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OZET

KUM DOKUM iLE URETILEN DIN X210Cr12 SOGUK iS TAKIM CELIiKLERINDE
ISIL ISLEMLERIN ABRAZIV ASINMA DAYANIMINA ETKISI

Siikrii OZTURK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Sait Ozmen ERUSLU
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

Bu calismada kullanilan numuneler kum dokiim yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Uretilen numuneler, Mo (Molibden) takviyeli ve Mo takviyesiz olarak iiretilmistir. Uretilen
numunelere farkli sicaklik, bekleme siiresi ve sogutma ortami gibi kiyas parametreleri
kullanilarak 1s1] islem uygulanmistir. Isil islem uygulanan numuneler parlatma islemine tabi
tutularak SEM goriintiileri alinmis ve numunelerin i¢i yapilari incelenmistir. Numuneler belirli
stire ve mesafe parametrelerine bagli olarak, kum zimpara kullanilarak farkli yiikler altinda
abraziv asginma deneyine tabi tutulmustur. Asinma deneyi sonrasi sonuclar; uygulanan yiik,
asinma miktari, Mo varliginin etkilerine gore mukayese edilmistir. Numunelerin mikro vickers
sertlik Olglimleri yapilarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonrasinda, belirli 1s1l
islem parametrelerinin ve Mo takviyesinin, soguk is takim celiginin sertlik ve aginma direnci

tizerinde olumlu sonuglar ortaya koydugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Numune, Molibden, Soguk Is Takim Celigi, Asinma, Abraziv, Isil Islem

2022, 71 sayfa



ABSTRACT

THE EFFECTS OF HEAT TREATMENTS ON ABRASIVE WEAR STRENGHT OF SAND CAST DIN X210Cr12
COLD WORK TOOL STEELS

Siikrii OZTURK

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Dr. Sait Ozmen ERUSLU
Co-Supervisor: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

The samples used in this study were produced using the sand casting method. The produced
samples were produced with and without Mo (Molybdenum) reinforcement. Heat treatment was
applied to the produced samples by using comparison parameters such as different temperature,
waiting time and cooling environment. The heat treated samples were polished and SEM images
were taken and the internal structures of the samples were examined. The samples were
subjected to abrasive wear test under different loads using sandpaper, depending on certain time
and distance parameters. Results after the wear test; The effects of applied load, amount of wear
and presence of Mo were compared. Micro Vickers hardness measurements of the samples were
made. As a result of experimental studies, it has been determined that certain heat treatment
parameters and Mo reinforcement give positive results on the hardness and wear resistance of

cold work tool steel.

Keywords: Specimen, Molybdenum, Cold Work Tool Steel, Wear, Abrasive, Heat Treatment
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1. GIRIS

Soguk is takim gelikleri, yliksek karbonlu daha az miktarda manganez, tungsten,
molibden ve krom igeren c¢eliklerdir. Sertligi arttirilabilen, asinmaya kars1 direnci ve yiiksek
sicakliklarda seklini koruma yetenegi bu malzemenin temel 6zellikleridir. Bu sebeplerden
dolay1 soguk is takim ¢elikleri, el aletleri veya makine kaliplar1 gibi alet iiretimi i¢in uygun olan

bir ¢elik tiirtidiir.

Takim ¢eligi iiretiminde, biliyiik miktarlarda hurda ¢elikten ve demir cevherinden
elektrik ark ocaklarinda ergitmeyle iiretime baslanir. Ergimis ¢elikteki kiikiirt ve fosfor igerigi

gazdan arindirma iglemleriyle dengelenerek takim ¢eligi kompozisyonunda ingotlar dokiiliir.

Ingotlarda mikro ve makro diizeyde segragasyonlar gdzlenir. Bu homojen olmayan yapi,

celik kompozisyonuna ve soguma hizina bagli olarak bir miktar kontrol edilebilmektedir.

Yeniden eritme teknolojileri elektro-slag eritme (ESR) veya vakumlu ark yeniden
eritme (VAR) teknikleri kullanilarak istenmeyen otektik karbiirlerden ve yapida istenmeyen

kiikiirt gibi elementlerden arindirilmig daha homojen bir yapi elde edilir.

Soguk is takim ¢elikleri kullanim yerlerine bagl olarak basing kuvvetleri, siirtiinme
kaynakli kesme kuvvetleri, termal yiikler ve kimyasal yiikler gibi kullanim Omiirlerini
etkileyecek farkli kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler neticesinde soguk is takim
celikleri yeterince dayanikli degiller ise asinma, kirilma, plastik deformasyon gibi kalici

hasarlar olusmaktadir.

Soguk is takim ¢elikleri yiiksek C (karbon) igerigine sahip olmasindan dolay1 ¢ok
yiiksek asinma direnci olan bir malzemedir. Asinmaya gore nispeten diisiik tokluk degerlerini
gosterir. Yiksek 1silarda boyutsal kararliligi iyidir. Sertlestirme islemleri ile istenilen derinlikte
sertlestirmeye uygundur. Diisiik tokluk degerlerini iyilestirmek, deformasyon sertlesmesini
gidermek, sertlestirme islemleri sonrasinda ve ikincil fazlardan dolayr olusan kirilgan yapiy1
gidermek i¢in bu geliklere birgok 1s1l islem uygulanmaktadir. Soguk is takim gelikleri 1s1l islem

tiirlerine gore sinmiflandirilirlar.



1.1. Literatiir Ozeti

Amini vd. 2080 soguk is takim celiklerinde konvansiyonel 1s1l islemlere ek olarak
uygulanan krojenik 1s1l islem uygulamalarinin mikro yapiya ve asinma dayanimina etkilerini

incelemislerdir [1].

Calismalarinda su verme islemlerinde su, yag, hava, -30 °C etanol ve -195 °C sivi
nitrojen gibi farkli sogutma ortamlar1 kullanilmigtir. Sogutma siddetinin artiritlmasinin, 2080
takim ¢eliginin mikro yapisi lizerinde, kalint1 6zteniti azalttig1, karbiir oraninin arttigini ve daha

homojen bir karbiir dagilim1 olusturdugu sonucuna varilmaistir.
Jurci Cr, V takviyeli takim geliklerinde 1s1l islemlerin mikroyapiya etkisini incelemistir [2].

Uygulanan yumusgak tavlama sonucu, Ostenitleme sicakliginda vanadyum bazl
Karbiirler 6stenit icinde erimistir. Ostenitleme sicaklig1 asildiginda, tane irilesmesi ile birlikte
kalint1 ostenit miktarinin arttig1 gézlenmistir. Uygun sogutma ortami saglandiginda sertligin

kolayca 60 HRC degerine ulastigi belirlenmistir.

Rubesova vd. 2080 soguk is takim geliklerinin 1s1l islemlere bagl olarak elde edilen

farklt mikro yapilari igin su jeti uygulamalarinda asinma davranigini incelemislerdir [3].

Calismada uygulanan 1s1l islem sonrasi, -160°C'de 24 saat boyunca kriyojenik olarak
sogutma islemi uygulanmistir. Daha sonra 2 saat 300°C'de temperleme islemi yapilmistir.
Islemler sonucunda en yiiksek asinmalarin Sstenit yapilarda, karbiir yapilarda daha az asinma
ve en diisiik asinma degerlerinin kriyojenik islem uygulanan celiklerde olustugu sonucuna

varmiglardir.

Seyedraoufi vd. Sogutma hizinin 2080 soguk is takim celiklerinin mikro yapis1 ve

mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir [4].

Analizle 10x10x55 mm boyutlarin numuneler hazirlanarak yapilmistir. Numuneler 950
°C'de 1-2 saat bekletildikten sonra farkli sogutma ortamlarinda sogutma islemine tabi
tutulmustur. Sogutma islemi sonrasinda sirasiyla; parlatma, optik mikroskop ile mikro yap1

incelemesi, mikro sertlik 6l¢timii, charpy darbe testi uygulanmistir.



Sogutma hizinin artirilmasi ile birlikte; karbiirler igerisindeki krom miktarinin azaldigi,
beynitik yapilarin olustugu gozlenmistir. Sogutma hizi ve Gstenitleme siiresinin artirilmasiyla

olusan martenzitik yapinin sertligi azalttig1 belirlenmistir.

Sapate vd. Martenzit oranmin soguk is takim g¢eliklerinde asimma davranisini

diistirdiigiinii ¢aligmalarinda gostermistir [5].

Sevim vd. Takim ¢eliklerinde 1s1l islemsiz durum ig¢in abrasiv partikiil boyutlartyla

asima orani arasinda iliskiyi ortaya koymuslardir [6].

Ore¢ny vd. 2080 soguk is takim ¢eliklerinin 1s1l islem, su verme ve nitriirleme islemi

sonrasi aginma davraniglarinin degisimini incelemislerdir [7].

Calismalarinda 970 °C altinda yapilan su verme islemlerinde birinci karbiirlerin
coziinmeyerek yapida gozlendigini tespit etmislerdir. Mikro sertlik degerleri incelendiginde
tiim 1s1l islem proseslerinde yiizeyden uzaklasildik¢a sertlik degerlerinin diistiigii gézlenmistir.
Buradan yiizeydeki mikro sertlik degerlerinin abrasiv aginma kosullarina uygun malzeme ve

1s1l islem se¢iminde yaniltici sonuglar verdigi sonucuna ulagmiglardir.

Bakshi vd. Yiiksek karbonlu celiklerde martenzitik, perlitik ve beynitik mikro yapilarin

abraziv asinma dayanimina etkilerini incelemislerdir [8].

Singh vd. 2379 serisi AISI D2 takim ¢eliklerinde 1s1l islemlerin mikro yap1 ve abrasiv
asinma lizerine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda en yiiksek asinma direncine

martenzitik i¢ yapida ince karbiir dagiliminda ulagsmislardir [9].

Zebala vd. soguk is takim ¢eliklerinin tornada islenebilirligini kesme kosullarinin

etkilerini incelemislerdir [10].

Calismada, su verme islemine tabi tutulmus (sertlestirilmis) takim ¢eliklerinin, taglama
yerine sert tornalama iglemi yapilarak avantaj ve dezavantajlari kiyaslanmistir. Sonug olarak,
sert tornalama isleminin, taglama islemine gore daha hizli, ¢ikan talaslarin geri doniistime daha
elverigli oldugu, 1s1l islem ile sertlestirilmis parcalarin islem siirelerinin azalmasinda, isleme

maliyetlerinin diismesinde 6nemli bir alternatif oldugu sonucuna varilmastir.

Kaplan vd. AISI D2 ve AISI D3 soguk is takim celiklerinin delinmesinde kesici takim

asinmalarini incelemislerdir [11].


https://sciprofiles.com/profile/175413

Calismalarinda, farkli uzunluklara sahip HSS burgu matkap kullanilarak delme iglemi
uygulamuslardir. Islem parametresi olarak is pargasmin sertligi, matkap uzunlugu/takim
kullanma mesafesi, kesme hizi, ilerleme hizi ve agilan delik sayisi seg¢ilmistir. Matkap

asinmalar1t SEM ve optik mikroskop goriintiileri alinarak asinma 6zellikleri incelenmistir.

1.2. Tez Cahismasinin Amaci

Soguk is takim ¢elikleri istenilen 6zellikteki metal malzemelerin bitkkme, derin ¢ekme,
kesimi gibi sekillendirme yapmak amaci ile kullanilan celiklerdir. DIN X210Crl12 soguk is
takim ¢eligi, deformasyona ugramamasi, metal kesme 6zelliklerinin {istiin olmasi, siirtiinme
dayaniminin iyi seviyede olmasi ve korozyona dayanimli olmasi gibi 6nemli 6zelliklere sahip

olmasi sebebiyle sanayide ¢ok kullanilan bir geliktir.

(Cekme dayanimlarinin ve diisiik tokluklar1 sebebiyle abraziv asinma gerektiren yerlerde
W igerikli tipleri tercih edilir. Takim geliklerinde karbiir oran1 ve alasimlandirma oranlari
arttik¢a abraziv asinma direncinin arttig1 bilinmektedir. Ancak artan alagim elementiyle birlikte
malzeme masraflari artmakta, isleme ve 1si1l islem zorluklar1 olusmaktadir. Bu sebeplerle
genellikle soguk is takim celiklerinde asinma Omriinii arttirmak i¢in yiizey modifiye islemleri

uygulanir.

DIN X210Cr12 soguk is takim gelikleri seri liretimde zimbalama kaliplart gibi boyutsal
hassasiyet ve asinma dayanimi gerektiren yerlerde ¢ok kullanilan geliklerdir. Dokiimden
yiiksek karbiir oranlarina sahip olarak ledeburitik yapiya sahip olarak elde edilen ¢eligin 1s1l

islem neticesinde karbiir dagiliminin ve asinma direnci iyilestirilmektedir.

Tez ¢alismasinin amaci, DIN X210Cr12 soguk is takim ¢eliklerinin 1s1l islem sonucunda

elde edilen i¢ yapilarinin abrasiv asinma mukavemetine etkilerini incelemektir.

1.3. Tez Calismasimin Onemi

Takim ¢eliklerine uygulanan geleneksel sertlestirme yontemlerinde gelik Ostenitleme
isleminin ardindan celik cinsine bagl olarak ¢esitli sogutma ortamlarinda en diisiik tabii
sicaklik olan oda sicakligina kadar sogutulur ve martenzitik yap1 elde edilir. Oda sicakligina
kadar yapilan konvansiyonel sogutmayla bu tiir ¢eliklerin biinyesinde yiiksek oranda kalinti

Ostenit olarak adlandirilan bir faz birakir.
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Bu faz takim asinma direnglerini diistirmektedir [12]. Bu geliklerin asinma direnglerini
iyilestirmek icin sertlestirme iglemi sirasinda ve sonrasinda birgok 1s1l islem uygulanmaktadir.
Diisiik sicakliklarda yapilan kriyojenik islemler ile -196°C sicakliklara kadar inilerek sertlesme
isleminde ortaya ¢ikan kirilgan kalinti ostenit etkileri giderilebilir [12]. Kalint1 ostenitin

etkilerini gideren diger bir yontem sertlesme sonrasi yapilan menevigleme 1s1l islemidir.

Ozellikle yiiksek sertlik gerektiren uygulamalarda kullanilan karbiir yapici etkiye sahip
olan Cr, Mo,V Kkatkilarina sahip soguk is takim ¢eliklerinde karbiir oran1 dogru 1s1l islemler
sayesinde arttirilip kirilgan etki yapan kalinti ostenit azaltilmaktadir [13]. Farkli 1s1l islem
ortamlarinin Ikincil sertlesebilme &zelligine sahip soguk is takim geliklerinde sertlige etki ettigi

gosterilmistir [14].

Sertlestirme sonrasi1 yapilan menevisleme islemlerinde, sicaklik ve bekleme siiresi ¢elik

sertligi ve tokluk degerlerini etkilemektedir [15].

Bu g¢alismada DIN X210Cr12 soguk is takim gelikleri kum dokiim ile tretilecektir.
Dokiim sonrasi farkli 1s1l iglemler altinda sertlestirilecek numunelerin abraziv asinma ve i¢ yapi

degisimleri incelenecektir.



2. CELIGIN TANIMI

Celik, maksimum %2,06 oraninda karbon (C) i¢eren Fe-C (demir-karbon) alasimidir.
Cogunlukla siinek yapiya sahip olan celikler, uygulanabilecek bazi 1sil islemler sayesinde
sertlik, tane boyutu, tokluk ve asmmma direnci gibi pek cok mekanik o6zellikleri iizerine
degisiklik yapilabilmektedir. Kimyasal kompozisyonundan da anlasilacag iizere, c¢eligin
ozelliklerinin belirlenmesinde en biiyiik etken element karbondur. Celikler genel olarak demir-
karbon alagimlar1 olmalarinin yan1 sira, mekanik 6zelliklerini degistirebilecek bir¢ok element
takviyesi yapilabilmektedir. Yapilan takviye elementleri ve bunlara uygulanan 1sil islemler

sayesinde, ¢eligin mekanik 6zellikleri iizerinde iyilestirmeler yapmak miimkiindiir [16].

2.1. Celiklerin Temel Ozellikleri

e Celikler ¢ogunlukla 1s1l islemlere karsi duyarlidir. Kimyasal kompozisyonlar1 ve
uygulanacak 1s1l islemler sonucunda istenen, mekanik ve fiziksel 6zellik, elektriksel ve
manyetik o6zellik, korozyon direnci, asinma direnci, yiiksek sicaklik direnci, sertlik gibi
ozellikler kazanabilirler.

e (Celikler, kimyasal yapilarina uygun 1silara getirilerek islenebilme kabiliyeti
kazanirlar (haddeleme, presleme, dovme).

e Talasl ve talagsiz imalat yontemleri kullanilarak sekillendirilebilirler.

e (elikler, genel olarak kaynak yapilabilme 6zelligine sahiptir.

e Genel olarak boyama, plastik kaplama, metal kaplama iglemlerine uygundurlar.

2.2. Karbon Oranlarina Gore Celiklerin Simiflandirilmasi

Celiklerdeki en 6nemli alasim elementi karbondur [17]. Celikler sahip olduklari
Ozellikleri biiyiik oranda yapilarinda bulunan karbon miktari belirlemektedir. Kimyasal
iceriklerinde karbon, mangan ve silisyum bulunan c¢elikler karbon c¢elikleri olarak

adlandirilirlar. Krom, nikel ve molibden gibi alasim elementleri bu ¢eliklerde bulunmaz [18].

Celikler biinyelerinde bulunduracaklari karbon miktarlarina gore asagidaki gibi

siiflandirilirlar.
e Diisiik Karbon Celikleri 0,08-0,25 % Karbon
e Orta Karbon Celikleri 0,35-0,55 % Karbon
e Yiiksek Karbon Celikleri 0,55-1,5 % Karbon



Celiklerin yapisinda bulunan karbon miktart artisi ile mekanik ve fiziksel

ozelliklerindeki degisimler agsagidaki gibi 6zetlenebilir [19].

e Celigin sertligi artar. Siinekligi azalir (Celik gevreklesir).
e Asinma direnci artar.

e Talasl ve talagsiz islenebilirligi azalir.

e (eligin ergime noktas1 diiser. Dokiilebilme 6zelligi artar.
e Kaynaklanabilme 6zelligi azalir.

e [sil isleme uygunlugu artar.

2.3. Diisiik Karbonlu Celikler

Genellikle %0,20-0,25’ten daha az oranlarda karbon igeren gelik sinifidir. Mekanik yap1
olarak bakildiginda yumusak ve diisiik dayanimli gelikler olarak tanimlanabilirler. Igerdikleri
karbon oranlarinin diisik olmasi sebebiyle 1si1l islem uygulayarak kiitlesel olarak
sertlestirilemezler. Yiizey sertlestirme islemleri uygulanabilmektedir. Yapisal olarak yiiksek

tokluga sahip siinek malzemelerdir.

Genel olarak otomotiv, insaat, gida ve makine imalat1 gibi pek ¢ok alanda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.4. Orta Karbonlu Celikler

Yap1 olarak %0,25 ile %0,6 arasinda karbon igeren geliklerdir. Mekanik 6zellikleri 1s1l
islemler ile 1yilestirilebilmektedir. Karbon oranlar1 dolayisiyla sertlestirilebilme kabiliyetleri

dustiktiir.

Uretimleri esnasinda bazi karbiir yapici elementlerin eklenmesiyle, 1s1l islem

kabiliyetleri ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin kilinir.

Genellikle transmisyon mili, disliler, ray, yaprak yaylar ve krank milleri gibi yiiksek
dayanim, yiiksek asinma dayanimi ve tokluk istenen makine pargalarinin imalatinda

kullanilirlar.



2.5. Yiiksek Karbonlu Celikler

Iceriginde %0,60’tan daha fazla karbon igeren geliklerdir. Mekanik 6zellik olarak diisiik
ve orta karbonlu geliklere gore; sertlikleri yiiksek, stinekligi diisiik, yiikksek mukavemetlidir.

Isil islem kabiliyetleri yiiksek olan bu ¢eliklerde karbon oranlar1 genellikler %1,4
oranlaria kadar artirilirlar. Yapilan element takviyeleri sayesinde, uygulanan 1sil islemler

sonrasi olusan karbiirler dolayisiyla sertlikleri aritilabilmektedir.

Genellikle bigak, yay, kesici takimlarin iiretiminde kullanilmaktadirlar.



3. TAKIM CELIiKLERIi

Yiiksek alasimli ve yliksek oranda C igeren ¢eliklere takim gelikleri denir. Bu ¢eliklerin
1slah ¢eliklerinden en 6nemli farki i¢ yapilarindaki empiirite oraninin diisiik olmasi nedeniyle
belirtilen mukavemet ve sertlik degerlerinde sapmanin minimum olmasidir. Bu nedenle takim

celikleri 1slah celiklerinden daha pahalidir.

Bu malzemeler genellikle 1sil islem gormemis olarak satin alinir ve kullanicisi

tarafindan islendikten sonra 1s1l islem uygulanir.

Takim ¢elikleri genellikle, hammaddelere sekil verme, kesme, bilkkme, dovme, talasl ya

da talagsiz imalat yontemlerinin uygulanmasinda kullanilirlar.

Takim c¢elikleri malzemelerin islenmesi ve sekillendirilmesi i¢in kullanilan asil
celiklerdir. Toplam celik iiretiminin %8’ ine sahip olan takim ¢eliklerinin kullanimi1 her y1l artis
gostermektedir. Celik malzemelerin takim ¢eligi olarak siniflandirilmasi sadece kullanim
amacina yonelik olmaktadir. Diger ¢elik gruplar gibi takim ¢eliklerinde kimyasal bilesime gore
simiflandirmak veya sinirlandirmak miimkiin olmamaktadir. Zira hem kimyasal bilesim ¢ok

genis araliklarda degisebilmekte hem de diger ¢elik gruplari ile kesisebilmektedir [20].

Bu nedenle aym1 kimyasal bilesimdeki ¢elikler iiretim yontemlerindeki
degisikliklerle farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir, béylece farkli kullanim alanlarinda aym

kimyasal bilesime sahip malzeme farkli isimler ile adlandirilabilmektedir [20].
Ornegin;

e 29 CrMoV9 (1.2307), plastik enjeksiyon kalib1
e 30 CrMoV9 (1.7701) 1slah geligi
e 31 CrMoV?9 (1.8519) nitrasyon celigi



Alagim elementi Alagim elementi miktari

C 0-2

Si 0-2
Mn 0-17

Cr 0-25

Co 0-12
Mo 0-9

Ni 0-20

Vv 0-5

w 0-18

Cizelge 3. 1. Takim ¢eliklerinde kullanilan alasim elementleri ve kullanim oranlari

3.1. Takim Celiklerinin Ozellikleri

Takim ¢elikleri, hijyenik ve homojen mikro yapiya sahiptirler. Yeterli derecede akma
dayanimi ve siinekligi olan takim gelikler ayn1 zamanda yiiksek sertlige de sahiptir. Pek ¢ok
malzemenin sekillendirilmesinde kullanilan takim ¢elikler, yiiksek aginma direnci ve ¢ekme
dayanimu ile tercih edilmektedir. Takim gelikleri uygulanan islemden sonra homojen bir sertlik

dagilimindadir.

Takim celikleri, kimyasal kompozisyonlari, 6zellikleri, uygulama alanlar1 ve calisma
sartlarinda kendilerinden beklenen karakteristikleri nedeniyle diger celik gruplarina gore ¢ok
daha zengin igeriklidir. Mekanik, termal, kimyasal ve tribolojik yiiklemeler altinda calisan
takim ve kalip c¢eliklerinden oncelikle beklenen 6zellikler, sertlik (sicak sertlik / dayanim),
asinma dayanimi ve tokluktur. Kullanimda cesitlilik, yorulma ve siliriinme dayanimi ile

oksidasyon ve korozyon direnci gibi diger baz1 6zellikleri de 6n plana ¢ikarabilir.

3.2. Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

Takim c¢eliklerinin sistematik olarak igerdigi alasim elementlerine ve kimyasal
bilesimine gore siniflandirilmast miimkiin olmadigi i¢in siniflama ana kullanim alanina gére
yapilmaktadir. Burada karakteristik farklilik malzemenin 6zelliklerini de etkiler sekilde

kullanim sicakligidir [20].
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Buna gore DIN 17350 normunda takim ¢elikleri su sekildedir;

e Soguk is takim celikleri
e Sicak is takim celikleri
e Yiiksek hiz takim celikleri

Bu malzemeleri birbirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik sertlik ve bu sertligin

temperleme sicakligi ile degisimidir.

3.2.1. Soguk Is Takim Celikleri

Karbon miktar1 %0,3 — %2,5 arasinda degisen, alasim elementi olarak da karbiir
olusturucu krom, vanadyum, molibden ve volframin yani sira nikel ve mangan da bulunduran
takim celiklerine soguk is takim ¢elikleri denir. Yiiksek baslangi¢ sertliklerine sahiptir ve bu
sertlik 200°C’yi astiginda hizli bir sekilde diismektedir. Soguk is takim ¢elikleri genellikle;
Kesme takimlari, kirma bigaklari, derin ¢cekme ve sivama kaliplari, pres takimlari gibi

pargalarin yapiminda kullanilirlar.

Soguk is takim g¢eliklerinde istenen Ozellikler; yiiksek ¢ekme, basma ve asinma
dayanimu, yiiksek sertlik, iyi islenebilme kabiliyeti, yiiksek kaynak kabiliyeti, iyi dokiilebilme
ve iyi sekillenebilme kabiliyetidir.

3.2.1.1. 1.2080 Takim Celigi

1.2080 (X210Cr12) malzeme ledebiiritik yapili soguk is celigidir. Yiiksek asinma
dayanimi ve 1sil islem sirasinda boyutsal kararliligi olan bir ¢eliktir. Basinca mukavemeti

yiiksektir.

4 mm kalinliga kadar saclarin kesme kaliplarinda, derin ¢ekme kaliplarinda, ¢gekme
yiuiziikleri, ahsap isleme takimlari, agindirici tozlari presleme kaliplari, asinmaya dayanikli

olmasi gereken plastik kaliplarinda, profil rélelerinde kullanilir.

1.2080 ¢elik sac kalipgiliginda yiiksek gerilmeli kesme ve zimba takimlari, profil
makaralari, cekme Ve derin ¢ekme Kaliplari, kagit ve plastik bigaklari, ince saclar igin kullanilan

makas bigaklari i¢in uygundur. Genel ¢alisma sertligi, 58- 62 HRC araligindadir.
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3.2.2. Sicak is Takim celikleri

Bu c¢elikler yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini asinmaya karst direnglerini ve
tokluklarini kaybetmeden ¢alisabilirler. Bunlarin C oranlar1 diisiik olup %0,3 — 0,5 arasindadir.
Baslica elementleri Cr, W, Mo’dir. Sicak is takim c¢eliklerinin 6zellikleri darbelere karsi
dayaniklidirlar. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda darbe mukavemeti diiser. Ikinci 6zelligi yiiksek
sicakliklarda 40 — 55 HRC aras1 sertlik degerlerini korurlar. Bu takim gelikleri ekstriizyon

kaliplari, metal enjeksiyon kaliplari, sicak dovme kaliplar1 gibi yerlerde kullanilirlar.

3.2.3. Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Yiiksek hiz takim gelikleri derin sertlesebilir ¢eliklerdir. Bunlar yiiksek mukavemetli
ve aginmaya karsi direncli malzemelerdir. Bu ¢eliklerin hepsinde %4 Cr bulunur. Baz1 yiliksek
hiz gelikler Mo esasli bazilar1 ise W esashdir. Yiiksek hiz takim celikleri, yiliksek kesme
hizlarinda dahi talas kaldirabilme 6zelligine sahip sicaklik stabilitesi yiliksek ¢eliklerdir.  Bu
takim celikleri genellikle; kesme takimlari, freze takimlari, serit testereler, matkap uglari gibi

urunlerin imalatinda kullanilirlar.

3.3. Takim Celiklerindeki Alasim Elementlerinin Etkileri

Takim ¢eliklerinde alagim elementlerinin ilave edilmesiyle; mekanik 6zellikler,

farkli uygulama alanlarinda kullanilacak sekilde degistirilebilir.

Alasim elementlerinin kullanilmasinda baslica amaglanan durumlardan bazilar

asagidaki gibidir:

o Sertligi arttirmak,

e Asinma direncini arttirmak,

e Yiiksek sicaklik dayanimini arttirmak,
e Dayanimu arttirmak,

e Elektrik direncini degistirmek,

e Korozyon direncini arttirmak

Karbon elementi celiklerde en 6nemli element olup c¢elige sertlik mukavemet artist

kazandirir, bunun yaninda darbe dayanimi ve kaynak kabiliyetini diisiirtir.
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Mangan doverek sekillendirme kabiliyetini iyilestirir, su verme sertlesmesi ve sertlik

derinligini iyilestirir.

Krom karbiir olusturma yetenegi yiiksek oldugu icin sertligi arttirir, korozyon

dayanimini arttirir, kaynak kabiliyetini diistriir.

Nikel tane inceltme etkisi sayesinde mukavemet arttirir. Korozyon ve deniz suyu

direncini arttirmaktadir.

Silisyum dokiimde kalip doldurma kabiliyetini arttirir, fakat dovme, ektriizyon gibi
plastik sekil vermeye uygun degildir.

Molibden krom ve nikel ile birlikte kullanildiginda karbiir olusturma kabiliyeti

sebebiyle sertlik artis1 saglarken ayni1 zamanda gelikte yeterli tokluk degerlerine ulasilabilir.

Vanadyum genellikle yiiksek hiz takim ¢eliklerinde 1s1l performanst ve darbe

dayaniminin yiiksek olmast sebebiyle tercih edilir.

Tungsten takim c¢eliklerinin 6mriinii termal dayanimi sayesinde iyilestirir, 1s1l iglem

sertliklerinin korunmasini saglar.
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4. CELIKLERDE ISIL iSLEM

Genel olarak 1s1l islem, malzemenin sertligi, tane yapist ve mekanik 6zelliklerinin

istenilen ozelliklerde olmasi i¢in yapilan 1sitma ve sogutma islemleridir.
Celiklere 1s1l islem uygulama amaci genellikle sunlardir:

¢ Asinma dayanimini arttirmak,

e Mekanik 6zellikleri iyilestirmek (tokluk, akma-¢ekme dayanimi gibi),
e Siinekliligi gelistirmek ve yumusatmak

e Kaba tane yapisini inceltmek,

e Islenebilme kabiliyetini arttirmak,

o Gerilmelerin giderilmesidir.

4.1. Tavlama

Malzemelerin, belirli bir sicakliga kadar 1sitilip, yavas sogutulmasi seklinde plastik
sekillendirilebilme kabiliyetini arttiran islemlerdir. Baslica tavlama islemleri su sekilde

belirtilebilir.

4.1.1. Yumusatma Tavlamasi

Farkli sertlikteki metal malzemelerin belirli sicakliklarda tavlanarak plastik sekil

degistirme islemlerine uygun sertlige getirilmesi islemine denmektedir.

Celik malzemelerin igerisindeki ince uzun yapidaki karbiir plakalar, yumusatma
tavlamasiyla kiiresel bir yapiya doniistiiriiliir. Bu durumda celik ilk haline oranla daha yumusak
ve kolay sekillendirilebilir bir yapiya sahip olur. Bu yontem kiirelestirme tavlamasi olarak da

bilinir.

4.1.2. Gerilme Giderme Tavlamasi

Uretim kaynakli (Kaynak, talash islem, plastik sekil verme vs.) i¢c gerilmeleri
gidermek amaciyla yapilan bir islemdir. Faz doniisiim sicakliginin altinda bir sicaklikta pargalar

en fazla iki saat bekletilerek i¢ gerilmelerinin giderilir.
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4.1.3. Yeniden Kristallestirme Tavlamasi

Uretim bazli tane sinirlarinda gerceklesen deformasyonu gidermek amaciyla yapulir.
Faz doniisiim sicakliginin altinda bir sicaklikta, bir saate kadar bekletme ve yavas sogutma ile

tane yapisi iyilestirilerek deformasyon oncesi 6zelliklerin geri kazanilmasi saglanir.

4.1.4. Normallestirme Tavlamasi

Tavlama islemlerinin tamami malzemeye iyi 6zellikler kazandirmakla beraber, tane
irilesmesine de sebep olur. Yapilacak isleme gore iri taneli yapilarin istenmedigi durumlar i¢in
malzemeler sertlestirme sicakligina kadar 1sitilarak, sakin havada sogumaya birakilirlar.
Normallestirme tavlamasini digerlerinden ayiran 6zellik parcalarin yavas sogutulmasi yerine,
sakin havada hizl1 sogutulmasidir. Bu durumda tane yapist daha ince yapili olur. Bu islem

normalizasyon olarak da bilinir.

4.2. Sertlestirme

Uretimi yapilan pargalarin ¢alisma sartlarma gore degerlendirilmesiyle, parcanin
tamami1 veya bir kisminin, ¢ekirdege kadar veya sadece cidar yiizeyi boyunca sertlik kazanmasi
istenebilir. Bu gibi durumlar s6z konusu oldugu zaman istenen 6zellige gore farkli 1s1l islemler

uygulanmasi gerekir.

Yapilis ozellikleri ve nihai yap1 6zellikleri goz oniline alinarak sertlestirme islemi

farkli bagliklar altinda degerlendirilir.

4.3. Islah islemi

Istenen sertlik ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla yapilan su verme ve
menevisleme islemidir. Ozellikle parcanin tiim kesitinin sert olmasi istendigi durumlar igin
kullanilir. Sertlestirme yontemleri islemi en basit sekilde, malzemenin sertlestirme sicakligina
kadar 1sitilmasi ve ani olarak sogutulmasiyla sertlestirilmesi seklinde tarif edilebilir. Konuyla
ilgili olarak, sertlestirme sicakliginin se¢imi, 1sitma hizi, sogutma ortami se¢imi ve sogutma
hiz1 gibi faktorlerin birbiri ile olan ilgileri ve dogru degerlerin belirlenmesi uzmanlik gerektiren
konulardir. Sertlestirme sicaklik araliklari, maksimum sertligin, en kii¢iik tane yapisi ile elde
edilmesini saglayacak sekilde bir dizi deney ile belirlenen degerlerdir. Bu degerlerin altinda

veya lizerinde yapilacak 1sitma, sertlik degerinin diislik, nihai i¢ yapinin ise istenen sekilde
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olmamasi ile sonucglanacaktir. Ayrica sertlestirme sicakliginda tutma siiresi de 6nemli olup,
malzemenin alagimli, az alasimli olmasi ve tane boyutlarinin uygunlugu ile baglantilidir. Su
verme ortaminin se¢imi, malzemenin alagim miktariyla alakalidir. Diislik alasimli ¢elikler i¢in
daha cok su ve tuz banyolar tercih edilirken, yiiksek alasimli ¢elikler i¢in ¢arpilma riski goz
oniinde bulundurularak yag gibi yuamusak ortamlar tercih edilir. Yogunlukla kullanilan sogutma

ortamlari su, yag, tuz banyosu ve hava seklinde belirtilebilir.

e Su: Suda su verme islemiyle ilgili en onemli 6zelliklerden biri, sicak pargayi
sogutmak icin kullanilan suyun sicakligidir. 20-40°C arasindaki sogutma suyu sicakligi en
verimli sicakliktir. 60 °C iizerindeki sicakliklarda sogutma hizi fazlasiyla diiser.

e Yag: Yagda su verme islemindeki yagin sogutma hizi, suyun sogutma hizindan
yavagstir. Sogutma hizinin en verimli oldugu yag sicakligi 50-80 C arasidir. Ayrica yagin stirekli
olarak hizli bigimde karistirilmasi verimi biiyiik 6l¢tide artirir.

e Tuzlu Su Cozeltisi: Suda su verme verimini artirmak i¢in suya sodyum hidroksit
veya mutfak tuzu ilave edilebilir. Mutfak tuzu parga iizerinde korozyona sebep oldugu igin pek
az tercih edilir. %10 oraninda ilave edilecek NaOH sogutma hizini ¢ok fazla artirir. Bu tip
kullanimlar, yiiksek sertlesme derinligini artirarak i¢ gerilmelerin az olmasini da saglar.

e Hava: Havada su verme islemi diger yontemlere gore en az verimli olanidir. Bunun
en biiyiik sebebi havanin sogutma hizinin ¢ok diisiik olmasidir. Hatta sakin havanin sogutma

hiz1 suyun %]1’inden daha azdir. Bu sebeple bu yontem sadece yiiksek hiz gelikleri i¢in tercih
edilebilir.
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5. MATERYAL METOD

Bu boliimde haddeleme yontemiyle iiretilmis ve temin edilmis olan soguk is takim
celiklerine uygulanan 1s1l islemler, mikro yap1 incelemeleri, asinma testleri ve sertlik dlgiimleri
ilgili bilgiler verilmistir. Calismada 1s1l islemler sonucunda elde edilen i¢ yap1 ve sertlik

degerleriyle asinma sonuglarin arasindaki iligki ortaya konulmustur.

5.1. Materyal

Tezin deneysel ¢alismalarinda kullanilmak {izere standart regeteye uygun olarak ve %2

molibden takviyeli formu ile 1.2080 (X210Cr12) ¢elik numuneleri imal edilmistir.

Standart 1.2080 takim ¢eligi regetesi asagidaki gibidir. (Cizelge 5.1)

Kimyasal Icerik Oram (%)
C Si Mn Cr Mo Ni | V w Diger
2,03 0,26 0,38 11,50 - 0,04 | 0,04 -
2,12 0,29 0,41 12,07 0,8 0,23 | 0,08 | 0,01

Cizelge 5. 1. 2080 Takim Celiginin Kimyasal Icerigi

Cizelge 5.1° de kimyasal igerigi verilmis 1.2080 (X210Cr12) ¢elik malzemeler 10 kg'lik
orta frekansli bir indiiksiyon firininda eritildi. Oksidasyon ve ciirufu en aza indirmek i¢in potaya
agirlikca %75 FeSi eklenmistir. Molibden katkili numunelerde kimyasal igerige % 0,8 oraninda
Mo katkis1 yapilarak karbiir stabilizasyonu ve ylizeyden sertlesme derinligi arttirilmagtir.
Kaliplamada karbondioksit gazi yardimiyla kalip ve magalarin sertlestirildigi CO2 yontemi
kullanilmistir. Eriyik 1560 °C'ye 1sitilarak ve 1450 °C'de CO2-silikat kaliplarina dokiilmiistiir.
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Isil islemlerde, Makine miihendisligi malzeme laboratuvarinda bulunan asagida resmi

verilmis 1s1 ve zaman kontrollii firin kullanilmistir. (Sekil 5.1)

Sekil 5. 1. Is1 ve zaman kontrollii kil firini

Uygulanan 1s1l islemlerde tuz banyosu igin, AS 135 (50% NaNO3- 50% KNO3) 1sil

islem tuzu kullanilmastr.

Sekil 5. 2. AS 135 Isil islem Tuzu

Calismada 1s1l islemler sonrasi mikro yapi incelemeleri icin, makine laboratuvarinda
bulunan, agagida resimleri verilmis olan parlatma cihazi ve optik mikroskop kullanilmistir.
Mikro diizeyde faz dagilimi, karbiir olusumu ve kalint1 6stenit degisiminin incelenmesi elektron

mikroskobu (SEM) ve EDS ol¢iimleri ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. 3. Parlatma Cihaz1

0Pk

Sekil 5. 4. Optik Mikroskop
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Mikro yap1 incelemesi sonucunda elde edilen pargalarin makro ve mikro diizeyde
sertliklerini belirlemek amaciyla makine laboratuvarinda bulunan asagida resimleri verilmis

olan rockwell ve mikro-vickers sertlik cihazlarinin kullanilmustir.

Sekil 5. 5. Rockwell Sertlik Cihaz1

Sekil 5. 6. Mikro-Vickers Sertlik Cihazi
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Asmma testlerinde fakiiltemiz Makine miihendisligi malzeme laboratuvarinda bulunan

asagida resmi verilmis blok on disk aginma cihazi kullanilmistir.

Sekil 5. 7. Blok On Disk Asinma Cihaz1

5.2. Metod

Deneysel calismalarda kullanilacak numuneler kum kaliba dokiim yontemi ile imal

edilmis olup 2 cm? 6l¢iilerinde boyutlandirilmistir.

Elde edilen numunelerin belirlenen sicakliklarda ostenitlestirme islemi sonrasi

uygulanan 1s1l islemleri agagidaki tabloda verilmistir. (Cizelge 5.2)
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Ostenitlestirme Ostenitlesme Sogutma Diflizyon Diflizyon Son
Numune Sicakligi sicakliginda Ortami sicaklig bekleme sogutma
bekleme siiresi (s) stiresi (s)

1 1050 °C 1s Su
2 1050 °C 2s Su
3 1050 °C 1s Tuz 550 3s Hava
4 1050 °C 1s Tuz 550 6s Hava
5 1050 °C 1s Tuz 550 9s Hava
6 1050 °C 1s Tuz 550 12s Hava
7 1050 °C 1s Tuz 600 3s Hava
8 1050 °C 1s Tuz 600 6s Hava
9 1050 °C 1s Tuz 600 9s Hava
10 1050 °C 1s Tuz 600 12s Hava
11 1050 °C 1s Tuz 650 3s Hava
12 1050 °C 1s Tuz 650 6s Hava
13 1050 °C 1s Tuz 650 9s Hava
14 1050 °C 1s Tuz 650 12s Hava
15 1050 °C 1s Tuz 700 3s Hava
16 1050 °C 1s Tuz 700 6s Hava
17 1050 °C 1s Tuz 700 9s Hava
18 1050 °C 1s Tuz 700 12s Hava

Cizelge 5. 2. Uygulanan 1s1l iglem parametreleri tablosu

Isil 1slemlere tabi tutulan numuneler, mikro yap1 ve sertlik dl¢timleri yapilabilmesi i¢in
makine laboratuvarinda bulunan parlatma cihazi ile temizlenerek parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Mikro yapilarin goriintiilenebilmesi i¢in numunelere daglama islemi
uygulanmigtir.

Mikro diizeyde faz dagilimi, karbiir olusumu ve kalint1 ostenit degisiminin incelenmesi
elektron mikroskobu (SEM) ve EDS 6l¢timleri ile gergeklestirilmistir.

Mikro yap1 incelemeleri sonrasinda numunelerin rockwell ve vickers sertlik dlgtimleri
yapilmugtir.

Blok on disk asinma cihazi ile 30 N ve 40 N yiik uygulanarak abraziv asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. Asinma 6l¢limlerinde, mesafe ve zamana bagl 6l¢limler alinarak dinamik
asinma kayiplar1 degerlendirilmistir. Asinma testleri 60 mesh’lik zzimpara kullanilarak 400m

mesafede gerceklestirilmistir.
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Asagida blok asindirilmis numune resimleri gosterilmektedir.

Sekil 5. 8. Abraziv asinma uygulanmis numuneler
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Molibden takviyeli ve standart regeteli 2080 takim geliklerine ayni 1s1l islem prosesleri
uygulanarak kiyas yapilmustir. Isil islemlerde ostenitleme sicakliklari sabit tutulmustur.

Uygulanan 1s1l islemlerde su, tuz ve hava olmak tlizerek farkli sogutma ortamlar1 kullanilmastir.

Numunelerden elde edilen deneysel veriler kiyaslanarak, literatiir arastirmalar
dahilinde yorumlanmistir. Asagida elde edilen numunelerin asmma sonuglari

degerlendirilmistir.
6.1. Asinma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

6.1.1. Kum Kaliba Dékiim Yo6ntemiyle Uretilmis Soguk Is Takim Celiklerinde Asinma

Sonuclar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilmak iizere Cizelge 9.1°de kimyasal igerigi verilmis olan
kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilmis olan molibdensiz ve molibden takviyeli soguk is takim
celiklerinde 1s1l islemsiz ve 1s1l islenmis uygulanmis durumlar i¢in blok on disk aginma teknigi
kullanilarak asinma sonuglar1 degerlendirilmistir. Molibden ve molibdensiz iiretimde dokiim

parcgalardaki asinma degisim degerleri ve mikrosertlik sonuclar1 agagida verilmistir.

6,000
Molibdensiz Numune Molibdenli Numune
5,000
4,000

3,000

Agirhk Kaybi (g)

2,000

1,000

0,000
1 2 3 4

Deney Test Sayisi

Sekil 6. 1. Elde edilen dokiim numunelerde asinma sonuglari
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Sekil 6. 2. Elde edilen dokiim numunelerde mikrosertlik sonuglari

Uretilen numunelerde asinma sonuglar1 mikrosertlik ile elde edilen sertlik sonuglari
arasinda sekilde goriildiigii gibi bir uyum gozlenmektedir. Uretilen dokiim numunelerde
homojen bir i¢ yap1 elde edilemedigi i¢in asinma degerleri mesafeye bagl olarak degisim
gostermekte olup grafikte ortalama aginma degerleri verilmistir. Dokiim numunelerde ortalama
sertlik degerleri 320 Micro-Vickers ve 4.3 gr asinma degerleri elde edilmistir. Dokiilerek
iiretilen molibden katkisiz ve katkili numuneler 1050 C’ sicaklikta ostenitlestirme islemine tabi
tutulduktan sonra 6ztemper 1s1l islemine tabi tutulmuslardir. Oztemper 151l islemi gdrmeden
once numunelerde maksimum sertlik ve asinma durumunu gérmek icin su verme islemi
uygulanmistir. Asagida su verme islemi uygulanmis molibden katkisiz ve katkili numunelerde

mikrosertlik ve asinma dayaniminin degisimleri verilmistir.
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Deney Test Sayisi

Sekil 6. 3. Molibden katkisiz ve katkili 2080 takim ¢eliklerinde su verme islemi sonrasi asinma
miktarinin degisimi

Sekil 6.3 ‘te goriildiigii gibi Molibden katkisiyla beraber asinma miktarinda %20-30
oraninda azalma oldugu goriilmistiir. Sekil 6.4’de Molibden ilavesinin mikro sertligi
diistirdiigii goriilmektedir. Molibdenin karbon ile bag yapip Molibden karbiirii olugturmasi

matris sertligini diisiirmiis ama karbiir varligindan dolay1 asinma orani azalmstir.

1200
@ e
[ ]

1000
—_ . L ]
i 800 3 i 0 ..... O
x | eIl e .
= | e b
T 600 8
)
= ® Su Verme Molibdensiz
5 400 Numuneler

O Su Verme Molibdenli
200 Numuneler
O 1
1 2 3 4 5

Deney Test Sayisi

Sekil 6. 4. Molibden katkisiz ve katkili 2080 takim celiklerinde su verme islemi sonrasi
mikrosertlik degisimi
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6.1.2. Kum Kalipta Molibdensiz Olarak Uretilen Numunelerde Isil Isleme Bagh olarak
Elde edilen Asinma ve Mikro Sertlik Sonuclar:

Kum kalipta molibdensiz olarak iiretilen numunelerde 1s1l igleme bagli olarak elde

edilen asinma ve mikro sertlik sonuglar1 agagida verilmistir.

4,5
— 4 k.
@ n -
=35 :
£ 3 WA
= . . A 35 T=550-700C
S os | T T o
© 2 A W 65 T=550-700C
E » n - # 95 T=550-700C
<15 125 T=550-700C
1
500 550 600 650 700 750

Isil islem Sicakhg

Sekil 6. 5. Molibdensiz Numunelerde Isil Isleme Bagli Olarak Asinma Degisimi

800
N A 35 T=550-700C
700 . ----- .
= LT B 65 T=550-700C
< 600 e
= A “i:gg ®95 T=550-700C
T 500 A
3 12s T=550-700C
o .
< 400 N
2 .
300
>
200
500 550 600 650 700 750

Olglim Siiresi (Saat)

Sekil 6. 6. Molibdensiz Numunelerde Isil Isleme Bagli Olarak Mikrosertlik Degisimi

Oz temper 1s1l islem sicaklign ve temperleme siiresinin mikro sertlik ve asinma
degerlerinde etkili bir parametre oldugu goriilmektedir.
600-630 C sicaklik araliginda minimum asinma maksimum sertlik degerine ulasilmig

olup optimum degerler elde edilmistir.
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6.1.3. Kum Kalipta Molibdenli Olarak Uretilen Numunelerde Isil isleme Bagh olarak
Elde edilen Asinma ve Mikro Sertlik Sonuclar:

Kum kalipta molibdenli olarak iiretilen numunelerde 1s1l isleme bagl olarak elde edilen

asinma ve mikro sertlik sonuclar1 asagida verilmistir.

A 35 T=550-700C

4,300 6s T=550-700C
3,800 N 95 T=550-750C
— : A
=3,300 125 T=550-700C
©
2,800 A —
250 R e
2,300
€
C
71,800
<
1,300
0,800
500 550 600 650 700 750

Isil islem Sicakligi

Sekil 6. 7. Molibdenli Numunelerde Isil Isleme Bagli Olarak Asinma Degisimi

1000
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§ AT 12s T=550-700C
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p

A
500
A
400
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Sekil 6. 8. Molibdenli Numunelerde Isil Isleme Bagli Olarak Mikrosertlik Degisimi

Sekilden de goriildiigii gibi 6z temper 1511 islem sicakligina bagli olarak 600 C’ degerine
kadar 1s1] islem siiresi arttik¢a sertlik artigina bagli olarak aginma miktarlart diismekte olup,

molibdenli numunelerde daha homojen bir sertlik asinma degisimi oldugu gozlenmektedir.
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Oz temper 1s1] isleminden sonra molibden ilavesiyle asinma oraninin sertlik artimina

bagli olarak yaklasik %30 mertebelerinde diistiigli gozlenmistir.

Oz temper 151l islemiyle ortalama sertlik degeri 600-700Hv degerindeyken su verilmis
numunelerde ortalama sertlik 800-1000Hv araliginda goriilmiistiir. Ancak su verme sonrasi
numunelerde hasarlar olusmustur. Oz temper 1s1l islemi sonrasi elde edilen numunelerde asinma

degeri su verme sonucuna es deger ¢cikmistir ve numuneler hasar gormemistir.

6.1.4. Mikroskop ve SEM goriintiilerine bagh olarak karbiir dagilhimlarinin

degerlendirilmesi

Asagida molibdenli ve molibdensiz olarak elde edilen dokiim numunelerin optik ve Sem

goriintlileri verilmistir.

Sekil 6. 9. Molibden Katkisiz Numune Is1l islemsiz Optik Gériintiisii
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Sekil 6. 10. Molibden Katkili Numune Is1l Islemsiz Optik Goriintiisii

Sekillerden de goriildiigii gibi molibden ve molibdensiz 1s1l islemsiz dokiim
numunelerde homojen olmayan birincil karbiirlerden olusan dentritik bir yap1 gézlenmektedir.
Molibden katkil1 ve katkisiz tim numunelerde i¢ yapida 6tektik bir yap1 gézlenmektedir.

Molibden katkisinin ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafeyi kisalttigi goriilmektedir.
Bu durum birincil karbiirlerin ebatlarinin kiigiilmesine ve dolayistyla malzemenin mekanik
ozelliklerinin (darbe direnci, gekme mukavemeti) iyilesmesine vesile olmaktadir.

Birincil karbiir dagilimi her iki dokiim numune i¢in mikro diizeyde SEM goriintiileri
tizerinden, Image J programi kullanilarak, yapida bulunan karbiir oranlar1 ve boyutlar1 analiz
edilmistir. Asagida molibden katkisiz numunelerde i¢ yapidaki birincil karbiir dagilimi ve

karbiir oranlar1 verilmistir.
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20um -
|L| Mag= 100KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 6. 11. Molibden katkisiz Kum Kaliba Dokiim Numunelerde Isil islemsiz Mikro Yap1

20pm
}L| Mag= 100KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 6. 12. Molibden Katkisiz Numunelerde Birincil Karbiir Miktarmin Image J Programiyla
Tespit Edilmesi

Karbiir oran1 Image J programi kullanilarak %33-36 standart sapma 1.675 tespit edildi.
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Sekil 6. 13. Molibden Katkisiz Numunelerde Birincil Karbiirlerin Image J programi kullanilarak
Ol¢tilmesi

40
y = 0,0004x2 - 0,1005x + 13,565
35 ®

Karbiir Uzunlugu (Mic)

ikt it

X

“i‘ ’”u ;ll LR

-20 30 80 130 180 230 280
Olclim Sayisi

Sekil 6. 14. Molibden Katkisiz Numunelerde Birincil Karbiir Uzunluklariin Image J Programi
Kullanilarak Elde Edilmesi

Birincil karbiir ortalama uzunluklart molibdensiz dokiim numunelerde 10 Mikron

Standart Sapma 7.419 Mikron olgiilmiistir.
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0.25 ® Molibdensiz Takim Celigi Isil islemsiz Birincil Karbiir Olgimii
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Karbiir Uzunlugu (um)

Sekil 6. 15. Dokiim Numune Relatif Frekansi - Karbiir Uzunlugu Grafigi

o
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Molibdensiz Takim Celigi Isil islemsiz
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Sekil 6. 16. Dokiim Numune Relatif Frekansi - Karbiir En/Boy Orani

Sekillerden de goriildiigii gibi molibden katkisiz numunelerde karbiir dagilimi ve
boyutlar1 diizensizdir. Molibden katkisiz numunelerde 1s1l islemler neticesinde elde edilen i¢

yapt degisimleri asagida verilmistir.
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20pm ’ '
ILI Mag= 100KX  EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 6. 17. Molibdensiz Numunelerde S5 Isil islemi Sonras1 Yap1 Elde Edilen Mikro Yap1

Yapilan incelemede 1s1l islem ile birlikte Molibden katkisiz numunelerde birincil
karbiirlerde diflizyona bagli olarak sayisal azalmalar, kalinti ostenit bolgelerinde artis

gozlenmistir. Bu durum karbiir 6l¢lim sayisina da yansimis olup sekil 6.18’de gozlenmektedir.

Karbiir ve kalint1 ostenit oran1 Image J programi kullanilarak %35-37 standart sapma
3.23 ile tespit edildi.

35,0000 y = 3E-05x2 + 0,0664x + 6,9272
30,0000

25,0000
20,0000
15,0000

10,0000

Karblr Uzunlugu (Mic)

5,0000

0,0000
0 20 40 60 80 100 120

Olgiim Sayisi

Sekil 6. 18. Molibdensiz Numunelerde S5 Isil islemi Sonras1 Karbiir Uzunlugu — Olgiim Sayist
Grafigi
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S5 Isil iglemi Karbiir dagilimi Ortalama karbiir uzunlugu 11 Mikron Standart Sapma
7.02 Mikron olarak elde edilmistir.

Molibdensiz Takim Celigi Isil islem S7 Birincil Karbiir Olgimii

0,25
0,2

0,15

0,1
: I I I I
: 1111
4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Karblr Uzunlugu (um)

Relatif Frekans

(93]

Sekil 6. 19. Molibdensiz Numunelerde S5 Isil Islemi Sonrasi Relatif Frekansi- Karbiir Uzunlugu
Grafigi

Molibdensiz Takim Celigi Isil islem S7 Birincil Karbiir Olgimii
0,4

0,35

o
w

0,25

0,15
" I I 11
0 |
1 2 3 4 5 6

| |
7 8 9 10 12 14 16 24

Relatif Frekans
o
N

o
[

Karbir En / Boy Orani

Sekil 6. 20. Molibdensiz Numunelerde S5 Isil Islemi Sonras1 Relatif Frekansi- Karbiir En/Boy
Orani

Sekillerden de goriildiigii gibi molibden katkisiz numunelerde S5 1s1l islemi sonrasi

karbiir dagilimi ve boyut diizensizligi devam etmektedir.
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— Mag= 1.00KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 14 mm

Sekil 6. 21. Molibdensiz Numunelerde S6 Isil Islemi Sonras1 Yapi Elde Edilen Mikro Yap1

Yapilan incelemede S6 1s1l islemi ile birlikte Molibden katkisiz numunelerde birincil
karbiirlerde erimeler ve karbiirlerde yonlenmis kirilmis igneli yapilar gézlenmektedir. Sem
goriintiileri incelediginde 1s1l islem sicaklig1 ve siiresine bagli olarak numunelerin i¢ yapilarinda
onemli degisimler gdzlenmektedir. Isil islem sicakligi ve siiresi arttik¢a birinci karbiir formlari
degiserek birincil karbiir sayis1 azalmaktadir.

Karbiir ve kalint1 ostenit oran1 Image J programi kullanilarak %36,73 stdr sapma 3.345

elde edilmistir.
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y = 9E-05x2 - 0,0056x + 17,379

30 I I I

| | | | | |
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Karbir Uzunlugu (Mic)
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‘ 1,]!

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Olgiim Sayisi

Sekil 6. 22. Molibdensiz Numunelerde S6 Isil Islemi Sonras1 Karbiir Uzunlugu — Olgiim Sayisi
Grafigi

Molibdensiz Takim Celigi S8 Isil islemli Birincil Karbiir Ol¢iimii

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02 I I
0
6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35

Karblr Uzunlugu (um)

Relatif Frekans

Sekil 6. 23. Molibdensiz Numunelerde S6 Isil Islemi Sonrasi Relatif Frekansi- Karbiir Uzunlugu
Grafigi
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Molibdensiz Takim Celigi S8 Isil islemli Birincil Karbiir Olgimi
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1

0,08
0,06
0,04
] II [
. ‘N ‘W
1 2 3 4 5 6 7

10 12 14 16 20 30 40 50
Karbur En / Boy Orani

Relatif Frekans

Sekil 6. 24. Molibdensiz Numunelerde S6 Isil islemi Sonras Relatif Frekansi- Karbiir En/Boy
Orani

Molibdensiz Numunelerde S6 Isil islemi Sonrasi igneli kirik diizensiz birincil karbiir

degerleri elde edilmistir.

Katkisiz numunelerden elde edilen analiz sonuclar1 degerlendirildiginde;

e Birincil karbiirlerdeki standart sapma oranminin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durum yapidaki karbiir dagiliminin, homojen olmamasindan dolayr oldugu sonucuna
varilmistir.

e Karbiir en/boy oranlarindaki sapmalarin malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde
olumsuz etkilere sebep olacagi seklinde yorumlanmustir.

e Sicaklik artisi ile birlikte birincil karbiirlerin erime oraninin arttigi, kalint1 ostenit
yapilarin olustugu goriilmiistiir.

e Sicaklik artisi ile ignemsi, yonlenmis yapilarin olustugu sonucuna varilmaistir.
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Molibden katkili numunelerde i¢ yapidaki birincil karbiir dagilimi ve karbiir oranlari

asagida verilmistir.

T < 2 | ok & ats :
|L| Mag= 1.00KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 15mm

Sekil 6. 25. Molibden katkili Kum Kaliba Dékiim Numunelerde Isil islemsiz Mikro Yapi

Molibden katkili numunelerin 1s1l islemsiz mikro yapisi incelendiginde homojen
olmayan bir dagilim gozlenmektedir. Dentritik kol araliklarmin yapida kisaldigi karbiir

sayisinin arttig1 gézlenmektedir.
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1024x768 (1024x768); 8-bit. 768K

20pm .
Mag= 1.00KX EHT=20.00kv SignalA=SE1 WD= 15mm

Sekil 6. 26. Molibden Katkisiz Numunelerde Birincil Karbiir Miktarinin Image J Programiyla
Tespit Edilmesi

Karbiir oran1 Image J programi kullanilarak %22,8 — 33 aras1 degisiyor stdrt sapma
2.241-4 tespit edildi.

121.57x91.97 mic (608x460); 8-bit, 273K
. Az PACA

g
s

g bt
Mag= 300KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 15mm

Sekil 6. 27. Molibden Katkili Numunelerde Birincil Karbiirlerin Image J programi kullanilarak
Olgiilmesi
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40 y =-0,0001x? + 0,0604x + 6,1613

35 ®

| m]‘[ lx}i'll 3

Karbir Uzunlugu (Mic)

[ , .. \'ﬂ‘
I-'”ll i I pl ]l ,ll

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Olgiim Sayisi

Sekil 6. 28. Mo Katkil1 Dékiim Numune Karbiir Uzunlugu — Olgiim Sayis1 Grafigi

Molibdenli Takim Celik Isil islemsiz Birincil Karbiir Olgiimii
0,16
0,14

0,12

0,1
0,0
0,0
0,0
0,0 I I
. .
2 4 6 8 10 1 18 20 25 30 35

Karbir Uzunlugu (um)

Relatif Frekans
> [} [¢%]

N

Sekil 6. 29. Mo Katkili Dokiim Numune Relatif Frekansi- Karbiir Uzunlugu Grafigi
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Molibdenli Takim Celik Isil islemsiz Birincil Karbiir Olgiimii

0,3
0,25
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1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 22

Karbtir En / Boy Orani

Sekil 6. 30. Mo Katkili Dokiim Numune Relatif Frekansi- Karbiir En/Boy Orant

Sekillerden de gorildiigii gibi molibden katkisiz numunelerde karbiir dagilimi ve

boyutlar1 diizensizdir.

Asagida S9 1si1l islemi sonrast1 Molibden katkili numunelerde elde edilen i¢ yapi

goriilmektedir.

20um e ) ' )
H Mag= 100KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 15mm

Sekil 6. 31. S9 Isil Islem Sonras1 Mikro Yap: (Mo Katkili)
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Karbiir orani Image J programi kullanilarak %23.58-25 stdrt sapma 2.295 tespit edildi.
Yapida birincil karbiirlerin disinda gri renkli bolgelerde ikincil karbiir olusumu gézlenmistir.

Birinci karbiir dagiliminin sikliginin azaldigi goriilmektedir.

60 y=0,0001x2-0,019x + 14,915

50
[ ]

40 |

30
I
2 |

is
121 ] 11111k |
-|| [ [ \ l
I'“ :i ‘irlll | I‘II1L,| 1! 'II.”.' iil!IIU ” l” LI ||‘ l

=]

1

Karbiir Uzunlugu (Mic)
[en]

0 50 100 150 200 250 300

-10 B
Olgtim Noktasi

Sekil 6. 32. Mo Katkili Numunelerde S9 Isil islem Sonrasi Karbiir Uzunlugu — Olgiim Sayist
Grafigi
Ortalama karbiir uzunlugu 13.76 Mikron Standart Sapma 8.56 Mikron elde edilmistir.

Molibdenli Takim Celik Isil islem s11 Birincil Karbiir Ol¢timii

- 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 50

Karbiir Uzunlugu (um)

0,14
0,12
0,1

0,08

=)

0,0

Relatif Frekans

=

0,0

2]

0,0

o

Sekil 6. 33. Mo Katkili Numunelerde S9 Isil islem Sonras1 Relatif Frekansi- Karbiir Uzunlugu
Grafigi
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Molibdenli Takim Celik Isil islem s11 Birincil Karbiir Olciimii
0,35
0,3

0,25

“‘O
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Relatif Frelans

o
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‘IIIIIIII_I
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15 17
Karbiir En / Boy Orani

Sekil 6. 34. Mo Katkili Numunelerde S9 Isil islem Sonrasi Relatif Frekansi- Karbiir En/Boy
Orani

Yapilan incelemede 1s1l islemle birlikte birincil karbiir dagiliminda homojenligin arttig1

ikincil karbiir olusumunun arttig1 gézlenmistir.

20pm

Mag= 1.00 KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 6. 35. S12 Isil Islem Sonras1 Mikro Yap: (Mo Katkili)

Karbiir oran1 Image J programi kullanilarak %30 -37 stdrt sapma 1.527-1.94 tespit
edildi.
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Sekil 6. 36. Mo Katkil: Numunelerde S12 Isil islem Sonrasi Karbiir Uzunlugu — Olgiim Saysi
Grafigi

Ortalama karbiir uzunlugu 13.65 Mikron Standart Sapma 7.937 Mikron

Molibdenli Takim Celik Isil islem s14 Birincil Karbiir Ol¢imii
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1

0,08
0,06
0,04
e
0
4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35

Karbtr Uzunlugu (um)

Relatif Frekans

Sekil 6. 37. Mo Katkili Numunelerde S12 Isil islem Sonras Relatif Frekansi- Karbiir Uzunlugu
Grafigi
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Molibdenli Takim Celik Isil islem s14 Birincil Karbiir Olgim

0,45

o m e . _ .
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12 15 17
Karbur En / Boy Orani

Sekil 6. 38. Mo katkili Numunelerde S12 Isil Islem Sonrasi Relatif Frekansi- Karbiir En/Boy
Orani

Sekillerden de goriildiigii S12 1s1l isleminde Mo katkili numunelerde homojen karbiir

dagilimi elde edilmistir.

|L| Mag= 1.00KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 20mm

Sekil 6. 39. 516 Isil Islem Sonras1 Mikro Yap1 (Mo Katkil)

Karbiir oran1 Image J programi kullanilarak %25 -26 stdrt sapma 2.39 tespit edildi.
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40 y =0,0002x? - 0,0268x + 9,1247
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Sekil 6. 40. Mo Katkili S16 Isil Islem Sonras1 Karbiir Uzunlugu — Olgiim Sayis1 Grafigi

Ortalama karbiir uzunlugu 12.08 Mikron Standart Sapma 8.17 Mikron

: — Mag= 2.00KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 19mm

Sekil 6. 41. S16 Isil Islem Sonras1 -10xx (Mo Katkalr)
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Molibdenli Takim Celik Isil islem s18 Birincil Karbiir Olgiimii
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Sekil 6. 42. Mo Katkili S16 Isil Islem Sonrasi Relatif Frekansi- Karbiir Uzunlugu Grafigi

Relatif Frekans
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Karbiir En / Boy Orani

Relatif Frekans

Sekil 6. 43. Mo Katkil1 S16 Isil Islem Sonrasi Relatif Frekansi- Karbiir En/Boy Orani

Sekillerden de goriildiigii gibi 1s1l islem sicakligi arttikga molibdenli numunelerde
birincil karbiirlerde igneli ince uzun karbiir olusumunun arttigi homojenligin azaldig1

gozlenmistir.
Molibden katkili numunelerden elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;

e Mikro yapida karbiir dagilimlarinin katkisiz malzemelere goére daha homojen oldugu
sonucuna vartlmistir. Uygulanan 1s1l islemler sonrasinda yapidaki karbiir dagiliminin iyileserek
daha homojen dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

e Yapida ikincil karbiirlerin olusumu tespit edilmistir.
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¢ Birincil karbiirler dikkate alindiginda, S12 1s1l islemi sonrasinda optimum degerlere

ulasilmstir.

e [sil islemlerde 650 °C tizerinde sicakliklarda ve artan bekleme siirelerine bakilarak
karbiir dagilimindaki homojen yapinin bozuldugu, igneli yapilarin olusum oranimin arttigi

sonucuna varilmistir.

6.1.5. XRD Sonug¢larmmin Degerlendirilmesi

Molibden katkili yapida olusan karbiirler asagida verilmistir.

TT11.M00) 25.11.2019

1500

1000

I
Intensity(CPS)

500

- ol " e .lJ-AJL.. Mot L L ‘A . " ™

19-0323» Cr- Chromium

15-0620> Febio - Iron kolybdenum

11-0550> Cr7C3 - Chromium Carbids

R R
4n a0

&0 70

10 20 30
2-Theta(®)

(IBTAM-MALATYA TIF0422 3774975 User E. ALTIN [INONUUNIInonu University] <d:ieminebemine2* Thursday, Hov 28, 2019 (MOIAADES)

Sekil 6. 44. Mo Katkili Numune S9 Isil Islem Sonrast XRD Analizi Grafigi

XRD sonuglarma gore yapida Cr bazli ikincil olarak da Mo bazl karbiir olusumunun

gerceklestigi goriilmektedir.
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Molibdensiz yapida belirlenen karbiir tipleri asagida XRD sonuglariyla verilmistir.

[TT1:5.MO0 26112018

- 1250
1000
- 2
=} a0
=
_ @
=
2z
= 5004
250
] el TR | Y I AR PRV 1 1) bl
- 36-1482+ Cr7 C3 - Heptachromium tricarbide
_ I, .l 1 e . . . K
- S0-108965 © - Carbon
- all 1 1
- 36-1249> Fe2l - Iron Carbide
. | | 1 1
- 35-0804> Tongbaite - Cricl
1 [HTI || Iy |||||||| | I T P . s lawad
- 34-0001 * Cohenite - Fe3l
O S T |11 P S S
- 10 20 30 40 50 B0 70
- 2-Theta(®)
TIBTAM-MALATYA TIF0422 3774975 User: E. ALTIN [INOMUUNI|Inanu University]<d:emineteming2> Thursday, Mow 22, 2019 (MDIJADES)

Sekil 6. 45. Mo Katkisiz Numune S13 Isil Islem Sonras1 XRD Analizi Grafigi

Mo katkisiz numunelerde XRD sonuglarina gore yapida Cr bazl ikincil olarak da Fe

bazli karbiir olusumunun gergeklestigi goriilmektedir.

Molibden katkili dokiim malzemelerde krom agirlikli birincil karbiir oraninin yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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6.1.6. EDS analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Molibden katkisiz yapi igin, belirlenen noktalardan veriler alinmistir. Her bir konum

icin elementel analiz ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 6. 46. Mo Katkisiz Isil islemsiz Numune EDS Analizi
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S

Spectrum: Cbjects 8

El M Series unn. T norm. © Atcm. C Errcor

[wg.—%] [mwg.-%] [at.-%]  [%]

Fe 26 RE-gseries 43.12 45,58 38.88 1.2

Cr 24 E-zsesries 42.57 45.42 41.¢61 1.2

C & FE-series 4,12 4.45 17.28 0.8

Mn 2Z5 F-geries 2.26 2.44 2.07 0.2

51 14 E-series 0.10 0.11 0.18 0.0
Total 5z.57 100.00 100.040

Sekil 6. 47. Object 8 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Sekilden de goriildiigii gibi koyu renkli yapida karbiir elementlerinden Cr ve Fe
oranlarinin yiikksek oldugu goriilmektedir. Elementel analiz sonucunda bu yapinin karbiir

oldugu degerlendirilmektedir.
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e

£ Cr M [Fa

=

Spegtrum: Objects 9

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[W--%] [Wr.-%] [ar.-%] [%£]
Fe 26 EK-zeries T76.79 B0.&0 72.58 2.1

Cr 24 E-zeries 12.0%9 12.69 12.27 0.4

Mn 25 K-3eries 3.16 3.31 3.03 0.2
C & EK-zeries 2.40 2.52 10.55 0.5
51 14 E-zeries 0.83 0.87 1.56 0.1

Sekil 6. 48. Object 9 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Sekilden de goriildiigii gibi acik renkli yapida Fe oranlarinin fazla oldugu ve karbiir
elementlerinden Cr goriilmektedir. Bu yapimin ferritik, perlitik agirlikli bir yapi oldugu

degerlendirilmektedir.
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e

Spectrum: Objects 10

El AN Series unn. © norm. < Atom. © §££3£

[wt.-%] [wg.-%] [at.-%]  [%]

Fe 26 K-geries 79.71 23.4% 76.73 2.2

Cr 24 K-geries  9.27 9.71 9.58 0.3
Mn 25 K-geries  3.72 3.50 3.64 0.2
C_6 K-geries  1.84 1.53 £.25 0.4
Si 14 K-geries  0.93 0.98 1.78 0.1

Sekil 6. 49. Object 10 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Yapilan incelemede bu bolgede Fe oraninin yiiksek oldugu gecis bolgelerinde ferritik
bir yap1 oldugu degerlendirilmektedir.
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Molibden katkisiz 1s1l isleme tabi tutulmus yapilarda elde edilen EDS analizi asagida

verilmisgtir.

MAG: 5000 x HV:20.0 KV | WD: 14.2 mm

Sekil 6. 50. Mo Katkisiz S13 Isil islemi Sonrast Numune EDS Gériintiisii
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opeatarlf

o ! ps L
Spectrum: Objects &
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.-%] [wg.-%] [at.-%]  [%]

Fe 26 R-series 52.86 57.73 48.52 1.5

Cr 24 R-geries 32.31 35.28 31.85 0.9

C_ & E-ssries 4.04 4.41  17.23 0.8

Mn 25 R-geries  2.15 2.35 2.01 0.2

Si 14 E-series 0.21 0.23 0.39 0.0
Total 91.57 100.00 100.00

Sekil 6. 51. Object 6 Noktasinda Mikro Yap1 Oransal Igerik Grafigi

Yapilan incelemede koyu renkli yapida karbiir elementlerinden Cr ve Fe oranlariin
yiksek oldugu gorilmektedir. Elementel analiz sonucunda bu yapimin karbiir oldugu
degerlendirilmektedir. Ancak dokiim durumundaki Cr miktarina gore 1sil islem sonrasi bir
diisiis goriilmektedir. Buradan birinci karbiirlerde 1s1l islemle birlikte bir azalma gergeklestigi

ongoriilmektedir.
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L
cr L] Cr M Fu

2 El L] a m n

Spectrum: Chjscts 5

El 2N Series unn. C norm. © Atom. © Error
[wt.—%] [wg.-%] [at.-%]  [%]

Fe 26 E-series TT.22 80.339 74.05 2.1

Cr 24 E-series 14.58 15.18 15.402 0.4
Mn 25 E-series 1.53 2.00 1.88 0.2
C & E-series 1.81 1.8%8 8.05 0.4
81 14 E-series 0.53 J.55 1.01 0.1
Total: S9g.07 100.00 100.400

Sekil 6. 52. Object 5 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Isil islemle birlikte beyaz renkli noktalarda Cr orani bir miktar artmakta burada ikincil

karbiir olusumunun olabilecegi ongoriilmektedir.
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Spectrum: Objects 7

El BN Series unn. < norm. T Atom. € Error

[wt.-—-%] [Wr--%] [at.-%] [%]

Fe 26 E-zeries 85.14 £8.13 B3.350 2.3

Cr 24 E-zeries T.22 7.48 T.61 0.2
Mn 25 E-geries 2.21 2.29 2.20 0.1
C & EK-geries 1.04 1.08 4.76 0.3
51 14 E-zeries 0.99 1.02 1.53 0.1

Sekil 6. 53. Object 7 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Isil islemle birlikte Mo katkisiz numunelerde karbiir kenarlarinda gri bolgelerde demir

oraninin yiikseldigi goriilmektedir.
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Molibden katkili yap1 i¢in belirlenen noktalardan veriler alinmistir. Her bir konum i¢in

elementel analiz ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

NR AT

3 n e D TS,
MAG25000 X ~~HV--20.0 KV~ WD:14.5 mm

Sekil 6. 54. Mo Kakil1 Isil islemsiz Numune EDS Gériintiisii
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Spectrum: Objects 15

El 2N Series unn. < norm. C Atom. O EEER%
[Wt.-%] [wWk.-%] [at.-%] [%]
Cr 24 K-ggries 47.¢81 ED.3¢ 45.31 1.3

Fe 26 K-series 31.19 32.9% 27.64 0.8

Mn 25 K-geries 10.86  11.4%9 5.78 0.4
C_6& EK-zeries  4.07 4.31 16.78 0.8
Mo 42 L-geries  0.73 0.78 0.38 0.1
Si 14 K-geries  0.06  0.07 0.11 0.0

Sekil 6. 55. Object 15 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Sekilden de goriildiigii gibi Mo katkili numunelerde siyah renkli kisimlarda Cr oraninin

oldukea yiiksek oldugu karbiir olusumunu gostermektedir.
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Spectrum: Objects 1é

El AN Series unn. C norm. © Atom. O Error

[wt.--%] [®WL--%] [at.-%] [%]
Fe 26 K-zeries 60.12 63,33 59,24 1.6
Mn 25 K-gerieg 21.15 22.28 21.15 0.a

Cr 24 K-gzeries 11.12z  11.71 11.77 0.3

C_6 K-gzeries 1.41 1.48 £.47 0.4
Mg 42 L-geries  0.64 0.67 0.37 0.1
5i 14 K-geries  0.49 0.52 0.87 0.1

Sekil 6. 56. Object 16 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Beyaz renkli noktalarda Mo katkisiz numuneden fakli olarak Fe elementi yaninda Mn

oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Spectrum: Cbjecta 17

El BN Series unn. C norm. < Atom. C Error

[Wt.-3] [wg.-%] [2t.-3]  [%]

Fe 2& HK-geries 61.40 65.12 8l.52 1.7
Mn 25 E-series 21.681 2Z.8Z 22.01 0.e
Cr 24 E-geries 4.30 9.44 9.54 0.3
C_& HK-zeries 1.14 1.21 5.33 0.3
Mo 42 L-series .84 0.a7 .37 0.1
31 14 K-geries 0.59 0.63 1.14 0.1

Total: 94.28 100.00 100.00

Sekil 6. 57. Object 17 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Gri renkli karbiir sonras1 gecis noktalarinda Fe elementi ve  Mn oraninin yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Mo katkili numunelerde 1s1l islemin elementel analize etkisi asagida verilmistir.

Sekil 6. 58. Mo Katkili S17 Isil Islemi Sonrast Numune EDS Gériintiisii
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Spectrum: Cbhbjects 11
El AN Series unn. T norm. © &tom. C Errcr

[wt.-%] [wg.-%] [at.-%]  [%]

Cr 24 FE-series 47.02 45,85 44 .55 1.3

Fe 26 E-series 31.75 33.66 28.00 0.9

Mn 25 F-zeries 10.50 11.13 .42 0.4
C & FE-series q4.28 4,33 17.33 0.8
Mo 42 L-gseries 0.70 0.74 0.36 0.1
51 14 E-series 0.08 0.09 0.15 0.0
Total: 24.33 100.00 100.00

Sekil 6. 59. Object 11 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Siyah renkli noktalarda Cr ve Fe oraniin yiiksek oldugu bu noktalarda karbiir i¢ yap1
oldugu distliniilmektedir.
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Spectrum: Objects 12

El AN Series unn. C norm. < Atem. C Eggaa
[Wwt.-%] [wWL.-%] [at.-%] [%]

Fe 26 K-zeries 53.83  62.48 57.85 1.%
Mn 25 K-geries 18.35 21.08 19.73 0.6

Cr 24 K-zeries 12.55 13.33 13.21 0.4

C_& K-series 1.77 1.88 £8.07 0.4
Mg 42 L-zeries  0.70 0.74 0.40 0.1
5i 14 K-geries  0.46 0.48 0.8% 0.1

Total: S4.15 100.00 100.00

Sekil 6. 60. Object 12 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Beyaz renkli noktalarda 1s1l islemle birlikte Fe elementi yaninda Mn ve Cr elementinde

artis goriilmekte ikincil karbiir oraninin arttig1 diigtiniilmektedir.
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El AN Series unn. < norm. © Atom. C Error

[Wt.-%] [WL.-%] [at.-%] [%]
Fe 26 K-geries 60.52 64.10 60.13 1.7
Mn 25 K-ggrieg 20.30 21.51 20.51 0.6

Cr 24 K-geries 11.08 11.73 11.32 0.3

C_& K-zeries 1.34 1.42 .21 0.4
ﬂg 42 L-geries 0.65 0.73 .40 0.1
5i 14 E-=eries 0.428 0.30 0.594 0.1

Sekil 6. 61. Object 13 Noktasinda Mikro Yapi Oransal Igerik Grafigi

Isil islemle birlikte gri noktalarda orantisal bir azalma meydana gelmekte, Fe orani bu

noktalarda ¢ok yiiksek ¢cikmustir.
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7. SONUCLAR

Calismada 2080 soguk is takim celikleri Mo katkili ve katkisiz olarak kum kaliba dokiim
yontemiyle iiretilmis, elde edilen numunelere suda sertlestirme ve dstemperleme 1s1l islemleri
uygulanarak abrasiv aginma dayanimlar1 ve mikroyap1 degisimleri belirlenmistir.

Dokiim numunelerde sertlik degerleri ortalama 320 HV, abrasiv asinma esnasinda
agirlik kayb1 4.3gr olarak bulunmustur. Isil islemsiz numunelerde sertlik ve asinma degerleri
yakin sonuglar vermistir.

Su verilmis numunelerde sertlik degerleri ortalama 950-1000 HV olarak elde edilmistir.
Asinma sonrasi ortalama agirlik kaybi 1.2 gr olarak belirlenmistir.

Calismada molibden katkisiz ve katkili numunelerin abrasiv aginma sonuglart mikro
yapt gorlintiileri kullanilarak birincil karbiir dagilimi, karbiir boyutlari ve birincil karbiir sayis1
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu baglamda incelendiginde asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

Molibden katkisiz numunelerde S5 1s1l iglemi incelendiginde asinma degerlerinin 1s1l
islemsiz numunelere gore distigli goriilmektedir. Bunun sebebi olarak birincil karbiirlerin
sicakliga bagl olarak difiizyonla sayisinin azalarak ikincil karbiirlerin olusmasi ve karbiir
dagiliminin homojenliginin artmasindan kaynaklandigir disiiniilmektedir. S5 1s1l iglemiyle
birlikte 1s1l islem siiresinin uzamastyla birincil karbiir sayisinin %50-60 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. S6 1s1l islemiyle birlikte 1s1l islem sicakligi 550 C° 1sil islem siiresi, 12 saate
cikarildiginda aginma orani yaklasik %13 artmistir. SEM goriintiilerinde birincil karbiir boyut
degisimleri incelendiginde, 1s1l islem siiresi 9 saati astiktan sonra birincil karbiirlerin bigimleri
degismis, igneli ince uzun bir form goézlenmistir. Bu 1s1l islem aralifinda karbiir boylar
ortalama 10um’dan 20pm degerlerine ulagsmigtir. Birincil karbiir bi¢iminin ignemsi yapiya
doniistimii agirlik kaybini arttirmagtir.

Molibden katkili numunelerde, SEM ve optik mikroskop goriintiileri incelendiginde,
birincil karbiir dentritik kol araliklarinin kisaldigi, birincil karbiirlerin katkisiz numunelere gére
kiiciildiigii gortilmiistiir.

Molibden katkisiyla birlikte 1s1l islemsiz numunelerde, katkisiz numunelere gore birincil
karbiir oraninda yaklasik %12 artis oldugu tespit edilmistir. XRD ve EDS analizleri
incelendiginde, molibden katkili numunelerde birincil karbiir bolgelerinde, Mo elementinin

etkisiyle Molibden karbiiriin olusmasi bu sonucu desteklemektedir.
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Molibden katkili numunelerden 1sil islemli S9 numunesi incelendiginde, asinma
degerlerinin 1s1l islemsiz numunelere gore diistiigii goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, birincil
karbiirlerin sicakliga bagli olarak difiizyonla sayisinin azalmasi, ikincil karbiir olusumunun
artmasi gosterilebilir. S9 numunesinde 1s1l islem ile birlikte, birincil karbiir sayisinin yaklasik
%9-10 azaldig ikincil karbilir olugsumunun artti§i SEM goriintiilerinden ve Image J
Olctimlerinden tespit edilmistir. Molibden katkili numunelerde, birincil karbiir boyut oranlarinin
yapidaki dagilimima bakildiginda (Sekil 6.30-Sekil6.34) 1s1l islemle birlikte dagilimin
homojenlestigi goriilmektedir.

Molibden katkili numunelerde optimum asinma sonuglarinin elde edildigi 1s1l islemli
(650 C° 6 saat) S12 numunesi incelendiginde birincil karbiir sayisinin 1sil islemli S9
numunesine gore %28 artis gosterdigi ve yapida homojen bir dagilim olustugu gézlenmektedir.
Birincil karbiir boyut oranlarinin yapidaki dagilimina bakildiginda (Sekil 6.38) 1s1l islemli S12
numunesi ile birlikte en yliksek birincil karbiir dagilimimnin ve homojenliginin yakalandig:
goriilmektedir.

I¢ yapinin 1s1l islemler neticesinde diizenlenmesi ve molibdenin karbiir yapici dzelligi
sayesinde, celigin sertliginde artiglar oldugu, asinma oranlarinin diistiigli tespit edilmistir.
Molibden katkili numunelerde optimum 1s1l islem parametreleri i¢in aginma degerleri katkisiz
numunelere gore %15-20 oraninda daha diigiik ¢ikmustir.

Uygulanan 1s1l islem parametreleri incelendiginde, ¢eligin sertligi ve aginmasi iizerinde
en olumlu etki, Mo katkili numunelerde 650 C° derecelerde 3-6 saat 1s1l islem siireleri (S12 Isil
islemi) i¢in elde edilmistir. En uygun 1s1l islem parametresiyle, S12 numunesinde 850- 900HV
sertlik, 1.2gr agirlik kaybr sonucu elde edilmistir. Bu asinma degerleri suda sertlestirme 1s1l
islemi sonras1 1000HV sertlik ile elde edilmistir.

Yapilan sertlik 6l¢iimleri verilerine gore, molibden katkisiz numunelerde, sertligin genis
bir aralikta (300 750HV) degistigi gorlilmiistiir. Bu durumun mikro yapidaki homojen olmayan
karbiir dagilimlar1 ve sogutma hizlarina bagli olarak homojen olmayan ve kararsiz i¢ yapi
degisimlerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Molibden katkili numunelerin katkisiz numunelere gore tane iginde ikincil karbiir
olusturma etkilerinin fazla oldugu sertlik ve dayanimlarinin homojenlik ve kararlilik gosterdigi

gbzlenmistir.
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