SAE 4032 Dévme Celiginin Mekanik Ozelliklerine Sertlestirme ve Kriyojenik Islemlerin
Etkisinin Incelenmesi

Erding Giir

YUKSEK LiSANS TEZI

Metalurji Mithendisligi Anabilim Dali

Eyliil 2018



Effect of Quenching and Cryogenic Treatment on Forged SAE 4032 Steel’s Mechanical
Properties

Erding Giir

MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Metallurgical Engineering

September 2018



SAE 4032 Dévme Celiginin Mekanik Ozelliklerine Sertlestirme Ve Kriyojenik islemlerin

Etkisinin Incelenmesi

Erding Giir

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Metalurji Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LiSANS TEZI

Olarak Hazirlanmigtir

Danigman: Dog. Dr. Hakan Gasan

Eyliil 2018



ONAY

Metalurji Miihendisligi Anabilim Dali Yiksek Lisans 6grencisi Erding Giir’lin
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi “SAE 4032 Dovme Celiginin Mekanik
Ozelliklerine Sertlestirme Ve Kriyojenik Islemlerin Etkisinin Incelenmesi” baslikli bu
calisma, jlirimizce lisansiistii yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek
oybirligi ile kabul edilmistir.
Danisman : Dog¢. Dr. Hakan Gasan
Ikinci Damisman : -
Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:
Uye : Do¢.Dr.Hakan Gasan

Uye : Do¢.Dr.Erhan Ayas

Uye : Dog.Dr.Bilge Yaman Islak

Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun ........ooeevvueeeeeeeeennn. tarih ve

........................ sayili karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. Hiirriyet ERSAHAN
Enstitii Miidiiri




ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére,
Dog¢.Dr. Hakan Gasan danigsmanliginda hazirlamis oldugum "SAE 4032 Dévme Celiginin
Mekanik Ozelliklerine Sertlestirme ve Kriyojenik Islemlerin Etkisinin incelenmesi” baslikli
YUKSEK LISANS tezimin &zgiin bir calisma oldugunu; tez ¢calismamin tiim asamalarinda
bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, verileri
akademik ve bilimsel etik ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez calismamda
yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve

sonuglar1 bilimsel etik ilke ve kurallara gére sundugumu beyan ederim. 03/09/2018

Erding GUR

Imza



Vi

OZET

Bu ¢alismada disk tipi frenlerde levye pargasi malzemesi olarak kullanilan SAE 4032
¢eligine onceden yapilan su verme ve temperleme sonrasi 12, 24, 36 saat kriyojenik islem
uygulanmis ardindan pargadan ¢ikarilan numunenin sertlik, mikroyapi, cekme mukavemeti
Olciilmiistiir. Levyeden ¢ikarilan sertlik ve mikroyapt numunesi, ANSYS sonlu elemanlar
analizi programi ile tespit edilen, plastik deformasyonun baslangi¢ noktasindan
hazirlanmistir.  Kriyojenik islem dakikada 2°C diisiilerek -196°C’ye kadar sogutulup,
belirtilen siirelerde bu sicaklikta tutulup, tekrar dakikada 2°C isitilarak oda sicakliina
getirilerek yapilmistir. Mikroyap1 degisimleri optik mikroskopta incelenmis, sertlik degisimi
icin Vickers sertlik birimi kullanilmistir. Yorulma testleri Ege Fren 222H modeli gercek fren
sistemi tizerinde yapilmis, koriikten gelen 17,5-18,5 KN arasindaki kuvvet, levye pargasi
vasitasi ile balatalara aktarmistir. Yapilan test sonuglarina gore kriyojenik islem sonrasinda
pargalarin yiizeyinde sertlik kriyojenik islemler sonucunda 6nemli bir artis gostermemis,
mikroyapilar incelendiginde tane boyutu incelmis, homojen dagilmis bir martenzit yapisi
elde edilmis ancak akma mukavemeti diismiistiir. Fren iizerinde yapilan testlerde ise kirilma

cevrim sayisi sadece su verilmis ve temperlenmis numunelere gore diismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik islem, SAE 4032, Yorulma, Mekanik Ozellikler
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SUMMARY

In this study, cryogenic treatment was applied at 12, 24, 36 hours to air disk brake
opshaft which made by SAE 4032 steel. After cryogenic treatment; metalographic
investigations, hardness tests, tensile tests were carried out. Metallografic samples are taken
from yielding’s start point which identified by ANSYS finite element analysis. Cryogenic
treatment is applied which 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, Vickers hardness methods, tensile test were
used to examine the changes in the microstructure and mechanical properties. Fatigue tests
were carried out on Ege Fren 222H disc type brake in real conditions. Comparission of
results are; hardness on the surface was improved but yield strength was decreased. Tensile
strength was maksimum on 24 hours cryogenic treated part. Residual austenite decreased on
12, 24 hours cryogenic treatment but increased on 36 hours. Martensite phase was more

uniform than after cryogenic treatment than just forged part.

Keywords: Cryogenic Treatment, SAE 4032, Fatigue, Mechanical Properties
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1.GIRIS VE AMAC

Bu calismada SAE 4032 celiginden dovme yoluyla imal edilmis; fren disklerinde
levye olarak kullanilan pargcanin Su verme sonrasinda uygulanan kriyojenik islem ile yorulma

omriindeki degisim incelenmistir.

Otomobil sektorii her gegen giin biiyiiyen; standartlar1 da kendisi ile birlikte
yiikselen, diinya ekonomisinin ¢ekici giiciinii olusturan sektorlerden biridir. 2016 yilinda 4
trilyon dolar ile diinya ekonomisinin %5’ini olusturan bu sektor; Tiirkiye ekonomisinin 29

milyarlik ihracat rakamiyla ana sanayisini olusturmaktadir. (O.D.D., 2018)

Diinyada her ne kadar karbon emisyonlarini diistirmek, araclari hafifletmek,
maliyetleri azaltmak icin alternatif malzemeler {izerine calisilsa da; demir ve alagimlari
diinya sanayisindeki ana element olma konumunu agik ara ile korumaktadir. Bugiin Ar-Ge
faaliyetleri son siirat devam eden bu sektorde; araglarda tasarimsal olarak parga kesit
kalinliklariin disiiriilmesi i¢in, demir-gelik iriinlerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amactyla alternatif 1s1l islemler, kaplamalar, alagim elemanlar: ilavesi gibi yontemler ile

calisiilmaktadir.

Isil islem; ¢elik, aliiminyum gibi metal malzemelerde istenilen spesifik 6zellikleri
kazandirmak igin 1s1 degisimi etkisi ile yapilan islemlerdir. Sementasyon, nitriirasyon gibi
malzemeye diflizyon esasli yapilabildigi gibi, su verme, yaslandirma gibi doniisim

sicakliklarindan yararlanilarak kendi analizi dahilinde faz dontistimii ile yapilabilmektedir.

Bu islemlerde hedef, malzemenin ¢alisma kosullarinda maruz kalacag etkilere gore
yapilacak islemi belirleyebilmekten gecer. Ornegin; Asmnmaya maruz kalan yiizeylerde
nitriirasyon islemi ile 650 Vickers sertlik yakalanabildigi gibi, yiizeyinde sertlik, ortasinda

tokluk istenilen disli ¢arklarda, dislere su verilerek martenzitik yap1 elde edilebilmektedir.

Kriyojenik islem ise; pargalarin asinma Omriinii arttirmak i¢in kontrollii olarak

parcalarin oda sicakliginin ¢ok altinda sicakliklara sogutularak, par¢ada homojen bir yap1



elde edilmesi, kalint1 gerilimlerin giderilmesi, tane boyutunun kii¢ilmesi amaciyla yapilan
bir soguk islemdir. Bu igslemde parga sicakliklar1 -196 °C’ye kadar diisiiriilmekte olup; miizik
aletlerinde, silah sanayinde ve otomobil sektoriinde fren diskleri, kranksaftlar, motor bloklar1

pargalarinda kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda; disk tipi frenlerde koriikten gelen kuvveti balatalara ileterek fren
rotorunu sikistiran levyelere uygulanan kriyojenik iglemin, parganin yorulma démriine olan
etkisi incelenmistir. Levyeler; alt kismindan frene yataklanarak sabitlenip, tist kisminda
bulunan cepten dinamik yiike maruz kaldig1 i¢in yorulmaya da maruz kalmaktadir. Fiziki
yapisi geregi dovme yoluyla imal edilen bu pargalar, dévme sonrasi su verme ve temperleme
1s1l islemlerinin ardindan islenerek kullanima hazir hale getirilirler. Bu ¢alismada dovme ile
tiretilen pargalara su verme islemin ardindan 12, 24 ve 36 saatlik siirelerde Kriyojenik
islemler uygulanarak i¢ yapisinda ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen degisimler

incelenmistir.

Caligmada mikroyap1 ve performans degerlendirmelerinde ANSY'S sonlu elemanlar
analizi ile parga kullanim kosullarinda simiile edilmis, simiilasyon sonuglarina gére par¢anin

kirilacag1 bolgelerden mikroyapi incelenmis, sertlik degerleri dl¢tilmiistiir.



2. CELIK

Diinya genelinde rezervlerinin miktari, iiretiminde 1300 yilindan giiniimiize
kazanilan tecriibesi, yapisindaki element miktar1 degistirilerek ve termo-mekanik islemlerle
cok farkli 6zellikler kazandirilabilmesi ile ¢elik giiniimiizde endiistrinin temel hammaddesi
olmaya devam etmektedir. Bugiin otomobil sektoriiniin temel hammaddesi olan demir
elementinin; hurda dongiisii, cevher {iretimi ile her giin artarak {retimine devam

edilmektedir.

Otomotiv sanayi 28.5 milyar dolar ile Tiirkiye’nin ana ekonomik gii¢lerinden biridir.
Tiirkiye, tilkenin bu sektérdeki pazar payini arttirmak igin ¢eligi ¢ok iyi tanimalidir. Cilinkdi;

celik tiirlerine gore dogru alanda, dogru ¢elik se¢imi ile karliligi beraberinde getirebilir.

Tiirkiye ihracatinin 11.5 milyar dolarlik hacmi, %7.3’liik toplam ihracati ile celik
sanayisi Tiirkiye nin cekici lokomotif sektdrlerinden biridir. (C.1.B., 2017)

Nispeten iiretimi i¢in diisik enerji ihtiyaci, bilinen tiim ydntemler ile
sekillendirilebilmesi ile gelik giiniimiizde ve ilerleyen yillarda sanayinin temel hammaddesi
olmaya devam edecektir.

Yer kabugunda %5.4 oraninda bulunan Demir cevherinin atom numarasi 26, ergime

derecesi 1535°C ve yogunlugu 7,874 gr/cm® diir.

Celik; Demir elementine %2’ye kadar Karbon elementi ilavesi ile elde edilen Demir-
Karbon alagimidir. Demir-Karbon Denge Diyagramina gore incelendiginde; %0.8 Karbon
iceren Otektoid noktasina gore referans alinirsa; otektoid, otektoid alti ve Otektoid tistli

celikler olarak ikiye ayrilir.

Genellikle; 0,02-0,30 Karbon igerenlere diisiik karbonlu c¢elik, 0,30-0,60 Karbon
icerenlere orta karbonlu ¢elik, 0,60-2,14 Karbon igerenlere ise yiiksek karbonlu ¢elik denir.



2.1 Karbon Miktarma Gore Celik Tiirleri

*Diisiik karbonlu celikler; %0,30’a kadar karbon i¢eren; genellikle soguk haddelenmis ve
tavlanmis olarak {retilen levha formunda imal edilen celiklerdir. Sekillendirilebilme

kabiliyetleri yliksektir. Otomobillerde govde paneli, teneke levha, tel olarak kullanilirlar.

*QOrta Karbonlu gelikler; Karbon miktari %0,30-0,60 arasinda degisen; genellikle mangan
igerigi ile su verme kabiliyeti arttirilmis geliklerdir. Dovme pargalarda sikca tercih edilen bu

celikler; saft, aks, krank mili gibi pargalarda kullanilir.

*Yiiksek Karbonlu celikler; %0,60-%1,00 aralifinda karbon iceren bu ¢elikler genellikle

yay malzemesi, yiiksek mukavemetli tel i¢cin kullanilirlar.

*Cok yiiksek karbonlu celikler; %1,25-%2,14 arasinda karbon igeren, alasim elementi
ilavesi ile iiretilmis celiklerdir. Ozel uygulamalar igin tercih edilir ve genellikle 1s1l islem
yapilarak, karbiir ve grafit yapist 6zel olarak termomekanik islemlerle bi¢imlendirilip,

istenilen Ozelliklerde ¢elik tiretilir.

Celiklerde istenilen 6zelligi elde etmek amaciyla alasim elementleri ilave edilir. Bu
alagim elementleri katilma oranina gore celigin; mukavemetini, 1s1l 6zelliklerini, 1s1l islem
kabiliyetini, mekanik o6zelliklerini belirler. Bu alasim elementleri ve etkileri asagida

listelenmistir. (Cetin A., Celiklerde Alagim Elementlerinin Etkileri, Dokiimhane.org, 2017)
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Sekil 2.1. Demir Karbon Denge Diyagrami

1. Karbon; Demir-Karbon denge diyagraminda gériilen fazlarin olusumu i¢in gerekli

olan temel alasim elementidir. Ozellikle celiklerin su verilebilmesinde en belirleyici

elementtir. Perlit, sementit, beynit, martenzit olusumunu

ozelliklere direkt etki eder.

saglar, dolayis1 ile mekanik

2. Silisyum; Celiklerin akiskanligini belirli bir aralifa kadar olumlu yonde etkiler.

Ayrica; ferrit fazi igerisinde ¢oziinebildigi icin toklugu, grafit olusumunu destekledigi igin

de sertlik ve mukavemeti arttirir.



3. Mangan; Celiklerde su verme kabiliyetini pozitif olarak etkileyen bu element,
karbon miktar1 ile paralel olarak su verilme islemini daha diisiik solisyon sicakliklarinda
yapilabilmesini saglar, bu islem sirasinda catlak egilimini azaltir. Ancak ferrit fazinin

sertlesmesine sebep oldugu i¢in malzemede stlinekligi azaltir.

4. Krom; Bu element kuvvetli bir karbiir yapici olmasi 6zelligi ile geliklerin sertligini
ve aginma direncini arttirir. Ayrica Mangan ile beraber kullanildiginda ¢elige havada su
vermeye olanak tanir. Ayrica celigin yiiksek sicaklik direncinide arttirma ozelligide
bulunmaktadir. Dezavantaj olarak fazla ilavesi beraberinde kirilganlik getirebildigi icin

Nikel ve Molibden ile beraber kullanilir.

5. Nikel; Ferrit fazinin sertligini arttirarak g¢elikelerde tokluk saglayan bu element,
diistik alagimli ¢eliklerde su verme derinligini arttirarak parcada sertlik derinligini arttirir.

Paslanmaz ¢eliklerde Kromun kirilganlik etkisini azaltmak i¢in ilave edilir.

6. Molibden; Celiklerde kaynaklanabilme kabiliyeti ve yiiksek sicaklikta servis
kosullarin1 arttiran, menevis gevrekligini azaltan element olup, ¢ekme mukavemeti ve

sertligi arttiric1 6zellige sahiptir.

7. Fosfor; Celiklerde sertligi arttirmasina ragmen karbon miktar1 arttikca, fosfor

etkisi dahada baskinlagmaya baslayip siinekligi ve toklugu azaltmaktadir.

8. Kiikiirt; Celiklerde sertlesebilirligi ve kaynaklanabilirligi digiiriir, tokluga
olumsuz yddne etki eder. Demir atomlarmi baglayarak FeS bilesigi olusturur ve yiiksek

sicakliklarda kirilganlia sebep olur.

9. Bakir; Sertligi arttirarak korozyon dayanimi saglayan bakir, %0,5 iizeri ilavelerde

sicak sekillendirmede pargalarin kirilmasina sebebiyet verir.

10. Titanyum; Tane inceltici ve kuvvetli karbiir yapici etkisi ile ¢eliklerde

mukavemeti arttirir.



11. Niobiyum; Titanyum gibi tane inceltici ve karbiir yapici element olup sertligi ve

mukavemeti arttirict 6zellige sahiptir. Karbiir yaparken karbon atomlarini bagladigindan su

verme derinligine negatif etkide bulunur.

12. Vanadyum; Isil islem sirasinda tane biiylimesini engeller, daha ince bir yap1 elde

edilmesini saglar. Bu 6zelligi ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda parcalarin daha stabil

caligmasini saglar.

13. Tungsten; Genellikle kesici takim uglarinda kullanilan ¢eliklerde bulunan bu
element; yapidaki serbest karbiirleri baglayarak, 1s1l iglem sirasinda hem su verme ile hem

de bu karbiirlerden sertlik artisin1 saglar. Ayrica yiike maruz kaldiginda mukavemetli kalan

bu pargalar, yliksek sicaklikta stabil ¢calismay1r miimkiin kilar.

Bu elementlerin 6tektoid sicakliga (A1) ve karbon igerigine etkisi Sekil 2.2°de
bulunan grafikte gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Alasim elementlerinin Otektoid sicakligina ve dtektoid karbon sicakligina

etkisi (E.C. Bain and H.W. Paxton, Alloying Elements in Steel, American Society for
Metals, 1961)



2.2 Alasim Elementlerine Gore Celik Tiirleri

Celikler kullanim kosullarinda kendisinden beklenilen 6zelliklere gore alagim elemeti
ilavesi ile servis kosullarinda kullanim performansi yakalarlar. Eklenen bu alagim
elementlerine gore gelikler Sekil 2.3°deki gibi siralanmistir. (Classification of Carbon and

Low carbon steels, Total Materia., 2011)
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Sekil 2.3: Celiklerin simiflandirilmast (ASM  Handbook Volume 1,
Classification of steels, 330)

*Yiiksek mukavemetli diisiik alasimh celikler (HSLA); Bu celikler mikroalagimli ¢elikler
olarakta gecer. Konvansiyonel karbon ¢eliklerine kiyasla daha yiiksek mukavemet ve termal

korozyon direnci kazanmak amaciyla tasarlanirlar. Bu celikler rahat sekil verilebilirlik



amactyla diisiik karbonlu olup, su verme kabiliyetlerinin artmasi i¢in Mangan igerirler. Isil
islem performanslarini arttirmak i¢in Titanyum, Vanadyum, Niobiyum gibi element ilavesi

yapilir.

*Diisiik alasimh celikler; Bu celikler diiz karbon ¢eligine alasim elementi ilavesi ile daha
yiikksek mekanik 6zellik hedeflenen celiklerdir. Bu celiklerde asil amag 1s1l islem yolu ile
istenilen mekanik Ozellikleri kazanmaktir. Alasim elementi ilavesi %2 ile %10’a kadar

(Paslanmaz c¢elik i¢in krom ilavesi) degisebilir.

*Yiiksek alasimh celikler; Bu celikler takim celikleri ve paslanmaz ¢elikler olarak ikiye
ayrilir. Yapilarinda yiiksek oranda Nikel, Molibden, Mangan, Titanyum, Vanadyum ve/veya
Krom igerirler. Bu ¢eliklerde kullanim amaclarina gore alagim elementi ilavesi ve 1s1l igslem
s0z konusudur. Kalip gelikleri, soguk ve sicak is takim celikleri, sok direngli gelikler,
paslanmaz celikler olarak kendi i¢inde ayrilirlar. (ASM Handbooks Volume 1; Speciality
Steels and High Resisdance Alloys, 1764-2249)
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3.ISIL iISLEM

Isil islem, malzemelerde istenilen 6zellikleri elde etmek igin uygulanan, malzemenin

1s1 etkisiyle icerisinde olusan faz doniistimlerinden yararlanilarak yapilan islemlerdir.

Bu islemler, kullanilacak malzemenin faz diyagramlarindan yararlanilarak, uygun
dontisiim sicakliklarinda ve siirelerinde isleme maruz birakilarak elde edilen igyapilarin

sonucu olarak istenilen 6zelligin elde edilmesi amacidir.

Isil iglemler kimi zaman malzemede komple bir faz doniisiimii oldugu gibi, kimi
zaman igyapidaki kalint1 gerilimleri gidermek ve parcanin servis dmriinii uzatmak amaciyla
yapilabilir. Bu islemler istenilen sartnameye bagl olarak; difiizyon esasli olabilecegi gibi,

direkt doniisiim esaslida yapilabilir.

Ornegin; Nitriirasyon ile celik yiizeyine Azot (N) difiize edilerek asmnmaya dayanikli
bir ylizey elde edilebilecegi gibi, uygun karbon igeren c¢eliklere su verme 1sil islemi
yapilarak; Ostenit sahadan hizli bir sogutma ile martenzitik sert ve aginmaya direngli bir yap1
elde edilebilir. Bu uygulamalar par¢a sartnamesine, kullanim alanina, parganin servis

kosullarina ve uygulamanin ekonomikligine baglidir.

Isil islemde dikkat edilmesi gereken noktalar; kullanilacak malzemenin kimyasal
analizinin dogru yorumlanabilmesi, uygun faz diyagrami ve TTT diyagramina gore hareket
edilerek dogru yapilarin elde edilmesi, 1sitmanin tiim yapida homojen sicakliga ¢ikacak
sekilde; ani ¢arpilmalarin olmamasi i¢in kademeli olarak yapilmasi ve sogutma ortaminin

dogru secilerek parcada ¢atlak ve distorsiyon olmadan islemin dogru sonlanmasi olmalidir.

Demir karbon denge diyagramina baktigimizda gordiigiimiiz fazlar; alagimin
ozelligini belirler. Kafes yapisi, kimyasal kompozisyon, ortam sicakligi gibi etkenler

sonucunda olusan bu fazlarin 6zellikleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Onemli metalurjik fazlar ve mikrobilesenleri (Heat Treating, ASM Metal
Handbook Volume 4, 15)

Faz Kristal Kafes Yapisi Karakteristik
a ferrit Hacim merkezli Nispeten yumusak, kararli, diisiik sicaklik denge fazi
Kiibik
o ferrit Hacim merkezli o -demir ile izomorf; yiiksek sicaklik fazi; kararli
Kiibik denge faz1
y Ostenit Yiizey merkezli Nispeten yumusak orta sicaklik fazi; kararli denge
Kiibik faz1
Sementit Kompleks Sert yar1 kararl faz
(Fe3C) ortorombik
Grafit Hegzagonal Stabil denge fazi
Perlit Ferrit ve sementit fazinin lamel, mikrodlgekli
bilesimi
Martenzit Hacim merkezli Sert faz; %0.6’ya kadar C igerenler ignesel, %1°e
tetragonal kadar C igerenler ise tabaka martenzit yapisidir.
(Karbonun ferrit fazi
icinde asir1 doymus
cozeltisidir.)
Beynit - Yari stabil ferrit ve sementit fazidir. Yiiksek

sicakliklarda olusan iistbeynit kustiiylimsii yapida,
diistik sicakliklarda olusan alt beynit ise asikiiler
yapida olur. Beynit oluum sicaklig diistiikge bu fazin
sertligi artar.
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Sekil 3.1. %2.14'e kadar Karbon iceren Fe-C denge Diyagrami (Metallography,
Structures, and Phase Diagrams, Vol 8, Metals Handbook, 8th ed., American Society for

Metals, 1973)

Celik alagimlarindaki 1s1l islemler genellikle Sekil 3.1°de bulunan diyagramda %2ye
kadar Karbon i¢eren Fe-C denge diyagramina gore yapilir. Oda sicakliginda HMK yapida
olan demir, Ostenit bolgeye ¢ikildiginda YMK yapiya doniisiir. Yapilan islemler genellikle

bu yap1 degisimi esasina gore yapilir.
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Bu islemlerde paramatreler;

° Basing
. Sicaklik
e  Islem siiresi

. Sogutma hiz1 ve ortami

Demir-Celik iiriinlerine uygulanan Isil islemler kendi arasinda 2’e ayrilir;

3.1 Difiizyon Esash Isil Islemler

Bu islemler ana elemente kendisinden daha kii¢iik boyutlu bir elementi difiize ederek
yiizeyde daha mukavim bir yap1 elde etme esasina dayanir. Parganin igerisine diflize olan
bu atomlar yardimiyla daha sert ve asinmaya dayanikli yiizey elde edilecegi gibi,

kaplamalarda oldugu gibi bir 6l¢ii degisikligi olmadan pargaya uygulanabilir.

Celik tirtinlerine uygulanan bu islemler;

e Sementasyon(Karbiirizasyon); Is parcasina karbon emdirilerek yiizeyde daha
yiiksek kompozisyonda karbon orani birikmesi saglanir, ardindan hizli sogutularak bu

ylizeyde sert ve aginmaya direngli bir yapi elde edilir.

e Nitriirasyon: Genellikle bu is i¢in 0zel liretilmis celiklere uygulanan bu islem,
yiizeye azot atomlar1 diflizyonu yapilarak Nitriir tabakasi olusturulur. Asinmaya direncli bu

tabakada 650 Hv’e kadar sertlik yakalanabilir.

e Karbonitriirasyon ve Nitrokarbiirizasyon: Yiizeye Sementasyon+Nitriirasyon
isleminin ayni1 anda yapilarak iki islemin 6zelliklerini beraber yakalamak iizere yapilan

islemdir.

eBorlama: Yiizeye Bor elementi difiizyonu ile 6zel bir FeB ve Fe:B tabakasi

olusturmak {izere yapilan 1s1l islemdir. Yiizeyde 1600-2400 Hv sertlikte bir tabaka olusur.
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3.2 ¢ yap1 transformasyonu ile yapilan 1sil islemler

Bu islemler malzemede kimyasal kompozisyonda bir degisiklik yapilmadan i¢ yap1
transformasyonu ile malzemede sertlik ve 6zelliklerde iyilestirme elde edilen 1s1l islemlerdir.

(Heat Treatment of Ferrous Alloys, DIN 17022-1, 1994)

e Su verme; Pargada dstenit bolgeden hizli soguma ile martenzit elede etmesi esasina

dayanan islemdir.

e Normalizasyon; Sertlestirme sicakligina isitilan parganin havada sogumaya
birakilarak dovme gibi tane yapisini biiyiilten islemlerden sonra tane boyutunu kiigiiltmek,
tane sinirlarindaki karbiir agin1 dagitmak, mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in yapilan

islemdir.

e Menevisleme (Temperleme); Parcada 1s1l islem sonrasinda kalan i¢ gerilmeleri ve
kalintilar1 elimine etmek i¢in su vermeye gore nispeten diigsiik sicakliklarda yapilan 1s1l

islemdir.

Bahsedilen bu iglemler uygulamada farkli yontemlerle yapilabilir. Sementasyon ve
Nitriirasyon islemleri gaz veya tuz banyolarinda yapilabilir ancak uygulamada farkliliklar
isletmelerin ekonomik ve fizibilite durumuna gore farklilik gostermektedir. Ozellikle i¢
yapida transformasyon ile yapilan 1s1l islemlerde; indiiksiyon ile parca 1sitilip ani sogutma
ile martenzitik doniislim saglanabilirken; yiiksek Molibden igeren ¢eliklerde radyasyonla
metal baglar hareket ettiririlerek havada soguma ile daha sert bir yapi elde edilebilir. Bunlar
tamamen islemin uygulanacagi parcanin geometrisine, miktarina, enerji sarfiyatina ve
isletme maliyetine gore belirlenecek parametreler olup; isleme gore degisiklik gosterebilir.

(K-E. Thelning, Steel and its heat treatment, 217-305, 1967)

3.3 Su Verme Ve Menevisleme Isil islemi

Su verme islemi; ¢elik pargalarin icerisindeki karbon miktarina gére Az veya Acm
egrisi lzerine 1sitilarak tiim yapinin Ostenite doniistiiriilerek difiizyonun saglanmasi,

ardindan hizli sogutma ile martenzitik yapi elde edilmesi esasina saglanir.
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Oda sicakliginda Hacim Merkezli Kiibik (HMK) yapida bulunan demir, Az ve Acm
lizerinde dstenitik bolgeye geldiginde dstenite doniisiir. Ostenit yapi olarak Yiizey Merkezli
Kiibik (YMK) yapiya sahiptir. Hacim merkezli kiibik yap1 birim hiicrenin %0,68’ini
doldururken; Yiizey merkezli kiibik yapida bu %0,74 diir. Asagidaki resimlerde goriilecegi
tizere birim hiicreden bu duruma bakildiginda diflizyon i¢in atomlar YMK yapilarda daha

genis bosluk bulup difiize olabilmektedir.

8 kosede her
atomin 1/81

Ortada 1 atom —

Toplam 2 atom

Sekil 3.2. HMK Kafes Yapist

8 kosede her
atomun 1(8'i

Her alti yan yiizde
yanmatom

Toplam 4 atom

Sekil 3.3. YMK Kafes Yapist

Ostenit bolgeden hizli sogutma ile oda sicakligina sogutuldugunda Karbon atomlari
aslinda olmasi gereken HMK yapiya tekrardan difiize olacak firsati bulamazlar. Bu durumda
yeni bir faz olan Hacim merkezli tetragonal kafes yapisinda olan ‘Martenzit’ fazi olarak
yapida kalirlar. Bu faz diger fazlara gore ¢ok daha sert, asinmaya dayanikli bir faz olup,

parga ylizeyinde istenilen sert tabakadir. Kimyasal kompozisyona bagli olarak bu fazin



16

derinligi degistigi gibi, yine yapidaki alasim elemntlerine bagli olarak ve soguma ortaminin

hizina bagli olarak kalint1 dstenit gibi ara fazlarin olusmasina sebebiyet verebilir.

Sekil 3.4. Tetragonal Kafes Yapist

Bu islem sonrasinda elde edilecek martenzitin mikroyapist asagidaki sekilde
goriilecegi lizere beyaz ferrit fazi {izerinde sivri sekilde olugsmus dentrit kollar1 halinde
goriilecektir. Bu yapida goriilen martenzit fazi; masif ve ignesel martenzit olarak 2’ye
ayrilir. Bu yapilarin mikroyapisi Sekil 3.5’de gosterilmistir. (G.Krauss, A.R.Marder, The

morphology of Martensite in Iron Alloys, Metallurgical and Materials Transactions, 1970)

Sekil 3.5. Masif (A) ve ignesel (B) martenzit yapisi

Bu islem sonrasinda ani 1s1 degisimi neticesinde parcada termal yiiklenmeler ve

distorsiyonlar kalabilir. Bunlar1 elimine etmek ic¢in pargada Ostenit sicakligin altindaki
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sicakliklarda menevigleme (temperleme) islemi yapilir. Bu islemde belirli bir sicakligin
tizerinde bekletilen pargalarda dislokasyonlarin hareketi i¢in uygun enerji verilmis olup,

atomlar arasindaki mesafenin artmasi parcada i¢ gerilmeler yok edilmis olur.

3.4 Kriyojenik islem

Kriyojenik islem antik Yunan Dilinde ‘donmak’ anlamina gelen ‘cryo’ ve islem
anlamina gelen ‘jenik’ kelimelerinin birlesiminden gelir. Proses olarak bu kelimelerden

anlasilacagi lizere parcalari oda sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklara sogutmak islemidir.

Termodinamigin {igiincii kanununa gore sicakligin 0°C oldugu durumda entropide
0’dir. Derin Kriyojenik islemde inilen sicakliklarda malzeme igerisindeki stress serbest
birakilarak daha stabil bir yapi elde edilir. Tane sinirlar1 ve boyutu daha uniform bir yapiya
biirtindiiriiliir ve tanelera aras1 mesafe kiigiiliir. (P.1.Patil., R.G.Tated, Comparison of Effects

of Cryogenic Treatment on Different Types of Steels: A Review, 2012)

Kriyojenik islem; malzemelerin sifirin altinda sicakliklara kademeli olarak kontrollii
sogutularak, parcada daha homojen bir yapi elde edilerek; i¢ gerilimlerin elimine edilmesi,
kalint1 fazlarin yok edilmesi ile daha sert ve asinmaya dayanikli yap: elde edilmesi esasina

dayanmaktadir.

Kriyojenik islem 3’e ayrilir;

1. Soguk Islem: -80°C sicakliklara kadar yapilan bu islemde igerideki soguk
atmosfer kuru buz ile yakalanir.

2. S1g Kriyojenik Islem: -80°C ile -160°C arasinda yapilan islemdir.

3. Derin Kriyojenik Islem: -160°C ile -176°C arasinda yapilan kriyojenik islemdir.

Celiklerde uygulan kriyojenik islem adimlar1 asagidaki sirada yapilmaktadir. Bu
islemlerde amac, su verme sonrasinda yapidaki kalint1 dsteniti yok etmek, i¢ gerilmeleri yok

ederek daha stabil bir yapr eldesidir.
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Kriyojenik

Ostenitleme Su Verme Temperleme

islem

Kriyojenik islemde islem sicakligi kadar; pargalarin islem siireside Onemli bir
parametredir. Islem siiresi arttikga parcalarda atomsal hareketlerin tamamlanabilmesi

mumkin olmaktadir.
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Sekil 3.6. T-8 ve 1045 celiklerinin -196 °C ,,de bekletme siireleri ile % degisen
asinma direnci ve % sertlik farkliliklar1 (Barron, R., F., Mulhern, C., 1980, Cryogenic
treatment of AISI-T8 and C1045 steels, Advances in Cryogenic Engineering Materials, 26,
171-179)
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Kriyojenik islemin avantajlari;

e Tane yapisinda incelmeyi saglayarak, daha mukavim, asinmaya dayanikl1 bir yap1
elde edilmesini saglar.

e Karbiir yapilarini parga icerisinde homojen dagilmasini saglayarak; sertligin parca
icerisinde rijit dagilmasi saglar.

¢ Kalint1 6stenit fazinin dontistimiinii saglar, boylece daha fazla martenizitik yapi elde

edilerek; 1s1l islem performansini arttirir.

Kriyojenik islemde kullanilabilecek gazlarin buharlagma sicakliklart Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kriyojenik islemde kullanilan bilesiklerin buharlagsma sicaklikliklar

Metan Oksijen Nitrojen Hidrojen Helyum

Buharlasma -161,5 -183,0 -195,8 -252,9 -169,0
Sicaklig1 (°C)

P.1 Patil ve R.G Tated yaptiklar1 kriyojenik islem ¢alismasinda farkli ¢elikler i¢in
uyguladiklar1 s1g ve derin kriyojenik islemlerde pargalardaki asinma oranmnin degisimini
asagidaki bulunan Cizelge 3.3’de 6zetlemislerdir. (P.l.Patil., R.G.Tated, Comparison of
Effects of Cryogenic Treatment on Different Types of Steels: A Review, 20)
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Cizelge 3.3. Derin ve S1g kriyojenik islemin farkli ¢elikler igin etkisi (P.l.Patil.,
R.G.Tated, Comparison of Effects of Cryogenic Treatment on Different Types of Steels: A

Review, 20)
US steel designation and Description At-19°C | At-190°C
corresponding German standards (-110 °F) (=310°F)
AISI(USA) DIN(BRD) Materials that showed improvement In percent| In percent
D2 1.2379 High carbon/chromium steel 316 817
87 Silicon tool steel 241 503
52100 1.3505 Bearing steel 195 420
01 1.2510 0il hardening cold work die steel 221 418
Al0 Graphite tool steel 230 264
M1 1.3346 Molybdenum high speed steel 145 225
HI3 1.2344 Hot work tool steel 164 209
M2 13341 Tungsten/molybdenum high speed steel 117 203
T1 1.3355 Tungsten high speed steel 141 176
CPM 10V Alloy steel 94 131
P20 1.2330 Mold steel 123 130
440 Martensitic stainless steel 128 121
Materials without significant improvement
430 Ferritic stamless steel 116 119
303 1.4305 Austenitic stainless steel 105 110
8620 1.6523 Case hardening steel 112 104
C1020 1.0402 0.20 % carbon steel 97 98
AQS Grey cast iron 96 97
T2 Tungsten high speed steel 72 92

3.4.1 Kriyojenik Islemin Uygulama Metodlar

Kriyojenik islem; kontrollii yapilmadiginda, diisiikk sicakliklarda c¢alisildigindan

parcada ¢atlama, distorsiyon gibi hatalara sebep olabilmektedir.

Bundan dolay1

islemde

inilecek sicaklik; parcanin morfolojisine, alagim

elementlerine ve mikroyapina gore islemin uygulanma bigimi degismektedir.

Bu etkilerden en onemlisi; azotun parcaya uygulanis bi¢cimidir. Azotun pargaya

uygulanigina gore;

1.  Endirekt Azotun uygulanmasi

2. Direkt Azotun uygulanmasi olarak islem 2’ye ayrilir.
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3.4.1.1 Endirekt Metod

Bu yontem daha ¢ok sig kriyojenik islem i¢in uygundur. Ortam sicakligi olarak

diisiiniildiigiinde inilebilecek en diisiik sickalik 110-120°C arasidir.

Pargalar Alkol banyosunun igine yatirilip, Azot pulvarizatorlerinin disaridan alkol
tankin1 sogutmasi prensibine dayanir. Ortam tamamen 1s1 kaybina karsi izole edilmis olup

islem kontrollii olarak yapilabilir.

Sicakhk Denetleyici

“

Sv1 Azot Girisi

Sivi Azot Pulvarizatirleri

Sekil 3.7. Endirekt Sogutma Metodu ile Kriyojenik Islem Tank1
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3.4.1.2 Direkt Metod

Bu yontemde s1vi Azot atomize edilerek; gaz halinde par¢a yiizeyine puiskiirtiiliir ve
sogutulma saglanir. Derin kriyojenik i¢in uygun bir yontem olup; azot debisi ayarlanilarak

parga sicakligi, akis hiz1 degistirilerek kontrollii sicaklik degisimi saglanabilir.

SIVIAZOT PULVARIZATORU

$ HAVA TAHLIYESI

Sekil 3.8. Direkt sogutma metodu ile Kriyojenik Islem Tanki



23

4.SONLU ELEMANLAR ANALIZIi

Sonlu elemanlar analizi; pargalarin bilgisayarda simiile edilerek, bilgisayar
ortaminda gergekte kullanilacak kuvvetleri, termal kosullari, baglanti noktalarini

tanimlayarak gercege yakin sonuclarin alinmasini saglar.

Bu analizler sayesinde parcanin maruz kalacagi yiikler kullanim dncesi tespit edilmis

......

alanlar, diisiik mukavemetli bolgeler tespit edilebilir.

Ik olarak ugak gdvdelerinin maruz kaldig: yiikii tespit etmek icin kullanilan bu
yontemler daha sonra farkli disiplinlerdeki miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Dokiimde katilasma analizi, kat1 pargalarda kirilma mekanigi, gerilme
yogunlugu, catlak ilerlemesi analizi, makinelerde titresim analizi, motorlarda termal analiz

gibi birgok mithendislik uygulamasinin simiilasyonun da kullanilmaktadir.

Bu simulasyonalarda en kiiciik hacimli bolgelerden itibaren ¢oziilecek, plastik sekil

degisimi tespiti icin matematiksel denklem akma kriteri denklemleridir.

4.1 Tresca Akma Kriteri

Tek eksenli bir yiik uygulandiginda gerilim ve gerinim arasinda bir dogrusallik
bulunmaktadir. Akma noktasi; gerilim ve gerinimin dogrusalliktan ¢ikip malzemede kalici

sekil degisiminin olugsmaya basladig1 gerilim degeridir.

Eger malzemede tek eksenli yiiklenme degilde, ¢cok eksenli bir yilikleme var ise
malzemede akma kriterlerini belirlemek i¢in ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Tresca’da,
kalic1 sekil degisimini dislokasyon hareketine baglamak i¢cin matematiksel bir yaklagim
getirmistir.

Malzemede kalici sekil degisimi olmasi i¢in,malzemenin diizenli kristal yapisindaki

bloklarin diizlemsel boyutta birbiri iizerinde kaymasi prensibine dayanmakadir. Yiik



24

uygulandiginda malzemede bu diizlemler iizerinde kayan atomlar, ylik kalktiginda eski

noktalarina donmediginde malzemede kalic1 sekil degisimi s6z konusu olmaktadir.

Normal gerilim uygulandiginda atomlar1 plastik boyutta hareket ettirilemez ancak bir

kesme kuvveti uygulandiginda bu durum s6z konusu olmamaktadir.

Tresca; kesme gerilimi malzeme iizerine etki edildiginde, olusan sekil degisimini

hesaplayabilmek igin tek eksenli gekme diyagramini hesaplar1 baz almustir.

Sekil 4.1: Mohr Cemberi

Mohr Cemberine gore (Sekil 4.1); en yiiksek kesme gerilimi formiilii Denklem
4.1°de gosterilmistir.

Tmax = (61-03) / 2 (4.1)

Yukaridaki Mohr ¢emberine bakildigi zaman; Tresca’ya gore akmanin
baslayabilmesi i¢in, uygulanan gerilimin maksimum kesme gerilmesini asmasi

gerekmektedir.
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4.2 \Von Misses Akma Keriteri

VVon Misses akma kriterini agiklarken, Tresca’ya gore daha rafine, gok yonlii yiiklerin
farkli eksenlerdeki etkisi ve kayma gerilimlerini hesaplayarak malzemedeki plastik sekil

degisimini agiklamaya caligsmistir.

Von Misses; gerilim tensoriinii hidrostatik ve Sapma gerilmeleri olarak iki kisimda
incelemistir. Hidrostatik gerilmeler malzemede sadece elastik sekil degisimi meydana
getirirken, Sapma gerilmesi; kesme gerilimi degerlerini de igeren plastik sekil degisimi igin

gerekli gerilim tensoriinii temsil eder.
Birgok kaynakta J> tipi gerilme olarak da gecen bu sapma gerilimleri Von Misses’in
sabit katsay1 ile gosterdigi toplam gerilimdir. (A.F.Liu, Mechanics and Mechanisms of

Fracture: An Introduction; Equivalent Stress and Equivalent Strain.,30-58 2005)

Von Misses’e gdre malzeme eger plastik sekil degisimi yapacaksa belirli bir k?

degerini agmalidir.
F(J)=J—Kk? (4.2)

“J1” gerilim tensoriinii pargaya 3 farkli eksen olarka uygulanan gerilim ve hidrostatik

ortalama gerilim olarak alirsak;

\]1 = Oxx T Oyy + Gy '3Gm 4.3)
“J2” gerilim tensorliniide uygulanan kuvvetlerin matrisi ve kayma gerilimlerinin

toplam etkisi olarak alirsak;

1
J2= g [ (Gxx *Gy)/)z + (oyy— 0z )2+ (GXX'GZZ)Z] + T2Xy + TZXZ + szz (44)
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1
Jo= g [ (61 —02)° + (02— 03 )* + ((51—03)2] + szy + 12, + szz

Ornegin; tek eksenli bir gerilme testinde sadece tek yonde bir gerilme olacag icin y
ve z eksenlerindeki gerilme sifir olacaktir. Bu durumu yukaridaki denklemde yerine

koyarsak (Denklem 4.4);

G2ve03=0
1
2= = [(0-02+ (0-0+ (002 ] + 0%+ 0% + 0%

1
Jzzg [012"'012] :k2

1
JzZE [2012 ] e

012 :3k2
_ o1l
K=

Yukarida bulunan esitlige gore bir malzeme iizerine uygulanan yiiklere gore pargaya

etki eden kuvvetlerin yorumlanmasi Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Von Mises

akma ylizeyi

>
2%

4 (V34 \

6\ Hidrostatik
cksen

Tresca akma
ylizeyl

g3

Sapma dizlemi
(m-diizlemi)

Sekil 4.2. Tresca ve Von Misses kriterlerine gore yoriingesel akma yiizeyleri

4.3 Meshing

Adindan anlasilacag: gibi sonlu elemanlar analizi; zor bir matematiksel modeli ¢ok
sayida kiigiik, birbirine bagli bolgeye bolerek islemleri yapmaktir. Mesh ad1 verilen bu kiigiik
bolgelerde matematiksel denklemler ¢oziilerek, gercek sonuca en yakin sonuglar elde

edilmektedir.

Denklemlerin ¢6ziimil i¢in olusturulan bu kiigiik noktalarin boyutu kii¢iiliip sayist
arttikga simiilasyonun dogrulugu artmaktadir. Bu yiizden parcaya mesh atilirken radyal
gecislerde, parcadaki kesit kalinliklar1 degisiminde, parga iizerindeki delikler gibi parga
rijitligini bozacak noktalarda prizmatik, tetrahedral, hegzahedral, piramitsel 3 boyutlu
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sekiller kullanilarak modelleme yapilir. Bu mesh cesitlerinin sekilleri Sekil 4.3’de

D

resimlenerek gosterilmistir.

>

Tetrahedral Piramit
Prizmatik (kama) Hegzahedral

Sekil 4.3: FEM analizi mesh atamasinda kullanilan modeller (Introduction to Ansys
meshing, Ansys User Guide volume 15, 2014, syf 14)

Pargalar matematiksel olarak pargalara ayrilacagi zaman Sekil 4.4 gibi bir metodoloji

izlenilebilir;

Parcanin montaj olarak dogru ayristirilmasi; mesh
atamasi icin dogru fiziksel parametrelerin
belirtilmesi

Parcada Olglsel parametrelere bagl olarak

mesh ayarlamasinin yapilmasi

Yizeyde meshlerin kontrol edilmesi,
Inflasyonlarin kontrol edilmesi, mesh sayisinin
ve gorlintstinin incelenmesi

Sekil 4.4: Matematiksel analizde mesh ¢aligmasi (Introduction to Ansys meshing,
Ansys User Guide volume 15, 2014, syf 6)
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5.LITERATUR ARASTIRMASI

M.Koneshlou, K.M.Ashl ve F. Homamizadeh; AISI H13 Sicak is takim ¢eliklerine
yaptiklar1 soguk islem ve derin kriyojenik islemde asinma Omriiniin arttigini tespit etmistir.
@20mm Olclisiindeki cubuk profilleri 1040°C’de Ostenitlemis; havada sogumaya
birakmislardir. Ardindan numuneleri 0,5°C/min? hizla -72°C ve -196°C’ye sogutarak
kriyojenik islem yapmislardir. Bu ¢aligmalar1 sonrasinda -196°C’de kriyojenik islem yapip,
tizerine 2 saat temperledikleri numunelerin en yiiksek asinma direnci verdigini; ayrica kalinti
Ostenit fazinin derin kriyojenik iglemin azalttigini tespit etmislerdir. (M.Koneshlou,
K.M.Ashl ve F. Homamizadeh, Effect Of Cryogenic Treatment On Microstructure,
Mechanical And Wear Behaviors Of AISI H13 Hot Work Tool Steel, 2010)

S. Zhirafar, A. Rezaeian, M. Pugha; SAE 4340 yiiksek alasimli ¢elige yaptiklart derin
kriyojenik islem ile asinma ve yorulma Omriiniin arttigin1 tespit etmislerdir. -196°C’de
yaptiklari kriyojenik islemde martenzit oraninin arttigini, kalint1 dstenit oraninin diistiigiinii
gozlemlemislerdir. 455°C’de yaptiklar1 yorulma deneyi sonuglari Sekli 5.1°de grafikte
gosterilmistir. (S. Zhirafar, A. Rezaeian, M. Pugha, Effect Of Cryogenic Treatment On The
Mechanical Properties Of 4340 Steel, 2006)

455°C'de temperleme sonrasi S-N egrisi

X(NDT

* Kriyojenik
u Konvanisyonel

650 4

550 4

500

410 10 10 10 10 10
3 4 5 6 N

Yorulma C")mn'i, gevrim

Sekil 5.1. Kriyojenik islemli ve Kriyojenik Islemsiz Siiriinme - gerilim egrisi
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A.Molinari, M.Pelizzari, S.Gianella, G.Straffellini, K.H.Stiasni; AISI M2 yiiksek hiz
celigi ve AISI H13 sicak is ¢eligine sicak is ¢eligine temperleme, kriyojenik islem ve
menevisleme 1s1l islemi yapmis; Yiiksek hiz celiginde temperleme ve kriyojenik islem
sonrasinda 2,1 g/m X 10° asinma hizi, Sicak is celiginde ise 1,5 g/m X 10 asinma hiz1
bulunmustur. Calismalarinda AISI M2 c¢eliginde sertlik ve asinma dayaniminin arttigi, AISI
H13 sicak is geliginde ise sertlik artmamasina ragmen asinma direncinin arttigini tespit
etmiglerdir. Sicak is celiginde olusan bu durumu Aliiminyum partikiillerinin sicak
sekillendirme esnasinda ¢6kelmesine baglamislardir. (A.Molinari, M.Pelizzari, S.Gianella,
G.Straffellini, K.H.Stiasni, Effect Of Deep Cryogenic Treatment On The Mechanical
Properties Of Tool Steel, 2001)

M. Pérez, C. Rodriguez, F. J. Belzunce; Dovme kaliplarinda kullanilan AISI H13
kalip ¢eliklerine uyguladiklar1 kriyojenik islem ile; karbiir yapilarindaki degisim, kalinti
Ostenit fazlari, mekanik ozelliklerdeki degisimi irdelemislerdir. Gazda su verme sonrasi
temperleme ve yada su verme sonrast kriyojenik islem ve temperleme yaptiklari
numunelerde; sertlikde degisim gozlenmemis, Kirilma toklugunda 22,6 MPam¥? artig
gozlenmistir. %41 kirilma toklugundaki artis ile kriyojenik islemin faydasi irdelenmistir.
(M. Pérez, C. Rodriguez, F. J. Belzunce, The Use Of Cryogenic Thermal Treatments To
Increase The Fracture Toughness Of A Hot Work Tool Steel Used To Make Forging Dies,
2014)

M.Uzun; soguk is takim ¢eligine 24 saat kriyojenik islem uyguladiginda sertligin 58
HRC’den 62,5 HRC’ye yiikseldigini tespit etmistir. 12 saat kriyojenik islem uyguladiginda
tanelerin inceldigi ve tane boyutunun kiiciildiigiinii; 24 saat uygulandiginda ise tanelerin
biiylidiigiinii gozlemlemistir. Su verme ardindan yapilan kriyojenik islemin kalint1 dstenit
miktarm azalttigini tespit etmistir. (M.Uzun, Kriyojenik Islem Gormiis Soguk Is Takim

Celiginin Asinma Davranisinin Incelenmesi, 2014)

G.Hoke; 4140 celigine yaptigi kriyojenik islemde; geleneksel su verme ve
menevisleme isleminden ¢ok daha yiiksek kopma ve tokluk elde etmistir. Su verme-
kriyojenik-menevisleme islemi sonucunda 143 Joule buldugu Tokluk degeri, sadece su
verme isleminde 108 Joule olarak kalmistir. Martenzit oranlarimi karsilagtirdiginda 59,78

HRC sertligi kriyojenik islemde elde etmis, sadece su verilmis numunede ise sertlik 46,68
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HRC’de kalmistir. (G. Hoke, 1.Sahin, C.Henifi, T. Findik, Kriyojenik islemin SAE 4140
¢eliginin mekanik 6zellikler lizerine etkisi, Selguk Teknik Dergisi, 2014, 25-37)

C.M.Akin; Vermikiiler Grafitli Dokme Demire 4, 12, 24, 36 saat siireler ile
kriyojenik islem uygulamis; metalografik olarak parcalar1 incelediginde herhangi bir faz
farkina rastlamamis, elektron mikroskobunda parcgalar1 incelediginde ise perlit fazi
igerisindeki lamellerin mesafesinin kisaldigini tespit etmistir. En kisa lameller aras1 mesafeyi
24 saatlik kriyojenik islemde gozlemlemistir. Ayrica vermikiiler grafitli dokme demirlerde
kriyojenik islemin kayda deger bir sertlik artisin1 getirmedigini deneysel olarak gérmiistiir.

(C.M.Akin, Kriyojenik Islemin Vermikiiler Grafitli Dékme Demirin Asinma Davranisina
Etkisi, 2015)

C.M.Akin’1n ¢alismasinda en 6nemli bulgular asinma dayanimi sonuglarinda ortaya
cikmustir. Ozellikle 24 saatlik kriyojenik islemin aginma direncinde &nemli bir artis ortaya
cikardigr goriilmektedir. (Sekil 5.2, Sekil 5.3)

— Orrijinal 5N
0,3 - —— 4 saat 5N
—— 12 saat 5N
24 saat 5N
36 saat 5N
0,2 -
3
ST e et
0,0 T z T ' T : T ¥ T g T
0 20 40 60 80 100
mesafe (m)

Sekil 5.2. 5N Yiik Altinda Asinma Testleri
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—— Orrijinal 10N

0,3 4 saat 10N
—— 12 saat 10N

24 saat 10N

—— 36 saat 10N

0,2 -

=
0,1 -
0,0 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

mesafe (m)

Sekil 5.3. 10N Yiik Altinda Asinma Testleri

F.Kara; AISI 52100 Rulman celigine yaptig1 derin kriyojenik islemde mekanik
ozelliklerin arttigini, en iyi sonuglari 36 saat yaptigi derin kriyojenik islemde aldigini
belirtmistir. Cekme deneyi sonrasinda kirik ytizeyleri karsilagtirdiginda kriyojenik islemsiz
numunelerin diisiik akma ve daha fazla plastik deformasyona maruz kaldig1 i¢in daha bozuk
yiizeye sahip oldugunu yorumlamistir. (Kara F., AISI 52100 ¢eliginin yorulma émrii ve

taslanabilirligine kriyojenik islem parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi, 2014)

B.Koyliioglu; Siirtlinme kaynagi ile birlestirdigi SAE 8620 cubuklarina yaptigi
sementasyon + su verme + menevisleme; sementasyon + su verme + kriyojenik islem +
menevisleme; kriyojenik islem + menevisleme proseslerini kiyaslamustir. Islemler
sonucunda optik mikroskop ile baktigi mikroyapilarda bir degisiklik gzlememis, ancak
sertliklerde sementasyon + su verme + menevisleme yaptigi numunelerde 377 Hv
goriiniirken, sementasyon + su verme + kriyojenik islem + menevisleme yapilan
numunelerde 637 Hv gozlemlemistir. Bu sertlik farkini kalinti Gstenitin martenzite
doniisiimiine ve daha fazla FesC olusumuna baglamistir. (B.Kdyliioglu, Siirtiinme Kaynagi
Yapilmis SAE 8620 Celiginde Kriyojeni ve Sementasyon Isleminin Malzeme Uzerindeki
Etkileri, 2014)
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3Cr13MolV1.5 yiksek kromlu dokme demirlerde yapilan kriyojenik islem
sonrasinda; %20 kalint1 6stenit kaldiginda asinma dayanimin maksimum seviyede oldugunu
tespit etmistir. 600°C’ye kadar 1 saat numuneleri tutarak yaptigi, ikincil karbiirleri
cozmeden, 1sil islemden sonra havada sogutma ve havada sogutup kriyojenik islem
yaptigindaki sertlik artarken, bu sicakliktan sonra yapilan 1sitma isleminde ikincil karbiirler
¢Ozilindiigl icin Sekil 5.4’de bulunan grafikte goriilecegi tizere sertlikte diisiis gozlenmistir.
(H.Liu, J.Wang, B.Shen, H.Yang, S.Gao, S.HuangEffects of deep cryogenic treatment on
property of high chromium cast iron, 2005)

60 -
A Hava sogutma w Kriyojenik
58 1 Y
P
- v
56 -~
| - —% . \
o
-4 / X
I
> rd
] A
£ 521 AT s
a -
50 - A
48 I T | T | T T ! I T T
400 450 500 550 600 650

Sicakhk (°C)

Sekil 5.4. Yiiksek kromlu dokme demirde 1sitma ve havada sogutma- 1sitma ve
kriyojenik islem sonrasinda sertlik degisimi
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Ayni sekilde tim yapi1 bu sicaklikta ¢Ozilinlin tane boyu arttigi icin, sertlikte
diisiisiinde etkisi ile asinma dayanimida belirli bir sicakliktan sonra diismektedir. 400°C-
600°C araliginda; hizli soguma ile olusan ikincil karbiirler; alasim elementlerinin Ms

sicakligimi yukar1 ¢ekmesi ile yapida c¢okelerek distorsiyon sertlesmesine sebep olurlar.
(Sekil 5.5)

1 © Kriyojenik
1.30-4 /, Hava sogutma

Asinma orani
1

. T . I ) T ¥: I ¥ I
400 450 500 550 600 650
Sicaklik (°C)

Sekil 5.5. Yiiksek kromlu dokme demirde 1sitma ve havada sogutma- 1sitma ve
kriyojenik islem sonrasinda aginma direnci degisim
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6.MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢aligmalarda ana hedef kriyojenik islemin; levye parcasinin fren sistemi
tizerinde kullanim performansina etkisini incelemek etmek olup, SAE 4032 celiginde bu
islemin nasil sonuglar verecegini gormek; mikroyapida faz degisiklikleri ve kriyojenik islem

stiresinin parca kullanim dmriine nasil etki edecegini gézlemlemektir.

Bu kapsamda Disk tipi frenlerde stirekli yiilke maruz kalan Levye pargalari ham
dovme isleminden ¢ikmig hali, su verme ve meneviglenmis hali, su verme kriyojenik islem

ve menevislenmis hali ile; direk fren sistemi tizerinde test edilmistir.

Test kapsaminda Oncelikle levye pargalarin servis kosullarinda kirilmanin
gerceklesecegi bolgeyi tespit etmek igin Ansys programinda, maruz kalacagi yiik ve
parcanin sabitlenecegi bdlgeler programa girilerek simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonda
kirtlmanin bagladigi bolge tespit edilip, bu bolge referans alinarak metalografik numuneler

hazirlanmis, mikroskopta incelenmis ve sertlik kontrolleri yapilmistir.

6.1 SAE 4032 Celigi

Amerikan otomobil standartlar1 enstitiisii tarafindan belirlenmis standart ile
isimlendirilmis bu ¢elik; orta karbonlu siif olup yapisinda %0,38-0,43 araliginda Karbon,
%0,60-0,80 Mangan igerir.

Bu ¢elikler 1511 islem ile sertlestirilmeye uygun olup, dévme ile sekillendirilebilmek
icin ideal malzemelerdir. Endiistride civata, somun, dingil, disli g¢ark, frezeli veya

transmisyon mili, manivela kolu, ray gibi endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir.

Standartlarda bu ¢elik i¢in istenilen analiz Cizelge 6.1’deki gibidir;
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Cizelge 6.1. SAE 4032 c¢eligi kimyasal analizi

%C %Si %Mn %P %S %Mo

0,30-0,35 0,15-0,35 0,70-0,90 Max 0,035 Max 0,04 0,20-0,30

Yine bu ¢eligin standartlarda belirtilen mekanik ve 1s1l 6zellikleri Cizelge 6.2°de
listelenmistir.
(http://www.matweb.com/search/datasheet print.aspx?matguid=c86629fe18c048fda6000d
cfe4751d92)

Cizelge 6.2 SAE 4032 ¢eligi mekanik ve termal 6zellikleri

: Elastisite Akma Termal
Yogunluk | Isil [letkenlik Poisson )
Modiili Modiili Iletkenlik
Orani
(g/cm?3) (IJmiKisD) (GPa) (Gpa) (W/m-K)
7,85 52 200 0,29 78 52

6.2 Hammadde

Do6vme yoluyla imal edilen bu pargalar; Cemtas tarafindan elektrik ark ocaginda
tiretilmis SAE 4032 celik kiitigiinden tiretilmistir. Celik kiitiige ARL3460 Optik emisyon

spektrometresinde yapilan kimyasal analize gore celik icerigi Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Kullanilan ¢eligin kimyasal analizi

Karbon | Silisyum | Mangan | Fosfor Kiikiirt Krom Molibden | Nikel
0,37 0,23 1,49 0,009 0,028 0,1 0,24 0,05

Vanadyum | Aliiminyum | Bakir | Kalay Kursun Antimuan | Arsenik

0 0,021 0,05 | 0,004 0,0003 0,0014 0,004



http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=c86629fe18c048fda6000dcfe4751d92
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=c86629fe18c048fda6000dcfe4751d92
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Yine Cemtas tarafindan yapilan testlerde; EN ISO 6506-1 standardina gore sertlik,
ASTM E 112’ye gore Ostenit tane biiylikliigii, EN ISO 3887’e gore karbonsuzlagma derinligi
kontrol edilmistir. (Cizelge 6.4)

Cizelge 6.4. Hammadde sertlik, tane biiyiikliigii ve karbonsuzlagma derinligi

Sertlik (Brinell) Ostenit Tane Karbonsuzlasma
Biiyiikliigii Derinligi (mm)
SAE 4032 234 HB 8 0,14

Parcalarda mikro temizlik kontroliit ASTM E 45 standardina gore yapilmis, sonuglar
Cizelge 6.5’de listelenmistir.

Cizelge 6.5. Hammadde mikrotemizlik raporu

A Silfur B Alimina C Silikat D Yuv.Oksit
Ince 2,25 - - 1,00
Kalin 1,00 - - 0,58

Celik kiitlik 12:1 oraninda haddelenerek tiretilmis olup, kiitiik %100 yiizey ¢atlag: ve

ultrasonik ¢atlak incelemelerinden gecirilmistir.

6.3 ANSYS Bilgisayarh Sonlu Elemanlar Analizi

Ansys 18.1 programi kullanilarak pargalarda kirilma analizi gercgeklestirilmistir.
Sonlu elemanlar metodu ile levye parca meshlere ayrilmig. Ardindan Von Misses akma
kriterine gore fren esnasinda maruz kaldig yiik, parcanin fren sistemine sabitlendigi bolgeler

belirlenerek islem yapilmistir.

6.3.1 Miihendislik Degerleri

Bilgisayarli simiilasyon yapilirken ortam sicakligi 22°C olarak belirlenmistir.

3

Malzeme segimi olarak ‘structural steel’ segilmis, yogunlugu 7,85 g/cm® olarak
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tanimlanmistir. Par¢adan ¢ikarilan ¢ekme ¢ubuklari ¢ekilmis ve akma degeri, cekme degeri
ve kopma degeri programa (Structural Steel malzemesine) tanimlanmistir. Bu degerler
kullanilarak; dovme sonrasi herhangi 1s1l isleme girmeyen parganin ¢ekme degerleri ve
dovme sonrasi su verme ve menevisleme islemi yapilan parcanin ¢gekme degerleri olarak iki

farkli simiilasyon hazirlanmistir. Simiilasyona girilen degerler Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Ansys’e girilen uzama ve gerilme degerleri

ISIL ISLEMSiZz ISIL ISLEMLI
UZAMA | GERILME | UZAMA | GERILME
(%) (N/mm?) (%) (N/mm?)

1 0 537 0 740
2 0,2 537 0,2 740
3 3,5 742 0,8 745
4 4,9 754 1,25 758
5 6,55 759 2,18 785
6 7,57 760 2,97 807
7 3,94 825
8 4,85 837
9 5,59 843
10 6,44 847
11 7,32 847

Tablodaki veriler parganin elastik ve plastik sekil degisimini hesaplamada kullanilan
degerlerdir. Ansys bu tablodaki verilere gore yiikk uygulandiginda parcadaki sekil
degisiminin basladig1 noktay1, maksimum gerilim bdlgelerini sonlu elemanlar sistemine gore

analiz etmistir.

Parcanin sabitlendigi ve yikiin uygulandigi bolgeler Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de,
resimde gosterilmistir. Yiikiin uygulandigi bélge i¢in, koriikten gelen 18,5 kN kuvvet degeri

girilmistir.



Sekil 6.1. Par¢anin yataklandigi kisim ve silindirik destek yiizeyi
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Sekil 6.2. Kuvvetin uygulandigi bolge

Parcanin 3D ¢izimi Ansys’e yiikklenmis olup, otomatik mesh atamasi modu
kullanilarak parga sonlu elemanlara ayrilmigtir. Otomatik mesh atama ve diigim
noktalariin belirlenmesinden sonra mesh gortintiisii Sekil 6.3’de gosterilmistir. Element

sayis1 277238 adet, diigiim soktasi sayis1 472451 adet olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.3. Par¢anin sonlu elemanlara boliinmiis hali goriintiileri

Pargada mesh atanip, ¢ekme diyagrami i¢in veriler girildikten sonra maksimum stres
noktalar1 tespit edilmistir. Bu noktalar bilgisayarli simiilasyona gore par¢anin kirilmaya
baslangi¢ noktalaridir. Direk dévme sonrast herhangi bir 1s1l igleme maruz birakilmadan
hazirlanmis levye ile, su verme ve temperleme 1s1l islemi sonrasi levyenin kullanim kosullari
simiilasyonda hazirlanmistir. Bu pargalarin simiilasyon sonucu goriintiileri Sekil 6.4; Sekil

6.5 ve Sekil 6.6°da listelenmistir.
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Sekil 6.4. Isil Islemsiz parganin maksimum gerilme bélgeleri
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Sekil 6.5. Isil islemli parcanin maksimum gerilme bolgeleri

42



43

Sekil 6.6. Isil islemli numune maksimum gerilme bdlgeleri

6.4 Dovme

Parcalar SAE 4032 ¢eliginden; @65mm ve boy 94 mm kesilerek dévme Oncesi
dilimlenmistir. Bu kesilen c¢elik kiitiikler indiiksiyon ile 1050°C’ye 1sitilip dovme iglemi
yapilmustir.

Sogutma islemi direkt havada yapilmis olup, kontrollii sogutma, yag banyosu gibi

herhangi bir yontem uygulanmamustir.

Dovme isleminden sonra 0,80-1 mm araligindaki ¢elik bilyalar ile 25 dk kumlanmus,

avug ici taslama makinesi ile ¢apaklari temizlenmistir.

Dovme isleminden sonra par¢a mikroyapilart incelendiginde genel olarak ferrit-perlit
faz1 tespit edilmis olup; yapida ylizeyden igeriye dogru tarandiginda martenzit fazina

rastlanilmamistir. Parcanin mikroyapilar Sekil 6.7’de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Dévme islemi sonras1 mikroyapilar

6.5 Isil islemler

Pargalar; dovme isleminden sonra yapidaki kalinti gerilimleri gidermek, tane
boyutunu kiigiiltmek, yilizeyde aginmaya dayanikli martenzitik bir ylizey olusturmak amaci

ile su verme ve menevisleme iglemi yapilmistir.
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Parcalarda su verme islemi yapilmadan 6nce 200°C’de 6n 1sitma yapilmistir. Pargalar
220°C’ye 5°C/dk ile ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Ardindan 750°C lik
0,40 C konsatrasyonlu firina yiiklenmis, bu kosullarda 30 dakika beklenildikten sonra
860°C’ye 2°C/dk ile ¢ikilmis ve 40 dakika boyunca Ostenitleme yapilmistir.

Ostenitlemenin ardindan 60°C’lik 1400 dev/dk ile karistirilan yag banyosuna

daldirilmis ve sogutulmustur.

Su verme sonrasinda 620°C’de (620°C’ye 3°C/dk ile g¢ikilarak) 2 saat

meneviglenerek par¢a oda sicakligina firin igerisinde gelmesi beklenilmistir.

Bu islemler sonrasinda parcanin mikroyapist Sekil 6.3’de goriilecegi lzere

yiizeylerde daha yogun olmak iizere martenzitik olmustur.

Sekil 6.8. Isil islem sonras1 mikroyapilari

6.6 Kriyojenik islemler

Kriyojenik islemler 12, 24, 36 saat siirelerde uygulanmistir. Kriyojenik islemler
MMD firmasinda Cryo marka firinda yapilmistir. Sivi azot kullanilarak 2°C/dk hizda

diistilerek -196°C’de isleme maruz birakilmistir.
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Sekil 6.9. Cryo marka Kriyojenik islem firini

Parcalar sogutulurken basing minimum 52, maksimum 70 milibar olacak sekilde
ayarlanmustir. Firmn i¢i sicaklik oda sicakligindan 2°C/dk ile 120 dk’da -196°C sicakligina
kadar diisiiriilmiis, ardindan burada 1. Numuneler i¢in 720 dk, 2. Numuneler i¢in 1440 dk
ve 3. numuneler i¢in 2160 dk bu sicaklikta beklenilmis ardindan yine 2°C/dk ile 120 dk’da

oda sicakligina ¢ikarilmistir.

Kriyojenik islem ardindan parcalar 620°C’ye 3°C/dk ile ¢ikilarak ve bu sicaklikta 2
saat menevislenerek, ardindan yine 3°C/dk ile oda sicakligina sogutularak menevisleme

islemi yapilmistir.

Pargalarin bu islemler yapilirken ki firrndan alinan degerlerin grafikleri Sekil 6.10,
Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. 36 saat kriyojenik islem sicaklik-zaman grafigi

6.7 Metalografik Kontrol

Parcanin Ansys’de yapilan analizlerine gore catlagin basladigi boélgeden alinan

mikroyapilar; Ege Endiistri Metalografi Laboratuvarinda incelenmistir.

Metalografik numuneler sirasiyla kesme, bakalite alma, zimparalama, parlatma

asamalarindan ge¢mistir.

Numune hazirlama asamasinda kullanilan ekipmanlar asagida listelenmistir.

6.7.1 Kesme

Numuneler Metkon Servocut 401-mm marka metalografik numune kesme cihazi

kullanilarak kesilmistir.
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Sekil 6.13. Metalografik kesme cihazi

6.7.2 Bakalite Alma

Numuneler ATM OPAL 410 marka cihaz ile bakalit ile kaplanmistir. Kaliplama;

Firmin 180°C’de 320 bar basing ile bakalit tozunun numuneyi kaplamasi saglanmistir.

Sekil 6.14. ATM Opal 410 Bakalite Alma Cihaz1
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6.7.3 Zimparalama ve Parlatma

Zimparalama ve parlatma islemi ATM SAPHIR 530 marka cihaz (Sekil 6.15) ile
yapilmistir. Zimparalama islemi sirastyla 100X, 250X, 500X ve 1000X zimpara ile yapilmis,

ardindan numuneler kege ile parlatilmistir.

Sekil 6.15. ATM SAPHIR 530 Zimparalama ve Parlatma Cihazi

6.7.4 Daglama

Numuneler %20 Nitrik asit igeren Nital ¢dzeltisi ile 20 sn ¢oOzelti icerisinde

bekletilerek daglanmistir.

6.7.5 Mikroskop

Hazirlanan Numuneler Nikon Clemex MA100 (Sekil 6.16) marka cihaz ile

incelenmistir.
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Sekil 6.16. Nikon-Clemex marka optik metal mikroskobu

6.8 Mekanik Testler

6.8.1 Cekme Testi

Numuneler ¢ekme testi ve vickers sertlik testi yapilarak mekanik olarak test
edilmistir. D6vme sonrasi higbir 1s1l islem olmadan, sadece su verme ve temperlenmis, su
verme ardindan 12 saat kriyojenik islem yapilmis ve temperlenmis, su verme ardindan 24
saat kriyojenik islem yapilmis ve temperlenmis, su verme ardindan 36 saat kriyojenik islem

yapilmis ve temperlenmis olarak 5 farkli cekme ve sertlik numunesi hazirlanmistir.

Cekme testleri Shimadzu marka AG-1C model ¢ekme cihazinda, Ege Endiistri A.S

bilinyesinde yapilmistir. Cihaz resmi Sekil 6.17°de verilmistir.



52

Sekil 6.17. Shimadzu AG-IC marka ¢ekme cihazi

Parcalardan @10mm ve 100mm uzunlugundaki ¢ekme numuneleri hazirlanmistir.
Dovme sonrasi, su verilmis ardindan temperleme yapilmis, su verme sonrasi 12, 24, 36 saat
kriyojenik islem ardindan temperleme yapilmis olan numunelere ¢gekme testi uygulanmaistir.

Cekme diyagramlar1 Sekil 6.18; Sekil 6.19, Sekil 6.20; Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°deki gibidir.
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Sekil 6.18. Isil islemsiz numuneye ait cekme diyagrami
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Sekil 6.19. D6vme sonrasi su verme ve temperleme yapilmis numuneye ait diyagram
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Sekil 6.20. Su verme sonrasi 12 saat kriyojenik islem yapilmis numuneye ait diyagram
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Sekil 6.21. Su verme sonrasi 24 saat kriyojenik islem yapilmis numuneye ait diyagram
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Sekil 6.22. Su verme sonrasi 36 saat kriyojenik islem yapilmis numune

Parcalarin akma ve ¢ekme mukavemeti sonuglar1 Cizelge 6.7’ de listelenmistir.

Cizelge 6.7. Parcalarin akma ve ¢cekme mukavemetleri

Is1l Su verme + 12 saat 24 Saat 36 Saat
Islemsiz Temperleme | Kriyojenik | Kriyojenik | Kriyojenik
Islemli Islemli Islemli
Akma Muk. | 537,703 740,492 680,159 729,291 672,171
Cekme Muk. | 757,380 847,863 831,838 853,234 823,537

6.8.2 Sertlik Testi

Ansys verilerine gore pargaya yiikk uygulandiginda plastik sekil degisiminin
baslayacagi bolgeden sertlik 6l¢iimii igin kesit ¢ikarilmistir. Vickers sertlik cihazi, 1kg ile
yiiklenerek yiizeyden merkeze dogru 1 mm araliklar ile sertlik taramas1 yapilmistir. Sonuglar

Cizelge 6.8 de listelenmistir.



Cizelge 6.8. Numunelerin sertlik degerleri
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Isil Islemsiz | Suverme + | 12 saat 24 Saat 36 Saat
Temperleme | Kriyojenik | Kriyojenik | Kriyojenik

Islemli Islemli Islemli
Sertlik 238 271 274 277 283

6.8.3 Mikroyap1 Goriintiileri

Ansys verilerine gére maksimum yiike maruz kalan ve plastik sekil degisimine maruz

kalan bolgeden mikroyapr numuneleri ¢ikarilmistir. Bu numuneler %20 Nitrik asit iceren
Nital ¢ozeltisi ile daglanmig; 200x ve 500x olarak goriintiileri Sekil 6.33, Sekil 6.34, Sekil
6.35 ve Sekil 6.36’da listelenmistir.

Sekil 6.24. Su verme ve temperleme islemi sonrast mikroyap: goriintiileri
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Sekil 6.25. Su verme islemi sonrasi 12 saat kriyojenik islem ve temperleme yapilmis
numunelerin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 6.26. Su verme islemi sonrasi 24 saat kriyojenik islem ve temperleme yapilmis
numunelerin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 6.27. Su verme iglemi sonrasi 36 saat kriyojenik islem ve temperleme yapilmis
numunelerin mikroyap1 goriintiileri
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6.9 Disk Fren Calisma Mekanizmasi ve Yorulma Ortami

Fren sistemleri; Disk Fren ve Kampanali Fren Olarak; 2’ye ayrilir. Kampanali

Frenler kendi igerisinde Wedge, S-Kam, Z-Kam olarak ayrilirlar.

Disk frenler adindan da anlasilacagi gibi; aracin diferansiyelinden gelen donme
torkunun ucuna baglanmis bir diske; koriikten gelen bir hidrolik kuvvet etkisi ile karsilikli

balatalarin disk yiizeyine siirtiinerek araci durdurmasi prensibi ile ¢alisir.

Bu sistem bugiin bir¢ok aragta tercih edilen, siirtiinme, asinma, tork kuvveti, termal

genlesme, koniklesme gibi birgok mekanik ve fiziksel etki ile ¢alisan bir sistemdir.

(Caligma sistemi; ara¢ sofOriiniin fren pedalina bastiginda uyguladigi hidrolik kuvveti,
bir koriik yardimi ile disk frenin bagli oldugu, koprii adi verilen parga {lizerindeki Levye
yardimiyla balatalara iletilmesi; bu iletim esnasinda yine bridge iizerinde bulunan balatalarin

karsilikli olarak diski sikmasi presibi ile hareket eder.

Disk Fren 3 ana kisimdan olusmaktadir. (Bauer, H., Automotive Brake Systems,
Robert Bosch GmbH, 1995)

1. Fren Diski: Aracin tekerlegine bagli olan bu kisim, balatalarin siirtiinme yiizeyini
olusturur. Aracin kinetik enerjiyi, siirtinme yoluyla 1s1 enerjisine doniistiirerek bu 1siy1
atmosfere yayar.

2. Balata: Hidrolikten gelen basing ile fren diskine dogru hareket eden bu pargalar;
s0for fren yaptiginda fren diski yiizeyine karsilikli baski uygulayarak siirtlinme yiizeyi
olustururlar.

3. Hidrolik Sistem: S6f0riin fren pedalina uyguladigi basinci; arag balatalarina ileten

dolayisiyla frenin ¢alismasi i¢in ilk hareketi baslatan kisimdir.

Bu diskler; konvensiyonal hava tasinimini saglayabilmek i¢in finli bir yapida
tasarlanmis olup, sikigsma esnasinda yaklasik 500°C’ye ¢ikan diskin hava ile sogutulmasin

saglar.
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Balatalar disk freni frenleme esnasinda sikistirdiginda; asinmaya maruz kalirlar. Bu
asinmanin fren mesafesini engellememesi i¢in balatalar her frende biraz daha fren diskine
yaklagarak mesafenin sabit kalmasini saglar. Bu sistemin calismasi i¢in Disk Fren igine
yerlestirilen Kaset sistemi koriikten gelen kuvvet etkisi ile donerek balatalarin ileri, fren

diskine dogru itilmesini saglar.

Sekil 6.28. Disk Tipi Fren Goriintimii

Bu sistemin ¢alismasi igin fren sisteminde bulunan “levye” ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. Hem frenlemede kuvvet aktarimi hem de balatalarin dogru konumlanmasinda
etkin rol oynayan bu parga; siirekli yiike maruz kalarak yorulmaya, Koriikten kuvvet

uygulandiginda aginmaya, kaset sistemini ¢alistirirken basma kuvvetine maruz kalmaktadir.

Bu mekanik kuvvetleri saglayabilmek i¢in par¢anin ana malzemesi tok bir yapi
gosterebilmeli, asinan bolgelere 1s1l islem yoluyla sertlestirmede su verilebilmeli; asinmaya

dayanikli bir yiizey olusturabilmelidir.
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Dovme yoluyla SAE 4032’den imal edilen bu pargalar disk frenin ana aktarma

malzemesidir.

Levye Pargalar 3 ana grupta hazirlanarak incelenmistir.

1.grup numunelerde sadece dovme parga higbir 1s1l isleme girmeden direkt olarak,
2.grup numunelere sadece su verme ve temperleme islemi yapilarak, 3. Grup numuneler ise
su verme ardindan kriyojenik islem sonrasinda da tempereme islemi yapilarak kullanilmistir.

Numunelerde kriyojenik islem 12, 24, 36 saat siireyle yapilmistir.

Levyeler Ege Fren Biinyesinde gercek bir disk fren sistemi tizerinde test edilmistir.
Asagidaki resimde goriilecegi lizere fren sistemi bir platform iizerinde sabitlenerek, koriikten
levye’ye kuvvet uygulanarak igerideki kaset sisteminin balatalar1 hareket ettirerek

ortasindaki takozu sikistirmasi seklinde test yapilmistir.

Levyeye cep kismindan verilen kuvvet; koriik tarafindan verilmektedir. Orsan marka
tip 36 disk fren koriigi, test diizeneginde kullanilmistir. Korik kuvveti 17,5 MPA ile 18,5
MPA arasinda mesafeye gore degismektedir. Koriigiin uyguladigi kuvvetin biiytkliigiinii
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tespit etmek igin loadcell’e baglanan veri toplama (sekil 6.39) cihazindan mesafe ve yiik

bilesenleri bulunmustur.

Sekil 6.39. Veri toplama cihazina baglanmis koriik ve loadcell

Sisteme baglanan koriigiin kuvveti etkidigi yer Sekil 6.40°da belirtilmis olup, bu
bolge abrazif asinmay engellemek i¢in gres yagi ile pargadaki cep bolgesine yiikil tatbik
etmektedir.

Sekil 6.40. ORSAN T36 Tip Koriik
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Levye pargalar gergek bir fren sistemi {lizerinde test edilmistir. Ege Fren firmasinin
ELSA225H model disk tipi fren sistemi iizerinde levye siirekli tekrarli ylike maruz
birakilarak test edilmistir. Fren komponentleri Sekil 6.41°de gosterilmistir. Test edilen levye

sol stitunda dordiincii sirada bulunmaktadir.

Levyeler bu komponentlerden sag iist kosede bulunan fren sistemine, ortadan bir
carka yiik bindiginde temas ederek, bu carkin disliler vasitasi ile balatalar1 sikistirmasini
saglamaktadir. Levye par¢a sol siitunda 3 sirada bulunan rulman ile yataklanarak, frene

sabitlenmekte, yiik yukaridan pargaya binmektedir.

Fren pedalina her basildiginda levye bu disliler iizerinden fren hareketi yapmayi

sagladigindan siirekli yorulmaya maruz kalmaktadir.

Parcalarin fren sistemi {izerinde test edildiginde kirilana kadar olan ¢evrim sayilari

asagida bulunan Cizelge 6.9’da listelenmistir.

Cizelge 6.9. Test levyelerinin kirilana kadar yaptigi ¢cevrim sayisi

Isil islem Tiirii Kirilma ¢evrimi
Sadece dovme yapilmis parca 12000 ¢evrim
Dovme sonrasi su verme ve tempreleme yapilmis parga 100000 cevrim
Su verme sonrasi 12 saat kriyojenik iglem yapilmis parca 45000 ¢evrim
Su verme sonrasi 24 saat kriyojenik iglem yapilmis parca 60000 cevrim
Su verme sonrasi 36 saat kriyojenik islem yapilmis parca 49000 ¢evrim
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Sekil 6.41. ELSA 225H Fren Komponentleri
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9.BULGULAR VE TARTISMA

Dovme sonrasi pargadan alinan metalografik numune incelendiginde martenzit
yapisinin kaba martenzit yapisinda oldugu, tane boyutunun daha biiyiik oldugu
gbzlemlenmistir. D6vme sonrasi parcaya yapilan su verme ve temperleme islemi sonrasinda
ise ince taneli martenzit yapisi ve daha kiiciik tane boyutu mikroyapida tespit edilmistir.
Sadece doviilmiis par¢ada yapilan sertlik taramasinda sertligin uniform ilerlemedigi, ilk 5
mm’den alman sertlik degerleri ortalamas1 238 HV1 iken, dovme sonrasi su verme ve
temperlemeden sonra ortalama sertlik 271 HV1 bulunmustur. Cekme testi sonunda dovme
sonrasi par¢adan ¢ikarilan ¢cekme ¢ubugunda akma mukavemeti 537,703 N/mm?, ¢ekme
mukavemeti 757,380 N/mm?; su verilmis ve temperlenmis cekme numunesinde ise akma

mukavemeti 740,492 N/mm?, cekme mukavemeti 847,863 N/mm? bulunmustur.

Kriyojenik islem yapilan numunelerden yapilan metalografik taramada, 24 saat derin
kriyojenik islem gérmiis numuneler en az kalint1 6stenit yapisina sahip numuneler olmustur.
500X biiylitmede yapilan metalografik taramada digerlerine nazaran daha ignesel martenzit
yapist gozlemlenmistir. 36 saat yapilan kriyojenik islemde parga icerisindeki sementit
fazinin  ¢6ziindiigii, daha homojen bir yap1 elde edilmistir. Cekme sonuglari
karsilastirildiginda 24 saat kriyojenik islem yapilan numuneler en yiiksek akma ve ¢cekme
mukavemetini vermistir. En diisiik akma ve ¢ekme degeri 36 saat kriyojenik islem uygulanan
numunede gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak yapidaki karbiir fazlarinin ¢oziilmesi, tane
sinirlarindaki mukavemet arttirici etkisinin azalmasina baglanmistir. Sertlik testi sonuglarina
bakildiginda ise en yiiksek sertlik 36 saat kriyojenik islemli numunelerde gozlemlenmistir.
Genel olarak yiizeyden igeri dogru 1mm araliklar ile yapilan sertlik tarama ortalamalarina
bakildiginda, kriyojenik iglem siiresi arttik¢a sertligin arttig1 gézlemlenmis, ancak bu artig
cok fazla miktarda olmamistir. Yiizeyden yapilan sertlik taramasinda ise 36 saat kriyojenik
islem yapilan numuneler, sadece su verilmis ve temperlenmis numunelerden 60 HV1 daha

fazla sertlik vermistir.
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Yapilan yorulma testlerinde dévme sonrasi herhangi bir 1sil islem yapilmamis
numuneler ¢evrim sayisi olarak 12000 ¢evrimde kirilmistir. Su verme ve temperleme yapilan

numuneler ise 100000 ¢evrimde kirilmustr.
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10.SONUC VE ONERILER

Kriyojenik islem, pargalarin kademeli olarak -196°C’ye varan sicakliklara
sogutularak uygulamasi yapilan, genellikle asinma direncini arttirict 6zellikleri icin tercih
edilen bir islem tiirtidiir. Literatiir arastirmas1 yapildiginda goézlemlenen; genellikle takim
celikleri i¢in aginma uygulamalar1 olarak incelemeler yapildigidir. Bu ¢alisma ile amag;
diisiik alasimli ve 6tektoid alti SAE 4032 ¢eliginde sertlik, mukavemet, servis kosullarinda

kullanim 6mriine etkisini incelemek olmustur.

Caligmalarimizda 5 farkli tip numune kullanilmistir. 12,24,36 saat kriyojenik iglem
uygulanmis numuneler ile su verilmis ve temperlenmis numuneler ve sadece dovme
sonucunda hazirlanmis numuneler kullanilmistir. Kiryojenik islemler -196°C’de kriyojenik

isleme maruz birakilarak derin kriyojenik islem yapilmistir.

Yapilan caligmalarda sertlik kontrollerinde, parcalara uygulanan kriyojenik islem
sonrasinda sertlikte dnemli bir degisim gozlemlenmemistir. Bu durum yapilan literatiir
aragtirmasinda gézlemlenen sonugclar ile paralellik gostermektedir. S. Zhirafar, A. Rezaeian,
M. Pugha; Sae 4032 ¢eligi igin kriyojenik islem uygulamis ve islemin mekanik &zelliklere
etkilerini incelemis ve yaptiklart kriyojenik islemde, sertlik degisiminin 6nemli oranda

olmadigin1 gézlemlemistir.

Bu az miktardaki sertlik degisimini sertlik degisimini kalint1 Ostenitin martenzite
doniismesi sonucu olusan sert fazin etkisi olarak yorumlamislardir. Yaptiklar1 nétron
difraktometre Ol¢limlerinde; geleneksel su verme ile %94 martenzit faz1 elde ederken,
kriyojenik islemde bu oran %97’dir. Olusan bu az miktardaki sertlik degisimini bu sekilde

aciklamigslardir.

M.Preciado cd. (2005) ekibi ile yiliksek alasimli ve karbiirlenmis c¢eliklere yaptigi

kriyojenik islemde, sertlikte kayda deger bir artis gézlemlememistir. Temperleme sicakligi
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arttikga sertligin diistiigiinii deneysel olarak gostermisler, bu durumu kriyojenik islem
yaparak nasil bir degisim olacagi ile ilgili ¢calisma yapmislardir. 200°C’de temperleme
yaptiktan sonra yapilan derin kriyojenik islem ile sertligin arttigin1 gézlemlemisler, bu sertlik
artisinin ise kalint1 Ostenitin martenzite doniistimii ile degil; tane sinirlarinda olusan nano

boyutta karbiirler sebebi ile oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan ¢alismada SAE 4032 ¢eligine uygulanan kriyojenik islemde de sertlikte
kayda deger bir gelisim gozlemlenmemistir. Mikroyapilara bakildiginda 12 ve 24 saat
yapilan kriyojenik islem sonrasinda ¢eligin tane boyutu kii¢iilmiis ve martenzit yapisi
incelmis ancak 24 saat yapilan kriyojenik islem sonrasinda tekrar taneler biiylimeye
baslamistir. Sertlikteki ufak degisim yukaridaki caligsmalar ile paralel olarak bu sekilde

aciklanmugtir.

Numunelere yapilan ¢ekme testi sonuglarina gére en yiiksek ¢cekme mukavemeti 24
saat kriyojenik islem yapilan numunelerde elde edilmistir. Islem siiresi 36 saate ¢iktikca
¢ekme mukavetinin diistiigii gézlemlenmistir. Pargalarin mikroyapilarina bakildiginda 36
saat kriyojenik islem yapilan numunelerde martenzit lamellerinin biiyiidiigii ve kabalagsmaya
basladig1 gozlemlenmistir. Bahsedilen gekme mukavemetindeki diisiis yaklasik 30 N/mm?
dir ve ¢alismalarimizda buldugumuz bu veriler Sentilhumar cd., (2011) ¢alismalarinda elde

edilenlere yakindir.

Fren disklerinde yiik aktarici olarak c¢alisan levye pargalar derin kriyojenik islem
sonucunda kullanim testine sokulmus ve kullanim Omiirlerindeki de§isim incelenmistir.
Fren sistemi tizerinde tekrarli yiike maruz birakilarak yapilan testlerde kriyojenik iglemin;
sadece su verilmis ve temperlenmis numunelere gore daha az stireli kullanim émrii verdigi
gozlemlenmistir. Sadece su verilmis ve temperlenmis pargalarin kullanim 6émrii 100000
¢evrim olurken, kriyojenik islem gormiis numuneler ise; 12 saat kriyojenik islemli 45000
cevrim, 24 saat kriyojenik islemli numuneler 60000 ¢evrim, 36 saat kriyojenik iglemli

numuneler ise 49000 ¢evrim kullanim gdstermistir.
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Zhirafar cd. (2006) SAE 4340 ¢eligi icin yaptig1 ¢alismalarda, kriyojenik islemin
yorulma direncine olan etkisini incelemistir. Bu ¢alismalari yaparken temperleme
sicakliginin etkisinide beraber irdelemistir. Calismalarinda kriyojenik islemin yorulma
direncine ufak bir iyilesme olusturdugunu gozlemlemis, kriyojenik islem sonrasinda
200°C’de temperleme yapilan numunelerin, 455°C’de temperlenen numunelere gore daha
yiiksek yorulma direnci gosterdigini tespit etmistir. Bu durumu sertligin artmasi ile yorulma
direncinin arttig1 seklinde agiklamistir ancak sertlik artisinin ¢ok yiliksek olmadigi igin

yorulmaya etkisinin de fazla olmadigi olarak tanimlamuistir.

SAE 4032 ¢eliginde mikroyapilar ve sertlikler incelendiginde; Kriyojenik islemde
kalint1 dstenit fazinin martenzite doniistiigii i¢cin parcanin tekrarl yiik ile ¢alistiginda servis
Omriiniin distigii goézlemlenmistir. Bu durum Zhirafar cd. (2006) calismalarinda tespit
ettiginin aksine parcanin daha erken kirildig1 olarak test sonrasinda anlasilmistir. 36 saat
yapilan kriyojenik islem sonrasinda tane boyutunun daha biiyiik ve sertliklerin daha yiiksek

olmasina ragmen erken kirildig1 gozlemlenmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda kriyojenik islem uygulanan SAE 4032 ¢eliginde
sertliklerde ve ¢ekme mukavemetinde 6nemli bir iyilesme gozlemlenmemistir. Fren sistemi
tizerinde SAE 4032 ¢eliginden imal edilen levye, test edildiginde tekrarli yiik ile servis
kosullarinda kullanim stiresi diismiistiir. Bu alanda ¢alisma yapmay1 diislinen arastirmacilar;
kriyojenik islem sonrasi yapilan temperleme sicakligi parametresini farkli varyasyonlarda
deneyerek, parcanin mekanik Ozelliklerinde yasanacak degisimi takip edebilirler.
Kullandilar1 geligin karbon miktarmi sabit tutarak karbiir yapici elementlerin ilavesi ile
olusacak karbiirlerin sertlige olan etkilerini irdeleyebilirler. Farkli siirelerde yapilan
kriyojenik islemin kalint1 6stenit oranini tespit ederek parcanin yorulma ve asinma direncini

inceleyebilirler.



KAYNAKLAR DIiZiNi

Otomobil Distribiitorleri Dernegi, Genel Degerlendirme, Ocak 2018

Celik ihratcatcilar birligi, 2017
http://www.cib.org.tr/tr/istatistikler.html

Cetin A., Celiklerde Alasim Elementlerinin Etkileri, 2017
https://dokumhane.net/2017/01/25/celiklerde-alasim-elementlerinin-etkileri/

Classification of Carbon and Low carbon steels, Total Materia., 2011

http://www.totalmateria.com/articles/Art62.htm

ASM Handbooks VVolume 1; Speciality Steels and High Resisdance Alloys, 1764-2249

Heat Treating, ASM Metal Handbook Volume 4, 15

Metallography, Structures, and Phase Diagrams, Vol 8, Metals Handbook, 8th ed.,
American Society for Metals, 1973

K-E. Thelning, Steel and its heat treatment, 217-305, 1967

Heat Treatment of Ferrous Alloys, DIN 17022-1, 1994

G.Krauss, A.R.Marder, The morphology of Martensite in Iron Alloys, Metallurgical and

Materials Transactions, 1970

69

P.1.Patil., R.G.Tated, Comparison of Effects of Cryogenic Treatment on Different Types of

Steels: A Review, 2012

Barron, R., F., Mulhern, C., 1980, Cryogenic treatment of AISI-T8 and C1045 steels,
Advances in Cryogenic Engineering Materials, 26, 171-179.


http://www.cib.org.tr/tr/istatistikler.html
https://dokumhane.net/2017/01/25/celiklerde-alasim-elementlerinin-etkileri/
http://www.totalmateria.com/articles/Art62.htm

70

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

T.L Anderson, Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications, 2005

Peggy C. Miedlar, Alan P. Berens, Allan Gunderson, and J.P. Gallagher, Damage Tolerent
Design Handbook, Fracture Mechanics Fundamentals, 1979

A F.Liu, Mechanics and Mechanisms of Fracture: An Introduction; Equivalent Stress and
Equivalent Strain.,30-58 2005

Bauer, H., Automotive Brake Systems, Robert Bosch GmbH, 1995

M.Koneshlou, K.M.Ashl ve F. Homamizadeh, Effect of cryogenic treatment on
microstructure, mechanical and wear behaviors of AISI H13 hot work tool steel,
2010

S. Zhirafar, A. Rezaeian, M. Pugha, Effect of cryogenic treatment on the mechanical
properties of 4340 steel, 2006

A.Molinari, M.Pelizzari, S.Gianella, G.Straffellini, K.H.Stiasni, Effect of deep cryogenic

treatment on the mechanical properties of tool steel, 2001

M. Pérez, C. Rodriguez, F. J. Belzunce, The use of cryogenic thermal treatments to
increase the fracture toughness of a hot work tool steel used to make forging dies,
2014

M.Uzun, Kriyojenik Islem Gérmiis Soguk Is Takim Celiginin Asinma Davranisinin

Incelenmesi, 2014

G. Hoke, 1.Sahin, C.Henifi, T. Findik, Kriyojenik islemin SAE 4140 celiginin mekanik
ozellikler tizerine etkisi, Selcuk Teknik Dergisi, Cilt 13:2 (2014), 25-37



71

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

C.M.Akin, Kriyojenik Islemin Vermikiiler Grafitli D6kme Demirin Asinma Davranisina
Etkisi, 2015

Kara F., AISI 52100 ¢eliginin yorulma omrii ve taglanabilirligine kriyojenik islem

parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi, 2014

B.Ko6yliioglu, Siirtiinme Kaynagi Yapilmis SAE 8620 Celiginde Kriyojeni ve Sementasyon
Isleminin Malzeme Uzerindeki Etkileri, 2014

H.Liu, J.Wang, B.Shen, H.Yang, S.Gao, S.HuangEffects of deep cryogenic treatment on
property of high chromium cast iron, 2005



