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Graphical/Tabular Abstract

In this study, the effects of conventional quenching, deep cryogenic process and tempering treatment on
microstructure, hardness and toughness impact energy of AlSI H13 steel were investigated. For this purpose,
the samples were subjected to conventional quenching heat treatment and deep cryogenic process at -196 ° C.
In order to determine the effects of tempering process, single tempering and double tempering heat treatments
were applied to the samples at 560 ° C for 3 hours.

[Gs GST-1 GST-2 I DK-1 DK-2 |
B 7 Conventional quenching
frmnchke i * S deey c’ enic deey : enic
tempering dual tempering deep cryogenic P :VOE p :yog
" . temperin, dual temperin,
040 30 min| 30 min. 30 min. 30 min. 30 min. i 30 min. PG Austenitizing
o
-~
[
=
.E tempering tempering tempering tempering
5560-J——LbJ__L_380 L J_ | 3h + 3 | J | __ | (NS (I | sh | [l __ 3h _+ _38h_ | tempering
Q
5
=
sl & 5 5 5 5
= < [= c = (=
] [ @ [ [ )
] S > > s >
(=1 T (=4 o (=2 (=4
o o @] =) o © Time
. T L S, oeep
196 8h 8h 8h cryogenic

Figure A. Schema of heat treatment processes

Purpose: The modification of the microstructure caused by the deep cryogenic process was aimed to improve
the mechanical properties of the AISI H13 material. The effect of heat treatment on microstructure, hardness
and impact energy of AISI H13 steel was investigated.

Theory and Methods: Conventional quenching + tempering and deep cryogenic treatment + tempering heat
treatments were applied to H13 steel. The deep cryogenic treatment was carried out at a cooling and heating
rate of 0.5 © C/ min. The heat treatment scheme applied to the samples is shown in Figure A. The effects of
heat treatment on microstructure of AISI H13 steel were determined by standard metallographic
investigations. Sample microstructures were examined using optical microscope and SEM. Hardness of
samples was determined as macro hardness of HRC type. Charpy V notch impact tests were performed
according to ASTM E23 standard and impact energies of samples were determined.

Results: The microstructure of GS and DK samples consisted of martensite laths, residual austenite and
carbide particles. The volume ratio of residual austenite present in the microstructure of DK samples was
found to be less than that of GS sample. With single tempering process, residual austenite volume ratio of GS
and DK samples decreased and more homogeneous and fine particle distribution was achieved. As a result of
the second tempering process, the carbide particles became coarse and the volume ratio decreased as a result.

Conclusion: No significant difference was observed in the hardness of GS and DK samples. The hardness of
the GS sample was 53.1 HRC, while the hardness of the DK sample was 53.31 HRC. Single and double
tempering processes applied to GS and DK samples caused a slight decrease in the hardness values of the
samples. GS and DK samples gave very close impact energy results. The impact energy of DK samples is
about 0.5 J more. As a result of tempering process, impact energy of GS and DK samples decreased. After the
second tempering process, there is some improvement in impact energy of GS and DK samples.
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H13 ¢eliginin mikroyapisina, sertligine ve tokluk darbe enerjisine etkileri arastirilmistir. Bu
amacla numunelere geleneksel su verme 1s1l iglemi ve -196 °C sicaklikta derin kriyojenik islem
uygulanmigtir. Temperleme isleminin etkilerini belirleyebilmek i¢in numunelere 560 °C
sicaklikta 3 saat sureyle tek temperleme ve ¢ift temperleme 1sil islemleri uygulanmustir.
Numunelerin mikroyapilari incelenmis, sertlik ve darbe enerjilerindeki degisim belirlenmistir.
Numunelerin mikroyapilarinin martenzit, kalintt ostenit ve karbiir partikiillerinden olustugu
gbzlenmistir. Derin kriyojenik islem ile kalint1 6stenit hacim oranin azaldigi ve ince ikincil karbiir
partikiillerinin olustugu belirlenmistir. Geleneksel su verme ve derin kriyojenik islem uygulanan
numunelerde benzer sertlik ve darbe enerjisi degerleri elde edilmistir. Temperleme 1s1l igemine
bagl olarak sertlik degerlerinde ve darbe enerjisi degerlerinde azalma gozlenmistir.

The Effect of Deep Cryogenic Processing and Tempering Heat
Treatment of AISI H13 Tool Steel on Microstructure, Hardness
and Impact Energy

Abstract

In this study, the effects of conventional quenching, deep cryogenic process and tempering
treatment on microstructure, hardness and toughness impact energy of AISI H13 steel were
investigated. For this purpose, the samples were subjected to conventional quenching heat
treatment and deep cryogenic process at -196 ° C. In order to determine the effects of tempering

process, single tempering and double tempering heat treatments were applied to the samples at
560 ° C for 3 hours. The microstructures of the samples were examined and the changes in
hardness and impact energies were determined. The microstructures of the samples consisted of
martensite, residual austenite and carbide particles. It was determined that the volume fraction of
residual austenite decreased and secondary carbide particles were formed by deep cryogenic
treatment. Similar hardness and impact energy values were obtained in the samples where
conventional quenching and deep cryogenic treatment were applied. Hardness values and impact
energy values were decreased due to tempering heat treatment.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kaliplarin ¢alisma 6miirleri kalip maliyetlerini belirleyen énemli bir faktordiir. Kalip calisma omriinii ise
sertlik, tokluk ve agimnma dayanimi gibi malzemenin mekanik o6zellikleri belirler. Bu o6zellikler ise
uygulanan 1s1l islemler ile iyilestirilebilir. Dolayisiyla malzeme sec¢imi ve 1s1l islem kalip ¢aligma omriinii
belirleyen 6nemli iki parametredir [1-4].

Popiiler ve kolay temin edilebilen H13 ¢eligi de dahil olmak {izere, H-serisi sicak is takim c¢elikleri sicak
dovme ve dokiim uygulamalari igin tercih edilen kalip malzemeleridir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlik,
tokluk, asinma direnci, deformasyona karsi direng, mekanik ve termal direng 6zelliklerinden dolay1 su
verilmis ve temperlenmis H13 takim ¢eligi sicak dovme kaliplarinda yaygin bir kullanima sahiptir [1,5-7].

H13 geligine su verme-temperleme 1s1l islemi geleneksel olarak uygulanmaktadir. Geleneksel su verme-
temperleme 1s1l islemi sonrasinda H13 ¢eliginin mikroyapisi temperlenmis martensit (M'), kalint1 Gstenit
(y") ve karbiir partikiillerinden olusmaktadir [7]. Kalint1 Ostenit kararsiz bir fazdir. Servis sartlarinda
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martensite doniisebilmektedir [6,8]. Kalint1 Gstenitin martensite doniigmesi mikro catlaklara ve boyutsal
kararsizliga sebep olabilmektedir [7,9-11]. Mikroyapidaki kalint1 stenitin miktari, karbiirlerin boyut ve
dagilimi uygulamanin gerekliliklerine goére farkli ve/veya tamamlayici 1s1l iglemler ile optimize edilebilir.
Geleneksel 1s1l islemler sonrasinda mikroyapida olugan kalint1 6stenitin neden oldugu bu olumsuzluklar: en
aza indirgemek igin son yillarda, kriyojenik islemden faydalanilmaktadir. [12-14]. Kriyojenik islemdeki
amag, sifir alt1 sicakliklara inilerek martenzitik déniisiimiin devamini saglamak ve kalint1 ostenit miktarini
miimkiin oldugunca azaltmaktir. Ayrica ¢ok ince karbiir partikiillerinin martenzit matris iizerinde homojen
olarak ¢okelmesini saglamaktir [7,15,16].

Kriyojenik islem bir kez yapilan kalici bir islemdir. Genellikle geleneksel su verme 1sil isleminin ardindan
fakat temperleme isleminden 6nce yapilir. Kriyojenik islem soguk veya sifir alt1 iglem olarak tanimlanir,
Yaklasik -50 °Cile -273 °C araligindaki sicakliga parcanin sogutulmasi, belirli siire beklenilmesi ve oda
sicakligina 1sitilmasi islemidir. Kriyojenik islem iki katogoriye ayrilmistir: -60 °C ile -80 °C araliginda
yapilan islem soguk islem (veya sifir alt1 islem), -125 °C ile -196 °C araliginda yapilan islem derin
kriyojenik islem olarak adlandirilir [17]. Derin kriyojenik iglem genellikle yaklasik -196°C sicaklikta
uygulanir [18,19]. Ostenitleme sonrasi oda sicakligina sogutma ile malzeme mikroyapisinda olusan kalinti
Ostenit, sifir alt1 islemler ile martenzite doniisiir [20-24]. Temperleme 1s1l igslemiyle de ¢ok ince ve homojen
karbiir ¢6kelmesi saglanir. Sonugta kriyojenik islemin neden oldugu mikroyapinin modifikasyonu ile
malzemenin mekanik ozellikleri gelistirilir [21-24]. Bu c¢alismada H13 c¢eligine geleneksel su
verme-+temperleme ve derin kriyojenik islem+temperleme 1sil islemleri uygulanmistir. Uygulanan 1s1l
islemlerin AISI H13 ¢eliginin mikroyapisi, sertlik ve darbe enerjisi lizerindeki etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu c¢alismada deney malzemesi olarak ticari AISI H13 sicak is takim ¢eligi kullanilmistir. AISI H13
¢eliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AISI HI3 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (% agirlik).
C Si Mn P S Cr Mo \ Fe

AlSI Nominal 037~ 0.90- 030- 0025 0005 480- 120- 0,90-
H13 043 120 050 max. max. 550 1,50 1,10

Kala

Olgiilen 039 097 037 0020 0,001 49 125 094 N

Uygun geometride hazirlanan H13 c¢eligine geleneksel su vermettemperleme ve derin kriyojenik
islem+temperleme 1s1l islemleri uygulanmistir. Derin kriyojenik islem, sogutma sirasinda termal hasar
olusumunu engellemek i¢in, 0,5 °C/dk sogutma ve 1sitma hizinda gergeklestirilmistir. Numunelere
uygulanacak olan deney plani ve numune kodlamasi Tablo 2’de, 1s1l islem semasi ise Sekil 1°de verilmistir.

Yapilan 1s1l islemlerin AISI H13 ¢eliginin mikroyapisi iizerine etkileri standart metalografik incelemeler
ile belirlenmistir. Isil islem sonrasi numuneler metalografik metotlara uygun olarak zimparalanms,
parlatilmis ve %2 nital (HNO3) ¢6zeltisinde daglanmistir. Numune mikroyapilari optik mikroskop ve SEM
kullanilarak incelenmistir. Numunelerin sertlikleri Rockwell sertlik 6l¢gme metodu (ASTM E 18-07) ile
HRC tiirlinden makro sertlik olarak belirlenmistir. Sekil 2°de gosterildigi gibi hazirlanan numunelerin
Charpy V centik darbe deneyleri ASTM E23 standardina gore yapilmis ve numunelerin darbe enerjileri
belirlenmistir.
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Tablo 2. Numune kodlamasi ve deney plani
Numune Isil Islem Ostenitleme ve Derin-Kriyojenik Islem Temperleme Temperleme
Kodu Yagda su verme (Soguma Hiz1 0,5 °C/dk) Islemi Islemi
Islemsiz --- -—- --—- -—- ---
1040 °C
GS Geleneksel su verme 30 dakika --- ---
Yagda su verme
Geleneksel su verme 1040 °C 560 °C
GST-1 + 30 dakika - 3 saat ---
tek temperleme Yagda su verme
Geleneksel su verme 1040 °C o o
GST-2 + 30 dakika o SO
¢ift temperleme Yagda su verme
Geleneksel su verme 1040 °C
DK + 30 dakika -196°C
derin-kriyojenik islem Yagda su verme 8 saat
Geleneksel su verme
+ 1040 °C
DKT-1 derin-kriyojenik islem 30 dakika 196°C 560 °C ---
N 8 saat 3 saat
+ Yagda su verme
Tek temperleme
Geleneksel su verme
+ 1040 °C o o
DKT-2 derin-kriyojenik islem 30 min. -196°C %Gsoaact: 53626‘&?
+ oil quench 8 saat
Cift temperleme
I Numune Kodu
| GS [ GSsT-1 | GST-2 \ DK \ DK-1 DK-2
Geleneksel | Geleneksel su verme G su verme su vermel Geleneksel su verme Geleneksel su verme
su verme + + + F *
tek temperieme ¢ift temperleme Derin-kriyojenik Derin-kriyojenik Derin-kriyojenik
Tek tem:zer!eme cift tem;erleme
1040| _30dk| 30dk. | 30dk. 30 dk dk. 0ak. ] | dstenitieme
o
=~ Temperleme] Temperleme Temperleme
E 560l—-Jd—_L | _3s. _ _3s_*+ s | [ _1___J_J__}b____3s _[ | _1_____ 35t 35 | Temperleme
3
? £ £ g £ g
> > > > > Zaman
B 8s. 8s. T T T T 8s. 7 Eﬁ;/lgjenik

\

| ” |
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Sekil 2. Charpy V ¢entik darbe deneyi (ASTM E23)
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3. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Optik mikroskop ve SEM kullanilarak sirasiyla X1000 ve X5000 biiylitmelerde elde edilen AIST H13
¢eliginin mikroyapi fotograflari Sekil 3-5’de verilmistir.

(@) (b)
Sekil 3. Isil islem uygulanmamis AISI H13 ¢eligi numunelerin (a) optik mikroskop, (b) SEM goriintiileri

Sekil 3 1s1l iglem gérmemis olan ticari AISI H13 celiginin mikroyap1 fotograflarin1 gostermektedir.
Mikroyapi tipik ferrit matris ve tane i¢i ve/veya tane siirlarinda ¢okelen karbiir partikiillerinden (optik
mikroskop goriintiilerinde siyah noktalar, SEM goriintiilerinde beyaz parcaciklar) olusmustur. Diger
numunelerin mikroyapisi ise (Sekil4 ve 5), beklenildigi gibi ince, kiiresel ve homojen dagilmis karbiir
partikiilleri (beyaz ok ile gosterilmistir), kalinti Gstenit (siyah ok ile goOsterilmistir), martensit veya
temperlenmis martensitten meydana gelmistir. Mikroyapidaki karbiir partikiillerinin farkli biiyiikliiklerde
olmasinin nedeni, takim ¢eliklerinde tipik olarak goriilen birincil ve ikincil karbiirlerin varligindandir [1].

Isil islem gdrmemis olan ticari AISI H13 numunesinin mikroyapi1 fotograflarinda goriilen karbiir partikiilleri
(Sekil 3) diger numunelerdeki partikiillere gore daha kabadir (Sekil 4 ve 5). GS numunelerinin mikroyapisi
(Sekil 4) ¢ita martensit, ¢italar arasinda sikisan kalint1 6stenit ve karbiir partikiillerinden meydana gelmistir.
Temperleme islemi ile mikroyapidaki mevcut martensit fazinin temperlenmis martensite doniistiigii, ayni
zamanda kalint1 dstenitin bir hacminin de yine martensite doniistiigii bilinen bir gercektir [7,17]. Ayrica
yapilan temperleme islemi ile daha ince ikincil karbiir partikiilleri mikroyapida olusmustur [25] (Sekil 4 c-
d). Li ve ark. [5] yapmis olduklar1 ¢alismada temperleme iglemi ile ikincil karbiir partikiillerinin olustugunu
ve karbiir hacim oraninin arttigini belirtmislerdir. Ancak ikinci temperleme iglemi ile karbiir partikiillerinde
irilesme gozlemlenmistir (Sekil 4 e-f).

Derin kriyojenik islem mikroyapida var olan kalint1 dstenitin bir miktarinin daha martenzite doniisiimiine
neden olur. Sekil 5’de verilen optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde DK numunelerinin
mikroyapisinda var olan kalinti dstenit hacim oraninin GS numunesine (Sekil 4) gore daha az oldugu
goriilebilmektedir. Ayrica RADICAL Metal 11.1 goriintlii analiz programu ile fazlarin hacim oranlar
belirlenmistir (Sekil 6-7). GS numunelerinde kalint1 6stenit ve martensit hacim oranlarn sirasiyla %17,55;
%78,96 iken ve DK numunelerinde %7,02; %85,36 olarak tespit edilmistir. Literatiirde yapilan
caligsmalarda temperleme islem sayisi arttik¢a kalinti stenit miktarinin azaldigini belirtilmistir [1,7,26].

DK numunelerindeki karbiir partiikellerinin dagilimi incelenecek olursa (Sekil 5 a-b), mikroyapida iri ve
ince partiikiillerin varhg: goriilecektir. iri ve ince partikiiller sirastyla birincil ve ikincil partikiillerdir.
Birincil partikiiller geleneksel su verme islemi olan Gstenitleme+su verme 1s1l islem ¢evrimi ardindan
olusurken, ¢ok daha ince olan ikincil partikiillerin dagiliminin nedeni ise derin kriyojenik iglemdir [7].
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© | 6l

Sekil 4. Geleneksel su verme ve temperleme 1sil iglemleri uygulanmis (GS) numunelerin (a,c,e) optik
mikroskop, (b,d.f) SEM goriintiileri
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X54@86 S

(€) | (f)
Sekil 5. Derin kriyojenik iglem ve temperleme 1sil islemleri uygulanmis numunelerin (a,c,e) optik
mikroskop, (b,d,f) SEM goriintiileri

Tek temperleme islemi ile DK numunelerinde de kalint1 Gstenit hacim orani azalmustir (Sekil 5 c-d) ve daha
homojen ve ince partikiil dagilimi saglanmustir. Ince partikiil dagilimmin nedeni dstenitin martensite cok
diistik sicakliklarda doniistimii ve martensit ¢italarimin mikroyapidaki ince dagilimidir. Mikroyapida daha
ince martensit ¢italarinin varligl ince karbiir partikiillerinin ¢okelmesi igin g¢ekirdeklenme bolgelerini
arttirmaktadir [7]. Koneshlou ve ark. [7] yapmis olduklar1 ¢aligmada derin kriyojenik islem sonrasi
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uygulanan temperleme iglemi ile karbiir partikiillerinin hacim oraninin arttigini, boyutunun ise azaldigim
belirtmislerdir. Temperleme islemi ile, mevcut kalint1 dstenitin martenzite doniisiimii neticesinde, ikincil
karbiirlerin olusumunun karbiir partikiillerinin hacim oranini arttirdigini vurgulamislardir. Ayrica, Sonara
ve ark. [26] derin kriyojenik islemdeki siirekli soguma ile gergeklesen bu diisiik sicaklik sartlanmasinin
gerinim enerjisinde artis ve martensitin karasizligi olarak ifade etmislerdir. Derin kriyojenik islemde yeterli
bir bekleme siiresinde karbon ve alasim elementi atomlarmin dislokasyon bdlgelerine tasinacagi ve
kiimelenecegini belirtmislerdir. Bu bdlgelerin derin kriyojenik islem sonrasi 1sitmanin ardindan
mikroyapida ikincil karbiirlerin ¢okelmesi igin ¢ekirdeklenme bolgesi olarak ¢alisacagini vurgulamislardir.
Perez ve ark. [14] da yapmis olduklar1 ¢calismada benzer sonuglar1 vurgulamislardir. Sonug olarak, martensit
olusum sicakliginin ¢ok altina martensitin siirekli sogumas1 ve yeterli bir siire bu diisiik sicakligin
siirdiiriilmesi, temperlemede ¢ok sayida ¢ok ince karbiir partikiillerinin olusumunu tesvik eder [17,19,27].
Ikinci temperleme islemi sonucunda ise karbiir partikiilleri irilesmis ve neticesinde hacim orani azalmstir

(Sekil 5 e-f).

Phase distribution

Phase Data
Element Area Area% - Kalirk dstenit - 17.05 %
Kalnt ostenit 5136 17,55 - Marenit. 76.86 %
Martensit 23107 78,96

Sekil 6. GS numunesinin faz hacim oranlari ve analizi

Tiim deney numunelerinin HRC tiirlinden makro sertlik test sonuglart Sekil 8’de verilmistir. GS ve DK
islemleri arasinda sertlikte 6nemli bir fark gézlenmemistir. GS numunesinin sertlik degeri 53,1 HRC iken,
DK numunesinin sertlik degeri 53,31 HRC ol¢iilmiistiir. Yaklasik 0,2 HRC degeri ile en yiiksek sertlik
degeri DK numunesinde elde edilmistir. Diisiik sicakliklarda daha fazla kalinti Ostenitin martensite
doniisiimii DK numunesinde yiiksek sertlik degerinin elde edilmesine neden olmustur [1,7].

GS ve DK numunelerine uygulanan tek ve ¢ift temper islemleri numunelerin sertlik degerlerinde azda olsa
diisiise neden olmustur. Bu diisiis yaklasik 2 HRC ile sinirlt kalmistir. Temperleme islemi ile GS ve DK
numunelerinin mikroyapisinda bulunan martensit fazinin temperlenmis martensite doniismesi ile sertlikte
belirgin derecede diisiis beklenebilir. Ancak GS ve DK numunelerinde temperleme islemleri ile setlikte
meydana gelen ¢ok az diisme, temperleme islemiyle kalint1 Gstenitin martenzite doniismesi ve kompleks
karbiirlerin olusumuna atf edilir [28]. GS numunelerinin temperlenmesi ile meydana gelen sertlikteki diisiis
DK numunelerine oranla yaklagik 1 HRC kadar daha azdir. GS numunelerinin mikroyapisinda bulunan
kalit1 6stenit hacim oraninin DK numunelerine gére daha fazla olmasi neticesinde, temperleme 1s1l islemi
ile, GS numunelerinde daha fazla hacim oraninda kalinti Gstenit martensite donisiir. Dolayisiyla GS
numunelerinde temperleme iglemi ile birlikte mikroyapida temperlenmis martensit fazinin yaninda, kalinti
Ostenitin martensite doniismesiyle, temperlenmemis sert martensit fazida bulur.
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Phase Data Phase distribution
Element Area Area% . Kalwib Gstent - 7.02%
Kalnt dstenit 2053 7,02 - ey
Martensit 24979 85,36

Sekil 7. DK numunesinin faz hacim oranlart ve analizi
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Sekil 9. Charpy V ¢entik darbe deneyi sonuglart

Sekil 9’da numunelere uygulanan Charpy V centik darbe deneyi sonuglar gosterilmistir. GS ve DK
numuneleri birbirine ¢ok yakin darbe enerjisi sonuglar1 vermistir. DK numunelerinin darbe enerjisi yaklasik
0,5 J daha fazladir. Literatiirde kalip celiklerinin darbe toklugunu cesitli faktorlerin etkileyecegi
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belirtilmistir. Martensit tane boyutu en 6nemli etkenlerdendir. Ince tane boyutuna sahip martensit tanelerini
iiretmenin toklugu iyilestirdigi belirtilmistir [5]. Ancak iyi bilinmektedir ki, martensit tanelerinin bityiimesi,
su verme islemi sirasindaki dstenit tane boyutuyla sinirlidir. Darbe toklugu iizerine 6nemli etkisi olan ikinci
faktor ise mikroyapida var olan ikincil karbiir partikiilleridir. Ciinkii ¢atlaklar partikiiller etrafinda yayilma
ve biiylime egilimindedir. Dolayisiyla partikiillerin boyutu, hacim orani ve morfolojisi darbe toklugu
tizerine kritik rol oynar [29]. Yapilan bu deneysel calismada numeneler ayni sicaklik ve siirelerde
Ostenitlenerek su verildigi i¢in martensit tanelerinin boyutunda farklilik s6z konusu degildir. Bu ¢aligma
icin GS numunelerinin ve DK numunelerinin martensit tane boyutlarinin darbe toklugu iizerine etkisi
aynidir. Her iki numune tiiriinliinde darbe toklugunun yaklasik ayni ¢ikmasi kalint1 stenit hacim orani,
birincil ve ikincil partikiillerin hacim oran1 ve boyutu arasindaki korelasyonla agiklanabilir. Mikroyapida
var olan kalmt1 Ostenit kararsiz fakat siinek bir fazdir. Kalint1 6stenit hacim oraninin GS numunelerinde
daha fazla olmas1 GS numunelerinde tokluk darbe enerjisinin daha fazla olacag: seklinde yorumlanabilir.
Diger taraftan daha fazla kalinti Ostenitin martensite doniisimii sonucunda sert ve kirillgan faz olan
martensit fazinin hacim oraninin DK numunelerinde fazla olmasi ise bu numunelerde kirilma toklugunun
daha diisiik olacag: diisiincesi olusturabilir. Ancak DK numunelerinde ¢atlaklarin yayilmasini yonlendiren
ve bloke eden ince ikincil kiiresel karbiir partikiillerinin daha diizgiin dagilimi bu numunelerde yiiksek
martensit hacim oraninin olumsuz etkisini elimine etmistir.

Temperleme 1s1l islemi ile mikroyapida bulunana mevcut martensit fazi temperlenmis martesite
doniismektedir. Ayni zamanda kalint1 Ostenit fazida temperleme islemi ile martensite doniiserek martensit
hacim oranimi arttirmaktadir. Temperlenmis martensit fazinin darbe dayanimim iyilestirdigi bilinen bir
gercektir. Ancak kalinti Ostenitin neden oldugu sert ve kirilgan yeni martensit fazi darbe dayanimim
olumsuz etkiler [30]. DK numunelerinde kalint1 6stenit hacim orani1 daha az oldugu i¢in temperleme islemi
sonrast olusan sert ve kirilgan martensit fazinin darbe dayanimina olan bu olumsuz etkisi daha azdir. Ayrica
temperleme iglemi ile mikroyapida olusan yeni karbiir partikiilleri ile partikiil hacim orami artmaktadir.
Calliari ve ark. [29] yapmis olduklar1 ¢alismada temperleme islemi ile ikincil partikiillerin hacim oraninin
gerekenden daha fazla artmasiyla darbe toklugu enerjisinin 6nemli derecede diistiigiinii belirtmislerdir. Bu
nedenlerden dolay1 temperleme islemi neticesinde GS ve DK numunelerinde darbe toklugu enerjisi
azalmugtir. Yapilan ikinci temperleme iglemi sonrasinda GS ve DK numunelerinin darbe toklugu enerjisinde
bir miktar iyilesme s6z konusudur. Bu iyilesmenin muhtemel nedeni karbiir partikiillerinin biiyiimesi ve
hacim oraninin azalmasidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismanin sonuglari asagida dzetlenmistir.

Is1l islem gormemis olan ticari AISI H13 ¢eliginin mikroyapisi tipik ferrit matris ve tane i¢i ve/veya tane
siirlarinda ¢okelen karbiir partikiillerinden olusmustur. GS ve DK numunelerinin mikroyapisi martensit
citalari, citalar arasinda sikigan kalinti Gstenit ve karbiir partikiillerinden meydana gelmistir. DK
numunelerinin mikroyapisinda var olan kalint1 dstenitin hacim oraninin GS numunesine gore daha az
oldugu belirlenmistir.

DK numunelerinde farkli boyutlarda karbiir partikiilleri tespit edilmistir. iri ve ince karbiir partikiilleri
sirastyla birincil ve ikincil partikiillerdir. Birincil partikiiller geleneksel su verme islemi olan
Ostenitleme+su verme 1sil iglem c¢evrimi ardindan olusurken, ¢cok daha ince olan ikincil partikiillerin
dagilimina neden olan islem c¢ok diisiik sicakliklarda gerceklestirilen derin kriyojenik islemdir.

Tek temperleme islemi ile GS ve DK numunelerinde kalint1 6stenit hacim orani azalmistir ve daha homojen
ve ince partikiil dagilimi saglanmustir. Ikinci temperleme islemi sonucunda ise karbiir partikiilleri irilesmis
ve neticesinde hacim orani azalmistir.

GS ve DK numunelerinin sertliklerinde 6nemli bir fark gézlenmemistir. GS numunesinin sertlik degeri 53,1
HRC iken, DK numunesinin sertlik degeri 53,31 HRC 6l¢iilmiistiir. GS ve DK numunelerine uygulanan tek
ve ¢ift temperleme islemleri numunelerin sertlik degerlerinde azda olsa diislise neden olmustur. Bu diisiis
yaklasik 2 HRC ile sinirh kalmustir.

GS ve DK numuneleri birbirine ¢ok yakin darbe enerjisi sonuglari vermistir. DK numunelerinin darbe
enerjisi yaklasik 0,5 J daha fazladir. Temperleme islemi neticesinde GS ve DK numunelerinde darbe
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enerjisi azalmistir. Yapilan ikinci temperleme islemi sonrasinda GS ve DK numunelerinin darbe enerjisinde
bir miktar iyilesme s6z konusudur.
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