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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 Sicak
Sekillendirme Isleminin Dislokasyon Yogunluguna
Etkisi

0z

Bu calismada ticari olarak satin alinan 34CrNiMo6 malzemesi diger adiyla 4340 celigi sicak
dovme ile sekillendirilmistir. Dovme isleminden 6nce ve sonra metalografik islemler icin
kesilen numunelerin mikro yapida olusan farkliliklari taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmistir. Olusan farkli bolgelerdeki element oranlari, enerji dagitict X-1sin1
spektrometrisi (EDS) ile analiz edilmistir. Numunelerde ki dislokasyon yogunlugunu ve
kristalite boyutunu bulabilmek i¢in X-Isin1 Kirinim (XRD) analizi yapilmistir. XRD analiziyle
dévme isleminin malzemede olusturdugu kafes gerinimi de hesaplanarak ana malzemeyle
karsilastirllmistir. Dévme isleminin malzemede olusturdugu mekanik etkiler incelenip
dinamik yeniden Kkristallesmenin olusmasiyla malzemede ki degisimler arastirilmistir.
Dinamik yeniden kristallesme ile dislokasyon yogunlugu arasindaki iliski gosterilmistir.
Ayni zamanda mikro sertlik degerleri HV0.5 gore olgiiliip dislokasyon yogunlugu ile iliskisi
incelenmistir. Yapilan analizler sonucu ana malzemenin dislokasyon yogunlugu dévme
islemi sonrasi ortalama %50 azalmus, kristalite boyutu ise ortalama %20 artmistir. Dévme
islemi sonras1 malzemede kafes gerinim degerinin yaklasik %30 azaldig1 gozlemlenmistir.
Bu degerlerin degisimi ile sertlik degerleri arasindaki iliski arastirilmistir.

To cite this article: G. Altuntas and B. Bostan, “Effect of Hot Forming Process on 34CrNiMo6 Material
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1. Glrl$ (Introduction)

Celik, diisiik maliyeti, alasim elementi ilavesi, mekanik isleme yoluyla ¢ok cesitli mekanik 6zellikler elde
etme olasiligl sayesinde genellikle yapisal uygulamalarda kullanilir [1-2]. 34CrNiMo6, bir tiir yiliksek
kaliteli orta karbonlu diisiik alasiml celiktir. Deutsches Institut fiir Normung (DIN) standartlarina
aittir ve Amerikan Demir ve Celik Enstitiisiine gore (AISI) 4340 olarak adlandirilir. Belirli miktarda Cr,
Ni ve Mo elementlerinin eklenmesi sayesinde c¢eligin sertlesebilirligini ve tavlama stabilitesini
iyilestirir. Yiilksek mukavemet, tokluk, yorulma ve asinma 6zelliklerine sahiptir [3]. Krank milleri,
ylksek hizli demiryolu akslari, ucaklarda inis takimi, ugak sasisi, somunlar ve gelik silindir gibi biiyiik
enine kesitlere ve karmasik sekillere sahip ytik tasiyan bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [4-
6]. Bu ¢elik ozellikle farkli yapisal uygulamalar i¢in 1s1l islem gérmiis kosullarda kullanilir, ¢linkii 1s1l
islem gormemis kosullarda tokluklari azdir [7-8]. Bu nedenle literatiirde su verme, temperleme ve
ostemperleme gibi 1s1l islemler uygulanarak kullanilir. icerisindeki alasim elementleri sadece
sertlesebilirligin artmasina katkida bulunmazlar, ayn1 zamanda beynit stabilizatorleri olarak da islev
goriirler [9-11]. Ornegin krom, beynitik baslangi¢ sicakliginda azalmaya ve beynitik déniisiim icin
kulugka siiresinin uzamasina neden olur. Benzer sekilde silikon (Si) beynitik doniisiim icin itici giici
arttirir ve molibden beynitik doniisiimii engelleyen beynitik dncesi reaksiyonlari bastirir [12-14].
Gelismis modern ultra yiiksek mukavemetli gelikler, 6zellikle dévme icin kullanildiklarinda ¢ok siki
kontrol edilen mikro yap1 ve mekanik 6zellikler gerektirir. 34CrNiMo6 malzemesi genellikle geleneksel
yontemlerden dévme yontemiyle tiretilmektedir [15].

Farkl 1sil islem rotalar1 ve tretim yontemleri ile bu malzemede olusan degisimler siklikla
calisilmistir. Fakat dislokasyon iliskisi ve kristalografik degisimleri ile ilgili calisilmalar yeterli degildir.
Bu calisma da 34CrNiMo6 malzemesi sicak dévme ile sekillendirilip dislokasyon yogunlugunun
mekanik 6zellikler ile iliskisi arastirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)

Deneysel c¢alismada ticari olarak satin alinan 34CrNiMo6 malzemesi kullanilmistir. Malzemenin
kimyasal bilesimi % agirlik olarak Tablo 1 de verilmistir.

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

C Ni Cr Mn Mo Si S P Fe
035 1.51 1.57 0.61 0.28 0.27 0.002 0.004 Kalan

55mm ¢apindaki malzeme 600 kw indiiksiyon bobinde 1sinmistir. 1150 °C’de indiiksiyondan alinip
1100 °C’de 6300 tonluk HUTA marka havali ¢ekicte, acik kalipta dévme islemi uygulanmistir. 12 mm
kalinliga inen malzemenin ¢apak kesme islemi yaklasik 900 °C de yapilmistir. Capak kesme isleminden
sonra sogumaya birakilan malzeme, Endumak marka kumlama tezgahinda S390 graniirlerle
kumlanmistir. Dévme prosesi biten malzemeler analizler icin kesilip zimparalama, parlatma ve
daglama isleminden gecip JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile mikro
yapilarina bakilmistir. JEOL JSM 6060LV enerji-dagitict X-1sin1 spektrometresi (EDS) ile element
dagilimlar analiz edildi. XRD analizleri Bruker D8 Advance cihazi kullanilarak elde edilmistir. X-1s1n1
kaynagi olarak monokromatik Cu Ka 15101 (A= 1.54056 A°) kullanilmis 40 kV ve 40mA'da desenler elde
edilmistir. Numuneler 26 20-80° araliginda 0,04°/dk tarama hizinda taranmistir.

3. Bulgular ve Tartlsma (Results and Discussion)

Ana malzemenin ve dévme islemi yapilan numunenin XRD desenleri Sekil 1 de goriilmektedir.
Numunelerde 20-80° araliginda 2 diizlemde kirinim deseni gorilmiistiir. Ana pik olarak iki grup
numunede de a-Fe ferrit piki en yiiksek siddet ile (110) diizleminde goriilmektedir. Bu diizlem celik
alasimlarinda 6nerilen en yogun pik diizlemidir [25]. (110) ve (200) diizleminde ki siddetleri dévme
islemiyle bir miktar azaldig1 tespit edilmistir. Numunelerde az bir siddet ile MC tipi karbiirlerin
varligina rastlanmistir. Sekil 2 de yer alan mikro yapi1 goriintiileri bu karbiirleri desteklemektedir.
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Sekil 1. Numunelerin XRD grafikleri (XRD plots of samples)

XRD analizi yoluyla malzemelerin mikro gerinim, kristalite boyutu ve dislokasyon yogunlugu degerleri
denklem 1 ve 2 de goriildiigii iizere Debye Scherrer formiilden hesaplanmistir. Degerler Tablo 2 de
goriilmektedir.

Debye Scherrer formdilii [16]

k*A

bp = B+cos © (1)

Burada; Dp: kristalite boyutu, k: 0.94, A: 1.54 A&, B: (FWHM) degerini gostermektedir.

__ B

- 4xtan®

(2)
Burada; &: mikro gerinimi, B: (FWHM) degerini gostermektedir.

Tablo 2 de goriildigi lizere 34CrNiMo6 malzemesi sicak olarak déviildiigiinde yapidaki dislokasyon
yogunlugunda azalma oldugu hesaplanmistir. Ayrica tane boyutununda da artis oldugu goriilmektedir.
Bu degerler ile beraber mikro gerinim degeride sicak olarak dévme sonrasi azalmistir. Bilindigi lizere
yeniden kristallesme yayinma kontrolli bir prosestir. Yayinmanin katkisiyla dislokasyon yogunlugu
azalmakta, dayanim azalirken siineklik artmaktadir. Boylece yap1 dislokasyon yogunlugu azalan ve
yeniden kristallesen bir goriinim almaktadir. Yeniden kristallesme sicakliginin iizerindeki
sicakliklarda yapilan sekillendirme ile malzemede peklesme olmaz [17-18,23]. Sicaklik ile
deformasyon oldugunda bu durum dinamik yeniden kristallenme olarak adlandirilmaktadir. Dinamik
yeniden kristallesme kendi i¢cinde de siirekli ve siireksiz yeniden kristallesme olarak ayirilir. Siirekli
yeniden kristallesmede, dislokasyonlar énce toparlanma gostererek alt tane sinirlarina (kiiciik acil
tane sinirlari) absorbe edilir ve sonunda biiytik a¢ili tane sinirlari olusturarak yeni tanelerin olusumu
saglanir. Siireksiz yeniden kristallesme ise yeni tanelerin biiyiik acili tane sinirina gégmesiyle
cekirdeklenme ve biiylimesi sonucu olur. Bu mekanizmaya silireksiz denmesinin nedeni ise
deformasyona ugramis tanelerin dislokasyon yogunlugunun homojen bicimde olmamasidir.
Dislokasyonlarin hareket halindeki tane sinirlarinda siireksiz bicimde azaltilmasindan dolay1 bu isimle
adlandirilmistir [19,23]. Sicaklik, malzemenin akma dayanimini azaltmakta ve sekillendirme sirasinda
daha diistik kuvvetler gerekmektedir. Sicak sekil degisimi sirasinda olusan dislokasyonlar aninda ve
dinamik olarak etkin olan yayimnmanin katkisiyla yok olmakta ve dislokasyon sayis1 deformasyonla
birlikte artamamaktadir. Bu sayede malzemede peklesme olusmaz ve sekillendirebilme kabiliyeti
artmaktadir [19-20]. Bdylece elde ettigimiz dislokasyon yogunlugu, kristalite boyutu ve mikro gerinim
degerlerinde ki degisimin literatiir ile uyustugu gorilmiistiir.
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Tablo 2. Numunelerin 2 farkli diizlemlerdeki dislokasyon yogunluklari, mikro gerinim ve kristalite boyutu degerleri (Dislocation
densities, micro-strain and crystallite size values of the samples in 2 different planes)

Numuneler Dislokasyon Yogunlugu (1/m2) Kristalite boyutu Mikro
A Gerinim

34CrNiMo6 (110) 4,36%1015 151,3817 0,000895552
34CrNiMo6 (200) 10,32*1015 98,5276 0,002000504
34CrNiMo6+Dovme 4,01*1015 157,9094 0,000858531
(110)

34CrNiMo6+Dovme 5,11*1015 139,9607 0,001408287
(200)

Sekil 2 (a) ve (b) de numunelerin SEM mikro yapi goriintiileri x2500 ve x5000 biiyiitmede
gorilmektedir. Sekil 2 (a) da ana malzeme 34CrNiMo6 (b) de ise sicak dévme islemi yapilmis
34CrNiMo6 malzemesinin mikro yapilar1 gériilmektedir. ki mikro yapida da ana matris ferrittir ve
perlitik dontisiimler yer almaktadir. Sekil 2 de goriilen sar1 bolgelerin sicak dévme sonrasi arttigl tespit
edilmistir.

Sekil 2. Numunelerin x2500 ve x5000 biiytitmede SEM mikro yap1 goriintiileri (a) ana malzeme 34CrNiMo6 (b)sicak dovme
yapimis 34CrNiMo6 malzemesi (SEM microstructure images of samples at x2500 and x5000 magnification (a) base material 34CrNiMo6 (b)
hot forged 34CrNiMo6 material)

Sekil 2 de yer alan sar1 bolgelere yapilan EDS analizi sonucu Fe, C ve Cr elementinin daha fazla oldugu
gorilmistir. EDS analizleri Sekil 3 de goriilmektedir. Bu bélgelerin MC tipi karbiirler olacagi
distinilmektedir [21,22]. Bu durum XRD grafikleriyle desteklenmektedir.
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Sekil 3. Sar1 bolgelerin EDS analizi (EDS analysis of yellow regions)

Dévme islemiyle mekanik yonden degisimleri test etmek i¢in mikro sertlik él¢timleri yapilmistir. 5
farkll bolgeden analiz edilen ortalama mikro sertlik degerleri Sekil 4 goriilmektedir. Sekil 4 (a)
gorildigii tizere ortalama 34CrNiMo6 ana malzemesinin sertligi 374 HVO0.5 bulunmustur. Sekil 4 (b)
goriildigi tizere sicak dévme islemi uygulanmis 34CrNiMo6 malzemesinin ortalama sertligi 366.6
HVO0.5 olarak bulunmustur. Dévme islemi sonrasi sertlik degerinde bir miktar azalma gézlemlenmis.
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Bu durumu XRD analizi ile hesapladigimiz dislokasyon yogunlugunda ki azalma ve tane boyutunun bir
miktar artmasi desteklemektedir. Tane boyutunun artmasi hall petch etkisiyle dayanmimi
azaltacagindan sertliginde azalmasina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir [24].

390 390
(a) (b)
w,
H w;
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= 373 373 =
2 2
'-‘: 370 = 370 369
= 367
2 g 365 366 366
o )
= =2
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Nokta sayis1 Nokta sayisi

Sékil 4. Numunelerin 5 farkli noktadan mikro sertlik degerleri (a) 34CrNiMo6 ana malzeme (b) sicak dovme islemi uygulanmis
34CrNiMo6 malzemesi (Microhardness values of the samples from 5 different points (a) 34CrNiMo6 base material (b) hot
forged 34CrNiMo6 material)

4, Sonut,‘lar ve (")neriler (Conclusions and Suggestions)

1) XRD analizleri sonucu en yogun pik diizlemi (110) diizleminde gérilmiistir. Bu diizlem gelik
alasimlarinda énerilen en yogun diizlemdir.

2) Sicak ddvme islemi sonucunda malzemenin mikro gerinim degerinin ve dislokasyon yogunlugunun
azaldig tespit edilmistir. Ayrica kristalite boyutu sicak dévme islemi sonrasi artmistir.

3) Dévme yapilan numunenin mikro yapilarinda MC tipi karbiirlerin arttig1 gériilmiistiir.

4) Mikro sertlik degeri en yiiksek 34CrNiMo6 ana malzemesinde ortalama 374 HV0.5 él¢tilmiistir.

5) Sicak sekillendirme yapilan bu malzemenin farkli mekanik testler yapilarak mekanik 6zelliklere
etkisi arastirilabilir
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