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MaG-725 kod numarealil arastirma projesi Tirkive Bilimsel ve Teknik
Arastirma Eurumu tarafindan desteklenen ve '"(Cifte Suverilmis
Yilksek Hiz Celiklerinde Icyapr — FKirilma Toklufu Ilighkilepid

Lonusunu kapsayan bir arastirmayr icermelktedicr.

Bu  arastirma kRonusunon ilgingligl iki vwonliddir: Birincisi cifte
suverme olgusu dinysda pek 2l atilmamis 1511 islem alanlsarindan
birisi oldugundan; ikincisi dse hir celiklerinin karmasi k
icyapilarimin  kirilma toklugu calismalarinda nasil  davrandigin:
belirlemelk acisindandir. Her iki yinden de agarlikl: olarak
elektron metalografi calismalarina davandirilan bu  arastirma

ilging sonuglar verdi:

Bir yandan gifte suverme igleminin icyap: olusturdugu cdkelmeler
ve difer yandan bu defigimlerin viksek hiz c¢eliginin kirilma

tokludunu etkileri belirlendi.

Bu  arastirmanin basinda arastirilimasi tasarlanan iki yva da e
dedisik tir celik yurt disindan saflanamadigr igin arastirma
valnizca AIBID MZ yilksek hiz geligi ile kisitly kaldi. Ancal, tim
hrz geliklerinde icyap1r temel clarak benzer oldufundan bu torum,
arastirma bulgularindan gcikarilan sonuclarin eviFensellidgini

etkilememektedir.

Ber: digalim sorunlari ve nunune hazirlama vintemlerindsi:i
giiciikler, arastirmanin pragramlanandan daha uzun siirede
bitirilmesine vyolact:i. Bu konuda TETAK vyetkilerinin gésterdigi

anlayie ve yardim tesekkirle karsiliyvoruz.

ERDOGAN TERIN
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1. GIRIS VE FEAYNARLDA SGZETE

Yilksek hiz egelikleri, takim celiklerinin en dnemlileri Ve
igyapilar: en karmaszik olanlaridir. Bunlarin vyilkselk sertlikleri,
asinma direngleri ve vilksek kizil sertlikleri onlara istenilen

brelligi verirler.

Tavlianmis durumda  igyvaprda % 20-30 oraninda karbir vardir.
Ustenitlenme iglemi karbidrlerin timini cizindiiremes Ve
suverilmis N1z cgeliginin icyapisi ¥ O-12 cézitnmemis karbiurler,
A 10-25 kalan ostenit ve % 40-80 martensit icerir. Menevislems
ile martensit dinitsiir; alan ostenit taze martensit
olusturabilir. Bu icyapilar:, yiksek hiz celiklering gevirek kilar
ve ug kirilmalari idretim kayiplarina yolacar. EBu nedenle hiz

celiklerinin "tokluk™ fzelligi de bnem kazanir.

Genesl uygulamal arda duragan tokluk deneyleri Eullanilmaktadir.,

Modern uygulamalarda, kirilma mekanigi yardimiyla, iy, kirilma

“toklugu degeri flcitlivv. * Bu  kavram bir gerecin SONSLE

keskinliktelki bir catlaginmin gerilim altinda ilerlemesine

gisterdigi direng olarsk tanimlanabilir.

Firailma toklugunun bu bicimde tanimlanmasi zorunlu  olarak icyap:
olgusuna  da Gnem karandirmakiadir. Szellikle karbirlerin  £iril,
biyikligid, dagilimi  ile kalan ostenit orani ve martensitii
igyapinin  duwrumunun  kirilma toklugunu  bir bicimde stkilemesi

beklenir.
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Yitkesk hiz geliklerine ¢ifte suverme islemi yakin zamanlardsa
veriden dnem kazendi. Duwragian  tokluk deneyleri ikili pstenitleme
imlemi sonucu  toklugun arttigini gistermektedir. Ancak  bunun
barbiir bilyiiklidgd wve dafgilimi ile kalan eostenit  oranina  m
dayvendif: Besinlik  kazanmamistir.  Buna  karsin vitksek iz
geliklerinin cifté suverilmis durumda kirilme toklugu sistemli
bir bigimde daha Gnce hig arastirilmamigtir. Eu n=denle biyle bir
arastirma hem 1cyapir agieindan ve hem de bu icyapinin kirilma

tokluguna stkisi acisindan ilging olacaktir.,

1.1. EIRILMA TOELUGU

Burada Griffith kwamindan baglayip “gerilim siddeti etmini" K
deferine dek gelismeleri dzetlemek abes oluwr. Bu  bonudae hklasik

anlamdaki kaynaklara (1-4) deginilmekle yvetinilecektir.

Gerilim siddeti etmeni , E, belirli bir igyapl Eusuru
cevresindeki gerilim dagdilim: tamimlivabilmek icin kullanilan
uygunt bir yoldur. Bu nedenles, bir kirilmada catlatiain  Gnilndekil
kritik gerinim sistemi, gerilim siddeti etmeni, g, ile
belirlenir. EBuna biz kirilma toklugu adini veriyoruz. En basit
anlamiyla, bir gerecin kirilma toklugu, gerecin yogun plastik
deformasyen ile kirilmasina velagacak yvikle viklendiginde kirilma

varatmayacak en biyilk catlak boyunu belirler.

Berilim siddeti etmenini belirlerken Sekil 1.1.°de gisterilen OcC

ayiri bigim {(mod) wvardir.



\&Mode I

Sekil 1.1. Catlak Olusum Bicimleri

I. mod, catlak agma modu dive bilinir ve catlak.yuzlerine dikey
yionde uygulanan cekme. gerilimlerini kapsar. Kirilma toklugu
deneylerinde bu uygulamit. FBEu modda dizlemsel gerilim icin

belirlenen gerilim siddeti detieri., Eip diye anilar.

Bir centigin dibinde bilgesel olarak vilksel gerilim olusur.

Falinligi ar olan sac gibi parcalarda bu vindeki gerilim bilesimi

. yoktur ve bu nedenle dizlemsel gerilim durumuno gecerlidirg
= o

kopma  olgusu  cekme eksenine 45° kesme ile ogerceklesir. Ealin

saclarda  ise gatlak vcunda 3 yénlil gerilimler olusur ve buniar

bdlgesel gerinim yaratir; Bu nedenle dilziemsel  gerinim  durumu

gecerlidir ve gatlak ilerlemesi parcanin ortacinda baslar.

Falinligin artmas) dizlemsel gerinim kirilmasing gireceli olarak
artiriry  clnkit dizlemszel gerinim clusumu en siddetli gerilim

dorumuny vansitmaktadir.

H



Dizlemsel gerinim keosullar: varoldugunda Eip degeri bhir gerecin

temel drelliklerindenm biri alarak gegerlilik kazanir.

1.1.1. Eirilma Tokluguw Derney Standartlar:
Kirilma toklugu deneyleri standart yintemlere gére vapzlir [5-71;

bugiin en yayag:in olarak kullanmilan standard ASTH E-399 dur.

ASTM E-399-85 standardina gire temelde 3 ayrm numune Ll

uygulanabilir, Bunlar Gekil 1.2.de gisterilmektedir.
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Fompak gekme numunesi (ay kilgilk hacimli  oldugu icin  oldukes

vayglin olarak kullamilir,

Mumunelerin hazirlanmasinda dizlemssl gerinim kosullarini verecesk
en kgl numunenin boyutlariny belirlemek en dnemli husustur. Eu

kapsamda Tyg akma dayanci ise,

Kig o
B2 2.5 ( e )
=)

Losuluna uyulmalidair.,

Farrilma toklugu deneyinde &ncatlalk, metal yorulma deneyi ile
agrlivr. Bu iglemde yiklems Kimax deferinin yeterince kilicilk olmasi

rarE

el

saflanarak dngatlak oclusturalur. Kirilma ya da kopmayy cagla

cekme deneyi sonucu 3 ayr: tir efri elde edilir (Sekil 1,305,

Pj P P
P | FE'
Q
Po o / ,./
. orcton 0.95k
CoD oD / cop
‘ : arcien k
(I) (1) (IL)

Sekil 1.3, Yik - Urama Egrileri
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I ve II tir egrilerde kritik yik Pg dur.

j ITI tivde ise Fg =ecand yintemi ile hesaplanir,; ancak maksimum

yiik P deferini % 10 ya da daha faxla asarsa sonug gecersizdir.

Fa hulunduktan sonra  kompak numuneler icin su denklemler

kullanilarak Mip hesap edilir.
g = (F /BW%)
i 0 Flasl

3.3 4, &
. (B+a/W) (0.B84 + 4.464 a/W-13.32a2 /W2+14.72a" /W -S.6a” /W)

F USR] 5 o e s e e e o e s s e £ 2t e o o e i e e e b e e

5
| 3T

(1—a/W)

Burada Fg = Yik, kN

B = kalinlik, cm
W = genislik, om
g = (4W * 0,2 Wmin, cm
» a = centik + ongestlalk wzunludu om
o g . ) 172
Fig = Eosullu Eppy MPg.m
| Eger F, bulunan kg ile
1w -
B 2 2,0 ( == )
3
é degerini saglarsa, i kg olarak degerlendirilir.



1.1.7. BEVREH BERECLERDE BNCATLAE OLUSTURMA

kic degerini bulmada en fremli asama keskin bir gncatlak

olusturmaktir. Ancak, gevrek gereclerde catlak ilerlemesi icin

gereken enerji catlak olusturmaya oranla dahae disiik  oldugundan

bncatlak acmak cok zor va da planaksizdir.
Eazi arastirmacilar (8-10) yilksek hiz celiklerinde dncatlak acma

vintemleri izerine caligtilar. Digerleri {(11-12) pahali ve uzun

sitre alan dncatlak olusturma vintemleri geligtirdiler. Eriksson

(13>, baskalarinin (14,15} bir calismasindan esinlenerek bir
vintem geligtirdi. Bu caligmada da Eriksson yontemi kullanildi.

Bu  yéntemin dzinde 1ki yvanindan basma gerilimi plustwrulan  bir

numunenin, basma gerilimi eksenine dikey yéndeki bir centifine

mekanik olarak cerpma yiitklemeleriyle catlalk agmak yatar. Bu

vintemi kullanarak kirilma toklugu caligmalar: yvaprlmigtir (1&—321).

Bu yéntemin diginda kisa gcubul: yintemi (F2-24) Vickers izacma

vintemi (27-29) de bazi arastirmacilar tarafindan Eullanitlmistie.

1.2, EIRILMANIN ICYAFRI YAKLASIMLARI

En genel cgizgilerivie kiriima cigusu a) Sfnek kirilma, by Gevreak

birilma diye iki tire ayrilair. oocal: bunlar ilgvapiyi  hapsayan

tanimlar olarak degil kirilma icin gerekli enerjiye davandiklar:

or anda anlamlaidir.



lcvapisal tamimlamalar: iceren bigimde kirilma &) Boslulkeulk

Birlesmesi, B Yari-varilma, ) Tanelerarasi Yearilma Ve

d) Tanelerigi Yarilma olarak tirlere ayrilmalidir.

Firitlmarnin igyaprsal olugum bicimlerine iliskin vapilmis bir cok

aragstirma vardir (30-37). Bevrek karilmaya iliskin ileri sidridlen

Euramsal goridsler cizimsel olarak sekil 1.4 de oOretlenmistir.

Sekil 1.4. Gevrek kirilmanin olushicimine iliskin kuramsal tirler

i1



Bunlarin ayrintilarina girmel bu arastirmanin kapsam: disindadir,
Ancal:, bir anavap: icinde parcacaklarin va da ikinmzil taz
cikeltilerinin geviek kirilmada etkileri buramsal olarak

kaynakcada bulunmaktadir (38-42).

Ginek kirilmanin igyvapisal ilickileri de boglubkcuk bilegimi ne

dayandirilmaktadir (43-£44) (Sekil 1.59).

4%5 [
D

(a)

Wl A s
e Wy | oo

0y
LJ%;@ e
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(c) | F7
y ccc

Selkil 1.5 Sineftr kirilmada boslukcuk birlesimi

1.3 YUORSEE HIZ CELIKLERI

Yitksel hizlarla talasli dimalat igin kullanilan makinalarin
kegicileri vitkhealk iz celiklerinden retilirler. Runlar

genellikle W, Mo ve W + Mo temelli olarak 3 ayri tire avralirlar.



Genellikle hepsinde, kimyasal bilesim araliklar: 0.5 - 1.& % O,
w00 - ZOW, X O - Mo, Ul ~& Y ve O ~ 12 o degerleri

arasindadir.

Hepsinin igyapisi  dikim durumunde Stektik karbirleri igerir:
dévilimils ve haddelenmis durumda bu  karbiirler parcalanmis ve
dizilenmis dwumdadirlar. Dizilenme katilasma =irasindaki birikim
(=zegregasyon) durumundan  kaynaklanir ve hemen her vilksek hiz

celiginin icyapisinda gdzlemlenir.

Tavli durumda yitksek hix celiklerinin igyaprsr % 20 — 30  karbilr
igaerir. Alasaim elementleri de ana vapi ile bu karbirier arasinda

dafgilir (&7).

Yiksek Fiz celiklerinde nlugszsbilen Eerbirleri stylece

siralivabiliriz.

Mely MzzCe, MO, Foly M3C ve M7Cx. Bunlarda M, metal yerine
cozinmils  tlm metalleri simgeler. MmzsCe ve MyOg krom  karbirleri,
MO Fe-ld va da Fe-Po karmas: bk karbind, MG ve Mol wvanadyum ile

molibden ve volfram karbirleridir.
Bunlarin kimyasal bilesimleri asatiiya cibarilmistie (48,49,

karbilr “ B “ Cr ZW % Mo LAY W Fe
M 14 4 21 12 45 4
M= & 2 40 =8 12 &
Mg T 2 4 35 20 3 T




Eu karbirlerin t4mi de cok serttir ve sertlikler: martensitin

sertliginden de yiksektir,

Farbilr HVp, o2
FC FOO0
MaC pelelels)
Mg C 1500
Mozl 1250
FezC 00
Martengit BOO

1.75.1, OSTENITLEME VE MENEVISLEME
Celiklerin suverme islemi ostenitleme ile baslar. Yiksek hiz

celiklerinin ostenitleme sicakliklariy erime sicakliklarina cok

vakindir (7G).,

Ostenit bélgede dnce MpzCg karbirleri clzinie VE 110050

srcaklikta timiyle yok clur. (Sekil 1.&.)(10). 1090°C sicanlalk

i4



TAVLI 1000 HOOD 1200
T T | I ] I 1
20 a5 —20
o ——-0 ®fa hacim
[aog o
D
m —t
[
<X
0 — 10
0 T —6y . C—— . 0
~TAVLL: 000 100 200

OSTENITLEME ‘SICAKLIGY, °C

SGelkil 1.é&. M2 hiz celiginde ostenitleme ile dedisen

karbivr igerigi

dstinde MeC cizinmege baglar ve 1130°C da yoGunlukla cdzinme
giridlir. MC  yilksek sicakliklarda bile zorlukla gizinidys  ve hem
tane biyimesini engeller ve hem de geligin aginmae direncini

artirir.,

Detenitlems si1cakligyl arttikga gisinen karbirler ANEYEP1INLN
alagim elementi icerifini artirir. dncak anavapida, ostenitleme
sicalkligy  arttikga kilgil karbirler daha fazla gizinidr, blyikler
ise birlesip kaba bir vyap: olugturwe. Earbiirlerin, tane

bitylimesini engelleme stkisi biylece yokolur (71,72 ve aziri tane

irilesmesl dofasbilir.

—
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Ostenitlems iglemi taemamlanan celik sartlestirilmel lrere
siiverilir. K -2 M diéniisimiine ostenitleme sicaklik ve iglemine
bagl: olarak defisir. Genellikle suverilmis hiz celiklerinin
icyapilarinda %4 10-15 cizinmemis karbirler ¥ 15-30 kalan ostenit

ve A &0-B0 martensit bulunur (73,75,

Suverilip sartlestivrilmis hiz celifgine gerekli tobklugu
kFarandirmak amaciyla meEnevislemes ygulanir. Fenevisleme

a00-360°C  sicaklik  araliginda uygulanir ve ikincil sertleczme

olgusunu doguirur-.

Yilksek hiz celiklerinin menevisliems olgusu genellikle 4 Ay,
agamadan oluswe (76-79). Birinci asamada yumusama olurs kare
prizmall martensit kilp martensite donidsir ve € ~ karbiir cdkelir.
ITkinci  asamada cikelme sertlesmesi dofdar ve ikincil sertlezmeve
yolagar. Ugincil asamada bkalan ostenitin dinissbilen miktar:
dgonidgir. Dirdincil ve son  asamada ise £ ve Mzl gozinile  ve MgC

ile MozCe cikelimi baslar.

Yiksek hrz celiklerinde 3. asama déniisiim yvaratmaz ve menevielems

gonrasl soduma sirasinda dindgime ugrsr. M2 geliginde  kalan

metenitin S

*C s1caklifa dek dengeli kalabildiai
bilinmektedir (80). FEalan ostenitin bu drelliginden Stivd  vikssk
Fiz celiklerinde ikili menevisleme ya da coklu menevisleme

uygulanir.

]. él



1.3.2. IEILY CSTENITLEME

Sanayi uygul amalarinda, euverilmis bir hiz geligine yveniden
suverildiginde gevreklestigi ve balik-puly gorinimiyle fkirildige
bilinmir. Bumun.nedeni agiri tane biyimesidir (B1-82) wve ilkinci
ostenitleme sicalklif@is i1k ostenitleme sicakligina vyaklastidginds
yofunlasir, Ancal, veni baz: arastirmalarda (83,84) ikinet
petenitleme sicakliginin  dilsik olmas: durumunda celiklierin
toklugunda artis gézlemlenmistir. Kee ve Worzala (20) bu  tokluk
artisini -~ Hyp artisi1 — kalan ostenit ile aciklamaktadir. Bir
baska calismada (B4} bu, kigilk Earbirlerin cokelimine
baglanmaktadir. ikili suverme islemlerin kigik karbir ctkelimine
yolactigyr bilinmektedir. (BS-87). Soylu (BS) dael (B&) ve Gingen

(87) bu karbirlerin MiC tiril karbirler oldugunu gistermistir,

1.3.3. EIRILMA TOELUGU —-i1CYAFI ILISKIS?

Yiksek hiz celikleri martensitli anavapilari ve sert karbirleri
nedeniyle gevrektirler; onlarin toklufu (88,89) cesitli
tapimlarla belirlenmege caligilmistir. Ancak En gercebkc:

vaklagsimlar kirilma toklugu ile saflanmaktadir.

Ostenitleme sicaklig:, olusan icvapida ern  Onemli etmendir.
Fairilma toklugu, ostenitleme sicaklif: arttikca diser (20,90,92).
Seiil  1.7°de ostenitleme ve menevislems sicakliklarinin Fype  ve

sertlik ldzerindeki etkileri gériillmektedir (90),

17
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1 1 | ] A !

L
400 500 550 600 650 700
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{b)

Spkil 1.7. Ustenitleme ve Menevigleme sicekliklarinin M2

celiginde Ko ve sertlik lrerine ethisi

Diiciik ostenitleme sicakliklar: esdeder sertlikte  yibksek Fip
detjerleri vermektedir (Gelkil 1.8 (8Y:; bo yvalpizea kigik tane
bilyvitkligiyle agiklanacalk bir olgu degildir. Tane biylkliginin

Firtlma tokluguna ethkisi daha karmasiktir. (10,23,%74).
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Sekil 1.8 Menevigli sertlige gire M2 celiginin Kyp defisimi

Fim (10) 1kili suverilmis Mo hiz geliginde iri taneli numunelerin
kigilk  tanelere oranla 3 MPg m—IfL daha yiksek ki gésterdifini
buldu. EBenzer bulgular bagkalarinca da bulundu  (23). Facvna

(24}, bu bulgular: catlak dnidndeki plastik bélge ile tane

ivwiikliagd iliskicsi ile agiklad:,

Yiksek hiz geliklerinin igvapilarindaki ciziinmemis karbirler gok
sert ve gevrrek olduklarindan catlsak olusumunuy beslatabilecekleri
gilginalir. Genellibkle, karbirlerin parce biyidklagd kicialtiliiree
Frr dederinin yikselecefii ve avrica karblrlerin hacim oran:

azaltilabilirse tokluk dzellifginin ivilegeceti heklenir.
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Lee ve Waorzala (Z0), Horton ande Child (92) karbirlerin Kip
drerindeki etkilerini inmceleyen erastiricilardir. Diger bazilar:
(9,93) da karbir -oraminin K deferini  pek ethkilensdigini
pgtermistir. EBunw "matrix" va da anavap: celikleri diye anilan
geliklaerin olagan hiz geliklerinden farkli kg gistermemeleriyle
de anlamak olasidir. Benzerlikle, tor metalbilimi yintemleri ile

hazirlanan hiz gelikleri de farkl: K- gistermemektedir. (19,94).

Cottrelliin (?7) akma ve kirilmaya iliskin kuram: catlamanin da
cekirdeklenme, biyime ve ilerleme asamalarin icerdigini belirtir.
Catlagin bilyiime ve ilerlemesi anayapinmin ki deferine bagla

gérinmertedir; ancak, karbirler catlak baslatabilirler.

Berry ve Tornachi (23) karbilr ¢atlamas=inin ve arayizey
ayrilmasinin varattig:y boslukcuklarin birlesmesinin kirilma
mekanizmas:inda etkili oldugunu ileri sirmektedir. Tekin (982,
chzinmemis MpC karbirlerinin catlak baslattiginy gizlemledi;
ratlak ilerlemesinde ise martensitli anayapinin etkili oldugunu

belirtti. Benzer gézlemler Shelton ve Wronsla (%4) taratindan da

bulunuldo.

Anlasilacay: gibi duragan denevler ile kir:2lma toklugu deneylert

arasinda temelde su fark vardlir:

Duratian tokluk deneylerinde perca icinde gatlak baslatmak icinde
enerji gerekir; kirilma toklugu deneylerinde varolan bir catladin
ilerlemesi catlagin ucondaki gerilim durumuna ve pratik gerinimin

igyvapidalki chkeltilerle etkilesimine baglidir. Bu bakimdan

=0



karbirler aras:r uzaklik daha etkin olabilir. Sekil 1-9 da (R2) M=

celiginde sertlifge bagl: olarak plastilk bélge biyikl dginin
defdisimi norillmektedir.
=3}
&0

fy = ,gﬁ [1%%]‘

—t— 2, 10x[Tmem bor
—_— MZ,IM ITaIT|"¢SL
—— M2, 14 mm-¢ST

Ty, Hm

30

- 20

0 1 ! 1 1
650 700 750  BOO B30 800
SERTLIK, HY

Gekil 1.9 M2 celiginde dizlemsel gerinimde plastik bidlge

byl agianin, My sartlige bagli dedisimi

BOO HY  sertlikte Hhiz reliklerinde karbirler aras1 uzaklik

plastik bilgeden daha kigiktilr. Efer celik daha yumugak l1lse,

0]

plastik bilge karbirleri igcerir. Bu nedenle karbirlerin dadilim
ve hacim %, Kjyp deferini etkileyebilir. Daha viiksek sertliklerde

anayapinin Orellikleri daha etkindir.



1.3.4, 1KLY SUVERME

Thili suverilmis takim celiklerinde Kjip dederinin olatan
suverilmislerinkine gire daha yiksek oldugu bulunmustur. (20,83)
Lee ve Worzala (20) bunu kalan ostenite baglamaktadir. Diger
bazilari (64,87) ise bunuw kicilk karbir cékelimine baglamaktadir.
8on olarak Worzala ve Shong (9%9), bir HI3 celiginde, ikili su

verilmis durumda Kip deferinin arttigin: buldular.

Gorialdigit gibi Kyp deferinin ikili suverme ile yilkseltilebilecegi
beklenilebilir. Bu nedenle ayrintili: ve sistematik aractirma
gerekmektedir. ikinmil faz parcalarinin etkisi valnizca
karbirlerle kisitl: deffildiry Facyna (100) kalintilarin bile K
degerini olumlu etkileyebilecegini iddia etmektedir. Bu nedenle,
vilkeei: hiz geliklerinin ikili suverilmis icyapilari béyle bir

arastirma icin ideal gériillmektedir.

A
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Z. DENEYSEL Y&NTEM

Buaragtirmada kullanilan gelilk, AISI M2 standard:, 40 mm capinda
s1cak  haddelenmis cubuk durumunda FARSAN  tarafindan sagl andl .
Eullanilan c¢elifin spektrometrik kimyasal c¢éziimlems sonuclar:

asagida verilmeltedir,

S|
e
N

PN 4 Cr 4 FMo iV A" A

0.87 4,1 4,9 1.9 bt 0.014  0.024

2. 2. DENEY NUMUNELER?

Firitlma toklugu numuneleri Sekil 2.1°de gorildigi gibi haddeleme

yonine dik vénde girkarilan parcalardan hazirlandi.

I
t {_-_< . I

5
b

20

I0.1¢a g 12.3

Sekil .1, Eirilma Toklugu Mumuneleri

ey
-—



Bu numunelerin genigligi, W, 22.4 mm ve kalinligi, B, ise 4 @mm
idi. HMNMumunelerin (B) disindaki tim boyutlari ASTHM E-399-83
standardinda verilenlere uymaktaydi. Anilan standarttsa, 50 HRC
sertlikte dizlemsel gerinim icin verilen kritil numune kalinliga
< ! mm oldufjundan bu arastirmadaki B=4 mm deferinin ctandarttseli
kosulu  safgladifgy digiiniildil. Hngatlagin kolay acilabilmesi  icin

chevron centidinin uc agisr 70° olarak alindl.
2.3. ISIL 1SLEMLER
a) IBIL ISLEM FIRINLARI

Tiim  ostenitleme iglemleri & SiC r1eiticy cubuk iceren bir dikey
boru firinda gerceklegtirildi. Isitma bhélgesinin si1caklig:
Ft—410 Rh 1silciftine bagli bir ETHER sicaklik denetleci ile SiC
1srticr  cubuklardan gegen akaim ise bir SIEMES REGDOVOLT VARIAC
ayarty ile vapildi. Isitma bdlgesinin icinin zicakligy ice
Ft—x13 Rh 1silcifti  hkullanilarak * &° C duvarlilikla bir

ELIMEA 4000 denetleci ile yvapildi.

Farcalarin karbonsuzlasmasini  dnlemsek amacivla 1s:1 islemler
argon  atmosferi altinda yapildi. Argon, firina verilmeden drice,
470°C yatay bir  kuvarz tip igindeki Bbakir talasi izerinden

gecirildi.

Menevisleme idglemleri ise elektrik direncli bir baska dikey
firinda ger¢eklestirildi. Bu firinda sicaklik  denetimi bir

bromel-alumel 1s1lcifti  kullamilarak * 3 duyarlilikla vapilda.



)y ISTL 1SLEM UYGBULAMALARI

11k ostenitleme islemleri icin segilen =si1cakliklar 1220°C,
1150“8,‘ 1i1a0°c wve 1050°C idi. 1220°C takini dzleven ikinci
ostenitleme sicakliklari ise 1180°C, 1100*C wve 1050°C olarak
secildi. Tim ostenitleme islemleri igin 3 dk. ostenitlems siiresi

uyguland: .,

Menevieleme islemleri S00-&£40°C sicaklik araliginda  yaprld:  ve
genellikle 2 % 2 saatlik sireler uygulandi. Izg1l iclem

ayrintilar: asafidaki gizelge de dretlenmektedir.

“ " TOSTENITLEME SICAKLIEI, °C
1220°0
1150°0
1100°C
1050°C
1Z20°C + 1150°C
1220°C + 1100°C
1220°C + 1050°C
B1 ) e e e e e
OSTENITLEME SICAKLIGI °C MENEVISLEME SICARKLIEI °C
Timmeeo T
1150°0

1100°C

[}

10500 + 5500 (2 i =il
1220°C + 1130°C
1220°C + 1100°0
1220°C + 10530°0

-
an



DETEMITLEME SICAKLISI, °C MENENMISLEME SICAMLIEBI, °C
1220°C + LO00 (2 2 2 oat)
12200 + &00°C (2 x 2 sh)
1220°C + A00°0 (2 x 2 st)
1220°0 + L40°C (2 2 st
1220°C + 1130°C + BO0°C (2 u 2 st)
1220°C + 1100°C + 5000 (2 » T gt)

2. 4. HEMANIK DENEYLER

2ud.10 CNCATLAMA

Tokluk numunelerinin dncatlamalary icin Eriksson (13)  vintemi
kullanildi. Isrl dislem uygulanmis numunelerin yizevleri dnce
hafifce taslanild: ve sonrza dga parlatitldi. Bu numuneler dahsa

sonta, Ornegil gekil Z2.2.7de goridlen avgitta vapild:r.



1. HIDROLIK PRESS
2,3.BASMA PIMLERI
4__ DESTEK PLAKAS
S5_ NUMUNE : |
6_ TABAN PLAHASI ‘

7,8_ONCATLAK ACICI ©gmmt

g_ DIKEY EORU : 1

Lid

@

! 0) -5

: }, - —
. : R

| + <~ ® @

£

1
L]

N %

PRI LT N

Cekil 2.2. dngcatlak Acma Aygirt:

dncatlak acmak icin gentikli numune dikey olarak yerlestirilip

delime capi S mm ol an bir hidrolik preske bhasildi.
(1700-2000 KN/mnm?2y. Bue aygitta agirlik, npumunenin centigine
verleatirilen trncatlak agicinin dzerine disidrdlidr ve her
seferinde orngatlafiain aci1lip aciimadid: denetlenitr. Catlak

olusmadi ise afdirlik dsha yikeekten digiridlerel etki attiralar.



2.4.2. DURAGAN EIRILMA DENEVYI

Bngatl afi ayirdedebilmek igin toklulk denevlerinden dnce

numunel er 2 gin havada bekletildiler.

Firilma toklugu deneyleri oda sicakliginda dikey bir cekme
aygitinda gerceklestirildi,. VYikleme hizlari ASTM E 399-83

standardina gire 0.55 - 2.73 MFa. mifi/s arali1dinda idi.

Yilksek hiz celiklerinde dengeli catlak biyiimesi olmad:gindan,
kopma®daki maksimum vyiik Fg olarak alind: ve hesaplamalarda bu

Eullamild:r.

—

Mer hir i1s1l islem durumu igin en az 2 numune denendi ve

sonuglarin ortalamas: defijerlendirmeye alind:.

Farik  vyizevlerin timid de gevrek kirilma dzelligi tasimaktaydy.
Firik yizeyde yapilan Blcimlerde, "gatlak cephesi'ni saptamada
hig bir giglikle kargilagiimadigindan,

ajy + ap + az

kolaylilkla bhelirlendi.
2.4.9. SERTLIE GLCUMLERI

Dizlemsel gerinim kir:lmas: tokludw 8lcimid icin kullamilan kompal
numunel erinin bir varilar: sertlik floidmleri igin
kullamildilar. Bu dlicimlerden dnce vizevlerden en az 0.2 mm
taglanaral alindi. &0 kg standart agirlik kullanllarak Vichkers
certlik Olcidldid, Her numune igin en az 5 8lgiam alinaral senocta

bunlarin ortalama degerleri kullanilidi.

f-J
~3



Vickers elmas piramit izagarl bazz numunel erde, avrlica, catlak
olusumunu incelenek amaciyla da kullanild:i. Bunun igcin 100-1720 kg

kullamlarak en az 800 HY sertligindeki mumunel e catlatilda,

F.d. METALOGRAF! tHNCELEMELERT
3.3.1. OFTIE METALOGRAFI
Elmas pasta ile parlatilan numuneler gerekli bigcimde daflandiltan

epnra bir Vickers M41 Fhotoplan mikroskobuyla incelendi.

J.5.2. TARAMA ELEETRON METALOGRAFIST

Tarama elektron mikroskobu ile incelenen kirik ve diixr yilzeyler
fncelikle bhir sesisti aygitinda temizlendiler ve diz vilreyler
daglandiktan Sonra kirik  yizeyler ise oldubklary durumda

mikroskoba yerlestirildiler.

3.53.3. BAYISAL HMETALOGRAFI

Bu arastirmada kullaniian igyapisal defiskenler sunlardy:

f = karbirlerin hacimsel oran:
Ni = karbiwlerin sayim &fizgisinin birim trunlufuna dilsen
kbesigme sayisa
d = ortalama karbir gap:
A = karbiirler arasa ortalama aciklak
(1 - )
A = e
Ny
153 = bir dizlemdeki noktasal Rarcaciklarin en vakin Cciftierin
arasindaki ortalama uzakl:l:
Doo= o.3a.d. £
L =L benzeri
~1/3



2.4 X-ISINLARI METALOGRAFISI (104)

trellikle kalan ostenit oranini  saptamak amaciyla x-1si1nlar:
Biririmy vintemi kullan:ld: ve Mg kK, 1sinaim: kullanilarak (211
ile (20 Y kirinimlary o6lgilldil. Gireceli bargilastirmayla elde
gdilen kalan ostenit oranlari, elektrolitik karbir ci1karma

vintemiyle bulunan karbilr oranlarina gére normallestivrildi.

2.7. EARBOR CIKARMA (&7, 104, 103)

Mumuneler anot olarak kullanilip eletrolitik karbilr cikarma
yvintemleriyle karbiirler cikart:ildi. Bu iglem igin Q.01-0.04 A/cm?
ak1m vogunludu ve % 10 HC1 — metancl cizeltisinde 1Z2-24 saatte

-

1-Z ch lkarbir cikarilabildi.

Cikarilan karbir tortusu sizitlip  kurutoalde ve miknatis ile

denetlendi. Daha sonra duyarlikli clarak tert:ldl.



S3.1. ICYARI
F.3:1l. Tekli UOstenitlenmie Igyapilar

AISI HMZ  yilksek hiz geliginin sanayideki ovgulanan ostenitleme
sicakligy 1Z220°C °dir. Eu durumdaki bir M2 hiz celiginin igyapis:
martensitli bir anayap: icinde serpistirilmis olarak bulunan

cdrinmemnis karblirleri igerir (Sekil J.1).

Sekil 3.1. Suverilmis MZ yilksek hiz celiginin igyapisi.

1100y

Martensitli icvaprda, martensitin yiksek alasim ve icgerilim

icermesinden dtird kolayliklse daglanamamabktadir.

Tekli ostesnitlenen numunelerde ostenitleme sicaklitpy  1220°C dan
1050°C"a  dindirildikee driceki ostenit tane sinirlar:  oittikeoe
fakat buna kersin anayapinin ignemsi martensitleri de

gdriinmes ,

gittikee gdriniir olmaktadir. (Sekil 3.2.)

)
£



H

izinlar: noktasal cédzimtemesi Gekil

Seltil 3.2, Tekli ostenitlenmis suverilmis M2 ¢eliginin

igyapilary (2900 1)

ay 1220°C k)Y 1130°C
¢} 1100°0 gd) 10630°C0C

A-Izinlari noktasal gérimlemeleri cdzinmemis kaba karbirlerin MO

ey

MC  oldugunu  gidsterdi. MO karbirlerinin gdrinimid ile

J3.3. 7te giridlmektedir. Bu

karbiirlerin bilesimleri FezMozD -~ FegMooC araligindadar.
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Bu cozimlemelerde karbon ve kicilk  atom numaral: elsmentler
taninmadig: icin kesin Kimyasal bilesimler elde sdilemensktedir.
Afncalk, vyari-nicesel bir vaklasimla da olsa oldukca saglikl: bir
bicimde cHkeltiler ve anayapinin kimyasal bile=simleri onlarin
tirinit belirlemeds kullanilabilir, Bu  calismada elde edilen

sonuclar asafiya gikarilmistir.

TUR AR % Mo LAY “ Cr 4 Fe
Mg C 19.0 ? 2,0 4.0 L&, O
M 21.0 14.0 Sé&. 0 5.0 4.0
Anayap1 3.0 2.0 1.0 5.0 89.0

XK-lsinlari wslement taramalar: ile Cikarilan haritalardan da M C
karbirlerinin  vogun olarak Mo ve W icerdigi, MC va da MaCmy
bEarbilrlerinin ise V icerdigi fakat W icermedigi gtrlemlendi.
Bunlar arasinda ayrim tarama elebtron mikroskobundaki
pnirdntilerine dayandirilaralk kolaylikla vapilabildis M C
karbirleri va heyar va acik gri, diger yandan MC karbirleri hep

kara va da kovu gri gérinim sergiledilsr.

Chziinmemis karblirlerin cok bilyil  oran: Mg C Earbirlerinden
vlusmaktadir. HMC ancalk tim karbirlerin yvabklasilk % 5%i badardir.

Ancak  bazen ML wve MC ya birlikte ya da icice Ronumda

gizlemlendiler (Sekil 3.5.)



]
i
i
H

Yilksaelk hic

51ra519da

Gekil 3.9. MgC + MC bilesik bonumda (2900 1)

celiklerinin sanavideki dretim kosulllarinda katilasma

yvogun bigimde karbir dizilenmesi olusturur. odzellikle

haddeleme yiénine kosut olarak beliren bu  karbir dizgileri,
icyapida konlaylikla gizlenmistir va suverilmisg celidgin
icyapisindaki Earbilr dagialiminin ne denli esit olmadigin:

gisterir (Sekil J.4&.4)

Sekil F.&. KEarbir Dizileri

al) 1100 [y 2200

Ay



Farbir dizilerindeki karbirier sseksenli karburleréir; hepside
birbirine vakin we belli vinde urayip giden bir kEonumda
glrralanmiglardir. Diziler igi ve diziler arasi karbilr wuszskliklar:
ile ortalama karbivleraras: uzaklik, karbirlerin ortalama capi ve

hacimsal oran: 8lcilerek cizelge biciminde scafiida verilmistir.

Mumune THC di: 3(: Aj}g é:{;
(= Cuam?) {jum) {pm) (pm)
islem

12200

Dizi tei 330 1.40 T.4 1,00 1.04
Diziler arasi 4.5 O, 90 13.5 1.373 .14

Eeference(l?)

Dizi 1Ici 35.0 i1.82 - 1.11 1.14

Diziler aras: Lo 1.10 - 1.62 1.2

11500

Dizi I1gi IB.0 i.40 2.3 Q.82 Q.87

Diziler aras: Q.0 G B3 A 1. 00 0. 83

1icose

Dizi Igi IB.0 1.47 2.7 .85 0.%1

Diziler aras: 11.0 .82 S.9 0,90 O.77

10000

Dizi Igi 47,0 1.49 1.7 0.78 0. 8

Diziler aras: 12,0 0. 85 - 0. B9 ¢, 78




Goridldiagit gibi kerbir dizileri icinde karbirlerarasi uzraklil cok
didgilk  (yvaklasik 2-3um) vani, karhirler birbirlerine cok valiin
konumdadir. Ayrica, karbirlerin ortalama caplr diziler icindeki

kEarbirler aras: urakliktan daha bidyiktitry yvani diziler daima en

biyitk karbirleri icermektedir.

Ostenitlems sicaklifgy arttikca daha cok karbir ostenitte
ciziinmekte Ve karbirlerin hacimsal orani dilsmebtaedir.
1030°C — 1150°C sicaklik araliginda d ve A pel defismenabktedir,

Ancal: 115C°C ictinde ho niceliklerin her ikici de artmaktadir.

Fele2e IKILYI OSTENITLENMIS I1CYAFILAR

1220°07da  ilk ostenitlenip havada sogutulmus bir dizi numuneye,
11000 — 1030°C aralitinda ikinci kez ostenitleme tuygulandi. FEu
sicaklik araliginin secilmesi ve 1150°C iirerine cikilmama nedeni

tane blyimesi etkisini en az direvde tutmaktan otiaridinr,

Tekli we i1kili ostenitlenmis icvapilarin barsilagstirmasinda
Bncelikle tekli ostenitlienmis icyapilar incelenirse (Sekil 3.7.)
gatenitlenme zi1cakligr  distitkge hem gdzidnmemis karbirlerin
arttigdr ve hem de anavapidaki martensitin daha belirginlestigi

gorilmektedir.
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Bu kigik wve veni cgéhkelen cokeltilerin x-1sinlar: nokiasal

coziimlemeleri bunlarin ML tird karbirler oldufjono gisterdi.

Yeni cgdkelen kigilk McC karbirlerinin  bilyihkligd ve cikeltiler
arasi uzakliklar:y §&dlcildiginde elde sdilen sonugclar asathidaki
cizelgede dzetlenmistir. k simgesi bu deferlerin kilgik karbirlere

ozgil oldugunu belirtmektedir.

1SLEM “tm -d_m Z2.m E.J m
{pum) (yamid (pam) Cpm)
1220°C + 1150°C 1.5+1.0 0. 130,005 L 0.2 0.18
1220°C + 1100°C J.0x1.0 0. 120,005 3.5 0,20 0.14
1220°C + 1050°C &.O01.0 . 1£0, 005 1.9 0,15 0O.11
Sordldiagi gibi ikinci oestenitleme si1cakligr  distikee bBaitgiile

karhirlerin hacimsal orani % 1.3°tan % &°va gikmakta ancak, bu
larbarlerin bivyitkl figa degismemelktedir, Tkinci vetenitleme

el1cabkligr 1150°C dan  1050°C°a indiginde | = é.& pm*dan  1.9um

deferine inmektedir. En  vabkin komgu araligy da 0.1 - 4.3 pm
arasinda kalmaktadir.

3.2, ELEKTRONIH EARBUR CIKARFMA BULGULARIT

Tarama elektron mikrozkobu fotograflarindan hesaplanan  karbile
hacim pranlar, pek glivenilir wve kesin aonucl ar ol aralk

giridlmeyebilir. EBu nedenle elekitrolitik yidntemlerle gerelk tekli
ve gerekse ikili ostenitienmig numunelerden karbirler c¢ihkarilip
agirlik oranlari saptandi. Sonuclar asafida dzet olarak

gisterilmektedir.
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1220°0 9.7
11500 10,2
1160°C 11.8
1050°C 14.8
1220°C + 1150%0 11.0
1220°C + 1100°C 12.8
1220°C + 1050°C iénﬂ

Tekli ostenitlenmis numunelerde ostenitleme s:icaklifgil arttikca
ostenit anayapida cézinen karbir orani artmakta ve hemen sonucu
da gozinmemis karkir oran: aralmaktadir. 1050°C'da igcyapida %4i4.8
agirlik oraninda coziinmemis karbir varken bu oran: 1220°C 7 da

% 9.7 dizeyine inmektedir.

Ikili ostenitlenmig numunelerde ise, esdefer sicakliklarda, tekli
ostenitlenmislere gfire daima daha fazla toplam karbilr wvardir.
arnedin, 11530°C7da tekli ostenitlenmis numune %4 11.8 ag. Toplam
kEarbir i¢ermesine karsin, 1220°C + 1150°C ikili ostenitlenmiste
bu miktar % 12.8 ag. oranina yikselmektedir. Bu sonuglar tarama

elekiron mikroskobundaki bulgulari: destelklemektedir.

J.3. FALAN OSTENIT BULGULAR

Durnin ve Ridal (103} vintemi kullamarak (Sekil 3.%.)
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@ 1100e ) 1220°+1100°C

Segkil 3.9. Ealan Ostenit Sonuclar:
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suverilmis M2 celigindeki kalan ostenit miktar: hesaplanmistir.

Spnuglar asafida dzetlenmigtir.

IGIL ISLEM %oOEALAN OSTEMIT
1220%C 11.4

1130°C S.5

1100°0 3.0

1050°0 3.2

1220°C + 1150°C : 4.5

1220°C + 1i00°C . 5.9

1220°0C + 1G50°C (%) gok zayrdf

Bu cizelgede verilen deferler icyapidaki karbiy miktarina gére

mormallenmigtir.

Eor ] didga gibi tekli ostenitlenmis numunelerds ostenitlems
=1gaklig: 17700 —  1050°C aralifginda didstilkge kelan ostenit
miktari da dismektedir. Ancek 1kili ostenitlenmis numuneler,
esdefger sicakliklar igin, tekli ostenitlenmislere gére dasha ac
lalan ostenit icermektedir. 1kili ostenitlenmis numuneler, ikinci
pstenitleme si1cakligy dilgtiikce, daha ar kalan ostenit
icermektedir. Bu bulgular karbirlere iliskin gizlenlerle bir

Bitanlik olusturmaktadir.
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S.4. EIRILMA TOELUGU BULBULARI

Cerek tekli ostenitlenmis ve gerekee ikili ostenitlenmis AISI M2
iz celigi numuneleri genellikle gevrek kirilma gisterdi. Hem
suverilmis ve hem de suverilip meneviclenmis numunelerin Fip
defgerleri 16 - 24 MFaumﬁ araligindayd: . Asatida, sertlik
dizeyleri de belirtilerel Fip degerleri verilmektedir.

ISIL 1SLEM EERTLIK Kip
HVAO MF g m L

1220°C B35+8 17.0+0.3
1130°*C B354 14.620.9
1100°C 830k12 1i89.5x1,0
10308 76544 22.0+0.4
T220°C + 1150°C BOHOLi2 14,340, 4
1220°C + 1100°C FEOES 14.3£0.7
1220°0 + 1050°C 745%4 18,3204

Tekli ostenitlenmis numunelerde ostenitleme srcaklig: diastiikge
sertlikte dismektedir. Benzer qgérzlemler ikili gstenitlenmis
numaneler igin de gecerlidir. Ancak ikili ostenitleme tekli

gstenitlemeden daima daha disik sertlikler vermebtedit.

K1z ve sertlik édzelliklerinin ocstenitleme sicakligina gére

-

degisimi Sekil 3.10°da fHretlenmistir.
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1 T T T

Tekli
22 - - kit

850

800

750

SERTLIK, HV60

! I
1050 1100 1150 1200

OSTENITLEME -SICAKLIGI (°C)

700 1 1

Sekil 3.10. Kip ve sertiligin suverilmig durumda

ostenitleme si1caklifina gore defisimi

iy, ikili ostenitleme sonucu tekli ostenitlemeye gire daima daha
dilsiil: degerler vermektedir. Fip degérlerindeki farl ikinci
petenitleme -sicaklig: distilkce artmaktadir. Tekli ve ikili

ostenitlenmis numunelerde, Hig ile sertlik arasinda basit  bir
tere iliski yoktur. Srnegin  1100°0%da tekli ostenitlenmis numune
BIOHY  {(HREC)Y halbuki 1220°C +  1100°C ikili ocstenitlenmisin

sertligi 7er HY  (&2.4 HV) T dir. FEunlarin kip deferleri ise

i 15y
19.5 MPa.m“ ve 1.3 MF4.m “dir. BHritl diigii gibi tekii
nstenitlenmis MZ hiz geligi hem daha sert ve daha toktur. Eu

efilim 1150°0 ve 1030°C sicakl:iklar: igin de gegerlidir.
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Yilksek hiz celikleri hep menevisli dorumda  kullanilielar, Eu
nedenle bir dizi numuneys ostenitlendikten Sanra ayrica
menevisleme islemi S50°C7da 2 « 2 saat olaral uygulandi. Asagida

bu numunelerin sertlik ve Ky degerleri dzetlenmistir.

ISTL ISLEM SERTLIH Bt
HYA0 MEa, m?
1Z220°C g7o+8 17.0%1.0
11320G°C 77ax8 20.710.8
110000 72ot4 25.BX0.3
10506°C L£50tE 26,3203
1220°C + 1150°C FLOT12 19,6310
1226°C + 110000 7108 21.1*0.5
1ZZ20°C + 1030°0C L7012 21.57320.9
Manevigleme SOMUECU, Kip ve sertlik deflerlari suverilmis

durumdakilere gire pek degismemektedir. Ancalk 1220°C °da telli
pnstenitlenmis ve D50°07da menevislenmis numunsnin zeprtlingi

artmakta, fakat tim digerlerinin sertligi digmektedir (Sekil JI.1).
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Tekli:
26 - ———— kil

1

172
K,. (MPam'?)
S

850

3 800
>
i
X< 750
—
-
o
ul
V]
700
650
) | ! !
1650 oo 1S5S0 1200
OSTENITLEME SICAKLIGI - (°C)
Sekil 3.11. Eip ve sertlifgin menevisli durumda

petenitlieme sicakligina gire defisimi
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Tekli ostenitlenmis numuneler menevigli durumda, “ostenitleme

sicakligl  arttikea Kyp dismektedir. 1kili ostenitlenmislerde de

ikinci ostenitlieme sicaklidlr  arttikca K1 dilser. Tel:11
oetenitleme, 1kili ostenitlemeye gire daima daha vilksek Fip
vermektedir.

Simdiki arastirmada elde edilen sonugl ar digjer bencer
calismalarin Emnuclarl- i1le kLarsilastirildiginda anlamliz bir
birliktelik gize carpmaktadir. Bunlar Sekil F.1%7de

dretlenmistir.

32 - @ Bu calisma
& Ref |0
30_ B REf 19
O Ref. 20
28 - O Ref. 90
& Ref, 91
o 2Bk @ X Ref. 92
:
E
=] 24 - ‘ &
Q. X £
= 22} 4
o (m]
pued <]
= 20 ox (]
O
gl 6
[ * x
Lo
16} EO
14 1 1 ! 1
1050 HQO 1150 1200

OSTENITLEME SICAKLIG! (°C)

Seiil 3.1Z2 MZ geligine iliskin calismalarin kKypq
deferleri karsi1lastirmasl




Eu calismalarin icinde, simdiki arastirmaya en vakin gelen Lee ve
Morzala (20)°nin galigmalaridir; Hpp deferleri karsilastirmalar:

agagida dzetlenmistir.

OSTENTTLEME MENEV 1 SLEME EU ARASTIRMA 207
(°r (MFa.m?) (MPa.m?b)
i_ 1220°C + 1150°C S50°0 (2 1 Pe) 19. & -
| 1ZE0°C + 1100°C ES0°C (2 3 2s) 21,1 -
1220°C + 1150°C 545°C (2 u 2s) - 19.0
1220°C + 1095°C Se5°C (2 x 2s) - 20. 0

Gérildigin gibi  her iki arastirmada elde edilen Fjp sonuglar:

birbirine gok wvakinditr.

Menevislenince sertlik dismektedir. Bu nedenle esdeder sertlikte
i deferlerine karzilastirabilmek amaciyla bhawi numunelera

ol ztjandan daha disik bir sicaklik secildi ve ikill ostenitlemedsn

sonra menevisleme I00°C da uygulandy. Difer wandan vama  sertlik

s
a

dizeyvines getirebilmek igin 1220°07da tekli ostenitlenmi

[NE}
41
3]
iF
e
o
ny

numunel=r de &00%C ve A440°C da menevislendi. Sonucl ar

dretlenmicstir.




DSTENITLEME MENEVIZLEME EERTLIHK o

L

HV&O MF&.m*
12200 LDOPC (2 » Z=) 72012 18.3+0.4
1220°0 LOO°C (2 n 4s) 7854 19.2+20.4
1220°C 000 {2 x és2 77048 19.0x0.1
132200 LAEDD (2 ¥ Zs) &75ELE 20. 120,35
12200 + 1130°C S500°C (2 1 Zs) 77058 19.0F£0.2
122G + 1100°0 S00°C (2 » 2s) T S s 17.8x0.1

Genellikle esdeger sertlik dizeylerinde tekli ostenitleme daima

ikili ostenitlemeden daha yiksek ljp vermektedir.

Gertlik ile FEip arasindaki iliski elde edilen tim somnuglar

defierlendirilerek Sekil 3.137te dretlenmistir.
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220 °C
1150 °C
1100 °c
1050 °C
1220 + 1150 °C
1220 4 1100 °C

{ & 1220 +1050 °C

en >O0OC0

23

2l

K,c (MPa m"?)

|
15
640 €80 720 760 BOO 840 880

SERTLIK , HV 60

Bekil 3,13 Sekil Erp iliskisi

Her ne kadar kesin bir bagint:y cikarmal olacsi dedilse de,
dzellikle disgilk sertlik dizeyvlerinde tekli ostenitlemeve gdre

1kili ostenitleme daha disiil Fio deferleri vermpektedir.

3.3 EIRIK YUZIEY INCELEMELERI

Tarama elektron  mikroskobuonds kirik  vyizeyler incelendiginde
genellikle vari-varilma gézlemlendi. Firilma, édnceki ostenit
tanelerine gére karmaszilk bie tanelerigci kirilma yvolu izliverelk

gercetlegsmektedir, MNe vs

131

m ki kirilmabilim fraktografi) de s&zil
edilen klasil: nehir vatagr girinimil gézleml enmedi. Yari-var:lma

irilmasina biv drnelk Setdl de47te gdrilmelktedir.,
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Sekil 3.14 HMenevigli M2 hiz celiginde

Lirilmasina frnel - 2900 o

Bu nomune 1220°C7da cstenitlenip SZ0°CTda en

menevislenen bivr M2 hiz celifgine aittir.

SBuverilmis numunelerin kirik yizey géridnimleri

gore daha farklidir. (Sekil 3.135)
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Her iki durumda da cézinmemis karbiirler Ekirilmada etkinlitk
gistermektedir. Firit  yizeylerin hepsi de varilms va da
arayizeyl ayrilmg karbirler icermektedir. Karbirlerin bilyikligit

arttikca varilma efilimi de artmakitadir. Sekil 3.1&6°da 1270°C °da

tekli cstenitlenmis bir M2 hiz celigi numunesinin kirik

yitreyinde martensitli anayapida gémillmis durumda bulunan varilmis

karbirler gérilmektedir.

gekil 3.14 1220°C°da  ikili ostenitlenmic MZ de

varilmig karbirler 2900 u

arbirler, yogun olarak karbir dizilerinde bulundufundan catlak

volu hemen daima bunlardan gecmektedir (Sekil 3.17).

=

Sekil 3.17 Farbir dizilerinden gegen gatlak -~ 2000



artir dizilerinin kirilmadaki ethkisi digitk bhiyidtnelerde daha ivi
grmektedir: Sekil 3.1B7de karbir dizilerinin catlalk yolunu nasil

! degistirdidi agikca gorillmektedir.

Sekil 3.18 Karbilr dizileri ve catlak volu 100

catlak ilerlemesinde karbilr dizileri arasinda yan atlamalarda

olmaktadir. Bunlara hir drnek Sekil 3.19°da giridlmektedir.

Sekil 3.1% Farbir dizileri arasinda van atlama— 280

tn
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Sy verilmis durumda tekli ve ikili ostenitlenmis M2 hiz gelidinin
kirik yizeyleri hep karmasik tanelerici kirilma gistermektedir.

Sekil 3.20'de tekli ostenitlenmis MZ hiz c¢eligi numunelerinin

birih yizeyleri giridlmektedir.
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Sekil .20 Tekli ostenitlenmis M2 hiz celiginin suverilmis

[ P

numunelerinin kirik yvigeyleri — 2700

a) 122690 B) 1130°C

c) 11aG°C d) 1050°C
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1220%C ve 11850°07°da tekli ostenitlenmis numunelerin kirik
vitcevleri arasinda pek fark yvoktur; her ikisinde de yarilmg ve
arayiizeyi ayrilmis karbirler gézlemlenmekte ve kirik yireyler
gevrek kirilma dzelligi sergilemektedir. Ancak, 1130°C altindaki
cicakliklarda ostenitlenmiz numuneler gittikee artan oranlarda
boslukcuk olusumu gdstermektedir. Sinek kirilma daha ok kilgilk
cikeltilerin arayilzey eayrilmasi ile olusan boslukcukler ile
gerceklesir. Detenitleme s:icaklif: distikge siinek Eirilma

frelliginin giéreceli arttigy stylenebilir.

tkili ostenitlenmis numunelerin kirik yizeyleri de genel olarak

tekli ostenitlenmis olanlarinkine benzerlik gisterdi. Sekil

3.21"de bunlara drnekler gérillmektedir.

Bekil 3,21 t1kili ostenitlenmis MZ hiz celifininm suverilmis
numunelerinin kirik yizeyleri 24600

&) 1220°C + 1130°C b)) 1220°C + 110G°C ) 12200 + tn50tCc

o7



Menevisli numunelerin ik vilzaevleri incelendidginds de
octenitlems zicakligl didgtiikce artan Poslubkouk olusumu
gizlemlanmektedir. 1220°C — 1050°0C arasinde tekli ostenitlensn M

-
s

2 maat menevislems

hiz geligi numunelerine S50°C da
uygulandi. Sekil F.22'de bunlarin kEirik vilzey brnekleri
géirillmektedir.,
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Selkil F.28 Tekli ostenitlenip, S50°0C7da 2 n 2 saat

LS

menevislenmis M2 hiz geligi numunelerinin kirik vizeylari



Ikili ostenitlenip menevigslenmis M2 hiz celidinin kirihk yiceyleri
de bencer girinimler sergiledi. Bunlara drrekler Sekil I.2357te

verilnektedir.

Sekil 3.23. Tekli ostenitlenip S350°C7°da 2 » 2 saat

menevislenmis M2 hiz celigi numunelerinin kirib viizevleri

&3 1220°0 + 1150°C b)Y 1220°C + 1100°C c) 1220°C + 1030°C

Tekli we ikili ostenitlenmis ve menevislenmie MZ hiz ¢eliginin
Eiraik yizeyleri arasinda belirgin Ffarkalrdan biri tekli
netenitlenip menevislenmis olarin ikili ostenitlenenterse oranla

gdreceli olarak daha farla boslubkcuk icermesidir.,
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IV — TARTISHA

Bu arastirmanin 1kl agarlik noktas:y  bulunmaktacdie: Birincisi
icyapi, ikincisi ise Kjyp 6lcimleri. Jic¢yapinin dzellikle haix
celiklerinde ok  dnemli oldufic bir cok arastirmada  karbilrler
drerine yogunluk kazanmasindan anlasilmaktadir. Ancak, simdiye
dek yapilan arasgtirmalarda incelenen karbirler 1.0pm7den  daha
Eigilkh degillerdir. Halbuki bu arastirmaeda ilkinci ostenitlems
sonucu  cikelen karbiirlerin  biyikligl yaklasik 0.1 £ 0.05% um
dizeylerindedir. Fu nedenle ayrintil: bir icyvapisal calisma bu

konuda bilime katkida bulunabilecektir.

Farbivlersa iligkin 8lciimsel deferler verilirken ciziinmemis
karbirler ile yeni ¢dkelen karbiirler arasinda ayrim vapilmis ve
ortalama karbilr capi, hacimsal oran ve dc~boyutlu en valin  koamgu

o

urakiilklar:z dey fc ve e ile dy, {y ve Ty ol arak

gisterilmigtir.

Firilma toklugu denevleri hem suverilmis durumda ve hbhem de
menevislenmis durumdabki numunelere uygulanmistir, HMenevisleme
iglemleri belirli bir sertlige gére ayarlanarak uygulandij Kip
deferlerinin esdeder sertlik diceylerinde anlamli olacail
aciktir.

4.i. ICYARISAL DEGERLENDIRMELER

Ustenitleme sicakligyl yikseldikee daha gok karbir ostenit icinde
cozinmektedir. drnefin 1050°C°da M2 hiz  celigi icvapisinda
hacimsal eolaral % 14.8 bkarbir icermekte, buna karsin 1220°C da bu
oran 4 9.7 dizevine inmektedir. Buverilmis gdurumda, martensitin
sertliygl icerdiai karbomna bafimla cldujundan, villkbeelk

s1cakliilarda ostenitlenen celiklerin sertliklerinin artmasti

&1



bellenir. Nitekim ostenitleme <cicaklitjy 10S0°C dan 1150°0C" a
artirildiginda celigin suverilmis sertlisi 765 HV (&2.7 HRD)
degerinden 850 HY (&45.5 HROC) degerine yikseldi. Ancak daha vilksek
ostenitleme slcakliklar:y sertligin dismesine yolagmaktadir:
1220°C  sicaklilttaki bir ostenitleme ancak B35 HVS.1 HRD)
sertlik olustwmaktadir., Sertligin vikselmesine daha yitkhsek
karbon icerikli martensit neden olmakta, fakat dilsmesine ise Me
ve My sicakliklarinin dilsmesi sonucu, deha farla kalan ostenit
olusmast yolacmabktadir. 13220°C sicaklikta ostenitlems % 11.4
kalan ostenit olusturmakta, Ffakat bu oran 1150°°da % 5.5 ve

1100°C da ise % 30 dederine dilsmektedir.

Hiz geliklerinin icyapisinda karbiir dizilenmesi omlarin genel ve
belirgin bir #zellifidir. Bu amaclé dizilerim icindeki Lkarbirlers
iligkin oOlcimler de yapild:. Diziler a§=1.4 pm  deferi 1Q50°C
cotenitlemesinden sonraki deferdir; bu def@er 1220°C sicaklikta
Loébpm deferine cikmaktadir. Buna karsin ayni srcseklik  aralifinda
%g = 1.7 pm deferinden 3.4 pm deferine vilkselmektedir. 1&56“8 -

Hol - 0,80 -

1220°C si1caklilk araliginda karbir dizileri icindeki Ic

.o pm arasinda kalmaktadir.

Ikinci ostemnitleme sonucu olusan kicik karbir cékelimi anayapinin
coxinilrlaginin si1cakli ile dilemesinden kayvnaklanmaktadar
(B4-87). PBu nedenle ilk wve ikinci ostenitleme sicakliklar:
aragindaki fark arttikea kilgik cikeltilerin miktarinda da artis
beklenir. Nitekim 1220°C + 1i50°C islemine karsin 1220°0 +1050°C
iglemi kicik karbirlerin oranini % 1.5 degerindern % & degerine

cirkarmaktadir.

&



Lee and Worzala (20) ikili ostenitlenen hiz celiklerinde tebli
petenitlenenlere oraenla daha vyiksek Lkalan ostenit oldugunu
belirtmegktedir. PBu arastirmamin bulgulari onlarinkine gdre ters
vondedir; yani ikili ostenitleme yeni bkarbiy cdkelimine yolacarak
osternitin  karbon icerigini azalimakla ve dolayisiyla daha da
yilksel Mg ve Mg ten otirid daha arx kalan ostenit olusmaktadire.
1220°C da ostenitleme AISI M2 hizx ¢eliginde % 11.7 kalan
ostenit olusturmakta, fakat bo aoran 1220°C +  1130°C ikili
pstenitleme ile %4 5.9 degerine diasmekitedir. Tkinci ostenitleme
s1cakligs 1100°CTa  indidinde bu deger 4 3.3 ve 1050°C da ise

hemen hemen O olmaktadir.

tkinci ostenitlemenin veni ve kigik karbilr cidkelimine volactigini
gisterir baska arastirmalar da olmustur (1046, 107). Ancak Handa
ve Stepriow (10&) x-1sinlari yintemleriyle calisarak AISI Ti1
celiginde pestenitin Larbon ve alasgim glementlerince
yvoksullastifizni ve bunun, delayli Lanitlarla, venil Mgl
cikaliminden dofgdougunuy ilsri sirdi, Simdiki arastirmada ise bunun
dogrugdan  kanit: eldse edilmis olda. Puna karesin Leckie-Ewing
vad. (107) molibdenli hiz geliklerinde 1kili ostenitieme sonucu
1095 ~ BR0°C araliginda FonC — MoC karbirleri gikeldigini iddia
etmektedir. Simdiki aragtirmada, gerek elektrolitilk cikarilmis
karbirierin w—izinlari kirinimlr we gerekse tarams elekitron
mikroskobunda noktasal cozimlemeleri ile bu karbirleres

rastlanmamigtir.



Tekli wve ikili ostenitlenmis M2 celikleri karsilastirildifjinda
esit gicakliklardas ikili ostenitlenmis numuneler daima daha Tazla
karbiir igermektedir, Oroegin, 1220°C + 1150°C islemi icyapida
o1l karbir clustururken, 1150°C°da tek o=ztenitlenen “oo10.7
olusturmaktadir. Fu Farklilik ager Blgiim hatalarindan
baynaklanmiyvorsa sertlik Gleimlerinde de bip fark gbriillmemssi
gerekir. Halbuki 1220°C + 1150°C ve 1270°¢C =+ 16500 ikili
igslemleri 800 HV ve 745 HV defgerleri veritrken 1150°0 ve 1030°C
sicakliklarda tekli ostenitlenmis numuneler 855 Voove TF&S O OHV
sertlikleri vermektedir. FBu sonuc tekli cetenitlenmis celikte

daha azr karbilr ve bunum sonucu osternitte de daha gok  karbon

bulunmasiyla acikianabilir.

Tekli ostenitleme ile ikili oztenitlemsden igyap:r fark:, dikili
ostenitl emede SNAVADRININ martensit olmasinda vatmalktadir,
Martensit taneleri icindeki yiksek dislokasyon vyogunlufu ve
martensit tame sinirlari karbilr cékelimi icin uygun  verlerdir.
Ikinci ostenitleme sirasinda, asiri dovmos durumdalki anayapida

Cikelme kolaylikla burada baslar ve daha farla karbir cikeltileri

clusmasina volacar.

Ieyapiyl  kapsayan son gézlemler de tane sinirs cikeltilerine
iliskindir. tkinci ostenitlems sicakligr distikce, Bnceki ostsrit
tane sginiri gdkeltileri artmakta ve tane sihlrlarimin daha
belirgin  kilmaktadir. Ancak bu etki ilk ostenitleme sicakligin:
yikseltmekle artmaktadir. Bunun aciklamas: style olabilir: 11k

gstenitleme sicakligr  yikseldikoe cézinme artmabta ve ikinrci

&l



ostenitleme sicaklifinda as:iri doymusluk kertesi yikselmekte wve

daha cok karbidr cokelmesi varatmaktadiyr. MNitelkim ikili
ostenitlenmis M2 celiygi numunelerinde tane sinirlarin: 1ki
vanlarinda karbiirsilz bilgeler gdzlemlenmektedir. Bu da tane

ginir1 cikelimlerinin ne denli atom vavinmasina dayandigina
gistermektedir. Sonug ol arak, ikinci ostenitleme sicakligh
dilstiikce asir: doymuslulk artacatiindan daha tazla barbiu
cikelecelktir. Ancak genel karbilr cikeliminin artisi tane sinir:

barbir oraniny digirebilir.
4.2, KIRILMA TOELUBY DESERLEMDIRMELER::

EBir gerecin kirilma toklugu centik etkine bagli olaral: bir
catlagin wcunda olusan gerilim durumuna dayanir. Efer catlalk ucun
plastik deformasyon olusabiliyorsa, kirma icin daha vilksek enerii
gerekeceginden g yiksek olur; deformasyon az ya da vaok ise K1p
dileiils  olur. Bu nedenle sertlik vibkseldilbkce Eic deflerinin dismesi

beklenir. Yikssk hiz celiklerinde genellikle béyle bir iliski

vardir, Ancal: baz:1 durumlarda, esdelder sertlikte dilgiil:
oetenitleme sicaklibklar: daha viksek Fyp detieri varmektedir.
Eun olgu da idcvapinin bilinmesi gereging T dim acikligiyla

sergilemektedir. drnefin, martensitin karbon icerigi arttikca,
bicimi igne martensitten yvaprak martensite gecmektedir. Halbuki
vaprak martensitin  toklugunun daha digilk eoldugu bilinmektedir
(1085 . Bu nedenle MZ hiz geliginde de martensitin barban

igerdiginin ve dolayisiyla biciminin kirilma toklugunu etkilemesi

beklenir.



Gerek dp ve gerekse Hzc Bloimleri  ¢éziinmemis karbirlerin

ostenitlemea s1rakligy arttikga birlesip kabalastigin:
banttlamaktadyr. 1150°C da EC = 1.40 pum ve ‘335 = 0.B um iken

—

1220°C de de = 1.&60 pm ve Zlgc = 1.04 pm  gikmektadir. Halbulki

115800 zltindaki sicakliklarda pek fark gizlenmemaktadir,
Dolayvisivla 1i50°C zerindeki nstenitlaemeler Cizilnmemis
Earbirlerin birlesmesi wve Lkabalasmasina vaolagmaktadir., B

bakimdan bu olusum Kjp degerini disirmektedir.

MeClintok ve  Irwin (109), bir catlagin wcundaki plastik bilge

igin gu esitlidi vermektedir.

r‘y“‘m
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Horton wve Child ( 92) bu egitligi kullanarak M2 hiz celigi igin

ry’yi ve karbirleraras: [S?fLmakliglnl

d T,
Az =S, Dy
2 f
piarak hesapladilar. Onlara gére 780 — BOO RY sertlik  araliginda

Z&Eﬁ rytden daha  kigidktir. Bu bakimdan, daha  disik  sertlik
dilzrevierinde plastik bilge deima karbivler icerecektir ve bu

nedanle de Kjp deferini etkilemssi beklenir.,

Diger taraftan, Rice ve Johnson (110)7a gére plastik detormasyon
Dolgesinin  Dbiyiklifgdl catlatmis Farbirleri  aviran Edliimlerin
genislifine yvaklastikeoa kirilma olabilir. Bu durumds

— i
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Burada Agy. en yvakin komsular aras:indaki uzakliktir. Giddetli va

da yvogun gerinim bdlgesi

olarak belirir. Bu esitligi kullanarak Olsson ve Fischmeister (%)
M2 hiz gelikleri igin hem Rice ve Johnson wvaklasimin: Eullanarak
vofLn gerinim bolgesini wve hem de McClintok vaklasimi
kullanilaralk plastik bdlgeyil hesapladilar. Buna gire, Dlsson ve
Fischmeister su sonucu girlkardilar. YoGun gerinim bilgesi o kadar
Rilgill ki gatlak ilerlemesi yalnizca komsu  karbiirler arasindaki

usakliktan etkilenir.

Halhn ve Rosenfield (111), Rice ve Johnson yvaklasimini kullanarak

m o ~ - )
Fip = [2uoyg.E. (-——) 173 Gal/= m17¢

&
egitligini gikardi. Buna gire yilksek ostenitleme sicakliklarinda
karbirlerin birlesmesi  wve  kabalasmasi:  daha ivi tartisilabilir.

d artar ve + azalir. Biylece, karbir birlesmesi ve kabalasmasinin

1o degerini disirmeyip artirmas: gerekir.

Eari arastirmacilar  (92,112) gergekiten daha Ffazla birikim
(=segregasyon) gisteren MZ geliklerin daha yilksek kiriima tokluogo
gisterdifini gizlaemlediler. Bu gistermektedir ki harbirlersras:

thilemektedir.

13

uraklik Eirilma toklegunu ook dzha fazla

Pkili nstenitlenmis M2 hiz cgeliginin Ejyp detarleri tel:

netenitlenmiclere gére daima daha dilsiktinr.
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BEuw bakimdan, bu araztirmada secilen 1220°C ilk ostenitleme
sicakligys i1kili ostenitlenmis M2 hiz celiginin dahe disik 2

gistermesinde pek etkili degildir.

Tattim celiklevinde ftane biyikliginin kirilma tokluguna ethkiszini
arastiranlardan Kim (10) tane irilesmesinin M2 hiz celiginde
kiralma toklugunwe artirdigint ve Pacyna (94) ise bu etkinin ancalk
catlak uwcundaki plastik bélgenin tane bilyiikliagine vyaklastiginda
girilecegini belirtmektedir. Simdiki arastirmade tane bilyiikligi
vaklasilk 10 pm oldugundan ostenit tane simirlarinda cékelen
Farbilrlerin K1 defgeriniethkilemesi pek beklenmez. Ayrica
karbirlerin tane sinirlarinda clkelenlerinin hacim oran: da cok
azdir. En =on olaral ta kirilmanin taneict klfllma bzelligi

glsterdigi de unutulmamalidir.

Bu arastirmanin en dnemii bulgularindan biri  Eicil  karbiies
¢~ 0.1 pm) cikelimidir. Halbuki cékeltilerin kirilma toklufuna
etkisgini inceleyen tim arastirmalarda ortalams parcacilk bilyikliaod
0.3 = 3.0 pm aralifindadir. Ayirica, 1kili pstenitlesmis M2
celiginds kigilk cikeltiler arasi uzaklik ta géziinmemis karbirlere
oranla cok daha kidgidkti (-~ G015 pm).  Bu  bakimdan kiciik
karbirlerin Fie degerini etkiledigl disinidlmebktsdic., 1kili
ogstenitlenmis M2 hiz celidinde ikinci ostenitleme sircaklig:
1190°0  iken kicilk cokelti orany 4 1.5 ve Kip & 03 fakat 1050°C

iken oran 4 & ve K ¥ 4 FPa.m¥ dir,



Tekli (1120°C) ve ikili (112Z0°C + 1100°C) ostenitlenmis MZE hiz
celigi numuneleri karsilegtirildiginda tekli ostenitlenen daha
sert olmasina karsin daha vyitksek F1c aqdstermektedir. Riviecs
cdzilnmemis ELarbirlarden daha ¢ak, birzlma toklugung kBidcilk

karbirlerin etkiledigi anlasilmaktadir.

Oleson  ve Fieschmeister (19) galismasindan esinlenerek simdiki
arastirmanin  cdziinmemig karbir ve veni kilgik cokeltilerin

glcimlerini icerecek bicimde asagidaki gizim tartisilabilir:
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Coziinmemis Larbirler igin ZﬁSCU Iy deferinden kicik fakat Fie
deferinden har  sertlik defjerinde, biviktir. FHicilk Earbirler
gdzdniine alindiginda ise hem plastik bdlge wve hem de vogun

gerinim bilgesi her sertlik dizevinde karbirleri icerecektir.

Bu arastirmada gatlalk ilerlemesinde iri karbirlerin  vyarildig,
kitcitk karbirlerin (<~ 1.5 pm) atravizlerden ayrildig: gozlemlendi.
Eicill  karbirler arayizey ayrilmasina ufradiklarinda, ceatlak
ucunda ve iri karbirler arasinda plastik deformasyon kisitlanms
cluw  ve bunun sonucu da Kip daha disik olw. Bu nedenle ikili

ostenitlenmise gire daha disiik K vermektedir.,

Gorialdiaga gibi  kirilma toklufu cdkeltiler aras: uraklik ile
plastilk bolge Dbilyikligld arasindaki ilighkiden etkilenmektedir.
Norton ve Child (92), sertligin 780 — BOO HY dizeyi dzerinde
plastik bElgenin karblirler araesi uzakliktan kicik oldugunu
buldu. MWright v.d. [113] ise T42 hiz cgelikleri igin  viksehk
sertlilk dizeylerinde hesapleyip Fy = 0.2 - 2.0 pm arasinda buldu,
Bu  deger de kigilk karbirlerin boyutlarina gére gobk bilyiitktir., BEu
nedenle vyilksek hiz geliklerinde Kig'nin biyik oranda anayapidan
ethilendifgini wvarsaymak vyanlis olmaz. Eaz arastirmacilarin

bulgular: (19,%1,92,112) bu varsayimi desteklemektedir.

Firilma toklugunu stkilemelk agirzindan simdilki aractirmada varilan
sonug sudurs: Tkili ostenitlemenin varattig:r Ekigidik Ekarbirlerin
Bityitkl il ve karbirler arasi uzaklig: o dizeydeki catlalk ucundalid
plastik bilgede daeima lkarbirler bulunacasiny  gistermektedis.
Malbuki tekli ostenitlenenlaerde plastil bilge karbir

icermeyebilir. Bu duwrum gcizimsel plaral agagida gisterilmictir,
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(o) TEKLI OSTENTLEME

(b) IKiLI. OSTEMITLEME

Bivliece, tekli ostenitlenmis M2 hiz celiginin nicin ilili
stenitlenmig duwrumdakinden daha yvilksek Kip gbsterdigi de

anlagilmis clmaktadir.,

Hiz celiklerinin centié tokludu  izerine vapirlan arastirmalar
(112 - 1153 igvaprdalki karbiir dizilenmesinin dremini

gostermistir. Bu arasctirmads da bunun #nemi  gdrilmistiir., Arcalk
iltili  ostenitlenmis hiz geliklerinin carpma tokludunda  giridlen

artis (B4-87,99) Liicil: cokeltilerden oimamalktad: .,

=~
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sonNUCLAR

Ikili opstenitlemenin AISI M2 yiksek hiz celiginin mekanilk
tzellikleri ve igyapisaina eitkisi ilrerine vaprlan bu  arastirmads

varilap sonucliar, siyle dzetlenebilirg

1. tkili ostenitleme, martensitli igvepr icinde kigidk karbirlerin
cokelmesineg volacmaktadir. Bu karbiirlerin biltyilikl dkleri
D.1 * ©0.05 pum civarinda bulunmakia wve ikinci ostenitleme
sicakligina bhagimly olarak toplam hacimler: % 1 ile 74 &

arasinda dedismektedir. ikinci gstenitleme wircakligy dustikge

bu karbirlerin hacim orani artmaktadir.

7. Bu karbir cékeliminin nedsni anavapirdaki karbon cdzinirldginiin

si1caklihk ile dismesinde vyatmaktadir. Ikinci getenitleme

sicakligr  ilkinden dahe digik oldougundan, bu  cdkelim  sonucu

arnavapil Earbon Ve alagim glementlerince yoksullasmis
churumdadir.
J. Egdeger sertlik dizeyvlerinde, 1ikili ostenitleme, 12200

sicekliikta tek oztenitlemeye gire benzer ya da daha disik  HEip
degerleri vermektedir. LDaha ditgilk sicalklilklards tek
pstenitlenmis durumda karsilastirildiganda ise Kyp deferleri
tarkir artmaktadir. Ostenitleme sicakligy digtikoe dyip fark: da

artmaktadir.

~J
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Tkili ostenitlenmis M2 hiz celiginin daha disilk Kip degerleri,
anavapids cokelen kigik cékeltilerdesn kavnaklamnmaktadir.
Latlak baslatic: islevlierinden 6tiri bu karbirler anayapinin
plastik detormasyon kapasitesini araltmakta WE ki1 lma

toklugunu da dilsiirmektedir.

Hiz celiklerin igyapilarindaki tim karbirler onlar:n toklugunu
setkiler. Kip degerini belirleyici etkileri, ancalk catlak
gniindeki gerinimli bélge karbirlerin parcalararas: urakligiyia
esdedere  yaklasinca artmaktadir. Bu nedenle, Eip detjerini
belirlevici etmgn olarak karbirlerin Bityitkl g degil, onlarin
dafilimi ve parcaciklararas: uzaklil éne Sikmakitadir. Belirli
Bir  karbilr hacminde, karbir bilylkliginde ezalma ya da diger
bir deyisle parcaciklararas: uraklifizn azalmasi e degerini

digilrecelktir.

ATED M2 yitksek hiz geliginin Fiyp degeri  bakimindan, esdeder
menevigli sertlihk dilzeylerindes 12Z0°C sicaklikta tek

ostenitless ikili ostenitlemeden daha iyi sonug vermektedir.



IHILTI GETENITLEME ISLEMIMIN,
AIST M2 YURSER HIZ CELIGININ ILYARISI

VE KIRILMA TORLUGY UZERINDEED ETHEIER

g Z ET

Bu calismada, ikili ostenitleme islemi ve bu islemin AIBI MZ
yilksek hiz c¢eliginin icyapisi ve kirilma teklugu lzerindelki
etkisi ingelendi. Eldeki verilerden yararlanilarak, yiksek hiz
teliklerinde icgyapi—kirilma toklugu iligkilerine de bir agiklik
getirilmeye caligildy. Optilk mikroskop wve tarama e#lektron

mikroskobu ile gerceklestirilen metalografik incelemeler, nicel

metalografit: Glgimler, elektrolitik karbir cikarma sonuclari  ve
H—tginlar:y difraktometresinde kalan pstenit belirlenmesiyle
desteklendi. Dizlemsel gerinimli kirailma toklul deneyi

ASTIM  E399-BF standardina uygun olarak gergeklestirildi. Statik
yilklems &Sncesi, kompakt gerinim numunelerine Bn-gaetlal, derbe

yéntemi ile agild:.

tkili nstenitleme islemi: 1220°C7da ostenitlenmis we havada
suverilmis numunelerin ikinci bir kez 11530°C-1050C sicaklik

aralifinda ostenitlenmesi ile gercekiestirildi. FKarsilastirma

amac:y ile bhir grup numuneys de 1280°C -~ 1050°C sicakliklar:
arasinda tek p=tenitleme iglemi uyguland: . Menevislems
s1cakliklar: ise S00° — L00°0 arasinda de@ismekte idi. Kirilma

tokluk  deneyleri hem suverilmis, hem de suverilip menevislenmis

numunelere uvguland:z.



ITkili nstenitleme islemi, martensitli anayapida esaralikla
datizlmis gok ufak karbivrlerin gikelmesine neden olmalktadse. Eu
cikeltilerin boyutlarin 0.1 £ 0,003 um civerinda olup, hacim
viizdeleri ikinci ostenitleme sicaklifinin 1150°C °dan  1050°CT &
ditemesi ile birlikte 4 17den 7 é°va kader aratabilmebtedir. U al:
karbirlerin cékelmesinin nedeni, ikinci ostenitleme sicaklisiinin
ilk ostenitieme si1cakligindan dilsiik tutulmasi ve anayapinin

chziniyliganin dismesidir.

Henzer settlikteki tek nstenitlenmis numunelerle
Larsilastirildiginda, ikili ostenitlenmis numunelerisn bkiriloa
toklufiunun daha disilk oldugu girilleektedir. Dilsik kirilma tokluk
degerlerinin nedeni, ikili Dstenitlenmié numunelerin anayapinin
veterince deforme olabilmesini  engellemekte ve disik ftokluk

deferlerinin elde edilmesine neden olmaktadir.

Sonue olarak, yiksek bz geliklerinin vapisindaki gerek uwfak
boyutlu, gerekse iri karbirlerin kirilma tokluk degerlerini
olumsuz yénde ethkiledigi stylenebilir. Bu agamada kritilk deger,

karbiirlerin boylar: defil, karbiirleraras: urakliktair.,

Firiima toklugu agizindan, 1220°C"dan daha digilk bir sicaklibkta

tel pstenitlenmis ve menevislenmis numuneler, ayn: sertlige sahip

i}

ikili petenitlenmic ve meneviglenmis numunelesre oranla daha

viikeel ftoklubk degerleri icermekiedic.

ARnahtar SHzeiiklers Yihksehk Hiz Celigi, Metalografi,
Tkili Ostenitlemes, Alasaim  Farbiri,

Alan—Gerinimli Hirilma Toklugu



THE EFFECT OF DOUELE AUSTENITIZATION
ON MICROSTRUCTURE AND FRACTURE TOUGHNESS

OF AISI MZ HIGH SFEED STEEL

ABSTRACT

In this study, the effect of double austenitization or
microstructwre  and fracture of AIBI M2 high speed steel was
investigated. The relation between the microstructure and
fracture doughness in high speed tocl steels are also discussed,

referring to the experimental data.

Metalloegraphic studies using optical and scanning electiron
microscopas were  supported with fractography, guantitative
metallographic measurements, electrolytic carbide extraction
results  and retained austenite content calculations from x—ray
diffactometer. Flane strain fracture toughnese tests are rcarried
out  according to ASTM EIR9-B3. Compact tension specimens were

impact precracked prior to static losading.

For double austenitization treatment the specimens, which are
hardened initially at 1220°C and quenched in air, were hardened
forr  a second time in the tempsrature range 11950% - 1030°C, For
compariscn purposes, another set of specimens are austeritizeod
gingly in the temperature range 1220°C - 1050°C, Tempering
process kWag  carried out betwsen Z00° -~ 440°C.  The tests are
applied ftao both the az-—guenched and the guenched and tempered

SPRECIMENS.



It 1= shown that double austenitization causes a wvery Ffine
carbide precipitation throughout the martensitic matrix. The size
pf  these precipitaetes are in the order of 0.1 * 0,05 pm. Their
volume Fraction increases from 1 % to & %4, as the second
austenitization temperature decreases from 1150° to 1050°C, The
reason  for this precipitation is due to a decrease in  the
solubility limit of the matrix, as the second austenitization

temperature is kept lower than the initial one.

it is found that a double austenitizaticon treatment causes a
derrease in fracture towghness, when compared with single
alstenitized ones at equal hardness levels. The reason for  the
lower Kip values of double austenitized specimens are attributed
to the fine carbide precipitates in the matrix. It is suggested
that these Ffine precipitates limits the plastic deformation

capability of the matrix and vields lower fracture toughness

values.

It is concluded that either large or small, carbides are
detrimental to fracture toughness of M2 high =speed zteel. The
critical parameter is not their size, but the interparticle

spacing between them.

From the fracture toughness  point  of view, & =zingle
austenitization treatment a lower temperature than 1220°C gives
higher fracture toughness with respect to & double

anstenitization treament, at similar tempered hardrness values.

! Feywords: High Speed Tool Steel, Metallography, Double Austenitizatior

Alloy Carbide, Flane Strain Fracture Toughness.
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