sicakligin etkisi ile yumusamaya karst dayaniklidir. Bunun sebebi orta derecede krom
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icerigi ve karbiir olusturacak elementlere (molibden, tungsten, vanadyum) sahip

olmasidir.

Basta HI11 olmak tizere, H12, H13 ve H19 kromlu ¢eliklerin en temel 6zellikleri
yiiksek tokluk ve sok direngleri olmaktadir [22].

4.1.2. Molibdenli sicak is takim ¢elikleri;

H42 ve H43 ¢elikleri bu gruba dahildir. H42 ¢eliginin kimyasal kompozisyonuna
bakildiginda nominal olarak %5 Mo, %6 W, %2 V, %4 Cr ve degisen oranlarda karbon
icerdigi  goriilmektedir. Yiiksek orandaki karbiir yapict element igerigi
sertlestirilebilirligi saglarken, temperleme sirasinda ikincil sertlesebilirlik sayesinde
yiksek sertligi miimkiin kilmaktadir. Molibdenli sicak is takim gelikleri,
dekarbiirizasyona kars1 olan duyarliliklarindan dolayi, tavlama ve 1slah sirasinda

koruyucu atmosfere ihtiya¢ duyulmaktadir [22].

4.1.3. Tungstenli sicak is takim ¢elikleri;

Genellikle temel alasim elementleri karbon, tungsten, krom ve baz1 uygulamalar igin
vanadyum olmaktadir [13]. %9-19 arasinda tungsten, diisiik miktarda karbon, krom ve
vanadyum barindirirlar [22]. Yiiksek orandaki alasim elementi igerigi, yiiksek
sicaklikta yumusamay1 en aza indirgemektedir. Krom iceren sicak is takim celikleri ile
karsilastirildiginda, bu agidan daha avantajli, ancak daha gevrektirler. Normal ¢alisma

sertlikleri 42-45 HRC arasindadir [24].

4.2. Sicak is Takim Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

Yiiksek sicaklikta, sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi, temper direnci gibi mekanik
ozelliklerini koruyabilmesi, yeterli asinma direnci ve 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi,
sicak is takim celikleri i¢in olmasi gereken oOzelliklerdir. En Onemli mekanik
ozelliklerden biri olan asinma dayanimi; yiiksek sicaklik uygulamalarindan dolay:

sicak is takim ¢eliklerinde 6nemlidir.



17

Kullanim sirasinda, baz1 ekstriizyon kaliplarinda ¢atlama ya da kirilma gibi hasarlarin
olugmasi, bolgesel asir1 yiiklemelerden, malzeme kusurlarindan ve takim parca temas

ylizeyindeki aginmalardan meydana gelebilmektedir.

En sik goriilen mekanik ¢atlak yayilmasinin nedeni yorulmadir ve bu genel olarak
oksidasyon ve siiriinmeden kaynaklanir. Takim performansinin ne ylizey sartlarinin
tyilestirilmesi, liretimi yapilan parc¢anin kalitesini ve takimin verimliligini arttiracaktir.
Isil yorulma en sik goriilen kirilma nedenidir ve ¢ogu kalibin dmriinii direkt olarak
etkilemektedir. Malzemenin sicak akma dayanimi, sicaklik direnci, 1s1l iletkenlik,
termal genlesme katsayisi, siineklik ve tokluk cogunlukla kimyasal kompozisyona

baghdir.

Tablo 4.1. Uddeholm firmasina ait patentli sicak is takim geliklerinin kimyasal bilesim tablosu[24].

Standart
Gosterimleri Bilesimleri
ISO/DIN AISI C Si Mn Cr Mo Diger
Alvar 14 1,70Ni
~1.2714HT 6F3 0,55 03 07 1,1 05 0,10V
Dievar OZEL ALASIM
Formvar PATENT
Qro 90
Supreme 0,38 03 0,75 26 23 0,90 V
Alvar 14
Dievar
B Tokluk
Formuar M Asinma Direnci
Qro 90 Supreme
] 1 2 3 4 5

Sekil 4.1. Uddeholm firmasina ait patentli sicak ig takim geliklerinin aginma tokluk kriterleri [24].
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RESISTANCE TO PLASTIC DEFORMATION
AT ELEVATED TEMPERATURE
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Sekil 4.2. Uddeholm firmasina ait patentli bazi sicak is takim ¢eliklerinin sicak akma mukavemeti ile sicaklik
arasindaki iliski [24].
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Sekil 4.3. Uddeholm firmasina ait patentli bazi sicak is takim celiklerinin sertlik zaman arasindaki iliskisi [24].
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4.3. Sicak Is Takim Celiklerinin Se¢imi

Uretim parametreleri, celik malzemenin 1s1l islem yatkinligi, proses kosullar1 gibi
kriterler sicak is takim celiklerinin secilmesinde dikkate alinir. Proses esnasinda islem
gorecek olan sicak is takim ¢eliginin se¢imi, malzemenin maruz kaldig: sartlar dikkate
alinarak yapilmalidir. Ornegin hafif metal ekstriizyonu yapilacak ise; sicak is takim
celiginin yiiksek sicaklik dayaniminin ve yiiksek asinma direncinin iyi olmasi
gerckmektedir. Eger proseste darbe var ise tokluk, 6dnemli bir parametre olacaktir. Isil
yorulmalarin gorildiigii proseslerde ise ESR (ciiruf alti yeniden ergitme), VAR
(vakum ark yeniden ergitme) gibi ikincil metalurjik islemler ile ¢eligin yiiksek safliga
ve homojenlige sahip olmasi tercih edilmektedir. Bunlar disinda; kullanilacak sicak is

takim geliginin 1s1l isleme yatkinlig1 se¢imi etkileyen faktorlerden biridir [1].

4.4, Sicak Is Takim Celiklerinin Kullanim Alanlar1

Sicak is takim celikleri, yiiksek sicakliklar altinda termal sok ve asinmalara karsi
gosterilen dayanimu, 1s1l iletkenlikleri ile tokluk degerleri yiiksek, 1s1l soklara dayanikli
malzemeler olup demir ve demir dist metaller ile alasimlarin kesmeden
sekillendirilmesi i¢in kullanilirlar. Endiistride aliiminyum gibi hafif metallerin
enjeksiyon ve ekstriizyon, sicak dovme kaliplarinda, kalip ve boru
presleri/aksamlarinda; delici zimba/kaliplarinda ve plastik enjeksiyon asindirici
plastiklerin kaliplarinda kullanilirlar. Malzemenin yiiksek sicaklik ve basing altinda
sekillendirilmesi veya yiiksek sicakliklarda ergitilip dokiim yOntemiyle
sekillendirilmesi metotlarinda kullanilan; yiiksek gerilme ve sicakliklara direng
gosterebilen ¢elik grubudur [26]. Kullanildiklar1 takimin 6mriiniin uzun olmast,
takimin performans: kullanilan ¢eliginin asinma direncine, sertligine, tokluguna ve

dayanimina gore degismektedir [27].
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Tablo 4.2. Sicak is takim ¢eliklerinin kullanim alanlar1 ve imal edilen ekipmanlar[1]

Dovme Ekstriizyon Yiiksek Basingli Kalip Dokiim
Kalip(Ceki¢) Kalip Kalip Cekirdekleri
Kalip(Pres) Dami Blok Kovanlar
Itici Pimler Kovan Magalar

Piston Itici Pimler

Mandrel Topuklar

Destek Blogu Kovan Karsiliklar

Sekil 4.4. Sicak is takim celigi ile Giretilmis kalip [27].

Sicak 1is takim ¢eliklerinin kullanim alanlar1 genellikle hafif metallerin
tretimi, sicak ekstriizyon ekipmanlari, plastik kalip celikleri, kalip dokiim

ekipmanlart ve kalip insert malzemesi olmaktadir [28].
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4.5. Sicak Is Takim Celiklerinde Hasar

4.5.1. Asinma tiirleri ve asinmaya etki eden faktorler

Asinma, malzemenin bagka bir yiizeyle temasi sonucunda malzemenin yiizeyinden
parcalarin yer degistirmesi veya kopmasi olayidir. Asinma olayinda meydana gelen bu
fiziksel ayrisma; mikro catlaklar, kimyasal degisim veya yiizeyler arasindaki erime
gibi gesitli sebeplerden dolayr meydana gelebilir. Bu nedenle mekanizmasina bagli
olarak asinma tiirleri Sekil 4.5.’de gortildiigi gibi adhesif, abrasif, korozif asinma ve
yorulma asinmasi seklinde siniflandirilirlar. Fakat asinma sirasinda meydana gelen
1sinma, kimyasal tabaka olusumu gibi malzemenin yiizeyinde meydana gelen
degisimler mekanizmanin degismesine sebep olabilir. Adhesif ve abrasif aginma
plastik deformasyon sonucunda olusurlar. Yorulma asinmasi ve korozif aginma plastik

veya elastik olabilir [29].

=>

=>
/‘“@\\ﬂ&ﬁ

Adhesif asinma Abrasif asinma

=>

—>

-

=D

Yorulma aginmasi Korozif aginma

Sekil 4.5. Asinma mekanizmalari [29].

Eger asinma benzer ylizeyler arasinda meydana geliyorsa, yiizeyler arasinda kaymay1
zorlagtiran adhesif bag kuvvetleri olusur ve plastik deformasyon baslar. Adhezyon
kuvvetinin artmasiyla deformasyon artar, ¢atlak olusur ve ylizeylerden biri digerinden

parca koparir. Bu tiir asinmalar adhesif aginma olarak adlandirilir. En ¢ok karsilasilan
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asinma tlridir. Adhesif asmmmay1 azaltmak icin daha uygun malzeme seg¢imi

yapilabilir, uygulanan yiik azaltilabilir ve yaglayici kullanilabilir [30].

PN Y-

- -

Sekil 4.6. Adhesif asinma mekanizmasi [30].

Abrasif aginma, sert ve yumusak iki farkli malzemenin temasi sonucu olusan plastik
deformasyon veya kirilma ile sert olan malzemenin yumusak malzemeye zarar
vermesidir. Diisiik kirilma tokluguna sahip olan kirilgan malzemelerde aginma, gevrek
kirilma seklinde olur. Fakat yiiksek kirilma tokluguna sahip siinek malzemelerde

asinma plastik deformasyon sonucunda olusur [31].

Abrasif aginma, Sekil 4.7.”de de goriildiigii gibi iki mekanizmali ve li¢ mekanizmali
olmak iizere iki gruba ayrilir. Eger asinma sadece iki malzeme arasinda oluyorsa bu,
iki mekanizmali abrasif aginmadir. Fakat iki yiizey arasina bir partikiil giriyorsa ya da

kopan pargalar iiglincili eleman gibi davraniyorsa buna ii¢ elemanli abrasif aginma denir

[31].



23

Iki mekanizmah abrasif asmma

oy

Uc mekanizmal abrasif asinma

Sekil 4.7. Abrasif Asinma [30].

- -

Malzemenin siirtiinme esnasinda sabit ve siirekli bir yiike magruz kalmasi sonucu, eger
uygulanan yiik yorulma direncinden diisiikse yorulma asinmast meydana gelir.
Yorulma catlagi yiizeyde baglar ve malzemenin i¢ine dogru devam eder. Catlaklarin
birlesmesi, Sekil 4.8.’de de goriildiigii gibi malzemenin kirilarak ayrilmasi ve

delaminasyon ile sonug¢lanir [32].

Sekil 4.8. Yorulma asinmasi [30].

Malzemelerin korozif bir ortama maruz kalmasi sonucunda meydana gelen aginma
korozyon asinmasidir. Korozyon asinmasi sadece iki ylizeye bagli bir asinma tiirii
degildir ve iki kademeli olarak meydana gelir. U¢ mekanizmali olan bu asinmada
sisteme etki edecek olan iiglincli yapi, malzemelerin ¢evreyle etkilesime girmesi

sonucu olusan korozyon parcaciklaridir [32].
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Takim ¢eliklerinde rastlanan, malzemeye hem darbenin hem kaymanin etki ettigi
asimnma tiirii darbeli asinmadir. Bu tiir asinmalar farkli kosullarda olusabilir ve bu
acidan iki mekanizmali ve 1ili¢ mekanizmali olmak {izere iki grupta
siniflandirilmiglardir.  Sekil 4.9.°da  goriildiigii gibi iki mekanizmali darbeli
asinmada, parcacik yiizeye carpar ve darbeden sonra yiizeyde kayarak asinmay1
meydana getirir. U¢ mekanizmali darbeli asinmada ise darbe ve kayma etkisi sisteme
etki eden iigiincii bir parg¢a tarafindan saglanir. Malzeme iizerinde yer alan partikiillere

ticlincii parcanin uyguladigi yiik yardimi ile darbe ve kayma asinmasi meydana gelir
[33].

l Karsi yiizey
]

——l 2
COTNENE, ey

Malzeme yiizeyi Malzeme yiizeyi

Iki mekanizmal darbeli asmma f'c mekanizmalh darbeli asinma

Sekil 4.9. Darbeli asinma mekanizmalar1 [33].

Asinma mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olan faktorler agagidaki gibidir:

Metalurjik Degiskenler:

- Sertlik

- Tokluk

- Mukavemet
- Mikro yap1

- Kimyasal Bilesim
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Caligmaya Bagli Degiskenler:

- Temas Eden Malzeme

- Basing veya Mukavemet
- Hiz

- Sicaklik

- Yiizey Diizgiinliigii

Diger Faktorler;

- Yaglama

- Korozif Etki [34].

4.5.2. Isil yorulma

Metal enjeksiyon, ekstriizyon gibi sicak is takim ¢eliklerinin kullanildig:
uygulamalarda, prosesten dolay1 olusan hasara verilen addir ve tekrar eden termal
cevrim sonrasinda kalibin yilizeyinde goriilen 1s1 gradyenine bagli meydana gelen 1s1l

genlesmeye bagli gerilim hasar1 olusturur.

Celigin termal genlesme katsayis1 sebebiyle ylizeylerde olusacak ani genlesme;
genlesen yiizeyim basma geriliminin artmasina ve soguk olan alt yiizeydeki ¢ekme
gerilmesinin olusmasmna neden olur Bu gerilmeler altinda malzemenin akma
mukavemetinin {izerine c¢ikildiginda yiizeyde kilcal yorulma catlaklari olusur ve

ilerleyerek hasara neden olur [1].

Sicak Yirtilma; aliiminyum enjeksiyon kaliplari gibi sicak is takim c¢eliklerinin

kullanildig1 uygulamalarda; goriilme ithtimali vardir.

Sicak yirtilmanin 6nemli oldugu durumlarda, uygun 1s1l islem ve proseslerin kontrolii

ile miimkiin olabilecek 6zellikler asagidaki gibidir.

- Uniform mikroyap1
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- Homojen karbiir dagilimi

- Uniform martensitik yap1

- Yiiksek sertlik
- Yiiksek tokluk [35].
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Sekil 4.10. Sertlestirme ve Temperleme sonrasinda ¢gekme dayaniminin 1sil yorulma ¢atlaklaria (sicak yirtilma)
etkisi [36].

4.5.3. Kirilma mekanizmasi

Kirilma, kat1 cisimlerin uygulanan gerilmelerden dolay1 iki ya da daha fazla parcaya
ayrilmasidir. Sicak is takim ¢eliklerinde, malzemenin sahip olmasi gereken akma
dayaniminin iistiinde uygulanan yiiklerde ortaya ¢ikan hasar tipi kirilma hasar1 olarak
bilinir ve c¢eligin mikro yapisina ve yiikleme sekline gore interkristalin ya da

transkristalin sekilde ilerleyebilir.

Malzemede bulunan herhangi bir kusur veya 1sil islem, dizayn, ¢alisma kosullari,
kullanilan ¢eligin sahip olmasi gerekenden daha diisiik ¢cekme mukavemetine sahip

olmasi gibi sebepler kirilma hasarina neden olurlar [1].
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Sekil 4.11. Kirik yiizey 6rnegi - iist kisimda gevrek, alt kisimda stinek kirilmaya 6rnek [37].



BOLUM 5. TAKIM CELIKLERININ TASARIMI VE URETIMi

Cok yiiksek 6zelliklere sahip ¢elik grubu olan takim ¢eliklerinin imalatinda kullanilan
yontemler, son derece kaliteli ve son derece yiiksek teknoloji iiriinii proseslerden
olugsmaktadir. Genellikle kullanilan ¢elik iiretim yontemlerine ek olarak, temiz hurda
(0zellikle paslanmaz ¢elik hurdasi) girdi olarak kullanilmaktadir. Elektrik ark
ocaklarinda ergitme yapilir. Ergitme islemi sonrasi pota metalurjisi yontemiyle
alasimlama, gaz alma, Ca enjeksiyonu vb. prosesler, ¢elik malzemenin kalitesini

arttirmak i¢in eriyige uygulanir.

Dipten dokiim ile dokiim gergeklestirilir. Bu sekilde elde edilen ingotlar, Ciiruf Alt1
Ergitme (ESR) islemi gordiikten (yeniden ergitilerek i¢ yapr homojenligi
yiikseltildikten) sonra, doviilerek 1s1l isleme tabi tutulur. Bu esnada doviilmiis ¢eligin
mikro yapist modifiye edilmis olup, dovme ve 1s1l islem sirasinda ylizeyde meydana
gelen bozunmug tabakalarin ¢elikten uzaklastirilmasi igin kiitiikler talasgh isleme girer.
Bu durumda kabuk soyulmus duruma gelen bu kiitiikler, daha sonra ultrasonik ¢atlak

kontroliinden gegcirilerek, diger mekanik inceleme i¢in hazir hale getirilir.

Kiitiigiin hemen hemen her bolgesinde, ¢ekirdeginde ve yiizeyinde kimyasal bilesimin
belli sinirlar igerisinde ayni olmasi, isleme kolayligindan, 1s1l islemde kalibin her

bolgesinde ayni sertligin elde edilebilmesine kadar baz1 6zellikler kazandirir.

Tokluk ve siineklik takim celiklerinin en dnemli 6zellikleridir. Agiz ddkiilmesine,
catlak olusumuna ve catlagin ilerlemesine karsi malzemenin gdsterdigi direng

olabildigince yiiksek olmalidir.

Kimyasal bilesim degistirilerek, yeni bilesimler olusturarak bu 06zellikleri

arttirabilmenin sinirlar1 vardir. Diger yandan, iki malzemenin kimyasal bilesimi ayn



29

olsa bile, mikro yapilar1 birbirinden farkli olabilir. Celigin hiicre yapis1 olarak anilan
mikro yapinin ince olmasi ve her bolgede ayni, yani homojen olmasi, bu 6zellikler
acisindan da ¢ok 6nemlidir. Taneler ne kadar kiigiik ve bigimleri de kiireye yakinsa,

celigin 6zellikleri de o kadar yiiksek olacaktir.

Bu sebeplerden dolay:1 takim celikleri, vakum altinda gaz giderme ile safsizlik
olusturan oksijen, azot ve hidrojenden arindirilirlar. Ca-enjeksiyonu ile stilfiirler
kiiresel hale getirilir ve en Oonemlisi Ciruf Alti Ergitme islemi ile gelik yeniden
ergitilerek icerdigi son safsizliklardan da kurtulmasi saglanir. Boylece, son derece
temiz bir mikro yap1 ve bdylece son derece siinek ve tok bir ¢elik elde edilmis olunur.
Ozellikle Metal Enjeksiyonu soz konusu oldugunda kullanilan kalip geliginin toklugu

ve siinekligi ¢cok biiyiik bir 6nem tasir.

5.1. Tasarim

Kalip ve takimlarin tasarimi, ekonomik olarak tretilmesi ve kullanilmasi g¢ok
onemlidir. Uretilecek parcanin seklinden baslayarak, olabildigince fazla iiretime
olanak taniyacak sekilde dizayn edilmedir. Ideal bir takim celiginden yapilmis, uygun
151l iglemden ge¢mis bir kalip, dizayn hatali ise 1s1l islem sirasinda bile kirilabilir.

Zaman kaybin1 6nlemek ve maliyetleri diisiik tutmak i¢in iyi bir tasarim sarttir.

5.1.1. Isil islem acisindan tasarim

Isil islem esnasinda, gerek celigin igerisindeki yapisal doniisiimlerden kaynaklanan
gerilmeler, gerekse de ¢eligin yiizeyi ile merkezi arasindaki sicaklik farkliliklar ig
gerilmeler olusturur. Bu gerilmeler ¢eligin catlama veya kirilma riskini artirir. Eger
"gerilim giderme tavlamasi”" yapilmad ise, bu risk daha da artar. Tasarime1r miimkiin
oldugunca simetrik bir sekil ¢ikarmaya 6zen gostermelidir. Uretilecek par¢anin hacmi
arttikca, kalipta bir alt parca olusturmanin gerekliligi tizerinde diislintilmelidir. Boyle
bir tasarim asman veya hasar goren pargalarin hizli bir sekilde degistirebilme

avantajini ortaya ¢ikarir [6].



30

5.2. Takim Celikleri Uretim Yéntemleri

Takim c¢eliklerinin iiretimi i¢in {i¢ ayr1 yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

- Geleneksel Takim Celigi Uretimi (Electroslag Remelting-ESR)
- Toz Metalurjisi

- Piskiirtme Sekillendirme (Osprey)

Ciiruf alt1 yeniden ergitme ile liretilen takim celiklerinde alasim elementlerinin birikim
egilimi azaltilsa da iri karbiirlerin olusmasina engel olunamamaktadir. Bu olusan iri
karbiirler takim ¢eliginin toklugunu diisiirmekte, 1s1l islem problemlerini artirmakta ve
talaghi imalati zorlastirmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢oziilebilmesi nedeni ile toz

metalurjisi yontemi takim ¢eligi iiretiminde her gecen giin daha fazla kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi ile tiretilen takim ¢eliklerinin miktari son 25 yilda diizenli olarak artmis
ve gliniimiizde 1100 ton/yila kadar ulagmigtir. Takim ¢eliklerinin toz metalurjisi ile
iiretimi en basta homojen ve ince karbiir dagilimi saglayarak yiiksek performansh
takim ¢eliklerinin iiretilmesinde tercih sebebi olmaktadir. Fakat toz metalurjisi ile
iretilen takim ¢eliklerinin tiretimi fazla sayida siire¢ adimi gerektirmekte ve bundan

dolay1 bitmis iirlin diger liretim yontemlerine gore oldukca pahalidir.

Osprey yontemi ile takim celigi iiretimi ¢ok yeni bir teknoloji olup iiretim
asamasindaki kademeler toz metalurjisindekine kiyasla daha kolay ve kisadir. Osprey
yontemi, ESR yontemine gore ¢ok daha {lstiin olmakla beraber toz metalurjisi
tiretimine kiyasla da daha iyi mekanik 6zelliklere sahip takim celigi iiretimine olanak
saglar. Ayrica toz metalurjisi yonteminin bir¢ok avantajina sahipken onun, ¢ok sayida
islem basamagi ve tozlarin depolanmasi esnasinda karsilasilan giivenlik problemleri

gibi baz1 6nemli dezavantajlarini icermez.
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5.2.1. Geleneksel ¢elik iiretimi

Takim c¢eliklerinin imalatinda kullanilacak olan yontemler genellikle ileri teknoloji

uygulamalardan olusmaktadir.

Celik tiretim prosesi genel olarak iki boliimden olusur. Buna gore, ilk boliim biiyiik
oranda ergitme, az miktarda rafinasyon ya da rafinasyon olmadan ergitme islemidir.
Ikinci kisimda ise sicak metal elektrik ark firnindan konverter potaya aktarilir. Bu
kademede rafinasyon isleminin biiyiik kismi gerceklesmektedir. Ikincil pota
metalurjisi ile firin zamanm azaltilmakta, genel kapasite artmaktadir. Verim, kalite,

tiretimin devamlilig1 ve tekrarlanabilirlikte de artis saglanmaktadir.

METAL ¥
HAVUZU @

ERGIMIS
CURUF

Cu

Sekil 5.1. ESR Yonteminin Sematik Gosterimi [38].
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5.2.2. Toz metalurjisi yontemi ile takim celigi iiretimi

Potada konvansiyonel yontemle tretilmis eriyik haldeki takim ¢eligi alagimi, alt
tarafinda bulunan kii¢iik bir delik yardimiyla asag1 sizdirilarak noziillerden argon/azot
gaz1 piskirtiilmek sureti ile kiiciik damlaciklara pargalanir, atomizasyon ve
damlaciklar birbirleri ile veya kat1 ylizeylerle temasa ge¢meden hizlica sogutulur.
Boylece hemen hemen ayni 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 alagim
elementlerinin birikimi engellenmis olur. Noziiliin tasarim ve geometrisi, atomize eden
akiskanin basinci ve hacmi, s1vi metalin akis capt gibi parametreler degistirilerek toz

boyutu dagilimi kontrol edilebilir.

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 igyapinin irilesmesine imkan verilmeden,
gbozeneklerden arinmis ingot halini alirlar. Daha sonra elde edilen ingot istenilen

boyutlara indirilmek tizere sicak deforme edilebilir.

5.2.3. Piiskiirtme sekillendirme ile iiretim (osprey)

Gaz atomizasyonu yontemi ile ftretilen metal tozlarinin bir althk {izerinde

biriktirilmesi ile kiitle olusturulmasi islemidir.

Takim ¢eligi liretimde de konvansiyonel yontemle iiretilmis eriyik haldeki takim geligi
alagimi argon/azot gazi atomizasyonu ile asir1 sogumus sivi damlaciklar1 halinde
parcalanarak hareket ettirilebilen su sogutmali bakir kalip ilizerine biriktirilirler.
Burada {ist {iste biriken asir1 sogumus sivi damlaciklar alttan 1s1 kaybi nedeni ile birikir
birikmez neredeyse porozitesiz olarak katilasirlar. Daha sonra elde edilen ingot

istenilen boyutlara indirilmek iizere sicak deforme edilebilir. Bu siirekli proses
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mikroiglemcilere sahip kontrol sistemi tarafindan siirekli olarak izlenerek kontrol

altinda tutulmaktadir [17].



BOLUM 6. ISIL iISLEM

Malzemenin fiziksel veya kimyasal Ozelliklerini gelistirmek i¢in yapilan termal

islemlere verilen addir.

Metallere uygulanan 1sil islem; metalik malzemenin ergitme sicaklifina gore
degistigi ve ¢ok yiikksek sicakliklara sitildiktan  sonra  sogutulmasi
esasina dayanmaktadir. Biitiin bu islemlerden sonra malzemeler sertlesir ya da
yumusar. Isil islem sayesinde iyilestirilen mekanik Ozellikler sunlardir; sertlik,

dayanim, aginma direnci, darbe dayanimi, 1sil dayanim ve korozyon direnci gibi.

Sertligin artmas1 asinma dayanimini arttirirken, kirilganliginda buna bagl olarak
arttigt goriliir. Isil islem esnasinda; sicaklik, zaman ve atmosferin es zamanh
kontrolii ile uygun sartlarin olusturulmasi ile istenilen o6zelliklerde malzeme

tiretilmis olur.

Uluslararas1 Isil Islem Federasyonunun tabiriyle “isil islem; malzemenin termal
dongiiye maruz kaldig1 ve buna bagh olarak ozelliklerinin

degistigi uygulamalardir” [39].
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Celik malzemenin kalitesi kadar 1s1l islem ve 1s1l islem sonrasi meydana gelen mikro

yapilarin  takimin  mekanik ve

termal  Ozelliklerine

etkisi fazladir

[1].

Eger mikroyap1r detayli olarak tanimlanmissa, malzemenin sahip oldugu biitiin

ozellikleri bilinir ve bu sayede 6zellikleri degistirmek i¢in uygulanacak olan 1s1l islem

yontemi belirlenebilir.

Isil islem tiirleri asagidaki gibidir;

- Sertlestirme (Vakum, yag, su, hava)

- Temperleme (Menevisleme)

- Yumusatma Tavlamasi Gerilim

- QGiderme Tavlamasi

- Diflizyon Tavlamasi

- Yeniden Kristallesme Tavlamasi

- Hidrojen Tavlamasi

- Sementasyon

- Nitrasyon

- Oksidasyon

- Karbonitrasyon

- lIslah
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- Normalizasyon
- Sifir alt1 islemler (Subzero)
- Indiiksiyonla Sertlestirme

- Yaslandirma [39].

Sertlestirme- Su Verme: Celigin tiirline gore, belli bir sertlestirme sicakliginda yapiy1

ostenite ¢evirip; su vererek martensite dontistiirmek sertlestirmenin temel prensibidir.

Temperleme (Menevisleme): Sertlestirilmis ya da normalize edilmis ¢eligin siineklik
ve toklugunu artirmak amaciyla alt kritik sicakligin (A1) asagisinda bir sicakliga

1sitilmasi ve ardindan uygun hizda sogutulmasini igceren prosestir.

Yumusatma Tavlamasi: Celiklere talasli veya talagsiz sekil verme islemlerini
kolaylastirmak ve otektoid iistii ¢elikleri gevreklestiren siirekli 2. sementit agini

parcalamak i¢in yapilir.

Gerilim Giderme Tavlamasi: I¢ gerilmeleri gidererek par¢anin garpilma ve ¢atlamasini
Onleme, Ozellikle talas kaldirma ve kaynak islemi sirasinda olusabilecek fazla

gerilmeleri azaltmak i¢in uygulanan bir islemdir.

Yeniden Kristallesme Tavlamasi: Soguk sertlesmeyi gidermek ve soguk sekil

degistirmeden sonra azalan uzama kabiliyetini yeniden kazanmak amaci ile uygulanir.

Difiizyon Tavlamasi: Difiizyon olaylarinin etkin oldugu homojenlestirme islemi ile
yap1 homojen hale getirilerek, biinyedeki elemanlarin, 6zellikle empiiritelerin bolgesel
bilesim farkliliklar1 dengeye getirilmesi ve dendritik yapinin yok edilmesi amaglanir.

Difilizyon tavlamasi, 6zellikle yiiksek alagimli ¢gelik dokiim i¢in dnemlidir.

Hidrojen Tavlamasi: Sivi gelikte erimis halde bulunan hidrojen, ¢eligin sicak islem
sonras1 sogutulmasi sonucu, “fleykler” adi verilen i¢ c¢atlaklara neden olur. Boyle bir
celik 600-650 °C’de birkag giin 1sitilir ve bunu takiben yavas sogutulursa, hidrojen

miktar1 azaltilabilir ve dolayisiyla i¢ ¢atlaklarin olusum tehlikesi ortadan kalkmis olur.
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Sementasyon: ligerisinde karbon verici gazlarin veya tuzun oldugu firinda gelik
yiizeyine (C) karbon emdirilmesi islemidir. Karbiirizasyon olarak da anilir. Yiizeysel

sertlik kazandiran yontemlerden biridir.

Nitrasyon: Nitrasyon bir yiizey islem prosesidir. Azotun ¢elik yiizeyine difiizyonun
sonucu malzemenin yiizeyinde aginma direncinin yiiksek oldugu sert bir tabaka olusur.
Nitrasyon bazi ¢eliklerde korozyon direnci ve yorulma dayanimini artirir. Bazi

celiklerde ise korozyon direncini diisiiriir.

Oksidasyon: Oksidasyon kullanilan metalin korozyon direncini arttiran bir
uygulamadir. Oksidasyon yapisma ve buna bagli adhesif aginmanin yasandigi metal
enjeksiyon uygulamalarinda kalip ylizeyinde yaglayict 6zellige sahip oksit filmi

olusturma iglemidir.

Karbonitrasyon: Celigin yiizey sertligini arttirmak ve asimnmayi1 azaltmak igin

kullanilan bir islemdir.

Islah Etme: Is parcalarma ve yap1 elemanlaria biiyiik dayanim, yiiksek bir akma siniri

yuksek siineklik ve ayrica plastiklik kazandiran bir iglemdir.

Normalizasyon; yiiksek sicaklikta 1sitma ve tutma iglemlerini kapsar. Normalizasyon
bir ¢eligin sertlestirme sicakligina kabaca yakin bir sicakliga (genelde 840 — 880 °C)
kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta 10 — 20 dakikalik bir siire tutulmas1 ve bunu takiben
durgun havada sogumaya tabi tutulmasidir. Normalizasyon, herhangi bir nedenle

dokusu bozulmus malzemenin bu dokusunu normallestirmek i¢in yapilir.

Indiiksiyonla Sertlestirme: Cekirdegin mikro yapisim etkilemeden, dis yiizeye
sertlestirilmis bir katman kazandirmak suretiyle, asinma direnci, yiizey sertligi ve
yorulma Omriinii uzatan bir ylizey sertlestirme islemidir. Pargalarin istenen bdlgeleri

sertlestirilirken diger bolgeler ise yumusak kalir.
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Yaslandirma: Yaslandirma, metalin yapisindaki alasim malzemesinin ¢okelmelerini

saglayarak metale dayang kazandirmak i¢in uygulanan bir iglemdir [39].

6.1. Takim Celiklerinin Isil Islemi

Takim geliklerinin mekanik 6zelliklerine kullanilan ¢elik malzemenin kalitesi kadar
uygulanan 1s1l islemin ve 1s1l igslem sonrasinda meydana gelen mikro yapilarin etkisi
cok biiyliktiir. Ostenitleme, sogutma ya da temperleme prosesleri ile malzemenin
asimnma direnci, tokluk ve yorulma direnci gibi mekanik O6zelliklerini degistirmek
miimkiindiir. Bir¢ok endiistriyel uygulamada 1s1l islem sonrasinda elde edilen mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde kontrol edilen tek parametre takim sertligi ile sinirh
kalmaktadir ancak giinlimiiz yiiksek performansli takimlarinda sadece sertlik dl¢timii
yeterli gelmemektedir. Ayni sertlik degerini birbirinden ¢ok farkli mikro yapilarla ve

1s1l islem parametreleriyle elde etmek miimkiindiir.

Soguk is takim celikleri diger takim c¢elikleri ile mukayese edildiginde en zor
ortamlarda calisan takim celigi grubu olup yanlis uygulanan 1sil iglem takim
performansina son derece olumsuz etkide bulunarak kisa siirede hasarlara neden olur.
Servis sirasinda maruz kaldiklar1 aginma, darbe, yorulma ve yiiklemeler soguk is takim
celiklerinin 1s1l isleminde ayni anda elde edilmesi zor olan birgok Ozelligin
kazandirilmasim gerekli kilar. Ornek olarak otomotiv endiistrisinde form verme kalib1
olarak kullanilacak bir soguk is takim ¢eliginin hem maksimum asinma direncine sahip
olmasi hem de maksimum darbe direnci goéstermesi istemesi birbiri ile c¢elisen
parametrelerdir. Boyle bir uygulamada yiiksek tokluk i¢in sertligin diisiik olmasi,
asinma direnci i¢in ise tam tersine sertligin yiliksek olmasi gerekir ve dolayist ile
burada 1s1l islemcinin bilgi ve tecriibesinin yani sira kullanilan 1s1l islem basamaklari

da on plana ¢ikmaktadir [17].

6.2. Takim Celiklerinde Alasim Elementleri Ve Etkileri

Alasim elementlerinin; baslica kullanim amaglarini su sekilde siralayabiliriz:

- Dayanimi artirmak



Sertligi artirmak

Sertlestirmeyi kolaylastirmak

Cekirdege kadar sertlesmeyi saglamak

Korozyona kars1 dayanimi artirmak

Yiiksek sicakliklara kars1 dayanimi artirmak

Asinma direncini artirmak

Is1 tesiri ile genlesmeyi degistirmek

Elektrik direncini degistirmek

Miknatislanma 6zelligini gelistirmek

Tablo 6.1. Takim Celiklerinde Alasim Elementlerinin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Istenen Ozellikler Gerekli mikroyap: Gerekli alagim Celik grubu ve rnekler
elementleri
Sertlik Martenzit, % 0,6-1,5C Alagimsiz soBuk is takim
yiksek C ¢dztntrliga celikleri
| C100
Sertlik ve aginma direnci | Martenzit + karbdirler % 1-2C Alagimbi soguk is takim
%12’ e kadar Cr celikleri
W, Mo ve V X210Cr12
Blyik kesitlerde sertlik Martenzit, | 9% 0,4-0,6 C Havada sertlesen sofjuk
donisiime direncli % 4' e kadar Ni is takim celikleri
matriks Mn ve Cr X45NiCrMod
Sicak mukavemet Martenzit %0,3-0,4C Sicak i takim ¢elikleri
Termo sok direnci ikincil karbir gokeltileri | % S'e kadar Cr X38CrMoV5 1
Move V
Sertlik Martenzit, %0,8-2C Yiksek hiz takim celikleri
Sicak aginma direnci primer karbdrler % 18’ kadar (W+2Mo) $6-5-2
ikincil karbiir cokeltileri | % 4'e kadar V $10-4-3-10
% 10'a kadar Co
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Onemli alagim elemanlarmin etkisi, asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Karbon (C): Celikte baslica sertlestirici etkisi olan element olmakla beraber, ¢eligin

akma ve c¢ekme dayanimimi artirir, ylizde uzamayi, esnekligini, doviilme,

sekillendirilme, kaynak edilme ve kesilme 6zelligini zayiflatir.

Mangan (Mn): Mangan c¢eligin dayanimini, sertlesebilme, doviilme ve kaynak
kabiliyetini, su verme derinligini arttirir. Paslanmaya korozyona olan dayanimini

gelistirir. Ancak esnekligi bir miktar azaltir.
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Krom (Cr): Celigin sicaga dayanimini arttirir. Kabuk-tufal yapmayr onler. Kritik
soguma hizini diisiiriir, sertlesebilirligi ve asinma direncini arttirir. Celigin paslanmaya

kars1 dayanimini arttirir.

Volfram (W): Asinma direncini artiran, sicakta sertligin muhafazasini saglayan bir
alasim elementidir. Takim ¢eliklerinde, kesici kenar sertliginin artmasini, kullanilma
Omriiniin uzamasini ve yiiksek 1siya dayanimini saglar. Volfram; ¢eligin dayanimini
arttirir. Belirli ylizdelere kadar kaynak edilebilme 6zelligine gelistirici etkiler yapar.
Tane Inceltici olarak etki eder, asir1 1sinmaya karsi hassasiyeti azaltir ve asinma
direncini, sicakta dayanimi ve menevis dayanimini iyilestiren 6zel sert karbiirler
meydana getirir. Kotii yonii, 1s1 iletme kabiliyetini azaltmasi ve bununla baglantil

olarak 1s1l islemde catlak tesekkiilii egilimini arttirmasidir.

Molibden (Mo): Tane biiyliimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis
kirillganligina mani olur ve kuvvetli karbiir yapici olarak sertligi, asinma direncini ve
menevis dayanimimi arttirir. Ayrica molibden ¢eliklerin siirlinme dayanimini ve
asinma direncini yiikseltir. Molibden; celigin ¢cekme dayanimini, 6zellikle 1siya
dayanimiyla kaynak edilme 6zelligini arttirir. Alasimli geliklerde molibden; krom
nikelle birlikte kullanildiginda, akma ve ¢gekme dayanimini arttirir. Yiiksek miktarda

molibden, ¢eliklerin doviilebilmesini giiclestirir.

Vanadyum (V): Sertlesebilme kabiliyetini ve ¢eligin sicaga dayanimim arttirir. Ayni
zamanda celik kesici uglarinin, daha uzun zaman keskin kalmasimi saglar. Zor
¢oziilebilen karbiirler tesekkiil ettirmesi sonucu, yiiksek dstenitlestirme sicakliklarinda
tane biiytimesini engeller ve asinma direncini arttirir. Celigin ¢ekme ve akma
dayanimin1 arttirir. Bundan dolayi, yiikksek vanadyum miktarlarinda takimin

parlatilabilirligi kotiilesir.

Nikel (Ni): Sertlesme derinligini iyilestirir ve taneyi inceltir. Nikel ilavesi, darbe ve
carpma zorlamalariyla calisan takimlarda siinekligi arttirir. Nikel darbe toklugunu ve
tavli celiklerde dayanimi artirir. Krom nikelli ¢elikler paslanmaz, kabuklasmaya ve

1stya dayanimlidir.
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Kobalt (Co): Kobalt Yiiksek Hiz c¢elikleri icin ¢ok O6nemli bir alasim elementidir.
Takim ¢eliklerinin, yliksek sicakliklarda calisabilme ve sertligini koruyabilme
0zelligini kazandirir. Karbiir teskil edici elementlerin stenitte ¢oziilme kabiliyetlerini
arttirir ve ayrica sicakta dayanimi, sicakta sertligi, menevis dayanikliligini ve 1s1 iletme

kabiliyetini ytikseltir.

Silisyum (Si): Oksidasyona karst dayanimi arttirir, fakat aymi zamanda karbon
azalmasi (dekarbiirize) egilimi de artar. Elastiklik simirii yiikseltmesinden dolayi,
silisyum alasimli ¢elikler iyi yaylanma 6zeligi istenen takimlar i¢in kullanilir. Sicak is

takim celiklerinde %1 Si miktariyla, yapisma egilimi azaltilir.

Niyobyum (Nb): Mikro alagimli ¢eliklerde tane kii¢liltme etkisi en yiiksek olan mikro
alasim elementidir. Paslanmaz ¢eliklerde titanyumla birlikte veya tek basina kullanilir.
Tane inceltici ve karbiir yapici etkiye sahip oldugundan akma sinirinin yiikselmesine

ve sertligin artmasina sebep olur.

Aliiminyum (Al): Oksijen gidermek icin kullanilir. Akma dayanimini ve darbe
toklugunu arttiric1 etki gosterir. Ayrica aliminyumun tane kiigiiltiicii etkisi vardir,

Isitma da tane kabalasmasi ve yaslanmay1 azaltir.

Bakir (Cu): Akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, yiizde uzamay1 ve sekillenebilirligi
azaltir. Soguk ¢ekilebilirligi kotii yonde etkiler. Korozyon direncini yiikselten etki
gosterir. Malzemede form verme veya form degistirme yapan takimlardan, abrasif
asinmaya karsi lyi bir direng istenmesinin yaninda, yeterli siineklikte yiiksek bir

dayanim da beklenilir.

Yiiksek sicaklikta sekillendirme i¢in sicak is takim gelikleri kullanildiginda, bunlar
hem mekanik zorlamaya karst ve hem de termik zorlamaya kars1 koymak
zorundadirlar. Iyi bir sicakta sertlik ve sicakta dayanim disinda, oksidasyon sonucu
meydana gelen tufallasmaya dayanim ile yanma ve sicakta catlamaya karsi
hassasiyetle ifade edilen, yeterli diizeyde termik dayanima sahip olmalidirlar. Eger

takim; pres dokiim kalib1 ve dovme kalib1 gibi, periyodik is akisinda ¢ok fazla sicaklik
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degismelerine maruz kaliyorsa, yanma catlaklar1 tesekkiil edebilir. Isitilmis malzeme
ile direkt temas eden takim yiizeyi, saniyenin ¢ok altinda bir siire icerisinde aniden

1sinir ve genlesir [40].

6.3. Sicak is Takim Celiginin Isil Islemi

Takim ¢eliklerinin kullanildig1 kalip 6mrii, kullanilan geligin kimyasal kompozisyonu,
iiretim prosesi, kalip ebat1 ve dizayni, kalip yapim teknikleri, tiretim sartlari, kalip
bakimi ve 1s1l isleme bagli olarak degisebilir. Sicak is takim ¢eliklerinin metalurjik ve
mekanik 6zellikleri kritik sekilde 1s1l isleme baglidir. Cogu sicak is takim ¢eligi yiiksek
sertlesebilirlige sahip olmasina ve havada sertlestirilebilmesine ragmen; mekanik
ozelliklerdeki iyilestirmenin, sogutma hizinin arttirllmasiyla yiikseltilebilecegi
bilinmektedir. Sertlige ek olarak; bu prosesler malzemenin tokluguna ve temper

direncine de etki etmektedir.

Sicak is takim c¢eliklerinde beklenen performansin elde edilmesi kaliteli ¢elik
kullaniminin yani sira 1s1l islemin ve sonrasinda elde edilen mikro yapiya baglidir.
Yiksek sicaklik direnci, tokluk 1si1l yorulma direnci gibi &zellikleri ostenitleme,
sogutma ve temperleme islemleri ile olumlu ya da olumsuz olarak degistirmek
miimkiindiir [1]. Karmagsik sekilli ve degisik kesitli takim ve kaliplara, su verme
sirasinda meydana gelen gerilmeleri 6nlemek i¢in gerilim giderme tavi uygulanir. Bu

islem kaba mekanik islemlerden sonra ve ince mekanik islemlerden dnce yapilir [5].

Takim celiklerinin sertlestirilmesinde agsagidaki 1s1l islem basamaklar1 izlenmektedir;

- On Isitma

- Ostenitleme

- Suverme

- Sifiralt1 islem (subzero)

- Temperleme
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6.3.1. On 1s1tma

On 1sitma gerilim giderme tavi olarak da adlandirilir ve imalat dncesi uygulanir. Bu

On 1s1tma islemi takim celiklerinin uzun émiirlii olmasi agisindan dnemlidir.

Hammaddenin dokiim asamasinda olusan soguma hizi farkliliklarindan dolay1
meydana gelen gerilmeleri gidermek igin uygulanir. Bunun i¢in malzeme yavas bir
sekilde 600-650°C den malzeme kalinligina da bagl olarak 3,5-4 saat siire ile sabit
sicaklikta malzemeye homojen bir ortamda 6n 1sitma yapilir. Firindan ¢ikartilmadan

firin igerisinde sogumaya birakilir.

6.3.2. Ostenitleme

Ostenitleme, takim celiklerinin aginma dayanimi, tokluk gibi mekanik 6zelliklerini
direkt olarak etkileyen islemlerden biridir ve takim celiklerinde On 1sitma
basamaklarindan sonra uygulanir. Bu kademeye ¢ikarken parganin 1sitma hizi diiser
(1saat/inch). Secilen malzemenin ostenitleme sicakligi 1000-1030°C’dir. Islem
siiresince tiim kesit boyunca ferrit ostenit donilislimiiniin yani1 sira yeterli karbiir

¢oziinmesi gerekmektedir.

6.3.3. Su verme

Sogutma amact; sicak is takim geliklerinin sogutulmasi iki amaca goére yapilir.
Birincisi; eger takim c¢eliginden 1s1l islem sonunda belli oranda bir yapiya (beynit,
martenzit vs.) karsilik sertlik isteniyorsa kademeli sogutma yapilmalidir. Ikincisi; eger
takim celiginden sadece sertlik isteniyorsa siirekli sogutma yapilmalidir. Bu ayrima
gore sicak i takim celiginin TTT (zaman-sicaklik-doniisiim) diyagraminda yapilacak

sogutma egrisi operasyonuna gore yol izlenir [41].
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Austenitizing temperature 1025°C (1875°F). Holding time 30 minutes.
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Sekil 6.2. Uddeholm firmasina ait patentli sicak is takim ¢eligi olan Formvar’in siirekli soguma diyagrami [25].

6.3.4. Sifiralt1 islemler (subzero)

Kriyojeni, sogubilim olarak adlandirilabilir. -273 °C’nin {izerinde ¢ok diisiik
sicakliklar ve etkileriyle ilgilenen bilim dalidir. Kriyojeni, tip, gida ve miihendislik

gibi bircok alanda yer edinmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Azot, oksijen, helyum gibi kriyojen sivilar talagh imalat alaninda iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Birincisi “kriyojenik isleme” denilen islenebilirligi zor olan
malzemelerin (titanyum alasimlari, siiper alasimlar) talagli imalatinda, kesme
sicakliklarinin ~ azaltilmasi i¢in  kriyojenik sivilarin - kullanilmasidir.  Ikincisi,
“kriyojenik islem” denen ve 6zellikle takim gelikleri, yiiksek kromlu dokme demirler
ve tungsten karbiir gibi malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde iyilestirmeler
saglayan kriyojenik s1vi veya gaz ortaminda belirli stirelerde bekletmeyi esas alan bir

151l islem tiiriidiir. Su verme ve temperleme islemleri arasinda uygulanmaktadir.

Malzemeler su vermeden sonra kriyojenik sicakliklara kademeli olarak sogutulur ve
bu sicakliklarda bir siire bekletildikten sonra oda sicakligina kademeli olarak 1sitilir.
Kriyojenik islem literatiirde genellikle iki sekilde uygulanmaktadir. Birincisi “s1g
kriyojenik islem (SK1)” olup uygulama sicakliklar1 -125°C nin altindaki sicakliklardur.
Ikincisi “derin kriyojenik islem (DKI)” olup uygulama sicakliklar1 -125°C ila -

196°C’dir. Literatiir calismalarinda, kriyojenik sicakliklarda farkli bekletme
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stirelerinin numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkileri arastirma konusu
olmustur. Diisiik sicakliklarin ve bu sicakliklarda bekletme siirelerinin etkisiyle
kriyojenik islem demir-karbon alagimlarinda 1s1l islem sonrasi mikro yapida kalan ve
yumusak faz olan 0stenitin sert faz olan martenzite doniismesini saglamaktadir. Ayrica
hem demir-karbon alasimlarinda hem de tungsten karbiir malzemelerde temperleme
islemi sonrast ikincil sert karbiir yapilarinin ¢okelmesini saglamaktadir. Mikro

yapidaki bu degisimler bu malzemelerin sertlik ve aginma direncini artirmaktadir.

Sertlik ve asinma direncinin yant sira malzemelerin tokluk, kalint1 gerilme ve yorulma

omriinde de iyilesmeler saglandigina dair bilgiler bulunmaktadir.

6.3.5. Temperleme (menevisleme)

Sertlestirilmis veya normalize edilmis ¢elik malzemenin siineklik ile toklugunu
artirmak amacuyla alt kritik sicakligin (A1) daha asagisinda bir sicakliga 1sitilmasi ve
sonrasinda uygun hizda sogutulmasini igerir. Fakat bu islem matrisin tane boyutunun
artisina sebep olabilir. Celik malzemeler spesifik mekanik 6zellikler, su vermede
olusan gerilimleri gidermek ve boyutsal kararlilik saglamak amaci ile sertlestirme
isleminden sonra tekrar 1sitma yapilarak temperlenirler. Temperleme sicakligi, bu
sicaklikta tutma siiresi, bu sicakliktan sogutma hiz1 ve ¢eligin kimyasal kompozisyonu

temperlenmis malzemenin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri tizerinde etkilidir.

6.3.5.1. Takim c¢eliklerinde temperleme

Takim celiklerinin temperlenmesi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda (>450°C)
nispeten daha kararli alagim karbiirlerinin olusmasina sebep olur ve dordiincii basamak

olarak adlandirilir.

Cr, Mo, V ve Ti igeren ¢elik malzemelerde meydana gelen karbiirler ikincil sertlesme
ad1 verilen sertlesmeye sebep olurlar. Bu sicaklikta es eksenli tane olusumu ve ytiksek
tane biiyiimesine egilim meydana gelmektedir. Alasim karbiirlerinin ¢okelmesiyle

kalint1 ostenit Ms sicaklifinda artis goriiliir ve temperleme sicakligindan soguma
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esnasinda martensit yapiya doniisiir. Bundan dolay1 ikinci temperleme gerekmektedir
[13].



BOLUM 7. KRIiYOJENIK iSLEM

Yiiksek asinma direnci altinda ¢alisan takimlarda, asinma dayaniminin attirtlmasi igin
uygulanan modifiye edilmis sogutma islemini kriyojenik islem olarak adlandirilir.

Genel olarak “s1g kriyojenik islem” ve “derin kriyojenik islem” olarak 2 kisima ayrilir.

S1g kriyojenik islem, digerine gore daha yaygin kullanilmaktadir ve genel olarak -90°C
sicakligina kadar uygulanabilmektedir. Derin kriyojenik islem ise -90°C den daha
diisiik sicakliklarda uygulanabilmektedir.

Kriyojenik iglem, ilk olarak Michael Faraday tarafindan incelemeye alinmistir ve
gazlarin sivilagtirilabildigini ve -100°C sicakliklara sahip diisiik sicakliklarin
tiretilebilecegini  kanitlamigtir  [42].  1850-1900°1i  yillarda  termodinamik
prensiplerinin gelistirilmesi, soguk bilimindeki gelismelere ilk katkiy1 saglamistir.
1950 yillarinda kriyojenik sivilarin kullanilmaya baslanmasi kriyojenik islemin en
onemli uygulamasi olmustur. 1850-1900’1i yillarda gazlarin sivilastirma teknolojisi,
gelistirilmistir [43]. Kriyojenik igslem, uzay arastirmalari, gidalarin transferi gibi ¢ok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir [44].

Kriyojenik islemin tarihi ge¢misini inceleyecek olursak, disiik sicakliklardaki
teknoloji ile imal edilen malzemeler olarak bilinmektedir. Kriyojen kelimesinin
kokenine bakmak gerekirse; cryogenic “cryos”, “don” veya “soguk’’ demektir. Yunan
kokenlidir, "gen" ise Ingilizce de fiil kokiinii olusturmak igin kullamlir. Giiniimiizde

de bu kelime diisiik sicakliktaki ¢calisma ortamlari ile iligskilendirilir [45].
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Tablo 7.1. Elde edilen diisiik sicaklik degerlerinin zaman i¢indeki dagilim [45].

YIL 1800 1840 1877 1878 1885 1889 1900 1908
SICAKLIK

CK) 223K | 163°K | 90°K TT°K S0°K 20,3’K 14°K 422°K

YIL 1910 1919 1922 1932 1933 1935 1945 1965

SICAKLIK | L04°K | 1.0°K | 0.83°K | 0.71°K | 0,27°K | 0,004°K | 0,00114°K | 0,000012°K
(K)

7.1. Kriyojenik Islem Asamalar

1950-1960 yillarinda, endiistrinin kriyojenik islemlere olan ilgisi, uzay programi ve
bunun takim imalat¢ilarini tesviki ile baslamistir. Baslangigta takimlari sivi azota
daldirmiglar ancak bu yontemin malzemelerin termal sok sonucu zarar gordiigiini
farketmislerdir. Bundan sonra, termal sok olasiligi1 azaltma amaciyla
programlanabilir sicaklik denetleyicilerini, sivi azot akisini kontrol etmek icin bir
selenoid valfi ve is parcgast sicakligini goriintiilemek i¢in bir 1s1l ¢ifti de iceren daha

etkili ve kontrollii teknikler gelistirilmistir [46,47] .

Sicaklk °C

-196 °C Islatma / Emdirme

ek L i |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Siire (h)

Sekil 7.1. Sogutma (Cool-down), 1slatma/emdirme (soak), 1sitma (Heat-up) ve temperleme
(Tempering) asamalarinda olusan tipik bir kriyojenik islem dongiisii [48].
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Kriyojenik islemler li¢ asamadan meydana gelir; birincisi yavas sogutma agamasi olan,
numunelerin bulunduklar1 ortamin sicakligindan kriyojenik sicakliklara sogutuldugu
asamadir. Ikincisi 1slatma asamas1, numunelerin kriyojenik sicakliklarda belli bir siire
bekletildigi asamadir. Ugiinciisii temperleme/isitma asamasi olan, numunelerin
kriyojenik sicakliklardan temper sicakligina isitildigi asamadir. Bu segenekler,

istenilen &zelliklere, maliyete ve pargalarin sekil ve boyutuna baglidir [49,50,51].

7.1.1. Sogutma asamasi

Birinci agsama olan sogutma asamasinda, numuneler bulunduklar1 ortam sicakligindan
kriyojenik sicakliklara, belirli bir siire zarfinda (derece/saat veya derece/dakika)
sogutulmaktadir. Sogutma asamasinin, islem géren malzemenin 6zelliklerine etkisinin
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, malzemelerin islem sicakligina, islem zamanini
azaltmak ve bdylece maliyeti de azaltmak i¢in termal soklara sebep olmadan miimkiin

oldugu kadar hizl1 bir sekilde sogutulmasi tavsiye edilmektedir [52].

7.1.2. Islatma/emdirme asamasi

Islatma agamasinda, numunelerr kriyojenik sicakliklarda belirli bir siire (Saat)
bekletilmektedir. Islatma asamasi, islem goren numunenin temel 6zellikleri agisindan
onemli oldugu bildirilmistir ve bu asama, malzeme igerisindeki atomlarin yeni
konumlara yayilmasi igin gerekmektedir [52]. Moore ve Collins yaptiklari ¢alisma
sonucunda “degisken kriyojenik bekletme siirelerinin, D2 takim ¢eliginin sertligini
etkilemedigini ancak H13 takim celiginin sertliginin siireye bagli olarak arttirdigini”
gostermislerdir [53]. Ancak, Collins ve Dormer, “artan siireli kriyojenik sicakliklarin
D2 takim ¢eliginin asinma direncini gelistirdigini” gostermislerdir [54].
Arastirmacilar, “karbiir sayis1 ve sonug¢ olarak aginma direnci agisindan kriyojenik
islemden azami miktarda fayda elde edilmesi i¢in kriyojenik sicakliklarda bekletme
siiresinin en az 24 saat olmasi gerektigini” tavsiye etmislerdir. Sonug olarak Collins,
“takim celikleri i¢in kriyojenik sicakliklarda daha uzun bekletme siiresine bagli olarak
daha iyi karbiir dagilim1 ve asinma direncinde daha fazla artis olacagini” belirtmistir

[55,56]. 24 saat ve 48 saat 1slatma siireleri arasinda baska bir karsilastirma da T1 ve
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M2 yiiksek hiz ¢elikleri i¢in yapilmistir [S7]. T1 takim c¢eliginin darbe toklugu ve
egilme dayanimi 48 saat 1slatma siiresi ile artarken, M2 takim ¢eliginin sonuglarinin

ihmal edilebilir oldugu gorilmiistiir.

Mohan Lal ve arkadaslar1 farkli soguk ve kriyojenik islem sartlarindan sonra M2, T1
ve D3 takim celiklerinin asinma karakteristiklerini incelemislerdir. Arastirmacilar
karsilastirma sonucunda, “-110°C sicaklikta 24 saat siire ile islem géren numuneler ile
-180°C sicaklikta 6 saat siire ile islem goren numunelere gore daha iyi sonuglar elde
edildigini” gostermislerdir. Bu sonuglar, 1slatma siiresinin, sicaklig1 diisiirmekten daha

onemli oldugunu kanitlamaktadir [58].

Lulay ve arkadaslar1 7075 aliiminyum alagiminin kriyojenik isleminde islatma
stiresinin etkilerini degerlendirmislerdir. Ancak, “12 saat ve 48 saat 1slatma stireli
kriyojenik iglemler arasinda, akma dayanimi, gerilme dayanimi, uzama ve sertlik gibi
ozelliklerin karsilastirilmasinda 6dnemli bir fark olmadigini” gostermislerdir. Sadece
Charpy darbe testi, 48 saat bekletme siireli kriyojenik islem sonucunda %12 ile en
biiyiik degisimi gostermistir [59].

7.1.3. Isitma ve temperleme asamasi

Temperleme, genel olarak kriyojenik islem uygulamasindan sonra, uygulanan
malzemelerin darbe dayanimlarin1 iyilestirmek i¢in  gergeklestirilmektedir.
Temperleme, istenen ozelliklere gore tek, cift yada tigli dongiiler halinde
uygulanabilir [59]. Ancak, nihai sonuglar ig¢in temperlemenin kriyojenik islem
prosesinden once gerceklestirilmesi tavsiye edilmemektedir [60]. En 6nemli faydanin,
kriyojenik iglemin sertlestirme (su verme) ve temperleme proseslerinin arasinda

uygulandiginda, meydana geldigi bildirilmistir [56].

Yun ve arkadaglari, derin kriyojenik islemin (DCT) tiglii bir temperleme isleminden
once ve sonra olmak iizere T1 ve M2 yliksek hiz ¢eligi malzemelerinin baz1 mekanik
ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, “temperleme isleminden

onceki derin kriyojenik islemin darbe toklugu ve egilme dayanimi agisindan
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temperlemeden sonraki derin kriyojenik isleme gore daha iyi sonuglar gosterdigini”

sunmuslardir [57].

Molinari ve arkadaslari, H13 takim ¢eligi i¢in, ¢ift temperleme sartlarindan once ve
sonra gergeklestirilen derin kriyojenik islemi incelemislerdir. Arastirmacilar,
“temperleme isleminden Once yapildiginda, derin kriyojenik islemin H13 takim

¢eliginin sertlik ve asinma direnglerini artirdigini” géstermislerdir [61].

Collins, “D2 takim c¢eliklerinde ince tanecikli karbiirlerin ve asimnma oraninin
iyilesmesi agisindan 560°C temperleme sicakligi ile kriyojenik islemin 200°C
temperleme sicakligi ile kriyojenik islemden daha iyi sonug¢ verdigini” ifade etmistir
[56]. Ancak bu bilgilere ek olarak baska bir ¢alismada, “isitma asamasinin yavas
olarak gerceklestirilmesinin gerektigi ve temperleme islemi i¢in sicakligin 500°C’den
daha yukari artirllmasinin kriyojenik islemin yararl etkilerini ortadan kaldiracagi”

belirtilmistir [52].

7.2. Takim Celiklerinde Kriyojenik islem

Celik imalatinin %8’1 kadar tiretimi yapilan takim ¢eliklerinin kullanim orani her yi1l
artmaktadir. Takim celikleri, 6tektoid kompozisyon iizerinde karbon igermeleri
durumunda igyapida ¢oziinmeyen ve ¢eligin asinma direncini iyilestiren sert karbiir
yapilarini olustururlar. Ayrica, bazi takim celigi gruplarinin martensit bitis sicakligi
oda sicakliginin olduk¢a altindadir. Konvansiyonel ostenitleme islemi sonras1 oda
sicakligina kadar bu celiklerin sogutulmasi sonucunda ¢eligin i¢yapisi sert faz olan
tamamen martensite dontismemekte ve igyapida celigin asinma direncini olumsuz
etkileyen ve yumusak bir faz olan ostenit 1sil islem tipine baglh olarak belirli

miktarlarda kalmaktadir.

Kriyojenik iglem, 1s1l islem sonrasi, kalan ostenit fazinin martensite doniistiirme ve
sert karbiir yapilarini olusturarak celigin sertligini ve asinma direncini artirmak i¢in en

etkili yontemdir. Kriyojenik islem su verme ve temperleme iglemleri arasinda diisiik
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sicakliklarda (sifiraltr) ve belirli siirelerde miihendislik malzemelerine uygulanan

konvansiyonel 1s1l iglemi tamamlayici bir 1s1l islem tiirtidiir.

7.3. Kriyojenik Sicakhklarin Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Yiizey merkezli kiibik FCC metallerin (Aliminyum, Bakir, Altin, y-Demir, Kursun,
Nikel gibi) -196°C siv1 azot sicakliginda genel olarak siinek bir yapida oldugu, BCC
metallerin diisiik sicakliklarda kirilgan yapida oldugu ve bazi siki diizenli HCP
metallerin diisiik sicakliklarda siinek olarak kaldigi ancak buna ragmen bazilarinin

kalmadig1 belirlenmistir [62,63].

Sicakligin azalmasmin bir¢ok malzeme igin akma-gerilme mukavemeti, yorulma-
darbe dayanimi, sertlik, siineklik, tokluk ve elastikiyet modiilii gibi mekaniksel

ozellikleri artttirdig1 tespit edilmistir [63,64].

7.4. Kriyojenik Islemin Takim Celiklerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Kriyojenik islem uygulamasindan sonra gelistigi goriilen mekanik 6zelliklerden biri
sertliktir. Sertlik ise bir malzemenin bdlgesel plastik sekil degistirmeye karsi
gosterdigi direngtir ve malzemenin abrasif asinma direncinde 6nemli bir yere sahiptir.
Kriyojenik islem sonrasi ger¢eklesen ostenitin martensite doniisiimii ile ikincil karbiir
cokelmesi ve mikro yapidaki homojen karbiir dagilimi sebebiyle takimin sertliginde

onemli bir artis olmaktadir [65,66].



BOLUM 8. DENEYSEL CALISMA

8.1. Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Sicak is takim celikleri, goreceli yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan gelik
gruplaridir. Bunlara sicak dovme kaliplari, ekstriizyon kaliplari, mandreller,

enjeksiyon kaliplar1 6rnek olarak gosterilebilir.

Sicak is takim celiklerinin en belirgin o6zelligi, gorece yiiksek sicakliklarda
mukavemetlerini korumalarinin yant sira, sahip oldugu mukavemet ve tokluk degerleri
arasindaki dengedir. Takim ¢elikleri, genel olarak yiiksek mukavemet ve diisiik tokluk
degerlerine sahiptir. Sicak is takim ¢elikleri ise yliksek mukavemete ve tatmin edici

yiiksek tokluk degerlerine sahiptir.

Sicak is takim celikleri orta diizeyde karbon ile birlikte, yaklasik %5 mertebesinde Cr
ve Mo ve V elementlerinden olusan bir kimyasal bilesime sahiptir. Karbon miktarinin
diger takim ¢eliklerine nazaran daha diisiik olmasi (ag. %0,3-0,6 arasinda) 1s1l islenmis
halde tokluklarinin yeterli olmasinin ana sebeplerinden biridir. Krom, molibden ve
vanadyum kuvvetli karbiir yapici elementlerdir. Bu nedenle, yapidaki karbon ile bu
elementlerin alagim karbiirii olusturmasi beklenmektedir. Buna karsilik karbonun
yiiksek olmamasi nedeniyle malzemenin 1s1l iglemli yapisinda primer karbiir bolgeleri
ya cok azdir veya hi¢ goriilmez. Bu durum da sicak is takim ¢eliklerine oldukca

tiniform bir yap1 kazandirmaktadir.

Bu calismada kullanilan 1.2367 malzeme numarali sicak is takim celigi ag. %0,38 C-
%5 Cr- %2,3 Mo ve %0,5 V icermektedir. Genel olarak yiiksek sicakliklarda iyi
asinma direnci, yliksek sertlik ve temperlemeye karsi direng ile iyi tokluk 6zelliklerine

sahiptir. Yaklagik 1030°C civarinda ostenitlenmekte, basingh azot gazi ortaminda
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sertlestirilmektedir. Sertlestirilmis haldeki sertlik 56-57 HRc civarindadir. Takiben
500-550 °C civarinda 3 kez menevislenerek istenilen sertlik kazandirilmaktadir.
Dovme kaliplar1 i¢in sertlikler 48-52 HRc civarindadir. Son olarak, baz
uygulamalarda asinma direncini artirmak icin nitriirleme uygulanmaktadir. Sicak is
takim ¢eliklerinin karbon igerikleri yiiksek olmadigi i¢in, sertlestirme sonrasinda
doniismemis ostenit problemi s6z konusu degildir. Bu nedenle, kryojenik gibi bir
doniistiirme islemi gerekmez. Bununla beraber, bazi isletmelerde, su verme sonrasi
kriyojenik isleminin uygulandigi bilinmektedir. Bunun ne derece yararli oldugu

tartisilabilir.

Bu ¢alismada, Uddeholm firmasinin iirettigi 1.2367 muadili FORMVAR ticari isimli
sicak 1s takim celigi kullamilmistir. Caligmanin amaci, geleneksel 1s1l iglem
uygulamasina karsilik kryojenik iglem uygulanmasinin yapi1 ve oOzelliklerde ne tiir
degisiklikler meydana getirdiginin ortaya konmasidir. Bu bakimdan, calisma iki

asamadan olusacak sekilde planlanmistir:

- FORMVAR malzemenin geleneksel 1s1l islem uygulanmis haldeki yap1 ve
Ozellikleri,

- Kriyojenik islem uygulanmis haldeki yap1 ve 6zellikleri.

Caligmada her iki halde de nitrasyon iglemi uygulanmamugtir.

Dovme veya ekstriizyon kaliplarinda en 6nemli problem kisa kalip dmriidiir. Kalip
tiretimi zahmetli bir istir: Malzeme tedariki, islenmesi (firmada yapilabilir veya bagka
firmada yapilabilir), 1s1l islemi, ylizey islemleri hem malzeme, hem zaman alicidir ve
maddi agidan 6nemli bir gider kaynagidir. Kaliplarin kisa dmiirlii olmasi 1§ verimini
cok digtriir, kalip maliyetlerini ve dolayisiyla parca maliyetlerini artirir. Bu
bakimlardan, kaliplarin kirilmadan, ¢atlamadan, aginmadan olabildigince uzun siire

kullanilabilmesi arzu edilir.

Bu calisma, kalip dmiirlerinin artirilmasi i¢in 1s1l islem bazinda neler yapilabilecegini

ortaya koymak tizere tasarlanmistir. Isil islem disinda, malzeme kalitesi, isleme
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kalitesi, uygulanan sekillendirme islemi ve uygulama bi¢imi gibi faktorler de kalip

omrini etkiler.

Bu calismada, her ne kadar kryojenik islemin kalip Omiirleri {izerine etkisinin
incelenmesi amaglanmigsa da, calisma kapsaminda sadece kalip malzemesinin 1sil
islem gormis yapilar1 incelenmistir. Ne nitriiriileme yapilmistir, ne de bu islemleri
gormis kaliplar incelenmistir. Sadece mikroyapi bazindaki degismeler ve bunlarin

olas1 sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tablo 8.1. Calismanin tasarimi

Nihai amac
Kalip 6mriiniin artirtlmasi (dolayl: olarak)
Secenekler
Daha kaliteli malzeme kullanimi
Isleme parametreleri
Isil islem uygulamalarinda degisiklik
Plastik sekil verme parametreleri (ddvmede veya ekstriizyonda)

Secilen yol

Isil islem uygulamalarinda degisiklik

Ayrinti
Menevisleme 6ncesinde kriyojenik islem uygulanmasi
Malzeme
1.2367 muadili FORMVAR

Sicak is takim ¢eliklerine kriyojenik (derin sogutma) islemi uygulanmasi olagan
degildir. Bununla birlikte, son yillarda 1s1l islemciler sicak is takim ¢eliklerine de
kriyojenik islem uygulamaya baslamislardir. Bu geliklerde ciddi bir kalint1 ostenit
problemi olmadig1 i¢in, kriyojenik islemin kalint1 osteniti martensite dontistiirmek gibi
bir amaci olmaktan ziyade, alasim Kkarbiirlerini stabilize ederek temperleme
esnasindaki c¢ekirdeklesme ve biiylimelerini kontrol altinda tutmak olabilir. Yani
ikincil karbiir ¢okeltilerinin boyutlar1 ne kadar kiigiik ve c¢ekirdek sayilar1 ne kadar
fazla olursa temperleme sonrasi tokluk ve mukavemetin bundan olumlu etkilenecegi

ongoriilebilir.
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Kriyojenik islem uygulamasi, yaygin pratikte, su vermeyi takiben is parcalarinin sivi
azot tanklarinda bekletilmesi seklinde yapilmaktadir. Literatiirde, hatta pratikte

menevis ¢cevrimleri arasina sikistirilmis farkli uygulamalar da vardir.

8.2. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Bu ¢alismada, Bohler Uddeholm firmasinin lisansli {iriinii olan FORMVAR isimli

sicak is takim c¢eligi kullanilmistir. Bu c¢eligin nominal bilesimi Tablo 8.2°de

verilmigtir.
Tablo 8.2. Formvar isimli ¢eligin nominal kimyasal bilesimi (ag. %).
Element Cc Si Mn Cr Mo \Y
Ag. % 0,35 0,20 0,50 5,0 2,30 0,60

8.3. Deneylerin Yapihsi

Formvar ¢eliginden 55 mm genisligine sahip 15 mm kalinlik ve 80 mm boyda parcalar

¢ikarilmis ve farkli 1s1l islemler i¢in hazirlanmistir.

Deneyler vakum firinda yapilmistir. 650°C ve 850°C’lerde 30 dakika siireli iki 6n
1sitma isleminden sonra numuneler 1030°C’de 60 dakika ostenitlemeyi takiben 3 bar
basingli azot gazi ile su verilerek sertlestirilmistir. Son olarak 550°C’de 2 saat siireli 3

menevigleme islemi uygulanmstir.

Numunelerin bir grubuna ise su verme sonrasinda (menevisleme dncesinde) -100°C’de
3 farkl: siirede (1-2-3 saat) kryojenik islem uygulanmistir. Kryojenik islem sonrasinda

oda sicakligina getirilen numuneler olagan olarak 550°C’de menevislenmistir.

Numunelerin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile mikro yapilari
incelenmis, EDS ile faz ve matris analizleri yapilmistir. Sekil 8.1°’de resmedilen V-

centikli darbe numuneleri hazirlanarak oda sicaklifinda darbe enerjileri 6l¢lilmiistiir.
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Darbe deneyleri 3 test ortalamasi olarak belirlenmistir. Darbe deneyinde kirilan
numunelerin ylizey karakteristikleri SEM ile belirlenmistir. Numunelerin sertlikleri

FutureTech universal sertlik cihazi ile HRC olarak belirlenmistir.

Numunelerin aginma ve siirtinme testleri, ball-on-disc tribometre asinma test
cihazinda oda sicakliginda 10 N yiik altinda kuru kayma kosullar altinda yapilmistir.
Testler 6 mm ¢apl1 bir WC bilyesine kars1 gerceklestirilmistir. Ileri-geri hareket eden
(reciprocating) test prosediirii 5.4 cm/s kayma hizinda ve 50 m toplam kayma
mesafesinde, 5.5 mm dogrusal yolda gergeklestirilmistir. Asinma testleri 3 kez
tekrarlanmigtir ve ortalama degerler aginma kaybi olarak belirlenmistir. Asinma
testlerinden sonra olusan yollarin genislikleri dl¢iilerek numunelerin hacim kayiplar
hesaplanmistir. Asinma izlerinin Slgiimleri en az 5 farkli noktadan alinmistir. Asinma
numunelerin aginmis yiizeylerinin SEM analizleri, TESCAN MAIA3 XMU model
taramali elektron mikroskobunda yapilmistir. Calismanin 1s1l islem kosullar1 Tablo

8.3.’de verilmistir.

Tablo 8.3. Bu tez galismasinda incelenen numunelere ait bilgiler

Numune Numarasi Ozellikleri Proses
1 Ham malzeme -
<20HRc

2 Isil islem g6rmiis Geleneksel/referans (ek)
48-50 HRc (hedef) 1030°C

3 Is1l islem g6rmiis Geleneksel/referans
50-52 HRc (hedef) 1030°C

4 Is1l iglem gormiis Geleneksel/referans(ek)
52-54 HRc (hedef) 1030°C

5* Is1l iglem gormiis -100°C, 1 h
50-52 HRc¢ (hedef)

6* Isil iglem gormiis -100°C, 2 h
50-52 HRc (hedef)

7 Isil islem g6rmiis -100°C, 4 h
50-52 HRc (hedef)

*Su vermeden sonra kriyojenik islem uygulanmis
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Sekil 8.1. Charpy darbe deneyinin sematik gdsterimi.
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10 mny* /

10 mm
.

55 mm

Notch agisi: 45° -\
Notch derinligi : 2 mm i
Notch yaricapr: 0.25 mm L y

Sekil 8.2. V-¢entikli Charpy darbe test numunesi.

Hazirlanan numunelerin  karakterizasyonunda asagidaki teknik ve yontemler

uygulanmistir:

- Optik inceleme,
- SEM incelemesi,
- EDS analizi

- Sertlik 6l¢timii,

- Darbe deneyi

- Asinma deneyi

Optik inceleme; Hazirlanan numuneler sirastyla zzmparalama ve parlatma islemlerine
tabii tutulmustur. Metalurjik olarak hazir hale getirilen numuneler optik mikroskop

altinda incelenmistir.

SEM Incelemeleri; Hazirlanan numunelerin detayli incelemelerinin yapilmasi

amaciyla SEM incelemeleri ger¢eklestirilmistir.

EDS  Analizi; Hazirlanan  numunelerin  elementel  kompozisyonlarinin

tamamlanabilmesi amaciyla EDS analizleri yapilmistir.
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Sertlik Olgiimii; Calismada hazirlanan numunelerin sertlik dlgiimleri Rochwell (Hrc)

metoduna gore yapilmistir.

Darbe Deneyi; Hazirlanan numunelerin dinamik zorlanma sartlarinda kirilmasi i¢in

gerekli enerji miktarini belirlemek amaciyla darbe deneyi yapilmistir.

Asinma Deneyi; Goreceli olarak numunelerin asinma direncindeki degisimi tayin
etmek icin, asinma kosullarinin malzemenin asinma direncine etkilerini belirlemek

icin yapilmustir.



BOLUM 9. ARASTIRMA BULGULARI

9.1. Optik Mikroskop Géoriintiileri

Ham haldeki numune ile 1s1l islem gormiis numunelerin mikro yapilart optik

mikroskop ile incelenmistir.

©

Sekil 9.1. Isil islem uygulanmamis 1 numarali yumusak FORMVAR c¢eliginin, (a) 100X, (b) 200X, (c) 500X, (d)
1000X biiyiitmede optik mikroskop mikro yap1 fotograflari
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Sekil 9.1.’de ham haldeki numunenin optik mikrograflar1 verilmistir. Mikro yapida
ferrit matriste dagilmis ¢ok sayida minik kiiresel formdaki alasim karbiirleri
goriilmektedir. Bu mikro yap1 malzemenin son olarak tavlama veya kiiresellestirme
tavi gordiikten sonra sevk edildigini goOstermektedir. Takim ¢elikleri tavl,

kiiresellestirilmis veya bazen de 6n 1s1l islemli olarak miisteriye sevk edilmektedir.

© ©)

Sekil 9.2. Isil islem uygulanmis 2 numarali FORMVAR ¢eliginin (48 HRC Sertlik), (a) 100X, (b) 200X, (c) 500X,
(d) 1000X biiyiitmede optik mikroskop mikro yapi1 fotograflari
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(© (d)
Sekil 9.3. Isil islem uygulanmis 3 numarali FORMVAR ¢eliginin (50 HRC Sertlik), (a) 100X, (b) 200X, (c)
500X, (d) 1000X biiylitmede optik mikroskop mikro yap1 fotograflari
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© (d)

Sekil 9.4. Isil islem uygulanmis 4 numarali FORMVAR ¢eliginin (50 HRC Sertlik), (a) 100X, (b) 200X, (c)
500X, (d) 1000X biiytitmede optik mikroskop mikro yap1 fotograflar

Sekil 9.2.-9.4.’te ise geleneksel 1s1l isleme tabi tutulmus ve menevisleme ile sertlik
degerleri ayarlanmisg {ic numunenin optik mikro yapilar1 gosterilmistir. Farkl
biiylitmelerde alinmis mikro yapilarda, malzemenin tane sinirlari ve mikro yapisi agik
olarak goriilmektedir. Isil iglem sonrasinda tane biiyiikliigiiniin yaklasik 20 mikron
mertebesinde oldugu soOylenebilir. Malzemelerin mikro yapilart temperlenmis
martensittir. Mikro yapilarda dikkat c¢ekecek Ol¢lide doniismemis ostenit mevcut

degildir.
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(d)

Sekil 9.5. Su vermeden sonra 1 h kriyojenik iglem gormiis 5 numarali FORMVAR g¢eliginin, (a) 100X, (b) 200X,
(c) 500X, (d) 1000X biiyiitmede optik mikroskop mikro yap1 fotograflari
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© (d)

Sekil 9.6. Su vermeden sonra 2 h kriyojenik islem gormils 6 numarali FORMVAR c¢eliginin, (a) 100X, (b) 200X,
(c) 500X, (d) 1000X biiyiitmede optik mikroskop mikro yapi fotograflari
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(d)

Sekil 9.7. Su vermeden sonra 3 h kriyojenik islem gérmiis 7 numarali FORMVAR ¢eliginin, (a) 100X, (b) 200X,
(c) 500X, (d) 1000X biiyiitmede optik mikroskop mikro yap1 fotograflari

Sekil 9.5 ila 9.7°de ise su verme sonrasi -100 °C’de 1-2 ve 3 saat siire ile kryojenik
islem gormiis numunelerin mikro yapilari verilmistir. Bu mikro yapilarin kryojenik
islem gormemis geleneksel 1s1l islemli numunelerin mikro yapilarindan (Sekil 9.2.-
9.4.) bariz farklar1 yoktur. Mikro yapilar temperlenmis martensittir ve kalint1 ostenit
mevcut degildir. Tane biiytikliikleri de yaklagik 20 mikron mertebesindedir. Bir diger

husus, bu malzemelerin mikro yapisinda da serbest karbiir goriilmemistir.
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9.2. SEM ile Mikro Yapi Incelemesi

Numunelerin mikro yapilar1 Jeol 6060 LV SEM kullanilarak incelenmistir.

@) (b)

Sekil 9.8. Isil islem uygulanmamis 1 numarali yumusak FORMVAR c¢eliginin (a) ve (b) SEM sekonder elektron
goriintiileri

Sekil 9.8°de FORMVAR isimli ¢eligin 1s1l islem gérmemis (ham hali) haldeki mikro
yapisi sekonder elektron (Sekil 9.8. a-b) modlarinda goriilmektedir. Mikro yapilarda,
1 mikrondan daha kiigiik ¢ok sayida homojen dagilmis partikiil oldugu goriilmektedir.
Bu ¢elikler, genellikle piyasaya tavlanmis olarak sunulmaktadirlar. Bu bakimdan bu

partikiillerin kii¢iik alasim karbiirleri olmas yiiksek olasiliktir.
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S

LZEKU X2, 886 LBwm

@) (b)

X18,'aas

Sekil 9.9. Isil islem uygulanmig 2 numarali FORMVAR g¢eliginin, (a), (b) ve (¢) SEM sekonder elektron goriintiileri

Sekil 9.9.’da 1s1l islem gormiis, sertlik degeri 48 HRc olacak sekilde menevislenmis 2
numarali ¢elik numunelerin SEM mikrograflart verilmistir. Sekil 9.9 a-b-c, sekonder
elektron goriintiilerini vermektedir. Mikro yapilarda temperlenmis martenzit matris
acik bir sekilde goriilmektedir. Mikrograflarda goriilen kiiclik yuvarlak olusumlar
alasim karbiirleridir. Resimlerden, tane biiyiikliigiiniin 10-20 mikron civarinda oldugu
anlasilmaktadir. Bu biiyiikliikteki taneler ASTM tane biiyiikliigii olarak n:8 veya daha
ince sinifina girmektedir. Ince taneli yapilar da takim celiklerinin tipik

ozelliklerindendir.
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ZBkU X18, 080

(b)
Sekil 9.10. Isil islem uygulanmig 3 numarali FORMVAR ¢eliginin, (a) ve (b) SEM sekonder elektron goriintiileri

Sekil 9.10.’da 1s1] islem gormiis, sertlik degeri 50 HRc olacak sekilde menevislenmis
3 numarali ¢elik numunelerin SEM mikrograflar1 verilmistir. Sekil 9.10. a-b, sekonder
elektron goriintiilerini vermektedir. Mikro yapilarda temperlenmis martenzit matris
acik bir sekilde goriilmektedir. Resimlerden, tane biiyiikligiiniin 10-20 mikron
civarinda oldugu anlagilmaktadir. Bu biiyiikliikteki taneler ASTM tane biiyiikliigii
olarak n:8 veya daha ince siifina girmektedir. ince taneli yapilar da takim ¢eliklerinin

tipik 6zelliklerindendir.

s
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Sekil 9.11. Is1l islem uygulanmig 4 numaralt FORMVAR ¢eliginin, (a) ve (b) SEM sekonder elektron goriintiileri

Sekil 9.11. 1s1l islem gormis, sertlik degeri 52 HRc olacak sekilde menevislenmis 4
numarali ¢elik numunelerin SEM mikrograflarin1 gostermektedir. Sekil 9.11.”de a-b,

sekonder elektron goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 9.12. Su vermeden sonra 1 h kriyojenik islem gormiis 5 numarali FORMVAR ¢eliginin, (a) ve (b) SEM geri
sagilan elektron goriintiileri

Sekil 9.12.’de su verme sonrasi -100 °C de 1 saat kriyojenik islem gérmiis, 5 numarali
¢elik numunelerin SEM mikrograflart verilmistir. Sekil 9.12. a-b, geri sagilan elektron
goriintiilerini vermektedir. Mikro yapilarda homojen dagilmis alasim karbiirleri de

mevcuttur.
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(c) (d)

Sekil 9.13. Su vermeden sonra 2 h kriyojenik iglem gormiis 6 numarali FORMVAR c¢eliginin, (a) ve (b) SEM
sekonder elektron goriintiileri

Sekil 9.13.’de su verme sonrasi -100°C de 2 saat kriyojenik islem gérmiis, 6 numarali
¢elik numunelerin SEM mikrograflar1 verilmistir. Sekil 9.13. a-b-c-d, sekonder
elektron goriintiilerini vermektedir. Ozellikle Sekil 9.13. d resminde serbest alasim

karbiirlerinin varlig1 dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 9.14. Su vermeden sonra 3 h kriyojenik islem gérmiis 7 numarali FORMVAR ¢eliginin, (a), (b) ve (c) SEM
sekonder elektron goriintiileri

Sekil 9.14.”de su verme sonrasi -100°C de 3 saat kriyojenik islem gérmiis, 7 numarali
¢elik numunelerin SEM mikrograflar1 verilmistir. Sekil 9.14. a-b-c, sekonder elektron

gortintiilerini vermektedir.

9.3. SEM ile Kirik Yiizey Incelemesi

Darbe deneyinde kirilmis numunelerin kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu
ile incelenmistir. Isil islem uygulanmamig numunenin kirik yiizeyi diisiik
biiyiitmelerde gorece kaba (girintili-¢cikintil) goziikmektedir (Sekil 9.15 a). Yiiksek
biiytitmelerde kirik yiizeyinde yer yer siinek kirilma karakteristikleri agikar bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 9.15. b, agik renk bdlgeler). Siinek kirilmanin varligi, bu
numunelerin darbe deneyinde yiiksek darbe enerjisi ile kirilabileceklerine ait bir

isarettir.
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®)
Sekil 9.15. Isil islem uygulanmamis 1 numarali yumusak FORMVAR celigi kirik yiizeyinin SEM-SEI goriintiileri.
a) Diisiik bilytitme, b) yiiksek biiyiitme.

Sekil 9.16.’da su verilmis ve 48 HRc sertlige sahip olacak sekilde temperlenmis 2
numaralit numunenin darbe deneyinde kirilmig numunesinin kirik ylizeylerinin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. Diisiik biiyiitmelerde kirik
ylizeyi neredeyse tamamen diizdiir (Sekil 9.16. a). Yiiksek biiyiitmelerde kirilmanin
tamamen klivaj catlak ilerlemesi ile meydana geldigi, dikkati ¢ekecek siinek kirilma

isareti olmadig1 goriilmektedir (Sekil 9.16. b).

@) (b)

Sekil 9.16. Isil islem uygulanmis 2 numarali (48 HRc sertlikli) yumusak FORMVAR ¢eliginin kirik yiizeyinin
SEM-SEI goriintiileri. a) Diisiik biiylitme, b) yiiksek biiyiitme.

Sekil 9.17.’da su verilmis ve 50 HRC sertlige sahip olacak sekilde temperlenmis 3
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numaralit numunenin darbe deneyinde kirilmis numunesinin kirik yiizeylerinin
taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. Disiik biiylitmelerde kirik
ylizeyi neredeyse tamamen diizdiir (Sekil 9.17.a.). Yiiksek biiyiitmelerde kirilmanin

tamamen klivaj catlak ilerlemesi ile meydana geldigi, hi¢ siinek kirilma isareti

olmadig1 goriilmektedir. (9.17.b.)

(b)

Sekil 9.17. Isil islem uygulanmisg 3 numarali (50 HRc sertlikli) yumusak FORMVAR ¢eliginin kirik yiizeyinin
SEM-SEI goriintiileri. a) Diisiik biiyiitme, b) yiiksek biiyiitme.

2 ve 3 numarali numunelerin kirik yiizeylerinin tamamen klivaj kirilmas1 (Sekil 9.16.
ve 9.17.) bu numunelerin darbe enerjilerinin gorece diisiik olabilecegine isaret

etmektedir.
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Sekil 9.18. Isil islem uygulanmis 4 numarali (52 HRc sertlikli) yumusak FORMVAR ¢eliginin kirik yiizeyinin
SEM-SEI goriintiileri. a) Diisiik biiyiitme, b) ve (c) yiiksek biiyiitme.

Kriyojenik islem gérmiis numunelerin oda sicakliginda uygulanan darbe deneyinde
kirilmig ylizeylerinin goriintiileri Sekil 9.19. ve 9.21.°de verilmistir. Bu kirik
yiizeylerinde kriyojenik islem siiresine bagli bir degisiklik olmadig1 gibi kriyojenik
islem gormemis numunelerin kirik ytizeyleri ile de dikkat ¢ekici bir farklar1 yoktur.
Catlak, ince tane yapisina bagli olarak kiiciik klivaj diizlemleri tizerinden ytriimiistiir.
Bununla birlikte Sekil 9.20.’de goriilen 2 saat kryojenik islem gdrmiis numunenin kirik
yiizeyinde alagim karbiir birikmelerinin oldugu bir bolge de goriilmektedir. Bu tiir
karbiir birikmeleri, karbiirler ¢elik matrisi ile kimyasal bagli olmadiklar i¢in, ¢atlak
baslangici igin oncelikli yerler olarak gorev yaparlar. Sekil 9.20. b.’deki resimde kirik

stirekliliginin o bolgede kesintiye ugradig: agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 9.19. Su vermeden sonra 1 saat kriyojenik iglem gormiis 5 numarali yumusak FORMVAR ¢eliginin kirtk
yiizeyinin SEM-SEI goriintiileri. a) Diisiik bilyiitme, b) ve (c) yiiksek bilyiitme.

(b)
Sekil 9.20. Su vermeden sonra 2 saat kriyojenik iglem gormiis 6 numarali yumugak FORMVAR ¢eliginin kirtk
yiizeyinin SEM-SEI goriintiileri. a) Diisiik bilyiitme, b) yiiksek biiyiitme.
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Sekil 9.21. Su vermeden sonra 3 saat kriyojenik igslem gormiis 7 numarali yumugsak FORMVAR ¢eliginin kirtk
yiizeyinin SEM-SEI goriintiileri. a) Diisiik biiyiitme, b) ve (c) yiiksek biiytitme.
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9.4. SEM-EDS Analizleri

7 grup numunenin mikro yapi bilesenleri taramali elektron mikroskobuna bagli enerji

dagiliml1 x-151m1 spektroskopisi (EDS) ile analiz edilmistir.

Analiz C Cu Mo
Noktas1
1 0,650 1,047 16,302 - 75,386 0,108 0,898 6,624
2 3,505 0,047 3,113 0,199 91,838 0,301 0,334 0,662
3 2,088 0,425 4,183 0,160 83,527 0,349 0,522 8,745
4 0,803 0,368 7,508 0,000 86,736 0,549 0,700 3,336

Sekil 9.22. Tsil islem uygulanmamis 1 numarali yumusak numunenin EDS nokta analiz sonuglari

Isil islem gérmemis numunelerin EDS analizinde, yapida goriilen alagim karbiirlerinin

beklendigi gibi, Cr, Mo ve V’ca zengin oldugu gorilmistiir (Sekil 9.22.).
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Analiz C Ni Mo
Noktas1
1 1,178 1,110 5,996 5,276 0,081 81,565 0,472 4,322
2 0,584 0,698 0,344 3,935 0,202 92,022 0,585 1,630
3 1,908 0,944 0,477 4,197 - 90,141 0,197 2,137

Sekil 9.23. Su verme ve temperleme 1s1l islemi yapilmis 2 numarali FORMVAR c¢eligi EDS nokta analiz sonuglart

Yapilan EDS analizleri, matris ve alasim karbiirlerini dogrulamaktadir. 1 numarali
alasgim karbiirii vanadyumca zengin, 3 numarali karbiir ise krom ve molibdence

zengindir (Sekil 9.23.).



79

Analiz Cc Si \Y Cr Mn Fe Ni Mo
Noktast
1 1,273 0,342 0,540 4,536 0,000 90,882 0,470 1,958
2 2,374 0,797 0,410 4,573 0,000 88,967 0,521 2,358
3 2,846 0,329 0,484 3,999 0,166 89,610 0,390 2,177

Sekil 9.24. Su verme ve temperleme 1s1l iglemi yapilmis 3 numarali FORMVAR c¢eliginin genel EDS analiz
sonuglari.

3 numarali numuneden alinan 3 EDS analizi de yaklasik matris bilesimindedir (Sekil

9.24.).
Analiz C Si \Y Cr Mn Fe Mo
Noktasi
1 2,690 1,076 2,067 4,589 0,000 47,584 41,993
2 6,886 1,013 1,030 5,257 0,189 59,978 25,647

Sekil 9.25. Su verme ve temperleme 1s1l iglemi yapilmis 4 numarali FORMVAR c¢eliginin genel EDS analiz
sonuglari.
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4 numarali numuneden alinan iki EDS analizi alagim karbiiriinden alinmis olup bunlar

molibdence zengin karbiirdiir (Sekil 9.25.).

5kX 5 pm
Analiz 0 Al Si V Cr Mn Fe Mo
Noktasi
1 12,778 5,470 15,437 1,240 4,386 3,601 5,088 -
2 16,672 8,865 20,390 1,695 4,303 8,688 39,388 -
3 -- - - 0,371 5,158 0,000 92,641 1,830

Sekil 9.26. Su verme sonrasi kriyojenik islem goérmiis 6 numarali FORMVAR c¢eliginin genel EDS analiz
sonuglari.

Yapilan EDS analizlerinden ilk ikisi numune {izerindeki bir kirlilige aittir, ti¢iincii

analiz ise matristen alinmistir (Sekil 9.26.).
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Analiz 6] Na Al Si \% Cr K Mn Fe Mo
Noktast
1 - - - - 0,490 4,394 - 0,387 92,873 1,857
2 39,579 - 0,670 58,451 - - - - 1,300 -
3 0,295 - 2,036 - 18,298 45,376 - 31,249 2,747 -
4 35,787 2,698 6,409 36,042 - - 0,472 18110 0483 -
5 42,742 - 0,945 56,314 - - - - - -
6 35921 2,222 5137 32,805 - - - 22,484 - 1,431
7 20,478 - 4,675 9,015 12,384 23,934 - 27,374 1598 0,541

Sekil 9.27. Su verme sonrasi kriyojenik islem gérmiis 6 numarali FORMVAR ¢eliginin genel EDS analiz
sonuglari.

6 numarali numunenin kirik yiizey incelemelerinde de karbiir birikmeleri goriilmiistii.
Alinan EDS analizleri hem karbiir birikmelerini hem de bazi oksitleri (kalintilari)

gostermektedir. Bu oksitler malzeme igin zararlidir.
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Analiz 0] Na Al Si S \% Cr Mn Fe Mo
Noktasi

1 39,289 0,667 2,962 52,318 - - - 4,764 - -

2 26,253 - 3,573 32,178 0,835 0,479 1,60 35,622 - -

3 - - - 0,241 - - 4,718 0,000 92,401 2,639

Sekil 9.28. Su verme sonrasi kriyojenik iglem gérmiis 6 numarali FORMVAR g¢eliginin genel EDS analiz sonuglari

Analiz o] Si \% Cr Mn Fe Mo
Noktast
1 18,435 26,625 0,565 2,983 0,463 49,928 1,001
2 18,494 22,831 0,452 3,777 0,452 52,929 1,066

Sekil 9.29. Su verme sonrasi kriyojenik islem gérmiis 6 numarali FORMVAR c¢eliginin genel EDS analiz sonuglart
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Analiz C Si \Y Cr Mn Fe Mo

Noktas1
1 3,620 0,267 4914 4712 0,000 82,146 4,341
2 - 0,601 0,414 5252 0,006 91,514 2,213
3 8,824 0,173 1,943 4600 0,115 80,983 3,362

Sekil 9.30. Su verme sonrasi kriyojenik islem gérmiis 7 numarali FORMVAR c¢eliginin genel EDS analiz sonuglari

EDS analizindeki noktalar Cr, V ve Mo’ce zengin alasim karbiirleri ve matrisi (2)
temsil etmektedir (Sekil 9.30.).

9.4.1. SEM-EDS kirik yiizey analizleri

Geleneksel 1s1] islem gdérmiis numuneler ile kryojenik islem gérmiis numunelerde
optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve darbe deneyi kirik yiizeyi inceleme
sonu¢larinin benzer olmasi nedeniyle, kirik yiizey EDS incelemeleri sadece kryojenik
islem gormiis iki Ornekte yapilmistir. Kirik ylizey karakteristikleri kirik ylizey
incelemeleri sirasinda anlatildigr i¢in, burada sadece faz tanimlamasi yoluna

gidilmigtir.

Sekil 9.31.’de -100°C’de 1 saat siire ile sivi azot tankinda bekletilmis ardindan
temperlenmis numunenin kirik yiizeyi goriilmektedir. Goriintiiniin tam ortasinda
yaklagik 1 mikron biiyiikliigiinde bir tek karbiir bulunmaktadir ve bu karbiir alasimdaki
diger tiim karbiirler gibi Cr-Mo-V karbiiriidiir. Her ne kadar optik mikroskop
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goriintiilerinde ve diisiik biiylitmeli SEM goriintiilerinde bulunmamakla beraber bu
karbiirler mikro yapinin bir pargasidir. Resimde tesadiifen bulunuyor degildir. Sadece,
daha onceki diger analizlerden de goriilecegi gibi, elementel bilesim farkliliklar

gostermekte, bazilarinda daha fazla vanadyum veya molibden bulunabilmektedir.

Analiz V Cr Mn Fe Mo
Noktasi
1 0,517 4,357 0,461 92,669 1,996

Sekil 9.31. Su verme ve temperleme 1s1l iglemi yapilmis 5 numarali FORMVAR celiginin kirik yiizey genel EDS
analiz sonuglari

Sekil 9.32. ve Sekil 9.33. goriintiileri ve EDS analizleri 6nemli bir bulguyu
paylagmaktadir. Bu sekiller -100°C’de 2 saat siire ile siv1 azot tankinda bekletilmis
ardindan temperlenmis numunenin kirik yiizeylerini gostermektedir. Sekil 9.32.’deki
goriintiide iki farkli noktadan EDS analizi yapildig1 goriilmektedir. 1 numarali analiz
noktasinin bilesimine bakildiginda, burada goriilen mikroyap1 unsurunun demir oksit
oldugu anlasilmaktadir. 2 numarali analiz ise ¢eligin matrisine aittir. Demir oksitin
yapida bulunmasi ilgingtir, aslinda yapida olmasi beklenmemektedir. Bu tiir
beklenmeyen yapilar ¢elik i¢in kirlilik olarak nitelenir ve malzemenin 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Sekil 9.33.’deki EDS analizleri de benzer sonuglari
ortaya koymustur. 1 numarali analiz matristen alinmis olup ¢eligi temsil etmektedir.

Ancak 2 ve 4 numarali analizler Fe-Si-O ve 3 numarali analiz ise Fe-Si birikmelerinin
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oldugunu gostermektedir; yani yine oksitli yapilar karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin

mekanik ozellikleri olumsuz etkiledigini tekrar hatirlayalim.

-100°C’de 2 saat kryojenik islem gormiis numunelerin parlatilmis  kesit
incelemelerinde de benzer olusumlar gorilmisti (Sekil 9.27. ve Sekil 9.28.).
Dolayisiyla, bu numunenin kirli bir c¢elik parcasindan alindigini sdylemek
miimkiindiir. Burada sozii edilen oksitli fazlar diger 6 grup numunede goériillmemisti.
Orneklerin hepsi aym pargadan ¢ikarildiklari igin geligin bir yerlerinde kirlilik kaldig
sOylenebilir. Bu kirliliklerin mekanik 6zelliklere etkileri ise Darbe Deneyleri bahsinde

goriilecektir.

Analiz - .. A r | n N F N Mo
Noktasi
1 2,085 39,682 1,361 0,478 56,394 -
2 5,267 - 4,843 0,081 87,207 2,603

Sekil 9.32. Su verme sonrasi kriyojenik islem gérmiis 6 numarali FORMVAR celiginin kirik yiizey genel EDS
analiz sonuglari
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- E
Analiz ' | ) Si » Mn Fe Mo
Noktasi
1 - - - 0,979- 5,074 0,036 92,999 0,913
2 - 48,787 46,076 - 0,228 0,170 4,217 0,523
3 - 0,000 42956 0,887 1,820 0,323 51,29 1,686
4 5289 34595 25900 0,320 1,565 0,000 31,667 0,64

Sekil 9.33. Su verme sonrasi kriyojenik islem gérmiis 6 numarali FORMVAR celiginin kirik yiizey genel EDS
analiz sonuglar1

9.5. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik degerleri 3 6l¢limiin sonucu olarak belirlenmistir (Tablo 3). Ham malzemenin

sertligi HRc olarak dlgiilemeyecek kadar diisiiktiir (20 HRc’den yumusak). 2, 3, 4, 5,

6 ve 7 kodlu numunelerin sertlikleri, hedeflenen 48-50 ve 50-52 HRc degerlerini

saglamaktadir.
Tablo 9.1. Numunelerin sertlik degerleri
Numune 1 2 3 4 5 6 7
Sertlik <20 48,5 51,2 53,2 52,2 52,2 52
(HRc)

*3 ol¢lim ortalamasi
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9.6. Darbe Deneyi Sonuglari

Darbe deneyleri 2 mm derinlikli V-gentikli darbe numuneleri iizerinde Anadolu
Dokiim ve Akademi NDT Laboratuvarlarinda oda sicakliginda yapilmistir. Sonuglar

Tablo 9.2.’de verilmistir.

Tablo 9.2. Charpy v ¢entikli numunelerle yapilan darbe deneyi sonuglart (Joule)

Numune 1 2 3 4 5 6 7
Darbe 45 13 14,3 11,5 12,6 8,5 10,9
enerjisi*,

Joule

Geleneksel 1s1l islemli numunelerin darbe enerjileri 11,5-14,3 Joule olarak 6lgtilmiis
olup, sicak is takim celikleri i¢in bu degerler gayet tatminkardir. Kriyojenik islem
gérmiis numunelerin darbe enerjileri az daha diisiiktiir. Fakat 6 numarali numunenin
darbe enerjisi digerlerinden belirgin sekilde azdir. Bunun sebebi, yukarida so6zii edilen

celik blinyesinde kalmis kirliliklerdir.

9.7. Asinma Deneyi Sonuglari

Numunelerin asmmma ve siirtiinme testleri, ball-on-disc tribometre asinma test
cthazinda oda sicakliginda 10 N yiik altinda kuru kayma kosullar1 altinda yapilmistir.
Testler 6 mm capli bir WC bilyesine kars1 gerceklestirilmistir. Ileri-geri hareket eden
(reciprocating) test prosediirii 5.4 cm/s kayma hizinda ve 50 m toplam kayma
mesafesinde, 5.5 mm dogrusal yolda gergeklestirilmistir. Asinma testleri 3 kez
tekrarlanmistir ve ortalama degerler asinma kaybi olarak belirlenmistir. Asinma
testlerinden sonra olusan yollarin genislikleri dl¢tilerek numunelerin hacim kayiplar
hesaplanmistir. Asinma izlerinin Ol¢limleri en az 5 farkli noktadan alinmistir.
Numunelerin aginmis yiizeylerinin SEM analizleri, TESCAN MAIA3 XMU model

taramal1 elektron mikroskobunda yapilmstir.
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Tablo 9.3. Hacim kayiplar1 (10 mm®)

1 2 3 4 5 6 7

4,555001 6,54126 8,060153 8,376889 10,45323 4,68439 5,758769

Tabloda goriilen degerler asinma sirasinda olusan izlerin farkli kisimlarindan 6l¢iilerek
hesaplanmistir. Bu degerler birbirine ¢ok yakin degerler o sebeple su numune sundan
tyidir gibi bir sonug¢ ¢ikarmak pek miimkiin degil. Bu farkliliklar deneyler sirasindaki

cok kiiciik degiskenlerde bile meydana gelebilir.

Stirtlinme Katsayisi

Numunelerin test siiresine karsilik siirtlinme katsayilar1 Sekil 9.34.’te goriilmektedir.
En yumusak olan 1 numarali numunenin siirtiinme katsayisi en diisiiktiir ve aginma
deneyi siiresince onemli degisim gdstermemistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi ise 6
numarali numunede Ol¢iilmiistiir. Bu numunenin yapisinda kirlilikler oldugu daha
once dile getirilmisti. Bu tiir gevreklesebilir unsurlar partikiil formuna kolayca gecip
stirtinmeyi zorlastirmis olabilir. Uzun vadede 2 numarali numune ile -100°C’de 1 saat
kryojenik iglem goren numune yakin siirtinme katsayilarina sahiptirler. Genel olarak
yapilan islemler ile siirtinme katsayilar1 arasinda bir iliski kurulamamistir. Yani
geleneksel 1s1l islem gdéren numuneler ile derin sogutulan numunelerin siirtiinme

katsayilar1 birbirinden diisiik veya yliksek olarak degerlendirilememistir.

Tablo 9.4. Ortalama siirtinme katsayisi degerleri

1 2 3 4 5 6 7

0,382909 0,474532 0,534876 0,529581 0,434254 0,559031 0,440822
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Sekil 9.34. Zamana bagl olarak siirtinme katsayisinda meydana gelen degisim.

Numunelerin aginma izleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Bu

goriintiiler Sekil 9.35. ila Sekil 9.41.’de verilmistir.

89
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SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

fe D
Y

i

. e | AT (
- ) 4 " L
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.86 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 9.86 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

© (d)

Sekil 9.35. 1 numarali numune aginma SEM goriintiileri

Sekil 9.35. de kuvvetli oksidasyon tipi asinma goriilmiistiir. Nispeten yiiksek yiik
altinda deneylere tabi tutulan numunenin aginma izi genisligi yaklasik 300 mikron
civarindadir. Burada asindirici yilizey ile karsi ylizey arasindaki etkilesim
diistintildiigiinde yiiksek bas1 kuvvet ve gerilmelerinin meydana gelecegini diistinmek
dogrudur. Bu esnada yiizeyler arasinda meydana gelen ani sicaklik artig1 ylizeyde
oksidasyon tabakasinin olugmasina sebep olmustur. Siirtiinmenin devam etmesi ile
birlikte yiizey tizerindeki gerilimler, oksit ve alt ylizey arasindaki mekanik 6zelliklerin
farkli olmasi1 oksit tabakasinin kirillarak yiizeyden ayrilmasma sebep olmustur.
Oksidasyon tipi asinmada yiizeyde oksitin meydana gelmesi ve kirilmasini bir¢ok
parametre etkilemektedir, Ornegin malzemenin kimyasal bilesimi, etkilegimli
yiizeylerin kimyasal yapisi, yiizeyde olusan oksit tabakasinin kalinligi ve bu oksit

tabakasinin yiizeye tutunma ozellikleri gibi.



SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 250 x
Bl: 16.00

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx
BI: 16.00

10.20 mm
Det: SE
Date(m/dly): 04/22/21

WD: 10.20 mm
Det: SE
Date(m/dly): 04/22/21

(©)

MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 10.20 mm

200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE
BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21

. .\
MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 KV WD: 10.20 mm

50 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21

Sekil 9.36. 2 numarali numune aginma SEM goriintiileri

|

100 pm

Ll

20 pm

(d)
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MAIA3 TESCAN|

BARTIN UNIVERSITY

MAIA3 TESCAN|

BARTIN UNIVERSITY
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B

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm I | MAIA3 TESCAI SEM HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

& BAC P

F % e
g 8 .
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 um SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
BI: 16.00 Date(m/d/y): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

(©) (d)

Sekil 9.37. 3 numarali numune asinma SEM goriintiileri
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.03 mm WD: 7.03 mm MAIA3 TESCA
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 uym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 KV WD: 7.03 mm | | MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV wWo:7.03mm [ 0[11) MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

118 ; d g \ \ |
' ! Aidnd : T TRV \ A & 3 (I \
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.03 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 7.03 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY
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Devami

- 2
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.03 mm [ MAIA3 TESCA| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.03 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 9.38. 4 numarali numune aginma SEM goriintiileri

2, 3 ve 4 numarali numunelerin asinma sem mikro yapilar1 incelendiginde benzer
asinma mekanizmalarina rastlanmistir. Oncelikle tiim numunelerin yiizeylerinde yine
stirtinme ve anlik 1s1 artisina bagli olarak oksidasyon meydana gelmistir. Ancak bir
onceki numunede oldugu gibi temas ylizeyinin tiimii oksitlenmemis oksitler daha ¢ok
bolgesel olarak olugsmustur. Oksit 6zellikleri alt ylizeyden farkli oldugu i¢in yiik ve
nispi hareketin etkisi ile 6zellikle aginma yoniine dik yonde yorulma catlaklart
olusmustur. Ve bu bolgelerden zamanla delaminasyon tipi ayrilmalar gorilmiistiir.

Delaminasyon tipi asinmanin 4 mekanizmasi vardir;

- Yizeyin plastik deformasyonu,

- Plastik deformasyon nedeniyle alt yiizeyde catlak ¢ekirdeklenmesi,

- Plastik deformasyon nedeniyle bu ¢ekirdekli ¢atlaklardan ¢atlak yayilmasi,

- Gevsek aginma tabakalarinin olusmasi ve yiizeyden ayrilmasi. Delaminasyona

bagli malzeme kaybi bu sekilde meydana gelmektedir.
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\ l 5 1) : |
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.05 mm | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.05 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.05 mm : SEM HV: 20.0 kV WD: 7.05 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 9.39. 5 numarali numune aginma SEM goriintiileri
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm MAIA3 TESCAN! SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

(@) (b)

Sekil 9.40. 6 numarali numune aginma SEM goriintiileri

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.43 mm | MAIA3 TESCANJ  SEM HV: 20.0kV WD: 7.43 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(midJy): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kvV WD: 7.43 mm | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 KV WD: 7.43 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 04/22/21 BARTIN UNIVERSITY

(©) (d)

Sekil 9.41. 7 numarali numune asinma SEM goriintiileri
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5, 6 ve 7 numarali numunelerde de yine 2,3,4 numarali numune gruplarinda goriilen
asinma mekanizmalar1 goriilmiistiir. Oksidasyon sonrasinda meydana gelen yorulma
catlaklar1 ve asinmanin devamiyla delaminasyon tipi ayrilma oldugu goriilmektedir.
Ancak fark olarak sadece olusan oksit tabakalarinin daha ince oldugu anlagilmaktadir.
Ayrica 6 numarali numunenin asinma ylizeyinde digerlerinde pek belirgin olmayan

(ama muhtemelen var) abrazif asinma isareti de mevcuttur.



BOLUM 10. DEGERLENDIRME

Optik Mikroyapi: Ham malzemenin mikroyapisi ferrit matriste uniform olarak
dagilmis minik alasim karbiirlerinden ibarettir. Kiiresel forma sahip bu karbiirler
celigin servise sunulmadan Once son islem olarak kiiresellestirme tavina tabi

tutuldugunu gostermektedir.

Geleneksel 1s1l islem gormiis yani su verilmis ve menevislenmis numuneler sertlik
bazinda ii¢ grup halindedir. Sertlik farkliliklar1 menevisleme siiresine bagli olarak
olusturulmustur. Her ti¢ grubun mikroyapilar1 benzerdir: Temperlenmis martensit.
Bazi goriintiilerde ¢ok ince alasim karbiirleri de goriilmektedir. Bunlarin yapida
bulunmas1 herhangi bir mahsur yaratmaz, yeter ki kiiciik Obekler halinde
bulunmasinlar  (segregasyon). Optik mikrograflarda doniigmemis  ostenit

belirlenememistir.

Kriyojenik islem gdrmiis alagimlar da {i¢ grup halindedir. Gruplar arasindaki fark
kriyojenik islem siireleridir. Bir grup -100°C’de 1 saat, ikinci grup 2 saat ve tigiincii
grup 3 saat siireyle tutulmustur. Sertlikler aynidir. Bu alagimlarin optik mikroyapilari
da hem kendi igerisinde benzerdir, hem de geleneksel islem géren numunelerinkilerle
benzerdir: Temperlenmis martensit yapisina sahiptirler. Tek tiik minik kiiresel alasim

karbiirleri de yapida yer almaktadir, fakat kalint1 ostenit goriilmemistir.

SEM Goriintiileri: Ham malzemede alasim karbiirleri ferrit matriste ¢ok bariz sekilde
goriilmektedir. Karbiirler kiiresel formda olup ortalama boyutlar1 1 mikron

mertebesindedir.

SEM ile yapilan mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop incelemelerini teyit

etmektedir. Gerek geleneksel 1s1l islem goérmiis numunelerin mikroyapilari ve gerekse
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kriyojenik islem gormiis numunelerin mikroyapilart hem kendi iclerinde hem de
birbirleri ile benzer olup temperlenmis martensitten ibarettir. Kimi numunelerde

kiiresel alagim karbiirleri de mevcuttur; fakat doniismemis ostenit goriilememistir.

Alagim karbiirleri ham malzemede vardir, ostenitleme islemi esnasinda ¢éziinememis
tek tiik karbiir 1s1l islem yapisinda goriilmektedir. Bunlar 1s1l islem siirecleri ile
giderilemez, buna ihtiya¢ da yoktur. Fakat alasim karbiirlerinin 6bek olusturmasi

istenmez.

Kirik Yiizeyleri: Kirik yilizey incelemelerinin bazi karakteristikleri vardir:

- Kurik yiizeyleri diizdiir, mikroskobik olarak bakildiginda belirgin siinek kirilma
isareti yoktur. Klivaj kirilma tiim numunelerde hakimdir.

- Malzeme ince taneli oldugu i¢in klivaj diizlemleri de gorece kiigiiktiir.

- 6 numarali numune yani -100°C’de 2 saat sivi azot ortaminda tutulup ardindan
menevislenen numune digsindaki numunelerin kirik yiizeyleri benzerdir. Bu
numunede ise kirik yilizeyinde demir oksit birikmeleri mevcuttur ve bu
kirlilikler darbe enerjisinin diisiik olmasina yol agmuistir, yani gevrekligi artiric

bir etki gdstermistir. Bu numune de klivaj kirilma gostermistir.

6 numarali numunedeki kirlilikler tesadiifi bir olaydir, diger numunelerde

goriilmemistir veya varsa da kirilmay1 hizlandiracak boyutta degildir.

Darbe Deneyleri: Geleneksel 1s1l islem goren numuneler ile kryojenik islem goéren
numunelerin Charpy darbe enerjileri 6nemli farkliliklar gostermemistir. Bu da
uygulanan kriyojenik islemin ¢eligin toklugu iizerine énemli bir katkis1 olmadigini
gostermistir. 6 numarali numunenin darbe enerjisinin digerlerinden oldukc¢a daha
diisiik oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Bunun nedeninin bu numunelerde demir

oksit esaslt siireksizliklerin oldugu daha 6nce anlatilmigti.

Asinma Deneyleri: Deneylerde kullanilan g¢elik 6zellikle ekstriizyon ve dovme kalip

uygulamalarinda kullanildig1 i¢in numuneler {izerinde asinma deneyleri yapilmistir.
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Deney sonuglar sistematik bir dagilim gostermemis olup kriyojenik islem goren
numunelerin geleneksel 1s1l islem uygulanmis numunelerden daha iyi asinma

Ozellikleri sergiledigini séylemek kolay degildir.

Asinma deneyleri acisindan bakildiginda, siirtlinme katsayilari arasinda agik bir iligki
bulunamamistir. Yani, geleneksel islem goren numuneler ile derin sogutma islemi
goren numunelerin siirtinme katsayis1 degerleri, uygulanan islemlerin siirtiinme
katsayisimi diislirdiigii veya artirdigini sdylemek i¢in agik bir veri saglamamustir.
Siirtlinme katsayilarindaki farklilik muhtemelen numunenin yiizey kalitesine ve belki
de asinma yolu lizerinde mikroyapt parametrelerine (Orn. alasim karbiirii olup
olmadigina) bagl olabilir. Benzer sekilde, asinma mekanizmalar1 agisindan hem
geleneksel hem de kriyojenik islem gormiis numunelerin oksidasyona bagh
delaminasyon ile asmmanin gerceklestigi goriilmektedir. Dolayisiyla, asinma

mekanizmalar1 uygulanan 1s1l isleme baglilik géstermemektedir.

Literatlir calismalar1 incelendiginde kriyojenik sicakliklarda farkli bekletme
stirelerinin, malzemelerin mekanik ve fiziksel ozelliklerine etkilerinin incelendigi
goriilmiistiir. Diisiik sicakliklarin ve bekletme siirelerinin etkisiyle kriyojenik islem
demir-karbon alasimlarinda 1sil islem sonrasi Ostenitin martenzite doniismesini
sagladig1 goriilmektedir. EK olarak hem demir-karbon alagimlarinda hem de tungsten
karbiir malzemelerde temperlemeden sonra ikincil sert karbiir yapilarinin ¢ékelmesini
saglamadig1 anlagilmaktadir. Mikro yapida gerceklesen bu degisimler malzemelerin
sertlik ve asinma direncini artirmakta ve bunun yani sira tokluk, kalint1 gerilme ve

yorulma 6mriinde iyilesmeler saglandigina dair bilgiler bulunmaktadir [13].

Malzemelerin sertlik, tokluk, stineklik, elastik modiilii, akma-gerilme muakavemeti
basta olmak iizere mekaniksel agidan incelendiklerinde sicakligin azalmasinin ¢ogu

malzeme i¢in bu 6zellikleri arttig1 anlasilmaktadir [63,64].

Kriyojenik islemlerden sonra takim geliklerinde ostenit yapidan martensit yapiya
dontigiim, ikincil karbiir ¢cokelmesi ve mikro yapidaki homojen karbiir dagilimindan

dolay1 takim ¢eliklerinin sertligi artmaktadir [65,66].
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A.Sert’in ¢alismasinda, “AlSI M2 takim ¢eliginin degisik 1s1l islemler sonrasi mikro
yapi ve tribolojik 6zelliklerindeki degisimini incelenmislerdir ve bu amagla, su verme
+ temperleme, su verme + derin kriyojenik islem + temperleme, su verme +
temperleme + derin kriyojenik islem + temperleme seklinde ti¢ farkli 1s1l islem prosesi
uygulanmistir. Mikro yap1 sonuglarina gore derin kriyojenik islem sonrasinda mikro
yapidaki karbiir tanelerinin boyut ve dagilimlarinda iyilesme oldugu belirlenmistir. Ug
farkli 1511 islem sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinde ise belirgin farkliliklara
rastlanmamistir. Ayrica triboloji testleri sonrasinda ise kriyojenik islemli
malzemelerin aginma oranlarinda ve siirtinme katsayilarinda diisiis gozlenmistir.
Kriyojenik islemden hemen oOnce uygulanan temperleme isleminin siirtiinme

katsayisini diistiriicii etkisi oldugu belirlenmistir.”

AISI M2 cgeligi ag. %0,9 C igeren bir yiiksek hiz ¢eligidir. Celik ayrica kuvvetli karbiir
yapici elementler (Cr, Mo, V ve W gibi) icermektedir. Bu tiir yliksek karbonlu ve hatta
yiiksek oranda karbiir yapici alasim elementi iceren c¢eliklerde 1s1l islem sonrasinda
Oonemli bir kisim ostenitin doniismeden kalmasi beklenen bir seydir. Anilan ¢aligmada,
XRD paternlerinde kalint1 ostenit goriilmekle beraber miktar analizi yapilmamistir.
Calismada, asinma oranlar1 ve siirtinme katsayilarindaki diisiis kryojenik islem
sirasinda olusan ince karbiirlere baglanmistir. Bu karbiirler kalinti ostenitin
doniisiimiine baglh olarak olusur. S6z konusu c¢alismada kryojenik islemin sertlik
degerlerinde onemli bir degisiklige yol agmadig: belirtilirken, literatiirde kryojenik

islemin sertligi de artirdiginin kaydedildigi vurgulanmstir.

Literatiirde, kryojenik islemin sadece sertlik degerlerini degil diger mekanik 6zellikleri

de (akma ve ¢cekme dayanimi gibi) artirdig1 da ifade edilmektedir.

Kryojenik islemin mikro yapiyr degistirdigi (kalint1 osteniti azaltip ince karbiirleri
artirdig1), sertlik dahil mekanik 6zellikleri gelistirdigi, asinma miktarini ve siirtiinme
katsayisini azalttigini gosteren bulgularin dogru oldugu siiphesizdir [67].. Ancak
dikkat edilirse, bu sonuglarin tamami kryojenik islemin yiiksek karbonlu takim
celiklerine uygulanmasinin sonuglaridir. Oysa bu ¢alismada 1.2367 kalite sicak is
takim celigi kullanilmistir. Siklikla vurgulandigi gibi, 1s1l isle sonrasinda bu ¢eligin
yapisinda ne ciddi miktarda birincil alasim karbiirii vardir, ne de kryojenik islem

sirasinda martensite doniisebilecek ve bu doniisiim sirasinda ince karbiirlerin
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cokelmesine yol acacak derecede (Olgiilebilir derecede) kalinti ostenit bulunur.
Dolayistyla, calisilan sicak is takim geligine kryojenik islem uygulanmasi gerekli

degildir.



BOLUM 11. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Sonug olarak, 1.2367 numarali sicak is takim ¢eligine hem geleneksel 1s1l islem
uygulanmis (su verme + menevisleme) hem de su verme sonrasi kryojenik islem (su
verme+derin sogutma+menevisleme) uygulanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda

su sonuglara ulagilmistir:

- Farkli 1s1] islem uygulamalar1 sonucunda numunelerin mikro yapilarinda
belirgin farkliliklar goriilmemistir,

- Farkli islem uygulamalari numunelerin darbe enerjilerinde bariz degisiklik
meydana getirmemistir,

- Sirtiinme katsayilar1 uygulanan islemlere ait farkliliklar ortaya koymamustir,

- Iki farkli 1sil islem uygulamasi sonucunda, numunelerin asinma
mekanizmalarinda bir farklilik s6z konusu degildir,

- Numunelerin asmma miktarlarindaki farkliliklar sistematik degildir ve

uygulanan 1s1l islemler ile iliskilendirilememistir.

Tim bu incelemeler sonucunda, literatiirde farkli sonuglar olmakla beraber, bu
calismada ¢ikan sonuglar itibariyle, bulgularla da uyumlu olarak, 1.2367 sicak is takim
celigine olagan kryojenik islem uygulamasi (su vermeyi takiben) malzemeye ilave bir

uistiinliik kazandirmamaistir ve uygulama yapmak avantaj saglamayacaktir.

Literatiirde, kryojenik islemin farkli sekillerde uygulandigina dair calismalar da
mevcuttur. Eger arzu edilirse, bu tiir farkli kryojenik islem uygulamalarinin etkisi

incelenebilir.
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