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work tool steel. The experimental steel was quenched after austenitizing treatment at the specified temperature
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Conclusion:

Dynamic strain ageing and secondary hardening occur in the AISI H10 hot work tool steel under tempered
condition which showed an increase in YS and UTS at temperatures 300°C and 400°C corresponding to
dynamic strain ageing region. It was also noticed that elongation remained constant as the testing temperature
increased from 25 °C to 400 °C. Above 400 °C, tempered samples showed a sharp decrease in strength but a
slight increase in elongation. It can be concluded that mechanical properties of AISI H10 hot work tool steel
become so poor under tempered condition after tensile testing above 400 °C.
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Bu g¢alismada, 1050°C’de 1 saat Ostenitleme islemi uygulandiktan sonra suda sogutulan ve ardindan
550°C’de farkli zaman araliklarinda temperlenen AISI H10 sicak is takim ¢eliginin mikroyap: ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Ayrica optimum parametrelerin elde edildigi 550°C’de 2 saat temperlenen
numunelerin dinamik deformasyon yaslanma davraniglart arastirilmistir. Yaglandirma isleminde ¢ekme
deneyleri 25-700°C sicaklik araliginda ve 1x107 s deformasyon oraninda gergeklestirilmistir. Cekme
sonucu kopan numunelerin kirik yiizeyleri incelenerek dinamik deformasyon yaslanmasinin kirilma
davranigina etkisi tespit edilmistir. Cekme sonuglari temperlenmis numunelerin dinamik deformasyon
yaslanmasi ile tutarli olarak 200°C ve 300°C’de akma dayaniminda ve maksimum ¢ekme dayaniminda bir
art1s oldugunu, ancak % uzama degerlerinin sabit kaldigin gostermistir. AISI H10 sicak is takim ¢eliginde
dislokasyonlar ile arayer atomlar1 (C veya N) veya yer alan atomlar1 (Cr veya Mo) arasindaki etkilesim
nedeniyle dinamik deformasyon yaslanmasinin farkli sicakliklarda meydana geldigi diistiniilmektedir.
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In this study microstructure and mechanical properties of AISI H10 hot work tool steel austenitised at 1050°C
for 1 hour and then cooled in water followed by tempering at 550°C for different time intervals were
investigated. In addition, the dynamic strain aging behavior of the samples tempered at 550°C for 2 hours,
where optimum parameters were obtained, was investigated. In the aging process, tensile tests were carried
out at a temperature range of 25-700°C and at a strain rate of 1x10-*s!. SEM analyzes were performed on
the fractured samples after the tensile test in order to determine the effect of dynamic strain ageing on fracture
behavior. The tensile test results indicated that tempered samples showed an increase in yield strength (YS)
and ultimate tensile strength (UTS) but elongation remained constant at 200° C or 300°C consistent with
dynamic strain aging. It is believed that dynamic strain ageing occurs in AISI H10 hot work tool steel at
different temperatures because of interaction between dislocations and interstitial solute atoms (C or N) or
substitutional atoms (Cr or Mo).
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sicak ig takim gelikleri, AISI siniflandirma sisteminde grup
H olarak adlandirilirlar ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Bu gelikler 1s1, basing ve asimnma gibi
agir yliklemelere karsi dayanimlarini korumalart i¢in 6zel
olarak iiretilen takim g¢eligi grubudur. Sicak is takim
celiklerinin en temel 6zellikleri, yiiksek sicaklik dayanimu,
stineklik, tokluk, 1s1l iletkenlik, siirlinme dayanimi, temper
direnci ve ayn1 zamanda diigiik termal genlesme diizeyine
sahip olmalaridir [1, 2].

Sicak is takim celikleri, Cr, V ve Mo gibi karbiir olusturucu
elementlerle alasimlanmistir. Bu ¢elikler yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda karbiir olusturucu elementlerin varligt
6nemli bir rol oynamaktadir, ¢iinkii bu tip elementler ¢eligin
sadece yumusamasini geciktirmekle kalmayip ayni1 zamanda
mukavemetini arttiran ince alagim karbiirleri halinde
cokelirler [3]. Sicak is takim geliklerinin sertlesebilirligi
yiiksektir ve farkli alasim elementlerinin varligindan
etkilenir. Ornegin, Mo, gelikte %1 veya daha fazla miktarda
mevcutsa, sertlestirilebilirlik biiylik oranda artar. W
sertlesebilirlige az katkida bulunurken, V elementi C'u
indirgeyerek VC seklinde ¢okelip sertlesebilirligi arttirir.
Temperleme sirasinda ikincil sertlesme elde etmek igin,
Ostenitleme islemi mikroyapida anormal tane biiylimesinden
ve asirt miktarda kalinti Ostenit olusumundan kaginarak
miimkiin oldugu kadar ¢ok miktarda alagim ve C igerigine
sahip olacak sekilde tasarlanmalidir [4, 5].

Sicak is takim celiklerinin Ostenitleme islemi karbon
celikleri i¢in kullanmilan 750-850°C araliginin oldukca
tistiinde yapilmaktadir. Bunun nedeni, 6tektoid alti karbon
celiklerinin, Ostenitin homojen olarak olusturulmasiyla
matris igerisinde sementitin hizla ¢6ziilmesidir. Bu nedenle,
karbon ¢eliklerinde A; sicakliginin  50°C  istiinde
Ostenitlestirme islemi yaygin bir uygulamadir ve mikroyap1
tamamen Ostenitik olacaktir. Sicak is takim c¢eliklerinin
karbon ¢eliklerinden farki, ¢éziinmeyen birincil ve ikincil
karbiirlerin yapida bulunmasidir. Bu karbiirler sicaklik
arttik¢a kademeli olarak ¢6ziiniip Ostenitte daha fazla karbon
ve alagim elementlerinin kati eriyik igerisinde bulunmasina
neden olmaktadir [6]. Ostenitleme sonrasi yapilan sogutma
isleminde ortam olarak yag ve hava kullanilmaktadir. Fakat
literatiirde yapilan aragtirmalarda yagda sogutma veya
havada sogutma islemlerinin tane smirlarinda karbiir
olusumuna yol agabilecegi ve bunun da takim ¢eligini taneler
arast kirilmaya duyarli hale getirecegi ifade edilmektedir.
Taneler aras1 kirilmanin da takim c¢eliklerinin kirilma
direncini  disiirerek  ¢atlamalara  neden  oldugu
gosterilmektedir [7, 8]. Tane sinirlarinda bu karbiir
cOkeltilerinin olusumunu engellemek i¢in daha yiiksek
soguma hizina sahip suda sogutma iglemi sicak is takim
celiklerinin sogutulmasinda kullanilmaktadir [9]. Su verme
ile sertlestirme isleminde malzemenin sicakligi hizlt bir
sekilde diiser. Celik, sertlestirme isleminde yeterince hizli bir
sekilde sogutulursa, karbon atomlarinin, Ostenitten ferrite
doniismesi i¢in kendilerini yeniden konumlandiracak zamani

olmayacaktir. Boylelikle karbiir olusumu engellenerek
karbon kat1 eriyik igerisinde serbest halde bulunur ve bunun
sonucunda sert bir faz yapisi olan martenzit olusur. Celik
sertlestiginde, matris tamamen martenzite doniismez ve
yapisinda kalintt 6stenit bulunur. Su verme igleminin de tabii
ki riskleri vardir. Ornegin su verme islemi ile ¢eligin catlama
egilimi artabilir ve uygun teknik kullanilmadig1 takdirde
malzeme yapisinda sertlesmemis bolgeler bulunabilir. Bu
nedenle su verme iglemi sonrasinda catlama riskini en aza
indirgemek i¢in malzeme temperlenmelidir [9, 10].

Sicak is takim celiklerinin sahip oldugu mikroyapilar,
temperli  martenzitten ve  karbir  ¢okeltilerinden
olusmaktadir. Bu durum sicak is takim geliklerinde dinamik
deformasyon yaslanmasi davranisinin olusabilecegine bir
isarettir. Ciinkii dislokasyonlar ile kati eriyik igerisinde
bulunan arayer atomlar1 veya cokeltiler arasindaki elastik
etkilesim deformasyon yaslanmasinin ortaya c¢ikmasina
sebebiyet vermektedir [11]. Deformasyon yaslanmasi, eger
yaslanma siireci plastik deformasyondan sonra olusuyorsa
statik deformasyon yasglanmasi, plastik deformasyon
sirasinda  olusuyorsa dinamik deformasyon yaslanmasi
olarak  adlandirilmaktadir. Dinamik  deformasyon
yaslanmasi, negatif deformasyon hizi duyarliligina neden
olabilmekle beraber plastik deformasyon sirasinda soguk ve
ik bolgelerde deformasyon sinirlamasina da neden
olabilmektedir. Bu nedenle deformasyon sekline ve mekanik
ozelliklere dinamik deformasyon yaslanmasinin etkisi metal
sekillendirme isleminin dogru tasarimi i¢in dSnemlidir [12].

Yapilan literatiir aragtirmalarinda sicak ig takim ¢eliklerinde
181l islem sartlarina bagli olarak mikroyapt ve mekanik
ozelliklerde olusan degisim incelenmekle [13-16] birlikte
dinamik deformasyon yaslanmasi olaymin mekanik
ozelliklere  etkisinin ~ detayli  olarak  arastirilmadigi
gbzlenmistir. Bu nedenle ¢caligmada AISI H10 sicak is takim
celiginden elde edilen numuneler, dstenitleme 1sil iglemi
sonrasi suda sogutularak ardindan 550 °C’de farkli zaman
araliklarinda temperlenmigtir. Suda sogutma islemi
Ostenitleme sonrast sogutma esnasinda karbiir olusumunu
engellemek ve daha fazla karbonu kati eriyik igerisinde
serbest halde birakmak igin yapilmistir. Yag ve havada
sogutma islemi suda sogutma islemine nazaran daha yavas
oldugu i¢in yukarida tartigildigi gibi sogutma sirasinda tane
siirlarinda karbiir olusumuna neden olarak ¢eligi taneler
arast kirilmaya duyarli hale getirebilmektedir. Mevcut
calismada suda sogutma ve ardindan uygulanan temperleme
iglemi ¢atlama riskini minimum diizeye diisiirmek i¢in bir
arada kullanmilmistir. Daha sonra temperlenen numunelere
25-700°C sicaklik araliginda ¢ekme testi uygulanarak bu
numunelerin dinamik deformasyon yaslanmasi davranist
sergileyip sergilemedigi detayli olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneysel ¢aligmalarda Tablo 1’de kimyasal kompozisyonu
verilen AISI H10 kalite sicak is takim ¢eligi kullanilmustir. 2
adet AISI HI10 c¢eligi @20 mm c¢apinda ve 1000 mm
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uzunlugunda ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen bu
celikten ana malzeme, suda sogutma ve temperleme
islemlerinde kullanilmak tizere @20x10 mm boyutlarinda 12
adet numune kesilmigtir.

Tablo 1. AISI H10 ¢eliginin kimyasal bilegimi
(Chemical composition of AISI H10 steel)

Kimyasal Bilesim

Element C Si Mn P S Cr Mo V
Zﬁ/f;rhk‘fa 0,31 025 0,30 0,017 <0,001 3,19 2,73 0,50

Tablo 2’de numunelere uygulanan 1s1l iglem parametreleri
verilmigtir. Numuneler 6stenit bolgesi sicaklit olan
1050°C’de 1 saat Ostenitleme isleminden sonra suda
sogutulmustur. Ardindan 550°C’de farkli siirelerde
temperlenmigtir. Ana malzeme, suda sogutulan ve suda
sogutma isleminden sonra temperlenen numunelerin
mikrosertlik 6lglimleri Shimadzu marka sertlik cihazinda
yapilmigtir. Sertlik Odlciimleri 1 kg yik altinda (HV))
gerceklestirilmistir. Her numuneden 5 adet sertlik 6lgiimii
yapildiktan sonra ortalama deger bulunarak mikro sertlik
degeri belirlenmistir. Farkli temperleme siireleri sonrasinda
malzemenin sertlik ve mikroyapisal degisikligi gdz Oniine
alimmig ve optimum parametre degeri olarak 2 saat
temperleme siiresi secilmistir [17].

Tablo 2. Numunelere uygulanan 1s1l iglem parametreleri
(Heat treatment parameters applied to samples)

Ostenitleme  Ostenitleme
Sicakligr (°C)  Siiresi (dk.)

Temperleme  Temperleme

Sicakligr (°C)  Siiresi
10 min.
20 min.
30 min.
40 min.
1h.
2 h.
3h
5h.
7 h.
9h.
11h.
15 h.

1050 60 550

Sicak ¢ekme deney numuneleri TS EN ISO 6892-2
normlarma gore hazirlanmistir. flk énce @20 mm capinda ve
70 mm uzunlugunda kesilen numuneler 1050°C’de 1 saat
tavlandiktan sonra suda sogutulmus ve ardindan 550°C’de 2
saat temperlenmistir. Temperlenen numuneler torna
tezgahinda sirastyla alin tornalama, hassas boyuna isleme ve
dis ¢ekme iglemlerinden sonra 30 mm ¢ekme uzunlugunda
ve 5 mm ¢apinda standartlara uygun hale getirilmistir. Daha
sonra ¢ekme numunesi boyutlarinda hazirlanan numuneler
25°C, 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C ve
700°C’de sicak ¢ekme testine tabi tutulmustur. Bu islemde
her bir test sicakligi i¢in 2 adet olmak iizere toplamda 16 adet
deney numunesi kullanilmistir. Sekil 1°de standartlara uygun
olarak hazirlanmig sicak ¢ekme deney numunesi
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Cekme deney numunesi (Tensile test specimen)

Sicak ¢ekme deneyleri, MTS (100 kN Servohidrolik Test
Cihazi) marka test cihazi kullanilarak 25°C, 100°C, 200°C,
300°C, 400°C, 500°C, 600°C ve 700°C sicakliklarinda, 1x10
3 s! deformasyon oraninda gergeklestirilmistir. Her test
sonrast gerilme-uzama diyagramlar1 elde edilerek, bu
diyagramlardan farkli sicakliklarda ¢ekme testine tabi
tutulan her numune i¢in maksimum ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi (%0,2), ylizde uzama (%) ve deformasyon
sertlesmesi  orant  (8y)  belirlenmistir. ~ Mikroyapi
incelemeleri, X50-X1000 biiyiitme kapasitesine sahip Nikon
Epiphot marka, Clemex yazilimiyla desteklenen optik
mikroskop kullanilarak gergeklestirilmistir. Her numunenin
farkl1 bolgelerinden degisik biiyiitmelerde goriintiiler
alinarak mikroyapida meydana gelen degisiklikler
incelenmistir. Geleneksel numune hazirlama yontemleri
kullanilarak hazirlanan numuneler methanol icerisine %3
nitrik asit konularak eclde edilen Nital ¢ozeltisinde
daglanmigtir. Ayrica SEM mikroyap: incelemesinde de
kullanilmis ¢ekme numunelerinin kirik yiizey incelemesi
Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka Enerji Dagiliml
X-1511  Spektroskopisi (EDS) ile donatilmig Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. 25°C, 200°C, 400°C ve 700°C’de ¢ekme
testi uygulanan temperlenmis numunelerin kirik yiizey ve
mikroyap1 gorlintiilleri alinarak dinamik deformasyon
yaslanmasmin AIST H10 sicak is takim ¢eliginin kirilma
davranigini ve mikroyapisini nasil etkiledigi incelenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 2a ve Sekil 2b ana malzeme ve 1050°C’de 1 saat
Ostenitleme islemi yapildiktan sonra suda sogutulan
numunelerin  mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Sekil
2a’da verilen ana malzemenin mikroyapisi, ferrit matrisi
icerisinde dagilmis olan alagim karbiirlerinden olugmaktadir.
Suda sogutulmus numunelerin mikroyapisi ise Sekil 2b’de
gOriildiigii gibi martenzit fazindan meydana gelmistir.
Ayrica, Sekil 2b detayli olarak incelendiginde martenzit fazi
icerisinde dagilmis az miktarda kiiresel ¢okeltilerin oldugu
goriilmektedir.

Martenzitik yap1 hizli soguma neticesinde diflizyonsuz
doniisiim ile olugan ¢ok sert ve gevrek bir yapidir. Soguma
hiz1 artirilip, belirli bir degerin iizerine ¢ikarildiginda karbon
atomlar1 difiizyon ile kati ¢dzeltiden ayrilmak igin yeterli
zaman bulamazlar. Demir atomlar1 bir miktar hareket etseler
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Sekil 2. (a) Ana malzemenin ve (b) 1050°C’de 1 saat 6stenitlendikten sonra suda sogutulan numunenin mikroyapi
resimleri. (Microstructure images of (a) As-received sample, (b) As-quenched sample after austenitizing at 1050°C for 1 hour.)

bile, karbon atomlar1 ¢o6zelti icerisine hapsedildiklerinden
kafes yapist HMK yapiya doniisemez ve farkli bir yapi
olusur. Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya
“martenzit” adi verilir. Martenzit, karbon ile asir1 doymus
hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya sahip bir kati
¢ozeltidir [18].

1050°C’de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda sogutulan ve
ardindan 550°C’de 10 dakika, 30 dakika, 1 saat, 2 saat 5 saat
ve 11 saat temperlenen numunelerin mikroyap1 goriintiileri
sirastyla Sekil 3a-Sekil 3f’de goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigi gibi su verme iglemi sirasinda olusan martenzit
550°C’de yapilan temperleme zamaninin 10 dakikadan 2
saate ¢ikmasi ile tetrogonal yapisini kaybederek MsC
(MoC) ve M23Cs (Cr23Co) tip karbiirler ile diigiik karbonlu
martenzite doniismiistiir. Bu karbiirlerin ¢okelmesi 6zellikle
AISI H10 sicak is takim ¢eliklerinde sertligin artmasina
neden olmaktadir. Cokelen karbiirler temperleme siiresinin 3
saat-15 saat araligina ¢ikmast durumunda kabalagtigi
gortilmiistiir. Bu durum ¢eligin metalografik yapisinda genis
ferrit alanlarmin olugsmasina neden olmustur [19].

Tablo 3, ana malzeme, 1050°C’de 1 saat Ostenitledikten
sonra suda sogutulan ve suda sogutma islemi sonrasi
550°C’de  farkli zaman araliklarinda temperlenen
numunelerin  sertlik degerlerini gostermektedir. Ana
malzemenin sertlik degeri 202 HV; iken su verilen
numunenin sertlik degeri artarak 369 HV,; olarak
Ol¢tilmiistiir. Bu durum su verilen numunelerde martenzit
fazinin olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Celiklerde su
verme islemi ile elde edilen martenzitik yapi sert ve
gevrektir. Ayrica, martenzitik doniisiim c¢elik igerisinde i¢
(kalint1) gerilmelerin olugmasina da yol agar [20].

550°C’de yapilan temperleme siiresinin 10 dakikadan 2 saate
¢ikmasi sertligin kademeli olarak artmasina neden olmustur.
En yiiksek sertlik 2 saat temperlenen numunelerde 393 HV;
olarak elde edilmistir. Sertligin yiiksek olmasi temperleme
esnasinda MsC (MosC) ve M23Cs (Cr23Cs) gibi karbiirlerin
¢okelmesinden kaynaklanmaktadir [21]. Bu karbiirlerin

cokelmesi, ozellikle AISI H10 sicak is takim geliginin
sertliginde artiga neden olmustur.

550°C’de yapilan temperleme siiresinin 2 saatten 15 saate
¢tkmasi sertligin kademeli olarak diigmesine neden olmustur.
Temperleme islemi ile martenzitik yapiya enerji verildiginde
karbon karbiir olarak ¢okelir, demir ise hacim merkezli kiibik
yapiya doniisiir. Temperleme sicakligi arttikca veya sabit
sicaklikta temperleme siiresi arttik¢a karbonun difiizyon hizi
artar ve MsC (M0osC) ve M23Cs (Cr23C) gibi karbiirler hizla
biiyiiyerek birlesirler. Kabalasan karbiirler dislokasyonlarin
hareketini engelleyemez ve bunun sonucunda sertlik diiger
[21]. 550°C’de 15 saat temperlenen numunelerin en diigiik
sertlik degerine sahip olmasi kabalagsmis karbiirlerin bu
numunelerde bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek sertlik degeri
550°C’de 2 saat temperlenen numunelerde elde edilmistir.
Bu numuneler 25-700°C sicaklik araliginda sicak ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Test sonrasi elde edilen maksimum
¢ekme dayanimi, %0,2 akma dayanimi ve % uzama degerleri
Tablo 4’de verilmigtir. 2 saat siire boyunca temperlenen
numunelerin maksimum ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi
(%0,2) sirasiyla 1918 MPa ve 1588 MPa’dir. 100-400°C test
sicakligl araliginda ise numunelerin maksimum ¢ekme
dayaniminda ve akma dayaniminda (%0,2) az miktarda bir
diisiis meydana gelerek sirasiyla 1728 MPa and 1430 MPa
degerleri seviyesine inmistir.

Ayrica, test sicakligmin 200°C’den 300°C’ye ¢iktigi
durumda numunelerin maksimum ¢ekme dayaniminda ve
%0,2 akma dayaniminda bir artig gergeklesirken, 400-700°C
sicaklik araliginda devamli bir diisiisiin oldugu goriilmiistiir.
Numunelerin % uzama degeri 25-600°C sicaklik araliginda
fazla bir degisim gostermezken, 600°C sonrasi sicaklikla
beraber artis gdstermistir. Dayanim degerlerinin 25-400°C
test sicakligi araliginda minimum diisiis gostermesi, ayrica
test sicakliginin 200°C’den 300°C’ye ¢iktiginda dayanim
degerlerinin artmasi temperlenen numunelerde dinamik
deformasyon yaslanmasinin olustugunu gdstermektedir.
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Sekil 3. 1050°C’de 1 saat stenitlendikten sonra suda sogutulan ve ardindan 550°C’de (a) 10 dakika, (b) 30 dakika, (c) 1

saat, (d) 2 saat (e) 5 saat, (f) 11 saat temperlenen numunelerin mikroyap1 goriintiileri.
(Microstructure images of the samples that quenched after austenitizing at 1050°C for 1 hour and then tempered at 550°C for (a) 10 min., (b) 30 min., (c)
lh,(d)2h,(e)5h,(f)11h.

Benzer sonuglar Keller vd. [22] yapmis oldugu ¢alismada da
goriilmektedir. Yazarlar caligmalarinda T91 martenzitik
celigin dinamik deformasyon yaslanma davranislarini farklt
sicaklik ve deformasyon oranlarinda aragtirmiglardir. T91
martenzitik ¢elikte dinamik deformasyon yaslanmasinin
biitiin deformasyon oranlarinda ve 150-450°C sicaklik
araliginda olustugunu gostermislerdir.

Ayrica, bu caligmay1 gerceklestiren yazarlar bagka bir
caligmalarinda AISI H10 sicak is takim ¢eliginin dinamik
yaglanma 6zelliklerini ana malzeme ve suda sogutma sartlari
icin aragtirmiglardir [23]. Yaptiklar1 calismada ana malzeme
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ve 1050°C’de 1 saat dstenitlendikten sonra suda sogutulan
numuneler 25-700°C sicakliklarinda, 1x10-s! deformasyon
oraninda sicak ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Elde edilen
sonuglar bu calisma ile kargilastirildiginda temperlenen
numunelerde dayanim diislisii ana malzeme ve suda
sogutulan numunelere oranla minimal seviyelerde oldugu
tespit edilmistir. Bu etki temperleme sonrasi malzeme
yapisinda bulunan alagim karbiirleriyle dogru orantili olsada
dinamik deformasyon yaslanmasi bu dayanim direncine 100-
400°C sicaklik araliginda katki saglamustir. 400°C {izeri test
sicakligina ¢ikildiginda temperlenen numunelerin ¢ekme
dayanimdaki diisiisiin suda sogutulan numunelere gore daha
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az oldugu goriilmiigtiir. Bu durum temperlenen numunelerde
400-700°C test sicakligi araliginda Cr, Mo veya V
karbonitriirlerin olustugunu ve ¢eligin ¢ekme dayanimini su
verilen numunelere gére daha yiksek tuttugunu
gostermektedir. M¢C (MogC) ve MaCs (CrsCs) gibi
karbiirlerin sicak is takim geliklerinde olugsmasi bu ¢eliklerin
yiiksek sicaklik dayanimini arttirmaktadir [3].

Tablo 3. Ana malzeme, 1050°C’de 1 saat Gstenitledikten
sonra suda sogutulan ve suda sogutma iglemi sonrasi
550°C’de farkli zaman araliklarinda temperlenen

numunelerin sertlik degerleri.
(Hardness values of as-received, as-quenched and tempered samples at
550°C for different time periods)

Zaman Sertlik (HV)
Ana malzeme 202
Su verilen 369
10 min. 384
20 min. 389
30 min. 385
40 min. 380
1 h. 384
2 h. 393
3h. 348
S5h. 330
7 h. 325
9h. 310
11 h. 305
15 h. 290

Tablo 4. Temperlenen numunelerin sicak ¢ekme test
sonuglari. (Hot tensile test results of tempered samples)

Test

Sicaklig Maksimum Cekme  %0,2 Akma Uzama
©C) Dayanimi (MPa) Dayammi (MPa) (%)

25 1918 1588 14

100 1843 1701 13

200 1723 1415 14

300 1739 1445 13

400 1728 1430 14

500 1638 1348 15

600 1420 1256 14

700 829 738 19

Sekil 4’de 25-700°C sicaklik arahiginda 1x107 s
deformasyon oraninda gergeklestirilen temperlenmis
numunelerin gerilme-uzama diyagramlar1 verilmistir. 25-
700°C  sicaklik araliginda yapilan test sonuglari
incelendiginde gerilme-uzama diyagramlariin herhangi bir
belirgin akma ve testere disi davranis gostermedigi tespit
edilmigtir. Testere disi davramig arayer atomlarinin
dislokasyonlara yayinmasi ile onlarin hareketlerini
engellemesiyle olusmaktadir [24, 25]. Bu engelleme arayer

atomlarinin ~ ve  dislokasyonlarn  sicakligin  yiiksek
olmasindan dolayr hareket halinde olmasi durumunda
gerceklesmektedir [23]. Fakat dinamik deformasyon
yaglanmasi, malzemelerde testere disi davranig goriillmeden
de olusabilir ve literatiirde testere digi davranig gostermeden
olusan dinamik deformasyon yaslanmasi ile ilgili ¢aligmalar
bulunmaktadir [27, 28].

Ayrica yapilan bu ¢alismada, dinamik deformasyon
yaslanma sertlesmesinin olugup olusmadigini anlayabilmek
icin temperlenen numunelerde olugan deformasyon
sertlesmesi orani da (dy) hesaplanmistir. 8y degerinde artis
dinamik yaslanma sertlesmesinin olustugunu gdsteren en
o6nemli parametrelerden biridir. 3y degeri, 25-700°C sicaklik
araliginda test edilen biitiin numunelerin maksimum ¢ekme
dayanimiyla %0,2 akma dayanim arasindaki farktir. Sekil 5,
temperlenen numunelerin sicakliga bagl olarak hesaplanan
(Oy) degerlerini gostermektedir. Sekil 5’den goriildiigi gibi
temperlenen numunelerin 8y degerleri 200-400°C test
sicaklig1 araliginda diismeden sabit bir degerde kalmgtir. Bu
sonuglar suda sogutulduktan sonra temperlenen numunelerin
dinamik yaglanma sertlesmesinden etkilendigini
gostermektedir. Gilindiiz [29] yapmis oldugu ¢alismada
niyobyum mikroalasim g¢eliginde dinamik yaslanma
sertlesmesi olayini ana malzeme, havada ve paslanmaz gelik
tilp icerisinde sogutma sartlari i¢in incelemistir. Bu amagla,
farklh sartlar i¢in hazirlanan numuneler, 25-450°C sicaklik
araliginda test edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 200-
400°C sicaklik araliginda numunelerin  deformasyon
sertlesmesi iistll degerlerinde artig goriilmiis olup bu sicaklik
araliginda dinamik yaglanma sertlesmesinin olustugu ifade
edilmistir.

Sekil 6, 1050°C'de 1 saat Ostenitleme islemi yapildiktan
sonra suda sogutulan ve ardindan 550°C’de 2 saat
temperlenen numunelerin farkli sicakliklarda ¢ekme testi
sonrasi elde edilen SEM goriintiileri yer almaktadir. 2 saat
temperleme islemi sonucu yapi temperlenmis martenzit,
ferrit ve alasim karbiirlerinden olusmaktadir. Sertlestirme ve
bunu takiben temperleme islemi martenzitik yapinin
doniismesine ve birincil karbiirlerin olugsmasina neden
olmustur.

Sekil 6a-6d’de goriildiigii gibi su verme islemi sirasinda
olusan martenzit, 550°C’de 2 saat temperlendiginde
tetragonal yapisint kaybederek MsC (MosC) ve Ma23Cs
(CrCs) tip karbiirler ile diisiik karbonlu martenzite
doniismiistiir. Bu karbiirlerin ¢okelmesi 6zellikle AISI H10
sicak is takim celiklerinde dayanimin artmasina neden
olmaktadir. Cokelen karbiirler ¢ok kiigiik olduklarindan
ancak elektron mikroskobunda goriilebilir [19]. Mevcut
calismada goriilen bu karbiirler, &zellikle temperlenen
numunelerin 100-400°C sicaklik araliginda test edildiginde
en yiksek %0,2 akma dayanim ve maksimum g¢ekme
dayanim degerlerine sahip olmasina neden olmustur.

Sekil 6e’de 400°C'de test edildikten sonra suda sogutulan ve
ardindan 550°C’de 2 saat temperlenen numunenin farkl
noktalarindan (1-3) alman EDS analiz sonuglar
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Sekil 4. Farklr sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan temperlenmis numunelerin gerilme-uzama diyagramlari.
(Tensile stress-strain curves of the tempered samples tested at different temperatures)
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Sekil 5. Temperlenen numunelerin farkl: test sicakliklarinda elde edilen deformasyon sertlesmesi orani (3y) degerleri
(Workhardening rate (8y) of the tempered samples tested at different temperatures)

goriilmektedir. 1 noktast Mo ve C, 2 noktast Fe ve C
icerirken 3 noktas1 Fe, C ve V icerdigi tespit edilmistir.
400°C'de test edilen temperlenmis numunede bu
elementlerin varligi, M>C (Mo02C), MsC (MosC) ve MC (VC)
gibi karbiir ¢okeltilerinin olustugunu gostermektedir. AISI
H10 sicak is takim geliginde temperleme esnasinda M,C
Mo2C), MgC (MosC) ve MC (VC) ince yapili karbiir
olusumu gergeklesmektedir [30]. Temperlenen H10 takim
celigi matrisindeki ince yapili ikincil karbiirler, MC ve M,C

1394

tiriinde olabilmektedir. Sekil 7, 25°C, 200°C, 400°C ve
700°C'de test edilen temperlenmis numunelerin kirik
yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri verilmektedir. 25°C,
200°C ve 400°C'de test edilen temperlenmis numunelerin
ayrilma diizlemleri ve petekli yapidan olusan kismen siinek
kismen de gevrek bir kirilma davramsi sergiledigi
goriilmiistiir. Bu durum, arayer atomlar1 veya cokeltiler ile
hareketli dislokasyonlar arasindaki etkilesimden
kaynaklanmaktadir [30]. Kismen siinek ve kismende gevrek
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10000 X

10.00 KV

10.00 kV

10000 X 10.00 kV 10000 X 10.00 kV
Kiitle Yiizdesi (%) (e)
Spektrum
C Si P Vv Cr Mn Fe Mo
1 380 0.57 0.00 150 408 072 7570 13.64
2 386 029 000 053 362 024 8753 3.93
3 4.05 045 000 539 343 036 7928 7.04
Ortalama 390 044 0.00 539 343 036 7928 7.04
Deger
Sigma 0.13 0.14 000 257 034 025 6.07 496
Ortalama 0.08 0.08 0.0 148 019 0.4 350 2.86
Sigma

Sekil 6. Temperlenmis numunelerin a) 25°C, b) 200°C, c¢) 400°C ve d) 700°C’de test edildikten sonra elde edilen SEM

goriintiileri ve e) 400°C’de test edilen numuneden alinan EDS analiz sonuglarit. (SEM images of the tempered samples tested at (a)
25°C, (b) 200°C, (c) 400°C (d) 700°C and (e) correspondig EDS of the indicated particles in samples tested at 400°C)

bir davranisin goriilmesi 6zellikle 200°C ve 400°C test edilen
temperlenmis numunelerde dinamik deformasyon yaslanma
sertlegsmesinin olustugunu goéstermektedir. Mukherjee ve
Sellars [31], %0,87-%11,7 oraninda Cr ihtiva eden
temperlenmis martenzit yapisina sahip Fe-Cr-C ¢eliklerinde
dinamik deformasyon yaglanma davranisini arastirnuglardir.
Bu ¢eliklerde dinamik deformasyon yaslanmasinin, 400°C
test sicakligina kadar Cr-C elementlerinin kati eriyik
icerisinde serbest halde veya c¢okelti halinde bulunmasi
durumunda  dislokasyon hareketini engellemesi ile
olustugunu gdérmiiglerdir. Test sicakliginin 700°C’ye
¢ikmasi ile petekli yapi biitiin yiizeyi kaplayarak % uzama ve
kesit daralmasinin artmasina neden olmustur. Bu durum,
mikrobosluklarin ¢ekirdeklenmesi, biiylimesi ve birlesmesi

ile siinek bir kirllma moduna igaret etmektedir [32]. Kirtlma
yiizeyinde bulunan kiigiik ¢ukurlarda bazi ¢okelti olusumlari
temperlenmis numunelerde tespit edilmistir. Ayrica 25°C’de
cekme testine tabi tutulan numunelerde transgraniiler (tane
ici) kirilma tipi gézlenmistir. Test sicakliginin 200°C, 400°C
ve 700°C’ye ¢ikmasi ile kirik yiizeyde derin gukurcuklar
olusarak intergraniiler (taneler arasi) kirllma meydana
gelmistir.  Metallerde kirilma tipi  sicaklik  arttikga
transgraniiler kirilmadan intergraniiler kirtlmaya dogru gecis
gostermektedir. Transgraniiler kirilmada klivaj diizlemleri
veya kayma diizlemleri tane sinirlarindan daha zayif
oldugunda kirilma tane i¢indeki uygun kayma diizlemleri ve
klivaj diizlemleri boyunca olur. Intergraniiler kirilmada ise
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Sekil 7. Temperlenmis numunelerin a) 25°C, b) 200°C, ¢) 400°C ve d) 700°C’de test edildikten sonra elde

edilen kirik yiizey SEM goriintiileri
(SEM images of fracture surfaces for tempered samples tested at a) 25°C, b) 200°C, c¢) 400°C ve d) 700°C)

tane smirlarinin daha zayif olmasi sebebi ile kirilma tane
smirt boyunca gerceklesir [33].
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, AISTH10 sicak is takim ¢eliginden elde edilen
numuneler 1050°C°de 1 saat Ostenitlendikten sonra suda
sogutularak  550°C’de  farkli zaman araliklarinda
temperlenmistir. Optimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi
2 saat temperlenen numunelerin dinamik deformasyon
yaglanma davramslari, 25-700°C test sicakhig1 igin 1x1073s-
ik bir deformasyon oraninda yapilan ¢ekme testi sonrasi
incelenmigtir. Mevcut c¢aligmadan elde edilen sonuglar
asagidaki gibi siralanmustir:

e Su verme iglemi sonrasi AISI H10 sicak is takim celigi
martenzitik yapr gostermistir. Fakat, 550°C’de yapilan
temperleme zamaninin 10 dakikadan 2 saate ¢ikmasi ile
martenzit tetrogonal yapisini kaybederek M¢C (MosC) ve
M,3Ce (Cra3Co) tip karbiirler ile diisiik karbonlu martenzite
doniigmiistiir. Cokelen karbiirlerin temperleme siiresinin 3
saat-15 saat araligina g¢ikmasi durumunda kabalagtigi
gorilmiigtiir. Bu durum ¢eligin metalografik yapisinda
genis ferrit alanlarinin olugsmasina neden olmustur.
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e 550°C’de yapilan temperleme siiresinin 10 dakikadan 2
saate ¢ikmasi sertligin kademeli olarak artmasina neden
olmustur. En yiksek sertlik 2 saat temperlenen
numunelerde 393 HV, olarak elde edilmistir. Sertligin
yiiksek olmasi temperleme esnasinda M¢C (MocC) ve
M»Cs  (CrasCe) gibi  karbiirlerin = ¢okelmesinden
kaynaklanmaktadir. Temperleme siiresinin 3 saat-15 saat
araligma c¢ikmast sertligin kademeli olarak diismesine
neden olmustur Bu durum martenzitin 6zelligini
kaybederek yapida genis ferrit alanlarinin olugsmasinin ve
karbiirlerin kabalagsmasimin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir.

e Temperlenen H10 sicak i takim ¢eliginde dinamik
deformasyon yaslanmasi ve ikincil sertlesme, dinamik
deformasyon yaslanma bdolgesine karsilik gelen 200°C ve
400°C sicaklik araliginda olugmaktadir. Bu sicaklik
araliginda test edilen temperlenmis numunelerin akma ve
¢ekme dayanimlart artis gosterirken % uzama degerleri
sabit kalmistir. 400°C’nin tizerindeki test sicakliklarinda
ise dayanim degerleri diigmiistiir.

e 25°C, 200°C ve 400°C'de test edilmis suda sogutulan ve
ardindan temperlenen numunelerin kirik yiizeylerinde,
petekli yap1 ve ayrilma diizlemleri (klivaj diizlemi)
birarada goriilmiistiir. Elde edilen bu sonug¢ 200°C ve
400°C'de test edilen numunelerin % uzama degerlerinin
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sabit kalmasi ile paralellik gostermektedir. Test

sicakliginin 700°C'ye ¢ikmastyla birlikte % uzama artmus

ve kirilma yiizeyinde petekli yap: tekrar gozlenmistir.
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