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Farkl 1s1l islemlerin takim celiklerinin yorulma mukavemeti iizerine etkileri

The effects of different heat treatments on the fatigue strength of tool steels
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Istenilen kullanim amacina bagl olarak c¢eliklerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin cesitli 1s1l islemler
uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada, bir GS 550 banyosunda H13 sicak is takim ¢eliginin 1s1l iglemle yorulma dayaniminin
degisimi arastirilmigtir. Birinci 6n 1sitma, ikinci On 1sitma, sertlestirme ve ikinci sertlestirme olmak {izere dort farkli 1s1l
islem uygulanarak incelenmistir. Her numune grubu, 1s1l islemden sonra oda sicakliginda déner egmeli yorulma testine
tabi tutulmustur. Isil islem gérmemis numunelerin yorulma dayanimi 470 MPa olarak belirlenmistir. Ikinci sertlestirme
yapilmis temperlenmemis numunelerin (1. Grup) yorulma mukavemeti 610 MPa'ya yiikselmigtir. Sertlestirmeden sonra
ikinci bir 1s1l iglem olarak 550°C'de iki saat tavlanan numunelerin (2. Grup) yorulma dayanimi 630 MPa olarak
Olciilmiistiir. 550°C'de iki saat ve 610°C'de iki saat tavlama olan {igiincii 1s1l islemin uygulanmasiyla numunelerin (3.
Grup) yorulma dayanimi 720 MPa olarak bulunmustur. Dérdiincii 1s1l isleme tabi tutulmus ve sertlestirmeyi takiben
550°C'de iki saat ve ardindan 635°C'de iki saat temperlenmis numunelerin (4. Grup) yorulma mukavemeti 710 MPa olarak
belirlenmistir. Uygulanan tiim 1sil iglemlerin H13 sicak is takim geliginin yorulma mukavemetini olumlu etkiledigi
gozlemlenmistir. Ttim 1s1l iglemler artan yorulma mukavemeti ile sonuglanirken, en yiiksek yorulma mukavemeti, ilk 6n
1sitma ve su verme isleminden sonra ¢ift tavlama 1sil islemi (550 °C ve 610 °C iki saat) ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: H13 sicak is takim ¢eligi, Isil islem, Yorulma

Abstract

Various heat treatments are applied to improve the mechanical properties of steels depending on the intended use. In this
study, the variation of fatigue strength of H13 hot work tool steel with heat treatment in a GS 550 bath was investigated.
It was investigated by applying four different heat treatments as first preheating, second preheating, hardening and
second hardening. Each batch of samples was subjected to rotating bending fatigue test at room temperature after heat
treatment. The fatigue strength of the untreated samples was determined as 470 MPa. The fatigue strength of the second
hardened untempered samples (Group 1) increased to 610 MPa. The fatigue strength of the samples (Group 2), which
were annealed for two hours at 550°C as a second heat treatment after hardening, was measured as 630 MPa. The fatigue
strength of the samples (Group 3) was found to be 720 MPa by applying the third heat treatment, which was annealing
at 550°C for two hours and at 610°C for two hours. The fatigue strength of the samples (Group 4), which were subjected
to the fourth heat treatment and tempered for two hours at 550°C and then at 635°C for two hours after hardening, was
determined as 710 MPa. It has been observed that all applied heat treatments positively affect the fatigue strength of H13
hot work tool steel. While all heat treatments resulted in increased fatigue strength, the highest fatigue strength was
obtained with double annealing heat treatment (550 °C and 610 °C two hours) after initial preheating and quenching.
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1. Giris
1. Introduction

Kritik gekme ve akma gerilmelerinin ¢ok altindaki
gerilmelerde bile, makine parcalart alternatif
gerilme altinda kirilabilir. Bu durum, asinma,
yirtilma ve plastik deformasyon gibi diger
mekanizmalarla birleserek makine parcalarinin
hizmet Omriinii azaltir (Barraua vd., 2003).
Alagimli ¢elik ve sicak metal sekillendirme
durumunda tipik bir bilesen olan kaliplar, hem
hassasiyet hem de giivenilirlik a¢isindan biiyiik
Onem tasiyan kritik bir bilesendir. Kaliplar,
asindirict ortamlarda mekanik yiikleme altinda
hizmet vermelerinin yani sira, olduk¢a degisken
sicaklik degisimlerine bunun sonucunda mekanik
ve termal yorulmaya maruz kalirlar (Wizer vd.,
2014).  Bu nedenle kaliplar  genellikle,
mukavemetlerini artirmak, bdylece hizmet dmriinii
uzatmak, verimliligi artirmak ve maliyetleri
azaltmak icin sicak ig c¢eliginden imal edilirler
(Perssona vd., 2004).

Sicak is takim ¢eliginin yorulmasi, tipik olarak,
alternatif ~ gerilme  altindaki  s1§  yiizey
catlaklarindan baslar (Sun vd., 2004; Akata, vd.
2004). Sicak is ¢eliklerinin yorulmasi iizerine
yapilan aragtirmalar, catlak  yayilmasini
smirlayarak veya geciktirerek calisma Omriinii
uzatmaya odaklanmistir. Sicak is c¢eliginin
mekanik  Ozelliklerini iyilestirmeye  yonelik
aragtirmalar kapsaminda, farkli sicak is celigi
malzemelerini farkli servis sicakliklari, karmasik
geometriler ve ylizey iyilestirme araglari, su verme
ve temperleme gibi 1sil islem asamalar1 altinda
degerlendiren ¢ok sayida ¢aligma yapilmigtir (Sun
vd., 2004; Akata, vd. 2004; Fares, vd. 2012; Col &
Kog, 2015; Iynen, vd. 2021; Ozdemir & Dilipak,
2021).

Ozellikle sicak is prosesi i¢in, termal yorgunluga
karg1 direnci gelistirmek igin istenen Ozellikler

termal genlesme Kkatsayisi, yiiksek termal
iletkenlik, yiksek sicaklik akma mukavemeti, iyi
temperleme ve sok direnci ozellikleri sayilabilir
(Fares vd., 2012), Bununla birlikte, her sicak is
stireci belirli ozellikler gerektirebilir ve farkh
malzemelere ve/veya farkli 1sil igslemlere ihtiyag
duyulabilir veya farkli iglemler i¢in uygun olabilir.
Ornegin, dort farkli sicaklik altinda stenitlenen ve
ardindan temperlenen martensitik krom sicak is
celiginde termal yorulma ¢atlagi biiylimesi,
Ostenitleme sicakligl ve servis sicakligindan giicli
bir sekilde etkilenmistir. Celiklerin karmasik
yiikleme kosullar1 altindaki davranigini
degerlendirdikten sonra (Valey vd., 2006),
mikroyapinin ve kirilma direncinin dstenitleme ve
tavlama iglemlerinden etkilendigi bildirilmistir
(Souki vd., 2004). Ostenitleme sicakliginin
yorulma direnci {iizerinde Onemli bir etkisi
olmamasina ragmen, temperleme sicaklig1 kirilma
toklugunu ve gatlak yayilmasimi 6nemli Olciide
etkiler. Bu baglamda, bu calisma, Ostenitlemeyi
takiben farkli sirali 1s1l islemlerin oda sicakliginda
hizmet veren H13 celiginin yorulma davranist
tizerindeki etkisini aragtirmay1 amaglamaktadir.

2. Materyal ve metod
2. Material and method

AISI H13 tipi ¢elikler tipik olarak hafif metal
sikistirma kaliplarinda ve ekstriizyon preslerinde,
nitrasyondan sonra kalip, silindir, besleyici, matris,
zimba ve ceket olarak kullanilir. Yiiksek tokluga ve
catlak olusumuna kars1 yiiksek dirence sahiptir ve
ayrica yiiksek sicakliklarda termal iletkenligini,
sertligini ve asinma direncini 6nemli oranda korur.
Bununla birlikte, sertlestirme o&zelliklerini bir
dereceye kadar etkileyebilir. Bu ¢aligmada,
nominal kimyasal bilesime sahip (Tablo 1) AISI
H13 ¢eliginden ASTM-E 466 numuneleri kum
saati geometrisinde 9.35mm ana ¢ap ve 6.35mm

arasinda, yeterli siineklik ve tokluk, yiiksek boyun c¢apinda hazirlanmis  ve deneylerde
stirinme mukavemeti ve boyutsal kararlilik, diisiik kullanilmustir.
Tablo 1. H13 ¢eligin kimyasal bilesimi (% Agirlik)
Table 1. Chemical composition of H13 grade steel (W%)
Element Cc Si Mn Cr Mo Ni \Y F S Al Co Cu Ti W
Agirhk(%) 047 087 035 522 137 025 08 001 0001 002 0.03 0.09 0.005 0.07

Molibden ve krom karbiir icerigi, 1010 °C'de bir
saatlik Ostenitlemeden sonra ayrisir, buna karsin
vanadyum karbiirler (VC) ¢oziilmeden kalir. 550-
635 °C'de ¢ift tavlama, kalan osteniti tavlanmig
martensite doniistiirebilir, ilk tavlama artik osteniti
martensite doniistiiriir ve ikinci tavlama bu yeni
martenziti temperlenmis martensite doniigtiiriir.
H13, nispeten diisiik alagimli, ferrit te dagilmis
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alasimli karbiirleri (MosC, Cr.Cs, VC) %35
oraninda igerir (Smith vd., 1993).

Bu ¢alismada 5 adet islem parametresi belirlenmisg,
her bir igslem sarti i¢in 50 adet ve toplamda 250 adet
numune hazirlanmistir. 1020 °C sicaklikta on
1sitma  malzeme  deformasyonunu  nispeten
onlemistir. H13'in maksimum tokluguna ulagmak
icin bir GS-550 banyosunda 550'de sertlestirme
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islemi yapilmistir (Lin vd., 2016). Toklugu
saglamak i¢in sertlestirmeyi takiben yapilan 3.
Tavlama, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplarinda
yaygin olarak kullanilan bu 6zelligi saglamistir. 4.
sirada 635 °C'de ti¢iincii tavlama yapilmaistir.

Oksit tabakast gibi kalintilar1 gidermek igin
zimparalama (sirastyla 200, 400, 800 ve 1200 tane
biiytikliikleri ile) ve ¢uha {izerine asindirici toz (1
um) ile polisaj ylizey islemleri uygulanmistir. R. R.
Moore marka doner egmeli yorulma test makinesi
ile istenilen gerilme degerlerine gore yiikleme
Denklem 1’deki hesaplamalara gore yapilmistir
(Bannantine vd., 1990).

6=16.W.L/nD? (1)
6 : Minimum kesitte numunenin en dis yiizeyindeki
gerilme degeri, W: Uygulanan toplam yiik, L:
Moment kolu ve D: En kii¢iik cap.

L sabit tutuldugundan, bu denklem belirli bir ¢ap
ve gerilim gereksinimi i¢in yalnizca bir W degeri
verir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Uygulanan tim 1s1l  islemlerin  yorulma
mukavemetinde belirgin bir artisa neden oldugu

a)

000

goriilmektedir. Fakat bu artig birinci ve ikinci 1s1l
islemler ile tgiincii ve dordiincii 1s1l islemlerin
kendi aralarinda yaklagik ayni kalmigtir. Fakat cift
temperlemenin yorulma mukavemetinin
maksimum degere ulasmasini sagladigr da agikca
ortaya ¢cikmistir. Birinci temperleme sonucu olusan
artik Ostenitin ikinci temperleme ile temperlenmis
martenzite doniismesi yorulma mukavemetinin
maksimum degere ulasmasinda oOnemli rol
oynamistir. Ayrica 1sil islemler sonucunda daha
homojen ve ince taneli bir i¢ yapinin olugmasi
yorulma mukavemetini artiran bir diger etken
olarak goz Oniinde bulundurulmalidir. Isitma
isleminde, karbiir seklindeki alasim elementleri
yavas yavas Ostenitik kafese entegre olur (Roux
vd., 2013). Literatiirden bilindigi gibi 1s1l islem
sicakliginin artmasiyla alasim elementlerinin
entegrasyonu artmistir (Souki vd., 2011). Sekil 1 ve
2'de goriildiigli gibi alasim elementleri martensit
yapinin sertligini arttirmigtir. Martensitik doniisiim
difiizyonsuz oldugundan, karbon ve alagim
elementleri martensit kafesinde kalir ve sertligi
arttirir. Sekil 1b'de goriildigi gibi yapida CrC ve
MoC'nin bulunmasi ozellikle 1. Grup ve 2.
Grup’un sertligini artirmistir. Sekil 2a, H13'in
orijinal mikro yapisini, 8-10 um tane boyutuna
sahip ferrit icindeki karbiirleri ve ayrica perlit
tanelerini gostermektedir.
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Sekil 1. Malzeme analizi, a) XRD analizi, b) malzemelerin sertlik analizi
Figure 1. Material analysis, a) XRD analysis, b) the hardness analysis of the materials
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Sekil 2. Numunelerin mikroyapisi, a) Isil islem yok, b) 1. Is1 iglem sirasi, ¢) 2. Ist
islem sirasi, d) 3. Is1 islem sirasi, €) 4. Is1 iglem sirasi

Figure 2. Microstructure of specimen set, a) No heat treatment, b) 1st heat
treatment sequence, c¢) 2nd heat treatment sequence, d) 3rd heat treatment
sequence, €) 4th heat treatment seq

Sekil 2b, 1. 1s1l islem dizisi olan su vermenin,
martenzit yap1 ve Ostenit taneciklerinin kiigiik ve
tek  bi¢imli  olmasiyla tane  sinirlarinin
kaybolmasma ve boyutlarimin %50 oraninda
azalmasimna neden oldugunu gostermektedir.
Sertlestirmeden sonra ¢ift tavlamanin, H13 in
yorulma mukavemetini 720 MPa'ya ylikselttigi
rapor edilmistir (Smith vd., 1993). Bu ¢alismadaki
en yiiksek deger budur ve kalint1 &stenitin uygun
sicaklikta ¢ift temperleme ile temperlenmis
martensite doniistiiriildiigli maksimum yorulma
mukavemeti ile agiklanmaktadir (Guanghua vd.,
2010). Ayrica, ¢ift tavlama ile daha kararli karbiir
olusumu, malzemenin mekanik Ozelliklerini ve
dolayistyla yorulma mukavemetinin degisimini
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aciklayabilir.  MosC, Cr.Cs, VC, Onceki
caligmalarla tutarli karbiirler (Kumar vd., 2015). 2.
sira  numuneleri ile 1. sira  numuneleri

karsilastirildiginda, taneler daha biiyiik, daha
goriiniir ve daha net bir sekilde martenzitiktir. MsC,
M23Cs, M7C3 ve MC ferrit karbiirleri gosteren Sekil
2c'de kalinlagmis tane sinirlarindaki bir ag
goriilmektedir. MeC esas olarak Fe, Cr ve Mo
alagimlarinin karbiirleridir, M23Cs ve M7C; esas
olarak Fe ve Cr ve MC, V ve Mo'dur. VC baskindir
(Sjostrom vd., 2004). XRD analizinin sonuglar1 bu
bulguyla uyumludur (Smith vd., 1993).

Karbiirlerin ¢ogu, Gstenitleme sirasinda kati ¢ozelti
icinde ¢Oziinmiistiir (Sekil 2d). Mikro yapi, yogun
karbiirlerin (Ostenitleme sirasinda ¢oziinmeyen
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karbiirlerin)  dagiliminda, ince  karbiirlerin
dagilimiyla (tavlama sirasinda ¢oziinmeyi Onler)
birlikte temperlenmis martenziti ortaya cikarir.
Kaba karbiir parcaciklarinin S$ekil 1b'de M;Cs
(6rnegin, CrC) olmas1 beklenir. Kaba karbiirler,
Ostenit tane biiylimesini engelleyerek yiiksek
asinma direncine neden olur. Ayrica, bu karbiir
parcaciklarinin sekli ve dagilimi, anizotropik
mekanik Ozelliklere neden olur. iri karbiir
parcaciklar1 arasinda MsC, M23Cs ve M-Cs tipi
karbiirler bulunur. MC tipi karbiirler (VC) daha
direncli olduklar1 ve sertlestikten sonra i¢ yapiy1
sagladiklar1 i¢in ¢ozlinmezler. Kalinti Ostenit,
martensit ve alagimli karbiirden olusur (Shi vd.,
2017).

Sekil 2e, 3. ve 4. dizi numunelerinin benzer mikro
yapilara sahip oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, 2. sira numuneleriyle karsilastirildiginda,
tane sinirlart daha az belirgindir ve ince taneli bir
yap1 olusmustur. Kiirlendikten sonra M7C3 (Cr7Cs)
550 °C'de ¢oziiniir ve ikincil bir sertlesme etkisi

gosterir. Dolayisiyla karbon oranindaki azalmaya
ragmen sertlikte azalma olmamistir. Kalinti ostenit,
martensite donlismiistiir. Martensit diizlemsel degil
lineerdir ve karbiirlerin ayrigmasindan
kaynaklanan azaltilmis karbon igerigi nedeniyle
olusur (Shi vd., 2017).

Deneylerde uygulanan maksimum  gerilime,
literatiire ve buna gore olusturulan Woehler
egrilerine gore ¢ekme geriliminin %70'1 kadardir.
Sonsuz  Omiir degerleri, egri azalmasiin
baslangicindan 10° ¢evrime ulasilana kadar kiigiik
artislarla  uygulanan  gerilimler  artirilarak
belirlendi. Woehler egrileri, uygulanan 1s1l
islemlerin H13'lin yorulma mukavemeti iizerinde

olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Isil
islemlerin  yorulma mukavemeti {izerindeki
etkilerini anlamak ve 1sil islem gérmemis

numunelerle karsilastirmak i¢in bulunan 470 MPa'
degeri 1s1l iglem sonucu olusan degerlerle test
edildi (Sekil 3).
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Sekil 3. Numunelerinin Woehler egrileri
Figure 3. Woehler curves of all specimen sets

2., 3. ve 4. gruplara gore 1si1l islem gormiis
numunelerin yorulma mukavemeti sirasiyla 630,
720 ve 710 MPa olmustur. Woehler egrileri,
H13%n yorulma mukavemetinin 1sil islemlerle
arttigini, ancak ozellikle sira 1. Grup ile 2. Grup
arasinda veya 3. Grup ile 4. Grup arasinda Cr, Mo
ve V karbiirlerin daha iyi diflizyonu nedeniyle 1s1l
islemle ¢eligin mekanik &zelliklerinin arttigini
gOstermistir.

550 °C'de iki saat (2. Grup) temperlenen
numuneler, sertlestirilmemis numunelere (1. Grup)
yakin olan 630 MPa'lik bir yorulma mukavemetine
sahiptir. Burada temperleme, yorulma
mukavemetinde ¢ok az iyilesmeye yol (20 MPa)
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acmustir. Sertlestirmeyi takiben tek bir tavlama
isleminin yorulma mukavemeti iizerinde 6nemli bir
etkisi olmamistir. Bununla birlikte, tiim gruplar
icin 550 °C'de iki saatlik ve 610 °C'de iki saatlik
ikinci bir tavlama islemi ile maksimum yorulma
mukavemeti (720 MPa) ile en iyi degere ulagsmigtir
(Tablo 2). Bu celigin uygun sicakliklarda ¢ift
tavlanmasi, artik Gstenitin martensite doniismesini
saglar (Smith vd., 1993). ikinci tavlamada, yeni
olusturulan karbiirler, malzemeye gelistirilmis
mekanik 6zellikler ve dolayisiyla daha iyi yorulma
mukavemeti vererek daha kararli hale gelir (Lin
vd., 2016).
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Tablo 2. Woehler egrisi Yorulma deney sonuglari
Table 2. Woehler curve fatigue test results

Numune Isil islem 1. Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup
Gormemis

Yorulma Limiti (MPa) 470 610 630 720 710

Cevrim sayis1 (N) 108 108 108 108 108

Yorulma deneyleri (n=50), Sekil 3'te verilmistir.
Isil islem gérmemis numunelerin en diisiik limitte
ve ¢ift temperli numunelerin en yiiksek oldugu
durumlarda, her bir 1si1l islem dizisi, bir miktar
yorulma mukavemeti iyilestirmesi saglamistir.

(Sekil 3). Catlak baglangici ve ilerlemesi
mikroyapisal 6zelliklere baglidir ve makroyapisal
durumda belirleyici bir rol oynar, bu da 1s1l islemin
mikro yapi tizerindeki etkisini a¢iklayarak yorulma
direncinin artmasini saglar (Sekil 4).

kY

Sekil 4. Numune kirilma yiizeyi fotograflari; a, b, c 1s1l iglem yapilmamus, d, e, f 1.Is1l iglem,
g, h, 1, 2. Isil islem j, k, 1 3.Is1l islem, m, n, o 4. Is1l igslem yapilmis numuneler.

Figure 4. Breaking point surface images of specimens a, b, ¢) no heat treatment specimens,
d, e, f) 1st heat treatment sequence specimens, g, h, i) 2nd heat treatment sequence specimens,
j, k, ) 3rd heat treatment sequence specimens, m, n, 0) 4th heat treatment sequence
specimens, macro, mezzo, micro respectively.
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Kirilmalar, (Sekil 4-a, b ve ¢) tane sinirlarinda yer
alan Kkarbiirlerin tane smirlarinin c¢atlamasi ile
olusmus, taneler arasi kirilma tipinde catlaklara
neden olmustur. Sekil 4- (d ve e), daha parlak
yorulma bolgesinden kirilma boélgesine gegisi
gosteren dairesel bir yayr gostermektedir. Kirik
tane sinirlart boyunca ilerlemis, karbiir parcaciklar
tarafindan zayiflatilmis ve taneler arasi kirilmaya
neden olmustur (Sekil 4-e ve f). Kirilma alani,
kirilma sirasindaki plastik deformasyonun neden
oldugu daha mattir. Karbilir tanecikleri tane
sinirlarinda yer alarak taneler arasi kirilmaya ve en
zayif diizlemleri takip ederek ilerlemeye neden
olmustur (Sekil 4-g, h, ve i). Kirilan taneler
arasinda ilerleyen ve tane sinirindaki karbiirler
nedeniyle taneler arasi kirilmalara yol agcan hasar
meydana  geldiginde plastik  deformasyonu
gosteren kirilma yiizeyinde olusan kesme bolgesini
gostermektedir. Ancak kayma bolgesinin 1
grubundan (1. 1s1l iglem dizisi) daha genis olmasi
stinekligin arttiginmi gosterir (Sekil 4-j, k ve 1). Sekil
4-(m, n ve 0), yorulma bélgesinden ayirt edilen
kirtlma bolgesi ile taneler arasi kirilma tipini
gostermektedir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Alasim elementlerinin varliginin, su verme
sicakligi  ile  HI3Wn  sertligini  arttirdig
gozlenmistir.  Uygulanan tim 1s1l  islemler

malzemenin yorulma mukavemetini iyilestirmistir.
Sertlestirmeden sonra iki saat boyunca 550 °C'de
tek bir tavlama, tek bagina sertlesmeye gore
yorulma  mukavemetini  beklenilen  dlglide
iyilestirmemistir. ikinci tavlama sicakliginm 610
°C'den 635 °C'ye yikseltilmesi yorulma
mukavemetini etkilememistir. Maksimum yorulma
mukavemeti, ilk 6n 1sitma ve su verme isleminden
sonra ¢ift tavlama 1s1l iglemi (birinci tavlama 550
°C'de iki saat ve ikinci tavlama 610 °C'de iki saat)
uygulanarak elde edilmistir. Tiim gruplarda kirik
tipi ve yayilma paterni intergraniiler idi. Yiikleme
frekans1 degismedigi ve fazlar yiik tekrarina tabi
tutulmadigr icin kirilma yiizeylerinde yorulma
cizgileri goriilmemistir. Maksimum yorulma
mukavemetinin elde edildigi 3.Grubun kirilma
ylizeyinde, tek bir ¢atlak cephesi olusturmak igin
bir araya gelen bircok catlaktan olusan basamak
cizgileri  goriilmiistiir.  Yorulma  catlaginin
ilerlemesinden kaynaklanan alan makroskopik
olarak diiz ve daha parlaktir.

Stabil bir i¢ yapinin meydana gelmesi malzemenin
mukavemetini ve dolayisiyla mikro Olgekte
oOzelliklerini birinci derecede etkileyecektir. Isil
islemler vasitasiyla alasim karbiirlerinin homojen
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dagilmasi ve tane boyutunun kiigiilmesi akma
mukavemetinin artmasina neden olacaktir.

Plastik deformasyon kayma sonucu meydana gelen
sekil degisimidir. Plastik deformasyonun artmasi
dislokasyon yogunlugunu ve bunlarin noktasal
hatalar ve ikincil fazlarla etkilesimini artiracaktir.
Tanelerin kiiglik olmasi dislokasyonlarin daha
fazla tane sinir1 ile etkilesmelerini gerektirecek bu
da dislokasyon hareketini zorlagtiracaktir.

Yapilan 1s1l iglemlerin hepsi malzemenin yorulma
mukavemetini iyilestirmistir. H13 sicak is takim
geligi icin en 1iyi yorulma mukavemetinin
sertlestirmeyi takiben 550°C°de birinci
menevisleme ve 610°C’de ikinci menevisleme ile
3. Grupta elde edilmistir. Karbiir yapmin iginde
vanadyum, krom ve molibden tespit edilmistir. En
disilk yorulma mukavemet degeri ikinci
sertlestirme yapilmis ve temperlenmemis 1. Grup
numunelerinde elde edilmistir.
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