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OZET

Bu calismada, tabanca ve tiifek namlu malzemesi olarak kullanilan 1slah edilmis ve
yiiksek sicaklikta temperlenmis AISI 4140 geligine 12, 24 ve 36 saat siirelerle kriyojenik
islem uygulanmigtir. Kriyojenik islem sonrasinda her bekletme siiresinden bir grup
numuneye 200C’de 1 saat silireyle temperleme islemi uygulanmistir. Kriyojenik islem
sonrasi malzemelerin mikroyapisal incelemeleri yapilmis, mikro sertlikleri 6l¢iilmiis; centik
darbe, ¢ekme ve asinma deneyleri gerceklestirilerek islem gormemis malzeme ile
karsilastirilmistir. Kriyojenik islem, dakikada 2 °C sogutma hiziyla -196 °C’ye sogutularak
belirlenen siirelerde bu sicaklikta tutularak gerceklestirilmistir. -196 °C’den oda sicakligina
yine dakikada 2 °C isitma hiz1 ile ulagilmistir. Mikroyapida meydana gelen degisikliklerin
ve asinma Yylizeylerinin incelenmesinde optik mikroskop (OM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Mikrosertliklerde meydana gelen degisikliklerin
belirlenmesinde Vickers sertlik 6l¢me yontemi kullanilmistir. Asinma deneyleri ball-on-disc
metodu ile kriyojenik isleme tabi tutulan her numune ve islem gérmemis numuneler igin 5
N yiik ile; 5 mm yarigapta, 100 metre aginma mesafesi, 5 cm/s hizla kuru kosullarda
gerceklestirilmistir. Islem gérmemis, sadece Kriyojenik isleme tabi tutulmus ve kriyojenik
islem sonrasi temperlenmis Nnumunelerin 6zgiil asinma oranlar1 hesaplanmis, tiim mekanik
testlerin sonuclar1 ¢ikarilmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Kriyojenik islem uygulanmis
numunelerin timiiniin asinma oranlarinda sertlikteki disiik artis ile birlikte, islem
uygulanmamis numuneye gore iyilesme oldugu goriilmiistiir. 5 N yiik uygulanan aginma
deneyinde, 12 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin asinma direncinde %66,4
oraninda artis olmustur. Kriyojenik islem sonrasinda temperleme uygulanmig numunelerde
ise benzer olarak sadece 24 saat kriyojenik islem gormiis numunede aginma dayanimi

goriiliirken 12 ve 36 saatlik numunede goriilen diisiis agiklanamamustir.

Anahtar kelimeler: Kriyojenik islem, AISI 4140 gelik, asinma
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SUMMARY

In this study, deep cryogenic treatment is applied at 12, 24 and 36 hours to AISI 4140
steel which is used for pistol and rifle barrel. After cryogenic treatment, a batch of samples
from each stooding period was subjected to a tempering process for 1 hour at 200 °C. After
cryogenic treatment, microstructural investigations, micro hardness test, notch impact test,
tensile test and wear tests were carried out and the results were compared to untreated
material. Cryogenic treatment is applied with the cooling rate of 2 °C per minute to -196 °C
and had stood at this temperature at specified times. It was reached at room temperature
again with heating rate of 2 °C per minute. Optical microscope and SEM techniques were
used to examine the changes in the microstructure and worn surface. Vickers was drawn on
in determining the microhardness changes. Wear tests were carried out dry conditions by
using ball-on-disc method for each times of cryogenic treated and untreated samples with 5
N normal load, 5 mm radius, 100 meters sliding distance and 5 cm/s sliding velocity. Specific
wear rates and all mechanical test results of untreated, only cryogenic treated and tempered
after cryogenic treatment samples were calculated and compared each other. Result of the
comparisons, wear rates of cryogenic treated samples increased according to untreated
samples due to increasae of hardness. In the wear test with a load of 5 N, the wear resistance
of the sample subjected to the cryogenic treatment for 12 hours increased by 66.4%. In the
samples tempered after the cryogenic treatment, similarly, only the cryogenic treated sample
for 24 hours showed was increased, but the decrease in the 12 and 36 hour sample was not
explained.

Keywords: Cryogenic treatment, AISI 4140 steel, wear
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1. GIRIS VE AMAC

Bu calismanin konusu kriyojenik islemin, bir¢cok endiistriyel kullanima sahip
olmakla birlikte tabanca ve tiifek namlu malzemesi olarak da kullanilan 1slah edilmis ve
yiiksek sicaklikta temperlenmis 4140 ¢eliginin, asinma dayanimima olan etkisinin

incelenmesidir.

Tabanca ve tiifeklerin etkili, uzun siireli ve isabetli atis yapabilmesi i¢in en énemli
parca olan namlu, maliyetin de en biiyiik kalemini olusturmaktadir. Bu nedenle tabanca ve
tifek ireticileri tarafindan namlu malzemesi olarak; tedarik edilebilirligi, isleme kolaylig
ve mekanik 6zellikleri ile 4140 celigi tercih edilmektedir. Ancak tetigin ¢ekilmesiyle birlikte
namlu icerisinde meydana gelen patlama ile ilerleyen sagmalar, kursun ya da mermi
cekirdegi ile yiiksek basingli gazlar namlu boyunca olusan asinmanin temel sebebidir. Bu
dogrultuda gerek yerli, gerek ise yabanci iireticiler, silah ya da tiifeklerinin dmriinii arttirmak
icin namludaki asinma direncini arttirmaya yonelik pek c¢ok faaliyet yiiriitmek

durumundadir.

Malzemenin asinma direncini arttirma c¢alismalarinda yillardir geleneksel 1sil
islemler, ylizey gelistirme islemleri, malzeme ve kimyasal kompozisyonun degistirilmesi
gibi metotlar iizerinde durmustur. Ancak ilk denemeleri 1900’1l yillarinda yapilan ve aginma
dayanimu iizerinde yliksek oranlarda iyilestirme saglayan kriyojenik islem, son yirmi yilda
gbze carpmaya baslamistir. Kriyojenik islem, takim ¢elikleri basta olmak iizere dokme
demirler, kompozitler ve demir dis1 alagimlarin yapisinda meydana getirdigi degisimlerle

asinma direncinde %800’lere varan artislar meydana getirmektedir.

Kriyojenik islem, 6zel, yalitilmis kabinler icerisinde is pargalarinin kontrollii olarak
-196 °C’ye kadar sogutulmasi, bekletilmesi ve oda sicakligina 1sitilmasi ile gergeklestirilir.
Bu sicakliklara diisiilmesi sisteme kontrollii olarak sivi azot beslemesi ile saglanir. islem
stiresi malzeme cinsine gore degismekle birlikte yaygin olarak 4-36 saat arasinda
uygulanmaktadir. Avrupa ve Amerika’da ¢okca uygulanan kriyojenik islem maddi destegi

yiiksek biiyiik sirketlerin yardimi ile yurtdisinda olduk¢a yayginlasmustir. Ulkemizde
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kriyojenik islem sahip oldugu iistiin 6zelliklere ragmen sanayi uygulamalarinda yeterli

diizeyde ilgi gormemistir.

Bu ¢alismanin 2. boliimiinde kriyojenik islemin mekanizmasi, uygulama alanlar1 ve
etkileri dikkate alinarak ayrintili bigimde anlatilmig, 3. boliimiinde kriyojenik islem ile ilgili
literatiir ¢caligmalar1 incelenmis, 4. boliimiinde ise ¢elik ve sanayide kullanimi yaygin olan
celik tiirlerine deginilmistir. Calismanin 5. boliimii yapilan deneysel ¢aligmalari, 6. boliimi
bu caligmalarda elde edilen sonuglar1 ve son olarak 7.bolim ise sonuglarin ayrintili

irdelemelerini icermektedir.



2. KRIYOJENIK ISLEM

2.1. Kriyojenik Islemin Tanim

Kriyojenik islem literatiirde, malzemeleri sifirin altindaki sicakliklara belirli hizlarda
kontrollii bir sekilde sogutmak, bu sicaklikta bekletmek ve yine belirli hizlarla oda
sicakligina 1sitmak olarak tanimlanmaktadir. Kriyojenik islemin amaci malzemenin
mikroyapisinda degisikliklere sebep olarak istenilen mekanik 6zelliklerin kazandirilmasidir
(Thornton vd., 2011). Kriyojenik islem metallerin 6zelliklerini iyilestirmek igin geleneksel
1s1l islemi tamamlayici bir islemdir (Stojko,2001; Yen, 1996). Kaplamalarin aksine par¢anin
tim bolimiini etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalici bir islemdir (Mohan Lal

vd., 2001).

Kriyojenik islem, siv1 azotun islem yapilacak malzemelerin igerisinde bulundugu 1s1
yalitiml1 kriyojenik kabin igerisine beslenmesi ile gergeklesir. Sivi azotun kabin igerisine
beslenmesi iki sekilde olmaktadir. Birincisi, sivi halde fan yardim ile piskiirtiilerek azot
atmosferi olusumu saglanmasi, ikinci ise 1s1l degistiriciler yardimiyladir (Preciado vd.,

2006).

Sifir alt1 islemler sogutma igleminin yapildig: sicakliga gére 0° C ile -80° C aras1
“soguk islem”, -80° C ile -160° C aras1 “si1g kriyojenik islem”, -160° C ile -196° C aras1
“derin kriyojenik islem” olarak isimlendirilmektedir. Soguk islemde sogutucu olarak kuru
buz kullanilirken s1g ve derin kriyojenik islemde sivi azot ve sivi helyum kullanimi s6z

konusudur (Das vd., 2009).

2.2 Kriyojenik Islemin Uygulamasi

Kriyojenik islemin malzemelerin mikroyapi, mekanik ve fiziksel ozellikleri ve
performansina etkisi islem parametrelerine ve malzemenin kimyasal kompozisyonuna
baglidir (Das, 2011). Kriyojenik islemin ilk uygulanmaya basladig: yillarda, malzemelerin

dogrudan siv1 azot igerisine daldirilmasi suretiyle yapildigi ve bu islem ile meydana gelen
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ani 1s1 degisiminden dolay1 parganin termal soklara maruz kaldigi ve bu islemin sonucu
olarak mikro ¢atlaklarin olustugu bildirilmistir (Kivak, 2012; BaldisseraveDelprete,2008;
Liu vd. 2008 ). Ancak gelisen teknolojiyle birlikte sicakligin kademeli olarak diisiiriilmesine
olanak taniyan bilgisayar kontrollii sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte kriyojenik islem
daha sorunsuz hale gelmistir. Daha oncede belirtildigi gibi, kriyojenik islem genellikle
sogutma, bekletme (1slatma) ve 1sitma-temperleme olmak iizere {i¢ asamada gergeklestirilir
(Boyles, 2002; Carlson, 1991; Chillar ve Agrawal, 2005; Yildiz, 2010). Sekil 2.1°de
kriyojenik islem asamalar1 verilmistir (Baldissera ve Delprete, 2008; Linde Gas, 2010).

Sicaklik (°C) Sicaklik (F)
50 120
Buzulme egrisi
ve soguk islem Kriyojenik islem /
0 32
|
_‘)(‘\ — / -60
-100 H—Sogutma Isitma — -150
-150 -240
Bekletme (Islatma)
-200 (Vo o o ooy o I () o M) ey et i) e ey b B ] ) ey bt i) o (2] PR -320

Zaman (saat)

Sekil 2.1 Tipik bir kriyojenik islem ¢evrimi (Baldissera ve Delprete, 2008; Linda Gas, 2010).

Sogutma asamasinda parcalar ortam sicakligindan kriyojenik sicakliklara belirli bir
zaman araliginda (derece/saat veya derece/dakika) sogutulmaktadir. Sogutma asamasinin,
islem goren malzemenin nihai 6zelliklerine ¢ok az bir etkisinin oldugu belirlenmistir (Reitz

ve Pendray, 2001). Darwin vd. (2007) yaptiklar1 ¢caligmada kriyojenik islem ile mekanik



5

Ozelliklerin  gelistirilmesinde, sogutma hizinin %10 oraninda etken oldugu
degerlendirilmistir. 1960°l1 yillarin ortalarinda yapilan c¢aligmalarda kriyojenik islem
sirasinda malzemelerin s1vi azot banyolarina direkt daldirilmasi ile -196 °C ile direkt temas
eden malzemelerde catlaklara yol agabilecek termal ve yapisal gerilmeler meydana geldigi
belirlenmistir (Parrish, 1994). Dolayisiyla, malzemelerin islem sicakligina, islem zamanini
azaltmak ve boOylece maliyeti de azaltmak i¢in termal soklara sebep olmadan miimkiin
oldugu kadar hizl1 bir sekilde sogutulmasi tavsiye edilmektedir (Yildiz, 2010). Sonug olarak
yapilan caligmalarla sogutma ve 1sitma hizinin 1-2 °C/dk olabilecegi vurgulanmistir

(Baldisseara ve Delprete 2008).

Bekletme agamasinda, parcalarin kriyojenik sicakliklarda belirlenen siirede (saat)
bekletilmesi saglanmaktadir. Bekletme asamasiin, islem goéren malzemenin nihai
ozellikleri acsindan Onemli oldugu belirtilmistir ve bu asama, malzeme igerisindeki
atomlarin yeni konumlara yayilmasi i¢in gerekmektedir (Reitz ve Pendray, 2001). Istenilen
sicaklikta bekletme siiresi malzeme i¢i faz doniisiimlerinin ve atomsal hareketlerin

tamamlanmasini saglamaktadir (Das, 2011).

Bekletme siiresi kriyojenik islemin malzeme ozelliklerine olan etkisini en fazla
etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Genellikle uzun bekletme siireleri (24 — 36 saat) tavsiye
edilmekle beraber malzeme cinsine gore degisen saatlerde bekletme siireleri mevcuttur.
Kriyojenik islemde malzemeleri belirlenen diisiik sicakliklarda bekletme siiresi malzeme
mekanik 6zelliklerinde degisimlere sebep olmaktadir. Tokluk, sertlik, aginma direnci, gekme
mukavemeti vb. istenilen mekanik ozelliklerde bekletme siiresinin artis1 ile genellikle
olumlu etkiler goriilmektedir. Cizelge 2.1°de literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucu ortaya
¢ikan, derin kriyojenik islemde bekletme siireleri ile malzemelerin mekanik 6zellikleri
arasindaki iligkiler verilmistir. Darwin vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada kriyojenik islem ile
mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde, bekletme siiresinin %24 oranindaki etkisinin yani sira
bekletme sicakliginin da %72 oraninda etken oldugunu belirlemiglerdir. Kriyojenik islemde
diisiik sicakliklara ulasilmasi 6zellikle takim celiklerinde daha yiiksek aginma dayanimi
saglamaktadir. Yiiksek asimnma dayanimi ise malzemenin kullanim omriinii dogrudan
artirmaktadir. Kriyojenik islem sicakligi, malzemelerin aginma dayanimina etkisi oldugu

gibi sertliklerinde de degisikliklere sebep olmaktadir (Moore ve Collins 1993). Sekil 2.2°de
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(a) Vanadis, D2 ve H13 takim ¢eliklerinde islem sicakligina bagl sertliklerindeki degisimler

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Derin kriyojenik islemde bekletme siirelerinin malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi.

Bekletme Sicaklik
Malzeme Siiresi €0 Etkisi Referans
(Saat)

AISI M2 ve 6 ve 24 -180 24 saat bekletme siiresinde 6 saate gore asimma (Lal vd.,
D3 celigi direnci ve kullanim 6mrii artisi 2001)
AISI A2 0.5 ve 24 -196 24 saat bekletme siiresinde 0,5 saate gore (Zurecki,

celigi tokluk, sertlik ve aginma direncinde orantili artis 2006)

AISIM2ve | 24 ve 48 -196 48 saat bekletme siiresinde 24 saate gore sertlik, | (Yun vd,

T1 celigi egilme mukavemeti ve toklugunda artigt 1998)
AISI D2 0.17°den -180 Bekletme siiresi uzadik¢a aginma direnci (Wang,
celigi 24 saate azalarak artmugtir. 2006)
Karbiirize En 1ve 24 -185 24 saat bekletme siiresinde 1 saate gore Young | (Baldissera,
31 ¢eligi modiilii ve gekme mukavemeti artis 2010)
AISI T42 8, 16 ve -185 8 saat bekletme siiresinde aginma direnci (Gogte vd.,
celigi 24 ylikselmis, digerinde ise diigmiistiir. 2009)
T : : ' 400 !
o6 B~\r e (,1_\ - K ==
65 | FQ_!\\‘\ Vanadis 350 - - b .
e . - 3
- - ‘\\\
@ ~
. R ) N \\\ 1
g 1 s H13
5 1 § 250 | \\ . 4
: i
% ! g Enl9 |\
iy AISI D2 ] E 200 2
5 4
59 ATS -
AISI H13 % 150l ]
58 —g‘.——\__gkl
57 L ! ! . 100 - -
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Kriyojenik Islem Sicakhg (K) islem sicakh@i (K)
(a) (b)

Sekil 2.2 (a)Vanadis, D2 ve H13 takim ¢eliklerinde islem sicakligina bagl sertliklerindeki degisimler ve

(b)M1, H13 ve En 19 ¢eliklerinde islem sicakligina bagli asinma oranlarindaki artis.
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Kriyojenik islemden sonra yapilan temperleme islemi, genellikle islem goren
malzemelerin darbe direnglerini gelistirmek igin gerceklestirilmektedir. Temperleme,
malzeme karakteristikleri ve istenilen 6zelliklere bagl olarak tek, ¢ift veya tliclii dongiiler
olarak gergeklestirilebilmektedir (Carlson, 1991). Ancak, nihai etki i¢in herhangi bir
temperleme isleminin kriyojenik islem siirecinden Once gerceklestirilmesi tavsiye
edilmemektedir (Yildiz, 2010). Ayrica, en 6nemli faydanin, kriyojenik islemin sertlestirme
(su verme) ve temperleme islemlerinin arasma yerlestirildiginde tiiretildigi belirtilmistir
(Collins, 1998). Arastirmalar gostermektedir ki; kriyojenik islem yavas bir sogutma ile
baslayip, yeterli uzunlukta bir bekletme siiresi (24-72 saat gibi) ile devam eden ve
nihayetinde yine yavas bir 1sitma ile tamamlanan ¢evrimler ardindan uygulanan temperleme
islemi ile pek ¢ok malzeme grubu i¢in olumlu katkilar saglamaktadir(Barron, 1974a; Collins
ve Dormer, 1997).

2.3. Kriyojenik islemin Etkileri

Kriyojenik islem genis bir malzeme yelpazesinde iyi sonuglar verebilmektedir.
Uygulandigi malzemelere bagli olarak degismekle birlikte genellikle kriyojenik islemle
ozellikle yiiksek asinma dayanmimlari elde etmek miimkiindiir (Cigek, vd., 2011). Ancak
kriyojenik islemin etkileri iizerine yapilan arastirmalar, yaygin olarak kullanilan takim
celikleri ve imalat uygulamalar1 ile sinirlt kalmistir. Bu durum, isleme takimlarinin 1930°1u
yillardan beri kriyojenik isleme tabi tutularak isleme prosesinde yapilan iyilestirmeler ile
anlagilabilir. Daha yeni caligmalarda, sinterlenmis tungsten karbiirler gibi diger takim
malzemelerine ve yaygin havacilik ve otomotiv malzemelerine uygulanmasinin da

degerlendirildigi goriilmektedir ( Lulay vd.,2002).

Arastirmacilarin ¢ogu, zorlu uygulamalarda kullanilan karmasik alagimlari calismay1
tercih ettigi icin; ¢ogu zaman literatlirde eksik olan, en temel veya en yaygin kullanilan
alagimlar lizerinde yapilan ¢alismalardir. Bu durum, malzemenin kompozisyonunun ve 1s1l
isleminin kriyojenik islemini nasil etkiledigi ya da kriyojenik islem i¢in en uygun alagimin

nasil tanimlanabilecegine dair sonuglar ¢ikarmay1 zorlastirmaktadir (Thornton, 2014).



2.3.1. Mikroyapiya etkisi

Kriyojenik islem {izerine yapilan c¢aligmalarda, islemin farkli malzemelerin

mikroyapilari lizerinde ii¢ adet degisiklik yaptig1 goriilmiistiir:

e Kalint1 stenit fazin1 martenzite doniistiirmesi (Paulin, 1993)
e Yeni karbiirler olugturmasi ve karbiir dagilimimi homojenlestirmesi, (Baldisseara ve

Delprete, 2008)
e Tane yapisini inceltmesidir (Zhisheng, 2003).

Ostenit fazi, yiiksek sicakliklarda olusan, yiizey merkezli kiibik kristal yapisina sahip
demirin bir fazidir. Celik, yiiksek sicakliklardan hizli sogutuldugu durumlarda yapida
doniismeden kalan &stenit “kalinti 6stenit” olarak tanimlanmaktadir. Ostenit faz1 martenzite
gore daha siinek ve diisiik gekme mukavemetine sahiptir (Askeland, 1994). Kriyojenik islem
sonucunda ise kalint1 dstenit daha sert ve mukavemetli faz olan martenzite doniismektedir.
Farkli malzemelerde farkli miktarlarda doniisiimler goriiliirken, 6rnegin En 353 ¢eliginde

%28 olan kalint1 dstenit miktar1 %14 civarlarina diismektedir (Bensely vd., 2008).

Kriyojenik islem siiresince diisiik sicakliklarda malzeme igyapisini etkileyen yiiksek
miktarlarda ¢ekme kuvvetleri olugmaktadir. Cekme kuvvetleri sonucu gerilmeler meydana

gelerek kalint1 6stenit fazindan martenzit olusumu saglanmaktadir (Mukherjee, 1985).

Kriyojenik islem, kalint1 §steniti martenzite doniistliirmesi ile birlikte karbiiriin matris
icerisinde homojen dagilimini ve yeni ince karbiir olusumlar1 saglamaktadir. Diigiik
sicakliklarda, kafes igerisinde bulunan karbiir yapici alasim elementleri, ¢ekme
gerilmelerinin olusumu ile kafesten disar1 ¢ikarak yeni karbiirler olusturmaktadir. Bu karbiir
taneleri yapida bulunan birincil karbiirlerden ¢ok daha kiigliktliir. M2 ¢eligine uygulanan
kriyojenik islem neticesinde, 1 mm?’ deki karbiir miktar1 %62 yiikselmistir (Paulin, 1993).
Sekil 2.3’te A2 geliginin mikroyapisinda kriyojenik islem sonrasi karbiir dagilimi
gosterilmistir. Benzer sekilde AISI 52100 ¢eligi {izerinde yapilan arastirmada kriyojenik
islem sonrasinda karbiirlerin mikroyapiya daha homojen dagildig1 goriilmiistiir (Gunes vd.,
2014). Sekil 2.4’de AISI 52100 geliginin mikroyapisinda 36 saatlik bekletme siiresi

sonrasindaki karbiir dagilimi gosterilmistir.



Kalinti Ostenit ~ Martenzit Birincil Karbiirler

Sar1 oklar:
Ikincil

Karbiirler

Sekil 2.3 A2 celiginin SEM goriintiisi, a) yagda su verilmis ve temperlenmis numune, b) kriyojenikislem
uygulanmig numune (Zurecki, 2006).

Detector = SE1 Mag= 10.00KX  EHT=1500KkV  52100-0h s Mag= 1000KX  EHT=1500kvV  52100-36h
AKU TUAM — AKU TUAM

Sekil 2.4 AISI 52100 geliginin SEM goriintiisti a) yagda su verilmis ve temperlenmis numune, b) -145°C’de
36 saat bekletme siiresi ile kriyojenik islem uygulanmis numune (Giines vd., 2014).

Kriyojenik islem takim ¢eliklerinde kalint1 dsteniti martenzite doniistiirmekte, yeni
karbiir tanelerinin olusumunu saglamaktadir. Takim ¢eliklerinden farkli olarak kriyojenik
islem demir ve demir dis1 alagimlarda mikroyapida tane boyutunun kiigiilmesine sebep
olmaktadir. Cu-Cr-Zr alasiminda tane boyutu birim alanda 159,7 nm’den 82,9 nm’ye
diismiistiir. Ayrica mikro bosluklar biiyiik oranda ortadan kaldirilarak daha yogun bir hacim
elde edilmistir (Zhisheng vd., 2003). Sekil 2.5’te Cu-Cr-Zr alagimimnin kriyojenik islem

oncesi ve sonrast SEM analizi sonucu mikroyapilar1 gosterilmistir.



10

Sekil 2.5 SEM mikroyapi analizi Cu-Cr-Zr mikroyapisi, a) kriyojenik islem dncesi, b) kriyojenik islem
sonrasi (Zhisheng vd., 2003).

3.3.2 Mekanik ozelliklere etkisi

Kriyojenik iglemin malzemenin mekanik ozelliklerine en onemli etkisi aginma
direncinde meydana gelmektedir. Ozellikle takim geliklerinde meydana getirdigi %800’ lere
varan asinma direncindeki iyilesme goze carpmaktadir. Caligsmalar gostermektedir ki;
kriyojenik islem sonucu yapidaki kalint1 dstenitin martenzite donlismesi ve yeni karbiirlerin
olusumu ile birlikte homojen dagilmasi asinma direncindeki iyilesmelere yol agmaktadir
(Patil ve Tated, 2012). Cizelge 2.2’de kriyojenik islemin bazi malzemelerde meydana

getirdigi asinma direnglerindeki artiglar gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Kriyojenik iglemin aginma direncine etkisi (Patil ve Tated, 2012).

AISI # Tanimi (-80 °C) (-196 °C)
D-2 Yiiksek Karbon/Krom Alasimli Takim Celigi %316 %817
A-7 Krom Alasimli Takim Celigi %204 %560
S-7 Silisyum Alagimh Takim Celigi %241 %503
52100 Rulman Celigi %195 %420
0-1 Yagda Su Verilmis Takim Celigi %221 %418
A-10 Grafitli Takim Celigi %230 %264
M-1 Molibden Alasimli Yiiksek Hiz Takim Celigi %145 %225
H-13 Krom/Molibden Alasiml1 Sicak Is Takim Celigi %164 %209
M-2 Tungsten/Molibden Alagimli Yiiksek Hiz Takim Celigi %117 %203
T-1 Tungsten Alasimh Yiiksek Hiz Takim Celigi %141 %176
CPM-10V | Yiiksek Vanadyum Alasimli Takim Celigi %94 %131
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Kriyojenik islemin asinma direnci tizerindeki olumlu etkileri her ne kadar pek ¢ok
calismada dogrulansa da, asinma direncinin test parametrelerinin dogrudan sonucu etkiledigi
laboratuvar testleri ile 6l¢iilmesi basit bir islem degildir. Gergek sonuglarin kullanimda olan
bir takim veya makine elemanlar1 tizerinde ¢ok daha farkli olabilecegini savunan Barron
(1974a); yaptigr calismada kriyojenik islem gérmiis takim ve makine ekipmanlarinin
performansin1 degerlendirmis, kagit kesmede kullanilan kesme bigaklar1 gibi makine
elemanlarinin kriyojenik islemden sonra alt1 kat daha uzun siire c¢alistigini bildirmistir.
Ozellikle asinma ortamlarinda ¢alisan parcalarda yiiksek malzeme performanslari iizerinde
elde edilen servis Omrii artisi daha sonraki donemlerde baska c¢alismalarda da
gozlemlenmistir (Das, 2011). Sahadan alinan ve bazi malzemelerin ¢alistiklar1 ortamlarda

kriyojenik islemle gelisen servis dmiirleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Derin kriyojenik islem uygulanmig takimlarin saha denemeleri ve servis omrii artis1 (Reitz ve
Pendray, 2001; Das, 2011).

Takim Tiirii Takim Malzemesi (AISI no.) Asl?;?ligj?;s ;1 aki
Baski Kalib1 D-2 1.000
Zimba M-7 600
Delme (zimba) M42, M7 300
Parmak Freze M-42 450
Matkap Uglar C-2 300
Delme (Matkap Uglar1) | M-2, M-7 600
Matkap M-42 200
Freze Bigaklari M-7 250
Ahsap Kesme Testeresi Yiiksek Hiz Takim Celikleri | 500
Pres Kalib1 A-9 350
Pres Kalib1 D-2 1000
Zimba M-2 100
Kesici ug Karbiir 500

Kriyojenik islemin bir baska etkisi malzemenin sertligi iizerindedir. Yapilan
calismalarda Vikers, Rockwell ve Brinell cinsinden sertlikler dl¢tilmiistiir. Kriyojenik islem
sonras1 sertlik degerlerinde énemli artislar gdzlemlenmemistir. Oyle ki; Barron (1973)
kriyojenik islemin etkileri ile ilgili yaptigi ilk ¢alismalarinda yaptigi Rockwell-C sertlik

Olctimleri sonucunda, kriyojenik islemin malzemelerin sertligi {izerine bir etkisinin
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olmadigini degerlendirmistir. Temperleme islemi ile tamamlanan derin kriyojenik islemin
yikksek hiz celigi ve AISI H13 takim c¢eligi numunelerinin sertligini ortalama 2 HRC
artirdigint; Yan vd. (2013), Molinari vd. (2001) ile Koneshlou vd. (2011) ¢alismalarinda
belirlemislerdir. Onemsiz derecede sayilabilecek bu sertlik artislar1 kalint1 dstenit miktarinin
azalmasina ve yeni karbiirlerin ¢okelmesine baglanmistir (Baldisseara ve Delprete 2008).

Cizelge 2.4’te baz1 malzemelerde kriyojenik islem sonrasi sertlik artiglart gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Bazi malzemelerde kriyojenik islemin sertlik tizerine etkisi (Baldisseara ve Delprete 2008).

Malzeme Sertlikteki maksimum artis %
AISI M2 5.26 HRC
AISI H13 6.9 HRC
AISIT1 2.8 HRC
En 353 3.48 HV
En 36A 17 HV
Karbiirize Celik 17 HV
AISI 4140 Herhangi bir degisiklik olmamistir
AISI 4340 2.5HRC
13Cr2Mn2V 3.2HRC
3Cr13MolV1.5 55HRC
AISI 304L 18.8 HRC
Cr-Zr-Cu Alasimi 3.13HB

Kriyojenik iglemin aginma dayanimi ve sertlik {izerine olan etkileri bir dizi malzeme
tizerinde benzer ancak daha az kapsamli laboratuvar tabanl testler ile degerlendirilmistir.
Tim ¢alismalar, kriyojenik isleme bagli olarak asinma direncindeki genis gelismeleri rapor
etse de gelismelerin biiyiiklerinde (benzer malzemeler arasinda bile) ve degisikliklerde veya
sertlik degerlerinde oOnemli farkliliklar goriilmiistiir. Kriyojenik islem sonrasi farkli

caligmalarda 6lciilen sertlik ve asinma dayanimlari 6zetine Cizelge 2.5°te yer verilmistir.
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Cizelge 2.5 Kriyojenik isleme baglidemir esasli alagimlarin sertlik ve asinma direnglerindeki farkliliklar.

Sertlik Asinma Direnci
Arastirmaci Malzeme (%) En | (%)En | (%)En | (%) En
Diigiik | Yiiksek | Disiik | Yiiksek
Dhokey vd., 2009 AISI D3 takim geligi -8 0 +118 | +1257
Akhbarizadeh vd. , 2009 AISI D6 takim ¢eligi 0 +5 +5 +68
Koneshlou vd. , 2011 AISI H13 takim geligi 0 +20 +25 +67
Yan vd. , 2013 W9Mo3Cr4V 0 +2 +20 +240
Bensley vd. , 2005 En 353 +3 +3 +85 +372
Jaswin vd., 2011 En 52 +5 +86 +15 +42
2010 21-4N valve steels +4 +12 +9 +24
Yiiksek Kromlu dokme
Liu vd. , 2007 demir <+57 <+25
Yiiksek Kromlu dokme
Wang vd. , 2009 demir +7 +15 0 +19

Kriyojenik islemin kirilma toklugu tizerindeki etkileri de pek c¢ok c¢aligmada
incelenmis, derin kriyojenik islemin siinekligi arttirdigi yoniinde olumlu sonuglar ile
karsilagilmistir. Cogunlukla AISI D2 takim c¢elikleri {izerine calisan Das vd., (2010)
yaptiklari s1g ve derin kriyojenik islem ¢alismalarinda siineklik iizerinde gozlemledikleri
iyilesmeyi, Sekil 2.6’ daki SEM goriintiilerinde detaylandirildigi gibi, biiyiik ve uzun birincil
karbiirlerin ¢atlamas1 ve ikincil karbiirlerin ayrigsmasi ile olusan mikro-tabakalar ile

iliskilendirmislerdir.

Sekil 2.6 Das vd., (2010) ¢aligmasinda gozlemlenen AISI D2 ¢eliginin kirilma yiizeyine ait SEM analizi; (a)
1. Birincil karbiirlerin par¢alanma yiizeyleri, 2. birincil karbiirlerin ¢atlamasi, 3. Birincil karbiirler ve
matris ara ylizeyindeki catlama. (b) Beyaz oklar; ikincil karbiirlerin ayrigmasi ile olusan mikro-
tabakalar.
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Is1l iglem kosularini ve alagim elementlerini kontrol altinda tutarak, tane yapisinin
incelmesi ve matris karakteristiginin diizenlenmesi ile AISI M2 ¢eliginin kirilma
dayanimindaki artis1 konu olan ¢alisma Kim vd. (2007) tarafindan yakin donemde
raporlandirilmistir. Benzer ¢alismalarda daha yiiksek miktarlarda ikincil karbiir
olusumunun, ¢oziinmiis karbon ve alasim elementi miktarini azaltarak matris yapisinin

stinekligini arttirdig1 raporlanmistir.

Kriyojenik islemin bir diger olumlu etkisi ¢gekme mukavemeti lizerindedir. Yapilan
birka¢ arastirmada sertlik ve asinma dayaniminin yaninda ¢ekme mukavemetinin de
degisimi gozlemlenmistir. AISI 4140 celikte %16 oraninda bir iyilesme gozlenirken, M2
celiginde %30’lara varan iyilesme oranlar1 yakalanmistir (Das, 2011). Sementasyon ¢elikleri
tizerinde calisan Bensley vd. (2007) ve Baldissera vd. (2009) derin kriyojenik islemin
kimyasal alasimlar1 ¢ok yakin olan semente rulman celiklerinin ¢ekme dayanimi iizerinde

strastyla % 9 ve %11 artis raporlamiglardir.

2.4 Kriyojenik Islemin Uygulama Alanlari

Kriyojenik islem 80 yili askin bir siiredir biliniyor ve arastiriliyor olsa da, Kriyojenik
isleme yonelik farkindaligin ve sanayi anlayisinin artisi ile Kriyojenik islem endiistrisinin
sadece yaklasik 40 yildir var oldugu sdylenebilir. Yerlesik sirketlerin cogunlugu ABD'de ve
Avrupa Birligi'nde (6zellikle Ingiltere'de) bulunurken, Hindistan ve Cin gibi hizla gelisen,

agir sanayi ekonomilerinde de kriyojenik isleme ilgi artmaktadir.

Diinya ¢apinda bir dizi kriyojenik islem sirketi bulunmaktadir. Bunlarin ¢gogunlugu
Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunsa da, Avrupa ve Avustralya'da da kayda deger
sirketler bulunmaktadir. Bu sirketlerin gogunlugu gegtigimiz otuz yil igerisinde kurulmustur
ve en bilyilikleri, 300° Below Kriyojenik Temperleme Hizmetleri (CryoTech) 1966 yilinda
kurulmustur. Bu nedenle endiistri, kiiciik ve orta dlgekli isletmeler (KOBI'ler) tarafindan

yonetilmektedir.

Kriyojenik islem sirketleri; azot ve helyumlu Kkriyojenik islemler, termal ¢evrimler
ve ayrica kriyojenik islem sonrasi bitmis parcalarin ve hammaddelerin temperleme islemleri

gibi bir dizi hizmet sunmaktadir. Cizelge 2.6’da kriyojenik islem bekletme sicakligi (Ts),
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bekletme siiresi (ts), islem tipi, sivi helyum (LHe2) proses kapasiteleri ve ekipmanlari ile bu

firmalarin sundugu hizmetlerin 6zeti verilmistir.

Cizelge 2.6 Kriyojenik islem sirketlerinin 6rnekleri ve reklami yapilan servis 6zellikleri.

. Ts ts s o s -
Firma (Lokasyon) C) | (saat) Islem Tipi LHe; Ekipman
300° Below Cryogenic | -185 72 N2 atmosferi | Yok Model 921 islemci:
Tempering Services, Elektrik ve azot
Inc. 1966 sogutmasi, 682kg
(IMinois, USA) kapasite 2.5 kW
Controlled Thermal -185 - LN2 1s1 Var Applied Cryogenics, Inc
Processing,Inc. 1980 degisimli Islemci; 0.2 —1.2m3
(Iinois, USA) hava kapasite, Kryojenik
sogutmali sonrasi temperleme, 4.4-
11 kw
CryoPlus, Inc. 1994 -185 10 LN2 sprey Yok Kryojenik oncesi
(Ohio, USA) temperleme;
Cryogenic Institute of | -185 24 LN2 Var Parti ve siirekli tip
New England, Inc. daldirma kriyojenik islem
2002 ekipmani.
(Massachusetts, USA)
Cryogenic Treatment | -195 24 N2 Yok Kryojenik sonrasi
Services 2004 atmosferi; temperleme
(Nottinghamshire,UK)
Cryogenics -195 24-62 | N2 atmosferi | Yok 0.8 m3 kapasiteye kadar
International 1986 islem ekipmani
(Arizona, USA)
Frozen Solid 1998 -195 N2 Var Kryojenik sonrasi
(Cambridgeshire, UK) atmosferi; temperleme

Bu sirketlerin sundugu hizmet yelpazesinin, Bolim 3 'deki yayinlanmais literatiirde
vurgulanan gesitli sonuglari yansittigi1 goriillmektedir. Aslinda bu sirketler tarafindan sunulan
islem parametreleri arasindaki farkliliklarin ¢ogu, sicaklik ve zaman faktorlerine bagli
olarak, martenzitik demir alagimlarinin mikroyapisal degisiklikleriyle iliskilendirilmesi
mimkiindiir. Bu faktorlerin bir sonucu olarak, hicbir kriyojenik islem firmasi, tim
malzemeler i¢in gecerli tek bir kriyojenik islem hizmeti sunmamalidir. Kriyojenik islem
parametreleri, malzemeye ve gerekli mikroyapisal degisiklik veya performans derecesine

uyacak sekilde degistirilmelidir.
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Kriyojenik islem sirketleri, ticari islem ve {iretim sonrasi islemlerin bir
kombinasyonunda giderek artan bir payla yer almaktadirlar. Onceleri kriyojenik islem
hizmetleri neredeyse tamamlanmis formlardaki liriinlere uygulanmis olsa da, giderek liretim
zincirlerinin bir pargast haline gelmektedir. Bunun bir 6rnegi, kriyojenik islemin TiN gibi
kaplamalar iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1; kaplama uygulamalarindan 6nce kesici
takimlara uygulanmasidir. Bununla birlikte, fren diskleri, spor ekipmanlari ve ses kablolari
gibi tirtinler genellikle nihai veya kismi pargalara ayrilmis formlarinda kriyojenik isleme tabi

tutulmaktadir.

Kriyojenik islemin kompozit malzemelerden takim ¢eliklerine, dokme demirlere,

demir dis1 alagimlara kadar pek ¢ok kullanim alan1 mevcuttur.

Kriyojenik islemin agirlikli kullanimi takim celikleri iizerinde olmasmna karsin
yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde, fren diski, motor bloklar1 gibi asinmaya maruz
kalan dokme demir pargalarinda, kaynak elektrotlarinda, 6zellikle WC-Co gibi karbiirlii

kompozit malzemelerde de kullanim1 mevcuttur (Patil ve Tated, 2012).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, literatiirde kriyojenik islem ile ilgili yapilan calismalarin 6zetleri
kronolojik  olarak  sunulmustur. Son olarak yapilan literatiir arastirmasinin

degerlendirilmesine yer verilmistir.

3.1. Kriyojenik islem fle flgili Yapilan Calismalar

Genellikle sifir alt1 islem olarak tanimlanan kriyojenik islem, malzemelerin ¢alisma
omriinii artirmak amaciyla oda sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda (-196 °C)
tamamlayici bir islemi olarak degerlendirilebilir. Bu islem, ilk olarak 1920 ve 1930’lu
yillarda  yliksek  hiz  ¢eliklerine  uygulanmis  ve  malzeme  igerisinde
geleneksel 1s1l islemden sonra kalan ve malzeme Omriinii olumsuz etkileyen yumusak
faz olan kalinti Gstenitin, sert faz olan martenzite doniisiimiinden dolay1 bu celiklerin
performansinin iyilestigi goriilmistir (Dowdell ve Harder, 1927; Gulyaev, 1937,
1939). 1950 ve 1960’lh yillarda yapilan ¢alismalar daha c¢ok farkli tiirdeki metallerin
elektriksel oOzelliklerinde diislik sicakliklarin etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir
(Rosenberg, 1958; Hake vd. 1961; Maimoni, 1962; Miller, 1965; Pawlek ve
Rogalla, 1966; Clark vd. 1970). Daha sonraki donemlerde kriyojenik islem ile ilgili yapilan
diger bilimsel c¢aligmalar; takim c¢eliklerinin asinma ve yorulma performansi, faz
dontigtimlerinin  tayini, kalinti gerilmelerin degisimi ve malzemelerin mekanik

ozelliklerindeki iyilesmeler iizerine olmustur.

Gordon ve Cohen (1942) yaptiklari ¢alismada, sertlestirilmis 18-4-1 celigini -196 °C
sicaklikta sivi  azodta bekleterek bu ¢eligin  yapisindaki  kalinti  Ostenit
dontigiimlerini incelemislerdir. Temperleme isleminin 93 °C ile 468 °C sicakliklar
arasinda yapildiginda, kalinti Ostenit dontigiimiiniin gergeklesmedigi; ancak 468 °C
sicakligin lstiine ¢ikildiginda, yeterli karbiir ¢okelmesinin olustugu ve kalinti Ostenit
doniisiimiiniin gergeklestigi belirlenmistir. Boylelikle sifiralti sogutma islemi ile ad1 gegen
celigin; sertlik, dayanim ve siineklik 6zellikleri bakimindan, geleneksel sertlestirme ve

temperleme islemi ile elde edilemeyecek kadar iistiin 6zellikler kazandigi goriilmiistiir.
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Kuzmenko ve Grishakov (1974), -196 °C ve oda sicakliginda yapi geliklerinin
dayanikliligini incelemislerdir. Cekme deneyleri sonucunda -196 °C sicaklikta, ¢eliklerin
cekme gerilmelerinin arttig1; yiizde uzama degerlerinin de azaldigi goriilmiistiir. Ayrica

kriyojenik islem ile birlikte ¢eliklerin yorulma direncinin arttig1 gézlenmistir.

Tavadze vd. (1975), farkli kriyojenik sicakliklarda (+20 °C, -78 °C, - 196 °C ve -253
°C) sivi azot igerisinde bekletilen Ostenitik krom-mangan c¢eliginin mekanik
Ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Belirtilen sicakliklarda gergeklestirilen
cekme ve darbe testleri sonuglarinda, test sicakligi azaldifinda ¢eligin mukavemet

karakteristiklerinin iyilestigi, siineklik 6zelliklerinin de azaldig1 gorilmustiir.

Stepanov ve Lokhankina (1979), krom-mangan c¢eliginin mekanik ozelliklerine
kriyojenik islemin (-196 °C) etkisini arastirmislardir. Kriyojenik islemin yorulma direnci ve
cekme mukavemetini arttirdigi goriilmistiir. Smolnikov ve Kossovitch (1980) yaptiklar
calismada, kriyojenik islem goren takimlarin 6mriinde % 10 ile % 40 arasinda iyilesmeler

oldugunu tespit etmislerdir.

Strife ve Passoja (1980) 5Ni ve 9Ni ¢eliklerinin mikroyap1 ve kirilma ozellikleri
tizerinde  kriyojenik  islemin  etkilerini  aragtirmiglardir.  Kriyojenik  islemden
(-196 °C) sonra her iki malzemenin de kirilma toklugunda iyilesme oldugu gézlemlenmis,

bu iyilesmenin kalint1 Gstenitin martenzite donilisiimii ile gergeklestigi tespit edilmistir.

Barron ve Mulhern (1981), kriyojenik islemin AISI-T8 takim celigi ve C1045 karbon
celiklerinin asinma direnci ve sertligine etkisi lizerine bir ¢alisma yapmigslardir. Bu
caligmada her iki grup ¢eligi farkli bekletme siireleri (1 dakika, 1 saat, 4 saat ve 24 saat) ve
farkli bekletme sicakliklarinda (-73 °C, -117 °C, -151 °C ve -196 °C) kriyojenik isleme tabi
tutmuslardir. Kriyojenik islemden sonra her iki numunenin de asinma direnci arttig; fakat
bu artis takim ¢eliginde daha yiiksek oranlarda gergeklestigi goriilmiistiir. AISI-T8 takim
celigi icin, en yliksek asinma direnci degeri 24 saat bekletme siiresi ve -196 °C bekletme

sicakliginda elde edildigi tespit edilmistir.

Barron (1982) yaptig1 ¢alismada, -84 °C ve -196 °C sicaklikta bekletmenin aginma

direncini arttirmadaki etkilerini belirlemek i¢in; 12 takim ¢eligi, 3 paslanmaz celik ve 4 farkl
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tiir celikten olusan 19 malzemeye kriyojenik islem uygulamistir. Takim celiklerinde, -196
°C sicakliktaki islemden sonra asmnma direncinde onemli bir artis ve -84 °C sicaklikta
bekletildikten sonra ise daha az bir artis goriilmistiir. Paslanmaz celikler ig¢in her iki
sicakliktaki kriyojenik islemden sonra asinma direncinde aralarinda % 10’dan daha az bir
farkla bir miktar artis gézlenmistir. Sade karbonlu ¢elik ve dokme demirde ise her iki

sicakliktaki islemden sonra bir iyilesme goriilmemistir.

Frey (1983) kriyojenik islemin P/M gelikleri ve matkaplarin 6zelliklerinde sagladigi
iyilesmeleri incelemek amaciyla -196 °C sivi azot ortaminda numuneleri 20 saat bekleterek
bir ¢alisma yapmistir. Yiksek hiz ¢eligi ve kobalt igerikli matkaplarla yapilan deneyler
sonucunda; kriyojenik islemden sonra matkaplarin 6mriinde sirasiyla % 282 ve % 341°lik
bir atis oldugunu goriilmiistiir. Calismanin devaminda iki farkli P/M c¢eliginin (sertlestirilmis
ve karbonitriirlenmis) kalint1 dstenit miktari, sertligi ve asinma direnci yapilan test ve
Olctimlerle belirlenmistir. Kriyojenik islemden sonra; kalinti 6stenit miktar1 her iki g¢elik
grubunda da benzer oranda diigsmiis; sertlik degerleri ve asinma direngleri farkli oranlarda

artmistir.

Pillai (1986), baz1 takim ¢elikleri ve kaplamasiz sinterlenmis karbiir kesici takimlarin
asinma davranislarini incelemek amaci ile bahsi gegen malzeme ve takimlara, -196 °C
sicaklikta kuru sogutma islemi uygulamis ve daha sonra asinma testi gergeklestirilmistir.
AIS1 52100, AISI A2, AISI D2, AISI M2 ve AISI O1 ¢elikleri i¢in asinma direncindeki artis
strastyla %500, %620, %380, %200 ve %400 civarinda oldugu, kaplamasiz karbiir kesici

takimlarda ise bu artigin %37 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Moore ve Collins (1993), AISI H13, AISI D2 ve Vanadis 4 takim c¢eliklerine farkli
bekletme stireleri, farkli bekletme sicakliklarinda yapilan kriyojenik islemin ve temperleme
sicakliginin sertlige etkisini incelemislerdir. Sertlik degerleri; bekletme sicakliginin artigi ile
artmus, temperleme sicakligmin artis1 ile azalmustir. Iki hafta gibi uzun siireli bekletilen

numunelerin sertligi hi¢ bekletilmeyen numunelerin sertliginden daha diisiik bulunmustur.

Meng vd. (1994), Fe-12-Cr-Mo-V-1.4C takim c¢eliginin asinma direncini ve
mikroyapisini, kriyojenik islemli (-80 °C ve -180 °C) ve islemsiz halleri iizerinden

incelemiglerdir. Yapilan calismada, kriyojenik islemden sonra asinma oraninda %
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110 ile %600 arasinda sasirtict bir iyilesme elde edilmistir. Bu durum, kriyojenik

islem sayesinde kalint1 dstenitin martenzite doniisiimii ile iliskilendirilmistir.

Jung vd. (1996), karbiirlenmis SAE-4320 ve SAE-9310 celiklerinin egilme
yorulmasi tizerinde Kriyojenik islemin etkisi incelemislerdir. Karbiirleme islemine tabi
tutulan numuneler -73 °C ve -196 °C’de kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Egilme
dayaniminin yani sira ayni numuneler i¢in kalint1 gerilme, mikroyapi, kalint1 6stenit ve
mikro sertlik 6lgtimleri yapilmustir. Sifiralt1 islem sonrasinda; martenzite dontisiimden dolayi
kalint1 6stenit hacim oraninda diisiis, basma kalint1 gerilmelerinde ve yiizey sertliginde artis

ve egilme dayaniminda yaklasik %10’luk bir diislis elde edilmistir.

Collins ve Dormer (1997) yaptiklar1 caligmada, AISI D2 soguk is takim c¢eliginin
asinma direnci lizerinde derin kriyojenik islemin etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada,
takim ¢eligi -140 °C ile -196 °C sicakliklar1 arasinda bekletilmis; DCT’den sonra sertlik,
tokluk ve asinma direnci artmigtir. Sertligin artist, kriyojenik islem ile birlikte yumusak bir
faz olan kalint1 6stenitin daha sert bir faz olan martenzite donisiimii ile; tokluk ve asinma
direncindeki artis ise, temperlenmis mikroyapida karbiir tanelerinin daha ince dagilimh

¢okelmesi ve homojen bir hale doniigsmesi ile iliskilendirilmistir.

Yun vd. (1998) T1 ve M2 yiiksek hiz ¢eliklerinin mekanik oOzelliklerine farkli
bekletme sicakliklarinda (24 saat ve 48 saat) uygulanan derin kriyojenik islemin (- 196 °C)
etkisini incelemisler, kriyojenik islemin mekanik 6zellikleri iyilestirdigini, ayrica 48 saat
bekletme siiresine sahip numunenin 24 saate gore mekanik Ozelliklerinde daha fazla artig

oldugu goriilmiistiir.

Mohan Lal vd. (2001), farkli malzemelerde kriyojenik islem parametrelerinin
farklilig1 ve takim asinmasi iizerindeki iyilesmeleri iizerine ¢alismislardir. Caligsmalarinda
yapilan deneyler sonucunda, kriyojenik iglemin takim dmriinde %110 bir iyilesme ile TiN

kaplamalara tistlinliik sagladig1 gézlenmistir.

Literatiir caligmalarinda kriyojenik islemin Kriyojenik islemin takim Omriinii
tyilestirdigi teyit edilmesine ragmen, bunun altinda yatan mekanizmalar agik degildir. Huang
vd. (2003), kriyojenik islemden sonra M2 takim c¢eliginin mikroyapisindaki degisiklikleri

arastirmiglardir. Aragtirma sonucu kriyojenik islemin karbon kiimelenme olusumunu
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kolaylastirabilecegi ve sonraki 1s1l islemde karbiir yogunlugunu artirabilecegi bulunmustur.
Bundan dolay1 ¢eliklerin aginma direnci iyilestigi, kriyojenik islemin martenzit matristeki
karbiir olusumunu kolaylastirdigi ve karbiir miktarinin ve hacim oranini artirmanin yani sira

daha homojen karbiir dagilimi sagladigi gortlmistiir.

Prabhakaran vd. (2004); geleneksel 1s1l islem, s1g kriyojenik islem (-80°C) ve derin
kriyojenik islemin (-196°C) EN 353 celiginin darbe dayanimi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Geleneksel 1s1l islem ile karsilastirildiginda kriyojenik islemden sonra
malzemenin darbe dayaniminin arttig1; fakat s1g kriyojenik islem ile derin kriyojenik islem

karsilagtirildiginda darbe dayaniminda bir degisim meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Babu vd. (2005) kriyojenik islemin M1, EN19 ve H13 takim celiklerinin asinma
direncine etkisi tizerine farkli sicakliklar (-20 °C, -40 °C, -80 °C ve -190 °C) ile bir ¢alisma
yapmiglardir. Asinma testleri sonucunda; kriyojenik islem bekletme sicakliginin diismesi ile
asinma direnci 6nemli derecede arttig1 goriilmiistiir. M1, H13 ve En19 takim ¢elikleri i¢in

strastyla en yiiksek aginma direnci artist %382, %335 ve %315 olarak elde edilmistir.

Zhirafar vd. (2007), kriyojenik islemin AISI 4340 ¢eliginin mekanik 6zellikleri ve
mikroyapisi tizerine etkilerini arastirmiglardir. Yorulma, darbe ve sertlik deneylerini igeren
mekanik deneyler ile numunelerin kirilma 6zellikleri; farkli kriyojenik islem ve temperleme
sicakliklart uygulanmis numuneler iizerinden yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Genellikle konvansiyonel 1s1l islem uygulanan ¢eliklerle karsilastirildiginda kriyojenik islem
uygulanmis numunelerin sertligi ve yorulma dayanimi kii¢iik bir miktar yiiksekken;
toklugun daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada kriyojenik islem ve temperleme ile
sertlik ve yorulma direncindeki iyilesmenin anahtar faktoriiniin kalint1 Gstenitin martenzite

dontismesi oldugu nétron kirilimi ile gosterilmistir.

Bensely vd. (2008), EN 353 sementasyon ¢eliginde geleneksel 1s1l islem ile sig ve
derin kriyojenik islemin ve sonrasinda yapilan temperleme isleminin etkilerini
incelemislerdir. Temperleme isleminden Once ve sonra yiizeyde olusan basma kalinti
gerilmeleri Olctlilerek karsilastirma yapilmistir. Ayrica ii¢ farkli islem i¢in kalint1 dstenit
hacim oranlar sirasiyla geleneksel 1s1l islem, s1g ve derin kriyojenik islem icin %28, %22

ve %14 olarak belirlemislerdir. Kalint1 gerilmeleri de 6lgiildiikten sonra bu ii¢ islemin
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karsilagtirmasinda, derin kriyojenik islemden sonra basma kalint1 gerilmeleri artmistir; fakat
derin kriyojenik islemden sonra yapilan temperleme islemi ile tam tersi bir durum yasanmis
kalintt gerilme degerleri diismiistiir. Bu gerilim giderme davranigsinin, agirlikli olarak
temperleme isleminden sonra derin kriyojenik islem gérmiis numunelerde ince karbiirlerin
¢okelmesindeki artig ile baglantili oldugu degerlendirilmistir. Bensley vd. (2009) bu
calismanin devam niteliginde olan ikinci ¢alismalarinda sig ve derin kriyojenik proses
uygulanmis numunelerin, konvansiyonel 1s1l islem uygulanmis numunelere gore yorulma
omriinde sirastyla %71 1iyilesme ve %26 azalma gozlenmistir. Kalinti Ostenitin ve
karbiirlerin  birlesik bulunmasi, sig kriyojenik proses uygulanmis numunelerin,
konvansiyonel 1s1l islem ve derin kriyojenik proses uygulanmis numunelere gore daha iyi

bir yorulma mukavemetine sahip olmasina neden oldugu seklinde yorumlanmustir.

Baldissera ve Delprete (2009) disli ¢eligi olan 18NiCrMo5’in statik ve mekanik
ozellikleri iizerinde derin kriyojenik islemin etkisini, optik kirtlma fotografi gdzlemleri ile
sertlik ve ¢ekme deneyleri yaparak degerlendirmislerdir. Caligmada gelencksel olarak
yapilan sementasyon isleminden sonra gerceklestirilen derin kriyojenik islem ve
temperlemenin sertlik ve ¢ekme dayanimi iizerindeki etkileri karsilastirilmis; bekletme
zamani etkisi, 6n temperleme ve derin kriyojenik islem durumlar istatistiki olarak analiz
edilmistir. Sonuglar, tiim kriyojenik islem uygulanmig numuneler i¢in 6nemli sertlik artislar
(+0,6 HRc’den +2,4 HRc’ye kadar) ve dikkate deger ¢ekme dayanimi artisi (+%11)
gostermistir. Mikroyapisal iyilesmeler agisindan deneysel sonuglar, literatiirdeki benzer

celikler lizerine uygulanan derin kriyojenik islem sonuglar ile benzerlik gdstermistir.

Dhokey ve Nirbhavne (2009), AISI D3 soguk is takim celigini kriyojenik igleme tabi
tuttuktan sonra c¢oklu temperlemenin etkisini belirlemek i¢in pin-on-disk test cihazi
kullanarak asinma deneyi yapmislardir. AISI D3 takim ¢eliginin iyilesen asinma direncini;
asinan yilizeyin sertlik verileri, mikroyapilari, asinma hasar1 ve SEM analizi ile
aciklamiglardir. Asinma hizinin tek temperlemeli AISI D3 celiginde en diisiik oldugu ve
geleneksel 1s1l iglemin aginma hizindan %93 oraninda az oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik
islemden sonra yapilan iki ve ii¢ temperleme islemi, AISI D3 c¢eliginin asinma direncini
olumsuz sekilde etkiledigi goriilmiis, bu durum c¢ift ve {ic temperleme sartlarinda karbiir

boyutunun biiylimesi ile iliskilendirilmistir.
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Amini vd. (2010), 80CrMo12-5 soguk is takim ¢eliginin aginma davranisi lizerinde
s1g (-80 °C) ve derin (-196 °C) kriyojenik islemin etkisini alt1 farkli bekletme siiresi (0, 6, 24,
48, 72 ve 168 saat) kullanarak incelemislerdir. Yapilan mekanik testler sonucunda,
Kriyojenik islem géren numunelerin asinma direncinde kayda deger bir artis goriilmiis,
sertlik ve asmmma direncini maksimize eden optimum bekletme siliresi 48 saat olarak
kaydedilmistir. Amini vd. (2012) AISI D3 soguk is takim ¢eligi iizerinde farkli bekletme
stireleri ( 24, 36, 48, 72, 96 ve 120 saat) ile yaptiklar1 derin kriyojenik islem denemelerinde
ise kriyojenik islem bekletme siiresinin mikroyapi degisimleri, karbiir dagilimi, makro ve
mikro sertlik {izerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda, 36 saat
bekletme siiresinde mikroyapt homojenligi, karbiir yilizdesi, makro ve mikro sertligin

optimum degerlere ulastig1 belirlenmistir.

Kerscher ve Lang (2010) farkli bekletme siirelerinde ( 24, 65, 100 ve 1000 saat)
yapilan derin kriyojenik islemin AISI 52100 rulman ¢eliginin kalint1 stenit ve yorulma
smirina etkisini incelemislerdir. Kalint1 dstenit hacim oranlart ve mikro sertlik degerleri
geleneksel 1s1l islem ve ardindan yapilan temperleme ile %11,3 artis gosterirken derin
kriyojenik islem sonrasinda %4 diismiis bekletme siiresindeki artis ile degisim
gostermemistir. Ancak yorulma dayanimi derin kriyojenik islem ile birlikte geleneksel 1s1l
isleme gore %20 ile %30 arasinda artig gostermistir. Yorulma dayanimini maksimize eden

optimum bekletme siiresi 100 saat olarak kaydedilmistir.

Koneshlou vd. (2011) AISI H13 sicak is takim celiginin mekanik 6zellikleri ve
mikroyapist iizerinde diisiik sicaklik (sifir alt1) islemlerinin etkisini incelemislerdir. AISI
H13 takim c¢eligine -72 °C’de si1g kriyojenik islem ve -196 °C’de derin kriyojenik islem
uygulanmis bunun sonucunda malzeme icerisindeki kalint1 Gstenitin martenzite doniistiigi
gorilmistiir. Uygulama sicakligi azaldikca daha fazla kalint1 6stenitin martenzite doniistigii
ve ayn1 zamanda mikroyapida daha kiiclik ve daha homojen karbiir dagilimi saglandig: tespit
edilmistir. Derin kriyojenik islem daha homojen ve c¢ok ince karbiir pargaciklarin
cokelmesini sagladigi ve mikroyapida meydana gelen bu degisiklikler ile AISI H13 takim

celiginin mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide iyilestigi goriilmistiir.

Senthilkumar vd. (2011), AlISI 4140 geliginde kriyojenik islemin kalint1 gerilmeleri

tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Su verme ve temperleme islemi arasinda s1g kriyojenik
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islem (-80 °C’de 5 saat) ve derin kriyojenik iglem (-196 °C’de 24 saat) olmak {izere iki farkli
islem gergeklestirilmistir. Bu calismada kriyojenik islem sicakligindaki azalmanin daha
fazla Gstenitin martenzite doniisiimesine yol a¢tig1 goriilmiistiir. Bundan dolayi, geleneksel
1s1l islem ve s1g kriyojenik islem numunelerinde gozlenen ¢ekme kalinti gerilmeleri ile
karsilagtirildiginda; derin kriyojenik islemden sonra basma Kkalint1 gerilmelerinin olustugu
goriilmistiir. Ayrica numunelerin sertlik degerlerinde derin kriyojenik islemden sonra %

10’luk bir artis gdzlenmistir.

Sri Siva vd. (2012), AISI 52100 rulman ¢eliginin asinma direnci lizerinde derin
kriyojenik islemin etkisi incelemislerdir. Calismalarinda derin kriyojenik islem gormiis
rulman c¢eliklerinin aginma direncinin geleneksel 1s1l islem gormiis numunelere gore % 37
civarinda arttigmi belirlemislerdir. Bu iyilesme, kriyojenik islem ile kalinti Gstenitin
martenzite donistimii, ince karblir ¢Okelmesi ve karbiirlerin homojen dagilimi ile

iligkilendirilmistir.

Podgornik vd. (2013), P/M yiiksek hiz ¢eligine farkli bekletme saatlerinde (25 ve 40
saat) uygulanan derin kriyojenik islemin ve sonrasinda yapilan plazma nitriirleme isleminin
mekanik ve tribolojik 6zellikler {tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kriyojenik islem ile
birlikte daha yiiksek sertlik ve daha diisiik kirilma toklugu elde edilmistir. Plazma nitriirleme
islemi ile yiizey sertliginde ciddi artiglar goriilmiistiir. Mekanik o6zellikler bakimindan 40
saat bekletilen kriyojenik islem numuneleri 25 saat bekletilen kriyojenik islem numunelerine
gore daha 1yi sonuglar vermistir. Geleneksel 1s1l islem gérmiis numuneler en yiiksek sertligi
vermemesine ragmen en yiiksek yiik tasima kapasitesine bu numuneler ile ulagilmistir.
Kriyojenik islem ve plazma nitriirleme islemi sertligi arttirmasina ragmen yiik tasima

kapasitesini diiglirmiistiir.

Vahdat vd. (2013), kriyojenik islemden sonra 45WCrV7 takim celiginin ¢cekme
ozelliklerini ve mikroyapisini incelemek ig¢in numuneleri -196 °C’de farkli bekletme
stirelerinde (24, 36 ve 48 saat) derin kriyojenik isleme tabi tutmustur. Bekletme siiresindeki
artis ikincil karbiirlerin hacimsel oraninin sabit bir sekilde artmasina yol agmuistir ki boylece
daha fazla ikincil karbiirlerin olusumunu kolaylastiran bolgeler gelistirilmistir. Ancak ikincil
karbiirlerin yogunlugu 36 saat bekletme siiresine kadar artarken bu bekletme saatinden sonra

azalmistir. Sertlik, tokluk ve ¢cekme dayanimindaki en fazla iyilesme 36 ve 48 saat kriyojenik
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islem goren numunelerde elde edilmis ve bu numunelerin degerleri birbirine ¢ok yakin

cikmustir.

Yan ve Li (2013) sifir alt1 islem sartlarinin W9Mo3Cr4V yiiksek hiz ¢eliginin
mikroyapisi, mekanik davranislar1 ve asinma direnci tizerindeki etkisini aragtirmislardir. -80
°C, -120 °C, -160 °C ve -196 °C gibi diisiik sicakliklarda ve numunelere 4 saat siireyle
kriyojenik islem uygulanmistir. Tiim numunelerde kriyojenik islemden sonra sertlik ve
asinma direncinde artig goriilmiistiir. Asinma direnci ve sertlikteki artisin sebebi, kriyojenik
islem ile kalinti Ostenitin martenzite doniisimii ve ikinci karbiir g¢okelmesi ile

iligkilendirilmistir.

3.2. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Yapilan kapsamli literatiir taramasi ile kriyojenik islemin c¢eligin mekanik
ozelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Asinma dayanimindaki
artig, s1g ve Ozellikle derin kriyojenik islem ile kalint1 dstenitin martenzite dontismesi ve

homojen karbiir ¢okelmeleri ile iliskilendirilmistir.

Genel olarak bakildiginda literatiirde daha ¢ok kriyojenik islemin takim ¢elikleri ve
yiiksek hiz gelikleri tizerindeki etkilerini arastiran ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Bu
calismalarda genellikle derin kriyojenik islemin, s1g kriyojenik islem ve geleneksel 1s1l
isleme gore daha iyi sonuglar verdigi sdylenmesine ragmen; bazi literatiir ¢aligmalarinda s1g
kriyojenik islemin derin kriyojenik islemden daha olumlu sonuglar sergiledigi de
goriilmiistiir. Bensely vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, s1g ve derin kriyojenik proses
uygulanmis numunelerin, konvansiyonel 1s1l islem uygulanmis numunelere gore yorulma
omriinde sirasiyla %71 iyilesme ve %26 azalma gézlenmistir. Bu durum kalint1 dstenitin ve
ince karbiirlerin birlesik bulunmasi, sig kriyojenik proses uygulanmis numunelerin,
geleneksel 1s1l islem ve derin kriyojenik proses uygulanmis numunelere gére daha 1yi bir

yorulma mukavemetine sahip olmasina atfedilmistir (Bensely vd. 2009).

Literatiir caligmalarinin neredeyse tamaminda kriyojenik islemden sonra sertligin
arttig1 soylenirken Kerscher ve Lang, (2010) tarafindan yapilan ¢alismada kriyojenik
islemden sonra sertligin yaklasik %19 distiigii goriilmiistiir (Kerscher ve Lang, 2010).
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Kriyojenik islemdeki etkin parametrelerden biri olan bekletme siiresi ile ilgili olarak;
calismalarda 2, 4, 5, 6, 8,15, 24, 25, 36, 40, 48, 65, 72, 84, 96, 100, 120, 168 ve 1000 saat
gibi farkli bekletme siirelerinin uygulandig1 goriilmiistiir. Farkli bekletme saati uygulanan
caligmalarda genellikle 36 saat bekletilen numunelerde en iyi sonuclarin elde edildigi
(Akhbarizadeh ve Javadpour, 2013; Amini vd. 2012; Amini vd. 2013; Das vd. 2009; Vahdat
vd. 2013); fakat baz1 ¢alismalarda 40 saat (Podgornik vd. 2013) ve 48 saat (Amini vd. 2010;
Akhbarizadeh vd. 2012) bekletilen numunelerin daha iyi performans sergiledigi de

gorilmistiir.

Gergeklestirilen birgok ¢alismada; malzeme yorulma omriiniin ve asinma direncinin
kriyojenik islem ile gelistirilebilecegi ortaya konmustur. Geleneksel 1sil islem prosesinin
kriyojenik islem ile desteklenmesi, iireticiler i¢in, celik bilesenlerinin daha iyi asinma
direncine ulagsmalarina yardimc1 olacagi goriilmektedir. Temperleme igslemi ile tamamlanan
kriyojenik islemin, celik yiizeyindeki veya genel yapisindaki basma kalinti gerilmenin
arttirilmasi i¢in en iyi yontem oldugu ortaya koyulmus; 6zellikle derin kriyojenik islem igin

tutma siiresi ve 1sitma siiresinin kritik faktorler oldugu belirlenmistir.

Son yillarda, gergeklestirilen ¢alismalarda, ¢eliklerin 6zelliklerini gelistirmek igin
kriyojenik islem parametrelerinin en iyi kombinasyonunun belirlenmeye c¢alisildigi
goriilmektedir. Bu alanda mevcut olan bilimsel literatiir de sinirlidir. Literatiirdeki
caligmalarda kriyojenik islemin metalik malzemelerde sagladig: iyilesmelerin arkasindaki
mekanizma tam olarak aciklanmamasina ragmen mikroyap: degisimleri ile baglantili olarak

asagidaki hipotezler ileri stirilmiistiir.

Bu hipotezler;

e Yumusak bir faz olan kalint1 dstenitin sert bir faz olan martenzite doniisiimii,
e Eta karbiirlerin ¢okelmesi,

e Ince karbiirlerin ¢okelmesi ve homojen mikroyap1 olusumu,

e Kalint1 gerilmelerin giderilmesi,

e Termal iletkenligin artmasi,

seklinde siralanmustir.
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Sonu¢ olarak yukarida da bahsedildigi gibi kriyojenik islemin malzemelere
uygulanmas1 suretiyle yapilan calismalarda; sertlik, ¢cekme dayanimi, kirilma toklugu,
asinma dayanimi, yorulma direnci, mikroyapi, kalint1 6stenit ve kalint1 gerilme degerlerinde
ciddi iyilesmeler kaydedilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi incelendiginde; farkl tiirdeki
malzemelere uygulanan s1g ve derin kriyojenik islem ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma olmasina
ragmen, orta karbonlu alagimli ¢eliklere uygulanan kriyojenik islem ile ilgili yeterli ¢alisma
olmadig1 goriilmektedir (Zhirafar vd. 2001). Bu alanla ilgili literatiirdeki eksikliklerin
giderilmesi ve 4140 ¢eligi malzemesinin mekanik 6zellikleri mikroyapisi, kalint1 dstenit ve
kalint1 gerilme degerleri iizerinde iyilesmeler saglanarak, imalat sektoriindeki isletmelere
teknolojik veri saglamasi agisindan yapilan calismanin 6nemli bir yer tutacagina
inanilmaktadir. Senthilkumar ve Rajendran (2012) yaptiklar1 ¢alismalarda diisiik sicaklikta
temperleme ile derin kriyojenik islemin 4140 ¢eliginin asinma dayanimi {izerinde daha

olumlu sonug verdigini ortaya koymuslardir (Senthilkumar vd. 2012).
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4. CELIKLER

Celik, demir elementi ile genellikle %0,2 ile %?2,1 oraninda degisen karbon
miktarinin bilesiminden meydana gelen bir alagimdir. Celik alasimindaki karbon
miktarlar1 ¢eligin smiflandirilmasinda etkin rol oynar. Karbon genel olarak demirin
alagimlayict maddesi olsa da demir elementini alasimlamada magnezyum, krom, vanadyum
ve volfram gibi farkli elementlerde kullanilabilir. Karbon ve diger elementler demir
atomundaki kristal kafeslerin kayarak birbirini gegmesini engelleyerek sertlesme araci roli

ustlenirler.

Alagimlayic1 elementlerin, c¢elik igerisindeki, degisen miktarlart ve mevcut
bulunduklar1 formlar (¢6ziinen elementler, ¢okelti evresi) olusan gelikte sertlik, siineklik ve
gerilme dayanimi gibi 6zellikleri kontrol eder. Alasim elementleri ¢elige degisik oranlarda
katilarak farkli Ozellikte celikler elde edilebilir veya c¢esitli islemler (1slah etme,
normalizasyon tavi uygulama vs.) ile i¢yap1 kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik
ozelliklerde gelikler tiretilebilir. Mangan(Mn), Fosfor(P), Kiikiirt(S) ve Silisyum(Si) tiretim
sirasinda hammaddeden kaynaklanan elementler olup, ¢elik biinyesinde belirli oranlarda

bulunur. Diger elementler ise (Cr, Ni vb.) istenilen miktarlarda ¢elik biinyesine ilave edilir.

4.1. Celiklerin Simiflandirilmasi

Celikler, incelenmesini kolaylastirmak ve onlar1 daha detayli tanimak i¢in ortak
ozelliklerinden faydalanilarak siiflandirilirlar. Celikleri siiflandirirken bir celik tiirtine
birden fazla grupta rastlamak miimkiindiir. Bu nedenle siniflandirmada kesin bir sinir

koymak ve bir ¢elik tiiriinii digerinden tamamen ayirmak miimkiin degildir.

Vasifli gelikler; sade karbonlu (alasimsiz) ve alasimli gelikler olup, kitlesel olarak
tiretilen ¢eliklerden bazi noktalarda ayrilmaktadir. Bu noktalar; iretim yontemi, dretim

araglari, alt limitlerde bulunan S, P ve diger empiiriteler ile ¢oziinmiis gaz miktarlaridir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Ala%C5%9F%C4%B1m
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87elik_s%C4%B1n%C4%B1flar%C4%B1
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Celikler genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir;

- Sade karbonlu (alasimsiz) ve alasimli gelikler olarak bilesimlerine gore,

- Uretim yontemlerine gore,

- Temel ¢elikler, kalite ¢elikler ve soy ¢elikler olarak kalitelerine gore,

- Yassi gelikler, uzun gelikler ve kisa ¢elikler olarak iiriin sekline gore,

- Yapi ¢elikleri, takim celikleri, yay ¢elikleri, hiz ¢elikleri ve paslanmaz gelikler
olarak kullanim yerlerine gore,

- Dokusal durum ve metalografik yapilarina gore,

- Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore,

- Sertlestirme ortamlarina gore.

4.1.1 Sade Karbonlu (Alasimsiz) Celikler

Yapilarinda gelik iiretim yontemlerinden meydana gelen ¢ok az miktarda Mn, Si, P,
S gibi elementler igeren ve kimyasal bilesiminde baska herhangi bir alasim elementinin
bulunmadigi Fe-C alasimlari, sade karbonlu (alasimsiz) c¢elikler sinifina girer. Mekanik
ozellikleri C miktarina ve iiretim sirasinda gosterilen 6neme gore degisir ve sinirhidir. Ucuz
ve kolay sekillendirilebilir olan sade karbonlu celiklerin sertlesme yetenekleri azdir.

Sertlestirme isleminden sonra pargalarda ¢atlama, ¢arpilma ve i¢ gerilmelere rastlanabilir.

Sade karbonlu celikler igerdikleri karbon oranlarina gore; diisiik, orta ve yliksek karbonlu

celikler olmak {izere li¢ gruba ayrilirlar.

- Disiik karbonlu celikler : %0,25’den az karbon igeren celiklerdir. Genel olarak
sertlestirilemezler, ancak uygun yontemlerle yiizeyleri sertlestirilir.

- Orta karbonlu ¢elikler : %0,25 - 0,55 karbon igeren ¢eliklerdir. Isil isleme oldukga
yatkin olan bu g¢eliklerin siineklikleri diisiik karbonlu celiklere yakin olsa da,
dayanimlar1 daha iyidir.

- Yiksek karbonlu gelikler : %0,55 - 0,90 karbon i¢eren ¢eliklerdir. Normal sogutmada
yapilarinda olusan perlit nedeniyle diisiik karbonlu celiklere gore serttirler ve
stineklilikleri oldukg¢a diistiktiir. Talas kaldirma islemine ancak yumusatma

(kiiresellestirme) tavi sonrasinda yatkinlik kazanirlar.
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4.1.2 Alasimh Celikler

Karbonlu ¢eliklerden normal olarak saglanamayan o6zellikleri elde etmek i¢in bir
veya birden fazla alasim elementi katilarak yapilan g¢elikler alagimli ¢eliklerdir. Mn, Si gibi
alasim elementlerinden bir veya ikisinin ¢eligin i¢indeki degerleri Mn %1.60, Si %0.50’den
fazla olan ve bunlara eklenen diger elementlerden (Al, B, Cr, Co, Mo, N, Ti, W, V, Zr, vb.)
birinin veya birkaginin bulunmasi istenen gelikler, alasimli gelikler sinifina girer. Bir
alasimli ¢elikte, aritilamayan elementlerle birlikte demir ve karbon(ana alasim elementidir)
elementlerini de hesaba katmadan, bilesenlerden en az birinin % agirlik olarak Cizelge
4.1°de verilen sinira ulagsmasi ya da bunu asmasi gerekir. Bu kosulu saglayan bilesenler

celigin alagim elementleri olarak nitelendirilir.

Cizelge 4.1 Celiklerin alasimli sayilabilmesi i¢in icerebilecekleri element miktarlarinin alt sinir degerleri
(EURO NORM 20-74) .

Element Alt Siir (% Agirhk) Element Alt Simir (% Agirhk)
Aliiminyum 0.10 Nikel 0.30
Bakir 0.40 Niyobyum 0.05
Bor 0.0008 Selenyum 0.10
Bizmut 0.10 Silisyum 0.50
Kobalt 0.10 Telliir 0.10
Krom 0.30 Titanyum 0.05
Kursun 0.40 Vanadyum 0.10
Lantanitler 0.05 Volfram 0.10
Mangan 1.60 Zirkonyum 0.05
Molibden 0.08 Diger * 0.05

* Karbon, Fosfor, Kiikiirt, Azot ve Oksijen disinda

Alasimli ¢elikler icerdikleri alasim elementi miktarina gore; diisiik ve yiiksek

alasimli ¢elikler olarak iki gruba ayrilirlar.

- Diisiik alagimli ¢elikler: Alasim elementlerinin toplam miktar1 %5’den az olan
celiklerdir. Yiiksek dayanim gdsteren yaygin olarak kullanilan bu ¢elikler, yap1 ve
imalat gelikleri olarak degerlendirilirler.

- Yiksek alagimli celikler: Alasim elementlerinin toplami %5’den fazla olan
celiklerdir. Paslanmaz celikler, 6zel amagli takim c¢elikleri ve manyetik ¢elikler bu

simif icerisinde degerlendirilirler.
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4.2. Diisiik Alasimh ve Orta Karbonlu Celikler

Diistik alagimli orta karbonlu ¢elikler son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisi ve
savunma sanayinde 6nemli dl¢iide kullanim alani bulmustur. Bu ¢elikler endiistride hadde
mamulii ve dokiim mamulii olarak ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bunun nedeni
de, bu celiklerin yliksek mukavemete sahip olmalarimin yaninda iyi tokluk 6zellikleri de
gostermeleridir (Asil Celik, Teknik Yaymnlar 6). Diisiik alasimli ¢elikler, diisiik maliyetli
olmas1 sebebiyle dokiim yontemiyle karmasik sekilli pargalarin iiretilmesinde tercih edilir

(Thelning K.E., 1987).

Bu calismada kullanilan ve endiistride yaygin kullanim alani olan 4140 ¢eliginin en
onemli 6zelligi, icerdigi Cr ve Mo alasim elementleri nedeniyle, su verme sonrasinda sert
martenzitik bir yapt olusturabilmesi, mukavemet, siineklik ve tokluk gibi mekanik
Ozelliklerin bir arada saglanmasina imkan vermesidir (Luiten C.H., 1987).Kimyasal
bilesimleri karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi sonunda
belirli yiikler altinda yiiksek tokluk 6zelligi gosteren alasimli yapiya sahiptir (Savaskan T.,
2004).

41XX alasim serisini olusturmak i¢in kii¢iik miktarlarda (% 0,15 — 0,20) Mo yani
sira %0,5 — 0,95 civarinda Cr ilave edilir. Krom ilavesi ayni karbon miktarina sahip sade
karbonlu ¢eliklerin sertlesebilirlik, dayanim ve asinma direncini de arttirir. Buna karsin
diisiik alasimli yap1 celiklerine kromun ilave edilmesi bu celiklerin ayni sartlar altinda

temper kirilganliginm arttirir(Savagkan T., 2012).

Cizelge 4.2 AISI 4140 Celiginin Farkli Standartlardaki Karsiliklar1.

Malzemenin Farkh Standartlardaki Karsihiklar

AlISI / SAE DIN EN AFNOR JIS

4140 1.7225 42CrMo4 42CD 4 SCM 440 (H)
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Cizelge 4.3 AISI 4140 geliklerinin Kimyasal Bilesimi

Element C Si Mn P S Cr Mo
% 0,38-043 0,15-0,30 0,75-1,00 0,035 max. 0,040 max. 0,80-1,10 0,15-0,25

AISI 4140 ¢eligi, otomobil ve ucak yapimi, soguk ¢ekme mil ve cubuklari, makine
parcalari, tlirbin motorlari, gemi zincir ve demirleri yapimi, demir yolu tekerlekleri ve
milleri, krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil ve benzeri siinekligi yiiksek pargalar, kiiresel
pim, tabanca ve tiifek pargalari, namlu yapimi, disli ve ¢ark yapimmi gibi birgok yerde
kullanilmaktadir (Thelning K.E., 1987).

Son yillarda metalik malzemelerin igyapisi, temel mekanik 6zellikleri ve kirilma
karakteristigi arasindaki iligkiler lizerine yapilan calismalarin sayis1 artmaktadir (Toptas
M.A., 1998). Bir makineden beklenen en 6nemli 6zellik 6ngoriilen 6mrii boyunca sorunsuz
calismasidir. Bu da, gerec olarak yapiminda kullanilan celigin uygun se¢ilmis olmasiyla
dogrudan iligkilidir (Savaskan T., 2004). Ayrica ¢eliklere, dogru bir 1s1l islemle gok ¢esitli
ozellikler kazandirmak miimkiindiir (Asil Celik, Teknik Yayinlar 6). Diistik sicakliklarda
gerceklesen bir 1s1l islem tiirli olan kriyojenik islem ile yapinin tamaminin martenzite
doniistiiriilmesi saglanir. Bu sayede sertlikten feragat etmeden toklugu arttirmakta miimkiin

olur (Thelning K.E., 1987).

Makine imalat endiistrisinde yaygin bir kullanim alan1 olan SAE 4140 1slah ¢eligi,
talagli imalat endiistrisinde yaklasik %10 oraninda kullanim alanina sahiptir. Ayrica igerdigi
alasim elementleri sayesinde yliksek sertlesebilirlik o6zelligine sahip bir celik tiirtidir
(William W.S.). SAE 4140 (42CrMo4) ¢eligin kimyasal bilesimi karbon miktar1 bakimimdan
sertlestirilmeye elverisli ve 1slah islemi sonunda belirli yiikler altinda ytiksek tokluk 6zelligi

gosterir (Luiten C.H., 1987).

Zhirafar ve arkadaslar1, diisiik alasimli ve orta karbonlu geliklerin mekanik 6zellikleri
ve mikro yapilar1 iizerine kriyojenik islemin etkilerini arastirmislardir. Calismada,
geleneksel 1s1l islem uygulanan celiklerle karsilastirildiginda kriyojenik islemli numunelerin
toklugu daha diisiikken yine bu numunelerin sertligi ve yorulma dayaniminin kiigiik bir

miktar yliksek ¢iktig1 kaydedilmistir. Menevisleme sirasinda muhtemel karbiir olusumundan
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kaynaklanan kriyojenik islemli numunelerin sertliginin ve yorulma direncinin iyilesmesi,

kalint1 Gstenitin martenzite donligmesine baglanmistir.

Literatiirde ¢elik ve degisik malzemelerin mekanik o6zelliklerini giliglendirmek
amaciyla yapilmis pek ¢ok ¢alisma varken, Kriyojenik igslemin AISI 4140 ¢eliginin mekanik
Ozellikleri iizerine olan etkisini konu edinen detayli ¢aligmalar bulunmamaktadir. Krank
milleri, ray ve disliler, tabanca ve tiifek parcalari ile namlu yapimi gibi endiistride énemli
pargalarin imalinde yaygin bir kullanima sahip olan AISI 4140 ¢eliginde saglanabilecek bir
iyilestirme, endiistri i¢in biiyiik bir katma deger olusturacag: diisiiniilerek bu calismada,

kriyojenik islemin AISI 4140 ¢eligin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deneysel Malzemeler

Deneylerde, SARSILMAZ SILAH SANAYI A.S. firmasmin namlu iiretiminde
kullanilmak tizere tedarik ettigi ve kimyasal analizi Cizelge 5.1°de verilen, 1slah edilmis ve
daha sonrasinda dovme yontemi ile yivsetlerinin agilabilecegi sertlige diisiirmek i¢in yliksek
sicaklikta temperlenmis, diisiik alasimli ve orta karbonlu AISI 4140 c¢elik malzeme
kullanilmistir. Kullanilan numunelerin kimyasal analiz kontrolii SARSILMAZ SILAH
SANAYI A.S.’nin Sekil 5.1°de gosterilen ‘OXFORD Foundry Master Xline’ marka

spektrometre cihazinda yapilmistir.

Cizelge 5.1 AISI 4140 celiklerinin Kimyasal Bilesimi

Element C Si Mn P S Cr Mo
% 0,433 0,258 0,834 0,012 0,029 1,049 0,221

FORD

INSTRUMENTS

FOUNDRY-MASTER

Analysis

Sekil 5.1 OXFORD Foundry Master Xline spektrometre cihazi.
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Deneylerde kullanilacak numuneler, AISI 4140 yuvarlak kesitli malzemeden Sekil
5.2’ de gosterilen Struers Discotom-5 kesme cihazinda, saniyede 0,4 mm hizla kesildikten
sonra hassas CNC tornalarda asinma, ¢entik darbe ve ¢ekme testlerinde kullanilacak standart
numuneler ile sertlik 6l¢iimleri ve mikroyapi incelemeleri i¢in kullanilacak disk numuneler
imal edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan numune adetleri Cizelge 5.2” de, yapilan testler ile

ilgili akis diyagrami ise Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.2 Struers Discotom-5 kesme cihazi.

Cizelge 5.2 AISI 4140 geliginden imal edilen numuneler ve adetleri.

Numune Adedi
Test Numune Tipi S| 9| |3 5 E §
RV vE R R
- - - T I~ N ™

[N
[N
[N
[N
[N
[N
[N

Sertlik ve Kimyasal Analiz | Disk Numune

Centik Darbe Testi Centikli Standart Numune 3 3 3 3 3 3 3

. Daire Kesitli Silindirik
Cekme Testi Cekme Cubugu 3 3 3 3 3 3 3

Asimma Testi, Mikroyap1
ve Yiizey Profili Disk Numune 1 1 1 1 1 1 1
incelemeleri
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4140
Ham Malzeme

Kimyasal Analiz Kontrolii

OXFORD Foundry Master Xline Spektrometre

!

Derin Kriyojenik islem ‘

-"196 °C Cryo
] v ! v
DKi-00 DKi-12  r- - DKi-24  -- - DKi-36 - -
islemsiz 12 saat I 24 saat . 36 saat
|
| I : | : |
I |
i A
Sertlik Olglimleri < - —=-—- |
| Future Tech FM-700 | Temperleme
. Mikrosertlik Cihaz . 200 °C'de 1 saat
I ! '
v - — o n o h o o h o e e e -
|
_ _ : v v v
Centik Darbe Testi | ] ] )
. . DKI-12T DKI-24T DKI-36T
. |
v i . I I 1
| . .
Sy Tt I — et e e I ...........
: Shimadzu AG-IS 250KN S !
[ Universal Test Cihazi
v v
Asinma Testi B I Mikroyapi Analizi
| CSM Tribometer . Nikon Eclipse L150 Optik
. . Mikroskop
| |
I | < .
T -
vV

Yiizey Profili Olcimii

- Mitutoyo SJ-400
- Phase View 3 boyutlu

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 5.3 Yapilan testler ile ilgili akis diyagrami.
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5.2. Kriyojenik Islem

Kesilerek alinan numuneler ile ¢entik ve ¢ekme deneyleri igin islenen numuneler
kriyojenik islem yapilmak tizere 7 gruba ayrilmistir. Ayrilan numunelerin 3’er adetli gruplari
12, 24 ve 36 saat olmak iizere farkli siirelerde kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kriyojenik
islemler MMD Makine ve Malzeme Teknolojileri ArGe Danismanlik Miihendislik
Hizmetleri San. Ve Tic. Ltd. Sti.’nin Sekil 5.4° de gosterilen “Cryo Uretim” marka cihazinda

gergeklesmistir. Cihaz i¢ hacmi 80 1t olup -196 °C sicaklia ulagsabilmektedir.

Cryo

Uretim

Sekil 5.4 “Cryo Uretim” kriyojenik islem cihaz.

Kriyojenik islemler, dakikada 2 °C sogutma hiziyla inilen -196 °C sicaklikta yukarida
da belirtilen farkli siirelerde bekletilerek uygulanmistir. Bu sicakliklara sogutmada
kullanilan sivi azotun Sisteme gonderilmesi ise, sivi azot dozajlama sistemi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 5.5 — 7°de kriyojenik islem sicaklik egrilerinin program ara yiizleri

gosterilmektedir.
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|U L 100
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ol o 10 6 i [ o 10 0 1% [ [0 0 [ [ [0 T o o
baee 120 [0 [20 [0 [20 [0 [0 [20 [o0 [0 [0 [o0 [o0 [0 [0 [0 [20 [0 [0 [200
c l semcel

ls_ € sec per division
. > & min per division Start | F'au:-el Stop |

time base look ahead _« 1| _4' 2min advanced settings I

time running |lJ min file ]freezecurvedata.nor list |

thra sensor as overfill
i ini i i l enabled
steering minimum pressure during cooling mB. | 52

maximum pressure during cooling mB. I 70

=1 96=

Sekil 5.5 12 saat kriyojenik islem sicaklik egrisi program ara yiizii.

50

N A
| \ .temp.
LN AT

I
temp[ 20 [20 [0 FEF [740 [1e0 [190 [130 [190 [150 [1s0 [130 [190 [0 [130 [180 [140 [100 [0 [20 [20

ime T [ [0 [ [0 [180 [180 [180 [180 [180 160 [1e0 [1e0 [180 [20 [20 [0 [0 [0 [0
lﬁ—r sec per division _Clear | ﬂl
—~1 - & min per division Start I F'.au:-:e’ Stop |

' time I.:ase look ahead _« | __1- 2min advanced settings |
time running IIJ min file Ifleezecuwedata.nor list I

extra sensor as overfill
steering minimum pressure during cooling mB. I 52 ﬁ_ enabled

maximum pressure during cooling mB. l 70

Sekil 5.6 24 saat kriyojenik islem sicaklik egrisi program ara yiizii.
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1T
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AN Al

N | | | | | | —
\ / - 100

[ \\ // 1:: )
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base

Service
5
= —1 o (“ min per dlvmon Start l LIS | Stop I
_ time I_Jase look ahead _« [ [ __W advanced settings
time running | min file Ifreezecuwedala.not list

extra sensor as overfill

steering minimum pressure during cooling mB. I enable

maximum pressure during cooling mB. ]

Sekil 5.7 36 saat kriyojenik iglem sicaklik egrisi program ara yiizii.

Kriyojenik islem sonrasinda her bekletme siiresinden bir grup numuneye 200 C’de 1
saat siireyle temperleme islemi uygulanmis ve bu gruplar DKI-12T, DKIi-24T, DKI-36T
temperli numuneler; sadece kriyojenik islem uygulanmis olanlar ise DKI-12, DKI-24 ve

DKI-36 olarak ayri takip edilmistir.

5.3. Mikroyap1 Analizleri

AISI 4140 celik numunelerinin kriyojenik islem sonrast ve orijinal numunenin
mikroyapisinin  metalografik incelemeleri, optik mikroskop (OM) kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin kriyojenik iglem sonras1 mikroyap1 incelemeleri
Sekil 5.8.(a)’da gosterilen Nikon Eclipse 150 marka optik mikroskop kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.8 Nikon Eclipse L150 optik mikroskop

Numuneler, mikroyap: incelemeleri oncesi Sekil 5.9.(a)’da gosterilen Struers
CitoPress-1 cihazinda kaliplanarak ve Sekil 5.9.(b)’de gosterilen Struers Tegra Pol-21 marka
cihazda MD Piano 200 zimpara, MD Allegro ve MD/NP Dap parlatma diskleri kullanilarak
metalografik olarak hazirlanmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler optik mikroskop

ve SEM mikroyap1 incelemeleri igin %2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak hazirlanmistir.

Sekil 5.9 (a) Struers CitoPress-1 kaliplama ve (b) Struers Tegra Pol-21 zimparalama-parlatma cihazlari.
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5.4. Sertlik Ol¢iimleri
Numunelerin mikrosertlik 6l¢iimleri, Sekil 5.10°da gosterilen Future Tech FM-700

mikrosertlik test cihazi ile 200 g yiikiin 10 saniye uygulanmasi suretiyle gerceklestirilmistir.

Sertlik degerleri 3 farkli 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 5.10 Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi.

5.5. Centik Darbe Testleri

Darbe testleri, ESOGU Metalurji enstitiisii biinyesinde bulunan, ¢entik darbe test
cihazinda her grup icin Sekil 5.11°de resmi verilen ve TS EN 10045-1/1999 normuna gore
hazirlanan 3’er adet centikli numune {izerinden yapilmis, her grup icin ortalama deger

alinmistir.

AT 10
AN/
_&._: /
. !
2 i\ ©
| \RO.025
= SECTION A-A
55

Sekil 5.11 Centik darbe testi numunesi.
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5.6. Cekme Deneyleri

Cekme testleri; ESOGU Metalurji Enstitiisii biinyesinde bulunan Shimadzu AG-1S
250KN tiniversal test cihazinda, 5mm/dk ¢ekme hizi ile yapilmistir. Her kriyojenik islem
grubundan 3’er adet olmak tizere, Sekil 5.12’de teknik resmi verilen ve TS 138-A normuna
gore hazirlanmis daire kesitli (yuvarlak) silindirik basli toplam 21 adet numune i¢in ¢ekme

testi yapilmis, her grup i¢in ortalama deger alinmistir.

130

ErE= e

Sekil 5.12 Cekme testi numunesi.

5.7. Asinma Deneyleri

Asmmma deneyleri Sekil 5.13’de verilen CSM marka test cihazinda ball-on-disc
metoduyla yapilmistir. Yiizeyi parlatilmis numuneler, numune tutucu aparatin igerisine

sabitlenmis, asindirici cisim olarak ¢ap1 3 mm ¢apinda WC-Co bilya kullanilmistir.

Asinma deneyleri, kuru kosullarda 5 N yiik altinda, 5 mm yaricapta, 100 m mesafe

ve 5 cm/s kayma hizi parametreleri ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.13 CSM marka asinma test cihazi.

Asmma deneylerinin ardindan numunelerin yiizey profilleri Sekil 5.14°de verilen
Mitutoyo  SJ- 400 cihazinda olgiilerek OriginPro programinda asinma kesit alanlari
hesaplanmistir. Hesaplanan asinma kesit alanlarindan da 6zgiil asinma orani degerleri

belirlenmistir.

Sekil 5.15°de verilen Phase View cihazinda da dogrulama yapmak ve asinma
ylizeyini daha detayli incelemek i¢in aginma testi numunelerinin yiizey profilleri tekrar
Olciilerek; numunelerin {i¢ boyutlu yiizey profilleri ¢ikarilmistir. Her bir numune igin 6l¢iilen
kesit alanlarinin ortalamalar1 alinarak 6zgiil aginma oranlari esitlik 5.1°de verilen Archard’in

spesifik aginma orani formiilii ile hesaplanmustir.

s [mm3/Nm] (5.1)
Bu esitlikte;

k: Spesifik asinma orani,

V: Asinan malzemenin hacmi,

Fn: Yiizeyler arasindaki normal yiik,

S: Asinma mesafesini ifade eder (Kato,K.,2001).



Sekil 5.14 Mitutoyo SJ-400 yiizey profili 6lgiim cihazi.

Sekil 5.15 Phase View ii¢ boyutlu yiizey profili 6l¢iim cihazi.

44



45

6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Mikroyapi

AISI 4140 ¢eliginin islemsiz, kriyojenik islemli ve kriyojenik islem sonras1 temperli
durumlarimin optik mikroskopta incelenen martenzitik mikroyapilar1 Sekil 6.1-6.7°de

gosterilmektedir. 100x ve 500x biiylitme ile incelenen numuneler arasinda belirgin

mikroyapisal bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.1 Orjinal numuneye ait (a) 100x ve (b) 500x biiylitme ile mikroyap1 goriintileri.

Sekil 6.2 DKI-12 numunesine ait (a) 100x ve (b) 500x biiyiitme ile mikroyap gériintiileri.



Sekil 6.5 DKi-24T numunesine ait (a) 100x ve (b) 500x biiyiitme ile mikroyap1 goriintiileri.

46
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Sekil 6.7 DKI-36T numunesine ait (a) 100x ve (b) 500x biiyiitme ile mikroyap1 goriintiileri.

Kriyojenik islemin mikroyap: iizerindeki etkileri giiniimiizde hala bir tartisma
konusudur. Farkli bilim adamlar1 farkli teorilerle bu konuya agiklik kazandirmaya
calismislardir. Ozellikle diisiik alasimli ve orta karbonlu celiklerinin mikroyapisinda
meydana getirdigi degisimin mekanizmasi tam olarak bilinememektedir. Bu konu iizerine
yapilan ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda ¢ogunlukla kriyojenik islemle
birlikte asinma direncinin artis1 tespit edilmis fakat mikroyapi ile iliskilendirilememis ve
mekanizmasinin anlasilamadig belirtilmistir (Thornton vd., 2011, Senthilkumar vd., 2011).
Kriyojenik islemin takim ¢eliklerinin mikroyapisinda olusturdugu etkileri konu alan bir
calismada atomsal diizeyde inceleme yapilmistir. Celiklerde HMK yapisinda karbon, arayer
atomlar1 olarak kafes icerisinde bulunmaktadir. Kriyojenik islem esnasinda mikroyapida

olusan gerilmelerin kafes yapilarini da etkileyerek karbon atomunun kafesten ¢ikarak serbest
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hale geldigi belirtilmektedir. Serbest hale gelen karbon atomlarinin kriyojenik islemin 1sitma
stiresinde, kriyojenik islem ile olusan veya var olan dislokasyonlarda karbiir yapici

elementlerle birleserek karbiir fazini olusturdugu belirtilmektedir. (Das, 2011).

Kriyojenik islem ile neredeyse yapmin tamaminin martenzite doniistiiriilmesi
saglanirken, Ozellikle kriyojenik islem uygulamalarinda, buna ilaveten kalinti o6stenitin
martenzite dontsimii  esnasindaki hacim artisi nedeniyle martenzit kafesinin
parametrelerinin kriyojenik islem parametrelerine bagli olarak deformasyona ugradigi
belirlenmistir (Senthilkumar vd., 2011). Bu deformasyonla iligkili olarak yapida olusan
dislokasyonlar, kriyojenik islem sonrasi uygulanan temperleme ile ¢okelecek nano boyuttaki
ince karbirler i¢in ¢ekirdeklenme sahalar1 olusturur. Bu sayede kriyojenik islem sonrasinda
mikroyapida 1 um’dan daha kiigiik dlgiilerde ultra ince karbiirler olusmaktadir (Yun vd.
1998). Bu ince karbiirler, mikro bosluklari doldurmakla birlikte malzemenin yogunlugunun
artmasina katki saglar (Bensely vd. 2008). Ayni zamanda kriyojenik islemin yapida
olusturdugu bu hacimsel genlesme, karbiir-matris araylizeyinde basma kuvveti
olusturmaktadir. Kriyojenik islem sonrasi uygulanacak temperleme ile de olusan bu
araylizeydeki basma kuvveti matris-karbiir arasindaki delaminasyonu (tabakalanmayi)
engellemekte bu da sertlikten feragat etmeden toklugu artirmakta ve karbiiriin asinma

esnasinda matrise tutunmasini kolaylagtirmaktadir (Gerson vd. 2007; Zurecki, 2005).

6.2. Sertlik

Yapilan deneysel caligmalar, her numune grubuna ait numune {izerinden ticer farkl
sertlik degeri elde edilmis ve bu verilerin ortalamasi alinarak sertlik degeri belirlenmistir.
Kriyojenik islem 4140 celiginin sertliginde dikkat ¢ekecek bir etki yaratmamis, ancak
kriyojenik islemle birlikte sertlik az miktarda artmistir. En biiylik degisim %3.59 artis ile 12
saat kriyojenik isleme tabi tutulan tempersiz numunede gorilmistiir. Sekil 6.8’de orijinal
numune ve 12, 24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmis temperli ve tempersiz numunelerin

sertliklerindeki degisim gosterilmistir.
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(a) SERTLIK OLCUMLERI (HV)
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Sekil 6.8 Orijinal ve kriyojenik islem uygulanmig numunelerin (a) sertlikleri ve (b) sertlikteki % degisimleri.

Literatiirdeki pek ¢ok ¢alismada 1slah islemi sonrasinda ¢eligin igerisinde bulunan
kalint1 Ostenit miktarini gidermek amaciyla uygulanan kriyojenik islemin sertlik tizerinde
etkisinin oldugu ancak bu etkinin belirgin farklar yaratmadigi goériilmiistiir. Bu ¢alisma
sonrasinda 1slah edilmis ve yiiksek sicaklikta temperlenmis AISI 4140 celiginin sertligi
tizerinde kriyojenik islem sonrasinda literatlirdeki bulgulara paralel olarak belirgin bir fark
yaratmadigi goriilmiistiir. 12 saat siireli kriyojenik iglemli ve tempersiz numunelerde sertlik
sapma orani mertebesinde artig gosterirken, 24 ve 36 saat kriyojenik iglemli ve tempersiz
numunelerde, 12 saat bekletme siireli numunelere gore az da olsa diislis yasanmistir. Bu

durum mikroyapi1 goriintiilerinde belirgin bir fark olmamasi ile de iliskilendirilebilir.
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6.3. Centik Darbe Testleri

Darbe testlerinde ayni grup numunelerden 3 adet numune teste tabi tutulmus ve test
sonuglarinin ortalamasi alinmustir. Sekil 6.9 da orjinal numune ve 12, 24, 36 saat kriyojenik
islem uygulanmis temperli ve tempersiz numunelerin darbe dayanim degerlerindeki degisim

gosterilmistir.

Joule
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110,0

108,0 -

106,0 A

-%0,95 -%1,7
1080 P 22l %26 Centik Darbe
102,0 1d Deneyi Sonuglari
100,0 14

98,0 ‘ ‘

DKi-00 DKi-12 DKi-24 DKi-36 DKi-12T DKi-24T DKi-36T

Sekil 6.9 Orijinal ve kriyojenik islem uygulanmig numunelerin darbe dayanimlari.

Derin kriyojenik islem sonrasinda malzemenin kirtlma enerjisinde, 36 saat bekletme
stiresine sahip temperli numune grubunun haricinde, tiim gruplarda %2,6’y1 gegmeyen farkli
oranlarda diisme goriilmiistiir. Sadece 36 saat bekletme siiresine sahip temperli numune
grubu DKI-36T numunelerinde kirilma enerjisinde ortalama %4,99 artis gdriilmiistiir. Bu
durum Carlson’nin (1991) kriyojenik islemden sonra yapilan temperleme isleminin,
genellikle islem goren malzemelerin darbe direnglerini gelistirmek igin, malzeme
karakteristikleri ve istenilen 6zelliklere bagli olarak gerceklestirilmesi gerektigi ile ilgili
tezini desteklemektedir. Benzer olarak Zhirafar vd. (2007), AISI 4340 celigin mekanik
ozellikleri ve mikroyapisi iizerine yaptigi ¢alismada kriyojenik islemin malzemenin darbe
enerjisi ve toklugu iizerinde olumsuz bir etki (%14,3 azalma) gosterdigini belirlemistir.
Senthilkumar vd., (2001), s1g ve derin kriyojenik iglemin AISI 4140 ¢eliginin mekanik
ozellikleri lizerine etkilerini inceledigi calismada her iki grup icin de darbe enerjisinin

azaldigin1 goézlemlemistir.
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6.4. Cekme Deneyleri

Kriyojenik islemin, malzemelerin birtakim mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi
bilinmektedir (Akhbarizadeh vd. 2013, Das ve Ray, 2012, Ghisi ve Mariani, 2007, Gu vd.
2013, Yi vd. 2013). 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri tizerinde derin kriyojenik islemin
etkisini belirlemek amactyla dort farkli grup numuneye ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme
testleri her bir numune i¢in ii¢ kez tekrarlanmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir. Sadece
kriyojenik islem uygulanan numunelere ait ¢ekme diyagramlar1 Sekil 6.10’da, kriyojenik
islem sonrasi temperleme islemi uygulanan numunelerin ¢ekme diyagramlar1 Sekil 6.11°de
orijinal numune ile birlikte verilmistir. Numunelerin ortalama akma dayanimi ve % uzama

degerleri ise Sekil 6.12°de verilmistir.

DKi-00

DKi-12

800 DKi-24

700

500

400 +

300

Gerilim (MPa)

200 -

100 ~

% Uzama

Sekil 6.10 Orijinal ve kriyojenik islem uygulannms DKi-12, DKi-24 ve DKI-36 numunelerinin cekme
dayanimlart.
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Sekil 6.11 Orijinal ve kriyojenik islem sonrasi temperleme islemi uygulanmig DKi-12T, DKi-24T ve DKI-
36T numunelerinin ¢gekme dayanimlari.
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Sekil 6.12 Cekme testi numunelerinin ortalama (a) akma dayanimi ve (b) %uzama degerleri.
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Test sonuglari incelendiginde, Senthilkumar vd., (2001), s1g ve derin kriyojenik
islemin AISI 4140 celiginin mekanik 6zellikleri {lizerine etkilerini inceledigi ¢alismadaki
bulgular ile paralel olarak ¢ekme dayaniminda kriyojenik islem sonrasinda humunelerde
bariz bir fark goriilmemistir. Benzer olarak Zhirafar vd. (2007) yaptig1 ¢alismada AIST 4340
¢eliginin ¢ekme dayanimi ve kirilma toklugunun kriyojenik islem sonrasinda ¢ok diisiik bir

oranla arttigin1 belirlenmis, etkili bir degisim goriillmemistir.

6.5. Asinma Testleri

Deneysel c¢alismalar sonrasinda kriyojenik islemin AISI 4140 ¢eliginin asinma
direnci tizerindeki etkisi incelenmistir. Asinma davranist hacim kaybi, aginma orani1 ve
sirtinme katsayisi agisindan degerlendirilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucu

sertlik ve aginma dayanimi arasinda genellikle dogru oranti oldugu bilinmektedir.

Asima deneyleri orijinal numune ile 12, 24, 36 saat kriyojenik islem gérmiis ve 12,
24, 36 saat kriyojenik islem sonras1 200°C ’de 1 saat temperlenmis humunelere 5 N yiikle
gerceklestirilmistir. AISI 4140 malzemenin genis bir kullanim alani olmasina ragmen, namlu
gibi spesifik bir iiriiniin aginmasi lizerine yapilan herhangi bir ¢alisma mevcut degildir. Bu
nedenle 5 N olarak secilen yiikiin endistriyel simiilasyona uyup uymadigi
anlagilamamaktadir. Ote yandan perlitik karbon celiklerinde hig bir bilimsel calisma ile
gozlemlenmemis olmasina ragmen, nanakarbiirlerin tane smirlarinda ¢okelmesi ile
malzemede aginma dayanimini gelistirdigi yoniinde bir teori olusturulmustur (Thornton vd.,

2011).

Asinma deneylerinin sonucunda numunelerin yiizey profilleri 4 farkli dogrultuda
Ol¢iiliip ortalama asinma alanlar1 hesaplanmistir. Sekil 6.13-6.16’da orjinal numune ve 12,
24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmig, 200 °C’de temperleme islemi gormiis ve gérmemis
numunelerin 5 N yiik altinda aginma testleri sonucunda asinan yiizey profilleri incelenerek

hesaplanan hacim kayb1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.13 5 N yiik altinda asinma deneyleri sonucu DKI-00 islemsiz numunenin hacim kayb.
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Sekil 6.14 5 N yiik altinda asinma testi sonucu (a) DKi-12 ve (b) DKI-12T numunelerinin hacim kaybu.
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Sekil 6.15 5 N yiik altinda asinma testi sonucu (a) DKi-24 ve (b)
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DKI-24T numunelerinin hacim kaybr.
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Sekil 6.16 5 N yiik altinda asinma testi sonucu (a) DKI-36 ve (b) DKI-36T numunelerinin hacim kaybr.

Orjinal numune ve 12, 24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmig, 200 °C’de

temperleme islemi gérmiis ve gérmemis numunelerin 5 N yiik altinda asinma testleri

sonucunda aginan yiizeylerinin ii¢ boyutlu ylizey analizi ile olusturulan kesit alanlarindan

ornekler ise Sekil 6.17-6.20’de gosterilmistir.

Sekil 6.17 5 N yiik altinda asinma deneyleri sonucu DKI-00 islemsiz numunenin asinma alani.
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Sekil 6.20 5 N yiik altinda aginma testi sonucu (a) DKi-36 ve (b) DKIi-36T numunenin aginma alani.
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Yapilan 6l¢iimlerden Sekil 6.21°de gosterilen orijinal numune ile 12, 24, 36 saat
kriyojenik islem uygulanmis numunelerin ve 12, 24, 36 saat kriyojenik islem sonrasinda
temperleme islemi uygulanmis numunelerin 5 N yilik altinda 6zgiil asinma oranlari
hesaplanmistir. Buna gére; orijinal numunenin 6zgiil asinma oram 3,07320x10™ mm?N/m
iken, en az asimnma orani 12 saat kriyojenik islem uygulanmis numunede 1,03378x10™

mm?/N/m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.21 Orijinal numune ile12, 24, 36 saat kriyojenik iglem uygulanmis numunelerin ve 12, 24, 36 saat
kriyojenik islem sonrasinda temperleme islemi uygulanmis numunelerin 5 N yiik altinda 6zgiil
asinma oranlari.

Sekil 6.22°de kriyojenik islem uygulanmig temperli ve tempersiz numunelerin 5 N

yik altinda yapilan asinma deneyleri sonrast asinma direnclerindeki % degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 6.22 Kriyojenik islem uygulanmis numunelerin asinma deneyleri sonrasi asinma direnglerindeki %
degisimleri.

Kriyojenik islem uygulanan numunelerin 6zgiil asinma oranlar1 goze alindiginda 5 N
yiik altindaki aginma deneylerinde 12 saat kriyojenik islem uygulanan tempersiz numunenin
asinma direncinde %66,4 oraninda iyilesme goriilmektedir. Bu iyilesme degerinin
temperleme islemi uygulanmamis numunelerde, kriyojenik islem siiresi arttikca azaldig:
goriilmektedir. Ancak, kriyojenik islemden sonra temperleme islemi uygulanan
numunelerde asmmma  dayanimindaki  degisim  kriyojenik  islem  siiresi ile
iliskilendirilememistir. Kriyojenik islemden sonra temperleme islemi uygulanmanmis DKI-
12, DKi-24 ve DKI-36 numunelerindeki asinma direncindeki artis oranlar1 diisiik orandaki
sertlik artiglari ile paralel olarak; bekletme siiresi arttikga diisen oranlarda artis gostermistir.
Bu durum Senthilkumar vd., (2011), Thorton vd. (2011) ve Das vd.(2011) ¢alismalarinda;
kriyojenik islem sonrasinda mikroyapida nano 6lgiilerde ultra ince karbiirlerin ¢okelmesi ve
martenzit yapinin kafes parametrelerinde kriyojenik islem parametrelerine bagli olarak
deformasyona ugramasi ile iliskilendirdikleri sertlik degerlerinde belirgin bir artig

olmaksizin asinma dayanimindaki artisla paralellik gostermektedir.

Sekil 6.23’de 5 N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu olusan siirtiinme

katsayilas1 — mesafe grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.23 5N yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayilari.

Orijinal ve kriyojenik islem uygulanmis numunelerin asinma yiizeylerinin SEM
goriintiileri Sekil 6.24 — 6.30°da gosterilmistir. Kriyojenik islem uygulanmis numunelerde 5
N yiik altinda daha kiigiik boyutlarda tabaka ayrigmasi gbzlemlenirken orijinal numunede
daha biiyiik boyutlu tabaka ayrismasi goriilmektedir. Ayrica kriyojenik islem uygulanmis
numuneler ile kriyojenik islemden sonra temperleme islemi gormiis numuneler
karsilastirildiginda, temperleme islemi gérmiis numunelerin daha siinek malzemelerde
goriilen aginma ylizeyine benzer yilizeye sahip oldugu ve ylizeyden parca kopararak
tabakalarin ayrildigi goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanmis numunelerde ise, diisiik

orandaki sertlik artisiyla birlikte kopan ve kazinan pargalar gériilmektedir.
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Sekil 6.24 5 N yiik altinda aginma testi sonucu orijinal numunenin aginma yiizeyine ait, a)50x ve b)500x
SEM goriintiileri.
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Sekil 6.25 5 N yiik altinda asinma testi sonucu 12 saat kriyojenik islem uygulanmis ve temperlenmemis
numunenin aginma yiizeyine ait, a)50x ve b)500x SEM goriintiileri.
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Sekil 6.26 5 N yiik altinda asinma testi sonucu 12 saat kriyojenik islem ve temperleme islemi uygulanmis
numunenin asinma ylizeyine ait, a)50x ve b)500x SEM goriintiileri.
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Sekil 6.27 5 N yiik altinda aginma testi sonucu 24 saat kriyojenik islem uygulanmis ve temperlenmemis
numunenin aginma yiizeyine ait, a)50x ve b)500x SEM goriintiileri.
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Sekil 6.28 5 N yiik altinda asinma testi sonucu 24 saat kriyojenik islem ve temperleme islemi uygulanmis
numunenin aginma yiizeyine ait, a)50x ve b)500x SEM goriintiileri.
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Sekil 6.29 5 N yiik altinda aginma testi sonucu 36 saat kriyojenik islem uygulanmis ve temperlenmemis
numunenin aginma yilizeyine ait, a)50x ve b)500x SEM goriintiileri.
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Sekil 6.30 5 N yiik altinda aginma testi sonucu 36 saat kriyojenik islem ve temperleme islemi uygulanmis
numunenin aginma ylizeyine ait, a)50x ve b)500x SEM goriintiileri.
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7. SONUC VE ONERILER

Kriyojenik islemin asinma direncini artiran kaplama ve yiizey sertlestirme gibi diger
islemlere gore ucuz ve gevreci olmasi ile uygulanan malzemenin biitiinline etki etmesi
onemli avantajlarindandir (Thornton vd., 2011). Literatiirdeki bilimsel ¢alismalar
incelendiginde orta karbonlu alasimli ¢eliklere uygulanan kriyojenik islemin malzemenin
asinma direnci {izerindeki etkilerinin tam olarak agiklanamamasi iizerine (Zhirafar vd.
2001); bu tez calismasinda, kriyojenik iglemin bir¢ok endiistriyel kullanima sahip AISI 4140
celiginin asinma direncine olan etkisinin aciga ¢ikarilmasina katki saglanmasi
amagclanmustir. Imalat sektoriindeki isletmelere teknolojik veri saglamas agisindan yapilan
calismanin temelini olusturan malzeme sec¢imi, tabanca ve tiifek namlusu tiiretiminde
kullanilan 1slah edilmis ve dovme ile yivseti agilmasi isleminden dnce yiiksek sicaklikta
temperlenmis AIST 4140 geligidir. Ayrica, AISI1 4140 ¢eliginin mikroyapisi, darbe dayanimi,
¢cekme ve sertlik degerleri iizerinde farkli bekletme siirelerinde (0, 12, 24, 36, saat)
uygulanan derin kriyojenik islemin (-196°C) ve diisiik sicakliktaki temperleme isleminin

(200°C) etkileri aragtirilmistir. Bu ¢alisma sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Kiriyojenik islem sonrasinda temperli ve tempersiz numunelerin i¢erdigi martenzitik
yapida herhangi bir degisiklik olmadigi gortilmiistiir. Ancak literatiirdeki
caligmalarda kriyojenik islemin malzeme iizerindeki genel etkisi olan; Kriyojenik
islemin kalinti Ostenitin martenzite doniistiirdiigiinii destekler veriler elde

edilememis, kalint1 dstenit orani 6l¢iilememistir.

- Kiriyojenik islem sonucu sicak hadde iirtinii AISI 4140 ¢eliginin mikrosertliginde 12
saat kriyojenik islem uygulanmis numunede yaklasik %3,59 artis gézlemlenmistir.
Meydana gelen bu sertlik artis1 Senthilkumar vd., (2011), Thorton vd. (2011) ve Das
vd.(2011) ¢alismalarinda; kriyojenik islem sonrasinda mikroyapida nano dlgiilerde
ultra ince karbiirlerin ¢okelmesi ve martenzit yapinin kafes parametrelerinde
kriyojenik islem parametrelerine bagli olarak deformasyona ugramas: ile

iliskilendirilmistir.
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- Kiriyojenik islem sonrasinda AISI 4140 celiginin ¢ekme ve darbe dayaniminda
Senthilkumar vd., (2011) ve Zhirafar vd. (2007)’nin ¢alismalarina paralel olarak
bariz bir fark goriilmemistir. Testler sonrasinda kriyojenik isleme tabi tutulan
numunelerin sertlik degerleri ve darbe enerjileri arasinda bir bag kurulmak istenirse;
beklenilen iizere, darbe enerjisinin sertlik artigi ile diistiigii goriilmiistiir. Sadece 36
saat kriyojenik islem sonrasinda temperleme islemi yapilan numunedeki darbe

enerjisindeki artig agiklanamamastir.

- 5 N yiikk uygulanan asmmma deneyleri sonucu, orijinal numune 3,07320x10*
mm?3N/m &zgiil asinma oranina sahipken, 12 saat kriyojenik isleme tabitutulmus
numune 1,03378x10* mm3/N/m 6zgiil asinma orani ile %66,4 iyilesme oranina sahip
numune olmustur. Bu yiiklerde 12 saat kriyojenik islem uygun siire olarak
belirlenmistir. Malzemedeki sertlik artisini  saglayan mekanizmanin asinma
direncindeki artisin olusumunu sagladig1 diisiiniilmektedir. Testler sonrasinda
kriyojenik isleme tabi tutulan numunelerin sertlik degerleri ve aginma direngleri
arasinda bir bag kurulmak istenirse, beklenilen {izere, asinma direncinin sertlik artist
ile arttig1 goriilmistiir. 12 ve 36 saat kriyojenik islem sonrasinda temperlerme islemi

yapilan numunelerdeki asinma direncindeki azalma agiklanamamuistir.

Asinma mekanizmas1 incelendiginde; orijinal numunede daha biiyiik tabaka
ayrigmast gozlemlenmistir. Kriyojenik islem uygulanmig numuneler ile kriyojenik
islemden sonra temperleme islemi gormiis numuneler karsilastirildiginda,
temperleme islemi gérmiis numunelerin daha siinek malzemelerde goriilen asinma
yiizeyine benzer yiizeye sahip oldugu ve ylizeyden tabakalarin yirtilarak koptugu
goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanmis numunelerde ise, sertlik artigiyla

birlikte kopan ve kazinan pargalar goriilmektedir.

Sonug olarak bu tez calismasinda derin kriyojenik islem ve sonrasinda yapilan
temperleme islemi, AISI 4140 ¢eligi asinma dayanimi iizerinde pozitif etkiler birakmistir.

Bu alanda ¢alisma yapacak arastirmacilara yapilan oneriler asagida siralanmistir.

- Bu c¢alisgmada namlu imalatinda kullanilan 1slahli ve yiiksek sicaklikta gerilim

giderme islemine tabi tutulan AISI 4140 celigi numuneleri, imalat siireci
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diisiiniildiigiinde ilk asamadir. Numuneler daha sonrasinda derin delik delme ve
dévme iglemi ile namlu i¢i yiv-set olusturma islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu
siirecler gozetilerek, namlunun nihai halini refere edebilecek numuneler iizerinden
caligma tekrarlanarak; malzemenin mikroyapist ve kafes parametreleri, kalinti
Ostenit hacim orani, kalint1 gerilme degerleri, ylizey piiriizliligi, ylizey dokusu ve

mekanik 6zellikleri belirlenebilir.

Yapilan tez c¢alismasinda degerlendirme yapilmayan kalint1 éstenit hacim orani,

kalint1 gerilme ve yorulma dayanimi incelenebilir.
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