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OZET

Bu caligmada, ticari tip iki mikro alasimli ¢elik olan 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti
malzemelerine geleneksel 1s1l islem siireglerine ek olarak kriyojenik islem uygulanmustir.
Kriyojenik islemler s1g (—160°C) ve derin (—196°C) tipte olmak iizere 8, 12 ve 24 saat
bekletme siirelerinde gerceklestirilmistir. Her iki malzeme i¢in de olusturulan yedi farkli
1s1l islem grubu numunelerine ¢entik darbe testi yapilmistir. Numunelerin i¢yapilar1 Optik
mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimh X-ray
spektroskopisi (EDS) yontemleri ile incelenmistir. Ayrica kriyojenik islem ve geleneksel
1s1] iglem sonrast yapt X 111 kirinimi (XRD) yontemleri ile belirlenmistir. Isil islemler
sonucu mikro yapi Ozellikleri degisen numunelerin sertlikleri Rockwell-C skalasinda
Ol¢lilmiistiir. Uygulanan 1s1l islemlerin tribolojik 6zelliklere olan etkisi kiire-disk yontemi
kullanilarak siirtinme katsayilar1 ve 0zgul asinma oranlari ile belirlenmistir. Asinma
testleri WC kiireye kars1t 100 metre mesafede gergeklestirilmistir. Asinma davranist SEM

ve EDS teknikleri kullanilarak incelenmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde, kriyojenik islem uygulanan numunelerde darbe
direnci diiserken, sertlik kismen artmistir. Kriyojenik islem sonrast mikro alagimli
celiklerin mikroyapisinda martenzit, beynit ve farkli bilesimlerde demir Kkarbiirler
belirlenmistir. Derin kriyojenik islem uygulanan numuneler geleneksel yonteme gore daha
yiiksek aginma direnci gosterirken sig kriyojenik islem uygulanmis numunelerde 6nemli

bir fark elde edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik Islem, Triboloji, Mikro Alasiml1 Celikler, Asinma
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SUMMARY

In this study, two types of commercial micro alloyed steel 38MnVS6 and
38MnVS6+Ti are cryogenically treated. Cryogenic treatments are performed in shallow
(—160°C) and deep (—196°C) type including 8, 12 and 24-hour soaking times. For both
materials studied in research notch impact tests were applied to all control groups. Fracture
surfaces were examined using scanning electron microscopy (SEM). Microstructures
investigated by including optical microscope (OM), SEM and energy dispersive X-ray
spectroscopy (EDS). Also different types of phases are determined by X-ray diffraction
(XRD) technique. The hardness were measured in terms of Rockwell-C scale. Heat
treatment effect on the wear behavior is determined using the ball on disk method. Wear
test were performed in 100 meter distance and WC ball used as counterbody in tests.
Coefficient of friction is determined for all conditions. Wear behaviour is investigated by

using SEM and EDS techniques.

The results reveal that, groups for all cryogenic treatment applied impact
thoughness decreased due to increase in hardness. Martensite, bainite, and different iron
carbides were observed in the microstructure of cryogenically treated micro alloyed steels.
In terms of wear resistance, deep cryogenic treatment shows higher values compared to
conventional heat treated ones while shallow cryogenic treatment showed no significant

effects.

Keywords: Cryogenic Treatment, Tribology, Micro Alloyed Steels, Wear
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1. GIRIS VE AMAC

Asinma, birbiri ile temas halinde olan ve hareket eden pargalarin, mekanizmalarin
maruz kaldig1 6nemli bir sorundur. Makine pargalarinin kullanim omrii agisindan yiksek
aginma direnci ve tokluk endustriyel parcalarda istenen ozelliklerdendir. Buna gore celik
malzemenin Ozelliklerinin gelistirilmesinde farkli 1sil iglemlere gerek duyulmaktadir.
Degisik sogutma ortamlarinda yapilan su verme, farkli sicakliklarda temperleme,
sementasyon ve ¢esitli diflizyon yontemleri bu islemlere 6rnek olarak gdsterilebilir. Bu

islemler, glinimiizde de yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Bu yontemlerden biri de 1960’11 yillarda baslayip giiniimiize kadar siirekli gelisen
Kriyojenik islemdir. Kriyojenik islem, geleneksel 1s1l islemlere alternatif olmaktan ziyade
1s1l islem surecine ek olarak tek seferde malzemenin tiim hacmini etkileyen tamamlayici
bir islemdir. Kriyojenik islemde, malzeme sifir alt1 sicakliklara sogutularak bekletilir.
Boylece yapida daha once uygulanan isil islemlerde olusan kalinti Gstenit oraninin
azaltilmasi ve kalint1 gerilmelerin de giderilmesi saglanir (Senthilkumar vd., 2011). Ayrica
bu islem malzemede bulunan Cr, V ve Ti gibi alasim elementlerinin asinmaya dayanikli
ikincil karburler olusturmasini da saglamaktadir. Yapilan c¢aligmalar, kriyojenik iglemin
yiiksek asmmmaya ve darbeli calismaya maruz kalan makine parcalariin ve kesici
takimlarin kullanim Omiirlerinde ¢arpici iyilestirmeler sagladigini gostermistir (Meng vd.,

1994; Merac, 2005; Mohan Lal vd., 2001; Pérez ve Belzunce, 2015).

Mikro alagimli celikler otomotiv sanayinde krank milleri, pistonlar, biyel kollari,
aks ve direksiyon pargalari imalatinda kullanilmaktadir (Krauss, 2005). Mikro-alasimli
celikler icerdikleri elementler ve uygulanacak 1sil islemlerle gelistirilebilecek olan mekanik
Ozellikleri nedeni ile ilgi cekmektedirler. Bu nedenle mikro alagimli ¢eliklere uygulanacak
kriyojenik islemler sonrasinda olusan fazlar, mekanik ve asinma 6zelliklerinin belirlenmesi

Onem arz etmektedir.

Bu calismada mikro alagimli ¢elik numunelere uygulanan farkli parametrelere sahip

kriyojenik islemin numunelerin sertligine, asinma direncine, siirtiinme katsayisina ve darbe
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direncine olan etkileri aragtirillmistir. Bu amagla ticari tip 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti orta

karbonlu mikro alasimli ¢elikler kullanilmstir.

Sekiz boliimden olusan bu ¢alismada, birinci boliim giris boliimii olup bu boliimde
tezin konusu ve amaci belirtilmistir. Ikinci boliimde triboloji, asinma tiirleri ve siirtiinme
kavrami anlatilmistir. Ugtincti bolimde geleneksel ve kriyojenik 1s1l islem yontemi,
mekanizmalart anlatilmigtir. Dordiincii boliimde, mikro-alagimli ¢elikler hakkinda genel
bilgiler ve kullanim alanlarina yer verilmistir. Besinci boliimde ¢elik malzemelere
uygulanan kriyojenik islem ve mikro alasimli ¢eliklerin asinma davranisi ile ilgili kaynak
aragtirmalaria yer verilmistir. Altinci bolimde materyal ve yontem anlatilmigtir. Yedinci
bolumde bulgular ve tartismalar ifade edilmistir. Son bolim olan sekizinci bélimde ise

sonuglar ve degerlendirmeler anlatilmigtir.



2. TRIBOLOJi

Birbiri ile temas eden malzeme yiizeylerinde olusan etkilesimleri ve ylizey
Ozelliklerinin gelistirilmesini inceleyen triboloji, makine miihendisligini ve malzeme
bilimini de igeren disiplinler arasi bir bilim dalidir (Mang vd., 2011). En basit ifade ile
triboloji biliminin amaci ylizeysel temaslar sonrasi asinma ve siirtiinmeyi azaltmaktir. Sekil
2.1’de siirtinme ve asinmanin farkli kombinasyonlarda temel uygulama alanlari
gosterilmistir. Bir fren balatasinda yiiksek siirtiinme diisiik asinma davranisi istenirken
kursun kalem ile yazim i¢in ise tam tersi durum istenmektedir. Bir silginin kullanimi iginse

iki 6zelligin birden yiiksek olmasi istenebilir (Stachowiak, 2005).
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Sekil 2.1. Asinma ve siirtiinme davraniglarinin farkli kullanim alanlar1 (Stachowiak, 2005)

2.1. Asmma ve Mekanizmalari

Asinma, en genel tanimiyla yizeyler arasi etkilesim yoluyla malzeme kaybi olarak
adlandirilir (Kapoor, 2012). Cisimlerin temasi nedeni ile olan asinma, malzeme veya hacim

kayb1 bigimine gore farkli mekanizmalar yoluyla siniflandirilmaktadir. Asinma dort temel
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mekanizma sonucu olusmaktadir. Bunlar abrasif ve adhezif, tribokimyasal asinma ve

yuzey yorulmasi olarak siniflandirilmaktadir.

2.1.1. Abrasif asinma

Abrasif aginma, yumusak bir malzeme ile sert bir malzemenin ylzeyinin purizleri
veya sert pargaciklarin ara ylizeye temasi sonrasinda gergeklesir. Yizeylere plastik
deformasyon ya da kirilma ile hasar verir. Plastik deformasyon yoluyla olusan abrasif
asinmada yumusak malzemenin yiizeylerinde ¢izilmeler, oyuklar ve malzeme kayiplari
gorilebilir (Takadoum, 2008). Bunlar mikro seviyede olan kazima (ploughing), kesme ve
catlak olusumlaridir. Temas eden yiizeylerde ilk olarak sert cisim yumusak yiizeyi tizerinde
oluklar agar. Malzeme oluk kenarlarina birikir fakat malzeme transferi olmaz. Temasin
devam etmesi durumunda sert yiizey yumusak ylizeyi keser. Yumusak yuzeylerdeki oluk
hacimleri kadar malzeme kayiplart olusur. Bir sonraki asamada ise yilizeyde kazima ve
sonrasinda gerceklesen kesme islemlerinden dolay1 oyuk kenarlarinda sureksiz gatlaklar

olusur. Sekil 2.2’de abrasif asinmanin gesitleri gorilmektedir.

Mikro Kazima Mikro Kesme Mikro Catlaklar

Sekil 2.2. Abrasif asinmanin farkli tipleri (Kapoor, 2012)

2.1.2. Adhezif asinma

Adhezif asinma, siirtlinen iki kat1 ylizeyin kati-halde birbirine baglanmasi
(adhezyon) ile malzeme kayb1 veya hasar gormesi durumudur (Budinski, 2013). Adhezyon
birbiri ile temas halinde olan tribolojik ¢iftlerde yiiksek temas basinciyla atomik baglarin
artmas1 sebebi ile goriiliir. Iki yiizey temas etmeye basladiginda sadece piiriiz tepelerinde
dogrudan temas olusur. Bu durumda yiizeyler aras1 gercek temas alani goriinen temas

alanindan daha kiigiik olmaktadir. Mikro seviyede temas noktalarinda olusan yiiksek
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gerilmeler puriz tepelerini plastik olarak deforme eder. Plastik deformasyon ve surtinme
kaynakl1 yiiksek sicaklik nedeniyle yogun enerjiye maruz kalan temas noktalar1 kendi ig
baglarindan (kohezif) daha kuvvetli adhezif baglar olusturur. Birlesen bu iki tabaka hareket
ederek ayrildigi zaman gligsiiz olan baglarin kopmasi ile bir yiizeyden diger bir yiizeye
malzeme transferi olur. Adhezyon genellikle bodlgesel malzeme transferi ile baslar.
Malzeme transferi iki ylizey arasinda film tabakasi olusturur. Transfer tabakasi aginmis
parcaciklart ve malzeme yignlarini igerir (Mang vd., 2011). Adhezif asinmada olusan
hasar yuzeylerden sadece birinde veya her iki yuzeyde gerceklesebilir. Sirtlinen
yiizeylerde olusan hasar yiizey yapisinda mikroskobik degisimler yapabilecegi gibi yapiy1
da tamamen degistirebilmektedir. Bu degisimler olusan hasar tiiriine gore farkli

adlandirmalar alabilmektedir (Budinski, 2013).

2.1.3. Tribokimyasal asinma

Birbirine kars1 afinitesi yiiksek olan sistemlerde meydana gelir. Temas halinde ve
bagil bir kayma hizi olan iki yiizey birbirleri ile veya ¢evrelerinde bulunan kimyasallar ile
tepkimeye girebilir. Yiksek basing ve siirtinme hizi nedeniyle temas noktalarindaki
sicaklik artar ve tribokimyasal tepkimeler meydana gelir. Tepkime sonucu oksit tabakalar
olusur. Temas devam ettikge olusan bu oksit tabakalar1 kalinlasir. Kalinlasan oksit
tabakalar1 yiizeyden koparak uzaklasir ya da aginma sirecinde ¢linct cisim olarak yer
alirlar. Tribokimyasal aginmay1 engellemek i¢in birbirine kars1 kimyasal kararli malzeme

ciftleri secilmelidir (Mang vd., 2011).

2.1.4. Yulzey yorulmasi

Tekrarl yiiklere maruz kalan yiizeylerde olugan bir aginma tiiriidiir. Uygulanan
tekrarli yiiklerin olusturdugu gerilmeler malzeme yiizeyi ve katmanlarinda c¢atlak
olusumlarini tetikler. Yizeye paralel olarak baslayan bu ¢atlaklar malzeme iglerine dogru
ilerler. Catlaklar kritik bir biyiikliige ulastiktan sonra ufak asmnmis taneler halinde
yuzeyden koparak uzaklasir. Plastik deformasyon sonucu olusan bu taneler abrasif
asidirici etkiye sahip olup asinma hizini ve tiiriini etkiler. Bu olay yiizey yorulmasi veya

delaminasyon asinmasi olarak da adlandirilmaktadir (Takadoum, 2008).



2.1.5. Surtinme

SUrtnme en temel anlamda, temas eden ve bagil harekete sahip iki cismin temas
ylizeylerinde hareketin baslamasina ve devamina karsi gosterdigi direng olarak
aciklanmaktadir. Bu direng surtinme kuvveti ya da momenti olarak kendini gosterebilir.
Sartinme, parcalarin hareket sekline ve temas eden yiizeyler arasinda yaglayict madde
bulunup bulunmamasina gore siniflandirilmaktadir. Hareket sekline gore kayma ve
yuvarlanma siirtiinmesi seklinde yaglayici madde bulunma durumuna gore ise kuru, sinir
ve sivi sirtiinmesi seklinde siniflandirilir (Akkurt, 2007). Siirtiinme kuvveti ve katsayisi

sayisal olarak denklem 2.1°deki gibi ifade edilmektedir.

F, = 4N (2.1)

Burada F,: Strtinme kuvveti, p: Siirtiinme katsayisi, N: Normal yiiktiir. Strtinme
ile ilgili dort temel kanun oldugu bilinmektedir. Bu konu ile ilgili teorik yaklagimlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

o Statik siirtiinme katsayis1 maksimum dik kuvvet ile normal kuvvetin bir
oranidir.

o Surtinme kuvveti normal yiik ile dogru orantili olarak degismektedir.

o Siirtlinme kuvveti goriinen temas alani ve kayma hizindan bagimsizdir.

Kat1 cisimler arasindaki siirtiinme cisimlerin yapisi ile baglantilidir. Siirtlinme
katsayisi malzeme Ozelligi degil bir tribolojik sistem o6zelligidir. Hesaplanan sdrtinme
katsayisinin tanimlanmasinda tribolojik sisteme etki eden tiim faktorler (ylizeyler arasi sivi,

nem, sicaklik, oksijen miktari vb.) gbz oniine alinmalidir (Budinski, 2013).

2.1.6. Temas mekanigi ve hertz similasyonu

Temas mekanigi ve siirtiinme olaymnin fizigi mihendislik disiplinlerinin temel
aragtirma alanlarindan biridir. Makine miihendisliginde ise yapilan bir tasarimin
giivenligini saglamak ve siirtiinme nedeniyle olusan malzeme ve enerji kayiplarin1 6nlemek
ana hedefler arasindadir. Cisimler birbirlerine temas ettiklerinde kuvvet (tornavida), 1s1 ve

elektrik iletiminin yani sira akigskanlarda sizdirmazlik (conta) saglanabilir. Birbirine temas
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eden iki kat1 cismin temas bolgeleri bir atom-alti mikroskobunda incelendigine birbirine
dokunan iki tektonik levha seklinde olacagi goriilecektir. Bu durum birbirine temas eden
ve bir bagil hizda hareketi olan cisimler icin de gecerlidir. Nano boyuttan mega boyuta
kadar farkli skalalarda gergeklesen bu durum, temas ve surtinme olaylarim1 benzer

yontemler ile agiklanabilmelerini miimkiin kilar (Popov, 2010).

Cesitli elastisite teorileri altinda temas mekanigi i¢in farkli ¢Oziimlemeler
bulunmaktadir. Gegmiste arastirmacilar tarafindan olusan temasin adhezif karakterli olup
olmamasina bagl olarak farkli teoriler ortaya atilmistir. Adhezif olmayan temaslar Hertz,
adhezif temaslar icin ise Johnson, Kendall ve Roberts tarafindan gelistirilen ¢oziimleri

mevcuttur.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda tribolojik dzellikleri belirlemek icin
klre-disk tipi asinma testleri yapilmistir. Bu temas tipinde olusan gerilmeler Hertz temas

teorisi ile hesaplanmaktadir. Sekil 2.3 sematik olarak rijit kiire ile bir diiz ylizeyin temasini

R a2
e
vF

gOstermektedir.

Sekil 2.3. Rijit kiirenin elastik yiizey ile temas1 (Popov, 2010)

Uygulanan yiikiin a ¢capinda bir temas alan1 olusturdugu diisiintiliirse;

(S.F.Rj%
a=|2" 2.2)

Olusan temas alan1 denklem 2.2 ile hesaplanir. Temas noktasindaki elastiklik modulintn
hesaplanabilmesi icin her iki cisminde elastisite modiilii ve poisson orani bilinmelidir.

Elastiklik modull denklem 2.3 ile hesaplanir.



—= + (2.3)

Burada E;, vi ve E,, v, sirasiyla temas halinde olan kire ve yizeyin elastiklik
modulu ve poisson oranidir. Temas bolgesinde olusan gerilme, kiirenin merkezinden olan

uzakligin bir fonksiyonudur ve denklem 2.4 ile hesaplanir.

P(r)=P,. 1—(5 2.4)

Denklem 2.4’dan goriilecegi tizere olusan gerilme temas uglarindan merkeze dogru
gidildik¢e arttigi ve merkezde maksimum oldugu anlasilmaktadir. Temas bolgesindeki

maksimum gerilme ise denklem 2.5 ile hesaplanir.

R=-— (2.5)

27

Deneysel caligmalarda uygulanan asinma testlerin olusan gerilmeler Ek A-1’de

detayli olarak aciklanmustir.



3. GELENEKSEL ISIL ISLEMLER VE KRiYOJENIK ISLEM

3.1. Geleneksel Isil islemler

Celikler ve metallere uygulanan 1sil islem, 1sitma ve sogutmanin kontrollii bir
sekilde yapilmasi ile malzeme 6zelliklerinin degistirilmesi igin yapilmaktadir. Isil islem
uygulama sicakliklar1 malzeme igerisinde olusan degisikliklere ve 1s1l islemden Once
malzemenin gormiis oldugu mekanik islemlere bagli olarak degismektedir. Endustride
cesitli 1s1l islem yontemleri bulunmaktadir. Uygulanacak olan 1s1l islem mevcut malzeme

tipine ve elde edilmek istenen 6zelliklere bagl olarak belirlenir (Cakir, 2006).

Isil islemler malzemenin kimyasal igerigini degistirmeden Ozelliklerini degistirme
amaciyla yapilan uygulamalardir. Yapilan bu uygulamalar 1s1l islem parametreleri olarak

adlandirilan faktorler etkisi altinda gergeklestirilir. Bu faktorler asagidaki gibi siralanabilir
(Hoke, 2014).

o Basing P (Pa)
. Sicaklik T (°C)
o Belirli bir sicaklikta tutma siiresi t (h)

o Sogutma hiz1 (°C/s)

Bir ¢elik malzemenin 1s1l islem 6zelliklerinin belirlenmesinde temel etkenler ise
malzemenin igerdigi %C orani, alagim elementleri, 1s1l islem Oncesi ve sonrast mekanik
ozellikleri, kullanim ortami ve maruz kalacagi yiklerdir. Endiistriyel amagli kullanim
alanlarinda bu etkenler g6z Oniine alinarak malzemeye uygulanacak olan 1sil islemler
tirleri ve parametreleri secilmektedir. Uygulanacak olan 1sil islemlerde en Onemli
noktalardan biri malzemeye kazandirilan herhangi bir mekanik 6zelligin takip eden baska

bir islem ile bozulmamasi gerektigidir (Hoke, 2014).
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3.1.1. Sertlestirme

Sertlestirme islemi diisik alasimli ¢elikler, takim celikleri ve diger ¢elik
malzemeden yapilmis olan pargalarin mikro yapisinda kontrollii olarak martenzit fazi
olusturulmasi islemidir. Celigin 1s1l islemi Demir-Karbon denge diyagramina gore
genellikle otektoid sicakliginin iistiine 1sitilmasi ile baslar. Bu noktadan diisiik sogutma
oranlarinda yapilan sogutma ile donilisiim zamana bagli olarak difiizyon mekanizmasi ile
gerceklesir. Olusan mikroyapr perlit ve beynittir. Ostenit fazinm hizli sogutulmasi
durumunda ani sicaklik degisimi sonucu dengesiz bir hal alan ostenit fazindaki karbon
atomlar kafesten ¢ikamaz ve kafes yapisi ¢arpilir. Hacim merkezli tetragonal (HMT) kafes
yapisina sahip martenzit fazi olusur. Bu durum atermal veya yayinmasiz doniisiim olarak
adlandirilmaktadir (Zhirafar, 2005). Celige su verme olarak tanimlanan bu hizli sogutma

islemlerinde martenzit fazi ile bir miktar kalint1 ostenit olusabilir.

Ostenit fazi igerisindeki Karbon ve alasim elementi miktarinin artmasi ostenitleme
sicakligint ve tutma zamanini artmasina neden olurken ayni zamanda daha diisiik
sicakliklarda dontigmiis sert bir martenzit fazi elde edilmesini saglar. Martenzit fazinin
sertligindeki bu artis Ostenit fazi iginde c¢oziinmiis olan Karbon ve diger alasim
elementlerinin dstenit matrisin kafes yapisini giiglendirmesi ile olur. Fakat malzemenin

sertliginde yapilan bu artis toklugun diismesine de neden olur (Zhirafar, 2005).

Kalint1 Ostenit, celigin yapisinda bulunan ve sert martenzit fazi1 ile bir arada
bulunmas1 kesinlikle istenmeyen bir yapidir. Yapidaki kalinti ostenit, g¢eliklerin basta
sertligi olmak iizere tlim mekanik 6zelliklerinde diismelere neden olur. Bu nedenle makine
parcalarinin kullanim 6miirii agisindan kalint1 ostenitin martenzite donlisiimii gereklidir.
Bu doniisiimiin biliyiik bir kismi kriyojenik islem ile veya daha diisiik oranlarda faz
dontisiimiiniin saglandig1 temperleme ile islemleri ile gerceklestirilebilir (Arslan ve Selte,

2013; Linde Gas Equipments, 2010).

3.1.2. Temperleme

Temperleme malzemenin ostenitleme sicakliginin altinda bir sicakliga 1sitilmasi ve

kontrollii bir sekil oda sicakligina sogutulmasi islemidir. Numuneler genellikle 150°C ile
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700°C arasi sicakliklara 1sitilir ve kesit kalinligina bagl olarak 30 dakika ile 4 saat arasi

strelerde bekletilir (ASM, 1994).

Martenzitik yapiya sahip celiklerde Karbon, demir kafesi icinde arayer olarak
bulundugu igin sertlik artmaktadir. Martenzit fazi yiiksek oranda kalint1 gerilmeleri,
dislokasyonlar1 ve ikiz olusumlarini i¢cermektedir. Temperleme iglemi martenzit fazinda
Karbon difiizyonunu arttirir. Karbon atomlar1 difiize olarak ferrit matris lizerinde FesC ve
diger alasim elementi karbiirlerini olustururlar. Bu baglamda kalint1 gerilmelerin ve ostenit
fazinin giderilmesini ve martenzit fazinin toklugu ve kirilma direnci artmasimi saglar
(Merac, 2005). Islem sonucunda malzeme siineklik ve tokluk kazanmis olur. Sertlestirilmis

malzemeyi c¢ok diisiik sicakliklarda temperlemek sertligi diisiirmese de akma dayanimi

arttirabilir (ASM, 1994).

Temperleme isleminde celigin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine etki eden islem
parametreleri celigin Karbon ve alasim orani, temperleme sicakligi ve siiresi, temper
sicakligindan oda sicakligina olan sogutma hizidir. Temperleme sirecinde atomsal
seviyede cesitli degisimler olusmaktadir. Bu degisimler sicaklifa bagli olarak birbirini
takip eden bes safhadan olusmaktadir (ASM, 1994). Temperleme sicakliginin farkli

oranlarda karbon igeren ¢eliklerin sertligine etkisi sekil 3.1°de gosterilmistir.

20°C ile 100°C arasinda gergeklesen birinci sathada Karbon atomlar1 tane
sinirlarina diflizyonu gerceklesir. Yapr genelinde birlesirler. Sicakligin 100°C ile 250°C
arasina ¢ikmasi sonucu ikinci satha baslar. Bu evrede gecis karbiirleri olusmaya baslar ve
martenzitin Karbon oram %0,25lere kadar iner. Uglincii ve dordinct safha 200°C ile
350°C sicakliklar1 arasinda gerceklesir. Kalinti ostenit fazinin doniisiimii gergeklesir.
Olusan gecis karbiirlerinin ve diistik sicaklikta olusan martenzit fazinin sementit ve ferrit
fazina doniisiimii tamamlanmis olur. Ayrica bu durum yiiksek alasimli ¢eliklerde ferrit

matris lizerinde mikroyap1 genelinde bir iyi dagilima sahip alagim karbiirleri olusur (ASM,
1994).
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Sekil 3.1. Temperleme sicakliginin sertlik iizerine etkisi: a) farkli Karbon ylzdelerine
sahip celiklerde (Cakir, 2006), b) ¢esitli alasimli ¢eliklerde (Cakir, 2006)

3.2. Kriyojenik Isil islem

Isil islemlerin kullannom amaci metal bilesenlerin  mekanik 06zelliklerini
gelistirmektir. Gelistirilen birgok yontem oda sicakligindan ¢ok daha yiiksek sicakliklara
cikilmasin1 gerektirmektedir. Sifir alti sicaklik uygulamalart ile ilgili ilk girisimler
20.ylizyi’m baglarinda soguk islem adi altinda yapilmigtir. Fakat gercek anlamda
uygulanmak istenen  kriyojenik islem ise ancak gunimiz teknolojisinde

gerceklestirilebilmektedir.

Celiklerde soguk islem genelde dokiim islemi veya talagh islem sonrasi gerilim
giderme amaciyla kullanilmaktadir. Malzemede sertlestirme igin uygulanan geleneksel 1sil
islem sonras1 mikro yapida var olan kalint1 dstenit fazinin giderilmesi ve pargada 1s1l islem
kaynakli kalint1 gerilmelerin giderilmesi saglanmaktadir. Pratikte uygulanan genel
deneyimler ve standartlar soguk islemi malzemenin —84'C’ye sogutulmasi olarak
tanimlarken Kriyojenik islem ise malzemenin —160°C ve daha diisiik sicakliklara

sogutulmasi olarak tanimlamaktadir (ASM, 1994).

Kriyojenik islem ii¢ ana asama altinda gerceklesir. Oncelikle malzeme kapal
atmosfer ortaminda sabit sogutma hizi ile bekleme sicakligina sogutulur. Bekleme siresi
sonrast parcalar tekrar oda sicakliginda dengeye gelmesi saglanir ve takiben temperleme

islemi uygulanir.
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Kriyojenik islemin geleneksel 1s1l islemle beraber uygulama asamalar1 ve sicaklik
zaman grafigi sirasiyla sekil 3.2 ve sekil 3.3’de gorulmektedir. Burada kriyojenik islem ile
ilgili 6nemli parametreler: ulasilan minimum sicaklik Tpin, tutma zamani, sogutma ve
1sitma hizlaridir. Birgok durumda Gergek Tnin degerleri nominal degerlerden 1s1 yalitim
kayiplart nedeni ile biyiik olabilir. Ozellikle de sogutma icin kullanilan sistemin

kapaklarinda bu kayip daha fazla goriiliir.

Kriyojenik islem denenen her yeni malzemede istenilen Ozelliklere gore degisik
bekletme siirelerinde uygulanarak en uygun kosullar bulunulmalidir. Cogu durumda iki ya
da ti¢ sicaklik ve bekletme denemesi malzemenin mikro yapr degisimi gosteren sicaklik

hakkinda bilgi edinilmesini saglar (P. Baldissera ve Delprete, 2008).

ostenitlems

remperleme
HIE

Sicaklik -=C

o
o

\ sufiralts iglem I

Zaman,saat

Sekil 3.2. Kriyojenik islemin 1s1l iglem ¢evrimindeki yeri (Arslan ve Selte, 2013)
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Sekil 3.3. Tipik Kriyojenik islem ve soguk islem ¢evrimi (Linde Gas Equipments, 2010)
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Islem esnasinda yavas bir sogutma oran1 (~2.5°C/min) ile malzeme siv1 nitrojen
veya azot kullanilarak sogutulmaktadir. Malzeme yaklagik olarak 77K(—193°C) sicakligina
getirilir. Bu sicaklikta elde edilmesi istenen Ozelliklere gore genellikle 4 ile 60 saat arasi
bekletilir. Bekletme periyodunun sonunda, malzemenin oda sicakligina dengeye gelmesi
saglanmaktadir (ASM, 1994).

Kriyojenik islemin ilk etkileri islenmis parcalarin sertliginde ve kullanim émriinde
kayda deger bir artis ile dogrulanmustir. Islemin endstriyel uygulama alanlari motor
pargalarindan 6zel dislilere, yataklara, petrol sondaj uglarina, silah namlularina ve mizik

aletlerine kadar uzanmaktadir (P. Baldissera ve Delprete, 2008).

Sifir alti islemler ulasilan minimum sicakliga bagli olarak (¢ ana grupta
smiflandirilmaktadir. Literatirde her tiir kriyojenik islem igin farkli malzemeler ve elde
edilmesi beklenen mekanik oOzellikler gz oniine alinarak kullanilabilmektedir (ASM,
1994; Das vd., 2009).

Soguk Islem (Cold Treatment, CT): Malzeme sabit bir sogutma hiziyla —84°C’ye
sogutulur ve beklenir. Bu islemin ardindan oda sicakliginda dengeye gelmesi saglanir ve

temperleme islemi uygulanir.

S1g kriyojenik Islem (Shallow Cryogenic Treatment, SCT): Malzeme sabit bir
sogutma hiziyla —160°C’ye sogutulur ve beklenir. Bu islemin ardindan oda sicakliginda

dengeye gelmesi saglanir ve temperleme islemi uygulanir.

Derin kriyojenik Islem (Deep Cryogenic Treatment, DCT): Malzeme sabit bir
sogutma hiziyla —196 °C’ye sogutulur ve beklenir. Bu islemin ardindan oda sicakliginda

dengeye gelmesi saglanir ve temperleme islemi uygulanir.

3.2.1. Kriyojenik islemde kullanilan sogutma yontemleri

Kriyojenik sistem, sicakligi kat1 bir cidar iginde belli bir seviyeye sivi helyum,

nitrojen veya baska bir sogutucu kullanarak indirmede kullanilan donanimdir. Kriyojenik
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sogutmada kullanilan iki farkli sogutma bigimi vardir. Bunlar 1s1 degistiricili (dolayli) ve

direk puskirtme (dogrudan) sogutma sistemlerdir.

Is1 Degistirgeci vasitasi ile sogutma yapilan sistemlerde sivi nitrojen 1s1 degistirgeci
icinden geger ve organik sivi tankinin digaridan sogutulmasi saglar. Pargalar kriyojenik
islem i¢in alkol kabina daldirilarak sogutulur. Malzemenin siv1 nitrojen ile dogrudan bir
temas1 yoktur. Bu sistemde elde edilen en diisiik sicaklik -120°C’dir (P. Baldissera ve

Delprete, 2008). Sekil 3.4 dolayli sogutmali kriyojenik sistemi gostermektedir.

f Secakhic
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Sekil 3.4. Dolayli sogutmali kriyojenik sistem (HOke, 2014)

Dogrudan sogutma yonteminde ise hizli bir sogutma elde etmek igin sivi azot
kullanilir. Sprey piiskiirtme sistemi ile atomize edilen nitrojen malzemeye puskartulir. Bir
fan yardimi sogutma ortaminda homojen bir sicaklik dagilimi saglanir. Atomize olmus
nitrojen gazi malzeme yiizeyi Ve sogutma odasinin igine dagitilmig olur (Arslan, 2010).
Boylece s1vi azot temasi sonucu olusacak noktasal martenzit olusumlar1 engellenmis olur.

Sekil 3.5 dogrudan sogutmali tip kriyojenik sistemi gostermektedir.
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Sekil 3.5. Dogrudan sogutmali kriyojenik sistem (P. Baldissera ve Delprete, 2008)
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3.2.2. Celiklerde kriyojenik islemin mekanizmalar:

Endiistriyel kullanimda genis bir alana hitap etmesine ragmen kriyojenik islemin
malzemenin mekanik Ozelliklerinde iyilestirme saglayan mekanizmalari tam olarak
aciklanamamaktadir. Mikro yapisal incelemelerle tutarli olarak kriyojenik islemin gelik
malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinde gelismesine neden olan mekanizmalar

Uc ana baslikta incelenmektedir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

° Kalint1 ostenit fazinin martenzit fazina doniistimii
o Homojen dagilima sahip ¢okelmis karbirler
o Kalint1 gerilim giderme

Isil islem sonrasi yiiksek sicakliktaki ostenit oda sicakliginda dengeli sert ve
kirtllgan bir faz olan martenzite doniisiir. Fakat bir miktar ostenit 1s1l iglem sonrast dengesiz
faz olarak yapida bulunur ve kalint1 ostenit olarak adlandirilir. Kalint1 ostenit malzemenin
sifiraltt sicakliklarda uzun sire bekletilmesi ile ya da yiiksek sicaklikta temperleme
islemleriyle giderilebilmektedir. Su verme surecini takiben uygulanan kriyojenik islemler
ile malzeme martenzit bitis sicakliginin (Ms) altina kadar sogutulabilmektedir. Bu sekilde
yapida bulunan kalint1 ostenitin biiyiik bir kismi martenzite doniisiimii saglanmaktadir.
Yapidaki kalint1 ostenit, 1s1l islem sonrasinda yaklasik bir saat i¢inde kararli hale gegmeye
baslamaktadir. Bu durum arzu edilen doniisiimii zorlastiracagi igin geleneksel 1s1l islemi
takiben kriyojenik islemin uygulanmalidir (Arslan, 2010; Smol'nikov ve Kossovich, 1980;
Thelning, 1984).

Kriyojenik islem ile ostenit martenzit doniisiimii saglandiginda yapida biiziilmeler
olur ve bu durum da martenzit kafes yapisinda deformasyonlar ve bunun sonucu
dislokasyonlar meydana gelir. Martenzit miktarindaki artis ve deformasyonlar sonucu
olusan dislokasyonlar ile yapida fazlar arasi bosluklar olusur. Olusan bu bosluklarda,
kriyojenik igslem ve sonrasinda uygulanan temperleme islemleri ince tane yapisina sahip
karburlerin cekirdeklenme ihtimalini arttirir. Ayrica bu durum malzemenin sertligini ve

asinma direncini de arttirmaktadir (Merac, 2005).
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Kriyojenik islemin mekanik 6zelliklerde iyilestirme yapmasini saglayan bir diger
mekanizma ise ikincil karblr ¢Okelmesidir. Sifir alti islem uygulamalari sonucu asiri
doymus kat1 ¢ozeltisinden ¢Okelme sonucu ikincil fazlar olusur. Kriyojenik islemin daha
diisiik sicakliklarda uygulanmasi ise dengeli bir ikincil faz olusmasi igin gerekli olan
cekirdeklenme kritik yarigap uzunlugunun diigsmesini saglar. Bu durum sonucunda yap1
icinde daha iyi bir dagilima sahip ¢okelmis karbiir yapisi elde edilmis olur. Ikincil fazin
dagiliminda yapilacak bir iyilestirme malzemenin ¢ekme ve akma mukavemeti, tokluk,

sertlik, asinma direnci gibi 6zelliklerinde iyilesmeler saglayabilir (Merac, 2005).

Kriyojenik islemin malzemede dayanim arttiric1 etkisi olan Gglinci mekanizma ise
kalint1 gerilim gidermesidir. Kalint1 gerilmeler is pargasi {izerine gelen yiikler, 1s1l islemler
veya her ikisinin sonucunda olusabilir. Kriyojenik islem ve temperleme uygulamalari
sonucunda yapidaki kalint1 ostenit ve benzeri kararsiz fazlar termodinamik olarak dengeye
gelmis olur. Kriyojenik islem sonucu kafes yapisinin disina ¢ikan karbonun alagim
elementleri ile yapisal kusurlar etrafinda kiimelenmesini saglar ve olusacak karbiir
cekirdeklenmelerini baglatir. Kriyojenik islem ve sonrasinda uygulanan temperleme ile
beraber bu kimelenmeler bosluklarda ikincil karbirleri olusturur. Kriyojenik islemin
yapida olusturdugu bu hacimsel genlesmeler ve karbiirler matris ara ylzeyinde basma

kuvveti olusturur ve yapidaki gerilimin giderilmesini saglar (Senthilkumar vd., 2011).
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4. MiKRO ALASIMLI CELIKLER

Mihendislik malzemeleri icinde celikler, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik
maliyet nedeniyle vazgecilmez bir éneme sahiptir (Nemade, 2003). Ayrica mukavemet,
tokluk ve atmosferik korozyon direnci gibi istenen ozellikler yapiya eklenen alasim
elementleri ve farkli 1sil islemler ile gelistirilebilmektedir. Diisikk alasimli ve mikro
alasimli gelikler igerdikleri kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementler sayesinde mekanik
ozellikleri gelistirilmis ¢elik malzemelerdir. Yapilarinda bulunan mikro alasim elementleri
sayesinde geleneksel Karbon celiklerine gore daha hafif ve diisiik iiretim maliyetlidirler.
Bu elementler daha iyi kaynaklana-bilirlik ve atmosferik korozyon direnci ve tokluk
ozellikleri saglar (ASM, 1994).

Mikro alagimli gelikler kucuk kafes parametresine sahip Ti, V, Nb gibi alasim
elementlerinin tekil veya ¢oklu birlesimlerinin %0,15’den daha az kullanilmasi sonucunda
olusmaktadir. Icerdikleri Karbon oranlar1 %0,05 ile %0,25 arasinda degismektedir. Ancak
istenen mekanik 6zelliklere gore iiretilmis olan orta karbonlu mikro alasimli ¢elikler de
mevcuttur (Nemade, 2003). Mekanik o6zellik agisindan sade Karbonlu celikler ile
karsilastirildiginda mikro alasimli ¢elikler asagidaki kategorilerde siniflandirilabilir.

Bunlar:

o Diisiik Karbonlu beynitik celikler
. Su verilmis temperlenmis celikler
. Soguk haddelenmis ve tavlanmis celikler

o Cift fazli veya perlitik gelikler

Mikro alagimli ¢elikler {iretim yontemlerine gore dovme ve yassi amagli olmakla
birlikte boru celikleri olarak da Uretilmektedirler. Bu celikler icerdikleri Titanyum,
Vanadyum, Niyobyum, Zirkonyum, ve Bor elementleri sayesinde geleneksel 1s1l islemlerle
gelistirilen celik malzemeden yapilmis is pargalari yerine kullanilabilmektedir. Imalat
sektoriinde gogunlukla yassi tirlinler kullanilirken, giinimizde dévme urinleri otomotiv
sektorunde kullanilmaktadir. Orta Karbonlu mikro alasimli ¢eliklerden krank mili,baglanti

kollari,direksiyon mafsallari, dingil kovani, germe ¢ubugu, akslar mil yatagi blogu, vites
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catali merkez dislileri gibi pargalar tiretilmektedir (Erisir, 2010; Krauss, 2005; Nakhaie vd.,
2012).

Yassi iirlinlerde mikro alagimlama ile beraber ayrica uygun bir termo mekanik
islem yapilmas1 gerekmektedir. Bu igslem kontrolli haddeleme olarak da bilinmektedir.
1000°C ile 1200°C arasinda yapilan 6n deformasyona ek olarak 700°C ile 800°C’de son
deformasyon islemi eklenir. Yapilan haddeleme islemi sonrasi kullanilan farkli sogutma
hizlar kullanilarak mikroyapida ince taneli ferrit veya beynit elde edilir. Yiiksek sogutma

hizlarinda ise az miktarda perlit veya martenzitik bir yap1 elde edilebilir (Okumus, 2013).

Islah  celiklerinin ~ yerine kullanilan dfvme mikro alasimli  geliklerin
gelistirilmesindeki en biiyiik yarar otomotiv endiistrisindeki parcalarin iiretiminde enerji ve
maliyet diislimii saglanmasidir. Islah celiklerinde mikroyap1 temperlenmis martenzit iken
mikro alagimli dovme ¢eliklerde ise ince ferrit-perlit yap1 seklindedir. Ancak mikro alagim
elementlerinin etkisiyle tane biiyiimesinin engellenmesi ve ¢okelme sertlesmesi sonucu
mikro alasimli geliklerde 1slah ¢elikleri ile ayn1 mekanik 6zellikler goriilmektedir (San,
2007).

4.1. Mikro Alasimh Celiklerin Standartlar:

Mikro alasimli c¢elikler Ozellikle otomotiv sektoriinde ve birim Kkitle-cekme
dayanimi oranin yiiksek olmast istenen yapilarda kullanilmaktadir. 1998 yilinda Mikro
alasimli gelikler i¢in Avrupa Standartlar Komitesi (CEN) tarafindan EN 10267 kodlu
“Cokelme Sertlestirmeli Ferritik ve Perlitik Celikler” standart yayinlanmistir. 2000 yilinda
ise bu standart tGlkemizde TS EN 10267 adiyla yiriirliige girmistir. TS EN 10267’ye gore
celiklerin dzellikleri gizelge 4.1°deki gibidir.



Cizelge 4.1. EN 10267°deki kalitelerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri (Erisir, 2010)
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Mikro alasimli dovme celikler endiistrideki kullanim alanina bagli olarak

gelistirilmeye acik olan malzemelerdir. ilk gelistirilmis olan 49MnVS3 tipi alasimdan

Karbon azaltimi1 ve Mn, Si artirnmiyla yiiksek dayanimi olan 44MnSiVS6 elde edilmistir.

Tokluk arttirimu i¢in Karbon yogunlugu diisiiriilerek 27MnSiVS6 kalite tipi elde edilmistir.

Dayanim ve toklugun yiiksek olmasi istenen durumda ise 38MnSiVS5 gelistirilmistir (Asil

Celik Teknik Yayinlar, 2007). Sekil 4.7 farkli mekanik 6zellik isterlerine gore gelistirilmis

olan mikro alasimli ¢elik kalitelerini gostermektedir.

A

Akma ve Gekme Mukavemeti

44 Mn SIVS 6

A

-C, Mn, +5i

43 Mn VS 3

3B MnSIVS 5

-G, +Mn, +Si, +Ti

-

27 Mn SIVS B

Darbe Enerjisi

Sekil 4.1. Mikro alagimli ¢eliklerde mekanik 6zellikler kapsaminda gelistirilmis olan
alagimlar (Asil Celik Teknik Yaynlar, 2007)
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Birgok otomobil dreticisi mikroalasimli yiikksek dayanimli diisiik alagimli gelikleri

kullanarak biiyiik oranda tiretim maliyetlerini diisiirmiistiir. Maliyetteki diisiisiinde etkili

sebepler asagidaki gibi siralanmaktadir. Bunlar:

. Mikroalasimli ¢eliklerin tiretim maliyetlerinin diisiik olmasi

J Icerdikleri yilksek Kiikiirt orani nedeniyle islenebilirliklerinin yerini aldig

malzemelere gore daha iyi olmasi gosterilmektedir.

Mikro alasimli ¢eliklerin otomotiv endiistrisinde ¢esitli kullanim alanlar ile ilgili

ornekler cizelge 4.2’de gosterilmistir. Bunlardan biri de Lotus firmasinin Elise spor

modelinde Aliminyum ektriize siispansiyon pargalarini mikro alagimli ¢elik olan

38MnVS6 ile degistirmesi lizerine yapilan bir ¢alisma gosterilebilir. Bu degisiklik sonucu

38MnVS6’nin Aliiminyum’dan daha iistiin mekanik 6zellikler gosterdigini saptanmuistir.

Arka siispansiyon pargasinin Uretiminde malzeme se¢iminde yapilan bu degisim ile parca

basina kiitlede 0,4 kg artis olmasina ragmen iretim maliyetinde %60’lik bir tassarruf

saglanmistir.

Cizelge 4.2. Otomotiv endiistrisinde mikro alasim g¢elik uygulamalar1 (Erisir, 2010;

Sampson, 2000)

Arag Parca Onceki Malzeme M'kréjillislmh
Volvo Kamyon On aks 41CrS4 su verilmis ve 27MnSiVS6 (Ti)
temperlenmis
Su verilmis ve
Volkswagen Mil yatagi temperlenmis (% 1 Mn 27MnSiVS6 (Ti)
ve Cr)
Mercedes | Arkaakssafn | 2MOCTS4 su verilmis 4AMNSIVS
ve temperlenmis
Mercedes Vites catal; | 20MOCrS4 su verilmis 38MnSiVS6
ve temperlenmis
Mercedes | Merkez diglisi | >/ Cr+su verilmisve 38MnSiVS6
temperlenmis
Lotus Elise . Ark‘?‘ Aliminyum ekstriizyon 38MnVS6
slispansiyon
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4.2. Mikro Alasim Elementlerinin Etkileri

Yiiksek dayanimh diisik alasimli geliklerde mikroalasim elementlerinin birincil
ozelligi tane inceltmesidir. Tane incelmesi ise mikro alasim elementlerinin tane sinirlarinda
olusturdugu olusturdugu Karbonitrarlerin (V,Ti,Nb(CxNy)) rekristalizazyonu ve hareketi
engellemesi sayesinde olur. Alasimlandirma ile gergeklestirilmek istenen ikincil 6zellik ise
deformasyon sonucu ¢okelti tanecikleri olusturmaktir. Ostenit icinde ¢dziinen mikro alasim
elementleri (V,Ti,Nb) ile Karbon ve Azot miktar1 fazla olan fazi ¢dzerek karbonitrir
taneleri olarak gokelir (Asil Celik Teknik Yayinlar, 2007).

Mikro alagimli gelikler genellikle birden fazla mikro alasim elementi icermektedir.
Cogunlukla kullanilan mikro alasim yapici elementler olarak, Vanadyum (V), Titanyum
(Ti), Aliminyum (Al), Niyobyum (Nb) kullanilmaktadir.

4.2.1. Vanadyum

Vanadyum, sicak haddeleme sonrasi yapilan kontrollii sogutmalar sonucunda ferrit
faz1 iginde 5 ile 100 nm biiyiikliigiinde Karbonitriirler olusturur. Cokelme sonucu olusan
bu bu parcaciklar metastabildirler. Cozelti igindeki dagilimlart haddeleme sicakligina ve
sogutma oranina dogrudan baglidir. Vanadyumun c¢okelme sertlesmesine olan etkisinden
dolayr akma dayanimi Vanadyum miktar1 ile artar. Ancak tane incelmesine olan etkisi az
oldugu i¢in tokluga etkisi zayiftir. Haddeleme ve sogutma parametrelerine ve Karbon
igerigine bagh olarak her %0,01’lik Vanadyum igeriginin akma dayanima etkisi 5 ile 15

Mpa arasinda artis saglamaktadir.

4.2.2. Titanyum

Titanyum diisiik ve orta Karbonlu c¢eliklerde tane incelmesi, ¢okelme sertlesmesi ve
Sulfur kontroliinii saglar. Titanyum cok yiksek sicakliklarda Nitrir olusturmaktadir.
Olusan Titanyum Nitrir (TiN) ¢oziinmeden tane sinirlarina yerlesir. Tane sinirlarina
yerlesen bu nitriirler haddeleme ve dovme islemleri sirasinda yeniden kristallesen 6stenit
tanelerinin biylmesinin dnlne geger. Eser miktarda (<%0,025) Titanyum’un mikro alasim

elementi olarak kullanilmasi Nitriir olusmasini saglamaktadir. Ancak olusan Nitrir
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tanelerinin ¢ok kaba olmasi istenilen mukavemet artisint saglamaz. Celik icerisinde
Titanyum miktar1 olmasi gerekenden fazla olursa Titanyum Karbur (TiC)’lerin olusmasini
saglar. Bu durum diisiik Karbonlu celiklerde c¢okelme sertlesmesi sonucu mukavemet

artisin1 saglar (ASM, 1994).

4.2.3. Aliminyum

Aliminyumun celik Uretiminde deoksidasyon ve mikro alasimlama olmak tizere iki
temel islevi vardir. Deoksidasyon isleminden ge¢mis olan ¢eliklerde ¢oziinmiis halde
bulunan Aliminyum mikro alasim elementi olarak etki eder. Azotla olusturdugu
Aliminyum Nitrir (AIN) bilesigi ostenit tane bliyimesini engeller ve ostenit-martenzit
doniistim oranini hizlandirir. Aliminyum Nitriir 1000°C tizerindeki sicakliklarda ¢6ziiniir.
Fakat ¢elik hizla 1sitilirsa belirli bir zaman araliginda ¢ozelti disinda kalarak tane incelmesi
saglar (San, 2007; Tas, 2012).

4.2.4. Niyobyum

Vanadyumda oldugu gibi Niyobyum elementi de yapida olusturdugu Niyobyum
Karburler sayesinde akma dayanim artis1 saglar. Dayanimdaki artisin biyikligi ise
¢okelmis olan Niyobyum Karbirlerin (NbC) tane biiyiikliigii ve miktarina baglhdir.
Cokelme sertlesmesi ve ferrit tane yapisini inceltmesi Niyobyumu daha etkin kilar.
Niyobyum Karbiir 1000°C altindaki sicakliklarda olusur ve ostenit fazi iginde kii¢lk
cokeltiler olusturur. Olusan bu kiiciik ¢cokeltiler ostenitin yeniden kristallesmesini engeller.
Ayrica malzemeye diisiik sicaklikta tokluk 6zelligi kazandirir. Niyobyum en yiiksek tane

klcultme etkisine sahip mikro alasim elementidir (Tas, 2012).

4.3. Mikro Alasimh Celiklerde Dayanim Arttirma Mekanizmalari

Mikroalagimli ¢eliklerde mekanik Ozelliklerde yapilan iyilestirmeler g¢okelme
sertlestirmeleri ve tane boyutlarinda olan kiigiiltmeler ile saglanir. Bu yontemler haricinde
kat1 eriyik ¢ozeltisi olusumu veya peklesme ile de istenilen mekanik 0Ozellikler elde
edilmektedir. Farkli sertlestirme mekanizmalarinin mikro alasimli ¢eliklerin darbe gecis

sicakligi ve dayanima olan etkisi sekil 4.2°de gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Mikro alagimli ¢eliklerde farkli sertlestirme mekanizmalarinin darbe gegis
sicakligina ve akma dayanimina olan etkisi (Asil Celik Teknik Yayinlar, 2007)

4.3.1. Cokelti sertlesmesi

Mikro alasim elementlerinin olusturdugu cokeltiler temelde Karbonitrirler veya
Karbr Nitriir aras1 yiizey merkezli kiibik kafese sahip olan bilesiklerdir. Cokeltiler olusum
sicakliklarina bagli olarak tip, boyut ve dagilimlari agisindan farklilik gosterirler. Cokelme
sertlesmesi ile dayanim artis1 ¢okeltilerin dislokasyon hareketini engellemesini ile
olmaktadir. Heniiz kitlenmemis ve hareket halinde olan dislokasyonlar ¢okeltilere carparak
durur ve hareket kabiliyetini kaybeder. Bu durum malzemenin c¢ekme ve akma
dayaniminda artis gostermesini saglar. Cokelme sertlesmesinde malzemenin yapisinda
bulunan mikro alasim elementlerinin Karbon ve Azot ile olusturacaklari bilesiklerin tipi,
boyutu ve dagilimi mekanik ozellikler agisindan 6nem tasimaktadir (Asil Celik Teknik
Yayinlar, 2007).

4.3.2. Tane boyutunda kugtlme

Celiklerde tane biyiikliigi akma dayanimi, gegis sicakligi ve kirilma toklugu
Ozelliklerini dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Mikro alasimli ¢eliklerde ise ferrit fazi
tane biiylikliigii bu 6zelliklere etki etmektedir. Tane boyutunu kiigiiltme hem dayanimi hem

de toklugu arttiran tek sertlestirme mekanizmasidir.
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Mikro-alasimli g¢eliklerde ostenitleme isleminden hemen sonra uygulanan yiksek
deformasyon ile bu sicaklikta olusan Gstenitin tane boyutunu kugiltme amaglanmaktadir.
Yeniden kristallesmis olan 0stenit tanesinin son boyutu, deformasyon oncesi baslangi¢ tane
boyutuna, deformasyon gerinmesi ve sicakligina ve tane siirt hareketini engelleyen ince
Nitrurler ve Karbiirlerin dagilimma baghidir (Wang, 2003). Kiguk tane uretmek igin
Ostenitlestirme sicakliginda tane biliylimesini geciktirmek, yeniden kristallesmenin
geciktirilmesi, ferrit cekirdeklenme bdlgesinde artma ve ferrit tane blylmesinin

geciktirilmesi ana faktorler arasinda gosterilebilir (Okumus, 2013).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Kriyojenik islem, literatiirde malzemeleri sifir alti sicakliklara kontrollii olarak
sogutulan bir ortamda bekletilmesi ve sonrasinda ise kontrollii olarak oda sicakliklarina
1sitilmast iglemi olarak tanimlanmaktadir. Celik malzemelere uygulanan sifiralti islemlerin
amaci malzemenin mikro yapisinda geleneksel 1s1l islemler sonrasi bulunan kalint1 6stenit
miktarini diisiirmektir. Ayrica yapi i¢inde iyi bir dagilima sahip karbiir ¢okelmesi ve islem
sonunda ikincil karburler olusmasini saglayarak tane incelmesi saglamaktir. Bunlarin
disinda kriyojenik islem, geliklerde kalinti gerilmelerin giderilmesini saglamak igin de
kullanilmaktadir (P. Baldissera ve Delprete, 2008; Senthilkumar vd., 2011).

Celik malzemelere uygulanan kriyojenik islem konusu ve mikro alasimli ¢eliklerin
asinma davranist ile ilgili baz1 c¢alismalar yayinlanma tarihlerine goére asagida

Ozetlenmistir.

Pérez ve Belzunce (2015), AISI H13 celigine sabit ostenitleme sicakliginda farkl
ortamlarda su vererek derin kriyojenik islem uygulamislardir. Kriyojenik islem sonrasinda
sabit temperleme sicakliginda farkli sayida temperleme ¢evrimleri kullanarak elde edilen
dort farkli durum igin malzemenin mekanik Ozelliklerinde olan degisimleri
incelemislerdir. Kriyojenik islemin ve farkli ortamlarda su verilme durumlarmin sertlikte
ve c¢ekme mukavemetinde kayda deger bir degisim gostermedigini fakat kirilma
toklugunda su verilen ortama bagli olarak %22 ile %25 arasinda bir artisa neden oldugunu
saptamiglardir. Kriyojenik islem sonrast uygulanan ilk temperleme isleminin kalinti
Ostenit miktarin1 sonraki uygulanan ikinci ve ii¢lincii temperleme islemlerini etkisiz
kilacak bir sekilde diisirdiigiinii belirtmislerdir. Ayrica kalinti gerilmelerin hava
ortaminda yapilan su verme islemlerinde yag ortaminda yapilan su verme islemlerine gore
daha yiiksek oranda azaldiginm tespit etmislerdir. Fakat yag ortaminda yapilan su verme
islemlerinde yagin yiiksek 1s1 sogurma kapasitesinden dolay1 daha yiiksek oranda kalinti
Ostenitin martenzite doniistiigii saptanmistir. Kalip malzemesi olarak kullanilan AISI H13
¢eliginin kullanim 6mrii kirilma toklugu parametresi ile ifade edilmektedir. Buna gore
optimum 1s1l islemin yagda su verme sonrasinda yapilan kriyojenik islem kosullari

oldugunu bildirmislerdir.
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Bialobrzeska ve Kostencki (2015), ticari tip Hardox 500, %0,27 ve %0,37 Karbon
iceren Borlu mikro alasimli ¢eliklerden yapilmis olan pulluk u¢ demiri tizerinde ASTM
G65 normuna uygun ii¢ cisimli abrasif asinma saglayan laboratuvar testi ve tarimsal
kullanim alaninda testler yapmislardir. Hardox 500 numunelere herhangi bir 1sil islem
uygulanmamis diger iki tip numunelere ise su verme temperleme islemleri uygulanmistir.
Zirai kullanim alaninda yapilan deneysel ¢alismalarda en diisiik 0zgiil asinma oraninin su
verilmis ve temperlenmis % 0.27 karbon iceren numunelerde oldugu goriilmiistiir.
Laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalarda ise en diisiik 6zgiil asinma oraninin %0.37
karbon igeren numunelerde elde edildigi goriilmistiir. Yapilan deneylerde mikro kazima ve
mikro kesmenin ana abrasiv asinma mekanizmalari oldugunu belirlemislerdir. Asinmis
yiizeylerdeki goriinen cukurlagmalarin plastik deformasyon ve ylizeyler arasi malzeme

transferinden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Ozbek vd. (2014), 12, 24, 36, 48 ve 60 saat olmak iizere bes farkli bekletme
stiresinde derin kriyojenik islem uygulanan sinterlenmis karbiir uclar kullanarak AISI 316
paslanmaz celik numunelerin islenmesi sonrasi uglarda olusan asinma davraniglarini
incelemislerdir. Yaptiklar talagh imalat deneylerinde dort farkli kesme hizinda parametre
olarak sabit ilerleme ve kesme derinligi kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmalar sonrasi tim
numunelerde serbest yiizey asinmasi ve krater asmmmasi oldugunu ancak c¢entik
asinmasinin ise sadece kesme kenarinda malzeme yigilmasindan dolayr diisiik kesme
hizlarinda meydana geldigini saptamiglardir. X-1511 kirmimi analizleri yardimiyla mikro
yapida en yogun karbiir ¢okelmesi oranina 24 saat bekletme uygulanan derin kriyojenik
islem durumunda ulasildigint saptamiglardir. En yiiksek sertlik degerine 1800 Hv,, olarak
aynt numunede Olgiilmiistiir. Kriyojenik islem uygulanmis olan numunelerde islemsiz
numunelere gore serbest yilizey asinmasinda % 29, c¢entik asmmmasinda %81, krater
asinmasinda ise %67 oraninda gelisme saglamislardir. Ayrica kriyojenik islemin termal
iletkenligi arttirmasindan dolay:1 plastik deformasyonu azalttigini belirtmislerdir. Takim
asinmalarindaki miktarlarin birbirine yakin olmasi dolayisiyla 12 saat bekletme slresinin

24 saat uygulanan kriyojenik islem yerine kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Podgornik vd. (2013), S390 takim ¢eligine plazma nitriirleme ve derin kriyojenik

islem uygulamislardir. Bu islemlerin numunelerin tribolojik, mekanik ve yiik tagima
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kabiliyetleri iizerine etkileri arastirmiglardir. Calismalarinda farkli islem siralarini
kullanarak on iki farkli durumu test etmislerdir. Ostenitleme sicakligindaki artisin sertlikte
diisme olmadan daha yliksek bir kirilma toklugu degeri olusturdugunu belirlemislerdir.
Ayrica su verme sonrasi direkt uygulanan derin kriyojenik islemin daha yiiksek sertlik
elde edilmesini sagladigimi fakat bunun da kirilma toklugunu azalttigini belirtmislerdir.
Plazma nitrirleme sonrasi yapilan temperleme veya derin kriyojenik islemin yilizey
sertliginde artiglar sagladigini fakat yiizeyden igeri dogru aniden diistiigii saptamislardir.
Siirtlinme agisindan ise, en diisiik siirtiinme katsayis1 vakum ortaminda 1s1l islem gérmiis
numunelerde elde edilmistir. Degisken ve yiiksek siirtinme katsayilar1 ise diisiik
sicakliklarda Ostenitlenmis-derin kriyojenik iglem gdérmiis ve plazma nitriirleme islemi
uygulanmis numunelerde elde edilmistir. Yik tasima kabiliyeti acisindan ise derin
kriyojenik islem sertligi arttirmasindan dolay: ¢atlak olusumunu kolaylagtirmaktadir. Bu
durum daha diisiik yiik tasima kabiliyetine neden olmaktadir. Benzer sekilde plazma nitriir
kaplamanin ¢ok yiiksek sertlik nedeniyle yiik tasima kabiliyetinde kalict bir etki

olusturmadigini bildirmislerdir.

Podgornik vd. (2012), plazma nitrirleme ve derin kriyojenik islemleri ile
olusturduklart 1s1l islem kombinasyonlarinin S390 takim ¢eligi numunelerinin asinma
davranigina olan etkilerini incelemislerdir. Numunelere kiire-disk yontemi kullanilarak
asinma testleri yapilmis ve siirtlinme davraniglar1 incelenmistir. Derin kriyojenik islemin
ignesel martenzitik yapiyr iyilestirdigi ve buna bagh olarak daha iyi yiizey sertligi ve
tribolojik ozellikler sagladigi belirlenmistir. Uzun siireli derin kriyojenik islemlerin
asinma direncine dogrudan bir etkisi olmadigini fakat siirtiinme sonrasi olusan yapisma
direncini (galling) arttirdigin tespit etmislerdir. Ayrica yiiksek dstenitleme sicakliklarinin
yapida hacimce karbiir oranini azalttig tespit edilmistir. Bu durumun siirtinme katsayisi
ve asinma miktarinda artisa neden oldugunu saptamiglardir. Fakat bu artisin siirtiinme ile
olusan yapigma direncine bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Plazma nitriirleme igleminin
derin kriyojenik islem sonrasi elde edilen siirtinme ile olusan yapisma direncini

belirlenemeyen bir neden ile diistirdiigiinii bildirmislerdir.

Senthilkumar ve Rajendran (2011), 875°C’de Ostenitlenip 30°C’de yagda su
verilerek geleneksel 1s1l islem uygulanmis EN 19 celiginden yapilmig olan numunelere

uygulanan derin ve si1g kriyojenik islemin tribolojik Ozelliklerine olan etkilerini
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aragtirmiglardir. Asimnma davranisin1  karakterize edebilmek i¢in pim-disk yontemi
kullanilmistir. Alt1 farkli normal yiik ve {i¢ farkli kayma hizinda testler yapilmistir. S1§
kriyojenik islem uygulanmis numunelerde geleneksel yontem uygulanmis numunelere
gore aginma direncinde %118, derin kriyojenik islem uygulanmis numunelerde ise %214
artis tespit edilmistir. Test sonucu en diislik siirtiinme katsayist degerlerine derin

kriyojenik islem uygulanmis numunelerde ulagilmistir.

Amini vd. (2010), 80CrMo125 soguk is takim geligine uygulanan derin kriyojenik
islemde bekletme siirelerinin  malzemenin tribolojik 06zelliklerine olan etkisini
incelemislerdir. Geleneksel 1s1l islem uygulanan malzemelere 6, 24, 48, 72, 168 saat
olmak {izere alti farkli bekletme siiresinde kriyojenik islem ve temperleme islemi
uygulanmistir. Numunelerin sertlikleri Olcililmiis ve asinma testleri uygulanmistir. En
yuksek sertlik degeri ve en diisiik asmmma miktar1 48 saat derin kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde elde edilmistir. Ayrica 48 saatten daha uzun siire derin
kriyojenik igslem uygulanmis numunelerde sertlikte ve asinma direncinde kayda deger
diismeler tespit edilmistir. Buna maksimum oranda karbiir ¢okelmesi sonrasinda karbiir
tanelerinin irilesmesi ve bu sekilde olusan sertlik azalmasinin neden oldugunu

bildirmiglerdir.

Podgornik vd. (2009), derin kriyojenik islemin, toz metalurjisi ile iretilmis PM
S390 yiiksek hiz ¢eliginin abrasif aginma ve siirtiinme ile olugan yapismaya (galling) olan
etkilerini arastirmislardir. S390 celiginden hazirlanan alti farkli numuneye kriyojenik
islemi iki farkli bekletme zamaninda ve iki farkli Ostenitleme sicakli§i ve zamaninda
uygulamiglardir. Ayrica kriyojenik islemde temperlemenin etkisini gorebilmek igin
hazirlanan numuneler iki farkli sicaklikta temperlenmistir. Isil islem uygulanan
numunelere aginma testleri i¢in kiire-disk tipi geometri diizenegi kullanilmigtir. Siirtiinme
ile olusan yapisma direncini belirlemek icinse Ust Uste ¢apraz yuvarlamali silindir metodu
kullanilmistir. Asinma testlerinde yiiksek Ostenitleme sicakligi uygulanmis numunelerin
yiiksek siirtiinme ve yiiksek asmmma miktar1 gosterdigi ve uzun siireli derin kriyojenik
islem uygulanan numunelerde ise diisiik siirtinme katsayilar1 ve daha diisiik asinma
miktar1 elde edildigi bildirilmistir. Ostenitleme sicakliginin artmasi daha diisiik yiizey
sertligine ve ¢ozlilmemis kiiresel otektik karbiirlerin sayisinin azalmasina neden oldugu

saptanmistir. BOylece asinma dayanimi da diismektedir. Kriyojenik islem Oncesi
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uygulanan Ostenitleme sicakliginin tribolojik 6zellikler acisindan kisitlayict bir faktor

oldugu belirlenmistir.

Cajner vd. (2009), toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmis olan PM S390 MC yiiksek
hiz ¢eligine uygulanan derin kriyojenik islemin kirilma tokluguna ve erozyon asinmasina
olan etkisini incelemiglerdir. Ayrica Ostenitleme sicakliginin derin kriyojenik islem
tizerindeki etkisini goérebilmek igin ti¢ farkli dstenitleme sicakliginda ve iki farkli ortamda
su verme islemi uygulanmigtir. Darbe enerjisini en ¢ok etkileyen 1sil islem faktoriinii
varyans analizi ile %95 oran ile 6stenitleme sicakligi olarak belirlemislerdir. Ayrica derin
kriyojenik islem uygulanan numunelerde sertlikte kayda deger bir degisim
gozlemlenmemistir. Kirilma toklugu ise Ostenitleme sicakliginin artmasi ile azalmistir.
Kirilma toklugundaki bu azalmaya ragmen erozyon asinma direnci kayda deger sekilde
artmigtir. Bu durumun derin kriyojenik islem sonrasi matrisde olusan ikincil karbiirlerden

kaynaklandigini bildirmislerdir.

Katsuki vd. (2008), perlitik yapiya sahip %0,4 Karbon i¢eren mikro alasiml
celiklerde Vanadyum ilavesinin aginma direncine olan etkilerini incelemislerdir. Asinma
testleri icin pim disk yontemi kullanilmigtir. Yapilan deneylerde yapida ¢Okelme
sertlesmesi sonucunda Vanadyum Karbiir olusan numunelerde asinma miktarinin
vanadyum igermeyen mikro alasimli celik numunelere gore daha yiiksek oldugu
saptanmustir. Sertlik 6lglimlerinde ise Vanadyum iceren numunelerin daha yiksek sertlik
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Vanadyum iceren numunelerde asinma
direncindeki bu diisiisiin ferrit lamelleri arasinda ¢dkelen yiiksek sertlik degerine sahip
Vanadyum Karbiirlerin lameller arasi bosluklari azaltmasi nedeni ile oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle asinma direncindeki bu degisimin temas eden yiizeyler arasinda plastik
deformasyon ile kaybolan enerji miktarinin Vanadyum icermeyen numunelere gore daha

diisiik olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Firouzdor vd. (2008), M2 yiiksek hiz geliginden yapilmis matkap takimlarina derin
kriyojenik islem uygulamis ve temperleme isleminin uygulama sirasindaki etkilerini
arastirmiglardir. C40 alasimsiz ¢elikten yapilmis olan numunelere kor delikler delinerek
takim Omrii ve takimlarda olusan serbest yiizey asinmasini arastirmiglardir. X-igint

kirmimi yontemi (XRD) ile yapida ¢okelmis karbiir orani tespit edilmistir. Kriyojenik
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islemi takip eden temperleme islemi uygulanan numunelerde % 6 oraninda artis elde
edilmistir. Ayrica kriyojenik islem sonrasi diisiik sicaklikta temperleme islemi
uygulamanin takim 6mriine pozitif etkileri oldugu saptanmistir. Yapilan asinma testlerinde
diisik kayma hizlarinda temel asinma mekanizmasinin abrazif karakterli oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek kayma hizlarinda ise: kesme hizinin artmasi ve takim yiizeyinde kuru
kaymadan dolay1 sicakligin artmasi nedeniyle kayma gerilmesinin arttigin1 ve takim ile
talas arasinda difiizyon ile malzeme ge¢isi oldugunu saptamislardir. Bu nedenle yiiksek
kayma hizlarinda asinma mekanizmasinin adhezif karakterli oldugunu ve takimlarda
meydana gelen ani kirilmalarin kesme agzinda olusan kraterler nedeniyle mukavemetin

diismesinden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Zhirafar vd. (2007), 4340 celiginden yapilmis geleneksel 1sil islem uygulanan
numunelere derin-sig kriyojenik islem ve temperleme islemleri uygulamislardir.
Kriyojenik islemin numunelerin sertlik degerlerine, kirilma tokluguna ve yorulma
dayanimi 6zelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Kirilma toklugu ag¢isindan hem s13
hem de derin kriyojenik islem uygulanmis numunelerde 250°C ile 400°C temperleme
sicaklig1 arasinda azalma oldugu tespit edilmistir. Temperleme sicaklifinin artmasi ile
toklugun arttigin1 ve bu azalmanin temperlesme gevreklesmesinin bir etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Yorulma dayanimi agisindan ise uygulanan tekrarli yiikk deneylerinde
kriyojenik islem sonrasi yiiksek sicakliklarda uygulanan temperleme isleminin
malzemenin hasar almadan tasiyabilecegi mininum alt gerilmede (Sp) diismelere sebep

oldugunu gézlemlemislerdir.

A. Y. L. Yong vd. (2006), kriyojenik islem uygulanmis tungsten karbiir uglar
kullanarak yiiksek kesme hizlarinda orta Karbonlu ¢eliklerin islenmesine olan etkilerini
arastirmiglardir. Ayrica islem sirasinda sogutma sivisi kullaniminin asinma davranigina
olan etkisini de incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda kuru ortam sartlarinda ve farkli
kesme hizlarinda kriyojenik islem gormiis takimlarda 9%28,9 Omiir artist saglanmistir.
Sogutucu sivi kullanilan durumlarda ise takimlarda Omiir artisinin %38 oldugunu

saptamiglardir.

Da Silva vd. (2006), M2 yiiksek hiz ¢eliginden yapilmis olan takimlara uygulanan

derin kriyojenik islemin etkisini arastirmiglardir. Testler laboratuvar ortaminda ve otomotiv
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endistrisinde kullanilan freze ¢akilar1 lizerinde olmak tizere iki farkli ortamda yapilmistir.
Bu testlerde katastropik kirilma zamani tespit edilmistir. Takimlarin serbest yiizey asinma
miktarlar1 taramali elektron mikroskobu kullanilarak belirlenmistir. EndUstriyel hizli alin
tornalama testinden alinan verilere gore derin kriyojenik islem takim Omriinii %44
artttrmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan testlerde ise takim Omrinde %343 artis
gozlemlenmistir. Ozel sekilli freze cakisi ile yapilan talas kaldirma deneylerinde ise
geleneksel 1s1l islem uygulanmis takimlara gore daha kotii son ylizeyler elde edildigi

saptanmistir.

Leskovsek vd. (2006), ESR AISI M2 vyiiksek hiz celiginden yapilmis olan
numunelere vakumlu 1s1l islem ve derin kriyojenik islem uygulamislardir. Kriyojenik ve
geleneksel 1s1] islem uygulanmis olan numunelere ayni dstenitleme sicakliginda dort farkl
sicaklikta temperleme islemi uygulamiglardir. Farkli temperleme sicakliginin
malzemelerin kirilma tokluguna ve sertlik 6zelliklerine olan etkilerini arastirmislardir.
Kriyojenik iglem sonrasi temperlenmis numunelerin en iyi asinma direnci gosterdigi tespit
edilmigtir. Ayrica temperleme sicakliginin arttirilmast ile asinma miktarinda azalmalar

meydana geldigini bildirmislerdir.

Bensely vd. (2005), sementasyon islemi uygulanmis EN 353 c¢eligine si1g, derin
kriyojenik ve geleneksel 1s1l islem uygulamislardir. Asinma davranislarini incelemek igin
pim disk yontemini kullanmiglardir. Yapilan testlerde ii¢ farkli yiikte ve yedi farkli kayma
hizinda her bir durum i¢in 720 saniye siiren asinma testleri yapilmistir. Yapilan testler
sonucunda s1§ kriyojenik islem uygulanmis numunelerde geleneksel 1s1l islem uygulanmig
numunelere gore asinma direncinde %85, derin kriyojenik islem uygulanan numunelerde
ise %352 oraninda artis oldugu saptanmistir. Asinma direncindeki bu artis Kriyojenik
islemin kalinti Ostenit fazi donistiirmesi ile saglanmistir. Bunun yani sira kriyojenik

islemin homojen bir dagilima sahip ¢okelmis karbiirler olusturdugu da tespit edilmistir.

Gindiz ve Cochrane (2005), %0.15 C ve Mn-Al-V-N igeren ticari tip Britsteel 55
tipi mikro alasimli ¢elige farkli parametrelerde 1s1l islemler uygulamiglardir. Uygulanan
1s1l islemlere ek olarak numuneler paslanmaz ¢elik tiipler ve atmosfere olmak Uzere iki
farkli ortamda sogutularak incelenmistir. Ayni dstenitleme sicakligi ve zamani kullanilarak

hava ortaminda yapilan sogutmanin (1.39°C/sn), paslanmaz celik tiip icinde yapilan
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sogutmaya (0.56°C/sn) gore daha iyi ¢okelmis tane yapisina sahip karbiirler olusmasini
sagladigi bildirilmistir. Yiiksek sogutma hizlarin fazlar arast doniisiim sicakligini
diislirdligli tespit edilmistir. Ayrica sogutma hizindaki artisin karbiir tane boyutlarini
iyilestirerek dislokasyon hareketlerini zorlastirdigimi ve bu nedenle havada sogutulan

numunelerde daha yiiksek sertlik degerleri elde edildigini bildirmislerdir.

Huang vd. (2003), AISI M2 takim ¢eligine —80°C’de 168 saat (1 hafta) kriyojenik
islem uygulayarak mikroyapisal durumuna ve asmmma direncine olan etkilerini
arastirmiglardir. Kriyojenik iglemin karbiir dagilimini kolaylagtirdigini saptamislardir.
Ayrica kriyojenik islem sonrasinda martenzit matris iginde bulunan karbdrlerin homojen

bir sekilde yapiya dagildigini belirlemislerdir.

K. H. Yong vd. (2003), Co-WC kesici karbiir takimlarin takim omrii ve aginma
ozelliklerini incelemek icin farkli tiirlerde 1s1l islemler uygulamislardir. Islemsiz, su
verilmis, kriyojenik islem—temperleme islemi uygulanmis, soguk islem—temperleme
uygulanmistir. Farkli 1s1l islem kombinasyonlar1 sonrasi takimlarin sertlik degerlerinde
kayda deger bir artis goriilmemistir. Takim omiirlerinde ise kriyojenik islem uygulanan ve
kriyojenik islem—temperleme islemi uygulanmis olan numunelerde 6miir artiginin sirasiyla

%77 ve %126 oldugunu saptamisglardir.

Mohan Lal vd. (2001), AISI D3 ve AISI M2 takim celiklerine uygulanan Titanyum
Nitriir kaplamanin (TiN) ve kriyojenik islemin geleneksel 1s1l islem yOntemine gore
asinma direncine olan etkilerini arastirmiglardir. Asinma testlerinde; abrazif asinma
davraniginin  belirlenmesi i¢in hazirlanan numuneler iizerinde pim—disk yontemi
uygulanmistir. Ayrica TiN kaplama ve kriyojenik islemin uygulanma sirasinin agimnma
davranig1 tlizerindeki etkisini saptayabilmek i¢in farkli islem siralar1 uygulamiglardir.
Asinma direncindeki en biiyiik artisin %205 ile TiN kaplama 6ncesi kriyojenik islem
uygulanan numunelerde oldugu saptanmistir. Ayrica kriyojenik islem 6ncesi yapilan TiN

kaplamalarin asinma direncinde %109’ artis elde etmislerdir.

Molinari vd. (2001), derin kriyojenik islemin AISI M2 ve H13 ¢eliklerinden yapilmis
takimlar tizerindeki etkisini gézlemlemek igin sertlik degeri, asinma direnci, tokluk ve

takim Omrii davraniglarini incelemislerdir. Kriyojenik islem goren H13 matkap takimlarin
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omriinde %200°den fazla artis saptanmistir. Derin kriyojenik islem ile geleneksel 1s1l iglem
uygulanmis numuneler karsilagtirildiginda daha yiiksek tokluk degerleri elde edilmistir.
Fakat sertlik agisindan ise kayda deger bir artis goriilmemistir. Bu nedenle sertlikte bir
azalma olmadan daha tok bir yapi elde etmislerdir. Takim 6mriindeki garpici artistan
dolayr takim tiiketiminin azaldigin1 ve takim maliyetinde %50 azalma elde edildigini

bildirmislerdir.

Dong Yun vd. (1998), AISI M2 ve AISI T1 yiiksek hiz ¢eliklerinde sabit
Ostenitleme ve temperleme sicakliklarinda farkli siirelerde uygulanan kriyojenik islemin
malzemelerin mekanik oOzelliklerine olan etkisini arasgtirmiglardir. Ayrica temperleme
isleminin uygulanma sirasinin ve tekrarli kriyojenik islem c¢evrimi uygulamalarinin
mekanik 6zelliklere olan etkilerini incelemislerdir. Her iki tiir malzemenin kizil sertlikleri,
egilme mukavemetleri ve darbe enerjileri dl¢lilmiistiir. Derin kriyojenik islem uygulanan
numunelerin geleneksel 1s1l iglem uygulanan numunelere gore kizil sertliklerini biiylik
oranda korudugu goriilmistiir. Egilme testlerinde ise %25 mukavemet artis1 saglandigi
saptanmistir. Darbe enerjisinde ise %57 ile %78 arasinda artis saglanmistir. Ayrica
mekanik oOzelliklerdeki en yiiksek performans artisinin kriyojenik islem siiresinin
arttirilmas1  yerine tekrarli  kriyojenik ¢evrim uygulamalarinda elde edildigini

belirtmislerdir.

Meng vd. (1994), Fe-1,4Cr-1C takim c¢eligine uygulanan kriyojenik islem ve
geleneksel 1s1] islemin etkisini arastirmislardir. Yapilan aginma testlerinde kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde %110 ile %600’e varan asinma direncinde artis tespit etmislerdir.
Geleneksel 1s1l islem ve kriyojenik islem uygulanmis numuneler sirasiyla ise en ¢ok ve en
az asinma kayip oranin1 gostermislerdir. Kriyojenik islem sonrasi olusan asinma
direncindeki artisin kalinti Ostenit giderilmesinden ¢ok homojen karblr c¢okelmesi ve
yapida kriyojenik islem sonrasi ikincil karbiirlerin olusmasindan dolayr oldugunu

bildirmislerdir.

Bu aragtirmalar dikkate alindiginda; kriyojenik islemin 6zellikle yiiksek Karbonlu ve
alasimli geliklerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir.
Kriyojenik islemin neden oldugu gelismeler farkli mekanizmalar ile agiklanmaktadir.

Bunlar; kalint1 dstenitin giderilmesi, ince taneli yap1 olusturmasi, homojen karbiir dagilimi
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ve islem sonrasi yapidaki alasim elementleri ile olusan ikincil karbirlerin olusturdugu
etkilerdir. Bu mekanizmalarin etkisinde ozellikle karbiir yapicit elementler igceren mikro

alasimli ¢eliklerin de tribolojik ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilecegi diistiniilmiistiir.

Cizelge 5.1°de kriyojenik islem uygulanan malzemelerdeki Onemli degisimler
vurgulanmistir.
Cizelge 5.1. Kriyojenik islemin g¢esitli malzemelere etkileri
Malzeme Islem Degisim Yazar
Tungsten —145°C’de 12’den | En yiiksek karbiir yogunlugu, sertlik ve en (Ozbek v,
karbdir uclar 60 Saate kadar diisiik aginma 24 saatte elde edilmistir. 2014)
o . (Paolo
AISI 302 —145°C ve Her iki sicaklik ve bekletme siiresinde ]
elizi —185°C’de 9 ve | korozyon, yorulma, gekme mukavemetinde Baldissera,
celie 24 saat degisim olmamustir. 2010)
— 0 ini
80CrMo125 EE,O ,C ve Tim durumlarda en yiiksek aginma direnci (Amini vd.,
eligi ~196°C7de 6 ve 48 saatte elde edilmistir 2010)
celig 168 saat -
vz rss el | 196Cacene | Kl 3 et Oae
kiml 4 ) ’ "2
takimlart 8 saat kosullarinda % 65 ile %343 artmustir. vd., 2006)
Karbirize o Sertlikte degisim olmamistir. Farkl yiik ve (Bensely
oo —80°C’de 5 saat . .
edilmis EN —196°C’de 24 saat kayma hizlarinda asinma direncinin % 85 vd., 2005)
353 ¢eligi ile %372 arttirmistir. "
PVD TiN 1450 ve %4 saat bekletm.e siiresi tflklmlal‘ u;erlnde (Mohan Lal
kapli AlSI _185°C’de 6 ve yiiksek aginma direnci saglarken, TiN kapl
M2 ve D3 takimlar kriyojenik islemden olumsuz vd., 2001)
24 saat LT
Takimlar etkilemistir.
AISI M2 ve —196°C 24 ve 48 | Uglii gevrimde yiiksek kizil sertlik, Egilme | (Dong Yun
. saatte farkl ve darbe testlerinde ise %25, %78 arasinda
T1 geligi . N vd., 1998)
cevrimler artig saglanmistir.
—559C ve (Meng vd.,
i io e O >
AlSI 52100 —185°C°de 1 saat Aginma direnci %110 ile %600’e artmigtir. 1994)
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Materyal

Bu tez calismasinda spektral analiz ile kimyasal icerikleri belirlenmis olan ticari tip
38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti orta karbonlu termo-mekanik islem gormiis mikro alasimli
celikler kullanilmistir (izelge 6.1). Deneysel ¢alismalarda 40 ve 36 mm ¢apinda 500 mm
uzunlugundaki silindir gubuklar kullanilmigtir. Bu ¢ubuk malzemelerden talasli imalat
yontemleri kullanilarak ASTM A370 standardina uygun olarak 45° agiya sahip V ¢entikli
Charpy darbe deney numuneleri elde edilmistir (Sekil 6.1). Elde edilen numuneler

herhangi bir normalizasyon islemine tabi tutulmadan 1sil igslemleri ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal igerikleri

Celikler Elementlerin agirlikga yiizdeleri (%)
C[Si[Mn] P [ S [Cr[Mo[Ni|[V]AI [Ti
38MnVS6 0,38 0,31 |151|0,015|0,036 | 0,08 | 0,01 0,07 0,16 | 0,019 | -

38MnVS6+Ti | 0,39 | 0,53 | 1,40 | 0,010 | 0,026 | 0,06 | 0,01 | 0,06 | 0,16 | 0,014 | 0,014

. a5°
Centik Detay1 /\ 5/\
45— | 2.00
1 0400 \_,{0_25 1 o*nu
2.00 * *
— 27.50 ™ 27.50 -l 1000

R0.25

Sekil 6.1. Charpy darbe deney numunesi teknik resmi

6.2. Yontem

Geleneksel 1s1l islem parametrelerinin belirlenmesinden sonra ¢entik darbe deney
numunelerine farkli sicaklik ve bekletme siirelerinde kriyojenik 1s1l islem uygulanmis ve
sabit sicaklikta temperlenmistir. Caligmalarda kullanilan her iki mikro alagimli celik
malzemesi olan 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti icin izlenen deney prosediirii sekil 6.2°de

verilmistir.
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38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti Malzeme Tedarigi

!

Charpy Deney ! i Hazir Sertlik
Olgiimii ve Mikroyap Incelemesi

Sig Kriyojenik islem Geleneksel Yontem Derin Kriyojenik islem
(-160°C) (Referans Grubu) (-196"C)

Ostenitleme Ostenitleme Ostenitleme Ostenitleme Ostenitleme Ostenitleme Ostenitleme
850°C 40 850°C 40 850°C 40 850°C 40 850°C 40 850°C 40 850°C 40
Dakika Dakika Dakika Dakika Dakika Dakika Dakika
Yagda Su Yagda Su Yagda Su Yagda su Yagda Su Yagda Su Yagda Su
Verme Verme Verme Verme Verme Verme Verme
8 Saat 12 Saat 24 Saat 8 Saat 12 Saat 24 Saat
Kriyojenik Kriyojenik Kriyojenik Kriyojenik Kriyojenik Kriyojenik
islem islem islem Islem islem Islem
1 Saat 250 °C 1 Saat 250 °C 1 Saat 250 °C 1 Saat 250 °C 1 Saat 250 °C 1 Saat 250 °C 1 Saat 250 °C
Temperleme Temperleme Temperleme Temperleme Temperleme Temperleme Temperleme

I Charpy V Centik Darbe Deneyi % ’ |

J

| Sertlik ﬁl(;ijmii ve Mikro Yapi, SEMLEDS, Fraktografi,XRD Analizleri |

1

I Agmma testleri ve Sonrasi SEMLEDS analizleri I

Sonuclar ve irdelemeler

Sekil 6.2. Deneysel ¢alismalar i akis semast

6.2.1. Geleneksel ve kriyojenik 1s1l islemler

Geleneksel 1sil islem parametreleri, yapilan 6n deney sonuglar1 gozetilerek
secilmistir. TUm numuneler olasi termal soklardan etkilenmemesi i¢in oda sicakligindan
0,70°C/sn 1sitma hiziyla 850°C’ye 1sitilmis ve bu sicaklikta 40 dakika bekleme suresi
sonrasi yag ortaminda oda sicakliginda sertlestirilmistir. Her iki malzeme grubu igin de
ayn1 kriyojenik islem parametrelerine sahip olan deney numuneleri tek bir seferde ayni
firm ortaminda ostenitleme islemi uygulanarak sertlestirilmistir. Sekil 6.3’de numunelere

su verme islemi uygulanan firin gosterilmektedir.

Yapilan literatlir aragtirmalarindan goriildiigli lizere su verme sonrasi yapidaki
kalint1 ostenit kararsiz bir haldedir. Yaklagik olarak bir saat i¢inde kararli hale gegmekte ve
bu durum da ostenitin martenzite doniisiimiinii zorlastirmaktadir. Bu nedenle su verme
isleminden hemen sonra kriyojenik islem gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Deneysel

caligmalarda bu durum goéz Oniine alinarak kriyojenik 1s1l islemler geleneksel 1s1l islemi
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takiben yapilmistir. Kriyojenik 1s1l islemler —160°C ve —196°C sicakliklarinda, 8,12 ve 24
saat olmak iizere 3 farkli bekletme siiresinde olmak iizere toplamda 6 farkli kontrol
grubunda gergeklestirilmistir. Sogutma ve 1sitma islemleri numunelerin oda sicakligindan
2°C/dk olacak sekilde istenilen sifir alt1 sicakliga indirilip beklenmesi ve bunu takiben ayni
hizla 1sitilmasi seklinde yapilmustir. Kriyojenik islem, Eskisehir Osmangazi Universitesi
teknoloji gelistirme bdlgesinde ¢alismalarini siirdiren M.M.D. Tekno. (Makine ve
Malzeme Teknolojileri Danismanligi) firmasinda yapilmistir. Sekil 6.3 ve 6.4 deneylerin

gerceklestirildigi cihaz ve farkli sicaklik ve zamanlarda uygulanan kriyojenik islemlerin

¢evrim diyagramlarini gostermektedir.

Sekil 6.4. Deneyleri gergeklestirilen farkli sicaklik ve zamanlarda uygulanan kriyojenik
islemlerin ¢evrim diyagramlari: a)—160°C’de 8,12 ve 24 saat b) —196°C’de 8,12 ve 24 saat
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Su verme islemi sonrast yapida olusan martenzit fazinin gevrek olmasi nedeniyle
tiim numunelere kriyojenik islemi takiben temperleme islemi uygulanmistir. Denklem 6.1
ile belirtilen Ito ve Bessyo’nun mikro alasimli boru gelikleri i¢in 6nerdigi ampirik esdeger
Karbon igerigi formili kullanilmistir (Lancaster, 1999). Deneylerde kullanilan malzemeler

icin kitlece es deger Karbon degeri %0,49 olarak hesaplanmustir.

Ceq:C+ﬂ+Mn+Cu+Cr+M+m+l+SB (6.1)
30 20 60 15 10

Yapilan hesaplamalar temelinde temper sicakligi igin AISI 1049 ¢eligi referans
alinmigtir. Sekil 6.5 AISI 1049 ¢eliginin 1 saat siirede temperleme sicakligina bagli olarak

sertlik degisimini géstermektedir.

Temper Sicakligs °C
300 400 500 600
T T T T

Sertlik, HRC
w w
S =

10{,
400 600 800 1000 1200
Temper Sicaklizn °F

Sekil 6.5. AISI 1049 ¢eliginin 1 saat siireli temperleme sicakligina bagl sertlik degisimi
(Chandler, 1995)

Sekil 6.5 goz oniline alindiginda sertligin 300 °C’den itibaren blyuk oranda diistiigi
gorulmektedir. Bu durum gozetilerek deneysel c¢alismalarda kullanilan numunelere

kriyojenik islemi takiben 250°C’de 1 saat temperleme islemi uygulanmastir.

6.2.2. Darbe deneyleri

Farkli parametrelerde uygulanan 1s1l islemin numunelerdeki tokluk degerlerine olan

etkisi anlagabilmesi i¢in ¢entik darbe deneyi yapilmistir. Basit iki kiris ortasina yerlestirilen
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numuneler, sarka¢ ucundaki c¢ekicle g¢entik tabanina darbe yapilmasi sonucu meydana
gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisiyle kirilmistir. Yapilan tiim deneylerde cihaz 6nce bosta

salimim yaptirilarak cihazdaki yatak surtiinmesi ve hava direnci faktori dikkate alinmistir.

Gosterge

t/ -
7| |
i /(l

:: ;:DﬁsmeA<;1s1
&

Sekil 6.6. Charpy deney diizenegi, numune ve cihaz yerlesimi (Seving, 2007)

Sekil 6.6’da sematik olarak gosterilen kutlesi m ve boyu L olan sarkag, h;
yiiksekligine c¢ikarildiginda potansiyel enerjisi “m.gxh;” kadar olur. Sarka¢ serbest
birakildiginda diisey diizlemde hareket ederek numuneyi kirar ve h; yiiksekligine ¢ikarak
“m.gxh,” potansiyel enerjisine sahip olur. Sarkacin iki u¢ nokta arasindaki bu potansiyel
enerji farki numunenin kirilma enerjisini veya bir baska ifade ile darbe direncini verir.
Darbe direnci olarak da adlandirilan bu deger denklem 6.2°de gosterildigi sekilde

2)’

hesaplanir. Darbe direnci “kg.m” veya kirilan kesit alanina boliinerek “joule/mm®” olarak

ifade edilebilir.

E =m.g.(h, —h,) =G.L.(cosa —cos f5) (6.2)

Bu formulde;

E: Kirilma enerjisi,

m:Sarkacin kiitlesi (kg),

g: Yercekimi ivmesi (m/sn?),

L: Sarkacin agirlik merkezinin sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
hi: Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

h,: Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yliksekligi (m),

a: Diisme agisi (°),

B: Yikselis a¢is1 (°)’n1 temsil etmektedir.
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Sekil 6.7°’de numunelerin  Charpy darbe deneyine tabi tutuldugu cihaz
gosterilmistir. Deneyin yapildigi ortam 20°C sicakliktadir. Deney oncesi c¢entik ile
zayiflatilmig kesitler kumpas ile olglilmiistiir. Darbe direnci birim kesite diisen kirilma

enerjisi olarak ifade edilmistir.

6.2.3. Sertlik 6lgimleri

Geleneksel ve kriyojenik islem uygulanan numunelerin ylzeylerinden makro sertlik
Olgtimii yapilmustir. Sertlik degerleri numunelerin yiizeylerinden merkeze dogru u¢ 6lglim
alinarak hesaplanmistir. Sertlik Olgtimleri ZWICK model sertlik cihazi ile yiizeyden
merkeze dogru 10 kg 6n yuk ve 140 kg ana yik altinda Rockwell-C skalas1 kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 6.7°’de numunelerin Rockwell sertlik Olcimiinde kullanilan cihaz

gosterilmistir.

Sekil 6.7. Centik darbe deney cihazi (MFL system PSW 300 joule) ve Rockwell sertlik
6lglim cihazi (Zwick 3106)
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6.2.4. Mikroyap1 incelemeleri

Mikroyapt incelemesi i¢in kullanilan numuneler, charpy darbe deneyi
numunelerinin u¢ kismindan ayrit1 10 mm olan kiipler halinde abrasif yas kesme metodu
kullanilarak elde edilmistir. Zimparalama islemi, sirasiyla kaba ve ince olmak iizere iki
asamada 220 ve 600 grid manyetik zimpara ve sogutma suyu kullanilarak yapilmigtir.
Parlatma islemi ise 3pum tane biyikliigline sahip elmas soliisyon ortaminda
gerceklestirilmistir.  Tim numunelere %2’lik Nital c¢ozeltisi ile daglama islemi
uygulanmustir. Sekil 6.8’de numune hazirlamada kullanilan kesme cihazi ve metalografik

numune hazirlama cihazi gosterilmistir.

Sekil 6.8. Numune kesme cihazi (Struers Discotom 5) ve numune zimparalama ve parlatma
cihazi (Struers Tegraforce 4500)

Daglanmis ve optik mikroskopta incelenmis mikroyapt numuneleri ayrica SEM ve
EDS analizleri ile incelenmistir. SEM ve EDS analizleri Eskisehir Osmangazi Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvart ve Uygulama Merkezinde bulunan JEOL JSM-5600LV
model taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM) cihazi ile
yapilmistir. Cihaz iizerinde ikincil elektron, geri yansiyan elektron ve X 1smlar1 (EDS
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir. Analizlerde numunelerin
mikroyap1 goriintlisu Uzerinden nokta ve alan yontemleri kullanilarak Kalitatif elementer
analizler yapilmistir. Numunelerin mikro yap1 fotograflart 3000X ve 5000X, EDS analiz
fotograflar1 5000X bulyiitme ile alinmistir. Kirik yiizeylerin (fraktografi) SEM fotograflar
icin ise 3000X biiyiitme kullanilmistir. Asinmis yiizeylerin SEM fotograflari igin ise 250X
biyltme, EDS analiz fotograflarinda ise 1500X biiyiitme kullanilmistir. Sekil 6.9’da
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metalografik incelemelerde kullanilan optik ve taramali elektron mikroskoplari

gorulmektedir.

6.2.5. Xismlar: kirmmim analizleri

Uygulanan 1s1l iglemler sonucu, malzemelerde kriyojenik islem mekanizmalari
etkisinde martenzit ve martenzite donismeden yapida kalan ostenit fazi, farkli
bilesimlerdeki demir karburler ve ferrit-beynit fazlar1 X-isinlar1 kirmim ydntemiyle
belirlenmistir. Analizlerde Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan monokromatize X-1simn1 difraksiyon cihazi kullanilmistir (Sekil 6.9).
X-1ginlart yontemindeki prensip yapi iizerinde kirmim modellerinden elde edilen fazlarin
pik alanlar1 veya siddetleri, fazlarin malzeme i¢indeki miktarlariyla dogru orantili olmasina
dayanmaktadir. Bu amacgla A=1.54060 A dalga boyuna sahip CuKa radyasyonu
kullanilmstir. Isil islem uygulanmig tiim numuneler, 20°-100° arasindaki agilarda 26 (2
theta) 0,02 adim biiyiikliigiinde (step size), 0,5 derece/dakika hizinda taranarak X-1s1n1
difraksiyon paternleri elde edilmistir. Faz analizleri Xpowder paket programi ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.9. Metal mikroskobu ve goérintileme sistemi (Nikon clemex), Taramali elektron
mikroskobu (JEOL JSM-5600LV) ve X isinlar1 kirinim cihazi (Bruker D 8 Advance)
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6.2.6. Asinma deneyleri

Asimma testlerinde kullanilan numuneler, charpy ¢entik darbe deney numunelerinin
u¢ kisimlarindan abrasif yas kesme yontemi kullanilarak ayriti 10 mm olan kiipler halinde
hazirlanmigtir. Asinma testleri kiire-disk tipi yontemi kullanilarak ASTM G99 standardina
uygun olarak yapilmistir. Deneylerde asindirici karsi cisim olarak kiireselligi ve bilesimi
sertifikali, 91,6 HRA sertlige ve 690 GPa elastisite moduline sahip 3 mm ¢apinda WC
asinmanin sadece 1s1l islemler ile tribolojik ve mekanik 6zellikleri degistirilmis olan altlik

malzemede olmasi1 amaglanmustir.

Asmma deneyi parametreleri, 5 N normal yik, 3 mm asinma g¢api, 100 metre
asinma mesafesi ve 3cm/sn (189d/dk) kayma hizi olarak belirlenmistir. Deneysel olarak
uygulanan yiikler sonrasinda kiire-disk tipi sistemde meydana gelen gerilmeler boliim 2’de
anlatilan Hertz temas teorisine gore hesaplanmis ve tim durumlar i¢in 2,534 GPa temas
gerilmesi elde edilmistir. Asinma deneyi yapilacak olan tim numuneler, deney 6ncesi
metalografik numune hazirlama islemlerinden gegirilmis ve ortalama yiizey pliriizliligii
0,04 um olacak sekilde parlatilmistir. Numunelerde test sonucu olusan asinma kanallarinin
ortalama ylizey piiriizliliigi (R,) profil tarama cihazi ile dl¢lilmiistir. Yiuzey parazliluk
Ol¢iimleri ISO R97 standardinda, Gauss filtreleme kullanilarak yapilmistir. Asinma
oranlari her bir kanaldan Olgiilen 4 farkli noktanin ortalama alan degeri kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 6.10 asinma test cihazin1 ve asmnma kanallar1 incelemelerinde
kullanilan yiizey piriizliligi 6lgim cihazini gostermektedir. Ayrica numunelerin asinma

davraniginin daha detayli belirlenmesi icin SEM ve EDS analizlerinden yararlanilmistir.

Sekil 6.10. Asinma test cihazi (CSM Tribometer) ve profil dl¢iim cihazi (Mitutoyo SJ-400)
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7. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde numunelere farkli bekletme siirelerinde uygulanan kriyojenik islem
sonrasi elde edilen bulgular ve sonuglar1 degerlendirilmistir.  Numunelerin Kkirilma
enerjileri, kirik yiizey incelemeleri, sertlik degerleri, mikroyapilari ve asinma davranislari

deneysel olarak incelenmistir.

Kriyojenik islem oOncesi en uygun geleneksel 1sil islem parametrelerini belirlemek
icin 6n deneyler yapilmistir. 38MnVS6+Ti malzemeden hazirlanan numunelere 850°C,
900°C ve 950°C, sicakliklarda 40 dakika bekletme ile ostenitleme ve oda sicakligindaki
yagda su verilmistir. Isil islem gormiis ve islemsiz numunelerin sertlik degerleri 6l¢iilmiis
ve mikroyapilari incelenmistir (Sekil 7.1). En yiiksek sertlik degerleri 850°C’de
ostenitlenmis ve yagda su verilmis numunelerde elde edilmistir. Elde edilen yiiksek sertlik
degeri nedeniyle deneysel ¢alismalarda numunelere uygulanacak olan geleneksel 1s1l islem

ostenitleme sicakligi olarak 850°C se¢ilmistir.

Deney numunesi hazirlanmasi ve sertlik dl¢iimii

I

. : : '

850°C'de 40 900°C'de 40 950°C'de 40 )
dakika dakika dakika Islemsiz
dstenitleme ostenitleme ostenitleme

7 7 ]

v Al v
Yagda su verme

— x

Mikroyap: analizleri ve sertlik dlciimii

v

Sonuglar ve irdelemeler

Sekil. 7.1 On deney is akis semas1

Sertlik dlciimleri numune kesitleri Uzerinden 5 farkli noktadan yapilmistir. Cizelge

7.1’de numunelerdeki temperleme islemi olmadan sertlik dagilimi ve Brinell sertlik
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degeri tiizerinden hesaplanan yaklasik cekme mukavemeti degerleri gorilmektedir

(Smith, 2009).

Cizelge 7.1. Ostenitleme sicakligimin sertlige etkisi

850°C | 900°C | 950°C | islemsiz
Olgiim 1 59 55 52 24
Olgiim 2 56 56 52,5 23
Olgiim 3 57 55 51 24
Olgiim 4 57 54 55 26
Olglim 5 57 57 54 24
Ortalama | HRC | 57,2 55,4 | 52,9 24,2
Sertlik HB | 606,2 574 | 528,4 248,3
Cekme
Mukavemeti 2091,4 11980,311822,9| 856,5
(=3,45xHB, Mpa)

Sekil 7.2. On deney numunelerinin optik mikro yap1 gériintiileri: a) Islemsiz, b) 850°C, c)

900°C, d) 950°C (1000X).
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Sekil 7.3. On deney numunelerinin SEM mikro yap1 gériintiileri: a) Islemsiz, b) 850°C, c)
900°C, d) 950°C (5000X)

7.1. Centik Darbe Deneyi Sonugclari

Her iki malzeme grubu i¢in elde edilen charpy darbe deney sonuglari ¢izelge 7.2 ve
7.3’de verilmistir. Bu 6l¢lim sonuglar1 ve hesaplamalar kullanilarak numunelerin kirilma

enerjileri belirlenmistir (Sekil 7.4).

Kriyojenik 1sil islemler sonrasinda yapilan darbe deneylerinde kirilma enerjisi
degerlerinin geleneksel 1s1l islem gormiis duruma gore yaklasik %20-40 diistiigii
gorlilmiistiir. Bu disiisiin sebebi su verme ve sonrasinda uygulanan kriyojenik islem ile
ostenit-martenzit doniisgimiinin tamamlanmasidir. Sonug¢ olarak kriyojenik iglem
uygulanmis numunelerde malzemenin sertligi artarken siineklik ve tokluk 6zelliklerinde
azalma gorlilmektedir. En disiik kirilma enerjileri  kriyojenik islem uygulanmis

numunelerde elde edilmistir.
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Geleneksel 1s1] islem gérmiis numunelerin kirik ylizey SEM incelemeleri sekil 7.5a.
ve sekil 7.6a.’de gosterilmistir. Her iki malzeme grubu i¢in de kriyojenik islem uygulanmis
olan numunelerde sadece geleneksel 1si1l islem uygulanmis numunelere gore bolgesel
cukurlar (dimples) oldugu gozlenmistir. Kirilmis kesit yiizeylerinde olusan bu
cukurlagsmalarin ¢okelen Vanadyum ve Titanyum, Demir Mangan bilesiklerinin etkisinde
ve etrafinda oldugu goriilmektedir. Olusan bu bosluklu yapi olusumu ve biiyiimesinin

metal matriste varolma nedeni ikincil pargaciklardir.

Kirik kesitlerin SEM goériintiileri incelendiginde mikro alagim ¢okelmeleri sonucu
kirtlma mekanizmasimin gevrek yapida oldugu goriilmiistir. Numunelerin yizeyleri
incelendiginde ¢okelmeler etrafinda olusan ¢ukur ve bosluk olusumlart ve blytmelerinin
bu duruma neden oldugu goriilmektedir. Bosluklarin ilk olarak kriyojenik islemler sonrasi

cokelmeler etrafinda olustugu ve dinamik yiik altinda kesiti zayiflattig1 anlagilmaktadir.

Deneysel sonuglardan goriilecegi lizere Titanyum elementi iceren g¢elik numune
gruplarinda toklugun ytikseldigi goriilmiistiir. Farkli sicaklik ve bekletme siirelerinde
yapilan islemlerde Titanyum elementi toklugu yiikseltmistir. Bu durum Titanyumun tane
sinirinda ¢okelerek olusturdugu bilesikler nedeniyle tane irilesmesini azaltmasi nedeniyle

olmaktadir.



Cizelge 7.2. Farkli 1s1l islemler goren 38MnV S6 ¢eliginin kirilma tokluk degerleri
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38MnVS6 celiginde ¢entikli darbe deney sonuclar:

Siirtiinme Kayiplar1 1,3767 Joule olarak hesaplanmis ve tiim durumlardan diisiilmiistiir.

Numune 1 Numune 2 Ortalama
2
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 102 | 81| 8262 |104 |82 | 8528 | (I/mm’) 7
Kirilma Enerjisi (Joule) 11,57526 11,88529 =
- 0,139735122 L
Oran (Joule/mm®) 0,140102397 0,139367847 2
Numune 1 Numune 2 Ortalama g
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 10.2 |807| 82314 | 101 [813] 82,113 | @/mm’) |5 |5
wn
Kirilma Energjisi (Joule) 11,421911 11,98008 5%
- 0,142328865 E.
Oran (Joule/mm?®) 0,138760247 0,145897483 i
Numune 1 Numune 2 Ortalama E
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 9.9 |8.15| 80,685 | 9,92 [8,02 795584 | (I/mm’) | X
wn
Kirilma Enerjisi (Joule) 12,6233 13,14064 §
> 0,160810685
Oran (Joule/mm?®) 0,156451633 0,165169737
Numune 1 Numune 2 Ortalama 5.0
2
Kirilma Enerjisi (Joule) 13,761421 15,72968 o g 2
5 0,17477021 |& = &
Oran (Joule/mm?©) 0,166849596 0,182690825 -
Numune 1 Numune 2 Ortalama
2
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) |10,35|7,96] 82,386 |10,16]8,02] 81,4832 | (Imm’) |
Kirilma Enerjisi (Joule) 14,9983 14,34865 §
> 0,179071244 i\
Oran (Joule/mm®) 0,182049135 0,176093354 °
Numune 1 Numune 2 Ortalama ;3
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 977 |817] 79,8200 | 9,81 [8,12] 79,6572 | (Imm’) | | &
[72]
Kirilma Enerjisi (Joule) 16,36199 18,9544 § %
2 0,221466698 g
Oran (Joule/mm®) 0,204983782 0,237949614 =~
e
Numune 1 Numune 2 Ortalama §
[72]
Kirilma Enerjisi (Joule) 13,01248 10,70438 §
5 0,147826506
Oran (Joule/mm®) 0,15734102 0,138311992




Cizelge 7.3. Farkli 1s1l islemler goren 38MnVS6+Ti ¢eliginin kirilma tokluk degerleri
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38MnVS6+Ti celiginde centikli darbe deney sonuglar:

Siirtiinme Kayiplar1 1,30149 Joule olarak hesaplanmis ve tiim durumlardan diisiilmiistiir.

Numune 1 Numune 2 Ortalama
2
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 9.95 [7.79] 77,5105 [9,98] 8,03 | 80,1304 | (I/mm’) e
Kirilma Enerjisi (Joule) 9,25503 12,69851 =4
0,138929416 0
Oran (Joule/mm?) 0,119403565 0,158455267 2
Numune 1 Numune 2 Ortalama C;
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 997 |7.92| 78,9624 |9.96| 8,06 | 80,2776 | (/mm") | S| &
w
Kirilma Enerjisi (Joule) 15,2635 11,90714 5| %
2 0,170812713 S
Oran (Joule/mm?) 0,193300862 0,148324564 =
Numune 1 Numune 2 Ortalama E
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 9.95 [8.03| 79,8985 |9.93] 8,06 | 800358 | (/mm’) | R
w
Kirilma Enerjisi (Joule) 15,85235 15,24979 §
- 0,194471606
Oran (Joule/mm?) 0,198406103 0,19053711
Numune 1 Numune 2 Ortalama .0
2
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 9.99 [8.05| 80,4195 [9,96] 8,03 | 79,0788 | (Imm’) |z §§
Kirilma Enerjisi (Joule) 18,56517 19,13807 o g 2
- 0,235071685 |2 3 §
Oran (Joule/mm?) 0,230854084 0,239289287
Numune 1 Numune 2 Ortalama
2
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 9,93 |8,03] 80,6573 | 9,8 | 8,07 [804579 | (Imm’) | o
Kirilma Enerjisi (Joule) 17,50 15,12242 B
. 0,20464421 I
Oran (Joule/mm®) 0,218073545 0,19121488 °
Numune 1 Numune 2 Ortalama ;3
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 9.97 [8,09 | 80,6573 [9.98[ 8,01 | 79,0308 | (Umm*) | 5 | &
[%2]
Kirilma Enerjisi (Joule) 12,7 15,3072 B | &
2 0,176086609 g
Oran (Joule/mm®) 0.157332318 0,19148409 @
Numune 1 Numune 2 Ortalama g?
Ebatlar (mm/mm)/Alan (mm?) | 10.31[8,02| 82,6862 |9.98] 801 | 79,0308 | (/mm’) | R
w
Kirilma Enerjisi (Joule) 11,34 11,10379 §
, 0,138023456
Oran (Joule/mm?®) 0,137145013 0,138901899
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a 38MnVS6 icin birim kesitteki kinlma enerjisi b 38MnVSS icin hig";ﬂl:;i;f;dh"hm enerjisi
(Joule/mm?) 025
0z — 0,221
[
;a 0,160 Sl k" 02 0174 0,179
E a 0,15 0,139 8342 g - 0,148
< E = E 015 — =28
BEa- z 2
i1 LR
=l
E 2005 2 =
2 0,05 -
ol
8 saat 12 saat 24 saat Geleneksel 0-
Y #ntem 24 Saat Geleneksel 8 Saat 12 Saat
s e . - . Y intem
160°C kriyojenik izlem sireleri ~196°C kriyojenik islem siireleri
C 38MnVS6+Ti icin birim kesitteki kinlma enerjisi d 38MnVS6+Ti icin birim kesitteki kinlma enerjisi
(Joule/mm?) (Joule/mm?)
- P 025 923
2 2 0,205
: &
E = E“ —_ 0.2 0,173
= 2%
5] _‘% = s 0,15
11 i1
£ 2 g% o1
= =
2 E “o0s
ol
8 Saat 12 Saat 24 Saat G;J_.mﬁk*l 24 Saat 12 Saat 8 Saat Geleneksel
dntem Y éntem
—160°C kriyojenik islem siireleri —196°C kriyojenik islem siireleri

Sekil 7.4. Mikro alasimli ¢elik numunelerde sig ve derin kriyojenik islemin kirilma
enerjisine olan etkisi

Sekil 7.4a’da 38MnVS6 mikro alagimli ¢elige yapilan sig kriyojenik islem
sonrasinda darbe toklugu enerjileri verilmistir. Burada goriilecegi iizere darbe enerjisi
0,174 joule/mm? olarak hesaplanmustir. —160°C’de 24 saat uygulanan si1g kriyojenik
islemin darbe toklugunu geleneksel yonteme gore % 9 oraninda diisme oldugu

goriilmiistiir. 8 ve 12 saatte ise herhangi bir degisim olmamaktadir.

Benzer davranis si1g kriyojenik islem uygulanmis Titanyum igeren mikro alagimli

celik numunelerde de gorilmektedir. Titanyum katkili numunelerde toklukta diisiisiin daha

keskin oldugu gortilmektedir.

Her iki malzemeye uygulanan derin kriyojenik islemler darbe toklugu incelemeleri
sekil 7.4b ve sekil 7.4d’de verilmistir. Kisa sureli yapilan derin kriyojenik islemler uzun

slireli yapilan kriyojenik islemlere gore darbe enerjisine daha iyi etki etmektedirler.
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X3: aea

Sekil 7.5. 38MnV S6 ¢eligine ait kirilma kesit 3000X SEM goriintiileri: a) Geleneksel
yontem, b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, €)—196°C 8 saat, £)—196°C
12 saat, g)—196°C 24 saat
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Sekil 7.6. 38MnVS6+Ti ¢eligine ait kirilma kesit 3000X SEM goriintiileri: a) Geleneksel
yontem, b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, ¢)—196°C 8 saat, f)—196°C
12 saat, g)—196°C 24 saat
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7.2. Sertlik Deneyi Sonuclari

38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti mikro alasimli celiklere uygulanan 1sil islemler
sonucunda olglilen makro sertlik degerleri ¢izelge 7.4’de verilmistir. Derin ve si1g
kriyojenik 1s1l iglemler her iki celik igin sertlik degerlerini yiikseltmistir. Her iki grup
iginde su verilmis ve temperleme islemi uygulanmis durumda en diisiik sertlik degerleri
gorilmistiir. Sekil 7.7°den goriilecegi Uzere kriyojenik islem ile kalint1 ostenitin martenzite

doniligmesi sonucu malzeme sertligi artmistir.

Ostenitleme sicakliginin belirlenmesi igin yapilan 6n deney calismalarindan da
goriildiigii tizere temperlenmis yapmin sertligi diisliriicii etkisi goriilmektedir. Her iKi
mikro alasimli ¢elik grubuna uygulanan deneyler incelendiginde geleneksel yontem
uygulanmis numunelerdeki temperlenmis martenzit yapisinin sertligi diisiiriicii etkisinin
kriyojenik islem ile elde edilen ostenit martenzit doniisiimiinden daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Iki celik grubu birbiri ile kiyaslandiginda Titanyum alasim elementinin yapiya
eklenmesi ile sertlik artmistir. Numunelerin makro sertligi kriyojenik islem siiresinin
artmasi ile artmistir. Yaglanma sicakligi diisiik olan Vanadyum elementi matris sertligi pek
degistirmezken yiiksek sicaklikta yaslanan Titanyum elementinin ise ikincil sertlesmeden

dolay1 matriste artis meydana getirmektedir.



Cizelge 7.4. Farkli 1s1l islemler gérmiis olan ¢eliklerin sertlik degerleri
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38MnVS6 Sertlik Olgtimleri

islem -160°C Kriyojenik Islem Geleneksel —-196°C Kriyojenik islem
Kosullar1 | g Saat 12 Saat 24 Saat Yontem 8 Saat 12 Saat 24 Saat
Sf'glc':k Nu.l|Nu.2 | Nu.l|Nu.2 [Nu.l|{Nu.2 [Nu.l|Nu.2 |Nu.l|{Nu.2|Nul| Nu2 [Nu.l|Nu.2
1.6lgim | 50 | 51 | 50 | 54 | 53 | 52 | 51 | 52 | 52 | 52 | 52 54 52 | 53
2.6lcim | 52 | 51 | 53 | 53 | 53 | 52 | 50 | 52 | 51 | 51 | 52 53 52 | 54
3.06lcim | 53 | 52 | 53 | 51 | 54 | 53 | 49 | 52 | 52 | 51 | 51 53 52 | 53
517513 | 52 |52.7 533|523 ]| 50 52 | 51.7 |51.3|51.7| 533 52 |53.3
Ortalama
51.50 52.33 52.83 51.00 51.50 52.50 52.67
38MnVS6+Ti Sertlik Olgumleri
islem -160°C Kriyojenik Islem Geleneksel —196°C Kriyojenik islem
Kosullart | g Saat 12 Saat 24 Saat | YoOntem 8 Saat 12 Saat 24 Saat
Sflglc':k Nu.l | Nu.2 | Nu.l |Nu.2 | Nu.l|Nu.2 |Nu.l |[Nu.2 | Nu.l | Nu.2 |Nu.l| Nu.2 |Nu.l|Nu.2
1.6lgim | 51 | 54 | 55 |535| 54 | 55 | 53 | 51 | 52 | 52 | 52 53 53 | 54
2.06lcim | 54 | 53 | 53 | 55 | 53 |545|51.7|508| 54 | 54 | 54 | 525 | 55 | 54
3.6l¢im 51 54 55 55 54 | 535|505 | 53 52 52 53 54 54 54
52 | 53.7 | 543|545 |53.7|54.3|51.7 |51.6 | 52.7 | 52.7 | 53 53.2 54 54
Ortalama
52.83 54.42 54.00 51.67 52.67 53.08 54.00

38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti celigi icin farkh islem durumlarindaki

55,00 -
54,00 -
53,00 -
52,00 -
51,00 -
50,00 -

sertlik degerleri (HRC)

m38MnVS6

E38MnVS6+Ti

49,00

Sekil 7.7. Farkli 1s1l islemlerde 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti geliklerinin sertlik degisimi
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7.3. Mikroyapi incelemeleri ve Sonuclar

Yagda sertlestirme, temperleme ve kriyojenik 1s1l islem uygulandiktan sonra elde
edilen mikroyap: goriintiileri 38MnVS6 ¢eligi icin sekil 7.8 — sekil 7.10’da, 38MnVS6+Ti
geligi icin ise sekil 7.11 — sekil 7.13’de verilmistir. Goriildiigii gibi farkli siirelerde ve
sicakliklarda uygulanmis kriyojenik islem nedeniyle numunelerin mikro yapilar

geleneksel yontem uygulanmis numunelerden farklilik gostermektedir.

Islemsiz malzemenin mikro yapisi iri taneli ferrit, perlit ve dtektoid ncesi ferrit
fazlarindan olugmaktadir (Sekil 7.8a). Ferrit ve perlit taneleri serit seklinde bir dagilima
sahip oldugu goriilmektedir. Geleneksel 1s1l islem gOrmiis numunelerin mikroyapilar: sekil
7.8a-7.13a arasinda gosterilmistir. Sertlestirme islemi sonrasi yapinin martenzit agirlikli

oldugu goriilmiistiir.

Kriyojenik islem gérmiis numunelerde ise mikro yap1 ignesel martenzit ve alt
beynit ve stenit fazlarina sahip bir gorinim sergilemektedir. Yapida olusan beynit miktari
yapidaki Karbon miktar1 ve karbiir olusum kinetigine biiyiik oranda baglidir. Doniisiim,
yiiksek sicaklikta ferrit fazinin igerdigi fazla Karbonu ¢okelme veya Ostenite doniistiiriip
atmasi yolu ile olur. Bu iki islem anlik olarak beraber gerceklesebildigi gibi sicakliga bagh
olarak herhangi biri baskin mekanizma olarak gerceklesebilir. Demir iginde Karbonun
yiiksek hareketliligi nedeniyle her ikisi mekanizma da ¢ok hizli olarak gergeklesebilir. Alt
Beynit ve Sementit 400K altindaki sicakliklarda demir atomlarmin difiizyonu ile
olugmaktadir. Literatiirde uzun siireli yapilan yaymimlarin daha etkili oldugu belirtilmistir.
Ayrica arayer c¢Ozeltisi icinde bulunan Karbon atomlarinin 210K’in  altindaki
sicakliklarda(~ —69'C) c¢ok daha hareketli oldugu ve bu durumun da beynit olusumunu

tetikledigi ifade edilmektedir (Bhadeshia, 2001).

Titanyum iceren numuneler goreceli olarak karsilastirildiginda Titanyum’un beynit
olusumunu arttirdig1 goriilmektedir. Sekil 7.11 ve sekil 7.13 incelendiginde kriyojenik

islem siiresinin artmasi yapidaki beynitik olusumlarin arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 7.8. 38MnV S6 ¢eliginin 1000X optik goriintiileri: a) Geleneksel yontem, b)—160°C 8
saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, ¢)—196°C 8 saat, £)—196°C 12 saat, g)—196°C 24
saat
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Sekil 7.9. 38MnVS6 ¢eliginin 3000X SEM goriintiileri: a) Geleneksel yontem, b)—160°C 8
saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, ¢)—196°C 8 saat, £)—196°C 12 saat, g)—196°C 24
saat
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Sekil 7.10. 38MnVS6 ¢eliginin 5000X SEM goriintiileri: a) Geleneksel yontem, b)—160°C
8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, €)—196°C 8 saat, f)—196°C 12 saat, g)—196°C
24 saat



Sekil 7.11. 38MnVS6+Ti ¢eliginin 1000X optik goriintiileri: a) Geleneksel yontem,
b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, €¢)—196°C 8 saat, f)—196°C 12 saat,
2)—196°C 24 saat
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Sekil 7.12. 38MnVS6+Ti ¢eliginin 3000X SEM goriintiileri: a) Geleneksel yontem,
b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, €)—196°C 8 saat, )—196°C 12 saat,
g2)—196°C 24 saat
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Sekil 7.13. 38MnVS6+Ti ¢eliginin S000X SEM goriintiileri: a) Geleneksel yontem,
b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, €)—196°C 8 saat, £)—196°C 12 saat,
g2)—196°C 24 saat
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Deneysel calismalarda kullanilan 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti ¢eliklerine ait EDS
analizleri Sekil 7.14 ve sekil 7.17 arasinda goriilmektedir. 38MnVS6 ¢eligine yapilan
incelemelerde yapida Fe, Mn, Cr V, C ve S elementleri gozlenirken 38MnVS6+Ti
celiginde ise bu elementlere ek olarak Ti, Ni, Si elementleri bulunmustur. Ayrica
numunelerde tane sinirlarinda Fe ve Mn agirlikli kiresel ve silindirik taneler oldugu
gorilmektedir. Demir—Mangan—Karbon faz diyagramlart dikkate alindiginda bu tanelerin

Demir Mangan Karbiri oldugu gérilmektedir.

Geleneksel 1s1l islem gormiis ve kriyojenik iglem gdrmiis numunelerin alan EDS
analizleri incelendiginde kriyojenik islem goérmiis olan numunelerde V, Cr, Ti oranin
geleneksel 1s1l islem gormiis numunelere gore daha diisiik oldugu da EDS sonuglarinda
gorilmektedir. Bu duruma Vanadyum, Krom ve Titanyum Kkarbiirlerin olusmasini
saglamaktadir. Alagim elementlerinin karbiir olusturduklarinda matristeki Karbon ve

alasim elementi miktarlarinda azalmalara neden oldugu bilinmektedir (Huang vd., 2003).

Kriyojenik iglem sonrasinda martenzit-beynit ve Ostenit fazlarindan olusan yapinin
martenzite donistiiriilebildigi gorilmektedir. Bununla birlikte, kalint1 6stenitin martenzite
dontigiimii esnasindaki hacim artis1 martenzit kafesinde deformasyona neden olmakta ve bu
hacim artisindan kaynaklanan deformasyonla iliskili olarak yapida olusan dislokasyonlar,
kriyojenik islem sonrasi uygulanan menevisleme ile ¢okelecek olan nano boyuttaki ince
karbiirler igin ¢ekirdeklenme sahalari olusturmaktadir (Arslan, 2010; Firouzdor vd., 2008;
Hoke, 2014).



Nokta 1 | Nokta 2 | Nokta 3 | Nokta 4 | Alan 5 Nokta 1 | Nokta 2 | Nokta 3 | Nokta 4 | Alan 5

Fe 88.816 | 96.989 | 97.604 | 97.540 | 97.952 Fe 96.718 | 97.737 | 34.100 | 97.699 | 97.352

Mn 9.590 1.522 1.505 1.602 1.402 Mn 2.169 1.372 41.641 1.621 1.948

Cr 0.319 0.157 0.207 0.416 0.211 Cr 0.200 0.120 0.241 0.098 0.206

\4 0.219 0.217 0.093 0.172 0.257 \% 0.056 0.209 0.162 0.089 0.142

C 1.056 12115 0.590 0.269 0.177 C 0.858 0.563 0.000 0.352 0.352

Toplam | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 S 0.000 0.000 23.856 0.141 0.000
Toplam | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

Sekil 7.14. Farkli 1s1] iglemler gérmiis 38MnVS6 celigine ait 5000X EDS analizleri:

a)Geleneksel yontem, b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat

Nokta 1 | Nokta 2 | Nokta 3 | Nokta 4 | Alan 5 Nokta 1 | Nokta 2 | Nokta 3 | Nokta 4 | Alan 5
Fe 85.962 | 98.249 | 97.236 | 96.678 | 97.277 Fe 95.796 | 97.767 | 97.290 | 97.506 | 96.023
Mn 7.413 1.383 1.382 1.343 1.513 Mn 1.701 1.769 1.312 1.020 1.060
Cr 0.144 0.152 0.126 0.114 0.223 Cr 0.131 0.233 0.119 0.302 0.181
v 0.136 0.216 0.119 0.111 0.199 \4 0.193 0.230 0.201 0.121 0.173
C 0.240 0.000 1.136 1.754 0.788 C 2.179 0.000 1.077 1.051 2.563

S 6.106 0.000 0.000 0.000 0.000 Toplam | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

Toplam | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000




Nokta 1 | Nokta 2 | Nokta 3 | Nokta4 | Alan5 | Nokta 6 Nokta 1 | Nokta 2 | Nokta3 | Alan4

Fe 97.717 | 96.854 | 98.165 | 97478 | 97.993 | 98.485 Fe 97.686 | 97.366 | 96.426 | 97.676

Mn 1,440 1434 1,408 1,272 1443 1,255 Mn 1,482 1433 1,576 1,200

Cr 0.128 0.117 0.122 0.160 0.168 0.158 Cr 0,232 0.197 0.198 0.224

v 0.213 0.201 0.131 0.157 0.105 0.102 v 0.177 0.100 0.180 0.092

C 0.501 1,393 0.174 0,933 0,290 0.000 C 0.424 0,904 1,621 0.808
Toplam | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100.000 | 100,000 Toplam | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100.000

Nokta 3 | Noktad4 | Alan5

Nokta 1 | Nokta 2
Fe 97,182 | 97,727 | 97.313 | 96,992 | 96,965
Mn 1,132 1,214 1,298 1,601 1,557
Cr 0.203 0.133 0.183 0.096 | 0.224
0,255 0,159 | 0,245

v 0.161 0.057

C 1,323 0.869
Toplam | 100,000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

0.950 1,152 1,007
100.000

Sekil 7.15. Farkli 1s1l iglemler gormiis 38MnVS6 ¢eligine ait 5000X EDS analizleri
a)—196°C 8 saat, b)—196°C 12 saat, ¢)—196°C 24 saat



Nokta 1l | Nokta 2 | Nokta 3 | Nokta4 | Alan5
Fe 96.543 | 96.616 | 96.665 | 96.350 | 96.461
C 0.634 0.000 0.088 0.283 0.238
Si 0.698 0.821 0.633 0.806 0.640
Mn 1,348 1512 1815 1,522 1614
Cr 0.145 0218 0,152 0.280 0.269
Ni 0.308 0,220 0.360 0.068 0.359
v 0.118 0.374 0,177 0.529 0.231
Ti 0.206 0,239 0.109 0.162 0.187
Toplam | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000

Sekil 7.16. Farkli 1s1l iglemler gormiis 38MnVS6+Ti geligine ait 5000X EDS analizleri: a)

Noktal | Nokta2 | Alan3
Fe 94,610 | 94,750 | 94.839
C 2.548 2,476 2,286
Si 0.890 0.391 0.690
Mn 1,201 1,633 1,389
Mo 0.152 0278 0,334
Ni 0.339 0.153 0,117
v 0.140 0.243 0.174
Ti 0.120 0.077 0,170
Toplam | 100,000 | 100,000 | 100,000

Noktal | Nokta2 | Nokta3 | Alan4
Fe 94.668 | 95.800 | 95.652 | 94.386
C 1,506 1,046 0.670 2.200
Si 0,728 0.710 0.689 0.850
Mn 1,847 1,565 1.893 1,781
Mo 0514 0.485 0.303 0.308
Ni 0.244 0.157 0.407 0.208
v 0.353 0.150 0,293 0.203
Ti 0.140 0.086 0.092 0.062
Toplam | 100.000 | 100.000 | 100,000 | 100,000

Noktal | Nokta2 | Nokta3 | Alan4

Fe 96.503 | 94,581 | 95.893 | 95.802
C 0.344 1,899 1,065 1,181
Si 0.698 0.777 0.812 0.748
Mn 1,705 1,469 1.310 1,482
Mo 0.236 0.401 0.359 0.361
Ni 0.325 0,533 0.125 0.023
v 0,123 0,158 0.309 0.153
Ti 0.065 0,182 0.126 0.249

Toplam | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000

Geleneksel yontem, b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat




Nokta 1 | Nokta 2 | Nokta 3 | Nokta4 | Alan5
Fe 94,700 | 94,776 | 92,586 | 95589 | 96.326
C 2,288 2,624 4.309 1472 0.682
Si 0.576 0.578 0.588 0.957 0.668
Mn 1,761 1,529 1,851 1,050 1.745
Cr 0.191 0.123 0.049 0.115 0.102
Ni 0.044 0.090 0.205 0.244 0.124
v 0.219 0.181 0,223 0.295 0272
Ti 0.220 0.099 0,188 0.278 0,082
Toplam | 100.000 | 100.000 | 100,000 | 100.000

100,000

Noktal | Nokta2 | Alan3 | Nokta 4
Fe 96,023 | 96,411 | 95475 | 95.393
C 1,228 0.731 1.725 1.891
Si 0.677 0.443 0.626 0.583
Mn 1.379 1414 1.485 1415
Cr 0.216 0.255 0.102 0.171
Ni 0.196 0.397 0.300 0.394
v 0.170 0.226 0.168 0.066
Ti 0,112 0.124 0.119 0.088
100.000 | 100,000 | 100,000

Toplam | 100,000

Noktal | Nokta2 | Alan3 | Nokta 4
Fe 93.600 | 96.797 | 95.771 | 96.064
C 2,741 0.341 1.325 1,048
Si 0511 0,702 0.675 0.773
Mn 2,305 1,423 1,568 1,406
Cr 0.181 0.197 0.104 0.155
Ni 0276 0,249 0,189 0,068
v 0.269 0.119 0.250 0.313
Ti 0,115 0.171 0,117 0.171
Toplam | 100.000 | 100,000 | 100.000 | 100,000

Sekil 7.17. Farkl1 1s1l islemler gormiis 38MnV S6+Ti ¢eligine ait 5000X EDS analizleri:
a)—196°C 8 saat, b)—196°C 12 saat, ¢)—196°C 24 saat
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7.4. XlIsinlar1 Kirimim Analizleri Sonuglari

38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti malzemelerine farkli zaman ve bekletme siirelerinde
uygulanan kriyojenik islemlerin malzemedeki faz degisimine olan etkisini belirlemek icin
X 1s1m1 kirmimu testleri (XRD) gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda martenzit (a'-Fe),
kalint1 ostenit (y-Fe), iki farkli demir karbiir bilesimi olan FeC ve Fe;Cs, Feg25sMn;4Cog
(Demir Mangan Karblir) bilesikleri ve Beynitik-Ferrit (o) fazlarina ait pikler belirlenmistir.
38MnVS6 icin elde edilen XRD kirinim desenleri sekil 7.18 ve sekil 7.19°de,
38MnVS6+Ti mikro alasimli ¢elik igin ise sekil 7.20 ve sekil 7.21°de gosterilmistir.

Her iki mikro alagimli ¢elik malzeme grubuna ait kirinim paternleri goreceli olarak
incelendiginde martenzit (o'-Fe), kalintt ostenit (y-Fe) ait pikler pikler kirinim
diizlemleriyle birlikte belirlenmistir. Uygulanan kriyojenik islem siiresinin artmasi sonucu
ostenit pikini iceren 2 theta 42° deki pikinin siddetinin azaldigi goriiliirken Kriyojenik
islem sicakliginin anlamh bir fark yaratmadigi gozlemlenmistir. Mikro alagimli geligin
diisiik alasimli bir ¢elik olmasi ve diisiik Karbon igermesi sertlestirme islemi sonrasi yapida
martenzite doniismeden kalacak olan ostenit miktarinin az olmasini saglamaktadir. Ayrica
kriyojenik islemleri takiben uygulanan temperleme islemleri bu durumu daha da
kuvvetlendirmektedir. Bu acidan her iki mikro alasimli ¢elik numuneye farkli
kombinasyonlarda uygulanan kriyojenik 1sil isleminin etkisi kalinti ostenit pikini igeren

42° deki pik siddetinde onemsenmeyecek kadar az bir degisiklige neden olmustur.

XRD Paternleri incelendiginde martenzit fazinin 44°, 65°, 82° ve 99°°de pik verdigi
saptanmustir. Yapilan incelemelerde 65°ve 82°, 99°’deki martenzit piklerinde carpici bir
degisim olmadig goriilmiistiir. En yiiksek pik siddeti 44°°de elde edilmistir. Farkli sicaklik
ve zamanlarda uygulanan kriyojenik islemlerin 44°’deki martenzit fazinin pik siddetlerini
geleneksel 1s1l isleme gore arttirdigr gézlemlenmistir. Bu durum ayni zamanda geleneksel
1s1l islem sonucu yapida bulunan ostenitin martenzite dondstiigini (ostenit pikindeki
azalmanin ve martenzit piklerindeki artisinin nedenini) gostermektedir. Kriyojenik islem
stiresinin artmasi sonucu karbiir ¢okelmesinin arttig1 goriilmustiir. Ayrica 44°°deki FeC ve
Fe;Cs, Fep25Mn; 4Co s (Demir Mangan Karbiir) bilesiklerine ait piklerin siddetlerinde artig
gerceklesmistir.
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Sekil 7.18. S1g kriyojenik iglem uygulanmis 38MnVS6 ¢eligine ait XRD paternleri
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Sekil 7.19. Derin kriyojenik islem uygulanmig 38MnVS6 ¢eligine ait XRD paternleri
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PDF2 411220 Fey,s Mn,; ;Cys Demir Mangan Karbiir

PDF2 411220 Fey,s Mn, ,Cys Demir Mangan Karbiir



70

Siddet (Saymm)

-160°C 24 Saat

OPDF2 060686 FeC Demir Karbiir
PDF2 170333 Fe,C; Demir Karbiir
PDF2 411220 Fegy5 Mn, ,Cys Demir Mangan Karbiir

OPDF2 060696 Ferrit-Beynit (c)
A PDF2 441200 Martenzit (o’-Fe)

$3 PDF2 310619 Ostenit (y-Fe)

>0
oo

o
oo

A

0
(4

-160°C 12 Saat

-160°C § Saat

j{L
Y N\

Geleneksel Yontem

> 5 5

A

20 30

70

8
8

60 100
2 Theta (A1)

Sekil 7.20. S1g kriyojenik iglem uygulanmig 38MnVS6+Ti ¢eligine ait XRD paternleri
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Sekil 7.21. Derin kriyojenik islem uygulanmis 38MnVS6+Ti ¢eligine ait XRD paternleri
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7.5. Asinma Deneyleri ve Sonuclar:

Geleneksel ve kriyojenik 1s1l islem gormiis numunelere aymi sartlarda kiire-disk
yontemiyle asinma deneyleri yapilmistir. Siirtinme katsayilart deneyler sirasinda es
zamanli olarak belirlenmis ve kaydedilmistir. Deneyler sonrasinda aginmis numunelerin
yuzeylerinden asinma alanlar1 belirlenerek 6zgil asinma oranlar1 hesaplanmistir. Cizelge

7.5°de 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti ¢eliklerinin asinma deney sonuglar1 verilmistir.

Sekil 7.22°den goriilecegi lizere 38MnVS6 ¢eligi icin uygulanan 6zgll asinma
oranlart birlikte siirtiinme katsayilar1 paralel bir degisim gostermektedir. 8 ve 12 saat sure
ile uygulanan kriyojenik islemin geleneksel yonteme gore asinma oranlarinda kayda deger
bir iyilestirme yapmadigi goriilmektedir. 24 saat siireli uygulanmis olan kriyojenik islemde

Ise 6zgiil asinma oranin azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 7.5. Farkli 1s1l iglemler sonrasinda 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti gelikleri igin 6zgul
asinma orani Ve ortalama surtiinme katsayist degerleri

38MnVS6
ontrolGrupa | AMe S| Ot e | Qo Surinne
—160°C 8 Saat 42,82 8,07 0,55
—-160°C 12 Saat 30,75 5,80 0,36
—160°C 24 Saat 28,30 5,34 0,38
Geleneksel Yontem 31,15 5,87 0,38
—196°C 8 Saat 31,79 5,99 0,50
—196°C 12 Saat 32,33 6,09 0,50
—196°C 24 Saat 28,10 5,30 0,46
38MnVS6+Ti
controlGrus | e L | e ot
—160°C 8 Saat 283,52 5,34 0,27
-160°C 12 Saat 153,06 2,88 0,31
—160°C 24 Saat 114,71 2,16 0,34
Geleneksel Yontem 105,22 1,99 0,50
—196°C 8 Saat 104,61 1,98 0,44
—196°C 12 Saat 90,55 1,71 0,45
—196°C 24 Saat 80,98 1,53 0,48
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Ozgiil Asmma Oram ve Siirtinme Katsayis1 Degisim Grafigi
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Sekil 7.22. 38MnVS6 ¢eliginin 6zgiil asinma orani Ve ortalama siirtinme katsayist degisim
grafigi

Sekil 7.22°de 38MnVS6 ¢eligi i¢in 6zgul asinma oranlar1 ve ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri ayrica grafik olarak goriilmektedir. Grafikten goriilecegi lizere en diisiik
aginma oran 5,30x107’ mm%Nm geleneksel 1s1l islem sonrasinda -196°C’de 24 saat
kriyojenik islem goren numunede elde edilmistir. Sekil 7.23’de bu numunenin siirtiinme
katsayis1 —mesafe diyagrami incelendiginde siirtiinmenin 60 metre mesafe kadar kararli
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde —160 °C’de 24 saat kriyojenik islem goren numunede
de 5,34 10" mm*/Nm olarak elde edilen 6zgiil asima orani ile yaklasik % 10 iyilestirme
saglamistir. Bu celik icin en yiiksek 6zgiil asinma orani 8,30x10” mm?*/Nm ile ~160°C’de 8
saat kriyojenik islem goren numunede elde edilmistir. Diger numuneler dikkate alindiginda
ise 38MnVS6 ¢eligine uygulanan kriyojenik igslem sonrasinda asinma oranlarinda belirgin

bir fark olusmamuistir.

Geleneksel yontemle yiizeyi sertlestirilen numunenin 6zgiil asinma orani yaklagik
5,87x10"" mm*/Nm Olarak elde edilmistir. Bu ¢eligin (38MnVS6) asinma sonrasi yiizey
SEM goriintiisti (Sekil 7.24) ve EDS analizi (Sekil 7.25a) incelendiginde yilizeyde genis bir

bolgede oksit tabakasi olugsmustur. Deneyin hemen baslangicinda olusan bu oksit tabakasi
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kiire karsi cisimle olan temasi biiyiik oranda azaltarak ortalama siirtiinme katsayisini 0,39
olarak ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu tabaka numunenin sirtinme katsayisinin kismen
sabit degerlerde kalmasini saglamistir (Sekil 7.23). Ayrica bu asinma sartlarinda olusan

giiclii demir oksit tabakasinin abrasif asinma etkilerini kismen de olsa azaltmaktadir.

Bu celikte en diisiik 6zgil asinma miktarini ortaya ¢ikaran -196°C’de 24 saat
kriyojenik islemli numunenin asinma yiizeyinde ise (Sekil 7.26¢ nokta 1) Fe-W-O icerikli
yapilarin yiizeyde olustugu goriilmektedir. Volfram Oksitlerin yaglayici etkisi ve asinmaya
olumlu etkisi bilinmektedir (Celik vd., 2011). Deney sirasinda Volfram Karbur kiireden
koparak uzaklasan Volfram elementinin demir ve Oksijenle tribo-kimyasal reaksiyona
girerek olusturdugu bu yapinin ylizeye oldukga kuvvetli tutundugu goriilmektedir. Deney
sirasinda ilk 60 metrede siirtinme katsayisi (Sekil 7.23) bu yapinin destegi ile ~0,35
degerinde sabit kalmistir. Ancak ilerleyen asinma mesafelerinde bu tabakanin
delaminasyonu ile asmmma miktar1 ve siirtiinme Kkatsayisi degeri 0,65 degerlerine
yiikselmistir. Yiizeyden kopan partikiillerin bu numunenin aginmasini, 6zgiil asinma

oranini arttirmaktadir.

Benzer aginma ve siirtiinme katsayis1 davranis1 —196 °C’de 12 saatlik numunede de
goriilmektedir. Ancak bu numunede kismen diisiik olan sertlik nedeniyle asinma sirasinda
olusan bu yapr yeterince desteklenmedigi i¢in daha biiyiik oranlarda pargalanarak
yiizeyden uzaklasmistir. Bu durum 24 saatlik numuneye gore ozgiil asinma oraninin
kismen artmasina neden olmustur. —-196°C’de 8 saat islem goren numunenin EDS
goriintlilerinde benzer olusumlar s6z konusudur. Ayrica —-196°C’de 12 saat islem goren
numunede de kismen ayni ortalama siirtiinme katsayist ve 0zgll asinma oranlari elde

edilmistir.



74

=
[0}
L

— —196°C 24 Saat

=
~
[

—— —196°C 12 Saat

— —196°C 8 Saat

=
(e}
L

— —160°C 24 Saat

— —160°C 12 Saat

o
[8)}
1

160°C 8 Saat

Geleneksel Yontem

i
EN
1

Siirtiinme Katsayisi1 (COF,p)

e
w
1

=)
N
[

o
—
|

. T T T T T
0 20 40 60 80 100

Asmma Mesafesi(Metre)
Sekil 7.23. 38MnVS6 ¢eliginde mesafeye bagl siirtinme katsayis1 degisim grafigi

S1g kriyojenik islem géren (-160°C) 38MnVS6 numunelerde islem siiresi arttik¢a
asinma miktarlarinda azalma goriilmektedir. Genel olarak geleneksel yontemle
karsilastirildiginda ozellikle 12 ve 24 saat igin 0zgul asinma oranlarinda ve ortalama
sirtinme katsayilarinda bir miktar azalma goriilmektedir. Ancak ayni sicaklikta 8 saat
islem goren numunede ise 8,07x10” mm?*/Nm ile en yiiksek 6zgiil asinma orani ve 0,55 ile
ortalama siirtlinme katsayisi elde edilmistir. Bu numunenin sekil 7.25b’de gdriilen aginma
sonrast yiizey analizlerinde beklenildigi {lizere olduk¢a derin abrasif asinma izleri
gorulmektedir. Geleneksel islem sonrasinda si1g ve en diisiik islem siiresinde islem goren
bu numunede 1s1] islemin bir gegis asamasinda oldugu goriulmektedir. Celik numune bu
asamada siineklesirken (en diisiik darbe direnci, 0,139 joule/mmz, Sekil 7.4a) asinmaya
olumlu etkisi olacak olan karbiirlerin doniisimiinin ise yeterli diizeyde olmamaktadir.
Ayni ¢elik malzeme grubuna uygulanan 12 ve 24 saat siireli s1g kriyojenik islemlerde ise,
bekletme siiresinin artmast ile toklugun bir miktar arttigi goriillmektedir (0,142 joule/mm?,
0,160 joule/mm?, Sekil 7.4a). Bu durumdan da goriilecegi iizere islem siiresinin artmasi
karbiirlerin doniisiimiinii etkiledigi goriilmektedir. Bu karbiirlerin WC sert kire ile yuksek
gerilmeli temas1 sonrasinda olusan demir Karbon Oksit yapilar1 EDS analizlerinde (Sekil

7.25c nokta-1, Sekil 7.25d alan-1) gorulmektedir. Ayrica karsi cisimden ge¢mis olan
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Tungsten elementi kimyasal analizlerde goriilmektedir. Bu durum kars1 agindirici cisimden
yiizeye malzeme transferi oldugunu ve asinma mekanizmalarindan adhezif aginmanin

varlig1 kanitlamaktadir.

Diyagram (Sekil 7.23) incelendiginde 38MnVS6’nin ortalama siirtiinme
katsayisinin asirt  dalgalanma gostermedigi goriilmektedir. Bu durum da dgiinciil

partikullerin tribolojik sisteme ¢ok da dahil olmadigini géstermektedir.

Sekil 7.24. 38MnVS6 ¢eliginde asinma izlerinin 250X SEM goruntileri: a) Geleneksel
yontem, b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, €)—196°C 8 saat, £)—196°C
12 saat, g)—196°C 24 saat
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Noktal | Nokta2 | Alan3 Alan 4

Fe 90,45 75,287 66,091 76,456
C 0,212 2,672 1,337 0,000

Si 0,029 0,000 0,000 0,040

Mn 0,886 0,708 1.272 1,148
v 0,210 0,228 0,262 0,216

W 3,371 8,370 7.211 8,030
(o) 4,842 12,736 23,825 14,110

Toplam 100,000

Nokta 1l | Nokta2 | Nokta3 | Alan4

Fe 79,778 76,272 83,735 84,881
C 0,000 1,001 0,119 0,000

Si 0,000 0,000 0,000 0,000

Mn 1,251 1,216 1,322 1,029
v 0,241 0,159 0,153 0,093

\\ 11,795 12,594 7.878 9,845
0 6,935 8,758 6,792 4,152

Toplam 100,000

Noktal | Nokta2 | Alan3 Alan 4

Fe 75,469 93,158 89,155 92,250
C 2,137 0,000 0,443 0,000

Si 0,000 0,000 0,260 0,165

Mn 1,051 0,724 1,836 1,102
\4 0,239 0,103 0,187 0,259

\d 5,096 2,556 3,846 2,370
0] 16,008 3,458 4,274 3,853

Toplam 100,000

Alan1 | Nokta2 | Nokta3 | Alan4
Fe 72,127 90,279 89,498 88,366
C 1,990 0,938 0,458 0,945
Si 0,066 0,171 0,128 0,580
Mn 1,320 0,844 1,453 1,055
v 0,292 0,079 0,132 0,171
\'4 5,195 2,958 3,020 3,631
(o] 19,008 4,731 5,311 5,253
Toplam 100,000

Sekil 7.25. 38MnVS6 ¢eliginde asinma izlerinin 1500X EDS analizleri: a) Geleneksel
yontem, b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat
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Noktal | Nokta2 | Alan3 | Nokta4 | Nokta$S | Alané6 Noktal | Alan2 | Nokta3 | Nokta4 | Alan$
Fe 89.052 82.754 90.062 88,955 87.684 77911 Fe 93.796 75,642 70,964 71,97 77,008
C 0.081 0,006 1.265 0,000 0,000 0.072 C 0,000 0,000 0,000 3.36 1,525
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 1,213 1,493 1,234 1,646 1.245 0.985 Mn 0,942 0,726 1,265 1,160 0,990
v 0,190 0,165 0,277 0,173 0.155 0.129 v 0,110 0,129 0,235 0,162 0,180
W 4,538 7,711 5,359 6,080 7.462 13.766 W 5:151 14,598 18,514 17,032 12,837
o 4,926 7.870 1,803 3,145 3.455 7.138 o 0,000 8,905 9,022 6,317 7,460
Toplam 100.000 Toplam 100,000

Noktal | Nokta2 | Alan3 | Nokta4 | Alan3$
Fe 67,075 59,195 91,128 80.532 83,818
C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,967
Si 0,000 0,000 0,161 0,000 0,000
Mn 1,059 1,167 1,478 1,935 1,237
v 0,090 0,140 0,168 0,193 0,130
W 22,721 23,490 4,299 11,635 8,634
o 9.056 16,007 2,765 5,705 5215

Toplam 100,000

Sekil 7.26. 38MnVS6 ¢eliginde asinma izlerinin 1500X EDS analizleri: a)—196°C 8 saat,
b)—196°C 12 saat, ¢)—196°C 24 saat

38MnVS6+Ti ¢eligi numunelerinin 6zgiil asinma oran1 Ve ortalama sirtinme
katsayis1 diyagramlar incelendiginde en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi degerinin
geleneksel 1s1l islem gormiis olan numunede 0,51 oldugu gortlmektedir (Sekil 7.27). Aynm
malzeme grubundaki diger tim numunelerin stirtinme katsayr degerleri bu degerden
diistiktiir. Numunelerin siirtinme katsayilarindaki azalmanin adhesif aginma agisindan
olumlu bir etki olusturdugu séylenebilir. Ylzeyde bulunan Titanyum Oksit partikillerinin
ortalama surtuinme katsayisina kismen olumlu etki yapmasiyla bu durum

gerceklesmektedir.
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Stirtinme katsayilar1 ile asmmma oranlar1 (Sekil 7.27 ve Sekil 7.28) birlikte
incelendiginde uygulanan derin kriyojenik islemler sonrasinda abrasif etkilerin
azalmaktadir. Derin Kriyojenik islem sonrasi numunelerde kalint1 ostenitin giderilmesi ve
farkli bekletme surelerinin olusan mikroyapilara etkisiyle ve dolayli olarak sertlikteki artis,
0zgul asinma oranlarinda belirgin azalmalar elde edilmesini saglamistir. Olusan karbiirler

matriste tutunarak aginmanin siddetlenmesini engellemistir.

Sekil 7.27°de geleneksel yontemin ~1,98x10° mm*/Nm degerinde 6zgiil asinma
orant verdigi goriilmektedir. Derin kriyojenik islem goren (-196°C) 38MnVS6+Ti
numunelerde 6zgiil asinma orani en disiik ~1,53x10° mm®Nm ile 24 saat islem goéren
numunede elde edilmistir. Bu numune aynmi zamanda tim Titanyum icerikli celik
numuneler igerisinde en diisiik asinma miktarini ortaya ¢ikarmistir. Bu numune grubunda
derin kriyojenik islem ve islem siireleri dikkate alindiginda asinma direnglerinin kademeli
olarak %15°den %23’e dogru artt1g1 sdylenebilir. Burada 8 saat iglemin 6zgiil asinma orani
agisindan neredeyse hicbir etkisinin olmadigi gortlmektedir. 38MnVS6+Ti numuneler
kriyojenik islem sonrasinda beklenilenin aksine geleneksel yonteme gore daha ylksek

asinma oranlar1 gostermistir.

38MnVS6+Ti gelik numunelerin geleneksel yontem sonrasi yapilan s1g kriyojenik
isleminde ise (-160°C) asinma deneyleri sonrasinda islem siiresi arttik¢a asinma miktarinin
azaldig1 goriilmistiir. Benzer sekilde ancak 8 saat sig kriyojenik islem géren numunede
yine 38MnVS6 c¢eliginde oldugu gibi en yiiksek 6zgiil asinma orani elde edilmistir. Bu
islem sartlarinda yap1 kismen siinekligini kaybederken aginmaya olumlu katk: yapabilecek
diger yapilarin doniistimiiniin  (Ostenit donlisimii ve karbiir ¢Okelmesi gibi )
tamamlanamamaktadir. Bu numunelerde siirtiinme katsayilar1 agisindan geleneksel isleme
gore agik bir sekilde azalma goriilmektedir. Ozgiil asinma orani en fazla ¢ikan 8 saat s18
islem goren numunenin ortalama siirtlinme katsayis1 en diisiik degerde yaklasik olarak
(~0,27) elde edilmistir. Bu numunenin asinma izi incelendiginde (Sekil 7.29b) olusan

adhezif tabakanin temas yiizeyini azalttig1 goriilmustiir.
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Ozgiil Asinma Oram ve Siirtinme Katsayis1 Degisim Grafigi
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Sekil 7.27. 38MnVS6+Ti ¢eliginin 6zgiil asinma orani Ve ortalama siirtiinme katsayisi
degisim grafigi
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Sekil 7.28. 38MnVS6+Ti ¢eliginde mesafeye bagli siirtlinme katsayis1 degisim grafigi

S1g (-160°C) kriyojenik islem goren 38MnVS6+Ti ¢eliginin asinma sonrast EDS
analizleri incelendiginde 24 saat islem goéren numunenin yuzeyinde (Sekil 7.30d) diisiik
miktarlarda Volfram ve Oksijen iceren genis bir bolge goriilmektedir. Bu ince OKsit
tabakas1 diger numunelere gore daha siinek olan alt yap1 tarafindan yeterli sekilde
desteklenmistir. Bu destek sayesinde asinma mesafesi arttikca ylizeyden kopmalar
(delaminasyon) olusmamistir. Bdylece numunenin asinmasi ve Ozgill asinma orani
geleneksel yonteme gore kismen artsa da siddetlenmemistir. Ayni islem sicakliginda 12
saat slire islem gdren numunenin ylizeyinde bolgesel ylizey catlaklar1 ve yiizeyden kopan

partikiller gortilmektedir (Sekil 7.30c). Bunlarin etkisiyle 6zgiil asinma orani artmistir.

-160°C’de 8 saat igslem goren numune, asinma yiizeyi agisindan 12 saat islem goren
numuneye benzemektedir (Sekil 7.30b). Ancak gordiigi 1s1l islemler nedeniyle siinekligi
(0,139 joule/mm?) azalan malzemenin asinma yiizeyini yeterince destekleyememesi ve
tekrarlanan yiik etkisiyle yiizeyden biiyiik kirilmalar seklinde tabakalar ayrilmasina neden
olmustur. Bu durum 6zgiil asinma oranimi siddetle arttirmistir. Bu hareketli asinma
partiktllerinin (wear debris) kirilan bosluklara dolmasi ve bosluklar nedeniyle temas alanin

azalmas1 bu numunenin ortalama siirtiinme katsayisinin diisiik ¢itkmasina neden olmustur.
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-196°C’de 24 saat derin kriyojenik islem géren numunenin asinma Yyizeyinde karsi
cisimden gelen yuksek miktarda Volfram gorilmektedir (Sekil 7.31c). Bu durumun
kriyojenik islem sonunda ¢okelen karbiirler ve ylizeysel olarak artan sertlikle saglanmistir.
Bu numunenin yizeyinde yuksek Volfram ve Oksit igerikli yapilarin bulunmasi bunu
desteklemektedir. Bolgesel olarak artan Karbon miktar1 da karst malzemeden yiizeye
transfer oldugunu gostermektedir. Bu olusumlar numunenin en diisiik asinma miktarini
olusturmasini saglamistir. Ancak ortalama siirtiinme katsayist 0,48 olarak kismen yliksek
bir degerde olugsmustur. Numunenin SEM gorintisu (Sekil 7.29¢g) incelendiginde sistem
icerisinde hareketli ti¢linciil partikiiller siirtinme katsayisini biiyiik oranda arttirmistir. Bu
partikiiller yiizeydeki kararli yapiya hasar veremedikleri i¢in asinma miktar1 bunlara

ragmen diisiik ¢ikmistir.

Derin kriyojenik 8 ve 12 saat islem géren numunenin aginma yiizeyi EDS analizi
(Sekil 7.31a-b) incelendiginde yiizeyde 24 saatlik numuneye gore daha disiik Volfram ve
Oksijen elementleri goriilmektedir. Bu durum, bu islem siirelerinde olusmasi muhtemel
karbiirlerin asinma sistemini yeterli diizeyde desteklemedigini gostermektedir. Boylece
geleneksel yontem ile karsilastirildiginda 12 saat islem goren numunede kismen asinma
direnci gelistirilirken 8 saat islem gdren numunede herhangi bir olumlu gelisme

goriilmemistir.
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Sekil 7.29. 38MnVS6+Ti geliginde asinma izlerinin 250X SEM goriintiileri: a) Geleneksel
yontem, b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat, €)—196°C 8 saat, £)—196°C
12 saat, g)—196°C 24 saat



Nokta 1|Nokta 2|Nokta 3| Alan 4 |Nokta §
Fe 92,666 | 80,730 | 87,323 | 88,221 | 30,961
C 0,000 | 5,577 | 0,418 | 0,000 | 0.175
Si 0,483 | 0,000 | 0,558 | 0,330 | 0,000
Mn 1,505 | 1,240 | 1,668 | 1,461 1,160
\4 0,331 | 0,117 | 0,250 | 0,251 | 9,584
W 3,502 | 5,174 | 5,979 | 5,878 | 8,965
0] 1,469 | 7,045 | 3,627 | 3,619 | 15,261
Ti 0,044 | 0,118 | 0,176 | 0,038 | 33,893
Toplam 100,000

Nokta 1| Alan 2 |Nokta 3|Nokta 4| Alan S
Fe 81,484 | 63,868 | 84,690 | 91,265 | 78,256
C 0,475 | 0,000 | 3,600 | 0.421 1,188

Si 0,145 | 0,000 | 0,130 | 0,515 | 0,346

Mn 0912 | 0916 | 1,277 | 1,244 | 1,984
\Y4 0,153 | 0,533 | 0,203 | 0,532 | 0,325

W 6,684 | 15,204 | 6,450 | 3,954 | 5,790
(0] 9,895 | 19,241 | 3,601 | 0,681 | 11,883

Ti 0,253 | 0,237 | 0,051 1,386 | 0,227

Toplam 100,000

Nokta 1| Alan 2 |Nokta 3|Nokta 4| Alan §

Fe 69,005 | 84,912 | 61,381 | 88,671 |79,906

C 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,281

Si 0,000 | 0,212 | 0,000 | 0,378 | 0,000
Mn 0,933 | 2,004 1,036 1,133 | 1,415
\Y4 0,529 | 0,145 | 0,230 | 0,236 | 0,335
\\ 15,674 | 6,656 | 21,960 | 7.682 | 9,738
[0) 13,701 | 5,868 | 15,268 | 1,778 | 8,178
Ti 0,157 | 0,203 | 0,125 | 0,123 | 0,148

Toplam 100,000

Nokta 1| Alan 2 |Nokta 3|Nokta 4| Alan 5

Fe 82,315 (84,999| 91,227 | 83,208 |81,771
(8 9,044 1,741 | 1,901 | 0,057 | 1,574

Si 0,214 | 0,039 | 0,284 | 0,000 | 0,000

Mn 1,226 | 1,336 | 1,180 1,200 | 1,006
\4 0,267 | 0,352 | 0,204 | 0,367 | 0,272

W 4,413 | 7,142 | 3,697 | 8,999 | 7,985
(0] 2,445 | 4,171 | 1,447 | 6,159 | 7,259

Ti 0,076 | 0,220 | 0,060 | 0,010 | 0,134

Toplam 100,000

Sekil 7.30. 38MnVS6+Ti ¢eliginde asinma izlerinin 1500X EDS analizleri: a) Geleneksel
yontem, b)—160°C 8 saat, ¢)—160°C 12 saat, d)—160°C 24 saat
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Alan 1 |Nokta 2|Nokta 3 |Nokta 4| Alan S

Fe 89,787 | 88,172 | 53,190 | 90,966 | 93,161
(& 0,000 | 0,351 | 2,520 | 0,241 | 0,000

Si 0,270 | 0,474 | 0,000 | 0,450 | 0,335
Mn 2:135 1,381 | 0,936 | 1,172 | 1,891
\% 0,358 | 0,109 | 0,318 | 0463 | 0,127
) 5,926 | 6,408 | 41,329 | 5,378 | 2,488
(0] 1,426 | 2,788 1,542 | 1,036 | 1,755
Ti 0,098 | 0,316 | 0,165 | 0,295 | 0,242

Toplam 100,000

Nokta 1|Nokta 2| Nokta 3| Alan 4 |Nokta §

Fe 74,03 | 90,824 | 94,618 | 87,773 | 89,346
C 2,184 | 0,000 | 0,060 | 1,645 | 0,325
Si 0,000 | 0,000 | 0,480 | 0,560 | 0,101
Mn 0,864 | 1,361 | 0,886 | 1,323 1,558
\% 0,244 | 0,284 | 0,270 | 0,199 | 0,385
W 13,427 | 491 3,323 | 4,587 | 5,325
(0] 9,199 | 2,475 | 0,245 | 3,795 | 2,819
Ti 0,052 | 0,145 | 0,117 | 0,117 | 0,140

Toplam 100,000

Nokta 1|Nokta 2| Nokta 3| Alan 4 |Alan S
Fe 74,000 | 54,691 | 90,985 | 69,295 72,032
€ 0,767 | 0,387 | 0,198 | 2,476 | 2,321

Si 0,000 | 0,000 | 0,538 | 0,000 | 0,000

Mn 1,288 | 0,870 | 1,276 | 0,934 | 1,123
\% 0,067 | 0,225 | 0,083 | 0,250 | 0,465
W 14,032 | 33,440 | 4,053 | 17,052 |14,642

(0] 9,725 | 10,256 | 2,658 | 9,831 | 9,245

Ti 0,121 | 0,131 | 0,210 | 0,162 | 0,171

Toplam 100,000

Sekil 7.31. 38MnVS6+Ti ¢eliginde asinma izlerinin 1500X EDS analizleri: a)—196°C 8
saat, b)—196°C 12 saat, ¢)—196°C 24 saat
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Genel olarak siirtlinme katsayilari ile asinma oranlari her iki malzeme grubu i¢in
birlikte incelendiginde uygulanan derin kriyojenik islemler sonrasinda abrasif etkilerin
azaldig1 goriilmektedir. Derin kriyojenik islem sonrasi numunelerde kalinti ostenitin
giderilmesi ve farkli bekletme siireleri mikroyapilar1 etkilemistir. Dolayl1 olarak sertlikteki
artig ve tokluktaki degisimler yiik tagima kabiliyetini, abrazif izleri azaltmis ve 6zgil
asinma oraninda belirgin azalmalar elde edilmesini saglamistir. Asinma direnci agisindan
her iki malzeme grubu icinde elde edilen iyilestirmeler en diisiik %10 en yiiksek %23
degerleri arasinda olmustur. Asinma oranlarinda meydana gelen bu iyilesmeler martenzit-
ostenit faz doniisiimii, farkli bilesim yapisina sahip karbiir ¢okelmeleri ve yogunlugu ile

alakalidir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ferrit ve perlit mikroyapisina sahip 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti
mikro alasimli ¢elik numunelere farkli sicaklik ve bekletme siirelerinde uygulanan
kriyojenik islemlerin mekanik ve tribolojik ozelliklere olan etkisi incelenmistir. Yapilan

incelemeler dogrultusunda elde edilen ¢ikarimlar asagida maddeler halinde yazilmistir.

o Celik malzemelere uygulanan 850°C‘de ostenitleme ve yagda su verme ile
sertlestirme islemleri yapiyr martenzit ve kalinti ostenite doniistUrmiistiir.
Geleneksel yontem sonrasi farkli sicaklik ve bekletme siirelerinde kriyojenik
islemler uygulanmistir. Mikro alagimli geliklerin sertlik degerlerinin Kriyojenik
islem siiresinin artmasiyla arttigi goriilmustiir. Bu durumun Kkalint1 ostenit fazinin

martenzit fazina dontisiimii ve karbiir olusumlar1 sonucu oldugunu anlagilmaktadir.

o Geleneksel yontem ve kriyojenik islem  gormiis numunelerin
makrosertlikleri degismistir. Her iki ¢celik malzeme grubu icin geleneksel yontem
uygulanmis numunelerde ortalama sertlik 51 HRC iken kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde daha yliksek sertlik degerleri elde edilmistir. Her iki
malzeme grubu icinde en yiiksek sertlik degerlerine 24 saat kriyojenik iglem
gormiis olan numunelerde ulagilmistir (~55 HRC). Uygulanan kriyojenik islemler
sonrasinda numunelerin sertlik degerlerinde en yilksek artis %~8 olarak tespit

edilmistir.

o Charpy darbe tokluk deneyinde, her iki mikro alagimli gelik igin en diisiik
kirtlma tokluk degerleri derin kriyojenik islem gdormiis olan numunelerde elde
edilmistir. En diisiik kirtlma tokluk degerlerinin ise 24 saat derin kriyojenik islem
gbérmiis olan numunelerde oldugu goézlemlenmistir. Bu durum kriyojenik islem
stiresinin artmasiyla artan sertlik degerlerine paralellik gostermektedir. Ayrica
tokluk agisindan 8 ve 12 saat derin kriyojenik islem siirelerinin daha avantajl
oldugu goriilmektedir.

o Yapilan X-1s1m1 kirmimi analizleri sonucunda her iki mikro alasimli ¢elik

grubu iginde kriyojenik islem gormiis numunelerde martenzit (o'-Fe), ostenit (y-Fe),
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beynit-ferrit (a-Fe) fazlan ile FeC, Fe;C;3 ve FepasMnyisCog karbrleri
belirlenmistir. Ayrica kriyojenik islem gormiis numunelerde 06stenit pikinin

siddetinin kismen diistiigli belirlenmistir.

J Asmma deneyleri sonunda her iki malzeme grubu igin, derin Kkriyojenik
islem uygulanmis numunelerde, geleneksel 1sil islem gormiis numunelere goére
0zgul asinma oranlarinda azalmalar elde edilmistir. S1g kriyojenik islem uygulanan
numuneler ise geleneksel yontem uygulanmis numunelere gore daha yiiksek 6zgil
asinma orani sergilemistir. Asinma oranlarinda olusan bu azalmalar; derin
kriyojenik islem bekletme siiresine, islem sonucu ostenit-martenzit doniisiim
miktarina, dolayli olarak sertlikteki artisa bagl olarak farklilik gostermistir. Her iki
malzeme grubu iginde en iyi asinma direnci; en diisiik tokluk degerine de sahip
olan 24 saat derin kriyojenik islem gormiis numune gruplarinda gézlemlenmistir.
Bu durum malzemelerin asinma direncine, genel anlamda sadece sertligin degil,

ayni1 zamanda tokluk degerlerinin de etkili oldugunu gostermektedir.

Bu caligma sonucunda yapilan derin kriyojenik ve 24 saat isil islemle aginma
direnci agisindan olumlu gelismeler elde edilmistir. Bu olumlu etkiler daha uzun siireli
kriyojenik 1s1l igslemlerle gelistirilebilir. Benzer bir yontem kullanilarak kriyojenik islemin

cekme ve basma mukavemetine olan etkisi arastirilabilir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Agiklamalar A-1. Hertz Temas Teorisine Gore Hertz Gerilim Hesabi

Uygulanan 5 N yiikiin a ¢apinda bir temas alani olusturdugu diisiiniiliirse;

R a
e
vF

Sekil 1.1 Rijit kiirenin elastik yizey ile temasi (Popov, 2010)

(S.F.Rj%
a=|2 (1.1)

Olusan temas alan1 denklem 1.1 ile hesaplanir. Deneysel caligmalarda 3 mm
capinda (R=1,5 mm) WC kiire ve orta karbonlu mikro alasimli 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti

celikleri kullanilmistir. Temas noktasindaki elastiklik modiiliiniin hesaplanabilmesi i¢in her
iki cisminde elastisite modiili ve poisson oranlar1 swrasiyla E;, Ep Vv, olarak

bilinmelidir. Her iki malzeme grubu i¢inde elastisite modiilleri ve poisson oranlar1 tablo

1’deki gibidir. Temas bolgesinin elastiklik modiilii denklem 1.2 ile hesaplanir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan malzemeler icin Elastisite modiilleri ve Poisson oranlari

Malzeme Elastisite Modulu (Mpa) Poisson Orani
38MnVS6/38MnVS6+Ti 2426 0,3
Volfram Karbur 690000 0,22

(1.2)
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1 1-022° ) 1-0,3?
E 690x10° 2426

N
mm

E =194572,932

2

Olarak bulunur.

Burada E;, v; ve E; v, sirasiyla temas halinde olan kire ve yuzeyin elastiklik
modiili ve poisson oranidir. Temas bolgesinde olusan gerilme, kiirenin merkezinden olan
uzakligin bir fonksiyonudur ve denklem 1.3 ile hesaplanir. Elastisite modiilii hesab1 sonrasi

olusan temas alan1 denklem 1.1 ile hesaplanir.

% %
a=|3FR)F_[_3315 =0,0306911mm
4.E 4x194572,932

Olarak hesaplanir.

Denklem 1.3’den goriilecegi lizere olusan gerilme temas uclarindan merkeze dogru
gidildik¢e arttigi ve merkezde maksimum oldugu anlasilmaktadir. Temas bolgesindeki

maksimum gerilme ise denklem 1.4 ile hesaplanir.

r 2
P(r) =P, 1—(5) (13)
3F

3x5
P, = 5
27(0,0306911)

= 2534,4554Mpa =~ 2,534GPa

Olarak hesaplanir.



