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ABSTRACT		
In	this	study,	commercially	purchased	34CrNiMo6	material,	also	known	as	4340	steel,	was	
shaped	by	hot	forging.	The	microstructure	differences	of	the	samples	cut	for	metallographic	
processes	before	and	after	forging	were	observed	by	scanning	electron	microscope	(SEM).	
Element	ratios	 in	 the	different	regions	 formed	were	analyzed	by	energy	dispersive	X-ray	
spectrometry	(EDS).	X-Ray	Diffraction	(XRD)	analysis	was	performed	to	find	the	materials	
dislocation	density	and	crystallinity	size.	With	XRD	analysis,	the	lattice	strain	created	by	the	
forging	process	in	the	material	was	also	calculated	and	compared	with	the	raw	material.	The	
mechanical	effects	of	the	forging	process	on	the	material	were	examined	and	the	changes	in	
the	material	with	the	formation	of	dynamic	recrystallization	were	investigated.		At	the	same	
time,	the	microhardness	values	were	measured	according	to	HV0.5	and	the	relationship	with	
the	dislocation	density	was	examined.	As	a	result	of	the	analysis,	the	dislocation	density	of	
the	 raw	 material	 decreased	 by	 50%	 on	 average	 after	 forging,	 and	 the	 crystallite	 size	
increased	by	20%	on	average.	It	was	observed	that	the	lattice	strain	value	of	the	material	
decreased	by	about	30%	after	forging.	.	The	relationship	between	the	change	of	these	values	
and	the	hardness	values	was	investigated.		

34CrNiMo6	Malzemesine	Uygulanan	Sıcak		
Şekillendirme	İşleminin	Dislokasyon	Yoğunluğuna		
Etkisi		
ÖZ	
Bu	çalışmada	ticari	olarak	satın	alınan	34CrNiMo6	malzemesi	diğer	adıyla	4340	çeliği	sıcak	
dövme	ile	şekillendirilmiştir.	Dövme	işleminden	önce	ve	sonra	metalografik	işlemler	için	
kesilen	numunelerin	mikro	yapıda	oluşan	farklılıkları	taramalı	elektron	mikroskobu	(SEM)	
ile	 incelenmiştir.	 Oluşan	 farklı	 bölgelerdeki	 element	 oranları,	 enerji	 dağıtıcı	 X-ışını	
spektrometrisi	 (EDS)	 ile	 analiz	 edilmiştir.	 Numunelerde	 ki	 dislokasyon	 yoğunluğunu	 ve	
kristalite	boyutunu	bulabilmek	için	X-Işını	Kırınım	(XRD)	analizi	yapılmıştır.	XRD	analiziyle	
dövme	işleminin	malzemede	oluşturduğu	kafes	gerinimi	de	hesaplanarak	ana	malzemeyle	
karşılaştırılmıştır.	 Dövme	 işleminin	 malzemede	 oluşturduğu	 mekanik	 etkiler	 incelenip	
dinamik	 yeniden	 kristalleşmenin	 oluşmasıyla	 malzemede	 ki	 değişimler	 araştırılmıştır.	
Dinamik	 yeniden	 kristalleşme	 ile	 dislokasyon	 yoğunluğu	 arasındaki	 ilişki	 gösterilmiştir.	
Aynı	zamanda	mikro	sertlik	değerleri	HV0.5	göre	ölçülüp	dislokasyon	yoğunluğu	ile	ilişkisi	
incelenmiştir.	 Yapılan	 analizler	 sonucu	 ana	 malzemenin	 dislokasyon	 yoğunluğu	 dövme	
işlemi	sonrası	ortalama	%50	azalmış,	kristalite	boyutu	ise	ortalama	%20	artmıştır.	Dövme	
işlemi	sonrası	malzemede	kafes	gerinim	değerinin	yaklaşık	%30	azaldığı	gözlemlenmiştir.	
Bu	değerlerin	değişimi	ile	sertlik	değerleri	arasındaki	ilişki	araştırılmıştır.	
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1. Giriş	(Introduction)		
	

Çelik,	düşük	maliyeti,	alaşım	elementi	ilavesi,	mekanik	işleme	yoluyla	çok	çeşitli	mekanik	özellikler	elde	
etme	olasılığı	sayesinde	genellikle	yapısal	uygulamalarda	kullanılır	[1-2].	34CrNiMo6,	bir	tür	yüksek	
kaliteli	 orta	karbonlu	düşük	alaşımlı	 çeliktir.	 	Deutsches	 Institut	 für	Normung	 (DIN)	 standartlarına	
aittir	ve	Amerikan	Demir	ve	Çelik	Enstitüsüne	göre	(AISI)	4340	olarak	adlandırılır.	Belirli	miktarda	Cr,	
Ni	 ve	 Mo	 elementlerinin	 eklenmesi	 sayesinde	 çeliğin	 sertleşebilirliğini	 ve	 tavlama	 stabilitesini	
iyileştirir.	 Yüksek	 mukavemet,	 tokluk,	 yorulma	 ve	 aşınma	 özelliklerine	 sahiptir	 [3].	 Krank	 milleri,	
yüksek	hızlı	demiryolu	aksları,	uçaklarda	iniş	takımı,	uçak	şasisi,	somunlar	ve	çelik	silindir	gibi	büyük	
enine	kesitlere	ve	karmaşık	şekillere	sahip	yük	taşıyan	bileşenlerde	yaygın	olarak	kullanılmaktadır	[4-
6].	Bu	çelik	özellikle	farklı	yapısal	uygulamalar	için	ısıl	işlem	görmüş	koşullarda	kullanılır,	çünkü	ısıl	
işlem	görmemiş	 koşullarda	 toklukları	 azdır	 [7-8].	 Bu	nedenle	 literatürde	 su	 verme,	 temperleme	ve	
östemperleme	 gibi	 ısıl	 işlemler	 uygulanarak	 kullanılır.	 İçerisindeki	 alaşım	 elementleri	 sadece	
sertleşebilirliğin	artmasına	katkıda	bulunmazlar,	aynı	zamanda	beynit	stabilizatörleri	olarak	da	işlev	
görürler	 [9-11].	 Örneğin	 krom,	 beynitik	 başlangıç	 sıcaklığında	 azalmaya	 ve	 beynitik	 dönüşüm	 için	
kuluçka	süresinin	uzamasına	neden	olur.	Benzer	şekilde	silikon	(Si)	beynitik	dönüşüm	için	itici	gücü	
arttırır	 ve	 molibden	 beynitik	 dönüşümü	 engelleyen	 beynitik	 öncesi	 reaksiyonları	 bastırır	 [12-14].	
Gelişmiş	modern	ultra	yüksek	mukavemetli	 çelikler,	özellikle	dövme	 için	kullanıldıklarında	çok	sıkı	
kontrol	edilen	mikro	yapı	ve	mekanik	özellikler	gerektirir.	34CrNiMo6	malzemesi	genellikle	geleneksel	
yöntemlerden	dövme	yöntemiyle	üretilmektedir	[15].		
Farklı	 ısıl	 işlem	 rotaları	 ve	 üretim	 yöntemleri	 ile	 bu	 malzemede	 oluşan	 değişimler	 sıklıkla	

çalışılmıştır.	Fakat	dislokasyon	ilişkisi	ve	kristalografik	değişimleri	ile	ilgili	çalışılmalar	yeterli	değildir.	
Bu	 çalışma	 da	 34CrNiMo6	 malzemesi	 sıcak	 dövme	 ile	 şekillendirilip	 dislokasyon	 yoğunluğunun	
mekanik	özellikler	ile	ilişkisi	araştırılmıştır.	
	

2.	Malzeme	ve	Yöntem	(Material	and	Method)	
	
Deneysel	 çalışmada	 ticari	 olarak	 satın	 alınan	 34CrNiMo6	 malzemesi	 kullanılmıştır.	 Malzemenin	
kimyasal	bileşimi	%	ağırlık	olarak	Tablo	1	de	verilmiştir.		
	

Tablo	1.	34CrNiMo6	malzemesinin	kimyasal	analizi	(Chemical	analysis	of	34CrNiMo6	material)	
Elementler	(%)	

C	 Ni	 Cr	 Mn	 Mo	 Si	 S	 P	 Fe	
0.35	 1.51	 1.57	 0.61	 0.28	 0.27	 0.002	 0.004	 Kalan	

	
55mm	çapındaki	malzeme	600	kw	 indüksiyon	bobinde	 ısınmıştır.	 1150	 °C’de	 indüksiyondan	alınıp	
1100	°C’de	6300	tonluk	HUTA	marka	havalı	çekiçte,	açık	kalıpta	dövme	işlemi	uygulanmıştır.	12	mm	
kalınlığa	inen	malzemenin	çapak	kesme	işlemi	yaklaşık	900	°C	de	yapılmıştır.	Çapak	kesme	işleminden	
sonra	 soğumaya	 bırakılan	 malzeme,	 Endumak	 marka	 kumlama	 tezgahında	 S390	 granürlerle	
kumlanmıştır.	 Dövme	 prosesi	 biten	 malzemeler	 analizler	 için	 kesilip	 zımparalama,	 parlatma	 ve	
dağlama	 işleminden	geçip	 JEOL	 JSM-6060LV	marka	Taramalı	Elektron	Mikroskobu	(SEM)	 ile	mikro	
yapılarına	 bakılmıştır.	 JEOL	 JSM	 6060LV	 enerji-dağıtıcı	 X-ışını	 spektrometresi	 (EDS)	 ile	 element	
dağılımları	analiz	edildi.	XRD	analizleri	Bruker	D8	Advance	cihazı	kullanılarak	elde	edilmiştir.	X-ışını	
kaynağı	olarak	monokromatik	Cu	Kα	ışını	(λ=	1.54056	A°)	kullanılmış	40	kV	ve	40mA'da	desenler	elde	
edilmiştir.	Numuneler	2θ	20-80°	aralığında	0,04°/dk	tarama	hızında	taranmıştır.	
	
3.	Bulgular	ve	Tartışma	(Results	and	Discussion)	
		
Ana	 malzemenin	 ve	 dövme	 işlemi	 yapılan	 numunenin	 XRD	 desenleri	 Şekil	 1	 de	 görülmektedir.	
Numunelerde	 20-80°	 aralığında	 2	 düzlemde	 kırınım	 deseni	 görülmüştür.	 Ana	 pik	 olarak	 iki	 grup	
numunede	de	α-Fe	ferrit	piki	en	yüksek	şiddet	ile	(110)	düzleminde	görülmektedir.		Bu	düzlem	çelik	
alaşımlarında	önerilen	en	yoğun	pik	düzlemidir	[25].	(110)	ve	(200)	düzleminde	ki	şiddetleri	dövme	
işlemiyle	 bir	 miktar	 azaldığı	 tespit	 edilmiştir.	 Numunelerde	 az	 bir	 şiddet	 ile	 MC	 tipi	 karbürlerin	
varlığına	rastlanmıştır.	Şekil	2	de	yer	alan	mikro	yapı	görüntüleri	bu	karbürleri	desteklemektedir.	
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Şekil	1.	Numunelerin	XRD	grafikleri	(XRD	plots	of	samples)	

	
XRD	analizi	yoluyla	malzemelerin	mikro	gerinim,	kristalite	boyutu	ve	dislokasyon	yoğunluğu	değerleri	
denklem	1	ve	2	de	görüldüğü	üzere	Debye	Scherrer	 formülden	hesaplanmıştır.	Değerler	Tablo	2	de	
görülmektedir.		
	
Debye	Scherrer	formülü	[16]					
	
𝐷𝑝 = !	∗	$

%∗&'(	)						
																																																																																																																																																																				(1)									

	
Burada;	Dp:	kristalite	boyutu,	k:	0.94,		λ:	1.54	Å,	β:	(FWHM)	değerini	göstermektedir.				
												

	e = 	b
4∗tanθ						

																																																																																																																																																																									(2)	
																																																																																																																																																																				
Burada;		e:	mikro	gerinimi,	b:	(FWHM)	değerini	göstermektedir.	
	
Tablo	2	de	görüldüğü	üzere	34CrNiMo6	malzemesi	sıcak	olarak	dövüldüğünde	yapıdaki	dislokasyon	
yoğunluğunda	azalma	olduğu	hesaplanmıştır.	Ayrıca	tane	boyutununda	da	artış	olduğu	görülmektedir.	
Bu	değerler	ile	beraber	mikro	gerinim	değeride	sıcak	olarak	dövme	sonrası	azalmıştır.	Bilindiği	üzere	
yeniden	kristalleşme	yayınma	kontrollü	bir	prosestir.	Yayınmanın	katkısıyla	dislokasyon	yoğunluğu	
azalmakta,	 dayanım	 azalırken	 süneklik	 artmaktadır.	 Böylece	 yapı	 dislokasyon	 yoğunluğu	 azalan	 ve	
yeniden	 kristalleşen	 bir	 görünüm	 almaktadır.	 Yeniden	 kristalleşme	 sıcaklığının	 üzerindeki	
sıcaklıklarda	 yapılan	 şekillendirme	 ile	 malzemede	 pekleşme	 olmaz	 [17-18,23].	 Sıcaklık	 ile	
deformasyon	olduğunda	bu	durum	dinamik	yeniden	kristallenme	olarak	adlandırılmaktadır.	Dinamik	
yeniden	kristalleşme	kendi	içinde	de	sürekli	ve	süreksiz	yeniden	kristalleşme	olarak	ayırılır.	Sürekli	
yeniden	kristalleşmede,	dislokasyonlar	önce	 toparlanma	göstererek	alt	 tane	 sınırlarına	 (küçük	açılı	
tane	sınırları)	absorbe	edilir	ve	sonunda	büyük	açılı	tane	sınırları	oluşturarak	yeni	tanelerin	oluşumu	
sağlanır.	 Süreksiz	 yeniden	 kristalleşme	 ise	 yeni	 tanelerin	 büyük	 açılı	 tane	 sınırına	 göçmesiyle	
çekirdeklenme	 ve	 büyümesi	 sonucu	 olur.	 Bu	 mekanizmaya	 süreksiz	 denmesinin	 nedeni	 ise	
deformasyona	 uğramış	 tanelerin	 dislokasyon	 yoğunluğunun	 homojen	 biçimde	 olmamasıdır.	
Dislokasyonların	hareket	halindeki	tane	sınırlarında	süreksiz	biçimde	azaltılmasından	dolayı	bu	isimle	
adlandırılmıştır	[19,23].	Sıcaklık,	malzemenin	akma	dayanımını	azaltmakta	ve	şekillendirme	sırasında	
daha	düşük	kuvvetler	gerekmektedir.	Sıcak	şekil	değişimi	sırasında	oluşan	dislokasyonlar	anında	ve	
dinamik	 olarak	 etkin	 olan	 yayınmanın	 katkısıyla	 yok	 olmakta	 ve	 dislokasyon	 sayısı	 deformasyonla	
birlikte	 artamamaktadır.	 Bu	 sayede	 malzemede	 pekleşme	 oluşmaz	 ve	 şekillendirebilme	 kabiliyeti	
artmaktadır	[19-20].	Böylece	elde	ettiğimiz	dislokasyon	yoğunluğu,	kristalite	boyutu	ve	mikro	gerinim	
değerlerinde	ki	değişimin	literatür	ile	uyuştuğu	görülmüştür.					
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Tablo	2.	Numunelerin	2	farklı	düzlemlerdeki	dislokasyon	yoğunlukları,	mikro	gerinim	ve	kristalite	boyutu	değerleri	(Dislocation	
densities,	micro-strain	and	crystallite	size	values	of	the	samples	in	2	different	planes)	

Numuneler	 	 Dislokasyon	Yoğunluğu	(1/m2	)	 Kristalite	 boyutu	
Å	

Mikro	
Gerinim	

34CrNiMo6	(110)	 	 4,36*1015	 151,3817	 0,000895552	

34CrNiMo6	(200)	 	 10,32*1015	 98,5276	 0,002000504	

34CrNiMo6+Dövme	
(110)	

	 4,01*1015	 157,9094	 0,000858531	

34CrNiMo6+Dövme	
(200)	

	 5,11*1015	 139,9607	 0,001408287	

	
Şekil	 2	 (a)	 ve	 (b)	 de	 numunelerin	 SEM	 mikro	 yapı	 görüntüleri	 x2500	 ve	 x5000	 büyütmede	
görülmektedir.	 Şekil	 2	 (a)	 da	 ana	 malzeme	 34CrNiMo6	 (b)	 de	 ise	 sıcak	 dövme	 işlemi	 yapılmış	
34CrNiMo6	malzemesinin	mikro	yapıları	görülmektedir.	 İki	mikro	yapıda	da	ana	matris	 ferrittir	ve	
perlitik	dönüşümler	yer	almaktadır.	Şekil	2	de	görülen	sarı	bölgelerin	sıcak	dövme	sonrası	arttığı	tespit	
edilmiştir.		
	

	
Şekil	2.	Numunelerin	x2500	ve	x5000	büyütmede	SEM	mikro	yapı	görüntüleri	(a)	ana	malzeme	34CrNiMo6	(b)sıcak	dövme	

yapılmış	34CrNiMo6	malzemesi	(SEM	microstructure	images	of	samples	at	x2500	and	x5000	magnification	(a)	base	material	34CrNiMo6	(b)	
hot	forged	34CrNiMo6	material)	

	
Şekil	2	de	yer	alan	sarı	bölgelere	yapılan	EDS	analizi	sonucu	Fe,	C	ve	Cr	elementinin	daha	fazla	olduğu	
görülmüştür.	 EDS	 analizleri	 Şekil	 3	 de	 görülmektedir.	 Bu	 bölgelerin	 MC	 tipi	 karbürler	 olacağı	
düşünülmektedir	[21,22].		Bu	durum	XRD	grafikleriyle	desteklenmektedir.	
	

	
Şekil	3.	Sarı	bölgelerin	EDS	analizi	(EDS	analysis	of	yellow	regions)	

	
Dövme	 işlemiyle	mekanik	 yönden	değişimleri	 test	 etmek	 için	mikro	 sertlik	 ölçümleri	 yapılmıştır.	 5	
farklı	 bölgeden	 analiz	 edilen	 ortalama	 mikro	 sertlik	 değerleri	 Şekil	 4	 görülmektedir.	 Şekil	 4	 (a)	
görüldüğü	üzere	ortalama	34CrNiMo6	ana	malzemesinin	sertliği	374	HV0.5	bulunmuştur.	Şekil	4	(b)	
görüldüğü	 üzere	 sıcak	 dövme	 işlemi	 uygulanmış	 34CrNiMo6	malzemesinin	 ortalama	 sertliği	 366.6	
HV0.5	olarak	bulunmuştur.		Dövme	işlemi	sonrası	sertlik	değerinde	bir	miktar	azalma	gözlemlenmiş.	
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Bu	durumu	XRD	analizi	ile	hesapladığımız	dislokasyon	yoğunluğunda	ki	azalma	ve	tane	boyutunun	bir	
miktar	 artması	 desteklemektedir.	 Tane	 boyutunun	 artması	 hall	 petch	 etkisiyle	 dayanımı	
azaltacağından	sertliğinde	azalmasına	sebep	olabileceği	düşünülmektedir	[24].	
	

	
Şekil	4.	Numunelerin	5	farklı	noktadan	mikro	sertlik	değerleri	(a)	34CrNiMo6	ana	malzeme	(b)	sıcak	dövme	işlemi	uygulanmış	
34CrNiMo6	malzemesi	(Microhardness	values	of	the	samples	from	5	different	points	(a)	34CrNiMo6	base	material	(b)	hot	

forged	34CrNiMo6	material)	
	
4.	Sonuçlar	ve	Öneriler	(Conclusions	and	Suggestions)	
	
1)	 XRD	 analizleri	 sonucu	 en	 yoğun	 pik	 düzlemi	 (110)	 düzleminde	 görülmüştür.	 Bu	 düzlem	 çelik	
alaşımlarında	önerilen	en	yoğun	düzlemdir.	
2)	Sıcak	dövme	işlemi	sonucunda	malzemenin	mikro	gerinim	değerinin	ve	dislokasyon	yoğunluğunun	
azaldığı	tespit	edilmiştir.	Ayrıca	kristalite	boyutu	sıcak	dövme	işlemi	sonrası	artmıştır.	
3)	Dövme	yapılan	numunenin	mikro	yapılarında	MC	tipi	karbürlerin	arttığı	görülmüştür.	
4)	Mikro	sertlik	değeri	en	yüksek	34CrNiMo6	ana	malzemesinde	ortalama	374	HV0.5	ölçülmüştür.	
5)	 Sıcak	 şekillendirme	 yapılan	 bu	malzemenin	 farklı	mekanik	 testler	 yapılarak	mekanik	 özelliklere	
etkisi	araştırılabilir										
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