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OZET

Bu ¢aligmada, SAE 8620 kalite ¢elik malzemenin siirtiinme kaynagi ile birlestirme tavrina
karbiirizasyon ve kriyojenik islemin etkileri incelenmistir. Oncelikle bu malzemenin
strtiinme kaynagi ile basarili birlestirme parametrelerin belirlenmesi i¢in pilot ¢alismalar
yapilmistir. Karsilagtirma i¢in siirtiinme kaynakli ve kaynaksiz numuneler hazirlanmis ve
daha sonra numunelerin hepsi karbiirizasyon, kriyojenik ve tavlama islemlerine tabi
tutulmugslardir. Kaynakli numunelerin kalint1 gerilme dl¢limleri ile uyumlu olacak sekilde
cekme testleri yapilmistir. Buna ragmen sertlik, ¢cekme mukavemeti ve kalinti gerilme
dagilimlar1 arasinda dogrudan bir iliski bulunulamamistir. Ik basta, testler icin uygun
geometrideki numunelerin islenerek hazirlanmasi sathasinda siddetli kesme kuvvetlerine
bagl olarak yiizeyde biiyiilk miktarda basma yonlii kalinti gerilmesi olusmaktadir. Daha
sonra yapilan sistematik 1s1l islemler neticesinde bu eksi yonlii gerilmelerin cogunlukla arti
yone gecis yaptigi tespit edilmistir. Bunun tersi olarak, kaynakli parcalarin hem kalinti
gerilme dagilimlar1 hem de mekanik mukavemetleri tamamen farkli sekilde tavir
sergilemektedirler.
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EFFECTS OF CRYOGENICS AND CASE HARDENING ON FRICTION WELDED

SAE 8620 STEEL PARTS
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ABSTRACT

In this work, effects of carburizing and cryogenic treatments on the behavior of friction
welded SAE 8620 quality steel parts were examined. Some preliminary work was
accomplished to determine the best parameters to successfully adjoin the steel parts by
friction welding technique. For comparison, as well as friction welded, plain samples were
also prepared. All samples were categorized in several groups, where each batch received a
specific treatment such as; successive combinations of carburization, cryogenics and
annealing treatments, respectively. Some preliminary mechanical testing using tensile
testing in accordance with residual stress measurements for welded samples were
accomplished simultaneously. However, a direct correlation in between hardness, tensile
strength and residual stress distribution could not be found. It is evident that due to severe
cutting forces induced during machining of the samples, severe compressive residual
stresses were introduced on the surface. After systematic heat treatments, these negative
stresses were mostly found to increase in the positive sense. On the contrary, welded parts
displayed completely different manner of mechanical strength as well as residual stress
distributions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

c Kalint1 gerilmesi (Mpa)

1t 1 Saat temperleme islemi (230°c)

3s 3 Saat sementasyon (900°c)

3t 3 Saat temperleme islemi (230°c)
Asindirilan kistm (Mm)

Kaldirilan katman genisligi (Mm)

Asindirilan kismin son ¢ap1 (asinma sonrast) (Mm)

ds Asimndirilan yiizeyin ilk ¢ap1 (aginma dncesi) (Mm)
e Elastikiyet modiilii (Mpa)

hn Ham numune (is1l islem gormemis)

k 24 Saat kriyojenik islem (-145°C)

ky Diizeltme katsayist

I Kaldirilan katmanin uzunlugu (180° derecelik kisim) (mm)

nl 1 Numarali numune

n2 2 Numarali numune

n3 3 Numarali numune

n4 4 Numarali numune

n5 5 Numarali numune

r Asimdirilan kismin yarigap1 (mm)
rm Kopma dayanimi

rt Akma dayanimi

ys Yagda sogutma
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Aciklamalar

American Iron And Steel Institute (Amerika Demir Ve Metal Enstitiisii)
American Society For Testing And Materials (Amerikan Geregleri
Deneme Dernegi)

Deutsches Institut Fiir Normun (Alman Standartlar: Enstitiisii)

European Standards (Avrupa Standartlari)

Rockwell Sertlik Degeri

High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

Vickers Sertlik Degeri

Society Of Automotive Engineers (Amerikan Otomotiv Miihendisleri
Birligi)

Scanning Electron Microscope (Tarama Elektron Mikroskobu)

Tirk Standartlar

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Regresyon Dogrusu
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1. GIRIS

SAE 8620 (21NiCr5) sementasyon ¢eligi makine elemanlarinda ve otomotiv sanayinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle disli ¢ark, pim, mil, salter kovani ve benzeri
parcalarin imalatina tercih edilen malzeme, ylizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte
ise daha yumusak ve tok 6zelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli
yerlerde tercih edilen diisiik alasimli bir yapr celigidir. Sementasyon, maliyeti yliksek
olmayan geleneksel bir yiizey sertlestirme islemidir ve bahsi gegen niteliklere ulagmak igin
tatbik edilen temel bir 1s1l islemdir [1]. Kriyojeni ise yakin zamanlarda 6nemi anlagilmaya
baglanan bir yontemdir. Malzemenin asir1 sogutulmasi, yapisal degisim meydana gelecek
kadar tutulmasi ve daha sonra bu ortamdan ¢ikarilarak yeniden oda sicakligina dénmesi
kademelerini icerir. Ozel durumlarda temperleme islemiyle yap: gelistirilebilir [2].
Konvansiyonel yontemlerle yapilan kriyojenik islemler, -100°C ye kadar olan ara
sicakliklarda gerceklestirilmektedir. Bu seviyenin Ostenitin tamamina yakin oranda
martensite ¢evrilmesine yeterli oldugu kabul edilmistir. Ancak giiniimiizdeki aragtirmalar
ultra disiik sicakliklarda (-200°C gibi) yapilan kriyojeni islemlerinin, asinma direncini
daha da arttirdigini ortaya koymaktadir [3]. Ancak, yapisal degisim mekanizmasi hala tam
olarak anlagilamamaktadir. Ozellikle, kriyojeni sonrast martemperleme isleminde,
martensit i¢inde karbiir ¢cokelmesine etkisi hakkinda sinirli sayida birbirinden farkli bilgi
ve gozlemler bulunmaktadir [4]. Kriyojenik islemine bagli malzemedeki asinma direnci,
yorulma ve korozyon dayanimi vs. kalint1 6stenit oraninin azaltilmasinin Gtesinde, yapida
olmasi muhtemel farkli niteliklerde olusan c¢ok ince dagilimli karbiirlerden
kaynaklanabilecegi belirtilmektedir [4, 5]. Kisaca, kriyojenik isleminin yapisal etkileri hala
calisiimaktadir.

Literatiir aragtirmasinda, kaynakla birlestirilmis, sementasyon sonrasi Kriyojenik islem
gormiis malzemelerin davraniglart hakkinda bilgiye rastlanmamistir. Dolayisiyla bu
caligmanin Oziinii; slrtliinme kaynagi ile birlestirilmis SAE 8620 c¢elik c¢ubuklarin,
sementasyon ve kriyojenik islemler sonrasi ¢esitli mekanik 6zelliklerindeki degismelerin
irdelenmesi olusturmaktadir. Siirtlinme kaynagi, bir ¢esit basingl kaynaklama yontemidir
ve malzemenin eritilmeden siirtlinme basincinin olusturdugu 1s1 etkisiyle temas
ylizeylerinin plastik deformasyona ugratilarak birlestirildigi bir tekniktir [6, 7]. Calisma

baslangicinda SAE 8620 ¢eliginin 6zellikleri de gbz Oniine alinarak en uygun kaynak



parametreleri belirlenmis ve eldeki parcalarin bir kismi siirtinme kaynagi ile
birlestirilmistir. Ote yandan sementasyon ve kriyojeni islemlerinin temel etkilerini de
gozleyebilmek icin, hi¢ kaynak islemi gormemis, sade parcalar da benzer geometrilerde
hazirlanmistir. Kisaca, hi¢ islem gormemis, sementasyon islemi gormiis, sementasyon
islemi sonrasi kriyojeni islemi uygulanmis ve en sonra da belli siire menevislenmis
parcalar, hem kaynakli, hem de kaynaksiz malzemelere tatbik edilerek sonuglari
karsilagtirilmistir. Deneysel calismalar, mekanik ozelliklerdeki degismeler ve olusmasi

beklenen kalint1 gerilmelerin tespit ve karsilastirilmasi seklinde hedeflenmistir.

Calisma sonunda; sertlik, mikroyap1 incelemesi, ¢ekme testleri ve kalint1 gerilim
Ol¢iimleriyle, sementasyon ve kriyojeni islemlerinin siirtiinme kaynakli numuneler

iizerindeki kalici etkileri tespit edilmistir.



2. SURTUNME KAYNAGI

2.1. Yontemin Tanimlanmasi

Stirtinme kaynagi, elektrik enerjisi veya diger kaynaklardan 1s1 enerjisi uygulamadan
malzeme ylizeyleri arasindaki mekanik donme hareketinin 1s1 enerjisine doniismesi ile
kaynak i¢in gerekli 1sinin elde edilerek yapildigi bir kat1 hal kaynak islemidir. Siirtiinme
kaynaklari, ara yiizey kaynak sicakligina ulagana kadar sabit bir ig parcasiyla donen bir is
parcasinin sabit veya belirli olarak artan basing altinda yapilir ve sonunda donme
durdurularak islem tamamlanir. Birbirinin ters yoniine donen her iki parcada hareketli olan
siirtinme kaynagi sistemleri de bulunmaktadir. Siirtlinme 1sis1 1§ par¢asinin ara yiizey
sicakligini hizla artirarak ergime derecesinin altinda belli bir degere getirir ve plastik
sicaklik araliginda 1sinan bolgeye uygulanan basincin etkisi altinda birlesme meydana gelir

1, 2.

Islem siirecine bakildiginda;

Sekil 2.1. Siirtiinme kaynag: islemi



1. Pargalardan biri siirtinme kaynagr mekanizmasi tarafindan dondiiriiliirken diger parga
sabittir. Donen parga sabit duran parcaya temas edecek sekilde ilerletilir.
2. Donme sonucu da siirtiinen yiizeylerde 1s1 agiga ¢ikar. Metallerde ortaya ¢ikan yiiksek
151, kaynak bolgesi sicakligini her zaman ergime sicakliginin altinda tutar.
. Yumusayan metal uygulanan basincin etkisiyle disar1 dogru tagsmaya baslar.
. Doviilmiis sicak bolge ara yiizeyden disari dogru yonlendirilir.

. Makine dondiirme islemini durdurur ve dovme kuvveti ile kaynak tamamlanir.

o o1 A W

. Sicak islemeye maruz kalan birlesme bolgesi tiim yiizey ve ¢ap boyunca homojen bir

forma ve yiiksek kalitede kaynaga sahiptir [8].

Kaynak siiresi boyunca siirtlinen yiizeyler basing altindadir ve 1sitma fazi ya da siirtiinme
faz1 olarak adlandirilan bu siire¢ yiizeylerde plastik sekil verme sicaklifi olusana kadar
stirer. Celikler i¢in baglant1 bolgesinde olusan sicaklik 900-1300 °C arasindadir. Cogu
durumda 1sitma fazi sonrasinda basing arttirilarak ara yiizeydeki 1sitilmis metal yigilir.
Boylece kaynak bolgesi bir tiir termomekanik isleme tabii tutulmus olur ve dolayisi ile bu
bolge iyi bir tane yapist gosterit. Bundan dolayidir ki, diger yontemlerle kaynak
edilemeyen metaller ve metal alagimlari rahatlikta kaynak edilebilir. Bilindigi gibi parcalar
arasinda kaynak bagi olusabilmesi i¢in ¢iplak yiizeylerin temas haline gelmesi gerekir,
stirtlinme kaynaginda biitiin temassizliklar siirtiinme yolu ile giderildigi i¢in bu temas ¢ok
iyi gergeklesir. Normal sartlar altinda siirtiinen yiizeylerde bir ergime olay1 olusmaz, sayet
cok kiigiik miktarlarda bir ergime olusmussa da kaynak sonu uygulanan yigma isleminden

dolay1 ergimis metale ait bir delil bulunmaz [9].

Sekil 2.1°de siirtiinme kaynagimin yapilist sematik olarak goriilmektedir. Baslangicta
parcalardan biri donerken digeri sabittir. Donme hiz1 belirli bir hiza eristiginde iki parga
bir araya getirilip eksenel bir basing uygulanir ve ara ylizeydeki parcalar bolgesel olarak
1siir. Donme hareketi durduruldugunda eksenel basing arttirilarak pargalara komple yigma

uygulanir [8].
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Sekil 2.2. Siirtiinme kaynaginin uygulanma sekilleri [10]

@

Stirtinme kaynagi uygulamalarinin temelini agirlikli olarak dairesel kesitli ¢gubuklarin ya
da borularin kaynagi olusturmaktadir. Bu tarz uygulamalarda siirtiinmeyi olusturan temel
hareket donme hareketidir ve proses Konvensiyonel siirtiinme kaynagi seklinde ifade edilir.
Sekil 2.2°de normal siirtiinme kaynaginin uygulama sekilleri gortiilmektedir. Sekil 2.2-a en
cok kullanilan ve en basit uygulama seklidir. Sekil 2,2-b> deki durum yiiksek donme
hizlarinin gerekli oldugu ufak c¢apli numuneler icin uygundur. Sekil 2.2-c¢ ¢ok uzun iki
parcanin birlestirilebilmesi agisindan yerinde bir yontemdir. Sekil 2.2-d ise boru kaynagi
icin gelistirilmis ve radyal kuvvet etkisi altinca donel bir bilezikten faydalanilarak yapilan

kaynak gosterilmektedir [11].

Sirtinme kaynaginda, siirtinme igin kullanilan donme hareketi yaninda, yoriinge hareketi,
lineer titresim hareketi ve agisal titresim hareketi de uygulanabilir. Yoriingesel hareket
silindirik olmayan pargalarin kaynag icindir. Bu uygulamada sabit duran parga tizerinde diger
parca bir kosesi dairesel bir yoriinge cizecek sekilde hareket etmektedir. (Sekil 2.3).

Lineer titresim hareketinde pargalardan biri uygulanan basing altinda ileri geri titresim
hareketi seklindedi. Bu yontem ilk olarak Vill tarafindan sunulmustur. (Sekil 2.4). Agisal
titresim hareketinde ise pargalardan biri uygulanan basing altinda belirli bir agiyr géren yay

pargast, yoriinge iizerinde hareket eder [10].



Sekil 2.3. Yoriingesel hareketle siirtiinme kaynag: [10]

Sekil 2.4. Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi [10]

Stirtinme hareketi sirasinda, yiizeyleri kaplayan oksit ve yabanci tabaka kendiliginden
yirtilarak, siirtlinme yiizeyleri arasindan uzaklagirken, yilizeylerin asir1 1sinan bolgesinde
sicaklik, hemen hemen malzeme ergime sicakligina kadar yiikselir. Is1 iletme kabiliyeti az
olan malzeme c¢iftlerinde, birlestirme i¢in gerekli olmasa bile, kisa surede sinirli dar bir
bolgede, ergime olabilmektedir. Siirtiinme 1s1s1 ile yumusayan malzeme, gerek siirtiinme
ve gerekse durma sirasindaki basing etkisi ile kaynak yerinde arzu edilmeyen bir siskinlik
(capak) meydana getirmektedir. Bu c¢apak, arzu edildigi kadar kiiclik tutulabilecegi gibi,
kaynak yapma sirasinda zararsiz bir sekilde deforme edilebilir veya daha sonra, herhangi

bir talas kaldirma islemi ile ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 2.5. Tipik bir siirtinme kaynagi makinesi [10]




Modelleme olarak siirtinme kaynagi makineleri torna, matkap gibi metal isleme
makinelerine benzemektedir ve ilk siirtiinme kaynagi makineleri bu tezgahlarin modifiye
edilmis sekilleridir. Sekil 2.5’de tipik bir siirtinme kaynagi makinesi gosterilmektedir.
Sekilden de goriilecegi tlizere bir siirtinme kaynagi makinesi, ana govde baglama
tertibatlari, donme ve yigma mekanizmalari, fren sistemi, gii¢ iinitesi, kontrol {initeleri ve
kumanda tablosu kisimlarindan olusmaktadir. Siirtiinme kaynagr makineleri tam mekanize
makinelerdir. Parcalarin baglanmasi, bosaltilmasi ve olusan ¢apaklarin alinmasi otomatize
edilebilir. Bilindigi lizere siirtlinme kaynaginin ana fonksiyonlar1 pargalarin baglanmasi ve
sikigtirllmasi, basing altinda déonme ve siirtiinme, frenleme, yigma ve gerekli siirelerin
iizerine gelecek momentleri karsilamali, radyal kagikliklar1 ve titresimleri saf disi
edilebilmelidir. Esasen kaynak siireci boyunca olusacak titresimler, gerekli incelemeler ve
aragtirmalar yapilarak soniimlenebilecek sekilde makine dizayni yapilmalidir. Titresimler
yaninda olusacak radyal ve eksenel kuvvetlerden dolay1 parcalarin sabitlemesi ve eksenel
kacikliklarin engellenmesi mecburidir. Bu nedenle, baglama tertibati parcalar1 gereken

miktarda sikistiracak sekle sahip olmalidir [11].

Kaynak ekipmanlarim1 tutmak icin kullanilan biitin durdurma ekipmanlar1 giivenilir
olmalidir. Baglantis1 yapilacak mekanizmada olusabilecek kiiclik bir kayma, hem kotii bir

kaynak baglantisina ve hem de frenleme sisteminin zarar gérmesine sebep olabilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi siirtinme kaynagi, gerekli mekanik enerjiyi saglayan
kaynaga gore iki ayr1 yontemle uygulanabilir. Giiniimiizde bu iki yontemin bilesimi olan

kombine kaynak yontemleri de gelistirilmistir [10].

2.2. Kaynak Parametreleri

Stirtinme kaynagi kontrolii gereken oldukg¢a fazla sayida parametre icermektedir. Bu
yontemle ilgili degiskenler donme hizi, siirtinme basinci, yigma basinci, siirtlinme siiresi,
frenleme stiresi, y1igma geciktirmesi siiresi ve yigma siiresidir. Bunun disinda numune
geometrisi ve numunenin yapildigi malzemeden kaynaklanan diger parametreler de sz
konusudur. Ancak yapilan ¢aligmalar yontem iizerinde en etkili olan ve optimizasyonu

gereken parametrelerin donme hizi, siirtiinme basinci, siirtlinme siiresi, yigma basinci ve



y1igma siiresi oldugunu gostermistir. Konu ile ilgili temel eserler incelendiginde kaynak

parametreleri ile ilgili su genel sonuglar ¢ikartilabilir;

2.2.1. Cevresel Hiz

Yapilan ¢alismalar neticesinde ara yiizey sicakligi ve baglanti kalitesi lizerinde en etkili
parametrenin ¢evresel hiz oldugunu goriilmiistiir. Yiiksek cevresel hiz yiiksek ara ylizey
sicaklig tiretirken diisiik ¢evresel hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisini olumsuz
etkiler. Yiiksek ¢evresel hizina bagl olarak deformasyon hizinin degisimi kaynak siiresini
azaltir. Bununla birlikte, farkli metal baglantilar1 i¢in diisiik hizlar, gevrek bir intermetalik
fazin olusumunu sinirlayabilir. Yiiksek hizlarin kullanilmasi durumunda ise kaynak
bolgesindeki fazla 1sinmay1 dnlemek icin siirtiinme basinci ve siirtlinme siiresinin denetimi

iyi yapilmalidir.

2.2.2. Siirtiinme Basing Kuvveti

Siirtiinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme ciftinin plastik
sekil degistirme yetenegiyle orantili olarak degisir. Siirtiinme basinci kuvveti, temas eden
ara yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, yiizeylerin atmosfer ile iliskisini kesebilecek
ve ara alanda iiniform bir 1sitma elde edilecek seviyede olmalidir. Siirtinme basinci,
dar bir aralikta degismez. Basing degiskeni, kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve

eksenel kisalma sayesinde incelenebilir.

2.2.3. Siirtiinme Siiresi

Siirtiinmenin siiresi, siirtiinen yiizeylerdeki olusabilecek kalinti ve pislikleri temizleyecek
ve gerekli plastisite icin tiniform bir kaynak bolgesi sicakligina ulasmayi saglayabilecek
seviyede olmalidir. Ote yandan siirtiinme siiresinin fazla uzun olmasi IEB’ nin
genislemesine ve asir1 yigilmaya neden olacaktir [10].

2.2.4. Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme c¢ifti ara yilizeyinde gerekli olan plastik deformasyonu

olusturmak ve siirtinme kaynagimin olusum sisteminden biri olan diflizyonu



hizlandirmak i¢in yigma basing kuvvetinin uygulandigi bir agamadir.
2.2.5. Yigma Basin¢ Kuvveti

Siirtiinme periyodunun ardindan &zellikle celikler i¢in bir yigma basincinin uygulanmasi
baglantinin kalitesini ytikseltir. Yigma basincit malzemenin sicak akma smirina baglhidir ve
asir1 kaynak yigilmasina neden olacak kadar yiiksek, elverissiz sekillendirmeye dolayisiyla
yetersiz kaynaklanmaya neden olacak kadar da diisiikk olmamalidir. Yigma basing kuvveti,
stirtiinme periyodu sonrasinda malzeme c¢ifti arasinda difiizyon mekanizmasinin hizini
artirmak amaciyla uygulanir. Yigma basinci, malzemelerin birlestirilebilmeleri igin
malzemelerin sicak dovme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Ote yandan, yigma
basinct ¢ok yiiksek alinirsa asir metal deformasyonu olusur ve bu asir yigilma sirasinda
kaynak bolgesinde metalik olmayan inkliizyonlar istenmeyen enine bir akis gostererek
yeniden sekillenirler [10].

2.3. Avantajlar ve Dezavantajlar
2.3.1. Siirtiinme kaynaginin avantajlari

Siirtiinme kaynaginin baslica avantajlar1 agsagida belirtilmistir.

1. Islemede ve iscilikten tasarruf,

2. Yiksek tiretim oranlari,

3. Malzeme tasarrufu,

4. Diisiik bakim masraflari,

5. Birlesme mukavemetinin ana malzemeye esit veya daha fazla olmasi,

6. Kaynak sirasinda kendi kendini temizleme ve yilizey hazirlama zamani ve maliyetinin
diisiiklig,

7. Giivenilir kaynakl birlestirme biitiinltigii, yliksek kalite ve tekrarlanabilir islemler, -
kaynak sonrasi toleransin iyi olmasi,

8. Uretim boyunca kaynak parametrelerinin kontrolii,

9. Metal - metal birlestirmelerinde ana metalle ayn1 akma mukavemetinin saglanmast,

10. Farkli metal kombinasyonlarinin birlestirilebilmesi,

11. Disiik kaynak gerilmesi,

12. Diisiik enerji tiikketimi,
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13. Yanma olmadan iiretim,

14. Oksit ve yabanci maddelerin kaynak yiizeyinden islem sirasinda uzaklastirilabilmesi,
15. Basit parca tasarimi, ilave metal, toz ve koruyucu gaza ihtiya¢ olmamasi,

16. Tecriibeli isciye gerek duyulmamasi,

17. Elle veya otomatik olarak yiikleme yapilabilmesi olarak siralanabilir.
2.3.2. Dezavantajlari

Bu kaynak metodunda sinirlandirilan en biiyiikk etken parcanin geometrik bigimidir.
Her ne kadar bununla miicadele i¢in 6zel metotlar gelistirilmisse de baglantisi
yapilacak parcalardan birinin bir eksene gore simetrik olmasi ve ¢ogu zaman bir
eksen etrafinda donebilir olmas: istenir [12, 13].
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3. SEMENTASYON CELIKLERI

Sementasyonla sertlestirme islemi makine yapiminda yiizey sertliginde, asinma
dayaniminda ve siirekli dayanimda artma yaptig1 gibi, ¢ekirdek dayanimini ve siinekliligi
tyilestirdigi i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilir. Boylece, biiyiik kuvvetler tagiabilir ve darbe
tarzindaki ytikler kirilma olmadan karsilanabilir. Soguk oyma ile islenen ve ¢ok iyi talassiz
sekillendirme gerektiren duromer ve benzeri plastik malzemeler i¢in pres kalib1 gibi belirli

kaliplarda da sementasyonla sertlestirme yapilmaktadir [14].

Sementasyon celiklerinde karbon miktari, genel olarak % 0,10 il 0,20 arasindadir, ancak
baz1 tiirlerde ortalama % 0,25'e kadar c¢ikabilmektedir. Alasimsiz ya da diisiik alagiml
olabilirler. Alagimsiz olanlar kaliteli ¢elik (P ve S, her biri max % 0,045) ve asal gelik (P ve
S, her biri max % 0,035) olarak {iretilirler. Yeni gelistirilen alasimsiz Cm 15 ¢eliginde ve
bazi alagimli ¢eliklerde, talash sekillendirmeyi iyilestirmek i¢in kiikiirt miktar1 % 0,020 ile
0,035 arasinda olacak sekilde diizenleme getirilmistir (Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge
3.4) [14].

Alagimli sementasyon ¢elikleri, Cr'lu, MnCr’lu, MoCr'lu ve CrNi'li olmak {izere gruplara
ayrilabilir. Stinekliligi ve ¢ekme dayanimi iyi olan MCr'lu ¢elikler, TS ve DIN
standartlarindan ¢ikarilmigtir [14].

Ancak bu gruplara ilave olarak, iilkemizde 6zellikle digli yapiminda ¢ok kullanilan ytiksek
dayanimli 21NiCrMo2 (1.6523 ya da SAE 8620) celigi, TS 2850’de (Ekim 1977)
korunmustur (TS 2850 yerine gegen standart TS EN 10084 29.04.2010). 21 NiCrMo2
celigi, cok fazla zorlanan, makine ve otomobillerde disli ¢ark, pim, mil, salter kovani ve
benzeri pargalarda kullanilmaktadir. Asagidaki tabloda TS 2850'ye goére SAE 8620
sementasyon ¢eligi ve bilesimleri verilmistir (Cizelge 3.1, Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3)
[15].
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Cizelge 3.1. SAE 8620 Sementasyon c¢eliginin diger llke standartlarinda yaklasik

karsiliklar
. Amerika
Tirkiye Almanya Lo . L
TS 2850 DIN 17210 Fransa | Ingiltere Italya Japonya Blrle$1k_
Devletleri
MKE |Malz. No| Sembol AFNOR B.S. UNI JIS AISI/SAE
¢ 8620 | 1.6523 |[21NiCrMo2 |20 NCD 2 |805 M 20 | 20NiCrMo2 | SNCM 220(H)| 8620

Cizelge 3.2. SAE 8620 Sementasyon ¢eliginin kimyasal bilesimi

KIMYASAL BILESIM (% Agirlik)
C Si Mn Pmax | Smax Cr Mo Ni
0,18...0,23 | 0,20...0,35 | 0,70...0,90 | 0,040 | 0,040 | 0,40...0,60 | 0,15...0,25 | 0,40...0,70

Cizelge 3.3. SAE 8620 Sementasyon celiginin mekanik &zellikleri (sementasyon ve
sertlesmeden sonra)

Yumusak tavli 235
Belirli dayar‘nm de.gerl i¢in Brinell 187,235
Malzeme 1s1l islemli s
. — — Sertligi <
Temininde Belirli yap1 durumu igin 1s1l BSD 30
islemi 170...217
Sementasyon ve Sertlesmeden Sonra
Akma Cekme Kopma Kesit Centik
Siniri Dayanimi Uzamasi Daralmast Darbe Isi
A
Rt Rm Lo = 5do z (DVM)

@11 | @30 | @63 | Y11 | Y30 | Y63 | K11 | B30 | Y63 | J11 | Y30 | 63 | J11 | J30
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Cizelge 3.4. SAE 8620 Sementasyon ¢eliginin 1s1l islem kosullar1
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Sekil 3.1. SAE 8620 Sementasyon c¢eliginin siirekli sogutmada zaman-sicaklik diyagrami

[14]
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- Ostenitl Sicakligi : 880°C
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Sekil 3.2. SAE 8620 Sementasyon c¢eliginin izotermik sogutmada zaman-sicaklik
diyagrami [14]

60

Sertlik RSD-C

10

0
0 10 20 30 40 50
Jominy alin yiizeyinden mesafe mm

Sekil 3.3. SAE 8620 Sementasyon ¢eliginin sertlesebilirlik band1 [14]
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4. KRIYOJENIK ISLEM

Kriyojenik islem (kriyojenik), diisiik sicakliklarin iiretilmesi ve bu sicakliklarda malzeme
davraniglarini inceleyen bilim dalidir [16]. Kriyojenik islem, genellikle yiiksek asinmaya
maruz kalan malzemelerde asinma direncini artirma amaciyla uygulanan 1sil islemi
tamamlayic1 Kriyojenik islem olarak da bilinmektedir. Kaplamalarin aksine parganin tiim
boliimiinii etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalic1 bir islemdir. Kriyojenik
islem, malzeme iizerindeki uygulama sicakliklarina bagl olarak si1g kriyojenik islem (-50
ile -80°C arasinda) ve derin kriyojenik islem (-125°C’den daha diisiik sicakliklar) olarak
siniflandirilmaktadir. Isil islem sonrasi malzemeler sig ya da derin kriyojenik islem
sicakliklarinda belirlenen bir bekletme siiresinde tutularak oda sicakligina kadar kademeli
olarak getirilmektedir. Bu yoOntem ile geleneksel 1sil islem uygulanmis malzeme
icerisindeki kalint1 Ostenitin martenzite donilismesi, ince karbiir ¢okeltilerinin olusumu ve
homojen karbiir dagilimi saglanmaktadir. Boylece malzemelerin sertlik ve asinma direnci
gibi mekanik Ozelliklerinde ciddi iyilesmeler elde edilmektedir [17]. Sekil 4.1°de

Kriyojenik islemin sicaklik-zaman dongii grafigi gosterilmistir.

Sicalkdik (°C) Sicalkhik (°F)
50 120
SOGUK ISLEM
KRIYOJENIK iSLEM
0 i 32
II II
| |
50 |+ - 60
|
|
—100 I' —150
|
_150 | 240
|
|
|
|
_2m - - T 1 - 1 -1 - 1 1 1 _{Z”

Zaman

Sekil 4.1. Kriyojenik 1s1l isleminin (azot ortamindaki) sicaklik-zaman dongiisti [15]
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Kriyojenik islem sicakligina 2,5~5 °C/dakika gibi bir sogutma hiziyla inilmelidir. Yiiksek
kesitli parcalarda da sogutma sirasinda termal hasar olusumunu engellemek icin sicakligin
belli bir ara degere diisiirlilerek orada parga sicakliginin homojen olmasini beklemek ve
sogutmaya bundan sonra devam etmek gerekmektedir. Akabinde malzemeden istenen
ozelliklerine gore belirlenen bekleme siiresi ve islem sicakliginda Kriyojenik islemi
gerceklestirilir. Sekil 4.2°de Kriyojenik 1sil isleminin konvansiyonel 1s1l islem dongiisiine

ilave olarak uygulandigi yer gosterilmistir [18].

Ostenitleme
On
[sitma

—

= Temperleme
3

n Su verme

O.S.
\ Sifiralt: Islem l
| | | |

Zaman

Sekil 4.2. Kriyojenik 1s1l igslem basamaginin sicaklik-zaman diyagramindaki yeri [18]

4.1. Kriyojeni ve Kriyojenik Islem

Kriyojeni, diigiik sicakliklarin tretilmesi ve bu sicakliklarda malzeme davraniglarim
inceleyen bilim dalidir [16]. Sogutmanin bittigi kriyojenigin basladigr sicaklik noktasini
Kolorado, Boulder’daki Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii ¢alisanlart -180°C’nin
(93.15K) altindaki sicakliklar faaliyet alani olarak belirlemislerdir [19].

Endiistrinin kriyojenik isleme ilgisi, 1950’li yillarda ilk uzay programi ve bu uzay
programinin takim ireticilerini tesvik etmesi ile baglamistir. Baslangicta bu firmalar
kriyojenik iglemi, takimlar1 siv1 azot igerisine daldirmak suretiyle denemislerdir; ancak bu
yontem takimlarin termal soklar sonucu zarar gérmesi ile sonuclanmistir. Dolayisiyla,

termal sok olasiligini azaltmak icin programlanabilir sicaklik denetleyicilerini, sivi azot
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akisini kontrol etmek i¢in bir selenoid valfi ve is parcasi sicakligini goriintiilemek i¢in bir

1s1l ¢ifti de igeren daha etkili ve kontrollii sistemler gelistirilmistir [20].

Giliniimlizde kriyojenik islemde, diisiik sicaklik kademesinin (-80 ve daha diisiik
sicakliklar) olusturulmasini ve kullanimini kapsamaktadir. Bu diisiik sicakliklar; oksijen,
hidrojen, helyum, argon ve azot gibi gazlarin sivilagtirilmasinda da kullanildigindan

~ 9

giinlimiizde kriyojenik kavrami “kriyojenik miihendisligi” olarak yayginlagsmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan kriyojenik sivilar ve atmosferik buharlagsma sicakliklar1 Cizelge

4.1°de gosterilmistir [21].

Cizelge 4.1. Kriyojenik sivilar ve atmosferik buharlagma sicakliklari

R702 Hidrojen -253°C20K
R729 Hava -192°C81 K
R704 Helyum -270°C3 K
R270 Neon -246 °C27 K
R732 Oksijen -183°C90 K
R728 Azot -196 °C77 K

Kriyojenik islem bir kez yapilan kalic1 bir iglemdir ve genellikle konvansiyonel 1s1] islemin
sonunda fakat menevislemeden Once yapilan malzemenin tiim kesitini etkileyen bir
islemdir. Ayn1 zamanda 1s1l iglemin yerini alacak bir islem olmayip, konvansiyonel 1s1l
islemi tamamlayic1 bir islemdir. Imalat sektoriinde kriyojenik islem, iiretilecek pargalar icin

diizenli 1s1l islem ¢evrimlerine heniiz eklenmemistir [22].

Kisacasi kriyojenik islem 1s1l isleme benzer bir yontemdir. Bilgisayar kontrollii 1s1l islem
firinlarinda numuneler, -196 C°' ye kadar termal mikro ¢atlaklarin olusumundan kaginmak
icin belirli bir sogutma hizinda (0,5 °C/dak) sogutulmakta ve ardindan bir siire (ortalama
24 saat) bu sicaklikta bekletildikten sonra yavasca oda sicakligina getirilmektedir [23].
Kriyojenik islem ¢ok degisik pargalara, drnegin kesici takimlar, yiiksek asinmaya maruz
kalan celiklere, yaris otomobili motorlar1 gibi pargalara uygulanabilmektedir. Sadece
yiizeysel bir islem olan kaplamalarin ve yiizey sertlestirmenin aksine kriyojenik islem

takim ¢ekirdegine ulasarak malzemenin tamamina etki etmektedir. Malzemelerin calisma
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Omiirlerinin %60 oraninda arttirma ve asinma direncine etkisi olmaktadir [24]. Bununla
birlikte Amerika, Cin ve diger gelismis iilkelerdeki birtakim uzay, otomotiv ve elektronik
sanayiler, rakipleri iizerine iistlinliik saglamak ve parcalarin asinma direncini ve boyutsal

kararliligini iyilestirmek i¢in {iretim hattina bu islemi entegre etmislerdir [22].

Kriyojenik islemin amacin1 anlayabilmek ve yorumlayabilmek i¢in, Oncelikle
konvansiyonel 1s1l islem ile olan iliskisinin iyi kurulmas1 gerekir. Ostenitin martenzite
doniisiimii, siireden bagimsiz tamamen sicakliga bagl bir siirectir. iste bu noktadan yola
cikarak kriyojenik islem sayesinde parcalar, su verme siirecini takiben sicakliginin altina
kadar sogutulabilmektedir. Bu sayede kalinti Ostenitin neredeyse tamami martenzite

dontstiiriilebilmektedir [18].

Kriyojenik iglem, yeni oldugu gibi kullanilmig, eski malzemelere de kolaylikla
uygulanabilmektedir. Malzemelerin yeniden islenmesi kriyojenik islemi etkilememektedir.
Islem, titanyum ve dier metal malzemelerde ayni zamanda boyutsal kararlihig da
gelistirmektedir ve hatta kalaylama ve krom kaplama gibi yiizey koruma yontemleriyle
esdeger performans sergilemektedir. Yiiksek yilizey gerilimine sahip aliminyumun,
kriyojenik 1slah igleminden sonra Olgiileri degismemektedir. Bu islem ayni zamanda,
naylon, teflon ve plastikler gibi sentetik malzemelerde de basarili sonuglar vermektedir. Bu
islemin en 6nemli dezavantaji, ¢ok hizli bir iiretim temposunda isleri, en az 24 saat
stirmesinden ileri gelerek yavaglatmasidir. Ayrica sogutma odalarinin 6Olgiileri de burada

1slah edilecek parcalar i¢in kisitlayic bir etmendir [18].

Kriyojenik islemin etkileri;

e Kalint1 ostenitin giderilmesi ve yapinin martenzite doniismesi,
Cok ince n-karbiir (eta karbiir) partikiillerinin martenzit matris tizerinde homojen olarak
¢Okelmesi,

e Sertlik dagiliminin diizenlenmesi,

e I¢ gerilmelerin/kalint1 gerilmelerin giderilmesi (birgok mekanik 6zelligi etkiler),

e Toklugu arttirir, asinma dayanimini arttirir, yorulma dayanimini arttirir [18].
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4.1.1. Kriyojenik islem uygulamalarinda kullanilan sogutma metodlari

Kriyojenik islemde gerekli sicakliklara inebilmek ve hizli soguma elde edebilmek i¢in sivi
azotu son derece verimli kullanabilen dondurucular gelistirilmistir. Kriyojenik islemlerinde
kullanilan sistemlerin hepsi, dogrudan ve dolayli sogutma olarak iki ana grupta

incelenebilir [18].

4.1.2. Direkt sogutma metodu

Bu grupta yer alan sistemler hizli sogutma i¢in sivi azotu etkin bir bigimde kullanir. En
yaygin kullanilan yontem olup sprey piiskiirtme sistemi kullanarak azotun atomize
edilmesi ve ¢ok soguk gaza doniiserek buharlagsmasi esnasinda parganin sogutulmasi
seklinde bir isleyisi vardir. Ayrica, azot debisi kontrol edilerek sicakligi ayarlamak
miimkiin kilinmis ve akis kontrolii sayesinde de sogutma hizinin kontrolii saglanmistir

(Sekil 4.3) [18].

‘et ‘a al . o "4.. . “‘ .., ‘, ‘._ ‘. ,“ o N
Sivi Azot Pilvarizaterd |’ Sivi Azot
—— = : | ——
. / ~ :
—— 7
W e ——— — L] Isil|Gift
I _ T
S A p—— :
troe LA At . . ¥ 4 ‘.d R ‘e . y ‘|7.' y " 2 d.
L PP L PR N S PO B Sicaklik
Hava Denetleyici
Tahliyesi

Sekil 4.3. Direkt sogutma metodu ile ¢alisan kriyojenik islem sisteminin sematik gosterimi
[27]
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4.1.3. Endirekt sogutma metodu

S1v1 azot ile bir alkol tankinin disaridan sogutulmasi ve pargalarin kriyojenik islem igin bu

alkole daldirilmasi seklinde uygulanilmaktadir. Bu yontemde ulasilabilecek en diisiik

sicaklik -120°C’dir.

Kriyojenik islem sistemlerinde kullanilan sivi azot, uygun depolama tanklarinda muhafaza

edilmelidir. S1v1 azot tanklarinin iki cidar1 bulunmaktadir ve i¢ cidar kriyojenik sicakliklara

dayanikli paslanmaz ¢elikten, dis cidar ise karbon celiginden imal edilmelidir. Bu iki cidar

arasinda 1s1 iletimini engellemek tizere 6zel yalitim maddesi konulur ve vakum ortami

saglanir (Sekil 4.4) [18].

Celik Sepet

NN R
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R A A A A A A A A A A A A A A
s A A A A A A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A A A A A
AR A A A A A A A A A A A A
. AR A A A A A A A A A A A A
Lo Destek Cubuklari
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Denetleyici
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—

Sivi Azot Pllvarizatorleri

a
LR |

Sekil 4.4. Endirekt sogutma metodu ile c¢alisan kriyojenik islem sisteminin gsematik

gosterimi [27].
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5. KALINTI GERILMELER

Kalint1 gerilmeler, dis kuvvetlerden bagimsiz olarak bir cisimde meydana gelen gerilmeler
sistemi olarak tanimlanir [28]. Bir makine elemani eger hi¢ kalintt gerilmesi
bulundurmadan {iretilmis olsa bile, 6zellikle degisken yiikklemenin s6z konusu oldugu
servis sartlarinda kalint1 gerilmeler ortaya ¢ikabilir. Bundan dolay:1 tasarim miihendisi bu

tiir gerilmeleri dikkate almak zorundadir [29].

Kalint1 gerilmeler elastik gerilmelerdir. Kalint1 gerilmenin ulasabildigi maksimum deger
malzemenin akma gerilmesi ile sinirlidir. Gerilme bu degeri gegtigi anda, ters yonlii bir dig
kuvvet yoksa akma gerilmesi degerine ininceye kadar malzeme kendisini deforme eder. Bir

diger ifade ile plastik deformasyon meydana gelerek kalint1 gerilme degeri diiser [29].

Sertlestirme islemleri sonucu is pargasinin yiizey bolgesinde hacim degisiklikleri ortaya
¢ikar [29]. Bir metal 1sitildiginda ve hemen ardindan sogutuldugunda meydana gelen farkli
genlesmeler, termal kaynakli kalinti gerilmelerin olusumunun temel nedenidir. Tam veya
yiizey sertlestirme islemlerinde is parcasinin farkli bolgelerinde farkli sicakliklarin
bulunmasindan i¢ gerilmeler dogar. Bu nedenle, bu islem esnasinda dogal olarak dis yiizey
bolgelerinde soguma hiz1 i¢ bolgelere gore daha ytiksektir. Ayrica, faz donilisiimii sonucu

da kalint1 gerilmeler meydana gelmektedir[28, 30].

Parca sekillendirmede kullanilan imalat iglemleri mikro yap1, son yiizey ve kalint1 gerilme
gibi kapsamli degiskenleri icerir. Kalinti gerilmelerin kaynaklarinin bilinmesi ve kontrol

edilmesi, kalint1 gerilmelerden istenilen yonde sonug elde edilmesini saglar [31].

5.1. Kalint1 Gerilme Tipleri

Metalik malzemeler s6z konusu oldugunda, kalinti gerilmeler makro, mikro ve
submikroskopik kalint1 gerilmeler olmak {izere ii¢ tip olmaktadir. Makro kalint1 gerilmeler,
plastik deformasyondan ileri gelebilir ve genis bir alan1 etkilerler. Mikro gerilmeler, mikro
yapidaki homojensizlikler nedeniyle (6rnegin faz doniisiim siiregleri) meydana gelirler.

Ozellikle tanelerde etkili olurlar ve genellikle rasgele dagilmislardir. Mikro kalinti
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gerilmeler makro gerilmeler igerisine dahil olmustur. Sub-mikroskopik kalint1 gerilmeler

ise kristal kafesi olusturan atomlar arasinda meydana gelir [27].

5.2. Kahnt1 Gerilmesi Ol¢iim Metotlar

Kalint1 gerilmesi 6l¢tim yontemleri Sekil 5.1°de gosterilmistir [19]

Kalmt1 Gerilme Ol¢iim Metotlar

Katman kaldirma 1- Elektron kirinimi 1- Manyetik dalga 1- Termoelastik

metodu 2- X- 15mi kirinimi teknikleri Metotlar
2- Delik delme metodu | 3- Notron kirinimi 2- Elektrik dalgalari 2- Foto elastik
3- Catlak uyma metodu | 4- Kuvvetli X- teknikleri metotlar
4- Diger mekanik 1sinlari 3- Ultrasonik dalga 3- Doniisim

metotlar teknigi gerinimi

4- Piezospektroskopik Olgtimii
etki teknikleri

Sekil 5.1. Kalint1 gerilmesi 6l¢iim metodlari [27]

5.2.1. Katman kaldirma yontemi

Bu ¢aligmada, katman kaldirma yontemi kullanildigindan dolay1 sadece bu teknikle ilgili

literatiir calismasi asagidadir.

Bu metodun temeli basittir. Kalint1 gerilmelerin bulundugu diizlem bir parca i¢c momentler
ve kuvvetlerin statik dengesini bozmayacak sekilde bigim degistirir. Ince bir paralele kenar
test numunesinde bu bi¢cim degisiklikleri sehim (8) olarak ifade edilir. Bu sehim kalinti
gerilmenin biiyiikliik ve tipine baghdir ve malzeme kalinlig1 boyuncaki dagilimi o(e)’nin
bir fonksiyonu yardimiyla karakterize edilir. Burada “e€” numunenin yiizey alanina gore ele

alinacak alanin kalimligidir (Sekil 5.2) [27, 32].
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Sekil 5.2. Katman kaldirma esnasinda kalint1 gerilmenin yeniden dagilimi [31]

Eger kalint1 gerilmelerin bulundugu malzeme katmani kimyasal isleme ile diizgiin olarak
kaldirilirsa, ayn1 zamanda i¢ kuvvetlerin ve momentlerin dengesi yeniden olusacaktir. Bu
dengenin yeniden elde edilmesi icin, parca bicim degistirecektir. “de” kalinligindaki
katmanin kaldirilmasiyla olusan dd sehimindeki degisime bagl (Sekil 5.3) kaldirilmig
katmanda var olan ce (¢) yiizey gerilmesi “Es. 5.1” yardimiyla ifade edilebilir [27].

Je('g) = _EE iﬁ

2 12 de (5.1)

Burada, 1 sehimin 6l¢iildiigii uzunlugu, E ise malzemenin elastikiyet modiiliinii ifade eder
[27].

Bu denklem asagidaki hipotezlerin kabuliine baghdir [32].

e On gerilmeli deney numunesi homojendir ve izotropiktir: temel gerilmeler bu
gerilmelerin ekseni ile cakisiktir.

e Kalinlik boyunca var olan gerilme ihmal edilebilir.

e Enine gerilmeler oncelikli olarak ihmal edilebilecek olsa bile, tam anlamiyla

hesaba katilmig olmalidir [27].
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Sekil 5.3. Kaldirilmis katman kalinliginin bir fonksiyonu olarak egilme deformasyonu [27]

Bu nedenle, sadece test numunesinin eksenine paralel temel gerilme dikkate alinir. Bu
gerilme, sabit bir egriye sahip olan sabit bir bilkme momentinin zorlamasina maruz kalmis
bir kiristeki gerilme durumuna benzetilebilir. Gerilme sadece derinlige gore degisecek ve

deney numunesinin biitiin genisligi ve uzunlugu boyunca degismeyecektir [32].

Islenmeden once (de katmani kaldirilmadan &nceki yiizeyde) deney numunesinde var

olan, o(e), kalint1 gerilme,

agle) =a,(e) + Ao (5.2)

“Es. 5.2” ile ifade edilir [19].
“e” Olgtisii lizerindeki katmanlarin kaldirilmasi sonucu “e” 6lgiisiindeki toplam gerilme

degisimini ifade eden Ao,

8.E.e
Iz

Ao = -2 [d6+2- 2 [ e'.do (5.3)

h

“Es. 5.3” ile hesaplanir [21].
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Bu durumda, “Es. 5.2” ve “Es. 5.3 “Es. 5.4” de yerine konularak,

g(e)=—§-E-£-E—w-fgdﬁ—l-g-%'fgel.d@ (5.4)

deney numunesinde var olan toplam kalint1 gerilmeyi belirlemek i¢in gerekli “Es. 4.4” elde
edilir [27]

Katman kaldirma teknigi genellikle katmanlar ve kaplamalar igerisindeki gerilmeleri
belirlemek i¢in kullanilir. Katmalarin kaldirilmasi esnasinda olusan deformasyon
degisimleri kaldirilan tabaka kalinliginin bir fonksiyonu olarak gerilmedeki uygun
varyasyonlarin hesaplamasini miimkiin kilar. Deformasyonlar, temash (profilometre, strain
gage vb.) ya da temassiz (video, lazer tarama, 1zgaralama, ¢ift kristal kirinim topolojisi vb.)
ol¢ii araglarindan biri kullanilarak dlgiilebilir. Elde edilen deformasyon degerleri 0,1 mm™
civarmin altindadir. Olgiimler genellikle ¢ok eksenli deformasyonlar1 ve mekaniksel

kararlilig1 saglamak i¢in dar seritler (genislik/uzunluk <0,2) tizerinde yapilir [27].

Katman kaldirma islemi metalik ve polimerik kompozitlerdeki, ayrica plazma, kimyasal ve
fiziksel buhar biriktirme kullanilarak iiretilmis kaplamalardaki gerilmeleri belirlemek i¢in

uygulanabilmektedir [27].

Metal malzemelerde elektrokimyasal parlatma yontemiyle katmanlarin seri bir bicimde
kaldirilmas1 miimkiindiir. Islemeden kaynaklanan ilave bir gerilme olusturmamast,
elektrokimyasal parlatma yonteminin katman kaldirma iglemi igin tercih edilmesindeki en
biiyiik sebeptir. Bunun yaninda, bu yontem diger yontemlere gore olduk¢a ucuzdur ve
amaca uygun ¢ok 0zel aparatlar gerektirmez [27].

Elektrokimyasal islemde parca yiizeyinden katmanlarin kaldirilmasit yiizeye gonderilen
elektronlar yardimiyla olmaktadir. Gerilmelerin etki yaptigi derinliginin her bir kat1 i¢in

df/da hesaplandiktan sonra gerilme degerleri formiillerle hesaplanir [30].

Elektrokimyasal yontemle katman kaldiran sistem, birbirinden bagimsiz olmayan dort

takimdan olugmaktadir [30]. Bunlar:
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1. Elektrokimyasal yontemle numuneden siirekli tabakalar kaldiran elektrokimyasal
takim,

2. Numunenin cihaza baglanmasini, elektrolit igerisine daldirilmasin1 ve elektrolitin
numune tizerine akisim saglayan pompa sistemini igeren mekanik takim,

3. Numuneden tabakalar kaldirilirken olusan deformasyonu elektrik sinyallerine doniistiiren
elektrik takim,

4. Sinyalleri bilgisayarm anlama ve aktarma mantigina doniistiirebilen donanim ve yazilimlar.

Elektrokimyasal yontem ile yiizeyden tabaka kaldirma siireci dncesinde metal parcanin
yiizeyi aktif ve pasif alanlardan olusur. Aktif alanlar mikroskobik yiikseklikler, pasif
alanlar ise mikroskobik cukurluklar olarak diisiiniiliir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi
elektrokimyasal islemede ilk olarak elektrolit igerisine batirilan malzemenin (anot)
mikroskobik yiikseklikleri asmmmaya baslar. Mikroskobik yiiksekliklerin asinmasi

sonucunda anot malzeme yiizeyinde ince bir oksit tabakas1 olusur [30].

Viskoz Tabaka

- 7
Eriyen Metal i l Elektrolit

Iyonlar

Sekil 5.4. Elektrokimyasal isleme yonteminin prosesi [30]

Elektrokimyasal islemede iyi bir yiizey kalitesi i¢in akim yogunlugu, voltaj iliskisi en

onemli parametredir [30].

Elektrokimyasal islemede akim yogunlugu ve voltaj disinda numune yiizeyini etkileyen

diger parametreler sunlardir [30]:

1. Elektrolit sicakligi,



27

2. Elektrolit icerisindeki anot ile katodun yonii,
3. Elektrolit tipi,

4. Anot ile katot arasindaki mesafe,

5. Elektrolitin 6mrii,

6. Katot malzemesi

Elektrolit metalik bir iletkenden farklidir. Cilinkii akim elektronlar yardimiyla degil de, ya
alinan ya da verilen elektronlara sahip atomlar yardimiyla taginmaktadir ve bundan dolay1
ya negatif ya da pozitif yiikler elde edilir. Boyle atomlar iyon olarak adlandirilir, negatif
yiikleri tagiyan bu atomlar elektrolitten anoda (is pargasina) dogru geger ve anyon olarak
adlandirilir. Pozitif olarak yiiklenmis iyonlar katoda dogru hareket eder ve katyon olarak
adlandirtlir (Sekil 5.4) [30].

Elektro kimyasal isleme ile elektroliz prosesini daha net olarak ifade etmek i¢in, Sekil
5.5’de uygun bir elektrolitin icerisindeki demir bir is parcasina uygulanmis olan elektro
kimyasal prosesi gosterilmektedir. Calisma boslugu arasindan akan elektrot igerisindeki
anoda (is parcasina) ve katoda (takim) bir DC gii¢ kaynagi baglandiginda anot ¢oziinmesi
baslar [30].

Fe—>Fe " 42

(Gaz)

Sekil 5.5. Uygun bir elektrolit icerisindeki is pargasina uygulanan elektro kimyasal siire¢
[28]
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Gergekte elektrokimyasal igsleme ile talas kaldirma, mekanik kesmeyle ya da metalin
ergitilmesi ve buharlagtirilmasiyla gerceklestirilmediginden is parcasinda hicbir 1s1l hasar
meydana gelmez ve is pargasi yiizeyinde higbir kalic1 gerilme olusmaz. Elektrokimyasal
isleme ile elde edilecek ylizey piriizliiliigii degeri; malzemeye, elektrolite ve akim
yogunluguna baghdir. Yiizey piiriizliiliigiinde iyilestirme genellikle malzemenin dogru

yontemle islem goérmesiyle miimkiindiir [28].
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6. MALZEME VE METOT

Bu boliim, deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin hazirlik siiregleri, gergeklestirilen

1s1l islemler ve arastirmada izlenilen adimlar1 igermektedir.

6.1. Malzeme

Calisma igin segilen ¢elik malzeme SAE 8620 kalite ¢eligi 600x20 mm ebatlarinda temin

edilmistir ve detayli kimyasal bilesimi Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. SAE 8620 celiginin kimyasal bilesimi

Celik Kimyasal Bilesim, % agirlik¢a
C Mn Si Cr Mo Ni P S
8620 0.27 0.80 0.33 0.47 0.19 0.55 0.022 0.015

6.2. Siirtiinme Kaynag islemi

SAE 8620 c¢elik ¢ubuklar eldeki siirtlinme kaynagi cihazina uygun olacak sekilde, 80x @10
mm boyutlarinda hazirlanmis olup kaynak islemi Balikesir Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimiinde gergeklesmistir. Kaynak islemi parametreleri ve 6rnek olarak

kaynaklanmis numunelerden birinin resmi, Resim 6.1 ve Cizelge 6.2 de verilmistir.

Resim 6.1 Siirtiinme kaynagi yapilmig numune

Cizelge 6.2. Malzemelere uygulanan kaynak parametre degerleri

Stirtiinme Basinci/siire Yi1gma basinci/siiresi Devir
10bar/6sn 20bar/10sn 3000
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6.3. Isil islemler

Baslangi¢ olarak biitiin numuneler 900 °C de, yaklasik 0,5 mm sert ylizey derinligi i¢in, 3
saat gaz ortaminda sementasyon islemine tabi tutulmustur. Daha sonra farkh
kademelerden, yagda sogutma, sivi azot ortaminda -145 °C de 24 saat kriyojeni ve son
olarak 200-230 °C arasinda 1 saat temperleme (menevigleme) islemleri, 5 ayr1 sathada

tatbik edilmistir (Sekil 6.1). Cizelge 6.3 de uygulanilan islem basamaklari ayrintili

gosterilmistir.

Swcakhk (7C)
A

Q001 - -

3 Baat
Sementasyon

p x| EPRRRRLEIILET

T

Sii n.:rfsaaﬂ

24 Saat
Kriyojenik Islem

Y

Sekil 6.1. Isil islemlerin sematik ozeti
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Cizelge 6.3. Malzemelere uygulanan 1s1l islem basamaklar1

NUII\\I/I(l)J NE UYGULANAN ISLEMLER KOD
N1 Sementasyon + Yagda Su Verme (3S+YS)
N2 Sementasyon + Yagda Su Verme + (3S+YS+1T)
1 Saat Temperleme
N3 Sementasyon + Yagda Su Verme + 24 Saat
Kriyojenik + 1 Saat Temperleme SR
N4 24 Saat Kriyojenik + 1 Saat Temperleme (K+1T)
N5 Ham Numune (HN)

6.4. Mikroyapi Incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri igin 6zellikle kriyojenik isleminin etkilerini irdelemek i¢in N2 ve
N3 numunelerinin yiizeyi hazirlanmistir. Sonrasinda yilizey %2 Nital soliisyonu ile

daglanmustir.

Nikon Eclipse LV 150 optik mikroskop altinda 50x - 1000x aras1 biiyiitmeler ile numune
ylizeyi gorlintiilenmistir. Fotograflar, Resim 6.2’de temsili olarak verilen, ana malzeme, 1s1

tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak malzemesi bolgelerinden gekilmistir.

A ve B kodlu numuneler igin

Birlesim (F L ,
Bolgesi 5 Ana Malzeme

ITAB

Resim 6.2. Mikroyapi incelemesi i¢in numunelerden alinan fotograf bolgeleri
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6.5. Sertlik Testleri

Uygulanan farkli 1s1l islemler sonucunda kaynakli numunelerdeki sertlik dagilimlarini
tespit etmek igin, her bir numunenin 4 farkli bolgesinden (ana malzeme, kaynak
malzemesi, ITAB, birlesme bolgesi) Vickers mikro-sertlik olgtimleri alinmig ve 1 kg
yiikkleme ile gergeklestirilmistir. Numunelerden alinan sertlik 6l¢iim bolgeleri Resim 6.2’

de gosterilmistir.

Birlesim (F

Bolgesi Ana Malzeme

ITAB

Resim 6.3. Numunelerden alinan sertlik 6lgiim bolgeleri

6.6. Cekme Testleri

Kaynaklanmis numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in ¢ekme testleri de
yapilmistir. Bunun i¢in 1s1l islem goérmiis parcalardan ASTM standartlarina uygun ¢ekme
numuneleri hazirlanmistir (Sekil 6.2). Testler, ODTU Metaliirji Miihendisligi Béliimii
biinyesinde bulunan laboratuvarlarda gergeklestirilmistir. Bunun igin 1s1l islem gormiis
parcalardan ASTM standartlarina uygun ¢ekme numuneleri testleri hazirlanmistir. Cekme

sonuglari, ham veriler olarak sunulmustur.
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-]

25
[

40 45 40

125

Sekil 6.2. Cekme numunesi ol¢iileri

Resim 6.4. Cekme testinde N5 numunesine ait kopma oncesi

6.7. Kahnti Gerilme Olciimleri

Kaynaklanmig SAE 8620 kalite celigi oncelikle yapilacak deneyler i¢in talag kaldirma

yontemleri uygulanarak kalint1 gerilmesi deney numunesi i¢in uygun ebatlara getirilmistir.

©
Q

Sekil 6.3. Kalint1 gerilmesi deney numunesi 6l¢iileri
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Kalint1 gerilme ¢aligmalart i¢in kimyasal agindirmali katman kaldirma yontemi, hem
maliyetinin diisliik olmas1 hem de uygulanabilmesi kolay olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Katman kaldirma yonteminde kullanilan genel matematiksel bagint1 asagida verilmistir.

Emd? df
> .
4.1%2.bky, da

(6.1)

Burada;

E : Elastikiyet Modiilii (MPa) (SAE 8620 ¢eligi icin E degeri: 200 GPa olarak alinmistir)
d: Asindirilan Kisim Capi (d-al) (mm)

al: Asindirilan kisim Uzunlugu (mm)

1 : Kaldirilan Katman Uzunlugu 180° oldugu igin [r.(r-a)] (mm)

b : Kaldirilan Katman Genisligi (mm)

ky : Deformasyon Biiyiitme Katsayisi

f : Komperator Olgiisiiniin Ortalamasi

a : Kumpas Olgiisii Ortalamasi

Kalint1 gerilme olglimlerinin saglikli yapilabilmesi igin verilerin hassasiyetle alinmasi
gereklidir. Baslangicta yapilan c¢alismalarda, kalinti gerilmeler Slglilmiistiir (Resim 6.5).
Bunun i¢in numune boylar1 yaklagik 40xImm boyutuna indirilmistir. Tasarlanip,
olusturulan diizenek ile kalint1 gerilmeler 6l¢iilmeden 6nce birim zamanda numunenin
asinma miktar1 ve birim deformasyonun ka¢ volta karsilik geldiginin belirlenmesi
gerekmistir. Bu verilere erisebilmek i¢in 6n ¢alismalar yapilmis ve elde edilen bilgiler
dogrultusunda kalint1 gerilme deneyleri oncesi aginma degerlerine deney diizenegi kalibre
edilmistir. Elektro-kimyasal yontemle katman kaldirma yonteminde istenilen iki 6nemli
sart vardir. Bunlardan birincisi; elektro-kimyasal asindirma islemleri esnasinda numune
yiizeylerinin kaliteli, kararmamis, parlak goriiniimde olmasidir. ikincisi ise, numuneden
birim zamanda kaldirilan her bir katman kalinliginin olabildigince esit olmasidir. Bunun
icin secilen malzemenin tiirline gore, en uygun elektrolitin se¢ilmesi ve buna bagl olarak,
sisteme uygulanilan akim yogunlugunun en uygun degerleriyle, akim siirelerinin

belirlenmesi, 6nceden tespit edilmesi gereken en 6nemli parametrelerdir.
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KUMPAS OLCUMO

Resim 6.6. Ik deneylerde numunelerden alinan 6l¢iim noktalarinin yerleri

Numunelerden 06l¢iim  alinirken kumpas ve komperatdor Ol¢iim  cihazlarindan
faydalanilmistir. Resim 6.5°de gosterildigi gibi A, B ve C diye ili¢ ayr1 noktadan kumpas
yardimiyla numunedeki asinma miktarlar1 &lgiilmiistiir. Ug ayr1 nokta segilmesinin sebebi
orta kismin kenar kisimlara gore asinmaya daha yatkin olmasindan dolayi ortalama bir
asinma orani elde edebilmek i¢indir. 1, 2 ve 3 diye adlandirilan noktalar ise komperator
yardimiyla Olg¢lilmiis olup, deney numunesindeki salgi miktarlarini tespit etmek igin

kullanilmigtir.
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Ancak, elle yapilan testlerde dig miidahalenin olduk¢a fazla olmasi nedeniyle, yapilan
Olciimlere bagli olarak c¢ikan verilerde tutarsizliklar goriilmiis ve bu yiizden sistem

degisikligine gidilmistir(Resim 6.7).

Ikinci asama kalint1 gerilme calismalarina, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Bolimiindeki mevcut olan kimyasal asindirmayla katman kaldirma

sistemiyle devam edilmistir (Resim 6.7).

Resim 6.7. Ikinci asama kalint1 gerilme deneylerinde kullanilan katman kaldirma diizenegi

Resim 6.7°de goriildigii gibi, bu yeni sistemde deneyler el degmeden yapilmakta ve
iinitenin lizerine bulunan sehim Olcer sistemiyle komperator kullanmadan salgi verileri
belli zaman araliklarinda otomatik olarak iiniteye bagli bilgisayara aktarilmaktadir.
Boylece daha saglikli veriler toplanmakta ve numunelerin kalint1 gerilim dagilimlar1 daha

giivenilir olarak hesaplanmaktadir.

Deney diizeneginin ana kisimlar1 su sekildedir.

1. Depo (Igerisinde elektrolit sivis1 ve devir daim pompasi),

2. Govde (Elektrolitin i¢erisinden dolastig1 ve numunenin yerlestirildigi ana kisim),

3. Katot (Grafitten yapilmais),

4. Olgme ¢ubugu,

5. Anot (Numuneleri baglamak i¢in 6zel olarak tasarlanmis numune baglama ayaklari.

Bakir malzemeden iiretilmis numuneye elektrik akimini ileten parga),
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Dogrusal Olgiim Aygit1 (0,1 um hassasiyetinde),
Dogrusal 6l¢iim aygitina ait gosterge paneli,

Doniistiirticti (GOsterge panelinden gelen veriyi dijital sinyale doniistiiren cihaz),

© oo N o

RS 232 kablo (Verilerin bilgisayara aktarilmasini saglayan ara baglanti kablosu),

10. Gii¢ Kaynag (Giris giicii: 220V + 10% 50/60 Hz Cikis Giicii: 0 ile 30 V aras1 degisken
ve sabit olarak kullanilabilir. Akim: 0 ile 3A arasi degisken ve sabit olarak
kullanilabilir),

11. Yazilim

Numunelerden katman kaldirma islemine baglamadan once 6n g¢alismalar yapilmis ve

uygun sartlar saglandiktan sonra deney siirecine gecilmistir.

Deney diizenegi ¢alistirildiktan sonra numune yiizeyinden dakikada bir 6l¢iim alarak elde
edilen veriler yazilim sayesinde bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bu sekilde her bir
islem numune bagina ortalama 2 saat siirmektedir. Bu siirenin sonunda numune deney

diizeneginden ¢ikarilarak kaldirilan toplam katman mesafesi l¢iilmektedir.

Resim 6.8. Katman kaldirma islemi sonrasinda numunenin gériiniimii

6.7.1. Kalinti1 gerilmelerinin hesaplanmasi

Elektrokimyasal yontemle katman kaldirma deney sonuclarinin hesaplanabilmesi igin
birim zamanda kaldirilan her katmana karsilik gelen “a” degeri ile deformasyon miktar1 “f”
degerinin, birim zamanda kaldirilan her bir katmana karsilik gelen (f—a), df/da degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. df/da degeri “Es. 6.2, “Es. 6.3” ve “Es 6.4 gosterilmistir.
Sekil 6.4’de gosterildigi gibi f(a) fonksiyonuna bir parabol olarak bakilabilir [33].
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fy f f3 i 2 7 fn
y A A 4 v \ 4 A »
A1l A2 S As, :A”'1 V:A” > a
Sekil 6.4. f(a) Fonksiyonunun tiirev alma diizeni
Deneyin;
Baslangicinda (a=0) df/da degeri;
df Ay +A A 2
Ta=0=£(32)-5G5+87) 6.2)
15z
Bir siire sonraki df/da degeri;
df Ag (.ﬂa ﬂ.z) ( A, )
a=0)= — + — 6.3
( )=—f ({ﬂ. (A, +04 ]}) f f2 (A5 (as+85)) (63)
Sonunda df/da degeri,
Y )= A nm1=d At (1=
da (aﬂ) = ~h- (Eﬂn PLELPRL Py ) Jn- 1( Ap—g-fy ) I ([ﬂ (Ap— 1+f-'lrz:':|) (6.4)

Formiilleri ile tayin edilir [36].

Gerilmelerin birim zamandaki etki yaptigi her “a” derinligi i¢in yukaridaki denklemler

kullanilarak df/da hesaplandiktan sonra “Es 6.4”deki denklemde yerine konarak gerilmeler

hesaplanir.
o= Emd® df
4.12.bky da (65

¥
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Burada o; kalint1 gerilmesi (MPa), a; asindirilan kistm (mm), E; elastikiyet modiilii (MPa),
d; asindirilan kismin son ¢api (asinma sonrasi) (mm), ds; asindirilan ylizeyin ilk cap1

(asinma oncesi) (mm) ve “Es.6.6” ile hesaplanir.

d=d.—a (6.6)

“Es. 6.5 deki, b; kaldirilan katman genisligi (mm), ky; diizeltme katsayisi, 1; kaldirilan
katmanin uzunlugu (180° derecelik kisim) (mm), r; asindirilan kismin yaricapr (mm) ve

“Es. 6.7 ile hesaplanir.

l=m-(r—a) (6.7)

Sekil 6.5. Numuneden tabaka kaldirildiktan sonra kaldirilmis olan katmanin bulundugu
bolgenin geometrisi ve hesaplamada kullanilan birimlerin yerleri [33]

Elde edilen veriler denklemde yerine konularak birim zamanda kaldirilan katmanin kalinti

gerilmesi degerleri tespit edilmis olur.

Birim zamanda kaldirilan katmanin kalinti gerilmeleri degerleri birlestirilerek kalinti

gerilmesi grafigi olusturulur.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, SAE 8620 kalite celige; mikroyapi, mikrosertlik, ¢ekme testi ve kalinti
gerilmesi Ol¢iimii, sementasyon ve kriyojenik iglemleri uygulanarak siniflandirilmis
numuneler tizerindeki etkileri tespit edilerek karsilastirma zemini olusturulmaya

calisiimistir.

7.1. Mikroyapi incelemeleri

Farkli 1s1l islemler uygulanmis N2 (3S+YS+1T) ile N3 (3S+YS+K+1T) numunelerine ait
optik mikroyap1 fotograflar1 (Sekil 7.1-7.2) gosterilmistir. Sertlestirme isleminden sonra
uygulanan kriyojenik islem (N3), mikroyapilarda ¢ok belirgin bir degisiklige neden
olmamistir ve kriyojenik islem uygulanmamis mikroyapilara (N2) c¢ok benzer bir

mikroyap1 elde edilmistir.

Sadece sertlestirilmis haldeki mikroyapilarda bir miktar kalinti Ostenitin  varlhigi
beklenmekle birlikte, bu fazin optik mikroskopla ayirt edilmesi oldukg¢a giictiir; yalnizca
yiiksek ¢oziiniirliiklii elektron mikroskop yardimiyla tespiti miimkiindiir. Ote yandan
kriyojenik islem sonrasi malzemedeki doniisiimler, optik mikroyap1 fotograflarindan

kolaylikla belirlenmeyecek bir mikroyapt doniistimiidiir.

Nitekim kriyojenik islem sonrasi malzemedeki degisimlerin daha ¢ok kiigiik olan atomik
boyutlarda gerceklestigi ve optik mikroskopla ayirt etmenin oldukga gilic oldugu
diistiniilmektedir [34].
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Ana Malzeme

tHi

1000x

Sekil 7.2. N2 (3S+YS+1T) ye ait ITAB bolgesinden elde edilmis mikroyap1
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._::‘/'.-' ;‘/:§:\ 5
1000x

Sekil 7.4. N2 (3S+YS+1T) ye ait birlesme bolgesinden elde edilmis mikroyap1
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Ana Malzeme

500x 200x

Sekil 7.6. N3 (3S+YS+K+1T) e ait ITAB bolgesinden elde edilmis mikroyap1
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Kaynak Malzemesi

1;7.,4

ke
1000

Sekil 7.7. N3 (3S+YS+K+1T) ¢ ait kaynak bolgesinden elde edilmis mikroyap1

200x

1000x | 200X

Sekil 7.8. N3 (3S+YS+K+1T) e ait birlesme bolgesinden elde edilmis mikroyap1
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7.2. Mikrosertlik Testi Bulgular:

Uygulanan 1sil islemler sonucunda kaynakli numunelerdeki sertlik dagilimlarini tespit
etmek i¢in, her bir numunenin 4 farkli bolgesinden (ana malzeme, kaynak malzemesi,
ITAB, birlesme bolgesi) ve her bir bolgeden 5 adet mikrosertlik Sl¢iimii alinarak sertlik
degerlerindeki degisimler tespit edilmeye ¢alisilmistir. (Resim 7.1).

Ana Malzeme

Bolgesi

ITAB

Resim 7.1. Numunelerden alinan 4 farkli bolge yeri

Cizelge 7.1. Numunelerin 4 farkli bolgesinden alinan ortalama sertlik degerleri

Vickers Sertlik Degerleri |

N1 N2 N3 N5
(35+YS) (3S+YS+1T)  (3S+YS+K+1T) (HN)

Bélge 1 307 377 630 231
Bolge 2 299 363 637 224
Bélge 3 304 342 637 235
Bélge 4 285 347 612 240

N1 (3S+YS) olarak adlandirilan numunenin, sementasyon ve yagda su verme islemi
sonrasinda, yiizey sertligi ana malzeme bolgesinde 307 HV degerine, ITAB bolgesinde 299
HV degerine, kaynak bolgesinde 304 HV degerine ve son olarak birlesme bolgesinde 285
HV degerine diistiigii gériilmektedir.
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N1

310 307
304

299

285

Vickers Sertlik (HV)
e
e}
=

Bolge

Sekil 7.9. N1 numunesi mikrosertlik testi sonucu

N2 (3S+YS+1T) olarak adlandirilan numunenin, sementasyon sonrasi yagda su verme
islemi ve 1 saat temperleme islemi sonrasinda, yiizey sertligi ana malzeme bolgesinde 377
HV degerine, ITAB bolgesinde 363 HV degerine, kaynak bolgesinde 342 HV degerine ve
son olarak birlesme bolgesinde 347 HV degerine diistiigii goriilmektedir.

N2

380 377

370 363
360

350 347

340

Vicker sertlik (Hv)

330

320

Bolge

Sekil 7.10. N2 numunesi mikrosertlik testi sonucu
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N3 (3S+YS+K+1T) numunesine ait sertlik degerleri incelendiginde, yiizey sertligi ana
malzeme bolgesinde 630 HV degerine, ITAB boélgesinde 637 HV degerine, kaynak
bolgesinde 637 HV degerine ve son olarak birlesme bolgesinde 612 HV degerine diistiigii

goriilmektedir.

N3
640 637 637

635 Gii—""’“""ﬂ.
630

625

620

615 612
610

605

600
595

Vickers Sertlik {(HV)

Bolge

Sekil 7.11. N3 numunesi mikrosertlik testi sonucu

Ote yandan hi¢ islem gérmemis ham haldeki N5 (HN) numunesini ait mikrosertlik
degerlerine bakildiginda, yiizey sertligi ana malzeme bolgesinde 231 HV degerine, ITAB
bolgesinde 224 HV degerine, kaynak bolgesinde 235 HV degerine ve son olarak birlesme
bolgesinde 240 HV degerinde oldugu goriilmektedir.
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N5

245
240

235

231

224

Eksen Bashgl
s
&

215

Bolge
Sekil 7.12. N5 numunesi mikrosertlik testi sonucu

Farkli 1s1l islem gormiis numunelere ait mikrosertlik degeri 6lglimlerinin karsilastirilmali
grafigi Sekil 7.13° de verilmis olup elde edilen degerler 1s138inda N3 numunesinin sertlik
degerlerinde ciddi bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni, kriyojenik islem
sirasinda ve sonrasinda, kalint1 Ostenit miktar1 azalirken, daha fazla ve daha ince FesC
velveya € — karbiir olugsmasi ve bdylece malzemenin genel davranisi agisindan sertlik,

asinma ve yorulma dayanimlarinin artmasi s6z konusu olmasidir.
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700
630 637 637
\E_Z
600
500
z
~ 400 377
= 63
5 342 347
[¥a]
w
T 307 299 304
£ 300 285
o
=
231 294 735 240
200
100
0
1 2 3 4 5
Bolge
N1 N2 N3 N5

Sekil 7.13. Birlestirilmis mikrosertlik sonuglar

7.3. Cekme Testi Bulgulari

5 ayn kategoride smiflandirilmis olan kaynaklanmis numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmus olup farkli 1s1l iglemler sonucunda numunelerdeki farkliliklar gozlenmeye

calisilmastir.

Sekil 6.9’daki N1(3S+YS), N2(3S+YS+1T), N3(3S+YS+K+1T), N4(K+1T), N5(HN)’ye
ait numuneler incelendiginde en yiiksek dayanim degerleri 1440 MPa olarak
gozlemlenmistir (Cizelge 7.2). Sementasyon islemi yapilan numunelere (N1,N2,N3)

bakildiginda dayanim degerlerinin, sementasyon islemi yapilmamis numunelere nazaran
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olduk¢a yiiksek dayanim degerlerine sahip olduklari goriilmiistiir. Ozellikle N3(3S
+YS+K+1T) numunesinin en yiiksek dayanim degerine sahip oldugu gézlemlenmis, bunun
altinda yatan sebepler irdelendiginde, kriyojenik islem sonrasi kalint1 Ostenit miktarinin
azalmasi, dolayisiyla temperleme sonrasi daha ince sementit dagilimi oldugundan sertlik,

asinma dayanimi ve yorulma dayanimlarinda artis oldugu diistiniilmektedir [35].

Ancak ¢ekme grafikleri incelendiginde yukarida agiklanan durumun N4 (K+1T) numunesi
icin gecerli olmadigr goriilmustiir (Sekil 7.17-7.18). N4 (K+1T) numunesi ile N5(HN)
numunesi karsilagtirildiginda hemen hemen ayni dayanim degerlerine sahip olduklari
gozlemlenmistir. Bu durumun kriyojenik islem sonrasi yapilan uzun siireli temperleme
isleminden dolayr kriyojenik etkinin nispeten kaybolmasina neden oldugu

diistiniilmektedir.

Cizelge 7.2. Cekme testi numunelerinin birlestirilmis verileri

Numune Cap Alan ilk Boy Son Boy Fm Rm Rt %5 A %b5,65 At
No (mm) (mm?) (mm) (mm) (kN) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
N1 5,950 27,80 34,00 34,60 36,6 1002 638 2,00 2,50
N2 5,950 27,80 34,00 35,40 34,7 1084 647 4,50 4,50
N3 5,950 27,80 34,00 34,50 37,3 1437 840 1,50 2,00
N4 5,950 27,80 34,00 -- 20,8 471 442 0,00 0,00

N5 5,950 27,80 34,00 - 20,4 503 451 0,00 0,00
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Sekil 7.14. N1 (3S+YS) numunesine ait cekme dayanimi testi grafigi

1600
1 N2
== 1400
© 1
[}
\2, 1200
é 1000 //
S 800 ~
O - /
(b]
= 600 T
é“" 400
O | /
200 /
0 0,25 05 0.75
Gerinim

Sekil 7.15. N2 (3S+YS+1T) numunesine ait cekme dayanimai testi grafigi
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1600
1 N3
_ 1400 /
© 1
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S 1200 /
2 1000
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200 /
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Sekil 7.16. N3 (3S+YS+K+1T) numunesine ait gekme dayanimu testi grafigi

1600
il N4
1400
© I
© ]
S 1200
& 1000
E i
= 800
(D T /——\
© 600 — T
% T / \
3. 400 | /
200 /
0 | 025 0.5 T o075 1
Gerinim

Sekil 7.17. N4 (K+1T) numunesine ait gekme dayanimu testi grafigi
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Sekil 7.18. N5 (K+1T) numunesine ait cekme dayanimu testi grafigi
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o
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800

600
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200 -
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Sekil 7.19. 5 numunenin ¢ekme dayanimu testi grafigi



Cizelge 7.3. Numunelerin ortalama akma ve kopma dayanimi

Kopma Gerilmesi, Rm 1002 1084 1437 471 503
(N/mm?)
Akma Dayanimi, Rt %5 638 647 840 442 451
(N/mm?)
Cekme dayanimi 1118 1172 1440 728 732
(N/mm?)
Cekme Testi Sonuclari
1600
1440 1437
1400
1172
1002 W Cekme Dayanimi
1000
840 Akma Dayanimi
300 i 728
638 647 B Kopma Dayanimi
600 aay 471
400
200
0
N1

Sekil 7.20. Numunelerin ¢ekme, kopma ve akma dayanimlarinin karsilagtirilmali grafigi
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Karsilastirma zemini olusturmasi agisindan kaynak yapilmamis ancak ayni 1sil islemlerden

geemis N2 (3S+YS+1T) ve N3 numunelerine ait ¢ekme testi sonuglar1 Sekil 7.21-7.22 de

gosterilmistir.
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N2
1800 T (3S+YS+1T)
1600 1

Gerilim (MPa)

0 0,25 0,5 0,75 1
Gerinim

Sekil 7.21. Kaynaksiz N2 (3S+YS+1T) numunesine ait cekme testi sonucu

A
2000 1 N3

1600 T

ek
SN
S
=

Ueru (vira)
)
()
=
—

0,25 0,5 0,75 1
Gerinim

Sekil 7.22. Kaynaksiz N3 (3S+YS+K+1T) numunesine ait gekme testi grafigi
Kaynak yapilmamis N2 ve N3 numunelerine ait ¢cekme grafiklerine bakildiginda N2

numunesinin akma dayaniminin ortalama 973 MPa’ya, ¢ekme dayaniminin ise ortalama

1298 MPa’ya ¢iktig1 goriilmektedir. Temperleme Oncesi kriyojenik islem yapilan
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numunede ise (N3) akma dayaniminin ortalama 961 MPa’ya diistiigli, cekme dayaniminin
ise ortalama 1370 MPa’ya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Kaynak yapilmig numunelere ait cekme
testi grafiklerine bakildiginda N2 numunesinin akma dayaniminin 647 MPa, g¢ekme
dayaniminin ise 1172 MPa, N3 numunesinin ise akma dayaniminin 840 MPa, ¢ekme
dayaniminin ise 1440 MPa oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler 15181nda 6zellikle kaynakli

N3 numunesinin en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.

7.4. Kalint1 Gerilmesi Deney Bulgular

Kaynakli numunelerin katman kaldirma yontemi ile elde edilen kalint1 gerilme grafikleri
olusturulmugtur. Olusturulan bu grafikler kalinti gerilmelerin derinlige bagli olan

degisimlerini gostermektedir.

Kalint1 gerilme grafikleri olusturulurken 6nemli bir husus da, olusturulan grafiklerdeki
polinom derecesidir. Gerilme grafiklerinde, baslangi¢c ve kuyruk kisimlart en degisken ve
belirsiz bolgeler olup hata paylari yliksektir. Bu hatalar1 azaltmak i¢in olusturulacak kalinti
gerilme grafiklerinde, sirasiyda 4. 5. ve 6. dereceden polinomlar kullanilarak en dogru
kalint1 gerilme grafikleri elde edilmeye c¢alisgilmigtir (Sekil 7.21-7.35). En dogru polinom
derecesini belirlemek igin cok degiskenli regrasyon analizi (R?) sonuglar1 da grafiklerde

gosterilmistir. R?= 1 en dogru polinom derecesine isaret etmektedir.



N1
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R? = 0,9906
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N1
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-200

(edw) 1sewuaD nuIE)

grafigi ve regresyon dogrusu

-300
-400
200
100

Sekil 7.23 Kaynakli N1 numunesine ait 4. derece polinomla elde edilen kalinti gerilme
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(edw) 1sawuaD nuIe)y

Derinlik (mm)

grafigi ve regresyon dogrusu

-300

-400
Sekil 7.24. Kaynakli N1 numunesine ait 5. derece polinomla elde edilen kalint1 gerilme
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grafigi ve regresyon dogrusu

R2 = 0,9828\

Sekil 7.25. Kaynakli N1 numunesine ait 6. derece polinomla elde edilen kalinti gerilme

(edw) 1sewuaD nuiey

p—
£
£

S—

=

=
=
]
o
o o o o o o o
o o o o o o
S < 8 ® F

Sekil 7.26. Kaynakli N2 numunesine ait 4. derece polinomla elde edilen kalinti gerilme

grafigi ve regresyon dogrusu
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Sekil 7.28. Kaynakli N2 numunesine ait 6. derece polinomla elde edilen kalint1 gerilme
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Sekil 7.29. Kaynakli N3 numunesine ait 4. derece polinomla elde edilen kalinti gerilme
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Sekil 7.30. Kaynaklt N3 numunesine ait 5. derece polinomla elde edilen kalinti gerilme

grafigi ve regresyon dogrusu
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Sekil 7.31. N3 numunesine ait 6. derece polinomla elde edilen kalint1 gerilme grafigi ve
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Sekil 7.32. Kaynakli N4 numunesine ait 4. derece polinomla elde edilen kalint1 gerilme
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Sekil 7.33. Kaynakli N4 numunesine ait 5. derece polinomla elde edilen kalinti gerilme
grafigi ve regresyon dogrusu
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Sekil 7.34. Kaynakli N4 numunesine ait 6. derece polinomla elde edilen kalint1 gerilme
grafigi ve regresyon dogrusu
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Sekil 7.35. Kaynakli N5 numunesine ait 4. derece polinomla elde edilen kalinti gerilme

grafigi ve regresyon dogrusu
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Sekil 7.36. Kaynakli N5 numunesine ait 5. derece polinomla elde edilen kalint1 gerilme
grafigi ve regresyon dogrusu
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Sekil 7.37. Kaynakli N5 numunesine ait 6. derece polinomla elde edilen kalinti gerilme

grafigi ve regresyon dogrusu

Yukarida paylasilan grafiklerden de anlasilacagi gibi polinom derecesi degistikge
dogrularin degistigi gozlenmektedir. Elde edilen bulgular sonucunda en ideal grafiklerin 5.

dereceden polinomlarla olusturulmus kalint1 gerilme grafikleri oldugu anlagilmistir.

Sadece sementasyon islemi yapilan N1 (3S+YS) numunesinin dis ylizeyinde -245 MPa’lik
basma yoniinde kalinti gerilmesi, numunenin merkezine gittikce 62 MPa’lik ¢ekme

gerilmesinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 7.38. N1 numunesine ait kalint1 gerilme grafigi

N2 (3S+YS+1T) numunesine bakindiginda dis yilizeyde -384 MPa’ lik basma gerilmesine

karsilik, merkeze gittikge 50 MPa’ lik ¢cekme gerilmesi olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.39. N2 numunesine ait kalint1 gerilme grafigi
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N3 (3S+YS+K+1T) numunesine bakildiginda dis ylizeyde -89 MPa’lik basma gerilmesine
karsilik merkeze dogru 40 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.40. N3 numunesine ait kalint1 gerilme grafigi

N4 (K+1T) numunesine bakldiginda dis yiizeyde -174 MPa’lik basma gerilmesine karsilik,
merkeze gidildik¢e 45 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.41. N4 numunesine ait kalint1 gerilme grafigi

Son olarak N5 (HN) numunesine bakildiginda dis ylizeyde -585 MPa‘lik basma

gerilmesine karsilik, merkeze dogru 58 MPa’lik ¢ekme gerilmesi goriilmiistiir.
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Sekil 7.42. N5 numunesine ait kalint1 gerilme grafigi

Kalint1 gerilme grafikleri incelendiginde kriyojenik islem sonrasi (N3, N4) basma

gerilmelerinde azalma goriilmektedir. Bu durumun kriyojenik islem sonras1 malzemedeki

i¢ gerilmelerin azalmasi, mikroyapinin termodinamik olarak rahatlamasi ve atomik

hatalarin azalmasindan dolay1 oldugu disiiniilmektedir [35].
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Sekil 7.43. Kaynakli numunelerin kalint1 gerilmesi degerlerinin karsilastiriimasi
Ayrica kaynak islemi yapilmamig ancak kaynakli numunelerle ayni 1s1l islemler gérmiis N2

(3S+YS+1T) ile N3 (3S+YS+K+1T) numunelerine ait kalint1 gerilme grafikleri de Sekil
7.44 ve Sekil 7.45°te gosterilmistir.
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Sekil 7.44 Kaynaksiz ve kaynakli N2 numunesine ait kalint1 gerilme grafigi
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Sekil 7.45. Kaynaksiz ve kaynakli N3 numunesine ait kalint1 gerilme grafigi
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Kaynaksiz N2 ve N3 numunelerine bakildiginda kaynak yapilmis N2 ve N3 numunelerine
benzer bir grafik elde edilmistir. Kaynakli yapilmig N3 numunesinde oldugu gibi kaynaksiz
N3 numunesinde de gerilmelerin N2 gerilmelerine nazaran pozitif yone kaydigi
goriilmektedir. Bu durumun yukarida da aktarilan, kriyojenik islem sonrasi malzemedeki i¢
gerilmelerin azalmasi, mikroyapinin termodinamik olarak rahatlamasi ve atomik hatalarin

azalmasindan dolayi1 oldugu diisiiniilmektedir.



73

8. YORUM VE SONUCLAR

1. Takim c¢eliklerinde 6zellikle su verme sonrasi kalint1 6stenit miktar1 arttik¢a, martenzit
doniistimii zorlasir ve martenzit miktarinin azalmasi, takip eden temperleme sirasinda
martenzitte sikismis olan C miktar1 azalmis oldugu i¢in, FesC parcaciklarinin hem
olusma hizi hem de miktar1 azalir. Bu durumda c¢elik istenen sertlik degerlerine
cikamamaktadir. Ancak kriyojenik islem sirasinda ve sonrasinda, kalint1 6stenit miktari
azalirken, yukarida bahsedilen olumsuzluklar tersine doner. Martenzit sifirin altinda
sogutulduktan sonra malzeme yapisinda biiziilmeler olur ve kalint1 dstenit daha rahat
martenzite dontisii. Sonu¢ olarak, daha fazla ve daha ince FesC velveya
€ — karbiir olusur. Boylece malzemenin genel davranisi agisindan sertlik, asinma ve

yorulma dayanimlarinin artmasi kaginilmazdir.

2. N2 (3S+YS+1T) ve N3 (3S+YS+K+1T) numunelerine ait mikroyapilara bakildiginda,
kalint1 6stenit miktarinda ¢ok az da olsa bir fark oldugu gézlemlenmistir. Aradaki farkin
bu kadar az olmasinin sebepleri irdelendiginde, kriyojenik islemden sonra uzun siire
menevislemenin aradaki farki kapatmasina sebep oldugu disiiniilmektedir. Ayrica
literatiirde bahsedildigi gibi, kriyojeni isleminde tam olarak ne gibi degisimler oldugu,
bazi tahminlere karsin, heniiz tam olarak ¢6zlimlenmemistir [18]. Hatta yapilan
agiklamalar siklikla birbirleriyle geliski igindedir. Ancak, genelde Kriyojenik isleminin
sogukluk derecesine bagli olarak, malzemenin toplam entropi degeri sifira dogru azalir
ve mikroyap1 hatalardan arinarak, daha diizenli ve ince bir tavir sergilemektedir seklinde
aciklamalar bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, kriyojenik islem sonrast malzemelerdeki
degisimlerin nano boyutlarda gerceklesmesinden dolayr bu degisimleri optik
mikroskopla gozlemlemek oldukga giigtiir. Bunun i¢in yliksek ¢oziiniirlikli elektron

mikroskop incelemeleri yararl olabilir.

3. Siirtlinme kaynag1 yapilmis numunelerin ¢cekme testi verilerine bakildiginda en yiiksek
¢cekme dayaniminin N3 numunesine ait oldugu gozlemlenmistir. Her ne kadar
malzemenin kaynak bolgesi genelde zayif olarak nitelendirilse de, sementasyon ve
bilhassa kriyojenik islemiyle, kaynakli bolge giiglenmekte ve kopma kaynak bdlgesinin
disinda, ana malzeme boélgesi yakinlarinda gerceklesmektedir. Bu duruma yukarida

bahsedilen kriyojenik islem sonrasi kaynak bolgesinde, malzemede daha ince ve
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homojenimsi bir yap1 olustugu sebep olarak gosterilebilir. Kaynak bolgesinde goriilen
Widmanstatten tipi, ignemsi yapi, kaynak sirasinda hizli 1sinma ve soguma nedeniyle
olustugu halde, kriyojenik islemi i¢yapidaki iyilestirmeler ve sonrasi gerilimleri azalttigi

icin, kaynak bolgesinin dayaniminin 6zellikle arttig1 sdylenebilir.

Yukarida bahsi gectigi gibi, kalint1 gerilme grafikleri incelendiginde 6zellikle kriyojenik
islem sonrasi yapinin daha diizenli olmasi ve i¢ gerginliklerin azalmasindan dolay1

kalint1 basma gerilmelerinin azaldig1 ve sifira yaklastigi goriilmektedir.

Kaynak bolgesinde genellikle yapilan tahribathi kalint1 gerilme c¢aligmalarinda teknige
bagli o6lglim hatalarmin veya sapmalarin ¢ok oldugu sdylenmektedir [34]. Bilhassa,
katman kaldirmada, kaynak bolgesi ve civarinda bir biitiin olarak ve kademeli olarak
olgtim yapildig1 icin, elde edilen kalinti gerilmeler bu bolgeyi tiim olarak kapsayan
ortalama degerlerdir. Ote yandan, X-1s1m1 kirmim metodu ile yapilan ¢alismalarda, bu
bolgelerde, kalinti gerilmelerin kararsiz oldugu ve sik¢a degistigi diisiiniilmektedir.
Olgiimleme hatalarinin nispeten daha az olmasi nedeniyle kaynak yapilmis bolgelerde

gegerli olan en uygun yontemin, delik delme metoduyla kalint1 gerilme 6lgme yontemi

oldugu da soylenmektedir.
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