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OZET

SIG VE DERIN KRIYOJENIK ISLEMIN X40CRMOV5-1 TAKIM
CELiIGININ ASINMA VE DARBE PERFORMANSINA ETKISININ
INCELENMESI

Cengizhan YAMIC
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Fuat KARA
Haziran 2022, 83 sayfa

Sicak is takim c¢elikleri, tokluk degerlerinin yiiksek olmas1 ve yliksek sicakliklarda darbe
direnglerinin yiiksek olmasi sebebiyle endiistride farkli alanlarda tercih edilmektedir.
Sicak 1§ takim celiklerinde yaygin kullanilan X40CrMoV5-1 sicak is takim celigi ile
ilgili literatiirde ¢cok sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen bu malzemede kriyojenik
islemin etkilerinin incelendigi calismalarin sinirlanmis oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada X40CrMoV5-1 sicak is takim geligi tizerinde sertlik, darbe, ¢ekme, asinma
testleri uygulanmis ve mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Yapilan c¢alismada iki farkl
bekleme siiresindeki s1g kriyojenik islemin (SCT) ve derin kriyojenik islemin (DCT),
geleneksel 1s1l islem uygulanan (CHT) numuneye gore mekanik Ozellikler iizerine
etkileri (mikro sertlik, makro sertlik, akma ve ¢gekme dayanimi, uzama miktari, darbe
enerjisi) incelenmistir. Mikroyapi, yiizey piiriizliligii ve asinma deneyi sonucu aginma
performansi arastirilmistir. Sonug olarak, s1g ve derin kriyojenik islemin geleneksel 1s1l
isleme gore asinma direnci iizerinde siras1 ile SCT-12, SCT-24 ve DCT-36 i¢in %1,34,
%9,31 ve %13 1yilesme sagladigi tespit edilmistir. Darbe dayaniminda ise en yiiksek
deger olan DCT numunesinde %2,37 oraninda iyilesme goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Asinma direnci, Cekme dayanimi, Darbe direnci, Kriyojenik islem,
X40CrMoV5-1 sicak is takim geligi.

viii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SHALLOW AND DEEP CRYOGENIC
PROCESS ON WEAR AND IMPACT PERFORMANCE OF X40CRMOV5-1
TOOL

Cengizhan YAMIC
Diizce Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fuat KARA
June 2022, 83 pages

Hot work tool steels are preferred in different areas in the industry due to their high
toughness values and high impact resistance at high temperatures. Although there are
many studies in the literature on X40CrMoV5-1 hot work tool steel, which is widely
used in hot work tool steels, it has been determined that the studies examining the
effects of cryogenic treatment on this material are limited. In this study, hardness,
impact, tensile and abrasion tests were applied on X40CrMoV5-1 hot work tool steel
and microstructure analysis was carried out. In the study, the effects of shallow
cryogenic treatment (SCT) and deep cryogenic treatment (DCT) at two different
residence times on mechanical properties (microhardness, macrohardness, yield and
tensile strength, elongation amount, impact energy) compared to conventional heat
treated (CHT) sample. ) were studied. Wear performance was investigated as a result of
microstructure, surface roughness and wear test. As a result, it was determined that
shallow and deep cryogenic treatment provided 1.34%, 9.31% and 13% improvement in
wear resistance for SCT-12, SCT-24 and DCT-36, respectively, compared to
conventional heat treatment. On the other hand, 2.37% improvement was observed in
the DCT sample, which is the highest value in impact strength.

Keywords: Wear resistance, Tensile strength, Impact resistance, Cryogenic treatment,
X40CrMoV5-1 hot work tool steel.



1. GIRIS

X40CrMoV5-1 takim ¢eligi, yaygin olarak kullanilan bir sicak is ¢eligidir. Hafif
metallerin ekstriizyonu ve dovme metodundaki malzeme iiretiminde kullanilirlar.
Ayrica, plastik iiretim ve sekillendirme {izerindeki isletmelerde 6zellikle sicak yollu
kaliplarda ve bakalit kaliplarda kalip malzemesi olarak tercih edilen X40CrMoV5-1
takim celigi kalip alaninda yaygin olarak tercih edilir [1]. Yiiksek sicakliklara dayanim
gostermesi sonucu mekanik oOzelliklerini ve asinma dayanimi yiiksek olan takim
celigidir. Tokluk ve 1s1l kararlilik bakimindan ¢ok iyidir. Asinma direnci yiiksek olmasi
sebebiyle savunma sanayi sektoriinde de tercih edilmektedir. Bu sebepten bu
malzemenin aginma ve tokluk degerinin yliksek olmasi gerekmektedir. Geleneksel 1s1l
islemin yam1 sira malzemeye uygulanan kriyojenik islemin literatiirde malzemeye
olumlu yonde etki saladig1 bilinmektedir. Fakat yapilan ¢aligmlarda asinma ve tokluk
degerlerine s1g ve derin kriyojenik islemin etkisinin yeterli diizeyde olmadig
goriilmiistiir. Bu amag ile X40CrMoV5-1 sicak is takim ¢eligine uygulanan farkli
bekletme siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulamanin mekanik o6zelliklere
olumlu yonde etki saglanmasi amaglanmistir. Bu sayede endiistride ve savunma
sanayinde kullanilan X40CrMoV5-1 sicak is takim geliginin mekanik o6zelliklerinin

artirtlmasi ve maliyetlerin diistiriilmesi 6ngoriilmektedir.

X40CrMoV5-1 takim geligi, ozellikle 200°C ila 800°C arasinda degisen yliksek
sicakliklardaki tiretim siireglerinde malzemenin tstiin mekanik davranisindan dolay1 [2]
takim, kalip ve kalip endiistrisinde en yaygin kullanilan ¢eliklerden biridir [3], [4].
Ayrica X40CrMoV5-1 takim celigi, genellikle sertlestirme ve temperleme olan
geleneksel 1s1l iglemlerin neden oldugu mikroyapisal degisiklikler yoluyla mekanik
ozellikleri iyilestirilebilir [5]. Geleneksel 1sil islem ile sertlestirme iglemine tabi
tutuldugunda 50 ila 54 HRc sertlik degerlerine ulagsmaktadir [6]. Sertlestikten sonra
yapisini degistirmek ve mekanik 6zelliklerini ayarlamak i¢in tavlama islemlerine tabi
tutulmaktadir [5], [7]. CHT sicak is takim ¢elikleri, dagilmis karbiirlerle ince martensit
citalarin  olusturdugu mikroyapilart ortaya ¢ikarmaktadir [8], [9]. Bu c¢alismada

geleneksel 1s1l islem sonrasi farkli siirelerde bekleme yapilan s1§ ve derin kriyojenik



islemin etkisi ile malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Kriyojenik islem, sertlik ve ¢ekme mukavemetinde artig, aginma direncinde artig, daha
fazla darbe toklugu, diisiik kirilganlik, diisiik kalint1 gerilmeler ve daha yiiksek termal
kararlilik yoniinden takim c¢eliklerinde 6nemli iyilesmeler saglamaktadir [10], [11].
Takim omriinde %44-126 ve %301 iyilestirmeler oldugu kaydedilirken [12], [13], M2
HSS takim celiklerinin asinma oraninda %56-87 araliginda iyilesme sagladigi
belirtilmistir [14]. Benzer sekilde literatiirde D3 ve D6 tipi takim ¢eligi tizerine asinma
oraninda %39-68 [15] ve %52 oraninda [16] iyilesmeler oldugu yoniinde ¢alismalar
yapilmigtir. Ancak bu gelismelerden sorumlu olan mikroyapisal mekanizmalar heniiz
tam olarak anlagilmamistir ve daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu bilinmektedir [13],
[17]. Literatiirlerin ¢ogunda tartisilan ortak mekanizmalardan bazilari, tutulan 6stenitin
martensite tam doniisiimi, tgilinciil karbiirlerin (ETA karbiirler) c¢okeltilmesi ve
martensitik matriste diizglin dagilim1 ve daha yogun molekiiler yapinin olusturulmasidir
[12], [13], [18]. Sekil 1.1 'de kriyojenik islem ¢evriminde asamalar belirtilmistir [19],
[20].

Sicaklik (°C) Sicaklik (F)
50 120
Bliztilme egrisi
ve soguk islem Kriyojenik islem/
( 32
|
_l)(.} S— ] —()U
-100 —Sogutma Isitma — -150

-150 / -240

Bekletme (Islatma)

—ZUH o oo yomn oo ooy b (o G o) oy o i G PSS (S i () () vy s g Gt (o] S | ‘32”

Zaman (saat)
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Zbigniew Latas, sicak dovme takim ¢eliklerinde (55NiCrMoV6 ve X38CrMoV5-1)
kriyojenik islemin etkisi {izerin arastirma yapti ve geleneksel 1sil isleme kiyasla derin
kriyojenik islemin (DCT) sertlik ve asinma direncinde 6nemli bir artis oldugunu
bildirmistir [21]. M. Perez, geleneksel isleme Kiyasla kriyojenik islemin HI13 takim
celiginin kirtlma toklugunda %22-24 oraninda iyilesme oldugunu belirtmistir [22].
Cigek A. vd. (2013), kriyojenik islemin H13 takim ¢eliginin islene bilirligi tizerindeki
etkisini arastirmis ve bu g¢eligin tornalamasi sirasinda asinma hizinda, yiizey
puriizliliginde ve kesme kuvvetlerinde azalma oldugunu bildirmistir [23]. Mehdi
Koneshlou, DCT 'nin AISI H13 takim celigi lizerindeki etkisini incelemis ve burada
sertlik, ¢cekme mukavemeti, darbe enerjisi ve asinma direncinde iyilesme oldugunu
belirtmistir [18]. Bu 6zelliklerdeki iyilesme, tutulan Gstenitin martensite doniisiimii, ¢ok
ince karbiirlerin ¢okelmesi ve daha diizgiin ve daha kiigiik martensitik mikroyapisi ile

aciklanmugtir.

Bu calismada sertlik, cekme, darbe ve asinma deneleri yapilarak si1g ve derin kriyojenik
islemin malzemenin mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica
mikroyap1 ve faz analizi yapilarak farkli bekleme siirelerinde uygulanan sig ve derin
kriyojenik islem sonrast karbiir dagilimindaki etkileri belirlenmistir. Ayrica

X40CrMoV5-1 takim ¢eliginin asinma sonrasi yiizey ve mikroyapilari arastirilmstir.

Sonug¢ olarak bu g¢alismanin amaci; s1§ ve derin kriyojenik islemin farkli bekleme
stiresinde X40CrMoV5-1 takim ¢eliginin mekanik ozelliklerine etkileri incelenerek,
sertlik, ¢gekme, darbe ve asinma degerlerindeki degisimlerini tespit etmektir. Ayrica, s1g
ve derin kriyojenik igslem sonrasi olusan mikroyapidaki karbon dagilimi ve element

analizi yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 KRIYOJENIK ISLEM ILE iLGILi YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligma, oncelikli olarak 1920 ve 1930'u yillarda uygulanmaya baslayan yiiksek hiz
celiklerinde, malzemenin mikroyapisinda 1sil islemden sonra olusan ve malzeme
omriine negatif etki eden yumusak faz kalinti Ostenitin, daha sert olan martenzite
doniistiigii icin performansi iyilestigi bu celiklerde goriilmiistiir [24]. Ilerleyen zamanda
kriyojenik islem ile ilgili yapilan diger ¢alismalar; takim ¢eliklerinin asinma ve yorulma
performanslari, faz doniisiimlerinin incelenmesi, kalinti gerilmelerin degismesi ve

malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki iyilestirmeler tizerine yapilmistir.

Gordon vd., sertlestirme yapilmis 18-4-1 ¢eligin yapisindaki kalint1 6stenit doniistimiinii
-196 °C'de sivi nitrojen ic¢inde tutarak incelediler. 93 ile 468 °C arasinda
temperlendiginde kalinti Ostenit donilisimii olusmaz, ancak sicakliklar 468 °C'yi
astiginda yeterli karbiir ¢okeltmesi meydana geldigi ve kalint1 6stenit doniistimiiniin
gerceklestigi tespit edilmistir. Bu nedenle, sifirin altinda sogutma islemiyle ¢eligin;
sertlik, mukavemet ve siineklik agisindan geleneksel su verme ve menevisleme

islemleriyle elde edilemeyen {istiin 6zellikler elde ettigi tespit edilmistir [25].

Kuzmenko vd., -196°C yapidaki ¢eliklerinin dayanikliligini oda sicakliginda
incelemislerdir. Cekme deneylerinden sonra -196°C sicaklikta, g¢eliklerin ¢ekme
dayaniminda artig; ylizdeki uzama miktarinda azalma tespit edilmistir. Ayrica, yorulma

direnci ¢eliklerde kriyojenik islem ile birlikte artisi tespit edilmistir [26].

Tavadze vd., krom-mangan ¢eligine kriyojenik uygulamanin farkli sicakliklarda (+20
°C, -78 °C, - 196 °C ve -253 °C) siv1 azot igende bekletilmesi ile Ostenit yapinin
mekanik  Ozelliklerindeki  degisimlerini  incelemistir.  Belirtilen  sicakliklarda
gerceklestirilen cekme ve darbe testleri sonuglari, test sicakligi azaldiginda siineklik

ozelliklerinin azaldigi, ¢eligin mukavemet karakteristikleri iyilestigi gézlenmistir [27].

Stepanov vd., kriyojenik islemin -196°C derecede krom-mangan ¢eliginin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Kriyojenik islemin ¢ekme mukavemetini ve

yorulma direnci arttirdig1 tespit etmislerdir. Smolnikov ve Kossovitch yaptiklari



calismada, kriyojenik islem goren takimlarin Omriinde % 10 ile % 40 oraninda

iyilesmeler oldugunu tespit etmislerdir [28].

Strife vd., 5Ni ve 9Ni ¢eliklerinin mikroyap1 ve kirilma 6zellikleri {izerinde kriyojenik
islemin etkilerine bakmislaridir. Kriyojenik islemden (-196 °C) sonra iki malzemenin de
kirtlma toklugunda iyilesme oldugu, bu iyilesmenin kalinti Ostenitin martenzite

doniistimii ile gerceklestigi belirlenmistir [29].

Barron yaptigi ¢alismada -84 °C ve -196 °C'de tutmanin gelistirilmis asinma direnci
tizerindeki etkisini belirlemis; malzemeye kriyojenik islem uygulanmistir. Takim
celiklerinde, -196 °C'de islemden sonra asinma direncinde dnemli bir artis ve -84 °C'de
yaslandirmadan sonra daha kiiglik bir artis gozlendi. Paslanmaz ¢elik icin, her iki
sicaklikta da kriyojenik islemden sonra asinma direncinde hafif bir artis gézlemlendi,
ikisi arasindaki fark %10'dan az. Diiz karbon ¢eligi ve dokme demir, her iki sicaklikta

da islemden sonra higbir gelisme gostermemistir [30].

Frey, numuneleri s1vi nitrojen ortaminda -196 °C'de 20 saat tutarak kriyojenik islemlerle
P/M c¢eliklerin ve matkap uglarinin performanslarindaki iyilesmeyi incelemek i¢in bir
calisma yapmustir. Yiiksek hiz celigi ve kobalt igeren matkap uglari ile yapilan
deneylerin sonuglarinda; diisiik sicaklik isleminden sonra matkap omrii sirasiyla %282
ve %341 olmustur. Devam eden bir ¢aligmada, iki farkli P/M ¢eliginin (sertlestirilmis ve
karbonitriirlenmis) kalan Ostenit miktari, sertlik ve asinma direnci testler ve ol¢timler ile
belirlenmistir. Diisiik sicaklik isleminden sonra her iki ¢elik grubunda da kalan 6stenit
miktar1 ayni oranda azalmakta, sertlik degeri ve asinma direnci farkli oranlarda

artmaktadir [31].

Pillai, baz1 takim ¢elikleri ve kaplamasiz sinterlenmis karbiir kesici takimlarin aginma
davraniglarini incelemek amaci ile bahsi gecen malzeme ve takimlara, asinma testinden
once -196 °C sicaklikta kuru sogutma islemi uygulamistir. AISI 52100, AISI A2, AISI
D2, AISI M2 ve AISI Ol ¢elikleri i¢in asinma direncindeki artig sirastyla %500, %620,
%380, %200 ve %400 degerlerinde oldugu, kaplamasiz karbiir kesici takimlarda ise bu
artisin %37,5 degerinde oldugu belirlenmistir [32].

Moore vd., AISI H13, AISI D2 ve Vanadis 4 takim ¢elikleri i¢in farkli bekletme siiresi,
farkli bekletme sicakliklar1 ile yapilan kriyojenik islemin ve temperleme sicakliginin

sertlik etkisini incelemislerdir. Sertlik degeri; bekletme sicakliginin artisiyla artmus,
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temperleme sicakliginin artisiyla azalmigtir. On bes giin gibi uzun siireli bekletilen
numunelerin sertligi, hi¢ bekletilmeyen numunelerin sertliginden daha diisiik oldugu

gorilmiistiir [33].

Collins vd., kriyojenik islemin AISI D2 soguk is takim c¢eliginin asinma direnci
tizerindeki etkisini inceledi. Calismada, takim c¢eliginin sicakligi -140 °C ile -196 °C
arasinda tutulmus, DCT sonrasi sertlik, tokluk ve asinma direnci artmistir. Sertlikteki
artis, yumusak fazda tutulan Ostenitin yumusak bir faz olan martensite doniismesi ile
ilgilidir. Kriyojenik islem sirasinda, temperlenmis numune ¢okelme gosteren ince
karbiir yapisinin olusumu ve esit dagilmasi tokluk ve asinma direncindeki artisa

atfedilmistir [34].

Huang vd., kriyojenik islemden sonra M2 takim ¢eliginin mikroyapisindaki degisimleri
incelemislerdir. Yapilan arastirmada kriyojenik islemin karbon kiimelenme olusumunu
kolaylastirabilecegi ve sonraki 1sil islemde karbiir yogunlugunu artirabilecegi tespit
etmislerdir. Bundan dolay1 kriyojenik islemin martenzit matristeki karbiir olusumunu
kolaylastirdig1, celiklerin asinma direnci iyilestigi ve karbiir miktarinin ve hacim oranini
artirmanin yani sira daha homojen karbiir dagilimi sagladigi belirlenmistir [35]. Sekil
2.1 'de M2 takim celigine ait TEM 'de ¢ekilen mikroyap:r gosterilmistir. Resme
bakildiginda mikroyapidaki dagilimin esit oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira karbiir

miktarinin arttig1 martenzit yapinin olustugu goriilmiistiir.

Sekil 2.1 M2 takim celiginin TEM fotografi a) Islem 6ncesi b) Islem sonrast.

Prabhakaran vd., sig kriyojenik islem (-80°C), derin kriyojenik islemin (-196°C)

geleneksel 1s1l islemin EN 353 celigine darbe dayanimi {izerindeki etkisini incelemistir.



S1g kriyojenik islem ile derin kriyojenik islem kiyaslandiginda darbe dayaniminda bir
degisim olmadigi; fakat geleneksel 1s1l islem ile karsilagtirildiginda kriyojenik islemden

sonra malzemenin darbe dayaniminin arttig1 tespit edilmistir [36].

Babu vd., kriyojenik islemin M1, EN19 ve H13 takim ¢eliklerinin farkli sicakliklarda (-
20°C, -40°C, -80°C ve -190°C) asinma direnci iizerindeki etkisi iizerine bir ¢alisma
yirlitmiistiir. Asinma testi sonucunda; kriyojenik islemde azalan sicaklik ile aginma
direncinin artis sagladigmi goézlemlenmistir. Sekil 2.2 'de asinma iyilesme oranlari
verilmistir. En yiiksek asinma direnci artislar1 sirasiyla M1, H13 ve En19 takim ¢elikleri

icin %382, %335 ve %315 olmustur [37].
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Sekil 2.2 Asinma direncindeki iyilesme oran1 a) M1 b) H13 ¢) En109.

Zhirafar vd., kriyojenik islemin AISI 4340 ¢eliginin mikroyap1 ve mekanik 6zellik
tizerine etkileri lizerinde calismistir. Yorulma, darbe ve sertlik deneylerini igeren
mekanik deneyler ile numunelerin kirilma Ozellikleri; farkli kriyojenik islem ve
temperleme sicakliklar1 uygulanmis numuneler iizerinden yapilmis ve sonuglar
151l

karsilastirillmistir.  Geleneksel

islem uygulanan celiklerle karsilastirildiginda



kriyojenik islem uygulanmig numunelerin toklugun daha diistikken, sertligi ve yorulma
dayanimi kiigiik bir miktar yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada kriyojenik islem
ve temperleme ile sertlik ve yorulma direncindeki iyilesmedeki etkenin kalint1 Gstenitin

martenzite doniismesi oldugu notron kirilma ile gosterilmistir [38].

Benzelli vd., geleneksel 1s1l islemin, s1g ve kriyojenik islemlerin ve ardindan tavlamanin
EN 353 karbonlu ¢elik tizerindeki etkisini arastirdi. Yiizeyde olusan kalinti basma
gerilmesi, temperleme Oncesinde Olciiliir ve karsilastirilir. Ayrica geleneksel 1s1l islem,
s1g ve kriyojenik islem olmak iizere {i¢ farkli islem icin tutulan Gstenitin hacim orani
strastyla %28, %22 ve %14'tiir. Kalint1 gerilmenin 6l¢iilmesinden sonra, bu {i¢ prosesin
karsilastirilmasinda, kriyojenik proses sonrasi tavlama prosesinde bunun tam tersi bir
durum meydana gelmekte, kriyojenik prosesten sonra kalint1 gerilme degeri azalmakta
ve basma kalinti gerilmesi artmaktadir. Bu gerilim giderme davranisginin esas olarak
temperlemeden sonra derin kriyojenik olarak islenmis numunelerde ince karbiir

cokelmesindeki artisla ilgili oldugunu diisiindii [39].

Bensely vd., bu ¢alismanin devam niteliginde olan ikinci ¢alismalarinda s1g ve derin
kriyojenik proses uygulanmis numunelerin, konvansiyonel 1sil islem uygulanmis
numunelere gore yorulma dmriinde sirasiyla %71 iyilesme ve %26 azalma oldugu tespit
edilmistir. Kalint1 6stenitin ve karbiirlerin birlesik bulunmasi, konvansiyonel 1s1l islem
ve derin kriyojenik proses uygulanmis numunelere gore s1g kriyojenik islem uygulanmis
numunelerin daha iyi bir yorulma mukavemetine sahip olmasina neden oldugu seklinde

yorum yapilmistir [39].

Dhokey ve Nirbhavne, AISI D3 soguk is takim ¢eliginin diisiik sicaklikta islenmesinden
sonra ¢oklu tavlamanin etkisini belirlemek i¢in disk {izerinde pim test cihazi
kullanilarak asinma testleri yapilmistir. AISI D3 takim c¢eliklerinin aginma direncini
lyilestiren; asimnma yiizeyi mikroyapisini, aginma hasarini, sertlik verilerini ve SEM
analizini agiklar. Tek temperli AISI D3 ¢eliginin, geleneksel 1s1l isleme gore %93 daha
diisiik asinma oranma sahip oldugu belirlenmistir. AISI D3 c¢eliginin asinma direnci
tizerinde distik sicaklik muamelesi sonrasi ikincil ve {igiinciil tavlama islemlerinin

olumsuz etki yaptig1 gézlendi [40].

Amini vd., kriyojenik islemin 0, 6, 24, 48, 75, 168 saat bekleme siiresi ile derin
kriyojenik islemin ve sig kriyojenik islemin 80CrMol2-5 soguk is takim celiginin



asimnma davranigi lizerindeki etkisine bakmistir. Mekanik testler sonucunda, kriyojenik
islem goren numunelerin sertlik ve asinma direnci 48 saat olarak belirlenmis, asinma

direncinde kayda deger bir artis gériilmiistiir [41].

Koneshlou vd., AISI H13 sicak is takim ¢eliginin mekanik ozellikleri ve mikroyapisi
tizerinde disiik sicaklik (sifir alt1) islemlerinin etkisini aragtirmistir. AISI H13 takim
geligine -72 °C'de si1g kriyojenik islem ve -196 °C'de derin kriyojenik islem
uygulanmistir. Malzeme igerisindeki kalint1 Ostenitin martenzite doniismiistiir.
Uygulama sicaklig1 azaldikca daha fazla kalint1 6stenitin martenzite doniistiigii ve ayni
zamanda mikroyapida daha kiiciik ve daha homojen karbiir dagilimi oldugu
goriilmustiir. Derin kriyojenik islem daha homojen ve ¢ok ince karbiir parcaciklarin
cokelmesini sagladigi ve mikroyapida meydana gelen bu degisiklikler ile AISI H13

takim ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi gostermistir [8].

Senthilkumar vd., kriyojenik islemin AISI 4140 c¢eliginin kalinti gerilme durumu
tizerindeki etkisini arastirdi. Su verme ve temperleme arasinda iki farkli sogutma iglemi,
s1g bir diisiik sicaklik iglemi ( -80°C'de 5 saat) ve derin bir diisiik sicaklik islemi (-
196°C'de 24 saat) gerceklestirilmistir. Kriyojenik islem sicakliginin diistiriilmesi, daha
fazla Ostenitin martensite doniismesine neden olur. Bu nedenle, temperlenmemis derin
kriyojenik islemden gegirilmis (DCT) numunelerde bilyiik sikigtirma kalint1 gerilmeleri
olusmustur. Cizelge 2.1 'de test edilen numunelerin kalinti gerilme ve sertlik

degerlerinin degisimini verilmistir.

Cizelge 2.1 Kalint1 gerilme degeri ve sertlik degerleri.

Numune EKﬁi?t?%?iﬁii? EZE?S eGOeilillsnellfa1 Sertlik Degeri
(MPa) (MPa) (HRe)
Temperleme + CHT -136,9 -107,97 60
Temperleme + SCT -125,67 -66,26 64
Temperleme + DCT -184,06 -175,00 66
CHT + Temperleme 108,10 148,76 55
SCT + Temperleme 19,43 49,83 56,7
DCT + Temperleme -69,10 -88,53 60,3




Temperleme sonrasi geleneksel 1si1l islem (CHT) ve sig kriyojenik islem (SCT)
numuneleri incelendiginde derin kriyojenik islemde kalint1 gerilme azalirken, kriyojenik
islemden sonra uygulana temperleme de CHT ve SCT numunelerinde kalit1 gerilme
goriilmiistiir  (Cizelge 2.1). Kriyojenik islem sonrasi her iki durumda da sertlik
degerlerinde artis goriilmiistiir. Derin kriyojenik islem sonrast % 10'luk bir artis
gozlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada AISI 4140 ¢eligi i¢in temperleme Oncesinde
yapilan derin kriyojenik islemden sonra maksimum basma kalinti gerilmelerinin
olustugu bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada, derin kriyojenik islem ile gerceklesen
gerilim giderme olayi, kalinti gerilme durumunu olumlu yonde etkilemesi ile dikkat

cekmistir [42].

Amini vd., kriyojenik islem ile AISI D3 soguk is takimlarmin mikroyapisal
degisimlerini, karblir dagilimini, makroskobik ve mikroskobik degisimlerini farkli
bekletme siirelerinde (24, 36, 48, 72, 96 ve 120 saat) sertligin celikler {lizerindeki
etkisini arastirmistir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 'de farkli bekletme siiresinde derin
kriyojenik islem uygulanan D3 takim celiginin makro ve mikro sertlik degerleri
gosterilmektedir. Deney sonucu olarak, mikroyapt dagilimi, karbiir oran1 ve sertlik
(makro ve mikro) degerlerine en iyi sonuglar 36 saat bekletme siiresi ile elde edildigi

belirlenmistir [43].
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Sekil 2.3 D3 takim ¢eliginin makro sertlik degerleri.

10



1040
DCT36; 1020
1020 -
—
&y 1000 - :
= DCT72; 1004 DCT120;1010
R
= 980 -
= DCT24; 980
2 960 -
o
‘5‘ 9440
=
920
CHT: 920 (b)
900 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numune sirasi

Sekil 2.4 D3 takim geliginin mikro sertlik degerleri.

Podgornik vd., kriyojenik islemin ve ardindan farkli bekletme siirelerinde (25 saat ve 40
saat) P/M HSS'nin plazma nitriirlenmesinin mekanik ozellikler iizerindeki etkisini
arastirdi. Kriyojenik islem ile birlikte daha diisiik kirilma toklugu ve daha yiiksek sertlik
elde edilmistir. Yiizey sertliginde plazma nitrirleme islemi ile ciddi artislar
goriilmistiir. Mekanik oOzellikler bakimindan 25 saat bekletilen kriyojenik islem
numunelerine gore 40 saat bekletilen kriyojenik islem numuneleri daha iyi sonuglar
alimmistir. Geleneksel 1s1l islem gormiis en yiiksek yiikk tasima kapasitesine bu
numuneler ile ulagilmis, fakat numuneler en yiiksek sertligi vermemistir. Kriyojenik

islem ve plazma nitriirleme islemi yiik tasima kapasitesini diigiirmiis, sertligi arttirmistir

[44].

Amini vd., AZ91 magnezyum alagiminin aginma davraniglari {izerinde derin kriyojenik
islemin etkisini incelemislerdir. Numunelerin sertlestirme islemi ostenitleme sicakligina
isitilip yagda, suda ve sivi nitrojende sogutularak yapilmistir. Isil islemden sonra tiim
numuneler -196°C'de sivi nitrojen ile 24 saat bekletilerek derin kriyojenik islem
uygulanmistir. Numunelerin sertlik ve asinma oranlarini karsilastirdigimizda, derin
kriyojenik islem géren numunede en yiiksek sertlik ve en diisiik asinma orami suda
sogutularak sertlestirildikten sonra elde edilmistir. Mikroyapisal degisimlerin derin

kriyojenik islem esnasinda gergeklesmesi atif edilmistir [45].

F. Kara, AISI 52100 malzemesi tizerinde ¢ekme, yorulma, taglama deneyleri ve
malzeme karakterizasyon testleri yapmustir. iki farkli bekleme siiresinde derin

kriyojenik islem uygulamasi yapilmig ve malzemenin mekanik oOzelliklerinde
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iyilesmeler oldugunu tespit etmistir. Yorulma deneyi sonucunda farkli bekleme
siiresindeki derin kriyojenik islem sonrasi yorulma dayamimlarinin DKi- 36, DKi-24,
DKi-48, DKIi-60 ve DKI-00 numuneleri igin sirasiyla % 108, % 100, % 40 ve % 12
oranlarinda iyilestigi tesit edilmistir [46].

A. Cigek vd., tavlama isleminin H13 takim geliginin mikroyapisi iizerindeki etkisini
incelemistir. CHT dahil tiim numunelerde yiiksek asmmma direncini gosterdigi
belirtmistir. Benzer sekilde, DCT sonrasi tavlama islemi, CHT 'ye kiyasla mikro ve
makro sertlikte hafif bir artis saglamistir. Calisma sonucuna gore, yret — o dontisiimii
hem mekanik ozelliklerde hem de ikincil karbiirlerin ¢okeltilmesi (2 saat boyunca

565°C 'de) ve ince karbiirlerin diizgiin dagilim gosterdigi belirtilmistir [47].

Li vd., kriyojenik igsleme tabi tutulan IN718 siiper alagiminin mekanik 6zelliklerini ve
mikroyapilarini arastirdi. Tanelerin 6nemli 6lgiide rafine edildigi ve i¢ stresin arttigini

kanitlamistir [48].

Araghchi vd., su verme islemine tabi tutulan aliminyum alagiminin kalint1 gerilimlerini
gidermek i¢in yeni bir derin kriyojenik islem uygulamistir. Semente karbiir takimada,
derin kriyojenik islemin semente karbiir kesici takimlarin mikroyapilarini ve mekanik
ozelliklerini degistirebilecegi ve ayrica takim asmnma direncini Onemli oOlgiide
tyilestirebilecegi ve ayrica siirtiinme katsayisini azaltabilecegi bir¢ok arastirma deneysel

olarak dogrulanmistir [49].

Katoch vd., kriyojenik islemlere tabi tutulan H13 takim ¢eliginin aginma direncini
tyilestirmistir. Calismalarinda H13 takim ¢eliginin kayma asinma direncini
artirmiglaridir. En yiiksek aginma direncine sahip mikroyap1 -184°C 'de 21 saat boyunca

beklemesiyle elde edilmistir [9].

Zhu vd., sertlestirilmis H13 takim ¢eligi lizerinde farkli 6n temperleme sicakliklarinda
(620 °C ila 750 °C) farkli maruz kalma siireleri (5 ila 60 dakika) i¢in 6n temperleme
islemleri uygulamistir. Daha sonra sertlestirme ve 6n tavlama islemlerine tabi tutulan
malzeme 600 °C'de 30 dakika tavlanmistir. Sonuglar, 640 ve 660 °C'de (5 ila 15 dakika
arasinda) On temperleme islemlerinin malzemede iistin mekanik o6zellikleri

destekledigini kanitlamistir [50].
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Liu, K. vd., derin kriyojenik islemin (DCT) asindirma prosesinde Cu-Ni-Co-Si
alagiminin ¢ekme mukavemeti, kirilma uzamasi ve iletkenligi {izerindeki etkisini
aragtirtlmistir. Cu-1.34, Ni-1.02, Co-0.61, Si alasiminin ¢ekme mukavemeti soguk
haddelemede %47 oraninda azaldigi gortilmistiir. Artan DCT siiresinde 36 saatten sonra
kirilma uzamasi ve iletkenlik degerleri stabil hal almistir. DCT 'den sonra mikroyapi
daha diizgiin hale gelmistir. 48 saatin sonun en kii¢iik tane boyutunda ulasildigin
belirtti. DCT sonrasi kat1 ¢ozelti elementleri Ni, Co ve Si ince ve esit dagildigini gordii.
20-70 um kiiresel ikinci faz partikiilii olusturmak i¢in Cu matrisinin ¢Okelmesi

desteklenmistir [51].

A. Lopez-Leyva vd., kriyojenik islem sonrast H13 gelige temper uygulayarak mikroyapi
ve mekanik Ozellikler tizerindeki etkisini analiz etmisleridir. Numuneler 24 saat —80
°C'de SCT ve 24 saat —185 °C'de DCT 'ye tabi tutulmustur. Temperleme islemi 24 saat
boyunca 650 °C'de gergeklestirilmistir. ilave olarak bir grup numuneye geleneksel 1s1l
islem sonrasi sadece temperleme igslemi uygulanmistir. Kriyojenik islemden martensit
yapida ince kristallerin olusumu goriiliirken geleneksel islem ve temperleme sonrasi
mikroyapida martensit yapida daha genis tanecikler goriilmiistiir. Bu durum kriyojenik
islem sonrasi martensit yapinin incelmesi ve ince karbiirlerin olusumunu desteklemistir.
Ayrica SCT ve DCT numuneleri yapisal degisikliklere bagli olarak sertlik degerlerinde
de iyilesme elde etmistir. CHT numunesine gore asinma direncine %17 ve %25

oraninda katki saglamistir [52].

2.2 LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Literatlir c¢alismalarinda kriyojenik islem geleneksel 1si1l islemin devami olarak
belirtilmistir. S1g ve derin kriyojenik islem olarak iki grupta siniflandirilmistir [53].
Farkli bekleme siirelerinde sig ve derin kriyojenik islemin etkileri incelenmistir.
Literatiir arastirmasinda kriyojenik islemin celikler iizerinde mekanik ozelliklerine

onemli etkiler sagladig1 goriilmiistir.
Bazi ¢aligsmalarda, s1g kriyojenik siiregler -50 °C ile -80 °C arasinda, derin kriyojenik
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stirecler -125 °C ile -196 °C arasinda tanimlanmugtir [54], [23]. S1g kriyojenik siiregler
ise, baz1 ¢aligmalarda -50°C ve -100°C 'de uygulanirken, -125°C ve -196°C arasinda ise
derin kriyojenik islemler uygulanmistir [15], [55]. 1960'larin sonlarina kadar, pargalar
dogrudan siv1 nitrojene daldirilarak kriyojenik islem yapiliyordu ve bu islem sonucunda
parcalarda mikro ¢atlaklar olusuyordu. 1960'larin sonlarinda gelistirilen Kriyojenik
aritma sistemleri, sogutma ve 1sitma hizlarindaki sicakligi kademeli olarak kontrol

ederek, son derece diisiik sicakliklarda etkili ve ¢atlaksiz kriyojenik isleme izin verildi.

Aragtirmada genel olarak derin ve s1g kriyojenik isleminin geleneksel 1s1l islemden daha
iyi olduguna inanilmaktadir. Bununla birlikte, bazi literatiir calismalarinda derin
kriyojenik isleme gore si1g kriyojenik islemin sonuglari daha olumlu oldugu
goriilmektedir. Bensely vd., s1g ve derin kriyojenik islem gérmiis numunelerin yorulma
omrii, geleneksel 1s1] iglem gbérmiis numunelere kiyasla sirasi ile %71 iyilesmis ve %26
azalmistir. Bu, tutulan Ostenit ve ince karbiirlerin bir arada bulunmasina
baglanmaktadir. S1§ kriyojenik olarak islem gormiis numuneler, sadece 1sil iglem
gormiis ya da derin kriyojenik islem gérmiis numunelere gore yorulma direnci daha
iyidir [56]. Kerscher ve Lang, diisiik sicaklik uygulamasindan sonra 950HV'den
770HV'ye bir diisiis bildirmistir [57]. Kriyojenik islemin geleneksel 1sil isleme gore
sertlik ve asmmma direncinde oOnemli etkileri oldugu da literatiir caligmalarinda

desteklenmistir [52].

Kriyojenik islemin bekleme siiresi konusunda farkli calismalar yapilmis ve bu
calismalarda en iyi sonuglar genellikle 36 saat bekletilen numunelerde alindigi
gozlemlenmistir [43], [58], [59]. Ancak bazi ¢alismalarda 40 saat [44] ve 48 saat [41],

[43] bekletilen numuneler daha iyi performans gostermistir.

Literatiir ~ caligmalar1  sonucunda, ¢elik malzemelerin kriyojenik islemlerle
lyilestirilmesinin arkasindaki mekanizma tam olarak agiklanmamasina ragmen,

mikroyapisal degisiklikler i¢in asagidaki 6neriler verilmistir.
e Yumusak fazda tutulan Ostenitin sert faz martensite doniisiimii,

e Ince yapidaki Kkarbiiriin ¢okeltilmesi ve esit dagilimda bir mikroyapmin

belirmesi,

e Kalint1 stresi ortadan kaldirmak,
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e Termal iletkenligin artmasi,

Yukaridaki varsayimlara dayanarak, kriyojenik islem uygulamasindan sonra literatiirde

genel olarak elde edilen olumlu gelismeler asagida belirtilmistir.
e Asmma direncinde %35 ila %620 artis,
e Malzeme asinma oraninda %93 ila %600 azalma,
e Makro ve mikro sertlikte %1 ila %120 artis,
e (Cekme mukavemetinde %7 ila %30 artis,
e Malzemenin siinekliginde %3 ile %6 oraninda azalma,
e Malzemenin uzamasinda %10 ile %280 arasinda azalma,
e Kirilma toklugu %30 ila %60 arasinda azalma,
e Yorulma giiciiniin %20 oranindan %71'e yiikselmesi,

e s pargasi ve takim malzemelerinin yaklasik %5 ila %25 daha yiiksek termal

iletkenligi,
e Kesici takim 6mriiniin %90 ila %800 artmasi,

e (Cekme ve yorulma testi sirasinda numunelerde gecikmeli gatlak baglangici ve

catlak ilerlemesini yavaglamasi,

Yukarida belirtilen baslica iyilesmeler gibi bircok iyilesme kriyojenik islemi ile

saglanabilir.

Sonu¢ olarak kriyojenik islemin malzemelere uygulanmasi ile yapilan calismalarda
sertlik, ¢cekme dayanimi giicli, tokluk, asinma direnci, yorulma, mikroyapi, kalinti
Ostenit ve kalint1 stres degerlerinde onemli iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Yapilan
caligmalara bakildiginda, farkli malzemeler lizerinde yapilan kriyojenik islem deneyleri
ile ilgili ¢ok sayida calisma olmasina ragmen X40CrMoV5-1 takim geligi ile ilgili
yeterli ¢alisma yapilmadig anlagilmaktadir. Literatiirdeki eksikligin tamamlanmasi ve

X40CrMoV5-1 takim g¢eliginin mekanik ozelliklerinde iyilesmeler saglanmasiyla,
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endiistri ve savunma sanayinde kullanilacak olan malzeme hakkinda bilgi alinmasi

bakimindan bu ¢aligma 6nemli bir yer alacaktir.
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3. KRIYOJENIK iSLEM

3.1 KRIiYOJENIK iSLEM TANIMI

Kriyojenik islem, genel tabir olarak sifir alt1 islem olarak bilinmektedir. Malzemelerin
sifirin altindaki sicakliklara belirli hizlarda kontrollii bir sekilde sogutmak, bu sicaklikta
bekletmek ve yine belirli hizlarla oda sicakliginda i1sitmak olarak tanimlanmaktadir.
Kriyojenik islemin amac1 malzemenin istenilen mekanik 6zelliklerin kazandirilmasi igin
mikroyapinin degistirilmesini saglamaktir [60]. Kaplamalarin yiizey sertligine etkisinin
aksine malzemenin tiim boliminii etkileyen, tek seferde yapilan kalici bir yontemdir
[61].

Kriyojenik islem, 1s1 yalitimli kriyojenik kabinin islem yapilacak malzemelerin i¢inde
olmasiyla sivi azotun igerisine beslenmesi ile gerceklesir. Sivi azotun kabin igerisine
beslenmesi iki sekilde gergeklesir. Birincisi 1s1l degistiriciler yardimiyla, ikinci sivi

halde fan yardimu ile piiskiirtiilerek azot atmosferi olusumu saglanmasidir [62].

Malzemenin uygulama sicakligina gore, kriyojenik islem iki kategoriye ayrilir; s1g
kriyojenik iglem ve derin kriyojenik islem [63]. Sig kriyojenik islem, malzemeye 1sil
islemin devaminda malzemeyi -50°C ile -100°C arasinda azot ya da nitrojen iginde
tutma uygulamasidir. Malzemeleri -125°C ve altindaki sicakliklarda sogutan iglemi ise

derin kriyojenik islem olarak belirtilmektedir [54].

3.2 KRIYOJENIK ISLEMIN UYGULAMASI

Ilk uygulanmalarda kriyojenik islem basladigi zamanda, malzemelerin daldirma
yontemi ile dogrudan sivi azot igerisine batirilirdi. Bu ydntem sonrasi ani 1sil
degiskenlik sok etkisi yaratarak mikroyapiy1 olumsuz etkilemekte ve ¢atlak olusumuna
sebep olurdu [6], [68]. Gelisen teknolojiyle birlikte bilgisayar kontrollii sistemlerin
gelistirilmesiyle sicakligin kademeli olarak disiiriilmesi kriyojenik islem daha uygun
duruma geldi. Kriyojenik islem safhalari diisiik sicaga indirme, bekleme ve 1sitma
olarak {i¢ operasyondan ge¢mektedir [71], [72], [73], [74]. Sekil 3.1 'de kriyojenik islem

¢evriminde islem sirasi belirtilmistir [55].
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Sekil 3.1. Kriyojenik islem ¢evrimi.

Sogutma asamasinda pargalar ortam sicakligindan kriyojenik sicakliklara belirlenen bir
zaman periyodunda (derece/saat veya derece/dakika) sogutulmaktadir. Sogutma
asamasinin, islem géren malzemenin 6zelliklerine az bir etkisinin oldugu belirlenmistir
[75]. Parrish J., yaptigt ¢alismada kriyojenik islem ile mekanik O6zelliklerin
iyilestirilmesi i¢in, %10 oraninda sogutma hizinin etken oldugu tespit etmistir. 1960l
yillarin ortalarinda yapilan calismalar, malzemelerin -196 °C ile direkt temas eden
malzemelerde ¢atlaklara yol acan termal ve yapisal gerilmelerin sivi azot banyolarina
direkt daldirilmast ile meydana geldigi tespitine varllmistir [79]. Dolayisiyla
malzemelerin islem sicakliina, islem zamanini azaltmak ve bdylece maliyeti de
azaltmak i¢in termal soklara sebep olmadan miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde
sogutulmasi Onerilmektedir [74]. Yapilan ¢alismalarla 1-2 °C/dk sogutma ve i1sitma

hizinin olabilecegi belirtilmistir [55].

Bekletme sirasinda, pargalarin kriyojenik sicakliklarda belirlenen siirede (saat)
bekletilmesi gerekmektedir. Bekletme asamasinin, islem géren malzemenin nihai
ozellikleri agsindan énemli oldugu belirtilmistir ve malzeme icerisindeki atomlarin yeni
bolgelere yayilmasi i¢in 6nemlidir [75]. Malzeme igi faz doniisiimlerinin ve atomsal
hareketlerin tamamlanmasini saglamak i¢in istenilen sicaklikta bekletme siiresine gerek

vardir [80].
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Bekletme siiresi kriyojenik islemin malzeme oOzelliklerine en fazla etkisi olan
faktorlerdendir. Genellikle uzun bekletme siireleri (24 — 36 saat) tavsiye edilmektedir.
Malzeme cinsine gore bekleme siireleri degiskenlik gosterir. Kriyojenik islemde
malzeme mekanik 6zelliklerinde degigme belirlenen diisiik sicakliklarda bekletme siiresi
sebep olmaktadir. Tokluk, sertlik, asinma direnci, ¢ekme mukavemeti vb. istenilen

mekanik 6zelliklerde uygun bekletme siiresi ile olumlu sonuglar alinmaktadir.

Sekil 3.2 'de Vanadis, D2, H13 takim g¢eliklerinde islem sicakligina bagh
sertliklerindeki degisimler (a) ve M1, H13, En19 ¢elikleri islem sicakligina gore asinma

oranlarindaki artig (b) gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Celiklerin sicakliga gore sertlik ve aginma degisimleri.

Cizelge 3.1 'de literatiirde yapilan c¢alismalar sonucu ortaya g¢ikan, derin kriyojenik
islemde belirlenen bekleme siiresi ile malzemelerin mekanik Ozellikleri arasindaki
iligkilere yer verilmistir. Darwin vd. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada kriyojenik islem ile
mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde, bekletme sicakliginin %72, bekletme siiresinin
%24 oranindaki etkisinin oldugunu belirtmistir. Kriyojenik islemde asinma dayanimi
takim celikleri de diisiik sicakliklara ulasilmasi ile daha ¢cok saglamaktadir. Malzemenin

kullanim Omriinii yiiksek asinma dayanimi dogrudan artirmaktadir. Kriyojenik islem
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sicakligl, malzemelerin sertligine ve asinma dayanimina etkisinde degisikliklere sebep

olmaktadir [33].

Cizelge 3.1. Farkli bekleme siiresinin ¢elikler tizerindeki mekanik 6zelliklere etkisi.

Bekletme
... |Sicaklik ..
Malzeme | Siiresi 5 Etkisi Referans
(°C)
(Saat)
AISI M2 ve 24 saat bekletme - 6 saate gore aginma
D3 gelik 6ve24 -180 direnci ve kullanim 6mrii artmistir. [61]
AlSI A2 24 saat bekletme siiresi - 0,5 saate
olik 0.5 ve 24 -196 | gdre tokluk, sertlik ve asinma direnci [63]
¢ artmigtir.
48 saat bekletme - 24 saate gore
AISIM2 Ve 15, o 48 -196 | sertlik, egilme mukavemeti ve tokluk [82]
T1 gelik
artmugstir.
AISI D2 0.17'den -180 Bekletme siiresi uzadikca aginma [83]
celik 24 saate direnci azalarak artmistir.
Karbiirize 24 saat bekletme siiresinde 1 saate
) 1ve 24 -185 gore Young modiilii ve gekme [84]
En 31 gelik .
mukavemeti artigi.
AlSI T42 8 saat bekletme siiresinde aginma
elik 8,16 ve 24 -185 direnci yiikselmis, digerinde ise [85]
¢ dismiistiir.

Kriyojenik islemden sonra darbe direnglerini artirmak icin temperleme islemi
yaptlmaktadir. Temperleme, malzeme Kkarakteristikleri ve istenilen ozelliklere bagh
olarak tek, ¢ift veya ti¢lii dongiiler olarak yapilmaktadir [72]. Ancak, nihai etki i¢in
kriyojenik islem siirecinden once herhangi bir temperleme isleminin gergeklestirilmesi
tavsiye edilmemektedir [74]. Ayrica, kriyojenik iglemin sertlestirme (su verme) ve

temperleme iglemlerinin arasina yapilmasi gerektigi belirtilmistir [34].

Aragtirmalardan yola ¢ikarak, kriyojenik islem yavas sogutma islemiyle baslayip, yeterli
stirede bekletme siiresi (24-72 sa.) ile devam eden ve yine yavas bir isitma ile
tamamlanan ¢evrim sonucu devaminda pek cok malzeme grubu i¢in olumlu katkilar

saglayan temperleme islemi ile yapilmaktadir [34].
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3.3 KRIYOJENIK ISLEMIN CELIKLER UZERINDEKI ETKILERI

Kriyojenik islemler, ¢elikler tizerinde iyi sonuglar verebilir. Uygulanan malzemeye
bagl olarak degismekle birlikte, tipik olarak kriyojenik islem ile 6zellikle yiiksek bir
asimnma direnci elde edilebilir [86]. Bununla birlikte, kriyojenik islemin etkileri iizerine
yapilan c¢aligmalar, yaygin takim celikleri ve imalat uygulamalari ile smirhdir. Bu,
1930'lardan beri igsleme takimlarinin kriyojenik iglenmesi yoluyla isleme siireclerinin
tyilestirilmesinden anlasilabilir. Yakin zamanda yapilan arastirmalarda sinterlenmis
tungsten karbiirler gibi havacilik, otomotiv gibi alanlarda kullanilan diger malzemelerde

de kriyojenik islem uygulamalar1 goriilmektedir [87].

Cogu arastirmaci, zorlu uygulamalar i¢in karmagsik alasimlari incelemeyi tercih
ettiginden, literatiirde genellikle eksik olan sey, en temel veya en yaygin kullanilan
alasimlar {izerinde c¢alismaktir. Bu durum, malzemenin bilesiminin ve 1s1l isleminin
kriyojenik islemde nasil etkilendigi veya kriyojenik islem i¢in en uygun alagimin nasil

belirlenecegi hakkinda sonuglar ¢ikarmay1 zorlastirmaktadir [60].

3.3.1 Kriyojenik islemin Mikroyap: Uzerindeki Etkileri

Kriyojenik islem ¢alismalarinda, islemin farkli malzemelerin mikroyapisinda ii¢

degisiklik oldugu gozlemlendi.
e Kalint1 6stenit fazinin martensite doniisiimii [88],
e Yeni karbiirler olusumu ve karbiir dagiliminin esit dagilmasi [19],
e Ince tane yapisinin olusmasi [89].

Yiiksek sicakliklarda olusan Ostenit faz, yiizey merkezli kiibik kristal yapidaki demirin
fazidir. Yiiksek sicakliktaki celik hizli bir sekilde diisiik sicakliga indirgendiginde
mikroyapida kalan Ostenite kalinti Ostenit denir. Martenzit faz, Ostenit fazina gore
stineklik bakimindan daha diisiik ve daha yliksek c¢ekme kuvvetinde oldugu
bilinmektedir [90]. Kriyojenik islem ile birlikte Ostenit faz1 sert ve mukavemet fazla
olan martenzit faza donlismektedir. Farkli malzemelerde farkli miktarlarda dontisiimler
gortliirken, 6rnegin En 353 celiginde %28 olan kalint1 dstenit miktar1 %14 civarlarina

diismektedir [39].
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Kriyojenik islem, kalinti Osteniti martensite doniistiiriir, bu da yapidaki karbiirlerin
diizgiin dagilimina ve yeni ince karbiirlerin olusumuna neden olur. Diisiik sicakliklarda
kafeste bulunan karbiir olusturan alasim elementleri, ¢ekme gerilimi olusumu ile
kafesten disar1 ¢ikar ve yeni karbiirler olusturur. Bu karbiir taneleri, yapida bulunan
birincil karbiirlerden ¢ok daha kiiciiktiir. M2 ¢eligi kriyojenik islem sonrast 1 mm2'deki
karbiir miktar1 %62 artmistir [88]. Sekil 3.3 'de kriyojenik islemden 6ncesi ve sonra A2
celiginin mikroyapisindaki karbiir dagilimini gostermektedir [88]. Benzer sekilde, AISI
52100 c¢eligi tizerinde yapilan bir calismada, diisikk sicaklik isleminden sonra
karbiirlerin mikroyapida daha diizgiin dagildigi gézlemlenmistir [91]. Sekil 3.4 'de 36
saat -145°C'de bekletildikten sonra AISI 52100 celiginin mikroyapisindaki karbiir
dagilimini gostermektedir [91].

Kalinti Ostenit ~ Martenzit Birincil Karbiirler

Sekil 3.3. A2 Celiginin karbiir dagilimi a) Yagda su verme + temperleme b) Kriyojenik

islem.
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Sekil 3.4. AISI 52100 karbiir dagilimi a) Yagda su verme + temperleme b) Kriyojenik

islem.

Kriyojenik islem, takim ¢eliginde tutulan dsteniti martensite doniistiiriir ve bdylece yeni
karbiir tanecikleri olusturur. Takim ¢eliklerinden farkli olarak, diistiik sicaklik islemi,
demir ve demir dis1 alagimlarin mikroyapisal tane boyutunda bir azalma ile sonuglanir.
Cu-Cr-Zr alasiminin tane boyutu birim alan basina 159,7 Nm 'den 82,9 Nm 'ye diistiigii
goriilmiistiir. Ayrica, mikro gozenekleri biiyiik ol¢iide ortadan kaldirarak daha yogun
hacimler elde edildigi bilinmektedir [89]. Sekil 3.5 'de Cu-Cr-Zr alasiminin tane
boyutundaki degisimin SEM goriintiisii a) kriyojenik islem oncesi, b) kriyojenik islem

sonrasi verilmistir [89].

Sekil 3.5 Cu-Cr-Zr alagiminin tane boyutundaki degisim.
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3.3.2 Kriyojenik islemin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Kriyojenik islem asinma direnci ile malzemenin mekanik 6zelliklerine en 6nemli etkiyi
meydana gelmektedir. Ozellikle takim celiklerinde meydana getirdigi %800 'ler varan
gelisimler tespit edilmistir. Calismalarda goriinen asmmma direncindeki iyilesme,
kriyojenik islem sonucu yapidaki kalinti Gstenitin martenzite doniismesi ve yeni
karbiirlerin olusumu ile birlikte homojen dagilmasidir [53]. Cizelge 3.2 'de kriyojenik

islemin genel olarak asinma direnglerindeki artiglar gosterilmistir [53].

Cizelge 3.2 Kriyojenik iglem sonras1 asinma direncindeki iyilesme oranlari.

AISI Tanimi -80°C | -196 °C
D2 Takim Celigi - Yiiksek Karbon-Krom Alasiml %316 | %817
A7 Takim Celigi - Krom Alasiml %204 | %560
S7 Takim Celigi - Silisyum Alasiml %241 | %503

52100 | Rulman Celigi %195 | %420
01 Takim Celigi - Yagda Su Verilmis %221 | %418

Al10 Takim Celigi - Grafitli %230 | %264
M1 Yiiksek Hiz Takim Celigi - Molibden Alagimlt %145 | %225
H13 Sicak Is Takim Celigi - Krom/Molibden Alasimli %164 | %209
M2 Xiiag?frlthlz Takim Celigi - Tungsten/Molibden %117 | %203
T1 Yiiksek Hiz Takim Celigi - Tungsten Alagimli %141 | %176

CPM10V | Takim Celigi - Yiiksek Vanadyum Alagimli %94 | %131

Barron, yapmis oldugu c¢alismada takim ve makine pargalarinin kriyojenik islem sonrasi
performanslarini analiz etmistir. Kriyojenik islem géren makine pargalarinin daha uzun
Omiirde ¢alisacagini soylemistir. Yiiksek asinma sartlarinda ¢alisan makine elemanlart,
kriyojenik islem ile daha uzun Omiirli ve yiliksek performansta caligmasi sonraki

calismalarda da desteklenmistir [80].

Kriyojenik igslem malzeme sertligi lizerinde farkli etkisi vardir. Sertlik olgtimleri
genellikle Vikers, Rockwell ve Brinell olarak ol¢iilmektedir. Kriyojenik islem sonrasi
malzeme sertligi ile ilgili degisimler goriilmektedir. Derin kriyojenik islem sonrasi
temperleme uygulanmis yiiksek hiz ¢eliklerinde ve H13 takim c¢eliginde ortalama olarak
2 HRc sertlik artis1 oldugu bildirilmistir [8], [92], [93]. Cizelge 3.3 'te kriyojenik islem

sonrasi bazi ¢elikler lizerindeki sertlik artiglart gosterilmistir [19].
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Cizelge 3.3 Baz1 malzemelerdeki sertlik degisim oranlari.

Malzeme Cinsi Sertlik oranindaki maksimum artig miktari
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 9,9 HV
AISI 4340 2,5HRc

13Cr2Mn2Vv 3,2HRc
3Cr13Mol1V1.5 5,5 HRc
AISI 304L 18,8 HRc
Cr-Zr-Cu Alasimi 3,13 HB

Kriyojenik islem, asinma direnci ve sertlik lizerindeki etkileri daha az kapsaml
laboratuvar tabanl testler ile bazi malzemeler iizerinde incelenmistir. Kriyojenik islem
sonrast malzemelerin sertlik ve asinma direngleri tlizerinde olumlu yonde iyilesmeler

oldugu goriilmiistiir.

Kriyojenik islemin kirilma toklugu iizerindeki incelemeler yapilmis, derin kriyojenik
islem sonrasi malzemedeki siineklik artis gosterdigi goriilmiistiir. Genelde D2 takim
celigi ilizerine galismalar yapan Das vd., siinek yapinin sig ve derin kriyojenik iglem
sonrasi iyilesme oldugunu Sekil 3.6 'da ki kirilma yilizey goriintiisiinde gostermistir.
a)l Karbiirlerin parcalanmasi, 2. Karbiirlerin catlamasi, 3. Matris ile karbiir arasi
catlaklarin olugmasi, (b) Karbiirlerin ayrismast sonucu olusan tabaka, olarak
gosterilmistir. Uzun ve biiyiik birinci karbiiriin ¢atlamasi ve ikinci olusan mikro-tabaka

karbiiriin ayrilmas ile iligkilendirmislerdir [80].
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Sekil 3.6. AISI D2 ¢eliginin kirilma yiizey goriintiisii.

Kriyojenik islem sonrasi malzemelerin mekanik ozelliklerinde 6nemli degisimler
oldugu goriilmiistiir. Fakat X40CrMoV5-1 sicak is takim celiinin mekanik 6zellikleri
tizerinde yeterli ¢alisma olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligma ile X40CrMoV5-1 sicak is
takim celiginin mekanik ozelliklerinde iyilesmeler saglayarak literatiire yeni veri

girisleri saglanmistir.

3.3.3 Kriyojenik islemin Celikler Uzerinde Sagladig1 Avantajlar

Kriyojenik islem, mekanik 6zelliklerin elde edilmesine olanak saglayan geleneksel 1s1l
islemin devami olarak yapilan islemdir. Geleneksel 1sil islem sonrast malzemenin
mikroyapisinda iyilesmeler saglamakta ve mekanik Ozellikleri olumlu ydnde

tyilestirmektedir.
Kriyojenik islem sonrasi malzemelerde elde edilen avantajlar asagida belirtilmistir.

e Malzeme 6mrii daha uzun olmaktadir.

e Bir kere yapilir ve kalic1 bir islemdir.

e Asinma dayaniminda etkisi yliksektir.

e Malzeme toklugunu artirmaktadir.

e (Cekme dayanimini arttirir.

e Olusan kalint1 stresi almaktadir.

e Kiriyojenik islem sonrasi malzemede sadece ylizeysel sertlik degil biitiin yapida
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sertlik olugsmaktadir.
Kriyojenik islemde olumsuz olarak belirtilen bazi durumlar asagidaki gibidir;

e Yiiksek stresten sebebiyle malzemelerde ¢atlama yasanabilir.

e Yiiksek maliyetli oOlmasi sebebiyle istenilen her malzemede uygulama

yapilamaz.

Bu kapsamda makine pargalari, endiistride mekanik 6zellikleri bakimindan uzun 6miir
amaglanan pargalarda kullanilmasi ile hem malzemeden hem de maddi a¢idan kazang

saglanabilmesi 6n goriilmiistiir.
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4. CELIKLER

Demir—karbon alasimi karbon oranina gore iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar; “Celikler”
ve “Dokme Demirler” olarak bilinir. Bu ayrimda %2 'den daha az karbon bulunduran
celikler olarak adlandirilirken ve %2'den fazla karbon igeren alagimlar ise dokiim demir
olarak adlandirilmaktadir. Celik, temel tanimlamaya gore Sekil 4.1 'de gosterildigi gibi
ana alasim elementi karbon olan bir demir-karbon alasimidir. Uretim sekilleri ve
kullanilan madenlerden 6tiirii manganez, silisyum, kiikiirt ve fosfat ¢eligin bilinyesinde

bulunabilen diger elementlerdendir.

Karbon ¢eligin yapisindaki alagimin yapisini sertlestirmekte ve demir atomlarimin
kaymamasini saglamaktadir. Alasimin i¢indeki karbon orani degistirilerek ¢eligin
esneklik, stinek yapist, sertlik, asinma direnci, darbe direnci ve gerilme mukavemeti gibi
mekanik ozellikler degiskenlik gdsterebilir. Alagimin karbon miktarini artirdigimizda
celigin sertligini artirabiliriz fakat bu durum celigin kirilganliginin armasini saglar ve

kaynaklanma ve siineklik 6zelliklerini ters yonde etkiler.

1539
1492
1400
otektik
& \
-
v
(]
e : i
wvI ostenit+ledeburit+sementit sementit+ledeburit
911 " . :
otektoid i /
sementit
727C H
727 | !
i perlit perlit sementit+perlit+donismis
- + ledeburit
¢ ferrit @ sementit i
0,025 0,8 2 4 6,67

Karbon orani %

Sekil 4.1. Demir - Karbon diyagrami.
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4.1 SICAK iS TAKIM CELIiKLERI

Endiistrinin fakli alanlarinda ¢okca kullanilan sicak is takim celikleri, talaghh ya da
talagsiz imalatta kullanilmaktadir. Soguk veya sicak durumdaki is pargalarin1 dévme,
kesme, sikistirma metotlar1 ile sekillendirme yapilabilen yiiksek o6zellikteki

malzemelerdir.

Sicak is takim celikleri, 200°C ve iizerindeki uygulamalari i¢in kullanilir. Kullanim
alan1 bakimindan siireklilik arz eden sicak sekillendirme yontemlerinde sertlik degisimi
istenilen diizeyde olmas1 gerekir. Onemli &zelliklerinden biri dogru kimyasal uyumu
sayesinde bu dayanima sahip olmasidir. Mekanik &zellikleri yiiksek sicakliga dayanikli
olmali, bu oOzellikleri korumalidir. Budan dolay1 prensip alasim elemanlarini ic¢inde

bulundurmasi ile sicak is takim ¢eliklerinde sertligi saglar [94].

Sicak is takim c¢eligi, yiiksek sicaklikta asinma ve kopma direnci o6zelliklerini
kaybetmemeleri sebebiyle, tokluk degeri ve yiiksek sicakliktaki darbe direncinin iyi

olmasi nedeniyle bir¢ok endiistride ilk tercihtir.

Sicak is takim gelikleri AISI standardinda H harfi ile adlandirilmaktadir. Ug grupta
isimlendirilir. Ug gruptaki sicak is takim gelikleri; tungsten, molibden ve kromlu olarak

tanimlanir [95].
Genel olarak kullanilan sicak is ¢elikleri su sekildedir:

DIN 1.2340, DIN 1.2344, 1.2343, 1.2365, 1.2367, 1.2714, 1.2581, 1.2606, 1.2713,
1.2885.7

Cizelge 4.1 'de deneylerde kullanilan X40CrMoV5-1 sicak is takim celiginin farkl

standartlardaki karsiliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. X40CrMoV5-1 Celiginin farkli standartlarda kullanilan kisaltmalari.

Farkli standartlarda kullanilan kisaltmalar

EN DIN AlSI BS JIS

X40CrMoV5-1 1.2344 H13 BH13 SKD61
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bilesimi gosterilmistir [96].

Cizelge 4.2 'de deneylerde kullanilan X40CrMoV5-1 sicak is takim ¢eliginin kimyasal

Cizelge 4.2. X40CrMoV5-1 geligin kimyasal kompozisyonu.

Element C Si Mn Cr Mo \V/
% 0,35- 0,8- 0,25- 4.80- 1,20- 0,85-
0,42 1,2 0,50 5,50 1,50 1,15

Takim celikleri, kullanim alanlar geregi asinma direnci yiliksek olmali ve uygulanan
yike karsi plastik sekil degistirmeye maruz kalmamalidir. Celigin sertligi, aginma
direnci ve sekil degistirme durumu ile alakalidir. Sertligin artmasi ile siineklik ters
orantili ¢alismaktadir. Bu sebeple proses i¢in en kritik durum malzemenin maksimum

sicakliginin dogru se¢ilmesidir [97].
Sicak is takim ¢elikleri i¢in baslica 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir.
e (Calisma sicakliginda deformasyona karsi direngli olmali,
e Termal ve mekanik soklara kars1 direngli olmali,
e Agsinma direncinin yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli olmali,
e Isil islemde deformasyon direncinin yiiksek olmali,
e Kolay islenebilir olmali,
e Sicak yirtilma direnci yiiksek olmali [95].

Takim celikleri sertlestirme isleminden Once tavlama ve gerilim giderme islemleri
uygulanir. Gerilim giderme uygulamasi ile kristal yapinin daha homojen ve ince bir hal
almasi saglanmaktadir. Yapilan gerilim giderme ile bir sonraki islemde karbiirlerin daha
uygun dagilmasi saglanmaktadir. Sertlestirme islemi malzemenin asinma ve darbe
direncine direk etki eden 6nemli bir basamaktir. Ostenitleme siiresince ferrit dstenit
doniisiimii ile birlikte yeterli karbiir ¢oziinmesi saglanmalidir [98]. Ostenitleme sicaklig
belirtilen siireden kisa olmast durumunda yeterli miktarda karbiir ¢dziinmesi

olmayacaktir. Bu durumda diisiik sertlik elde edilmektedir. Siirenin fazla olmasinda ise
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cok faza kalinti Gstenit kalacagindan sertligin diisiik olmasina sebep olacaktir [99].
Ostenitleme isleminin ardindan gerceklestirilen su verme islemi (quenching), celikte
sertlestirme sonrasi elde edilmesi istenen martensitik yapinin olusmasini saglar [46].
Sekil 4.2 'de X40CrMoV5-1 takim ¢eliginin sicaklik — zaman grafigi ve sertlik degisim
grafikleri verilmistir [96].

Nmm? ! KB

2344125 |

-y r Y S

| | || Ostenitleme Sicakhgi 1025 C

1912
11789
1677
1575 | (463)
1482 | 436

1399 | 413
— \ —i1327 | 32
— 1263 | 313
\ 1158 | 354

\

EBNES

P
L& 8

Sicaklik *C

——11138 | 337
{1080 | 319
102¢ | 303

I
500—1— _.*;v, T T —tt

I [ Al
4007‘, Htt -...x LIV

RRABBIRELEED

qm'il : : ;‘ o0 | 288
2oo—§'f~——_ H——1 Sl f \
100—+ 7 1= SRS ,‘.,,,%
i1 e e !
0"' el 0 100 200 300 400 00 800 700 800
1 10
Temperleme Sicakhg ['C]
Saniye
P e . ‘
1 10 100 1000 10000
~— Zaman —= Dakika

Sekil 4.2 X40CrMoV5-1 c¢eligin sicaklik - zaman dontisiimii ve sertlik degisimi.

Sicak is takim ¢eliklerinin se¢ilmesinde g6z oniinde bulunmasi gereken kriterler, tiretim
parametreleri, 1s1l isleme uygunluk, proses sartlaridir. Celigin se¢iminde, maruz
kalacag sartlar mutlaka degerlendirilmelidir. Ornek olarak, ekstriizyon yapilacak sicak
is takim celigi, yliksek asinma direncine sahip olmali ve yliksek sicaklik dayanimi iyi
olmalidir. Uygulama prosesi darbe iizerine ise tokluk, darbe soniimleme 6zelligi i¢in
onemli durumdadir. Isil islem yorulmasi olan calisma durumlarinda, ESR ve VAR
metaliirjik islemler ile homojenlik ve yliksek saflikta olmasi istenir. Bunlarin haricinde

celigin 1s1l isleme gore tercih edilmesi ¢elik tercihinde énemli faktorlerdendir [94].

4.2 SOGUK iS TAKIM CELIKLERIi

Karbon igerigi %0,3 ile %3 arasinda olan ve alasim elementleri olarak karbiir olusturan
krom, vanadyum, molibden ve tungsten ile nikel ve mangan elementlerini iceren takim
celikleri soguk is takim celikleri olarak adlandirilmaktadir. Sertlik degeri yiiksek olan,
200°C'yi astiginda hizla azalan sertlik yapisina sahiptir. Bu nedenle proses, yaklasik

31



200°C ve altindaki sicakliklarda calisan is parcalarinin talaghh imalat ve talassiz

sekillendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Soguk is takim ¢eligi, genel olarak kesici takimlar, hassas delme zimbalari, kazima ve
styirma, bigak kirma, derin ¢ekme ve kabartma takimlari, derin ¢ekme ve bikiim

takimlari, sinterleme ve presleme takimlaridir.

Soguk is takim celiklerinden basing dayanimi ve sertlik degerleri yiiksek olmasi
beklenir. Asinma direnci ve gekme mukavemeti yiiksek olmalidir. Iyi sekillenebilen ve
islenebilirligi kolay olmas1 yoniinden tercih edilmektedir. Cizelge 4.3 'te soguk is takim

celiklerinin kimyasal kompozisyonlari gosterilmistir [100].

Cizelge 4.3 Soguk Is Takim Celiklerinin Kimyasal Kompozisyonlari.

Malzeme

No Sembol %C | %Si | %Mn| %Cr |%Mo| %Ni | %V | %W

0,95-| 0,15- | 0,25- | 1,35-
1,10 | 0,35 | 0,45 | 1,65
1,90 | 0,10- | 0,15- | 11,0-
-2,20| 0,40 | 0,45 | 12,0
1,10- | 0,15- | 0,20- | 0,50- 0,07-
1,25 | 0,30 | 0,40 | 0,80 0,12
0,35-| 0,30- | 1,40- | 1,80-
0,45 | 0,50 | 1,60 | 2,00
0,33- | maks. | maks. | 15,0- | 1,00- | maks.
0,43 | 1,00 | 1,00 | 17,0 | 1,30 | 1,00

1.2067 |100Cr6

1.2080 |X21Cr12

1.2210 |115CrV3

1.2312 |40CrMnMosS 8 6

1.2316 | X36Crw12

1.2379 | X155CrVMo12 1 1156% %;%' %;55' 1112% %%% Ci91%
1.2436 |X210Crw12 22%% %i%‘ %’{155' 1112% %%%
1.2550 |60WCrV7 e | o | 35 0l0-1180-
1.2842 |90MnCrV8 %%55 %21% 1291% %25% %(i%
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda geleneksel 1si1l islem uygulamasi sonrasi sig ve derin Kriyojenik
islem uygulanan malzemelerde darbe, ¢ekme, asinma deneyleri yapilmistir. Ayrica
metalografik inceleme, sertlik testleri ile mikroyapi, mikro ve makro sertlik degisimleri
incelenmistir. Deneylerde sertlestirilen X40CrMoV5-1 sicak is takim ¢eligi
kullanilmistir. Testlerde kullanilan numune tipleri ve adetleri Cizelge 5.1 'de
belirtilmistir. Toplamda 44 adet numune talagh imalat yontemleri ile CNC torna ve
frezelerde iretilmistir. Deneyde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 5.2
'de verilmigtir. Numune hazirlik siirecinde uygulanan metotlar ve testleri igeren akis

diyagrami Sekil 5.1 'de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Testlerde kullanilan numune ¢izelgesi.

Numune Adedi
- - N v @
Test Numune Tipi = N N e
T — — =
O (@) (@) (@)
%) %) a)
Sertlik ve K_|myasal Disk Numune 2 2 2 2
Analiz
Darbe Testi U Centikli Numune 3 3 3 3
. Standart Cekme
Cekme Testi Cubugu 3 3 3 3
Aslr.lma Testi, Disk Numune 3 3 3 3
Mikroyap1

Cizelge 5.2. X40CrMoV5-1 c¢eligin kimyasal bilesim degerleri.

Element C Si Mn Cr Mo V
% 0,35-0,42 0,8-1,2 | 0,25-0,50 | 4,80-5,50 | 1,20-1,50 | 0,85-1,15
Ol¢iim Sonucu 0,38 0,92 0,33 4,87 1,28 0,98
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X40CrMoVs5 1

Malzeme Analizi

Vakum Sertlestirme

Sertlik Olgiimleri

|

Sig Kriyojenik Islem

Derin Kriyojenk Islem

CHT SCT 12 SCT 24 DCT 36
Temperleme
Sertlik Olgiimleri Centik Darbe Testi Cekme Testi Asmma Testi Mikro Yapi Analizi
Sonuglarin
Degerlendirilmesi
Sekil 5.1 Akis diyagrami.

34



Cizelge 5.2 'de belirtilen malzeme kimyasal analizi Sekil 5.2 'de gosterilen OXFORD

Foundry Master — X line marka spektrometre cihazi ile yapilmistir.

NST

FOUNDRY-MASTER X

Analysis

FOUNDRY.MASTER Xline y

Sekil 5.2. OXFORD Spektrometre cihazi.
Sekil 5.3 'te teknik resmi gosterilen cekme numunesi Sekil 5.4 'te gosterilen 268 Nm

spindle torka sahip iki eksen DOOSAN LYNX2100 LB torna tezgahi imal edilmistir.

7 50 7

- = -

MI2X1,75
9635 |
MI12X1,75

wen | & & L vmn _
Min, 84

Sekil 5.3. Cekme numunesi teknik resmi.

35



Sekil 5.4. DOOSAN LYNX2100 LB torna tezgahi.

Asima testi, sertlik, kimyasal analiz testleri i¢in 10 mm ¢apinda 10 mm boyuna olacak
sekilde hazirlanan disk numuneler ise Sekil 5.3 'te gosterilen torna tezgahinda cap
olgiisiine getirilerek Sekil 5.5 'te gosterilen METACUT 251 kesme cihazinda saniyede
0,5 mm hizla kesilip, Sekil 5.5 'da gosterilen SES3000 hassas taslama tezgahina taglanip
parlatilmistir. Tezgahlara ait teknik Ozellikler Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 'de
belirtilmistir.

Deneyler i¢i hazirlanan numuneler standartlara uygun Olgiilerde hazirlanmistir.
Yapilacak deneme sayisina goére numune adedi belirlenmistir. Cap malzemeler

hazirlandiktan sonra darbe testi i¢in numune hazirligr yapilmistir.
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Sekil 5.5. METACUT 251 kesme cihazi.

Cizelge 5.3 METACUT 251 Hassas kesme cihazi teknik 6zellikler.

METACUT 251 HASSAS KESME CIHAZI

Cihaz Olgiileri: 580 x 680 X 490 mm
Agirlik: 132 Kg

Giic: 400V - 50Hertz - 3 faz
Ek Ozellikler:

Paslanmaz T-kanalli tabla

Elektronik fren sistemi

Ozel hafif alasimli aliiminyum kaide
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Sekil 5.6 Satih taglama tezgahi.

Cizelge 5.4 Satih taslama tezgahi teknik 6zellikler.

SATIH TASLAMA TEZGAHI
Tabla Olgiisii: 200 x 400 mm
Tabla Tipi: Elektro manyetik tabla
Calisma Sistemi: Hidrolik
Hareket Sistemi: Asag1 yukart motorlu
Sogutma Sistemi: Otomatik bor yag ile sogutma

Darbe testi i¢in malzemeler kalip¢i freze ile mengene yardimryla 10x10x55 mm
olgiilerinde frezeleme yapilarak hazirlanmistir. Her bir grup numune i¢in toplam 12 adet
numune yapilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢entik kisimlar1 Sekil 5.7 'de gosterilen
TIME L71-UV bros tezgahinda hazirlanmistir. Tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 5.5
'te belirtilmistir.
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Centik kanali, bros tezgahina baglanan kesici takimin (t1g) konik disleri sayesinde
malzeme lizerinde talas kaldirmasi ile hassas bir sekilde olusturulmaktadir. Centik
kanali kesici takimin kesici agiz formuna baglh olarak fakli sekillerde olusturulabilir.
Brosta kullanilan tigin kesici agiz formu degistirilerek farkli formlarda g¢entiklerde

acilabilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan "U" c¢entik formu i¢in "U" form t1§ yardimi ile darbe

numunelerine ¢entik agilmistir.

Sekil 5.7 TIME L71-UV bros tezgahi.

Cizelge 5.5 TIME L71-UV bros tezgahi teknik 6zellikleri.

TIME L71-UV BROS TEZGAHI
Strok: 1000 mm
Cekme Kuvveti: 60 KN
Giig: 9,2 KW
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Hazirlanan her bir numune istenilen sertlige getirebilmek i¢in geleneksel 1s1l islem
uygulanmistir. Vakum firininda kademeli olarak 10°C/dak artan sicaklik ile 1020°C
sicakliga 2 saat 45 dakika 1sitilarak Ostenit doniisiim gergeklestirilmistir. Ostenitleme
isleminden sonra azot gazi ile 15 dakikada 60°C'ye sogutma yapilarak martensitik
doniisiim tamamlanmustir. Kalint1 6stenitlerin giderilmesi igin sirasiyla 260°C'de 2 saat
ve 240°C'de 2 saat menevis uygulanmis ve istenilen 54-56 HRc sertlik degeri elde
edilmistir. Geleneksel 1sil islemin uygulandigi IPSEN vakum firmi1 Sekil 5.8 'de
gosterilmistir. Tezgah teknik 6zellikleri Cizelge 5.6 'da gosterilmistir.

Sekil 5.8. IPSEN Vakum firini.

Cizelge 5.6 IPSEN Vakum firin1 teknik 6zellikleri.

IPSEN VAKUM FIRINI
Kapasite: 50 —2.500 kg/sarj
Vakum Seviyesi: | 10"(-6) mbar
Sicaklik: 1350°C
Boyut: 1000x1500x1000 mm
Giig: 240 KW
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Isil islemde kullanilan proses Sekil 5.9'da belirtilmistir. Grafikte gorildiigi gibi
10°C/dak ile kademeli olarak artirilarak sirastyla 300°C, 600°C ve 850°C de 20 dakika
bekleme siiresi ile 2 saat 45 dakika 1sitma yapilarak 1020°C sicakliga ulasilmistir. Azot
gazi ile sogutma yapildiktan sonra 2 kere menevisleme yapilarak numunelerde istenilen

sertlik degerleri elde edilmistir.

—Sicaklik Grafigi
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Sekil 5.9 X40CrMoV5-1 takim ¢eligine uygulanan 1s1l iglem grafigi.

5.1 KRIYOJENIK iSLEM UYGULAMASI

Deneylerde kullanilan numuneler geleneksel 1s1l islem ve geleneksel 1s1l islem sonrasi
kriyojenik islem olarak siniflandirilmistir. Geleneksel 1s1l islem uygulanan numuneler
"CHT" olarak adlandirilmistir. Geleneksel 1s1l islem sonrasi kriyojenik islem uygulanan
numunelerde ise; -80°C 'de 12 saat bekletilen numuneler SCT-12, -80°C 'de 24 saat
bekletilen numuneler SCT-24 ve -180°C'de 36 saat bekletilen numuneler DCT-36
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olarak isimlendirilmistir.

Sekil 5.10 'da gosterilen MMD sogutma firininda kriyojenik islem uygulanmistir.

Sogutma islem siirecinde siirekli olarak azot gazi ile besleme yapilmustir.

Sekil 5.10. Kriyojenik islem cihazi.

Sogutma hiz1 2 °C/dakika ile diistiriilmesi programlanan sogutma firininda, -80°C 'de 12
ve 24 saat bekleme siiresinde sig kriyojenik islem, -180°C 'de 36 saat bekletilme
stiresinde derin kriyojenik islem uygulanmistir. Sogutma sisteminde kullanilan azot

gazi, sisteme fan ve dozajlama sistemiyle aktarilmistir.

Numuneler kriyojenik islem oncesi SCT-12, SCT-24 ve DCT-36 isimlerinde numune
adedine gore gruplandirilmistir. Gruplandirilan numuneler cihaz icerisinde homojen 1s1
dagilim1 icin tel yardimi ile asilmistir. Her bir grup numune i¢in bekleme siiresi ve

sicaklik degerleri ayr1 ayr1 programlandirilmistir.

Kriyojenik islem cihazi programlamasi cihaz iizerinden parametre degerlerinin
belirlenmesi ile gergeklesmektedir. Sekil 5.11 'de sig kriyojenik islem uygulanan

numuneler icin 24 saat bekleme stiresindeki 1s1l islem grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Kriyojenik islemin 24 saat bekleme siiresindeki 1s1l islem grafigi.

Kriyojenik islemden sonra numunelere temperleme islemi uygulanmistir. Her grup
numune i¢in 200 C'de 2 saat siirede temperleme yapilmistir.

Testlerden 6nce numuneler SCT-12, SCT-24, DCT-36 olarak gruplandirilarak ayr takip
edilmis, kriyojenik islem uygulanmamis CHT numunesi ayr1 bir grup olarak

bekletilmistir.

5.2 SERTLIK OLCUMLERI

Hazirlanan numunelerde makro ve mikro sertlik dlgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde 10
mm c¢apmda ve 10 mm yiiksekligindeki disk numuneler kullanilmistir. Sertlik
Olctimlerinde her bir numune grubundan en az 5 6l¢lim sonucunun ortalamasi alinmistir.
Makro ve mikro sertlik degerleri Sekil 5.12 'de gosterilen NOVOTEST marka sertlik
Olclim cihazinda ol¢iilmiistiir. Makro sertlikler Rockwell (HRc) yontemi kullanilarak
Olciilmiistiir. Mikro sertlik degerlerine 200 g yiik ile 10 saniye uygulama yapilarak

Olciim gerceklestirilmigtir.
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Sekil 5.12. NOVOTEST sertlik 6lgme cihazi.

5.3 DARBE DENEYLERI

Yapilan ¢alismada, kriyojenik islem sonrasi numunelerin mekanik 6zelliklerde dinamik
zorlama ile kirilma etkisini incelemek i¢in numunelere darbe deneyi uygulanmistir.
Darbe deneyi Diizce Universitesinde, Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezinde yapilmistir. Daha 6ncesinde bros ile "U" ¢entik acilan 10x10x55
mm Ol¢iilerindeki numune Sekil 5.13 'de gosterilen sekilde ¢entik kismi gekicin temas
edecegi yoniin tersinde, ¢ekicin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Deneyde

numuneye ¢eki¢ ile 150 J darbe uygulanmustir.

Darbe deneyi i¢in Sekil 5.14 'te gosterilen JB-W300A marka darbe test cihazi

kullanilmistir.
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Sekil 5.14. TIME JB-W300A Darbe test cihaz.
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5.4 CEKME DENEYLERI

Kriyojenik islem sonras1 malzemedeki ¢ekme, uzama ve akma degerlerindeki degisimin
incelenmesi i¢in daha 6nce Sekil 5.3 'de teknik resme gore iiretilen numuneler iizerinde
¢ekme deneyi uygulanmistir. Deney 10mm/dk ¢ekme hizi ile gergeklestirilmistir. Her
gruptan toplam 12 adet numuneye ¢ekme testi uygulanmistir.

Cekme deneyi, TEKNOROT laboratuvarinda Sekil 5.15 'te gdsterilen INSTRON 3382
marka 100KN ¢ekme cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5.15 Cekme test cihazi.
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5.5 ASINMA DENEYLERI

Makinelerin arizalanmasinin ve yapi elemanlarinin kullanilamaz hale gelmesinin en
onemli nedenlerinden biri asinma ve yipranmadir. Siirtiinmede enerji kayb1 oldugu gibi
asinmada da aymi sekilde malzeme kaybi meydana gelmektedir. Bu nedenle diinya
genelinde her yil 6nemli ekonomik kayiplar meydana gelmekte ve ayn1 zamanda

kayiplarin 6niine gegmek i¢in ¢esitli onlemler alinmaya c¢alisilmaktadir.

Kriyojenik isleminde bu kayiplar i¢in aliman Onlemlerden biridir. Bu amag ile
X40CrMoV5-1 takim ¢eligin kriyojenik islem sonrasi asinma davranigindaki etkisinin

incelenmesi i¢in aginma deneyi yapilmasina karar verilmistir.

Asmma testi Diizce Universitesinde, Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezinde yapilmistir. Asinma testi i¢in Sekil 5.16 'da gosterilen TRD
marka asinma cihazi kullanilmistir. Deneyde daha onceden hazirlanan 12 adet 10 mm
capinda 10 mm yiiksekligindeki disk numuneler kullanilmistir. CHT, SCT-12, SCT-24

ve DCT-36 olarak gruplandirilan her numunenin ortalama degerleri alinmistir.

Test kuru sartlarda, oda sicakliginda 20N yiikk altinda, 1 m/s kayma hizinda

gerceklestirilmistir. 1000 m ve 2000 m mesafede aginma testi gerceklestirilmistir.

Asinamadan Once ve asinmadan sonra her grup malzeme 0.001 hassasiyetli terazi ile
Olclilmiistiir. Her bir numune i¢in alinan degerlerin ortalamasiyla 6l¢iim sonuglarina
gore Ozgiil asinma kayiplart belirlenmistir. Asinma hizin1 hesaplama icin asagidaki

formiil kullanilmistir.
Asimma hizi=Asinma hacmi/(Yiik Miktar1 x Mesafe) , mm?*/Nm

Asimma esnasindaki siirtiinme kat sayisi sistemde bulunan yiik 6l¢iim kolu vasitasiyla
kuvvetler tespit edilmekte ve I/O doniistlirtici kart yardimiyla bilgisayara
aktarilmaktadir. Siirtlinme katsayist bilgisayar ortaminda mesafeye bagli olan ortalama

deger grafigi vermektedir.
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Sekil 5.16. TRD marka asinma cihazi ve ekipmanlari.

5.6 MIKROYAPI iINCELEMELERI

Mikroyapi incelemelerinde disk numuneler kullanilmistir. Numuneler mikroyapi analizi
icin Sekil 5.17 'de gosteril TRONIC XQ-1 marka cihazi ile sekilde gosterildigi gibi
bakalite alma islemi gergeklestirilmistir. CHT, SCT-12, SCT-24 ve DCT numune

gruplar1 renkli tozlar ile karistirilmadan takip edilmistir.

Bakalite alinan numuneler Sekil 5.18 'de gosterilen Mikro test marka parlatma cihazinda

asagida belirtilen teknik ile parlatma igslemi yapilmistir.
e l.asama; Piatta elmas zimpara ve su ile 360 sn. siireyle parlatilmigtir. (220 grid)
e 2.asama; 500 zimpara ve su ile 360 sn. siireyle parlatilmistir.

e 3.asama; Allegron elmas zzimpara ve 6um'luk poly elmas siispansiyon ile 240 sn.

stireyle parlatilmigtir. (1200 grid)

e 4.asama; Ramda parlatma kegesi ve 1pum'luk poly elmas siispansiyon ile 240 sn.
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stireyle parlatilmistir.

5.asama; Napal ve 1pm'luk poly elmas siispansiyon ile 60 sn. siireyle ve 20N

kuvvetle parlatilmistir.

6.asama; Daglama islemi %4 Nital (Nitrik asit ve etil alkol) ile daglanarak analiz

icin hazirlanmistir.

Sekil 5.18. Mikro test parlatma cihazi.
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Bakalite alinip yiizey parlatma ve daglama islemi yapilan numuneler Sekil 5.19 'da
gosterilen Nicon marka optik mikroskop ile 200x ve 500 x mikroyapilara bakilmistir.
Coziiniirlik ve odaklama agisindan taramali elektron mikroskobu optik mikroskoba
gore daha iyi oldugundan Sekil 5.20 'de gosterilen taramali elektron mikroskobu ile

mikroyapidaki degisimler incelenmistir.

Sekil 5.19. Nicon optik mikroskop.
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Sekil 5.20 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM).
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 MIKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDiIRILMESI

X40CrMoV5 1 takim ¢eligi 1sitilmasi sonucu, demir atomunun dagilmasiyla gelik
icerisinde bulunan karbon atomlarinin daha biiyiik bosluklari doldurmak icin kati bir
eriyik olusturmasina neden olur. Bu karbonca zengin demir kat1 ¢ozeltisi Ostenit olarak
isimlendirilmektedir. Ostenit yapisi kiibik bir yapiya sahiptir. Bu faz 1147°C de %2 'lik
karbonu ¢ozmektedir [109]. Isitma isleminden sonra ¢elik yavasga soguyarak Ostenit
fazindaki karbonlar difiizyona ugrayarak ¢oziiniir ve Ostenit yapisindan ayrilir. Bu
durumun devaminda demir atomlari harekete gecerek a fazi olusur. Soguma hizi
arttiginda karbon atomlar1 difiizyona ugrayamadig i¢in ¢dzelti icerisinde kalarak farkli
bir yapmin olmasina neden olur. Soguma hizli olmasi sebebiyle olusan bu yapi
martenzit olarak isimlendirilir. Martenzit yap1 sert bir faz olmasi ile bilinmektedir.
Sertlik sebebi ise doniisiim sirasinda yasanan carpilma olarak belirtilmistir [46]. Sekil

6.1 'de Ostenit yapinin martenzit yapiya doniisiimii gosterilmistir [110].

O  Demir atomlar

®  Karbon atomlar i¢in olasi konumlar

Ostenit Martenzit

Sekil 6.1 Ostenit yapmin martenzite doniisiimii.

Takim celiklerinde yer alan C elementi sebebi ile geleneksel 1si1l islem sonrasi
mikroyapida kalintt  Ostenit oldugu bilinmektedir [51]. Kriyojenik islem

uygulamalarinda bu durum martenzit doniisiimii ile kalint1 Gstenitin azalmasina sebep
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olmaktadir. Kriyojenik islem sonrasi mikroyapida kiiciik boyutlardaki karbiirler
olusmakta ve homojen dagilimlar goriilmektedir. Geleneksel 1s1l islem ile birlikte
martenzit yapidaki kafes yapisindaki degisime bagli olarak karbon atomlar
dislokasyonlarin yogun oldugu alana hareket edebilirler. Uygulanan temperleme islemi
ile bu alanlarda karbiirler olusmaktadir. Takim ¢eliklerinde mikroyapida goriilen baglica

karbiir ¢esitleri, 6zellikleri ile birlikte Cizelge 6.1 'de gosterilmistir [112].

Cizelge 6.1 Sicak is takim celiklerinde goriilen karbiir tiirleri.

I;zﬂ);g Kaﬂ;gngrl:tlﬁet;mn Kristal Yap1 Geometri
MC V (baskin), W, Mo, Cr Yiizey merkezli kiibik | Kiimelesmis
M2C Mo, W (baskin), V, Cr Hekzagonal Ignemsi
MeC Mo, W (baskin), V Yiizey merkezli kiibik | Lamelli
M7Cs3 Cr (baskmn), V, Mo, Fe Hekzagonal Lamelli
M23Cs Cr (baskmn), V, Mo, Fe Kiibik (kompleks) Lamelli

Sicak is takim ¢elikleri kriyojenik islem uygulandiginda daha az kararli olan karbiirlerin
yiiksek kararli yapidaki karbiirlere dontistiigli goriilmektedir [52]. Karbiir yapis1 genelde
temperleme sonucu kimyasal yapisinda degisim goriilmektedir. Sicaklik artisi ile
birlikte enerji artmakta ve kararli bir yap1 olusmast i¢in karbiirler kiimelesmektedir.
Boyutsal olarak en biiyiik boyuttaki karbiirler sirasi ile M23Cs (0.15 — 0.30 um) ve M7C3
(0.10 — 0.18 um) karbiirleri oldugu bilinirken daha kiiciik yapidaki MeC, M2C ve MC
(0.07 — 0.12 um) karbiir tiirleri de bulunmaktadir [112].

Her numuneye element dagilim analizi (EDAX) yapilmistir. Dagilim analizlerinde C,
Mo, V, Cr, Fe ve W elementlerine goriilmektedir. Sekil 6.2 ‘den Sekil 6.9 'a kadar sirasi
ile CHT, SCT-12, SCT-24 ve DCT-36 numunelerine ait SEM goriintiileri ve EDAX
grafikleri gosterilmistir. Mikroyap1 incelemesinde CHT numunesinde olusan karbiirlerin
yapisinda genel olarak Cr, Mo ve W elementinin baskin oldugu goriilmiistir. Kristal
yapilar1 bakimindan hekzagonal ve yiizey merkezli kiibik MsC - M2C karbiirler olarak
tanimlandi. SCT-12 ve SCT-24 numunelerinde Cr, V, W, Mo ve Fe elementlerinin
bulundugu EDAX grafiginde temel karbiir olusturan W ve Mo elementinin baskin
oldugu goriilmektedir. S1g kriyojenik islem uygulanan numunelerde ikincil karbiirlerin
olustugu goriilmiis ve hekzagonal yapidaki M2C fazi varlik gostermistir. DCT-36

numunesinde ise mikroyapida olusan kiiciik karbiirler ile ikincil karbiir olusumu
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goriilmiistiir. EDAX bakildiginda, martensit ¢italarinin i¢ kisminda yiiksek yogunlukta
Mo bakimindan zengin M2C karbiirler gozlenirken, daha kiigiik V bakimindan zengin

MC karbiirlerin baskin oldugu goriilmiistiir.

)22 spot g O d
AM | 20.00kv | 3.0 | 10000x | E

10 ym —

D SE 9.1 mm Quanta FEG Duzce University

100 200 100 400 5.00 .00 7.00  &.00 5.00 10,00 keW 100 Z.on 300 4.00  5.00 €00 700 E.00 9.00 10.00 kaV

Fa

Sekil 6.3 CHT numunesi EDAX grafikleri a) 1.karbiir b) 2.karbiir ¢) 3 .karbiir.
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,” 3/24/2022 HV mag [ | del mode WD —10 pm

10:17:51 AM | 20.00 kV 10000x | ETD | SE 10.9 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 6.5 SCT-12 numunesi EDAX grafikleri a) 1.karbiir b) 2.karbiir c) 3 .karbiir.
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HV spot mag [] det | mode WD ——— 10 ym
20.00kv | 3.0  10000x | ETD | SE | 9.1 mm Quanta FEG Duzce University

W

9.00  10.00  keV 1.00 .00 100 .00 s.00 &.00  7.00 B.00 S.00  10.00 keV

Sekil 6.7 SCT-24 numunesi EDAX grafikleri a) 1.karbiir b) 2.karbiir c) 3 .karbiir.
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s | 3/24/2022 I spot | mag [] | det | mode | WD 10 pm
4 | 10:06:41AM | 20.00kV | 3.0 | 10000x | ETD | SE 10.9 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 6.8 DCT-36 numunesine SEM goriintiisii.

Fa ¥

T T T
L.00 200 3.00 400 5.00 .00  7.00  £.00 9.00 10.00 kaV 1.00 .00 300 a.00 800 &.00  7.00 B.00 S.00  10.00 keV

(@) (b)

Sekil 6.9 DCT-36 numunesi EDAX grafikleri a) 1.karbiir b) 2.karbiir ¢) 3.karbiir.

Sekil 6.10 'de kriyojenik islem uygulanan numunelerin mikroyapisinin SEM goriintiisii
verilmistir. Mikroyapiya bakildiginda CHT numunesinde hekzagonal ve yiizey merkezli
kiibik yapidaki MeC — M2C Kkarbiirleri olustugu goriilmektedir. Kriyojenik islem

uygulanan numunelerde martenzit yapinin olustugu goriilmiistiir. Kriyojenik iglem ile
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birlikte yiizey kiibik merkezli M2C ve MC fazlar1 varlik gostermistir. Bu karbiir tiirleri
EDAX ile igerisindeki V ve W elementlerinin baskim olmasi ile iliskilendirilmistir.
CHT numunesine gore bakildiginda, DCT-36 numunesinin mikroyapisinda kiiciik
yapidaki MC tiirdeki karbiirlerin arttig1 ve homojen bir yapida oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun olusmasi ile karbiir ¢okelmesine atfedilmistir. Zhang vd. (2021), tavlanmis
malzemenin mikroyapisinin M23Cs (0.15 — 0.30 um), M7C3 (0.10 — 0.18 um) ve MC
(0.07 — 0.10 um) karbiir tiirlerini gelistirdigini belirlemistir [111].

(©) (d)

Sekil 6.10 Mikroyap1 goriintiileri a) CHT b) SCT-12 ¢) SCT-24 d) DCT-36.

Amini vd., yaptiklar1 galisma sonucunda karbiir yiizdesinde en yiiksek degeri 36 saat
bekletilen numunede tespit etmislerdir. Bekleme siiresi arttikca karbiir ylizdesinde
azalma olmus ve devaminda degisim gostermemistir [43]. Mikroyap1 incelemeleri
sonucu Kkriyojenik islem sonrasi Ostenit fazindan martenzit yapiya ge¢is oldugu
goriilmektedir. 36 saat bekleme siireindeki numunede karbiir dagiliminda daha homojen
bir yapmin oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirde yapilan c¢aligmalari

desteklemektedir [46].
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Grafiklere bakildiginda demir elementi en yiiksek element oldugu goriilmektedir.
Yiiksek miktarda Mo elementi analiz sonucunda Fe elementini takip etmektedir. Az
oranda Cr ve V elementleri goriilmektedir. Demir elementi bekleme zamanina baglh
olarak azalan bir grafik sergilemistir. Bu durum -80°C'deki 12 saat bekleme siiresine
gore 24 saat bekletilen numunede demir elementinin %13,56 oraninda azaldig: tespit

edilmistir.

Kriyojenik islem sonrasi yapilan mikroyap1 incelemesinde ikincil karbiirlerin olustugu
goriilmiis ve MeC, M2C, MC karbiirleri varlik gostermistir. Kriyojenik islem ile daha
kiiciik yapidaki karbiirlerin olustugu ve homojen dagildigi goriilmiistir. Demir
elementinin zaman bali olarak azalma egilim gostermistir. Alagim elementlerinde
azalma gorilmistir. Bu durum Kkriyojenik islem sonrast Kkarbiir olusumu ile

iliskilendirilmistir.

6.2 MAKRO VE MiKRO SERTLIiGIN DEGERLENDIiRILMESI

Sertlik deneyleri, yapilan diger deneylere oranla basit ve tahribatin az olmasi sebebiyle
mekanik ozelliklerin tanimlanmasinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Sertlik degeri
bilinen bir malzemede mekanik 6zellikler i¢in daha kolay yorum yapilabilir. Sertlik
degeri diger deneyleri etkileyen oOnemli faktordiir. Asinma, c¢ekme, darbe gibi

deneylerde malzeme sertligi sonuca paralel ya da ters oranda etki etmektedir.

Sekil 6.11 'de geleneksel 1sil islem géren numune ve kriyojenik islem gérmiis
numunelerin makro sertlik degerleri gosterilmistir. Sertlik degerlerine bakildiginda en
yikksek degerler DCT-36, SCT-24, SCT-12 seklinde siralandigr goriilmektedir.
X40CrMoV5 1 takim geliginde kriyojenik islem sonrasi en yiiksek sertlik artist %1,79
oraninda DCT-36 numunesinde goriilmiistiir. Bu durum kriyojenik islem sonrasi
X40CrMoV5 1 takim celiginin i¢indeki yumusak faz olan Ostenitin daha sert bir faz
olan martenzit yapiya doniismesi ile agiklanmaktadir [55], [58], [62], [101]. Yi vd.
(2013), yaptiklar1 calisma ile derin kriyojenik islemden sonra %22 oraninda serlik
miktarinda artis oldugunu bildirmistir [101]. Yapilan diger bir ¢calismda Dhokey vd.
(2009), D3 ¢eligi lizernde uyguladiklar1 derin kriyojenik islem sonrasi sertlik degerinde
5 HRc artis oldugunu tesit etmiglerdir [40].

Elde edilen sonuglara gore literatiirde elde edilen sonuglarin paralel dogrultuda oldugu
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goriilmektedir. Kriyojenik islem sonrasi en yiiksek sertlik degeri 56,6 HRc ile DCT-36
numunesinde oldugu goriilmiistiir. Geleneksel 1s1l isleme gore SCT numunelerinde de
artis oldugu gorlmektedir. Sonug¢ kriyojenik islem sonrasi mikroyapidaki Ostenitin

martenzite doniismesi ile iligkilidir.
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Sekil 6.11 Makro sertlik degerlerindeki degisim.

Sekil 6.12 'de geleneksel 1sil islem goren numune ve farkli bekleme siiresindeki
kriyojenik islem gormiis X40CrMoV5 1 takim ¢eliginin mikro sertlik degerlerindeki
degisim degerleri gosterilmistir. Sonuglara gore 713,9 HV degeri ile en yiiksek mikro
sertlik degeri DCT-36 numunesi oldugu goriilmiistiir. Diger numunelerde ise sirasiyla
699,7 HV, 690,7 ve 678,8 HV degerlerinde SCT-24, SCT-12 ve CHT numunelerinin

ortalama mikro sertlik degerleri yiiksekten diisiige gore siralanmustir.

Sonuglara bakildiginda mikro sertlik degerlerindeki degisim oranlar1 makro sertlik
degerleri ile paralel seyretmistir. DCT-36 numunesi makro sertlikte oldugu gibi mikro
sertlik degerinde %5,17 'lik iyilesme oraniyla en yiiksek sertlik degerine sahiptir. Bu
durum yukarida belirtildigi gibi Ostenitin martenzite doniisiimiiniin DCT-36
numunesinde daha yiiksek olmas ile iliskilidir. H. Nalbant (2018), yatig1 ¢calismada 12
saat derin kriyojenik islemde bekletilen AISI 4140 ¢elikte %3,59 oraninda artis elde
etmistir [81]. Amini vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada farkli bekleme siiresindeki derin
kriyojenik islemin sertligi arttirdigini belirtmistir. En yiiksek makro ve mikro sertlik
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degerine takim ¢eliginde 36 saat bekleme siiresinde ulasmislardir [43].
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Sekil 6.12 Mikro sertlik degerlerindeki degisim.

Yapilan g¢aligmalara bakildiginda sertlik oranindaki artisin kriyojenik islem sonrasi

Ostenit yapinin martenzit yapiya doniisiimii ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Bununla

birlikte 36 saat bekleme siiresinde sertlik degerinin daha yiiksek sonuglar vermesi

sebebiyle kalint1 dstenit miktar1 diger bekleme siirelerine gore daha az olmasina ve 36

saat bekleme siiresinde karbiir oraninin yiiksek oranda olmasina atfedilmistir. Literatiir

caligmalar incelendiginde Cizelge 6.2 'de farkli malzemelere uygulanan kriyojenik

islemin sertlik degerlerindeki iyilesme oranlari tabloda verilmistir.

Cizelge 6.2 Kriyojenik islemin sertlige etkisi.

Referans Malzeme Sertlik Degerindeki Iyilesme
Molinari [93] AISI H13 % 6,9 HRc
F. Kara [46] AISI 52100 %8,38 HV
H. Nalbant[81] AISI 4140 %3,59 HV

Tabloya bakildiginda literatiirde yapilan ¢alismalarin mikro ve makro sertlik iizerinde

iyilesmeler oldugunu gostermektedir.

artirmasina  atfedilmistir.

Mikroyapida olusan karbiirlerin sertligin

Bu c¢alima ile literatiirdeki mikro ve makro sertlik
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degerlerindeki iyilesmelerin paralel oldugu goriilmektedir.

6.3 DARBE DAYANIMININ DEGERLENDIRILMESI

Kriyojenik islem, malzemenin darbe ve toklugunu 6nemli oranda etkilenmektedir.
X40CrMoV5 1 takim celiginin mekanik o6zelliklerinde kriyojenik islemin etkisini
incelemek i¢in 4 farkli numuneye darbe testi uygulanmistir. Darbe testi her numunede 3
kez uygulanarak elde edilen sonuglarin ortalama degerleri alinmigtir. Sekil 6.13 'te
kriyojenik islem uygulanan numunelerdeki darbe performansindaki iyilesme grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Numunelerin darbe dayanimi.

Darbe enerjisi sirastyla 38,9 J, 38,3 J, 38,1 J ve 38 J degerlerinde DCT-36, SCT-24,
SCT-12 ve CHT numunelerinde biiyiikten kii¢iige siralanmistir. Kirilma enerjisi en
yiilksek DCT-36 numunesi oldugu goriilmektedir. Geleneksel 1sil islem gormiis
numuneye gore kriyojenik islem gormiis DCT-36 numunesinde %2,37 oraninda
tyilesme oldugu goriilmektedir. Grafikten anlasildig1 tlizere geleneksel 1s1l islem
uygulanan numuneye gore kriyojenik islem uygulanmis olan numunelerin darbe
dayanimlarinda iyilesme oldugu tespit edilmistir. Carlson (1991), yaptigi caligmada

temperleme isleminin  kriyojenik islemden sonra yapilmasi ile malzeme
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karakteristiginde ve darbe direncinde iyilesme oldugu bu ¢alisma ile desteklemistir [72].
H. Nalbant (2018), AISI 4140 gelik tizerinde uygulanan 36 saat bekleme siiresindeki
derin kriyojenik iselem sonucu %4,99 oraninda darbe dayaniminda iyilesme oldugunu

tespit etmistir.

Darbe dayanimini etkileyen bagka bir etken ise mikroyapidaki ikincil karbiir
taneciklerdir. Bu taneciklerin etrafinda biiylimeye yatkin catlaklar olusturabilir. Bu
durum kirilma enerjisini olumsuz etkilemektedir. Mikroyapidaki tanecik hacminin,
boyutunun ve morfolojisinin darbe dayanimina Onemli etkisi oldugu bilinmektedir
[102]. Kriyojenik islem sonrasi ince tane boyutuna sahip martensit tanelerin olusmasi
toklugu iyilestirdigi soylenmektedir [103]. Temperleme islemi sonrasi martenzit
yapinin iyilesmesi ile darbe dayanimi arttig1 bilinmektedir [72]. Fakat kriyojenik islem
sonrast kalinti Gstenitten olusan yeni martenzit yapinin sert ve kirillgan yapisi darbe
dayanimini olumsuz etkilemektedir [42]. Bu durum kriyojenik iselmde uygulanan farkli

bekleme siiresinin tanecik yapisindaki degisim ile iligkilendirilmistir.

6.4 CEKME DAYANIMININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢aligmalarda kriyojenik islem sonrasi malzemelerin mekanik ozelliklerinde
iyilesmeler oldugu gorilmektedir [58], [101], [104], [105]. Kriyojenik islemin
X40CrMoV5 1 takim ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi igin dort
farkli numunede ¢ekme testi uygulanmistir. Her numune i¢in ii¢ kez tekrarlanan testlerin
ortalama degerleri alinmigtir. Gruplandirilan her numunenin ¢ekme diyagrami Sekil
6.14 'deki grafikte verilmistir. Her numuneye ait akma dayanimi ve uzaman miktarlari

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 'da grafikler ile gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde maksimum c¢ekme ve akma dayanimlari DCT-36, SCT-24,
SCT-12 ve CHT olarak en yiiksek degerden baslayarak siralandigi goriilmektedir. Bu
durum X40CrMoVS5 1 takim celiginin kriyojenik islemden sonra geleneksel 1s1l islem
goren numuneye gore akma ve c¢ekme dayanimlarinda iyilesmeler oldugunu
gostermektedir. Cekme dayanimi en yiiksek 1796,61 MPa ile derin kriyojenik islem
gormiis olan numunede goriilmektedir. CHT numunesine gore DCT-36 numunesi
%2,49 oraninda maksimum ¢ekme degerinde artis saglanmistir. Ayn1 zamanda ¢ekme

dayanimlarinda si1g kriyojenik islem goren numunelerde de en yiiksek degerden
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baslayarak sirasiyla %1,80 ve %0,23 oranlarinda SCT-24 ve SCT-12 numunelerinde

iyilesme goriilmiistiir.
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Sekil 6.14 Cekme diyagrami.

Akma dayanimindaki iyilesme oranlar1 en yliksek degerden baslayarak sirasiyla DCT-
36, SCT-24, SCT-12 numunelerinde %24,73, %19,14, %3,76 olarak tespit edilmistir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi DCT-36 numunesinde goriilmektedir. Bu
durum daha oncede belirtildigi gibi Ostenit yapidan martenzit yapiya doniisimii ile
iligkilidir. Kriyojenik islem sonrasinda olusan martenzit yapi ile karbiir tanelerinin
homojen dagilimi ve toklugun azalmasi ile akma ve maksimum ¢ekme dayanimlarinda
iyilesmeler saglanmistir [55], [58], [101], [106]. CHT numunesine gore kriyojenik islem
sonrast sertligin artmasi sonucu SCT ve DCT numunelerinin akma ve c¢ekme

dayanimlarinda artig goriilmiistiir.
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Sekil 6.15 Cekme deneyi numunelerinin ortalama akma dayanimi (MPa).

Kriyojenik islem goren numunelerdeki akma ve c¢ekme dayanimlarindaki artiglara
bakildiginda en yiiksek deger DCT-36 numunesinde goriilmektedir. Bu durum
mikroyapidaki Ostenit yapinin martenzit yapiya doniigiiminii desteklemektedir.
Literatiirde yapilan incelemelerde mekanik Ozelliklerde iyilesmeler oldugu
goriilmektedir. Bensely vd., yaptig1 derin kriyojenik islem ¢alismasinda -196°C de 24
saat bekletme siiresinde %9,34 iyilesme oldugunu belirtmistir [106]. Kriyojenik islem
sonras1 kalint1 dstenit hacminin diismesi ile ¢ekme dayanimi %8,9 oraninda iyilestigi
tespit edilmistir [8]. AISI 52100 ¢elik {izerinde uygulanan ¢ekme deneyinde derin
kriyojenik islem sonrasi maksimum c¢ekme dayaniminda ve akma dayanimindaki
iyilesmeler sirasiyla %5,2 ve %3,1 olarak belirtilmistir [46]. Bu ¢alismada elde edilen

sonugclar ile literatlirde elde edilen sonuglarin paralel yol izledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Cekme deneyi numunelerinin uzama degeri (%).

Uzama miktarlarinda akma ve c¢ekme dayanimimm tersi yoniinde bir grafik
goriilmektedir. Uzama miktari malzemenin stineklik ve gevreklik durumu ile iliskilidir.
Numunelerin arasindaki uzaman miktarlarina bakildiginda en diisiik degerden siralama
yapilirsa sirastyla DCT-36, SCT-24, SCT-12 ve CHT olarak goriilmektedir. CHT
numunesi daha silinek ve gevrek yapida olmasi sebebiyle DCT-36 numunesine gore
daha fazla uzamistir. Sicaklik degeri hizla disiiriilen ¢eliklerde mikroyapidaki Ostenitin
martenzite doniisiimii sirasinda kalti Ostenitlerin olustugu bilinmektedir. Ostenit
hacminin diismesi sonucu DCT-36 numunesindeki martenzit yapiya doniisiim ile iligkili
olarak siineklik 6zelligi azalmig ve diger numunelere gore daha az uzama yaparak
kopmustur. Martenzit yapinin dstenite gére daha az siinek olmasi ve daha yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip oldugu kaydedilmistir [90]. N52 ve 21-4N valf ¢eliklerine
uygulanan kriyojenik islem ile ¢ekme dayanimlarinda sirasi ile %7,84 ve %11,87
degerinde iyilesme ile birlikte uzama degerinde azalma oldugunu tespit edilmistir [107].
Bu caligma ile literatiir ¢calismalar1 arasinda paralel sonuglar gézlemlenmistir. Yapilan
deneylerde martenzit yapi olusumu ve karbiir ¢okelmesi ile mekanik o6zelliklerin

tyilestigi belirtilmistir.

6.5 ASINMA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESi

Kriyojenik islem c¢alismalari genellikle takim c¢eliklerinde asinma, yorulma ve
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malzemenin mekanik ozelliklerini iyilestirme amaciyla yapilmistir. Bu ¢alismada
kriyojenik islem sonucu X40CrMoV5 1 takim ¢eliginin asmma performansi
incelenmistir. Asinma etkileri Asimnma deneyinde 10 mm c¢apinda 10 mm
yiiksekligindeki disk numuneler kullanilmigtir. Asinma performansinin incelenmesi igin
deneyde dort farkli numuneye asinma testi yapilmistir. Her numuneden ii¢ adet test

yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir.

Asmma oran1 2000 metre mesafe sonrasi hesaplanarak her bir numuneye ait aginma
degeri Sekil 6.17 'de gosterilmistir. Kriyojenik islemden sonra malzemelerin sertlik
oranlarinin artmasi ile aginma oraninin azaldigi goriilmektedir. Asinma oran1 Kriyojenik
islem uygulanan numunede si1g kriyojenik islemden derin kriyojenik isleme dogru
azalmaktadir. Das vd. 2009, AISI D2 ¢eligi iizerinde uyguladigi derin kriyojenik islem
sonucu aginma direnglerinde artig tespit etmislerdir. En iyi sonug olarak 36 saat bekleme

stiresinde uygulanan kriyojenik iglem ile elde etmislerdir [108].
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Sekil 6.17 Asinma oranlari.

Asmmmay1 deneyi sonucu elde edilen grafik ile asinma katsayist belirlenmistir.
Numunelerin siirtiinme katsayilari kiigiikten biiytige sirasiyla DCT-36, SCT-24, SCT-12
ve CHT i¢in 0,51, 0,54, 0,58 ve 0,59 olarak belirlenmistir. Bu degerler arasinda en
yiiksek siirtinme katsayist CHT numunesinde oldugu goriilmektedir. Siirtinme kat

sayist sertlik degerleri ile paralel dogrultuda oldugu goriilmektedir. Asinma oraninda
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strastyla SCT-12, SCT-24 ve DCT-36 numunelerinde %1,34, %9,31 ve %13 oraninda
iyilesme sagladig1 tespit edilmistir. Asinma orani ve sertlik arasindaki iligki literatiirde
yapilan ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir [81]. Sekil 6.18 'de 20N yiik ile yapilan
asinma deneyi sonucu kiiclikten biiylige dogru siras1 ile DCT-36, SCT-24, SCT-12 ve

CHT numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilar1 grafik ile belirtilmistir.
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Sekil 6.18 20N i¢in siirtiinme katsayilart.

Asinma kayiplaria gore kriyojenik islem uygulanan numunedeki dirence bagli olarak
asinma hacim kaybinin daha az oldugu goriilmektedir. Buna bagh olarak asinma kaybi
en yiiksek olan numuneler sirasiyla CHT, SCT-12, SCT-24 ve DCT-36 olarak tespit
edilmistir. Asinma kaybi DCT-36 numunesinde geleneksel 1sil islem uygulanan
numuneye gore 2000 m mesafede %0,02 oraninda iyilesme saglamistir. Frey, P/M
celikleri ve matkaplarina kriyojenik islem uygulayarak yaptigi calismada, -196°C de
derin kriyojenik islem sonrasi sertlik degerlerinde 1,5HRc ile 4,5HRc artis oldugunu
tespit etmistir. Asinma testinden sonra agirlik kayiplarinin ortalama degerinde ise %17
ve %36 iyilestigini belirtmistir [31]. Bu durum kriyojenik islem sonrasi olusan martenzit
yapmin asinma direncine karsi iyilestirme saglamasi ile iligkilendirilmistir. Sekil 6.19
'de asinma testi sonrasi 1000 ve 2000 metre sonrasi malzemelerin agirlik kayiplari

verilmistir.
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Sekil 6.19 Siirtlinme sonrasi olusan aginma kayiplart.

Yiizey profilleri farkli dogrultularda 6l¢iiliip asinma alanlart hesaplanmistir. CHT, SCT-
12, SCT-24 ve DCT-36 numunelerine ait 20N yiik ile asmmma testi uygulanan
numunelerin yiizey asinma alanlarina ait ii¢ boyutlu goriintiiler ¢ekilmistir. Asinma
alan1 en yiiksek deger CHT numunesinde hesaplanmustir. Sekil 6.20 'de CHT ve SCT-
12, SCT-24 ve DCT-36 numunelerine ait asinma alanlar1 {i¢ boyutlu tarama cihazi

goriintiileri verilmistir.

Asinma alanlarima bakildiginda en yiiksek degerin CHT numunesine ait oldugu
goriilmektedir. Yapilan test sonucu asinma sonucu elde edilen ylizey degerleri (Ra)
Olciilmiis ve en yiiksek ylizey Ra degeri CHT numunesinde elde edilmistir. Ra degerleri
siras1 ile DCT-36, SCT-24, SCT-12 ve CHT numunelerinde 0,07, 0,072, 0,086, 0,090
olarak Ool¢iilmiistiir. Kriyojenik islem uygulamasi ile ylizey kalitesinde iyilesme

saglandig1 belirlenmistir. Sekil 6.21 'da ylizey kalitesine ait Ra degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 6.20 Asinma alan1 3D goriintiisii @) CHT b) SCT-12 ¢) SCT-24 d) DCT-36.
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Sekil 6.21 Asinan yiizey piirtizliiliikk degeri (Ra).
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Asinma deneyinden elde edilen sonuglara bakildiginda asinma ylizey alani ve Ra
degerleri i¢in kriyojenik islemden sonra degisim oldugu goriilmektedir. Asinma alanin
azalmasi sertlik ile dogru oranda oldugu goriilmektedir. Bu durum olusan martenzit

yapinin malzeme sertligine etkisi oldugunu agiklamaktadir.

Sekil 6.22 'da numunelere ait asinma yiizeylerindeki deformasyon goriilmektedir.
Malzemeler birbirlerine siirtmesi sonucu yiizeylerde asinma gergeklesir. Malzemelerin
sertligi ve slinek yapisina bagl olarak deformasyon artar ya da azalir. Resimde goriilen
numunelerin deformasyon oranlart CHT numunesine gore sirast ile SCT-12, SCT-24 ve
DCT-36 olarak iyilestigi goriilmektedir. DCT-36 numunesinde daha homojen bir yiizey
goriilmektedir. Yiizey kalitesinde elde edilen goriintiilere bakildiginda yiizeydeKi
parcaciklar arasinda daginik bir yapiya sahip olan CHT numunesinin Ra degerinin

yiiksek ciktig1 gortilmektedir.

(b)

(d)
Sekil 6.22 Asinan yiizeylerin SEM goriintiisii a) CHT b) SCT-12 ¢) SCT-24 d) DCT-36.
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Kriyojenik islem uygulanan numunelerde sertlige bagli olarak asinma kayiplarinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum asimnma ylizeylerinin SEM goériintiilerinde olusan
deformasyon ile benzer sonuglar gostermektedir. SEM goriintiisiinde daha yumusak
yaptya sahip olan CHT numunesindeki deformasyonun daha fazla oldugu
goriilmektedir. Asinma sonrast CHT numunesinin yiizeyde ¢apak sivamasi oldugu ve bu
malzemenin diger numunelere gore daha yumusak bir yapida oldugu gostermektedir.
Ayni sekilde DCT-36 numunesinde olusan homojen goriintiin mikroyapidaki karbiir
dagiliminin homojen olmasina baglanmistir. Element dagilim analizi sonucunda olusan
karbiirler mikroyapidaki diger elementlerin azalmasina yol agmaktadir. Kriyojenik
islem ile birlikte artan karbiir miktar1 yapilan element dagilim analiz sonuglarinda
goriildiigli gibi diger elementlerin azalmasi yoniinde degisim goOstermesine sebep

olmustur.

(@) (b)

(© (d)

Sekil 6.23 Asinma yiizeyindeki element dagilim analizi.
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Sekil 6.23 'de asinma deneyinden sonra yilizeyinde olusan element c¢izgilerine ait
gorlntiileri verilmistir. Asinma deneyinde siirtiinme ile birlikte ylizeyde bulunan
elementler degisme yer degistirmekte ya da kopmaktadir. Bu sebep ile asinma olmayan
yiizey ile asinan yiizey arasindaki element ¢izgisine bakilmistir. Yapilan analiz sonucu
normal yiizeylerden asinmis yiizeye gecis sirasinda C, O, Mo ve V elementlerine ait
¢izginin yiikseldigi gortilmektedir. CHT ve SCT-12 numunelerine ait analiz sonucunda
C ve O miktarlani diisik oranda yilikselme gosterse de SCT-24 ve DCT-36

numunelerinde dnemli artiglar goriillmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, s1g ve derin kriyojenik islem uygulanan X40CrMoV5 1 sicak is takim

celiginin aginma ve darbe performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bunlarin yani

sira s1g Kriyojenik islemde farkli bekleme siiresinde (12 ve 24 saat) ve derin kriyojenik

islem (36 saat -180°C) uygulamalar1 ile mekanik 6zellikler ve mikroyapidaki etkiler

arastirilmistir. Deneysel sonuglara dayanarak asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Uygulanan s1g ve derin kriyojenik islem sonrasi malzemelerin mekanik
ozelliklerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. En iyi 1yilesme sonuglart DCT-36
numunesinde elde edilmistir. Mikro ve makro sertlik degerlerine gore
bakildiginda DCT-36 numunesi CHT ve SCT 'ye gore yiiksek degerde gelmistir.
SCT-12 ve SCT-24 numuneleri ise geleneksel 1s1l islem numunesine gore sertlik
degerinde artis oldugu tespit edilmistir. Sertlik degerinin kriyojenik islem ile
artmasi sert faz olan martenzit yapinin olusumu ile iliskili oldugu belirtilmistir.
Darbe performansi, maksimum c¢ekme dayanimi ve akma dayanimindan elde
edilen sonuglar sertlik ile paralel sonuglar gostermistir. Sertlik degeri en yiiksek

gelen numune DCT-36 numunesinde elde edilmistir.

Darbe deneyi kriyojenik islemden sonra farkli bekletme siiresindeki (12 ve 24
saat) s1g kriyojenik islemde iyilestigi goriilmistiir. Bu durum derin kriyojenik
islem sonrasinda daha da artarak %2,37 oraninda iyilesme sagladi. Darbe
dayanimi en yiiksek deger DCT-36 numunesinde elde edildi. Darbe dayanimi
mikroyapidaki tanecik yapisina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
Mikroyapidaki karbiirlerin etrafinda olusan catlaklar darbe enerjisini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica Ostenit yapinin martenzit yapiya doniisiimii esnasinda
kalan kirilgan yapiya sahip kalinti Ostenitde darbe enerjisini olumsuz
etkilemektedir. Bu durum, kalint1 &stenit olusumu farkli bekleme siiresine gore

degiskenlik gdstermesi ile agiklanmaistir.

Kriyojenik islem sonrasi malzeme mekanik o&zelliklerinin incelenmesi igin
uygulanan c¢ekme deneyi sonucu iyilesmeler oldugu goriilmistir. CHT
numunesinin maksimum g¢ekme kuvveti ve akma dayanimi kriyojenik islem

goren numunelere gore daha diisiik oldugu sonucuna varildi. Kriyojenik islem
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sonrast SCT-12, SCT-24 ve DCT-36 numunelerinin ¢ekme kuvveti artig
gosterdi. En yiiksek akma dayanimi %24,73 oraninda artis gosteren DCT-36
numunesinde oldugu goriilmiistiir. Cekme deneyinde maksimum ¢ekme
kuvvetindeki degerlere goére uzama miktarlari ters oranda etki gdsterdi. Uzama
degeri en yiiksek olan numune CHT numunesi olarak belirlenmistir. Bu durum
kriyojenik islem uygulanmayan numunenin daha siinek ve gevrek yapida olmasi

ile iliskilendirildi.

e Asinma deneyinde, asinma direnci kriyojenik islem goéren numunelerde arttigi
tespit edilmistir. S1§ kriyojenik islem uygulanan numuneler geleneksel 1s1l islem
uygulanan numuneye gore sirasiyla %1,34 ve %09,31 oraninda iyilesme
goriilmistiir. DCT-36 numunesinde ise %13 oraninda en yiiksek iyilesmeyi
saglamistir. Asinma hizlar1 en disiikten yiliksege gore sirastysa DCT-36, SCT-
24, SCT-12 ve CHT olarak belirlenmistir. Asinma direnci ile sertlik degeri

kriyojenik islemden sonra paralel sonug sergilemistir.

e Asindirict pargaciklarin malzeme yiizeyleri iizerindeki kayma ve yuvarlanma

hareketleri ile mikro kesme ve ¢ukurlasma mekanizmalar1 ortaya ¢ikarilmstir.

e Asmma direncinin iyilestirilmesi, kriyojenik islemler sirasinda martensitik
donilisiimiine, ayrica martensit matrisinin mukavemeti ve sertligine ve tim

mikroyap1 i¢cinde dagilmis biiyiik ve ince karbiirlerin ¢okelmesine baglandi.

e Mikroyap: analizlerinde kriyojenik islem goren numunelerin CHT numunesine
gore daha iy1 sonuclar verdigi belirlenmistir. Martenzit olusum mikroyap1 da
goriilmiistiir. Kriyojenik islem sonrast Cr bakiminda zengin M7C3 karbiirlerine
nispeten V ve W elementleri bakimindan zengin M2C ve MC karbiirler varlik
gostermistir. Ikincil karbiir ¢okelmeleri ile homojen bir yapiya sahip DCT-36

numunesi en iyi mikroyapi 6zelliklerini gésteren numune olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak yapilan ¢aligmada, farkli bekleme siiresindeki si1g kriyojenik islem ve
derin kriyojenik iglemin X40CrMoV5 1 sicak is takim geliginin mekanik 6zelliklerinde

ve mikroyapisinda iyilesmeler oldugunu géstermistir.
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