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OZET

Endiistride yaygin olarak kullanilan SAE 8620 (21NiCrMo2) kalite sementasyon c¢eligi,
mil ve disli cark yapiminda kullanilan baslica malzemelerdendir. Kriyojenik islemin,
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, SAE 8620
kalite ¢elige; sementasyon sonunda yapilan -145°C’de 24 saat bekletmek suretiyle derin
kriyojenik islem ve sonrasinda temperleme (1 ve 3 saatlik) islemi uygulanarak, 7 farkl
kategoride siniflandirilan numunelerin mekanik 6zellikleri (mikrosertlik, ¢ekme testi) ve
malzemenin servis Omriinii dogrudan etkileyen kalint1 gerilme degerleri lizerindeki kalici
etkileri arastirilmistir. Kalint1 gerilmelerinin 6l¢iilmesinde katman kaldirma metodu
kullanilmis ve katman kaldirma islemi elektrokimyasal yOontemle ger¢eklestirilmistir.
Sonug olarak, derin kriyojenik islem uygulanan numunelerde, mikrosertlik, cekme testi ve
kalint1 gerilmesi bakimindan geleneksel 1s1l iglem uygulanan numunelere goére olumlu
etkide bulunarak daha iyi sonuglar sergiledigi belirlenmistir. Buna karsin, mikrosertlik,
cekme testi ve kalint1 gerilmesi arasinda ciddi bir korelasyon tespit edilememistir.
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ABSTRACT

SAE 8620 (21NiCrMo2) carburized steel which is widely used in the industry is one of the
primary materials used in the manufacturing of shafts and gears. It is known that cryogenic
process improves the mechanical properties of materials. In this study, SAE 8620 steel
were subjected to carburization process at the -145° C for 24-hour duration and to deep
cryogenic treatment and after these processes, tempering (1 and 3 hours) process was
applied; after all these procedures, seven different categories among the studied samples
were classified according to their mechanical properties (microhardness, tensile test).
Afterwards the long-lived effects of the material's service life due to the residual stress
values were investigated. Layer removal method was used for the measurement of residual
stress and it was carried out by the electrochemical method. As a result, the samples
subjected to deep cryogenic process were better in the productive results than the samples
subjected to microhardness, tensile test and the residual stress applied by the conventional
heat treatment. However, as a result of these procceses, there was no significant correlation
detected among the microhardness, tensile test and the residual stress.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

3S
YS
K

1T
3T
N1
N2
N3
N4
N5
N6

Aciklama

3 Saat sementasyon (900°C)

Yagda sogutma

24 Saat kriyojenik islem (-145°C)

1 Saat temperleme islemi (230°C)

3 Saat temperleme islemi (230°C)

1 Numarali numune

2 Numarali numune

3 Numaralt numune

4 Numarali numune

5 Numarali numune

6 Numarali numune

7 Numarali numune

Ham numune (1s1l islem gormemis)

Kalint1 gerilmesi (MPa)

Asindirilan kisim (mm)

Elastikiyet modiilii (MPa)

Asindirilan kismin son ¢ap1 (aginma sonrasi) (mm)
Asindirilan yiizeyin ilk ¢ap1 (asinma dncesi) (mm)
Kaldirilan katman genisligi (mm)

Diizeltme katsayist

Kaldirilan katmanin uzunlugu (180° derecelik kisim) (mm)
Asindirilan kismin yar1 ¢ap1 (mm)

Akma dayanimi1

Kopma dayanimi



Kisaltmalar

AlSI
ASTM

DIN
EN
HRC
HSS
HV
SAE

SEM
TS
TSE

XV

Aciklama

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 Standartlar1 Enstitiisii)

European Standards (Avrupa Standartlarr)

Rockwell sertlik birimi

High Speed Steel (Yiiksek hiz ¢eligi)

Vickers sertlik birimi

Society of Automotive Engineers (Amerikan Otomotiv Miihendisleri
Birligi)

Scanning Electron Microscope (Tarama Elektron Mikroskobu)

Tiirk Standartlar

Tirk Standartlar1 Enstitiisi
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1. GIRIS

Giliniimiizde mekanik sistemler asir1 yiikk ve yliksek hiz gibi bircok agir kosul altinda
calistigindan, endistriyel ve bilimsel ¢aligmalar, mevcut malzemelerin sinirlarimi siirekli
genisletme dogrultusunda ilerlemektedir [1]. Bundan dolayi, son yillarda metalik
malzemelerin igyapisi, temel mekanik 6zellikleri ve kirilma tavirlar1 arasindaki iligkiler

lizerine yapilan ¢alismalarin sayist artmaktadir [2].

Endiistride ¢ok Onemli yer tutan geliklerin birgok kullanim alani vardir. Makina
endiistrisinde kullanim performanslarinin artirilmasi, parcalarin dis kisimlarinin sert ve
asmmalara karsi direngli, i¢ kisimlarmm ise muhtemel darbelere karsi dayanikli ve tok
olmas1 gereklidir. Celiklerin igerisindeki karbon miktari, ylizde olarak belirli bir oranin
tizerinde oldugunda, sertlestirilme isleminin sonunda dis ve i¢ kisimlari sert bir yapiya
sahip olacagindan kullanimi sinirlanmaktadir. Ayrica, ¢eliklerde asinma ve korozyon
probleminden dolay1 6nemli miktarda malzeme kayiplar1 oldugundan, bu probleme karsi

alinacak tedbirlerin 6nemini ortaya koymaktadir [3].

Alternatif ¢oziimlerden birisi ylizey sertlestirmedir. En taninmis ve en eski bir yiizey
sertlestirme yontemlerinden biri olan sementasyon islemi ile igerisinde % 0,1-0,25 C
bulunan alasimsiz ve ¢ok alasimli  ¢eliklere uygulanir. Yiizeyleri karbonca
zenginlestirildikten sonra yapilan yiizey sertlestirme islemi ile istenilen amaca uygun

malzemelerin tiretimi miimkindiir [3].

Genellikle sementasyon uygulanan celiklerin gekirdekteki mikroyapist ferritik ve perlitik
yapidan olusmaktadir. Yiizeyden i¢ bolgeye dogru sertlik degerleri arasindaki asir1 farklar,
kullanim sirasinda ¢eligin yumusak kisminda ¢atlak olusumuna neden olmaktadir. Bu
olumsuzluk, degisik oranlarda cesitli alasim elementleri igeren ¢eliklerin kademeli olarak
sertlestirilmesi ile dnlenmektedir. Mikroyap1 incelemeleri, ¢eligin kullanimi sirasinda en
uygun performansi saglayabilecek sementasyon isleminin yapilacagi hususunda kilavuzluk
eder. Bu iglem ile tane biiyiikliikleri veya incelmeleri, olusabilecek gatlak ve kirilmalarin
belirlenmesi agisindan Onemlidir. Sementasyon edilmis malzemelerin mikroyapilarinin
yorulma dayanmimlarma ve dolayisiyla malzemelerin kullanim Omriine etki ettigi

belirtilmektedir [4].



Sementasyon ve sertlestirme islemleri sonunda tamamen martensite doniismeden yapida
kalan Ostenit fazi, kalint1 Gstenit olarak bilinir. Dolayisiyla sementasyon ve sertlestirme
yapilmis ¢eliklerin mikroyapilari, biiylik Ol¢iide temperlenmis martensit ve kalinti
Ostenitten meydana gelmektedir. Isil islemden sonra par¢anin kullanimi sirasinda gesitli
mekanik etkilerle martensite doniisen kalint1 Ostenit, gevrekligi arttirici bir faktor olarak
mekanik 6zellikleri biiyiik Olctide etkileyebilmektedir. Genellikle 1s1l islem uygulanmig
halde kullanima sunulan alasimli geliklerde, 1s1l islemin bir kademesi olarak uygulanan
sifiralt1 islemi, kalint1 Gstenit hacim oranini azaltic1 ve bu sayede malzemenin mikroyapisal
ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkileyici bir islem olarak bilinmektedir. Sifiralt: islemi, esas
olarak malzemenin sertlestirme sonrasi sogutulmasi, bu ortamda malzemenin tamaminda
Ostenitin martensite doniismesine yetecek bir siire tutulmasi ve daha sonra bu ortamdan
cikarilarak oda sicakligma 1sitilmasi1 kademelerini igerir. Islem sonunda malzemeye
temperleme islemi uygulanabilmektedir. Konvansiyonel yontemlerle yapilan sifiralti
islemler, -100°C’den diisiik sicakliklarda gergeklestirilmekte ve bu sicakligin su verilen bir

celikte Ostenitin tamamen martensite donlismesini sagladigi kabul edilmektedir [5].

Son yillarda malzeme bilimciler ve miihendisler, miihendislik malzemelerinin yiizeyinde
basma kalint1 gerilmeleri olusturarak, metallerin darbe 6zelliklerini ve yorulma Omriinii
artrmak i¢in ¢aba harcadilar. Kalint1 gerilmeler 1s1 degisimi ve dis kuvvetler gibi
gerilmeye sebep olan faktorler kaldirildiktan sonra, malzemenin i¢inde kalan gerilmelerdir.
Kalint1 gerilmeler, soguk sekillendirme esnasindaki diizensiz plastik deformasyon, bilyali
yiizey dovme, cekicle ylizey dovme, kaynak, taslama, faz dontistimleri ve yiliksek sicaklik
dontistimleriyle olusurlar. Celiklerde kalint1 gerilmelerin bilinmesi parca tasarimi igin
biiyiik 6nem arz eder ve sadece malzemelerin yorulma dayanimmin degil, ayn1 zamanda

boyutsal kararliligin iyilesmesini saglar [6].

Bu tez ¢alismasindaki ana konulardan, sementasyon, kriyojenik islem ve kalint1 gerilmeleri

hakkindaki ¢calismalardan bize kaynak olusturan literatiir calismalar1 soyledir;

Asi galismasinda, SAE 8620 (21NiCrMo2) sementasyon ¢eliginde, sementasyon islemleri
sonucunda meydana gelen kalint1 Gstenit miktarlarini incelemistir. Sementasyon islemleri
gaz atmosferinde 940°C'de yapilmisti. Numunelerin kalint1 Sstenit miktarlar1 X-1sm1

kirmimi metoduyla tespit edilmistir. Calisma sonucunda, 940°C'de 45 dakika, 3 saat ve 5



saat sementasyon islemi yapilan numunelerin mikroyapisinda meydana gelen maksimum

kalmt1 &stenit miktarlari, sirasiyla %35.8, %19.4 ve %15 olarak bulunmustur [7].

Ulug ve arkadaslari, asetilen ortamimda sementasyon yapildiktan sonra yagda su verilerek
sertlestirilen 8620 kalite ¢elige uygulanan sifiralt1 isleminin ve temperlemenin, mikroyapi,
kalint1 ostenit hacim orani, sertlik, darbe direnci ve asmma direncine etkilerini
incelemislerdir. Sementasyon ve sertlestirme islemlerinden sonra 8620 kalite ¢eligin
yapisindaki kalint1 Ostenit hacim orant %16 olarak belirlenmistir. Sertlestirme sonrasi
uygulanan sifiralt1 islem, kalint1 ostenit hacim oranmmi %38 oraninda, 1sil iglemin son
kademesi olarak uygulanan temperleme ise %40 oraninda azaltmistir. Sifiralt1 islem, sertlik
ve darbe direncinde onemli bir degisime neden olmamis, ancak temperleme ile sertlik,
sertlestirilmis duruma gore %8 oraninda, centikli ve ¢entiksiz darbe direnci ise yaklasik
%2 oraninda azalmistir. 8620 kalite ¢elikte sifiralt1 islem ve temperleme islemi sonrasinda
elde edilen relatif asinma direnci, sertlestirme sonrasi elde edilen asinma direncine gore

sirastyla %70 ve %80 oraninda azaldigi goriilmistiir[5].

Paul ve Chattopadhyay, hem deneysel hem de analitik olarak yaygin kullanilan bes ¢elik
icin bolgesel taslama sicakligi iizerine kriyojenik sogutmanin etkisini aragtirmistir.
Kriyojenik sogutma etkinliginin deneysel ¢aligmalar boyunca 6nem arz ettigini sonucuna

varmistir [8].

Baldissera ve Delprete, ticari sementasyon disli ¢eliginin (18NiCrMo5) statik mekanik
Ozellikleri tizerine derin kriyojenik prosesin etkisi optik fraktografi gézlemlerini izleyen
sertlik ve ¢ekme deneyleri araciligiyla arastirmiglardir. Bu c¢alisma, konvansiyonel
sementasyondan sonra gerceklestirilen derin kriyojenik proses ve temperlemenin farkli
siralartyla elde edilen sonuglari arasinda karsilastirma yapmaya odaklanmustir. Ilave olarak,
bekletme zamani etkisi, 6n temperleme ve derin kriyojenik proses durumu i¢in analiz
edilmistir. Yanhs ¢oziimlemelerden kacinmak i¢in deneysel verilerin istatistiki analizine
0zel onem verilmistir. Sonuglar tiim kriyojenik proses uygulanmis gruplar i¢in 6nemli
sertlik artiglar1 (+0,6 HRC’den +2,4 HRC’ye kadar) ve farkli siralar1 gosteren bir durumda
dikkate deger ¢ekme dayanimi artisi (%+11) gostermistir [9].

Bensely ve arkadaglari, asinma ve catlaklardan dolay1 ayna ve pinyon dislinin sik gézlenen

basarisizlig1 nedeniyle kriyojenik islemin, sementasyon ¢eliginin (EN 353) asinma direnci



tizerine etkisini arastrmistir. ASTM standardina gore yaglama olmadan pin-on-disk aginma
deneyi ile ilgilenmektedir. Deney, konvansiyonel 1s1l islem, s1g kriyojenik igslem ve derin
kriyojenik islem olmak {izere ii¢ farkli islem sartlarina maruz kalan numuneler igin iig
farkli yiikleme sartlarinda ve yedi kayma hizinda yapilmistir. Asinma direnci s1g kriyojenik
islemden dolayi, dikkate deger bir sekilde artmis ve konvansiyonel 1sil iglemle
kargilastirildiginda, derin kriyojenik islem, asmma direncinde daha c¢ok iyilesme
saglamistir. Sonug¢ olarak ii¢ islem arasinda en tavsiye edileni derin kriyojenik islem
oldugu kanaatine varmiglardir. Derin ve s1g kriyojenik islem konvansiyonel 1s1l islem ile
karsilastirildiginda daha fazla asinma direnci saglamistir. Konvansiyonel 1s1l iglem {izerine
s1g kriyojenik islem %85, derin kriyojenik islem ise %372 daha fazla asinma direnci
saglamistir. Ayn1 zamanda s1g kriyojenik islem tizerine derin kriyojenik islem %152 daha
iyl asinma direnci saglamistir. Asmmanin sabit kayma hizlarinda yiikler ile ve sabit
yiiklerdeki kayma hizlar1 ile lineer olarak arttigi bulunmustur. Diisiik kayma hizlarinda
(1,944 ve 2,361 m/s) biitiin bu ti¢ siire¢ asinma kaybi ¢ok kiigiiktiir (0,6-6mg araliginda) ve
yiiksek kayma hizlarinda asmma kaybi1 O6nemli Olciide degismektedir. Si1g ve derin
kriyojenik islem uygulanmis numuneler arasindaki sertlik degeri ayn1 olmasina ragmen s1g
kriyojenik islem uygulanmis numunelerle karsilastirildiginda derin kriyojenik islem
uygulanmis numuneleri aginma direnci daha yiliksektir. Bunun nedeni ise karbiirlerin

cokelmesi ve daha iyi dagilimi oldugunu diisiinmektedirler [10].

Bensely ve arkadaglari, sementasyon c¢eliklerinin yorulma ve kirilma davraniglarin1 daha
iyl anlayabilmek icin deneysel bir calisma yapmisti. Konvansiyonel 1sil islem, sig
kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem olmak tizere ii¢ farkli isleme tabi tutulduktan
sonra, 107 c¢evrimde basarisizlik tabanli EN 353 ¢eliginin yorulma mukavemeti
calisilmigtir. Tiim numuneler i¢in oda sicakliginda donen egilme gerilmeli yorulma deneyi
yapilmistir. Kirllan numune yiizeyleri, yorulma esnasinda ortaya ¢ikan mekanizmalari
tanimlamak igin tarayici elektron mikroskobunda incelenmistir. Si1g ve derin kriyojenik
islem uygulanmig numunelerin, konvansiyonel 1s1l islem uygulanmis numunelere gore tiim
yorulma dmriinde sirasiyla %71 iyilesme ve %26 azalma gozlenmistir. Kalint1 dstenitin ve
iyl karbiirlerin birlesik bulunmasi, sig kriyojenik proses uygulanmis numunelerin,
konvansiyonel 1s1l islem ve derin kriyojenik proses uygulanmis numunelere gore daha iyi

bir yorulma mukavemetine sahip olmasina neden olmustur [11].



Baldissera ve Fatigue, 18NiCrMo5 sementasyon ¢eliginin statik mekanik ozellikleri
tizerine derin kriyojenik prosesin etkilerini analiz ettikten sonra, bu malzemenin yorulma
davranis1 {lizerine derin kriyojenik islemin etkileri, deneysel merdiven testleri ve takiben
tarayict elektron mikroskobu fraktografik gozlemleri araciigiyla arastirilmistir.
Konvansiyonel sementasyondan sonra yapilacak derin kriyojenik islem ve temperlemenin
farkli swralar1 arasinda karsilastrma yapmak amaclanmistir. Bekletme zamani
parametresinin iki diizeyi, etkisini analiz etmek i¢in 6n temperlenen derin kriyojenik islem
durumu i¢in diisiiniilmiistiir. Deneysel verinin dikkatli bir istatistiki analizi yapilmis ve
SNP egrileri en yiiksek olabilirlik metodu kullanilarak ¢izilmistir. Literatiirde sik bir
sekilde bildirilen karbiir degisimine sebep olan derin kriyojenik islem ile uygun olan veri
dagiticida genel dikkat cekici bir azalma ile biitiin kriyojenik islem uygulanmis gruplar i¢in
yorulma davramisi iizerine 6nemli bir etki gdzlemlenmistir. On temperlenen derin
kriyojenik islem durumunda, yorulma émriinde genel bir kayba neden olan kalint1 gerilme
durumunu igeren diger bazi degisiklikler iyilesmeleri dengelerken, son temperlenen derin

kriyojenik islemin, daha giivenilir oldugunu belirtilmistir [12].

Fredj ve Sidhom, sogutma ortaminin gelismesine katkida bulunmak igin AISI 304
paslanmaz c¢eligin yiizey kalitesi {lizerine yararhh etkileri ve yorulma dayanimini
arastirmistir. Sonug olarak Kkriyojenik sogutma uygulanan taslama islemi ile yag kokenli
sogutma sivisi ile yapilan taglama isleminden daha diisiik piirtizliiliige, daha az kusura,
daha yliksek is pargasi sertligine ve daha az ¢ekme kalint1 gerilmesine sahip yiizeyler elde

edilmistir [13].

Fredj ve arkadaslari, kriyojenik islem uygulamasi ile AIST 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin
yizey Xkalitesi iyilestirmeyi degerlendirmistir.  Degerlendirme, taslanabilirlik, yiizey
tamlig1 ve korozyon direnci karakterizasyonu ile iligkili kriterler tabanlidir. Hemen hemen
sabit talas miktarindaki taslama deneyleri {i¢ farkli ortamda yapilmistir: kuru, ¢oziilebilir
yag ve kriyojenik islem. Taslanabilirlik sonuglarinda, kriyojenik islem en diisiikk taglama
sicakhigin1 iretirken, spesifik taslama kuvvet elemanlar1 {izerine Onemli farklar
gozlenmemistir. Bununla birlikte, ylizey tamligi olarak azimsanmayacak iyilesmeler
gergeklesmistir. Kriyojenik islemi kullanarak yiizey piiriizliligiinde %40°tan daha fazla bir
iyilesme gergeklestirmislerdir. Yiiksek bir diizey is pargasi sertlesmesi ortaya ¢ikmustir.
Daha diisiik ¢ekme kalint1 gerilmesi ol¢iilmiis ve gerilim korozyon kirilmasi ve ¢ukur

asinmaya kars1 daha iyi direng elde edilmistir [14].



Firouzdor ve arkadaslari, karbonlu ¢eliklerin yiiksek hizlarda kuru delme sartlarinda M2
HSS matkaplarmn, asinma direnci ve takim omrii iizerine derin kriyojenik islemin etkisini
aragtirmistir. Deneysel sonuglar, kriyojenik islem uygulanmis ve kriyojenik iglem ve
sonrasinda 1s1l igslem uygulanmis matkap Omiirlerinde sirasiyla, %77 ve %126 iyilesme
gostermistir. Asinma orani test sonuglart matkap omrii testi ile uyumludur. Talaslarin
kimyasal analizi ve SEM analizi gdzlemleri sonucunda, difiizyon agmmasi baskin asmma
mekanizmasi olarak saptanmistir. Asmma direnci iyilesmesi, baglica kriyojenik islem
esnasinda 1yi ve homojen karbiir partkiilllerinin sekillenmesinden dolay1 diflizyon asinma
mekanizmasina karst kriyojenik islem uygulanmis matkaplarm direncine atfedilmistir.

[lave olarak kalmt1 dstenitin martenzite doniismesi etkin rol oynamustir [15].

Paul ve Chattopadhyay, farkli ¢elik numuneleri kuru, ¢oziilebilir yag ve sivi nitrojen
puskiirtme sartlar1 altinda kullamilmustir. Kuru ve ¢o6ziilebilir yaghh taslama ile
karsilastirildiginda, kriyojenik islem taslamada spesifik enerji gereksinimi, kalint1

gerilmelerinde azalma ve talas olusumunda 6nemli iyilesmeler gozlemlenmistir [16].

Paul ve Chattopadhyay, kriyojenik islem kullanildiginda, taslama kuvvetleri, spesifik
enerji, bolgesel tagslama sicakligi ve yiizey kalint1 gerilmeleri bakimindan elde edilen
sonuglar1 tartismakta ve kuru taslama ve c¢oziilebilir yag ile taslamadan elde edilen
sonuglarla karsilagtirmaktadir. Kriyojenik sogutma sicakligi, kalmti gerilmelerini ve
taslama kuvvetlerini kontrol etme bakimindan diger sogutuculara gore avantajli ve ayni

zamanda ¢evre dostu oldugunu diisiinmektedirler [17].

Bensely ve arkadaslari, X 1sm1 kirmimi teknigi kullanilarak sementasyon ¢eliklerinde (EN
353) kalint1 gerilmelerinin dagilimi iizerine kriyojenik islemin etkisi arastirilmistir.
Konvansiyonel 1s1l isleme ilave olarak sig kriyojenik iglem (-80 C°) ve derin kriyojenik
islem (-196 C°) olmak iizere iki tip kriyojenik islem benimsenmistir. Konvansiyonel 1sil
islem, s1g kriyojenik islem ve derin kriyojenik isleme tabi tutulan numunelerde kalinti
Ostenit miktari sirasiyla, %28, %22 ve %14 olarak bulunmustur. Temperlenmemis sartlarda
konvansiyonel 1s1l iglem, sig kriyojenik islem ve derin kriyojenik isleme tabi tutulan
numuneler sirastyla, —125 MPa, —115 MPa ve —235 MPa yiizey kalinti gerilmelerine
sahiptir. Temperlemeden sonra konvansiyonel 1sil iglem, sig kriyojenik iglem ve derin
kriyojenik isleme tabi tutulan numuneler sirasiyla, =150 MPa, —80 MPa ve —80 MPa yiizey

kalint1 gerilmelerine sahip olustur. Ug islemin karsilastrmali sonuglari, temperlemeden



once kriyojenik isleme tabi tutulan ¢elikte basingl yiizey gerilmelerinde bir artis oldugunu
gostermistir. Derin kriyojenik isleme tabi tutulan celik, temperlemeye maruz kaldiginda

basingl kalint1 gerilmelerinde bir azalma oldugunu deneysel sonuglar gostermistir [18].

Kafkas, talas kaldirarak vida agma, kanal agma ve diiz tornalama islemleri neticesinde
meydana gelen kalint1 gerilmelerin deneysel olarak belirlenmesini, bu islemlerin
olusturdugu kalint1 gerilmelerin karsilastirilmasini ve tornalama islemlerinde kullanilan
parametrelerin kalint1 gerilmeler iizerine olan etkilerini arastirmistir. Bu amagla, degisik
isleme parametreleri kullanilarak, AISI 4140 ve AISI 4340 malzemeler iizerinde farkl
tornalama islemleri yapilmis ve kalint1 gerilmeler iizerine isleme parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Kalint1 gerilmeler katman kaldirma metodu kullanilarak belirlenmistir.
Katmanlarm  seri  olarak  kaldirilmasi,  elektrokimyasal isleme  yOntemiyle
gergeklestirilmistir. Farkli tornalama islemleri neticesinde meydana gelen kalinti
gerilmelerin ylizeyden olan derinlige bagh degisim grafikleri olusturulmustur. Kalint1
gerilim degisim grafiklerinden elde edilen temel kalint1 gerilme smirlar1 isleme
parametrelerinin etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Calisma neticesinde, talas kaldirma
isleminde kalint1 gerilmelerin mekanik ve 1s1l etkilerden meydan geldigi tespit edilmistir.
Isil etkileri artrran tiim isleme parametrelerinin ¢ekme kalint1 gerilmelerini, plastik
deformasyonu arttiran parametrelerin ise basma kalint1 gerilmelerini olusturdugu
gbdzlenmistir. Vida agma, kanal agma ve diiz tornalama islemlerinde kesme bi¢iminin farkli
talas olusumu meydana getirdigi ve kalint1 gerilmeleri etkileyen en onemli faktoriin talas

olusumunun farkliligindan kaynaklandigi tespit edilmistir [19].

Subasi1 ve arkadaslari, AISI 4140 cgeligi tornalandiktan sonra yagda 40, 45, 50 HRC
degerlerinde sertlestirilmis numunelerdeki kalinti gerilme degerleri belirlenmis ve hig
sertlestirilmemis numunelerle karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 40,
45, 50 HRC degerlerinde sertlestirilmis numunelerin yiizeylerinde sirasiyla 169, 299, 203
MPa ¢ekme kalint1 gerilmesi olustugu, buna karsilik sertlestirilmemis numune yiizeyinde
ise 211 MPa ¢ekme kalint1 gerilmesi olustugu tespit edilmistir. Sertlestirmenin malzeme
ylizeyinde ¢ekme kalinti gerilmesi olusturdugu, sertlige gore degerinin degistigi ve
mekaniksel kaynakli gerilmelerin termal kaynakli gerilmelere gore daha baskin oldugu

gorilmiistiir [20].

Yigit ve arkadaslari, kalint1 gerilmeler hakkinda bilgi vererek, bu gerilmelerin nasil ve

hangi islemler sonucu olustugu, parcanin performansi iizerindeki etkileri ve neden



Olgiilmesi gerektiginden bahsetmistir. Kalinti gerilme 6lgme yontemleri karsilastirmali
olarak anlatilmis ve ¢alistiklar1 EDM (Elektro erozyonla isleme) ile islenmis pargalarda
olusan kalint1 gerilmeleri 6lgmek i¢cin en uygun mekanik yontemlerden birisi olan tabaka
kaldirma yontemi detaylica incelenerek diger yontemlere gore iistiinliikleri agiklanmistir

[21].



2. SEMENTASYON CELIKLERI

Sementasyonla sertlestirme islemi makine yapimminda yilizey sertliginde, asmma
dayaniminda ve siirekli dayanimda artma yaptig1 gibi, ¢ekirdek dayanimini ve stinekliligi
iyilestirdigi i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilir. Bdylece, biiyiik kuvvetler tagmabilir ve darbe
tarzindaki yiikler 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 [22].

Sementasyon celiklerinde karbon miktari, genel olarak % 0,10 ild 0,20 arasindadir, ancak
bazi tiirlerde ortalama % 0,25'e kadar g¢ikabilmektedir. Alasimsiz ya da diisiik alasimli
olabilirler. Alagimsiz olanlar kaliteli ¢elik (P ve S, her biri max % 0,045) ve asal ¢elik (P ve
S, her biri max % 0,035) olarak iiretilirler. Yeni gelistirilen alasimsiz Cml15 ¢eliginde ve
baz1 alasimli ¢eliklerde, talash sekillendirmeyi iyilestirmek i¢in kiikiirt miktar1 % 0,020 ile
0,035 arasinda olacak sekilde diizenleme getirilmistir (Cizelge 2.1, Cizelge 2.2, Cizelge
2.3, Cizelge 2.4) [22].

Alasimli sementasyon ¢elikleri, Cr'lu, MnCr’lu, MoCr'lu ve CrNi'li olmak {izere gruplara
ayrilabilir. Siinekliligi ve c¢ekme dayanimi iyi olan MCr'lu ¢elikler, TS ve DIN

standartlarmdan ¢ikarimstir [22].

Ancak bu gruplara ilave olarak, iilkemizde 6zellikle digli yapiminda ¢ok kullanilan yiiksek
dayanimli 2INiCrMo2 (1.6523 yada 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 parcalarda kullanilmaktadir. Cizelge 2.1, Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de
TS 2850'ye gore SAE 8620 sementasyon ¢eligi ve bilesimleri verilmistir (Cizelge 2.1,
Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3) [22].

Cizelge 2.1. SAE 8620 sementasyon celiginin diger iilke standartlarinda yaklagik

karsiliklar1
o Amerika
Tiirkiye Almanya . . A
TS 2850 DIN 17210 Fransa Ingiltere Italya Japonya Blrlesﬂ(_
Devletleri
MKE | Malz.No | Sembol AFNOR B.S. UNI JIS AISI/SAE
C 8620 | 1.6523 | 21NiCrMo2 | 20 NCD 2 | 805 M 20 | 20NiCrMo2 | SNCM 220(H) 8620
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Cizelge 2.2. SAE 8620 sementasyon ¢eliginin kimyasal bilesimi

KIMYASAL BILESIM (% Agirlik)

C

Si

Mn

Pumax | 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 2.3. SAE 8620 Sementasyon celiginin mekanik o6zellikleri (Sementasyon ve

sertlesmeden sonra)

Yumusak tavli 235
Belirli dayanim degeri i¢in Brinell
Malzeme . . 187...235
1s1l islemli Sertligi <
Temininde — — B
Belirli yap1 durumu igin 1sil BSD 30
islemi 170...217
Sementasyon ve Sertlesmeden Sonra
Akma Cekme Kopma Kesit Centik
Sinir Dayanimu Uzamasi Daralmasi Darbe Isi
A
Rt Rm z (DVM)
Lo = 5d0
@11 | @30 | @63 | D11 | @30 | 63 | D11 | &30 | &63 | Y11 | P30 | 63 | T11 | &30
mm | mm | mm | mm [ mm | mm |[mm/|mm|mm/|mm/|mm/|mm/| mm | mm
>MPa MPa >% >% >%
1230 | 1180 | 1080
835 | 785 | 685 : : : 7 8 8 30 35 35 41 41
1470 | 1420 | 1320
Cizelge 2.4. SAE 8620 sementasyon ¢eliginin 1s1l islem kosullar1
Sementasyon Sementasyondan sonra
Islemi Tarz1 Sogutma ortami
Sementasyon
(] (] [&] = o
gE|-E|_E| = | 2 23|
°Z| ZE|E G > GO 8 S 3 =
= - S oz = ~ £E3 T
g | @ = s N | @¥
) ) ) ° S
A A A C 7 =
900
: - * * - * *
950
Cekirdek Ara gfce;ﬁ ‘Fl
Sertlestirme | Tavlama Cidar Sertlestirme £
* * - Sicaklig Sicakligi En az
1 saat
< Sicak
o o o o
C C C Su Yag Banyo C
840 630 800 170
: : : *) * * :
870 650 830 210
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. Ostenitl Sicakhg : 880°C
21 Ni Cr Mo 2| Ostenitiegme Stresi® 10 dakika
0 On Islem : Normal tavianmig
900
N
E RS Acz  830°
800 \:\‘ N N 2
O N i [ [
o 1 \ Aci 730°
700
QNN [
x e
= 600
X<
8
O s00
& W
400
300 M-'
200
[0 sertlik
VSD
5 185(14
0 _ 9
1 Saniye 10 10000 100000
Dakika L 1 I )
1 10 100 1000
Saatb— 1|
Zaman 1 10 20

Sekil 2.1. SAE 8620 sementasyon ¢eliginin siirekli sogutmada zaman-sicaklik diyagrami

[22].
r-IlllI -
- tenitl Sicakhigi : 880°C
21 Ni Cr Mo 2| Ostenitiegme Siresi - 10 dakika
1000' On Islem : Normal tavianmis
900
i Ac2  830°
O [ LT
o Aci 730 - ”
700 - =
< e i ]
@© ', mmn Y
9 500 S
%] —MS—- |¢.. 87
400 M
300
200
o sertiik
VSD
LCIIL
0 e — S
1 Saniye 10 100 1000 10000 100000
Dakika v L 1 |
1 10 100 1000
SaatL—— 1|
Zaman 1 0 2

Sekil 2.2. SAE 8620 sementasyon celiginin izotermik sogutmada zaman-sicaklik
diyagrami [22].
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60

Sertlik RSD-C

10

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

Sekil 2.3. SAE 8620 sementasyon ¢eliginin sertlesebilirlik band1 [22].
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3. SIFIRALTI iSLEM

Stfiralt1 iglem (kriyojenik), diisiik sicakliklarin iretilmesi ve bu sicakliklarda malzeme
davranislarini inceleyen bilim dalidir [23]. Kriyojenik islem, genellikle yiiksek asinmaya
maruz kalan malzemelerde asinma direncini artrma amaciyla uygulanan 1sil islemi
tamamlayict sifiralti islem olarak da bilinmektedir. Kaplamalarin aksine par¢anin tiim
bolimiini etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalic1 bir islemdir. Kriyojenik
islem, malzeme iizerindeki uygulama sicakliklarina bagh olarak s1g kriyojenik islem (-50
ile -80°C arasinda ) ve derin kriyojenik islem (-125°C’den daha diisiik sicakliklar) olarak
smiflandirilmaktadir. Isil islem sonrasi malzemeler sig ya da derin Kkriyojenik islem
sicakliklarinda belirlenen bir bekletme siiresinde tutularak oda sicakligina kadar kademeli
olarak getirilmektedir. Bu yontem ile geleneksel 1s1l islem uygulanmis malzeme
icerisindeki kalint1 Gstenitin martensite doniismesi, ince karbiir ¢okeltilerinin olusumu ve
homojen karbiir dagilimi saglanmaktadir. Boylece malzemelerin sertlik ve asinma direnci
gibi mekanik 6zelliklerinde ciddi iyilesmeler elde edilmektedir [24]. Sekil 2.1°de sifiralt1

islemin sicaklik-zaman dongii grafigi gosterilmistir.

Sicaklik (°C) Sicaklik (°F)
50 120
Soguk Kriyojenik

f/_ fslem Islem
0 32

-50 \/ -60

-100 -150

-150 -240

-200 Dm0 320
Zaman

Sekil 3.1. Sifiralti 1s1l isleminin (azot ortamindaki) sicaklik-zaman dongiisii [22]
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Sifiralt1 islem sicakligmma 2,5~5 °C/dakika gibi bir sogutma hiziyla inilmelidir. Yiiksek
kesitli par¢alarda da sogutma sirasinda termal hasar olusumunu engellemek i¢in sicakligin
belli bir ara degere disiiriilerck orada parca sicakliginin homojen olmasini beklemek ve
sogutmaya bundan sonra devam etmek gerekmektedir. Akabinde malzemeden istenen
ozelliklerine gore belirlenen bekleme siiresi ve islem sicakliginda sifiralti iglemi
gerceklestirilir. Sekil 3.2°de sifiralt1 1s1l isleminin konvansiyonel 1s1l islem dongiisiine ilave

olarak uygulandig1 yer gosterilmistir [25].

Ostenitleme

On
[sitma

Temperleme

Sicaklhik

Su verme

O.S.
\ Stfiralt Islem /

| | [
Zaman

Sekil 3.2. Sifiralti 1s1l islem basamaginin sicaklik-zaman diyagramimdaki yeri [25].

3.1. Kriyojeni ve Kriyojenik islem

Kriyojeni, diisiik sicakliklarin iiretilmesi ve bu sicakliklarda malzeme davranislarmi
inceleyen bilim dalidir [23]. Sogutmanin bittigi kriyojenigin basladigi sicaklik noktasini
Kolorado, Boulder’daki Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii ¢alisanlar1 -180°C’nin
(93.15K) altindaki sicakliklar1 faaliyet alani olarak belirlemislerdir [26].

Endiistrinin kriyojenik isleme ilgisi, 1950’li yillarda ilk uzay programi ve bu uzay
programinin takim {ireticilerini tesvik etmesi ile baslamistir. Baslangicta bu firmalar
kriyojenik islemi, takimlar1 s1v1 azot igerisine daldirmak suretiyle denemislerdir; ancak bu
yontem takimlarin termal soklar sonucu zarar gormesi ile sonuglanmistir. Dolayisiyla,

termal sok olasihigini azaltmak i¢in programlanabilir sicaklik denetleyicilerini, sivi azot
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akigini kontrol etmek i¢in bir selenoid valfi ve ig parcasi sicakligini goriintiilemek i¢in bir

1s1l ¢ifti de iceren daha etkili ve kontrollii sistemler gelistirilmistir [27].

Giliniimiizde kriyojenik islemde, diisiik sicaklik kademesinin (-80 ve daha disiik
sicakliklar) olusturulmasimni ve kullanimini1 kapsamaktadir. Bu diisiik sicakliklar; oksijen,
hidrojen, helyum, argon ve azot gibi gazlarin sivilagtirilmasinda da kullanildigimdan

giiniimiizde kriyojenik kavrami “kriyojenik miithendisligi” olarak yaygmlasmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan kriyojenik sivilar ve atmosferik buharlagsma sicakliklar1 Cizelge

3.1°de gosterilmistir [28].

Cizelge 3.1. Kriyojenik sivilar ve atmosferik buharlagma sicakliklari

R702 Hidrojen -253°C 20K
R729 Hava -192°C 81K
R704 Helyum -270°C 3K
R270 Neon -246°C 27K
R732 Oksijen -183°C 90K
R728 Azot -196°C 77K

Kriyojenik islem bir kez yapilan kalic1 bir igslemdir ve genellikle konvansiyonel 1s1l islemin
sonunda fakat menevislemeden Once yapilan malzemenin tiim kesitini etkileyen bir
islemdir. Ayn1 zamanda 1s1l islemin yerini alacak bir islem olmayip, konvansiyonel 1si1l
islemi tamamlayic1 bir islemdir. Imalat sektoriinde kriyojenik islem, iiretilecek parcalar igin

diizenli 1s1l islem ¢evrimlerine heniiz eklenmemistir [29].

Kisacasi kriyojenik iglem 1s1l isleme benzer bir yontemdir. Bilgisayar kontrollii 1s1l islem
firilarinda 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 yavagga oda sicakligma getirilmektedir [30].
Kriyojenik islem ¢ok degisik parcalara, 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 c¢ekirdegine ulasarak malzemenin tamamina etki etmektedir. Malzemelerin ¢aligma
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Omiirlerinin % 60 oraninda arttirma ve asmma direncine etkisi olmaktadir [31]. Bununla
birlikte Amerika, Cin ve diger gelismis tilkelerdeki birtakim uzay, otomotiv ve elektronik
sanayiler, rakipleri lizerine ustiinliik saglamak ve pargalarin asinma direncini ve boyutsal

kararhiligini iyilestirmek igin {iretim hattina bu islemi entegre etmislerdir [29].

Kriyojenik islemin amacimi anlayabilmek ve yorumlayabilmek igin, Oncelikle
konvansiyonel 1s1l islem ile olan iliskisinin iyi kurulmasi gerekir. Ostenitin martenzite
doniisiimii, siireden bagimsiz tamamen sicaklifa 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

donistirillebilmektedir [25].

Kriyojenik islem, yeni oldugu gibi kullanilmig, eski malzemelere de kolaylikla
uygulanabilmektedir. Malzemelerin yeniden islenmesi kriyojenik islemi etkilememektedir.
Islem, titanyum ve diger metal malzemelerde aym zamanda boyutsal kararhligi da
gelistirmektedir ve hatta kalaylama ve krom kaplama gibi yiizey koruma ydntemleriyle
esdeger performans sergilemektedir. Yiiksek yiizey gerilimine sahip aliiminyumun,
kriyojenik 1slah isleminden sonra Olgiileri degigsmemektedir. Bu islem ayni zamanda,
naylon, teflon ve plastikler gibi sentetik malzemelerde de basarili sonuglar vermektedir. Bu
islemin en 6nemli dezavantaji, ¢cok hizli bir iiretim temposunda isleri, en az 24 saat
stirmesinden ileri gelerek yavaglatmasidir. Ayrica sogutma odalarmin olgiileri de burada

1slah edilecek pargalar i¢in kisitlayici bir etmendir [32].

Kriyojenik islemin etkileri;

. Kalmt1 ostenitin giderilmesi ve yapimnin martenzite doniismesi,

o Cok ince n-karbiir (eta karbiir) partikiillerinin martenzit matris tizerinde homojen
olarak ¢cokelmesi,

. Sertlik dagilimmin diizenlenmesi,

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

o Toklugu arttirir, asinma dayanimini arttirir, yorulma dayanimini arttirir [33].
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3.1.1. Kriyojenik islem uygulamalarinda kullanilan sogutma metotlar

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

incelenebilir [25].

3.1.2. Direkt sogutma metodu

Bu grupta yer alan sistemler hizli sogutma icin sivi azotu etkin bir bicimde kullanir. En
yaygin kullanilan yOntem olup sprey plskiirtme sistemi kullanarak azotun atomize
edilmesi ve ¢ok soguk gaza doniiserek buharlagsmasi esnasinda par¢anin sogutulmasi
seklinde bir isleyisi vardir. Ayrica, azot debisi kontrol edilerek sicakligi ayarlamak
miimkiin kilimmis ve akis kontrolii sayesinde de sogutma hizinin kontrolii saglanmustir

(Sekil 3.3, Resim 3.1) [25].

” S1vi Azot Piilvarizatorii I X _Sivi Azot

Cift

Sicaklik
l Hava Denetleyici

Tahliyesi

Sekil 3.3. Direkt sogutma metodu ile ¢alisan kriyojenik islem sisteminin sematik gosterimi
[34].



Resim 3.1. Alper 1s1l islemde yapilan kriyojenik islemden gesitli resimler

3.1.3. Endirekt sogutma metodu

Stv1 azot ile bir alkol tankmin disaridan sogutulmasi ve pargalarin sifiralt1 islem icin bu
alkole daldirilmasi seklinde uygulanilmaktadwr. Bu yontemde ulasilabilecek en diisiik
sicaklik -120°Cdir.

Kriyojenik islem sistemlerinde kullanilan sivi azot, uygun depolama tanklarinda muhafaza
edilmelidir. S1v1 azot tanklarmin iki cidar1 bulunmaktadir ve i¢ cidar kriyojenik sicakliklara
dayanikli paslanmaz ¢elikten, dis cidar ise karbon ¢eliginden imal edilmelidir. Bu iki cidar
arasinda 1s1 iletimini engellemek lizere 6zel yalitim maddesi konulur ve vakum ortami

saglanir (Sekil 3.4) [25].
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Celik Sepet

Destek Cubuklari
N2\

Organik Sivi

Sicaklik

Isil|Cift

(]

[ |

Denetleyici

S1vi Azot

e

«

S1vi Azot Pulvarizatorleri

Sekil 3.4. Endirekt sogutma metodu ile calisan kriyojenik islem sisteminin gsematik

gosterimi [34].
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4. KALINTI GERILMESI

Kalint1 gerilmeler, dis kuvvetlerden bagimsiz olarak bir cisimde meydana gelen gerilmeler
sistemi olarak tanimlanir [35]. Bir makine elemani eger hi¢ kalinti gerilmesi
bulundurmadan iretilmis olsa bile, 6zellikle degisken yiiklemenin sdz konusu oldugu
servis sartlarinda kalint1 gerilmeler ortaya ¢ikabilir. Bundan dolay1 tasarim miihendisi bu

tiir gerilmeleri dikkate almak zorundadir [36].

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

diger ifade ile plastik deformasyon meydana gelerek kalint1 gerilme degeri diiser [36].

Sertlestirme islemleri sonucu is parcasmnin yiizey bolgesinde hacim degisiklikleri ortaya
c¢ikar [36]. Bir metal 1sitildiginda ve hemen ardindan sogutuldugunda meydana gelen farkli
genlesmeler, termal kaynakli kalint1 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 hizi i¢ bolgelere gore daha yiiksektir. Ayrica, faz doniisiimii sonucu

da kalint1 gerilmeler meydana gelmektedir[35, 37].

Parc¢a sekillendirmede kullanilan imalat islemleri mikro yapi, son yiizey ve kalint1 gerilme
gibi kapsamli degiskenleri igerir. Kalint1 gerilmelerin kaynaklarmin bilinmesi ve kontrol

edilmesi, kalint1 gerilmelerden istenilen yonde sonug elde edilmesini saglar [38].

4.1. Kahnt1 Gerilme Tipleri

Metalik malzemeler s6z konusu oldugunda, kalti gerilmeler makro, mikro ve
submikroskopik kalint1 gerilmeler olmak {izere ii¢ tip olmaktadir. Makro kalint1 gerilmeler,
plastik deformasyondan ileri gelebilir ve genis bir alani 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 [19].
4.2. Kalinti Gerilmesi Olciim Metodlar

Kalint1 gerilmesi 6l¢iim yontemleri Sekil 4.1°de gosterilmistir [19].

Katman Kaldirma Teknigi

Mekaniksel Gerilme —5mmmms
Olgum Metotlar' Catlak Uyma Metodu

Diger Mekanik Metotlar

Elektron Kirinimi

Klrlnlm Ya rdlmlyla X-151n1 Kirinimi
Gerilme Olgumu Né&tron Kirinimi

Kuvvetli X-1sinlari (Synchotron)

Manyetik Dalga Teknikler

Da Iga M etOtIa rl Elektrik Dalgalari Teknigi

Ultrasonik Dalga Teknigi

Piezospektroskopik (Raman) Etki Teknikleri

Kalinti Gerilmesi
Olctim Metodlari

Termoelastik Metotlar

Diger Metotlar

Foto Elastik Metotlar

Déniisiim Gerinimleri Olgiimii

Sekil 4.1. Kalint1 gerilmesi 6l¢iim metodlar1 [19].

4.2.1. Katman kaldirma yontemi

Bu calismada, katman kaldirma yontemi kullanildigindan dolay1 sadece bu teknikle ilgili

literatiir calismast asagidadir.

Bu metodun temeli basittir. Kalint1 gerilmelerin bulundugu diizlem bir par¢a i¢ momentler
ve kuvvetlerin statik dengesini bozmayacak sekilde bi¢im degistirir. ince bir paralele kenar
test numunesinde bu bicim degisiklikleri sehim (8) olarak ifade edilir. Bu sehim kalmnt1
gerilmenin biyiiklik ve tipine bagldir ve malzeme kalinlig1 boyunca ki dagilimi o(e)’nin
bir fonksiyonu yardimiyla karakterize edilir. Burada “e€” numunenin yiizey alanma gore ele

alinacak alanin kalmligidir (Sekil 4.2) [19, 39].
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Sekil 4.2. Katman kaldirma esnasinda kalint1 gerilmenin yeniden dagilimi [38].

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 igin, par¢a bi¢im degistirecektir. de kalmligindaki
katmanin kaldirilmasiyla olusan do sehimindeki degisime bagli (Sekil 4.3) kaldirilmis
katmanda var olan o, (e) yiizey gerilmesi “Es. 4.1” yardimiyla ifade edilebilir [19].

o.(e) = ——E—Z—e (4.1)

burada | sehimin 6l¢tildiigii uzunlugu, E ise malzemenin elastikiyet modiiliinii ifade eder
[19].

Bu denklem asagidaki hipotezlerin kabuliine baglidir [39].

. On gerilmeli deney numunesi homojendir ve izotropiktir: temel gerilmeler bu
gerilmelerin ekseni ile ¢akigiktir.

o Kalinlik boyunca var olan gerilme ihmal edilebilir.

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

hesaba katilmig olmalidir [19].
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Sekil 4.3. Kaldirilmis katman kalinliginin bir fonksiyonu olarak egilme deformasyonu
[19].

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

deney numunesinin biitiin genisligi ve uzunlugu boyunca degismeyecektir [39].

Islenmeden dnce de katmani kaldirilmadan dnceki yiizeyde) deney numunesinde var

olan, o(e), kalint1 gerilme, “Es. 4.2” ile ifade edilir [19].

o(e) =o,(e) + Ao (4.2)

e Olciisii iizerindeki katmanlarin kaldirilmas: sonucu e oOlgiisiindeki toplam gerilme

degisimini ifade eden 4o, “Es. 4.3” ile hesaplanir [21].

8.E.e

E
_12 _

lz.

Ao =

[fds+32-=- [ e ds (4.3)

h

Bu durumda, “Es. 4.2” ve “Es. 4.3” “Es. 4.4” de yerine konularak, deney numunesinde var

olan toplam kalint1 gerilmeyi belirlemek igin gerekli “Es. 4.4” elde edilir [19].

o'(e)=_3.E.é.d_6_%.fed6+§._.

; T = e'.do (4.4)
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Katman kaldirma teknigi genellikle katmanlar ve kaplamalar igerisindeki gerilmeleri
belirlemek i¢in kullanilir. Katmalarim kaldirilmas: esnasinda olusan deformasyon
degisimleri kaldirilan tabaka kalinliginin bir fonksiyonu olarak gerilmedeki uygun
varyasyonlarin hesaplamasmi miimkiin kilar. Deformasyonlar, temasli (profilometre, strain
gage vb.) yada temassiz (video, lazer tarama, 1zgaralama, ¢ift kristal kirmim topolojisi vb.)
5lgii araglarindan biri kullanilarak &lgiilebilir. Elde edilen deformasyon degerleri 0,1 mm™
civarmm altindadir. Olgiimler genellikle ¢ok eksenli deformasyonlar1 ve mekaniksel

kararlilig1 saglamak i¢in dar seritler (genislik/uzunluk <0,2) tizerinde yapilir [19].

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

uygulanabilmektedir [19].

Metal malzemelerde elektrokimyasal parlatma ydntemiyle katmanlarin seri bir bigimde
kaldirilmast miimkiindiir. Islemeden kaynaklanan ilave bir gerilme olusturmamasi,
elektrokimyasal parlatma yonteminin katman kaldirma islemi i¢in tercih edilmesinde ki en
biiyiik sebeptir. Bunun yaninda, bu yontem diger yontemlere gore oldukc¢a ucuzdur ve

amaca uygun ¢ok 6zel aparatlar gerektirmez [19].

Elektrokimyasal islemde par¢a ylizeyinden katmanlarin kaldmrilmas: yiizeye gonderilen
elektronlar yardimiyla olmaktadir. Gerilmelerin etki yaptigir derinliginin her bir kati igin

df/da hesaplandiktan sonra gerilme degerleri formiillerle hesaplanir [37].

Elektrokimyasal yontemle katman kaldiran sistem, birbirinden bagimsiz olmayan dort

tasimdan olusmaktadir [37]. Bunlar:

1. Elektrokimyasal yontemle numuneden siirekli tabakalar kaldiran elektro kimyasal
tasim,

2. Numunenin cihaza baglanmasini, elektrolit icerisine daldirilmasini ve elektrolitin
numune tizerine akigim saglayan pompa sistemini iceren mekanik tasim,

3. Numuneden tabakalar kaldirilirken olugan deformasyonu elektrik sinyallerine doniistiiren
elektrik tasim,

4.  Sinyalleri bilgisayarm anlama ve aktarma mantigma dondistiirebilen donanim ve yazilimlar.
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Elektrokimyasal yontem ile yiizeyden tabaka kaldirma siireci 6ncesinde metal parganin
yiizeyi aktif ve pasif alanlardan olusur. Aktif alanlar mikroskobik yiikseklikler, pasif
alanlar ise mikroskobik ¢ukurluklar olarak diisiiniiliir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi
elektrokimyasal islemede ilk olarak elektrolit icerisine batirilan malzemenin (anot)
mikroskobik yiikseklikleri asmmaya baslar. Mikroskobik yiiksekliklerin asmnmasi

sonucunda anot malzeme yiizeyinde ince bir oksit tabakasi olusur (Sekil 4.4) [37].

Metal Malzeme

E¥a

Viskoz Tabaka

/
Eriyen Metal l l Elektrolit
Iyonlar:

Sekil 4.4. Elektrokimyasal isleme yonteminin prosesi [37].

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

onemli parametredir [37].

Elektrokimyasal igslemede akim yogunlugu ve voltaj diginda numune yiizeyini etkileyen

diger parametreler sunlardir [37]:

. Elektrolit sicakligi,

. Elektrolit icerisindeki anot ile katodun yonii,
o Elektrolit tipi,

° Anot ile katot arasindaki mesafe,

° Elektrolitin 6mirti,

. Katot malzemesi
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Elektrolit metalik bir iletkenden farklidir. Ciinkii, akim elektronlar yardimiyla degil de, ya
alinan yada verilen elektronlara sahip atomlar yardimiyla tasinmaktadir ve bundan dolay1
ya negatif yada pozitif yiikler elde edilir. Boyle atomlar iyon olarak adlandirilir, negatif
yiikleri tastyan bu atomlar elektrolitten anoda (is parcasina) dogru geger ve anyon olarak
adlandirilir. Pozitif olarak yiiklenmis iyonlar katoda dogru hareket eder ve katyon olarak

adlandirilir (Sekil 4.4) [37].

Elektro kimyasal isleme ile elektroliz prosesini daha net olarak ifade etmek i¢in, Sekil
4.5’de uygun bir elektrolitin igerisindeki demir bir is par¢asina uygulanmis olan elektro
kimyasal prosesi gosterilmektedir. Calisma boslugu arasindan akan elektrot igerisindeki
anoda (is pargasina) ve katoda (takim) bir DC gii¢ kaynagi baglandiginda anot ¢dziinmesi
baslar [37].

¢ > Fe—>Fe +2e

Elektronlar
(Cokelme) o

Fe' '+ 2(OH) —Fe(OH),

_______________ P’ Elektrolit Calisma
-~ -
— T PS5 5o - kg Boglug
0950 $°¢ o Dl l
Qo0 @
o oo
o0©_ o
O o
o
Elektron (Gaz)
AKist 2H +2e—H, f

Sekil 4.5. Uygun bir elektrolit igerisindeki i§ pargasina uygulanan elektro kimyasal siire¢
[35].

Gergekte elektrokimyasal isleme ile talas kaldirma, mekanik kesmeyle yada metalin
ergitilmesi ve buharlastirilmasiyla gerceklestirilmediginden is pargasinda hicbir 1s1l hasar
meydana gelmez ve is pargasi yiizeyinde higbir kalic1 gerilme olusmaz. Elektrokimyasal

isleme ile elde edilecek yilizey piriizliligii degeri; malzemeye, elektrolite ve akim
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yogunluguna baghdir. Yiizey piiriizliliiglinde iyilestirme genellikle malzemenin dogru

yontemle islem gormesiyle miimkiindiir [35].

Endiistride yaygimn olarak kullanilan SAE 8620 (21NiCrMo2) kalite sementasyon celigi,
mil ve disli ¢ark yapiminda kullanilan baslica malzemelerdendir. Kriyojenik islemin,
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Kalint1 gerilme ¢aligmalar1
icin katman kaldirma yontemi, hem maliyetinin diisiik olmasi hem de uygulanabilmesi
kolay olmas1 nedeniyle tercih edilmistir. Bu nedenle yapilan literatiir arastirmasinda, SAE
8620 kalite celigine uygulanan kriyojenik islemin katman kaldirma yontemi ile 6lglim
yapilarak kalint1 gerilmelerin etkisine dair herhangi bir caligmaya rastlanmamistir. Bu
calismada, SAE 8620 kalite celige; sementasyon sonunda yapilan -145°C’de 24 saat
bekletmek suretiyle derin kriyojenik islem ve sonrasinda temperleme (1 ve 3 saatlik) islemi
uygulanarak, 7 farkli kategoride smiflandirilan numunelerin  mekanik &zellikleri
(mikrosertlik, cekme testi) ve malzemenin servis Omriinii dogrudan etkileyen kalinti
gerilme degerleri tizerindeki kalict etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Kalint1
gerilmelerinin Gl¢iilmesinde katman kaldirma metodu kullanilmis ve katman kaldirma
islemi elektrokimyasal yontemle gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, derin kriyojenik islem
uygulanan numunelerde, mikrosertlik, ¢ekme testi ve kalint1 gerilmesi bakimindan
geleneksel 1s1l islem uygulanan numunelere gore olumlu etkileri olup olmadigi,

aralarindaki iliskinin incelenmesi amaglanmaistir.
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5. MALZEME VE METOD

Bu boliim, deneysel ¢alismada kullanilan malzemenin hazirlanmasini, 1sil islem sartlarmni

ve arastirmada izlenilen tiim adimlar1 tanimlamaktadir.

5.1. Malzeme

Bu tez galigmasi igin segilen ¢elik malzeme SAE 8620 (21NiCrMo2) kalite sertifikali geligi
“Cemsa Celik Metal Makina Imalat San. ve Tic. Ltd. Sti.“den 600x13 mm ebatlarinda
temin edilmistir. SAE 8620 kalite ¢elige ait detayl bilgiler asagidaki Cizelge 5.1 ve

Cizelge 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Deneyde kullanilan SAE 8620 sementasyon ¢eliginin kimyasal analizi

Element | C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni
Standart 0,1810,15|0,70 | Max | Max |0,40|0,15 0,40
0,2310,35|0,90 |0,030|0,040|0,60|0,25 0,70
Malzeme | 0,21 | 0,19 0,79 10,025|0,035(0,43 | 0,18 | 0,41

Cizelge 5.2 Deneyde kullanilan SAE 8620 sementasyon ¢eliginin sertifika bilgileri

Sertifika No Dékiim No Kalite Kesit Kullamm Islem
(Certificate Nu.) (Heat Nu.) (Quality) | (Dimension) | (Usage) (Operation)
Talash Sicak
2011-3/208 12356 SAE 8620 Y 13 mm )
Imalat Sekillendirme
Celik Yapim Metodu Elektrik Ark Ocag1
Sekillendirme Sicak Sekillendirme
Islemler Kumlama, Dogrultma
%100 Kimyasal Analiz, %100 Ultrasonik Test,
Testler _
%100 Catlak Testi
Bu malzeme AT900-4400 test cihazi ile %100 radyoaktif testten gecirilmis hurda ile
iretilmistir.
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5.2. Talas Kaldirma Islemleri

Bu caligmada kullanilan SAE 8620 kalite ¢eligi oncelikle yapilacak deneyler icin talas

kaldirma yontemleri uygulanarak kalinti gerilmesi deney numunesi ve ¢ekme

numunesi i¢in uygun ebatlara getirilmistir. (Sekil 5.1, Sekil 5.2)

R 30

30

40

45

40

125

Sekil 5.1. Cekme testi numunesi Ol¢tileri

50

©
Q

Sekil 5.2. Kalint1 gerilmesi deney numunesi 6lgtileri

5.3. Isil islemler

testi

Baslangigta biitiin numunelerin sementasyon islemi Akalin Isil Islem Celik San. Ve Tic.

Ltd. Sti. firmasinda gaz atmosfer firmmda 900°C’de, metan (CHy4) gaz1 karbiirleyici olarak

kullanilmistir. Yaklasik 0,5 mm sert yiizey derinligi i¢in, 3 saat sementasyon islemine tabi

tutulmustur. Daha sonra farkli kademelerden, yagda sogutma, siv1 azot ortamimnda -145°C

de 24 saat kriyojenik islem ve son olarak 230°C arasinda 1 ve 3 saat temperleme

(menevisleme) islemleri, 7 ayr1 numune i¢in farkli 6zelliklerde islem yapilmistir. Cizelge

5.3’te numunelere uygulanilan islem basamaklar1 ayrintili gosterilmis ve kodlandirilmustir.

Kriyojenik islemleri, Alper Isil Islem A.S. tarafindan yapilmistir (Sekil 5.3, Resim 5.1,

Resim 5.2, Resim 5.3).
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Cizelge 5.3. Deney numunelerine uygulanan islem sartlar1 ve deney varyantlar

NU'\N/'(L)J NE ISIL ISLEM SARTLARI KODLAMA
NUI\(/INUll)\lE . 3 Saat Sementasyon + Yagda Sogutma 3S+YS
NUMUNE 2 3 Saat Sementasyon + Yagda Sogutma + 1 Saat 3S+YSHIT

(N2) Temperleme
NUMUNE 3 3 Saat Sementasyon + Yagda Sogutma + 24 Saat

(N3) Kriyojenik + 1 Saat Temperleme SRS
NU'\(/INLZI)\IE 4 24 Saat Kriyojenik + 1 Saat Temperleme K+1T
NUMUNE 5

(N5) Ham Numune HN
NUMUNE 6 3 Saat Sementasyon + Yagda Sogutma + 3 Saat 3S+YS+3T

(N6) Temperleme
NUMUNE 7 3 Saat Sementasyon + Yagda Sogutma + 24 Saat

(N7) Kriyojenik + 3 Saat Temperleme SRS e

Sicaklik (°C)

A

9001--
3 Saat
Sementasyon
230.. .......................................... 1 v 3 Saat
Temperleme
24F - i \ .......................................
0
Siire (saat)
24 Saat
Kriyojenik

B Islem

\ 4

Sekil 5.3. Is1l islem ¢evrimlerinin sematik 6zeti
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Resim 5.1. Sementasyon isleminin yapildig1 firmn

N

Resim 5.2. Temperleme isleminin yapildigi firm



: N B . 7 .
Y » 4 P ER c".' .:5‘

Resim 5.3. Kriyojenik igslemin yapildig: firin
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5.4. Mikro Sertlik Testleri

Isil islemlerin malzeme yiizeyinden merkeze dogru, farkl 1sil islemler sonucunda sertlik
dagilim profillerini tespit etmek i¢in numunelerin Vickers mikrosertlik oSlgiimleri
yapilmisti. Bunun igin, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Mekanik Laboratuart imkanlar1 kullanilarak, 1 Kg yiikleme ile
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde batici u¢ olarak 136° tepe agili elmas kare piramit
kullanilmigtir. Numuneler iizerinde, Sekil 5.4’de goriinen dogrultu ve araliklarda, herbir
numune i¢in 20 farkli noktadan toplam 140 adet mikrosertlik Olglimii yapilmigtir.
Numunelerden alinan mikrosertlik verilerinin tespit edildigi noktalarm numune iizerindeki

yerlesimi ve mikrosertlik cihazi Resim 5.4, Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Resim 5.4. Mikrosertlik 6l¢iimlerinin yapildigit SHIMADZU HMV2 mikro sertlik cihazi
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3
238
26
24
22 |
2 | @6
18 !
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gl |

V74 |

4 !

09 / |

07 |- WL |
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05 | !
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03 1] .
02 | |
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Sekil 5.4. Mikrosertlik 6lgtimlerinin yapildigi numune tizerindeki sematik konumlar1

5.5. Cekme Testleri

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda malzemenin akma smir1 ve kopma dayanimi gibi
mukavemet degerleri ile kopma uzamasi degerlerine ulagsmak amaglanmistir. Bu kapsamda,
Tiirk Traktor Fabrikasinda bulunan Dartec marka 25 ton kapasiteli tiniversal ¢ekme test
tezgah1 kullanilmistir. Cekme testleri oda sicakliginda, 3N 6n yiiklemeli olarak 5 mm/dk
hizda gerceklestirilmistir (Resim 5.5, Resim 5.6).

Resim 5.5. Cekme testi numunesi
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Resim 5.6. Cekme testi uygulanan DARTEC marka cihaz

5.6. Kalint1 Gerilme Olciimleri

Bu ¢alismada, kalint1 gerilmelerinin 6lgiilmesinde katman kaldirma metodu kullanilmis ve
katman kaldirma islemi elektrokimyasal yontemle gergeklestirilmistir. Kalint1 gerilme
calismalar1 i¢cin katman kaldirma yontemi, hem maliyetinin diisiik olmasi hem de

uygulanabilmesi kolay olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

5.6.1. Deney asamasi

Kalint1 gerilmelerinin &lgiimleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Ogretim liyelerinden Dog. Dr. Firat KAFKAS 1n tasarlamis ve imal etmis oldugu deney seti

kullanilmistir (Resim 5.7)

Deney diizeneginin ana kisimlar1 su sekildedir.

. Deney Seti (Katmanin kaldirildigi kisim)

° Gli¢ Kaynagi (Girig giicii: 220V = 10% 50/60 Hz Cikis Giicii: 0 ile 30 V arasi
degisken ve sabit olarak kullanilabilir. Akim: 0 ile 3A aras1 degisken ve sabit olarak
kullanilabilir.) (Resim 5.8),

J Yazilim (Dogrusal oOl¢iim aygitindan gelen veriyi ‘“*.txt” dokiimani haline

getirmektedir.).



Resim 5.7. Katman kaldirma deneyi deney diizenegi ve ¢alisma ortami

Resim 5.8. Ayarlanabilir DC gii¢ kaynagi

37
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Elektrokimyasal yontemle katman kaldirma ydnteminde onemli olan numune iizerinden
katman kaldirildiktan sonra numunedeki deformasyon durumu yani yiizeyin kalitesidir. lyi

bir yiizey kalitesi elde edebilmek i¢inde dort 6nemli sart vardir;

e Uygun elektrolit se¢imi,
e Katot Segimi,
e Anot ile Katot arasindaki mesafe,

e Uygun akim siddeti.

Elektrokimyasal yontemle katman kaldirma deneyine baslarken bu dort parametre igin 6n

hazirlik ¢aligmalar1 yapilmig ve uygun sartlar saglanmistur.

Elektrokimyasal yontemle katman kaldirma deneyi SAE 8620 kalite ¢elige uygun katman

kaldirma parametreleri secildikten sonra deney siireci baslatilmistir.

Deney setindeki pompa ve DC gii¢ kaynag1 ayni anda ¢alistirilarak deney baslatilmis olur.

Bundan sonra gelen veriler daha 6nceden yazilmis olan yazilim sayesinde dakikada bir

Olciim alarak bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bu islem iki saat stirmektedir.

Bu iki saatlik islem siirecinden sonra sistem kapatilip, numune deney diizeneginin
icerisinden takildig1 gibi ¢ikarilmakta ve kaldirilan toplam katman mesafesi 6l¢iilmektedir

(Resim5.9, Resim 5.10).

TR B e R

Resim 5.9. Numunenin deney 6ncesi ve sonrasindaki hali
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Resim 5.10. Katman kaldirma islemi sonunda numunenin son hali

5.6.2. Kahinti gerilmelerinin hesaplanmasi

Elektrokimyasal yontemle katman kaldirma deney sonuglarmin hesaplanabilmesi icin
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. 5.1, “Es. 5.2” ve “Es 5.3” gosterilmistir.
Sekil 5.5°de gosterildigi gibi f(a) fonksiyonu bir parabol olarak bakilabilir [37].
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/u /‘
f4 f2 f3 fn-2 fn-1 fn
A 4 y v v A 4 >
< Ay e B2 A3 < Ap-1 ::A” > a
Sekil 5.5. f(a) Fonksiyonunun tiirev alma diizeni
Deneyin ;
Baslangicinda (a=0) df/da degeri;
df A +A
%(a=0) f1( - 2) fz( ) (5.1)
Bir siire sonraki df/da degeri;
df _ ( Ag ) (A3 AZ) ( A, )
a=0 — + — 5.2

Sonunda df/da degeri;

Y (a) = oo () — frca (B) 4 f (b)) (5

(An-1(8n-1+4p)) (An(An-1+47))
Formiilleri ile tayin edilir [36].

Gerilmelerin birim zamandaki etki yaptig1 her a derinligi i¢in yukaridaki denklemler
kullanilarak df/da hesaplandiktan sonra “Es 5.4”’deki denklemde yerine konarak gerilmeler

hesaplanur.

Em.d? df
oC=———.— (5.4)
4.12b.ky da
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Burada o; kalint1 gerilmesi (MPa), a; asindirilan kistm (mm), E; elastikiyet modiilii (MPa),

d; asindirilan kismin son ¢api (aginma sonrasi) (mm), ds; asindirilan ylizeyin ilk g¢ap1
(asmma Oncesi) (mm) ve “Es. 5.5 ile hesaplanir (Sekil 5.6, Sekil 5.7).

d = ds —a (55)
“Es. 5.4” deki, b; kaldirilan katman genisligi (mm), ky; diizeltme katsayisi, |; Kaldirilan
katmanin uzunlugu (180O derecelik kisim) (mm), r; asindirilan kismin yar1 ¢ap1 (mm) ve

“Es. 5.6” ile hesaplanir (Sekil 5.6, Sekil 5.7).

l=n-(r—a) (5.6)

Sekil 5.6. Numuneden tabaka kaldirildiktan sonraki halinin sekilsel gosterimi [37]

»

Sekil 5.7. Numuneden tabaka kaldirildiktan sonra kaldirilmis olan katmanm bulundugu

bdlgenin geometrisi ve hesaplamada kullanilan birimlerin yerleri [37]
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Elde edilen veriler denklemde yerine konularak birim zamanda kaldirilan katmanin kalint1

gerilmesi degerleri tespit edilmis olur.

Birim zamanda kaldirilan katmanin kalinti gerilmeleri degerleri birlestirilerek kalinti

gerilmesi grafigi olusturulur.
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6. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde, SAE 8620 kalite ¢elige; mikrosertlik, ¢cekme testi ve kalint1 gerilmesi 6l¢timii,
sementasyon ve kriyojeni islemleri uygulayarak 7 farkli katagoride siniflandirilmis,
numuneler tizerindeki kalic1 etkileri tespit edilerek bir karsilastirma zemini olusturulmaya

calisilmistir.

6.1. Mikrosertlik Testi Bulgular

SAE 8620 malzemeye yapilan 151l islemler sonucunda, pargalarin dig yiizeylerinden i¢

kisimlarina dogru sertlik degerlerinin nasil degistigi tespit edilmistir (Sekil 6.1-6.8).

Vickers skalas1 kullanilarak; Sekil 5.4’de goriinen dogrultu ve araliklarda her numuneden
20 olgiim yapilan toplam 140 noktanin mikrosertlik 6lgimiiniin sonuglar1 Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Mikrosertlik testi sonuglar1

Vickers Mikrosertlik (HV)

Derinlik N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
(mm) (3S+YS) | (3S+YS+1T) | (3S+YS+K+1T) | (K+1T) | (HN) | (3S+YS+3T) | (3S+YS+K+3T)
0,1 835 741 735 270 158 787 683
0,2 796 694 735 264 163 749 652
0,3 796 693 691 261 168 748 651
0,4 751 692 688 260 164 743 644
0,5 728 688 687 254 159 736 632
0,6 694 682 685 250 162 732 624
0,7 675 677 685 248 164 727 624
0,8 674 659 679 247 162 718 623
0,9 648 655 674 246 160 717 621
1,0 641 643 672 244 166 712 620
1,2 626 643 671 241 164 710 618
1,4 612 638 671 236 161 699 617
1,6 607 636 668 232 162 679 615
1,8 606 635 667 223 157 678 613
2,0 606 633 656 221 161 639 607
2,2 590 625 656 220 158 623 600
2,4 543 618 644 215 163 615 599
2,6 532 617 636 214 152 602 590
2,8 497 598 635 213 158 597 588
3,0 476 591 618 209 156 588 576
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N1(3S+YS) olarak adlandirilan numune incelendiginde, sementasyon sonrasi yagda
sogutma islemiyle yiizey sertliginin 835 Vickers mikrosertlik degerine kadar ¢iktigi,
numune merkezi sertliginin de 476 Vickers mikrosertlik degeri civarinda oldugu
gorilmektedir (Sekil 6.1).

N1
(35+YS)

~
(O]
o
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< \

~ 700

E \
o 650

X \
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0,7
0,8
0,9
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S o o

Derinlik (mm)

Sekil 6.1. N1(3S+YS) numunesi mikrosertlik testi sonucu

N1(3S+YS) numunesi kosullarindaki numune 1 saat temperlendiginde (N2) ise dis yiizey
sertligi 741 Vickers mikrosertlik degerine inerken, merkez sertliginin 591 Vickers
mikrosertlik degerine kadar arttigi goriilmektedir. Kisaca numunenin merkezi ile yiizeyi
arasindaki sertlik farkliliklar1 azalmaktadir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. N2(3S+YS+1T) numunesi mikrosertlik testi sonucu

Ote yandan, N2(3S+YS+1T) kosullarindaki numune sementasyon sonrasi, 1 saat
temperleme oncesi arada yapilan -145 °C de 24 saatlik kriyojenik islemi mikrosertliklerde
numune merkezi ile yiizeyi arasindaki fark ¢ok fazla degismemekte (N3 numunesi) ve
yiizeydeki sertlik 735 Vickers mikrosertlik degeri civarinda kalmakta, merkez sertliginin
618 Vickers mikrosertlik degerinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. N3(3S+YS+K+1T) numunesi mikrosertlik testi sonucu
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N4(K+1T) numunesine yapilan Kriyojenik islem tek basmna pek etkin goriinmemektedir.
Sadece kriyojenik islemden gegirilen malzeme yaklasik 230°C°de 1 saat temperlendiginde,
malzemenin 6zelliklerinin tamamen yitirdigi ve malzemenin yumusayarak ham malzeme
Ozelliklerine geriledigi, buna karsm ylizey sertlik degerinin ortalama olarak az da olsa
artarak, ham numuneye gore (N5), 161 Vickers mikrosertlik degerinden, 270 Vickers
mikrosertlik mertebesine ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. N4(K+1T) numunesi mikrosertlik testi sonucu

Hi¢ islem gormemis ham haldeki N5(HN) numunesinin olduk¢a yumusak oldugu sertlik
dagilimindan anlagilmaktadir. Ortalama 161 Vickers mikrosertlik degerine sahiptir. (Sekil
6.5).
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Sekil 6.5. N5(HN) numunesi mikrosertlik testi sonucu
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N6(3S+YS+3T) numunesinde, temperleme siiresi 3 saate ¢ikarildiginda ise dis ylizeydeki

sertlik degeri yiikselerek, 787 Vickers mikrosertlik degeri diizeyine ¢ikmaktadir. Numune

merkezinde ise 588 Vickers mikrosertlik degerine sahiptir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. N6(3S+YS+3T) numunesi mikrosertlik testi sonucu
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N7(3S+YS+K+3T) numunesinde ise, kriyojenik islem sonrasi temperleme siiresi 3 saate
cikarildiginda numunenin yiizeyinde sertlik 683 Vickers mikrosertlik degeri seviyesine,
numune merkezinde ise 576 Vickers mikrosertlik degerine gerilemektedir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. N7(3S+YS+K+3T) numunesi mikrosertlik testi sonucu
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7 ayr kategoride siniflandirmis oldugumuz SAE 8620 kalite celigine ait mikrosertlik
degeri Ol¢limlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 6.8°de verilmistir. Sekil 6.8’de goriildiigi
gibi ayn1 sementasyon siirelerinde fakat kriyojenik islem uygulanmayan ve uygulanan
N2(3S+YS+1T) ile N3(3S+YS+K+1T) numuneleri arasinda kriyojenik isleme bagli olarak
kriyojenik  islemin  malzemenin merkezine dogru sertlik de§erinin  arttigi
gbzlemlenmektedir. Fakat ayn1 sartlarda 3 saat temperleme islemi yapilan N6(3S+YS+3T)
ve N7(3S+YS+K+3T) numunelerinde ise kriyojenik islem yapilmig numunenin
mikrosertlik degerleri diismiis fakat numunenin merkezine dogru mikrosertlik degerinin
N6(3S+YS+3T) numunesinde oldugu gibi 200 Vickers mikrosertlik degeri fark

olugmamustir.

Cizelge 6.2 incelendiginde dis yiizeyde en yiiksek Vickers mikrosertlik degerine 835 HV
ile N1(3S+YS) numunesinin sahip oldugu goziikmektedir. Fakat bu numunenin i¢ kismina
inildikge sertlik degerinin 476 HV’ye diistiigii goriilmektedir. Buda i¢ kisim ile dig kisim

arasinda 359 HV’lik bir fark olusturmaktadir. Bunun sebebi de numunenin sementasyon
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sonrasi temperleme yapilmamasindan kaynaklidir. N2(3S+YS+1T) numunesi temperleme
yapildiginda ise dis yiizey sertligi 741 HV’ye diiserken i¢ kisim yani merkezin sertligi 591
HV’ye ciktig1 ve dis kisim ile i¢ kisim arasindaki sertlik farkinin 150 HV’ye diistigi
gozlemlenmistir. Temperleme islemi Oncesi yapilan 24 saatlik kriyojenik islemde ise
N3(3S+YS+K+1T) numunesinin dis yiizeyinin sertlik degeri 735 HV ye diiserken, numune
merkezinin sertligi 618 HV’ye ¢ikmis olup farkin 117 HV’ye diistiigii gbzlemlenmistir
(Cizelge 6.2).

N6(3S+YS+3T) numunesinde ise sementasyon sonrasi temperleme siiresini arttirildiginda
ise dis yiizeyin sertligi 787 HV, i¢ kisim sertligi ise 588 HV bulunmus olup i¢ kisim ile dig
kisim arasinda 199 HV’lik bir fark vardir. Ayni numuneye temperleme Oncesi yapilan
kriyojenik islemde N7(3S+YS+K+3T) numunesi ise dis ylizey sertligi 683 HV, i¢ kisim
sertligi 576 HV bulunmus iken i¢ kisim ile dis kisim arasinda 107 HV’lik bir fark vardir
(Cizelge 6.2).
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Sekil 6.8. Mikrosertlik sonuglarinin birlestirilmis hali
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Cizelge 6.2. Mikrosertlik degerlerinin dis ve i¢ kisma gore ortalama fark degerleri

Dis Yiizey ¢ Kisim I¢ Kisim ile
Vickers (Merkez) Dis Kisim
Mikrosertlik Vickers Arasindaki
Degeri Mikrosertlik Fark
(HV) Degeri (HV)
(HV)
N1(3S+YS) 835 476 359
N2(3S+YS+1T) 741 591 150
N3(3S+YS+K+1T) 735 618 117
N4 (K+1T) 270 209 61
N5(HN) Ortalama 161
N6(3S+YS+3T) 787 588 199
N7(3S+YS+K+3T) 683 576 107

6.2. Cekme Deneyi Bulgularn

SAE 8620 malzemeye yapilan 151l islemler sonucunda, pargalarin ¢ekme dayanimi

degerlerinde nasil bir degisim oldugu gozlemlenmistir.

7 ayr1 kategoride smiflandirmis oldugumuz SAE 8620 kalite g¢eligine ait numunelerin
deney giivenirliligini arttrmak maksadiyla her kategori i¢cin 3 adet ¢gekme numunesi imal
edilmistir. Sekil 6.9., Sekil 6.10. incelendiginde, A, B, C ile belirtilen adlandirmalar bu ti¢

¢ekme numunesine aittir.

Sekil 6.9’daki NI1(3S+YS), N2(3S+YS+1T), N3(3S+YS+K+1T), N6(3S+YS+3T),
N7(3S+YS+K+3T)’ye ait numuneler incelendiginde en yiiksek dayanim degerleri 1200
MPa ile 1400 MPa araliginda oldugu goézlemlenmistir (Sekil 6.11, Cizelge 6.3). Bu

numunelere ait uzama miktarlar1 %1 - % 2 arasinda degismektedir.

Sekil 6.10°daki N4 (K+1T) ve N5(HN)’e ait numuneler digerlerinden ayri incelenmistir.
Bunun sebebi ise N4 (K+1T) ve N5(HN) numunelerine sementasyon islemi yapilmadigi
icin siinekliligi fazladir. Bu numuneler yaklasik olarak 8 mm civarinda uzama gostermistir.
En yiliksek kopma dayanimi degerleri 748 MPa civarindadir (Sekil 6.10, Sekil 6.11,
Cizelge 5.3).
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7 ayr1 kategoride smiflandirmis oldugumuz SAE 8620 kalite ¢eligine ait tiim numunelerin

¢cekme dayanima testi verileri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Cekme testi numunelerinin birlestirilmis verisi

Maks. Kopma Akma Kopma | Toplam

Numune Cap Alan i1k Boy Son Boy | Kuwvvet Sinir1 Sinir1 Uzamas1 | Uzama
No (mm) (mm?) (mm) (mm) Fm Rm Rt %5 A %5,65 At
(kN) | (N'mm? | (N/mm?) (%) (%)

A | 5,950 27,80 34,00 34,60 36,6 1284 957 2,00 2,50
N1 | B 5,950 27,80 34,00 34,50 36 1260 950 1,50 1,50
C 5,950 27,80 34,00 34,50 35,8 1276 942 1,50 1,50

A | 5,950 27,80 34,00 35,40 34,7 1218 959 4,50 4,50
N2 | B 5,950 27,80 34,00 34,40 37 1297 983 1,00 1,50
C 5,950 27,80 34,00 34,50 39,3 1379 977 1,50 2,00

A | 5,950 27,80 34,00 34,50 37,3 1310 963 1,50 2,00
N3 | B 5,950 27,80 34,00 34,70 39,4 1419 972 2,00 3,00
C 5,950 27,80 34,00 34,40 38,4 1380 949 1,00 2,00

A | 5,950 27,80 34,00 -- 20,8 748 364 0,00 0,00
N4 | B 5,950 27,80 34,00 -- 20,6 741 369 0,00 0,00
C 5,950 27,80 34,00 -- 20,7 744 368 0,00 0,00

A | 5,950 27,80 34,00 -- 20,4 734 330 0,00 0,00
N5 | B 5,950 27,80 34,00 -- 20,4 88 316 0,00 0,00
C 5,950 27,80 34,00 -- 20,6 741 325 0,00 0,00

A | 5,950 27,80 34,00 34,40 39,9 1434 951 1,00 2,00
N6 | B 5,950 27,80 34,00 34,40 39,6 1425 977 1,00 2,00
C 5,950 27,80 34,00 34,40 39,3 1410 958 1,00 2,00

A | 5,950 27,80 34,00 34,60 38,2 1373 971 2,00 2,50
N7 | B 5,950 27,80 34,00 34,50 37,8 1360 1002 1,50 2,00
C 5,950 27,80 34,00 34,90 38,4 1381 928 3,00 3,50
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Sekil 6.9. N1, N2, N3, N6, N7’ye ait Cekme dayanimi testi grafiksel sonuglari
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Sekil 6.10. N4 ve N5’¢e ait Cekme dayanimi testi grafiksel sonuglari

Sekil 6.11 incelendiginde, sementasyon ve sonrasinda kriyojenik islem gdren numunelerin
stinekliliginin arttig1 gézlemlenmektedir. Fakat N4 (K+1T)’de ham numuneye yapilan
kriyojenik islem ve akabinde yapilan temperleme islemi numunenin siinekliliginin

digerlerinin aksine azaldig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.11. Cekme testi sonuglarina gore numunelerin en yliksek degerlerinin karsilagtirma

grafigi

Cizelge 6.4 incelendiginde N1(3S+YS) olarak adlandirilan sementasyon ve temperleme

islemi yapilan numunenin ortalama akma dayanimi 950 MPa, kopma dayanimi ise
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ortalama 1273 MPa oldugu gozlemlenmistir. Ayni numuneye 1 saat temperleme
yapildiktan sonra akma dayanimi ortalama 973 MPa, kopma dayanimi ise ortalama 1298
MPa’ya ¢iktig1 goriilmektedir. Temperleme dncesi kriyojenik islem yapilan numunede ise
(N3) akma dayanimi ortalama 961 MPa’ya diistiigii, kopma dayaniminin ise ortalama 1370
MPa’ya ¢ikt1g1 gozlemlenmistir.

Sementasyon sonrasi temperleme islemini 3 saate ¢ikarttigimizda (N6) ise akma dayanimi
cok etkilenmeyerek ortalama 962 MPa seviyelerinde iken kopma dayanimi ortalama 1423
MPa o6l¢iilmiistiir. Bu numuneye temperleme oncesi yapilan kriyojenik islemde (N7) ise
akma dayanimi ¢ok etkilenmeyerek ortalama 967 MPa seviyelerinde iken kopma dayanimi

ortalama 1371 MPa’ya diismiistiir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Numunelerin ortalama akma ve kopma dayanimi

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
Kopma Dayanimi, Rm 1273 1298 1370 744 736 1423 1371
(N/mm?)
Akma Dayanimi, Rt %5 950 973 961 367 324 962 967
(N/mm?)

6.3. Kalint1 Gerilmesi Deney Bulgulan

7 ayr1 kategoride smiflandirilan numunelerin katman kaldirma yontemi ile kalnt1 gerilmesi
grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler kalint1 gerilmelerin derinlige bagh olan degisimini
gostermektedir (Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil
6.19).

Yapilan deneyler sonucunda tespit edilen kalint1 gerilmesi numuneleri normalize edilerek

kalint1 gerilmesi grafikleri olusturulmustur.

Numunelerin 2 saatlik deney siiresince, deney Oncesi ve deney sonrasi asmma miktari
Olciim sonuglar1 verilmistir. Bu iki saatlik siire i¢in her bir numuneden kalkan katman

miktar1 ve ortalama asmma miktarlar1 Cizelge 6.5°te verilmistir (Sekil 6.12).
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Cizelge 6.5. Numunelerin geometrik olgiileri

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

Baslangic

oleisii @) | 0% | % 6,00 5,98 6,02 5,97 6,00

Bitis Olgiisii 5,77 5,60 5,80 5,86 5,85 5,85 5,82

Toplam
Asinma Miktar1 | 0,24 0,35 0,20 0,12 0,17 0,12 0,18
(mm)

Ortalama
Asmma Miktar1 | 0,00200 | 0,00292 | 0,00167 | 0,00100 | 0,00142 | 0,00100 | 0,00150
(dk)
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Sekil 6.12. Dakikada kaldirilan katman mesafesi

Sadece sementasyon islemi yapilan N1 (3S+YS) numunesinin dis yiizeyinde -194 MPa’lik
basma yoniinde kalinti gerilmesi, numunenin merkezine gittikce gerilmeler basma

gerilmesi yoniinde 78 MPa seviyesine ¢ikt1g1 gdzlemlenmektedir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. N1(3S+YS) numunesinde olusan kalint1 gerilmesi dagilimi

N2(3S+YS+1T) numunesinin dis ylizeyindeki gerilmelerin basma yoniinde -409 MPa
oldugu goriilmektedir. N2’de yapilan temperleme isleminden kaynakli numunenin
merkezine inildikge 103 MPa’lik ¢ekme gerilmesinin olustugu goriilmektedir. Sonrasinda

gerilmeler ¢ekme yoniinde hareket etmektedir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. N2(3S+YS+1T) numunesinde olusan kalint1 gerilmesi dagilimi
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N3 (3S+YS+K+1T) numunesi, N2(3S+YS+1T) numunesine gore 1 saatlik temperleme
Oncesi arada yapilan -145 °C’de 24 saatlik kriyojenik iglemin, numunenin dis ylizeyindeki
kalint1 gerilmeleri ¢gekme yoniinde hareket ettirerek -62 MPa basma gerilmesi meydana

gelmistir. Numunenin merkezine dogru kriyojenik islemden dolayr 150MPa seviyelerine
kadar ¢ikmustir (Sekil 6.15).

200 N3
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Derinlik (mm)

Sekil 6.15. N3(3S+YS+K+1T) numunesinde olusan kalint1 gerilmesi dagilimi

N4(K+1T)’de ise malzemenin dis ylizeyindeki basma gerilmesinin -1276 MPa
seviyelerinde oldugu Sekil 6.16’da goriilmektedir. Bunun sebebinin ham numuneye

sementasyon islemi yapilmadan kriyojenik islem yapildigindan dolay1 gerilmelerin bask1

yoniinde arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.16. N4(K+1T) numunesinde olusan kalint1 gerilmesi dagilimi

Ham numuneye (N5) ait kalint1 gerilmesi grafigi Sekil 6.17’de verilmistir. Burada dis
yiizeydeki baski gerilmesinin -456 MPa seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.17. N5(HN) numunesinde olusan kalint1 gerilmesi dagilimi
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N6(3S+YS+3T) numunesinde sementasyon sonrasi yapilan temperleme isleminde siire
arttirildiginda numunenin dis yilizeyindeki gerilmelerin basma gerilmesi yoniinde arttigi
goriilmektedir. N6(3S+YS+3T) numunesinin dis yiizeyindeki basma gerilmesi —520
MPa’dan baslamis numune merkezine inildikce 161 MPa c¢ekme gerilmesi seviyelerine

cikmustir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. N6(3S+YS+3T) numunesinde olusan kalint1 gerilmesi dagilimi

N7°de 3 saat temperleme islemi Oncesi yapilan 24 saatlik kriyojenik islem yapildiginda,
malzemenin dis yiizeyindeki gerilmelerin basma gerilmesi -337 MPa seviyelerinde oldugu
Sekil 6.19°da gorilmektedir. Sekil 6.19°da incelendiginde numunenin merkezine dogru

gerilmelerin 106 MPa seviyelerinde oldugu gozlenmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Sementasyon, kriyojenik ve temperleme islemi SAE 8620 kalite ¢elige uygulamasi

yapilarak, mikrosertlik, cekme dayanimi, ve kalint1 gerilmelerinin incelenmesine yonelik

yiiriitiilen ¢aligma sonunda asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

7.1. Vickers Mikrosertlik (HV) Degeri Sonuc¢lar

1-

N5(HN) numunesinde ortalama Vickers mikrosertlik degeri 161 HV Olgiilmiistiir
(Cizelge 7.1, Sekil 6.5).

N4(K+1T) numunesinin mikrosertlik testi sonunda ham numuneye (N5) gore 24
saatlik kriyojenik islem ile, numunenin dis yiizeyinde 161 HV’den 270 HV
mikrosertlik degerine yiikselterek %67’lik iyilesme saglanmistir. Numune merkezinde
ise %30’luk bir artisla 209 HV mikrosertlik degeri Olciilmiistiir (Cizelge 7.1, Sekil
6.4).

N1(3S+YS) numunesinin dis yilizeyindeki sertliginde 835 HV mikrosertlik degeri ile
diger numunelere gore en yiiksek degerdedir. Ham numuneye (N5) gore 3 saatlik
sementasyon islemi ile, %415°lik iyilesme saglanmistir. Burada, NI1(3S+YS)
numunesinde temperleme islemi yapilmadigi i¢in numune merkezinde 476 HV
mikrosertlik degeri ile ham numuneye gore %195°lik bir artis saglansa da, N4 ve N5
numuneleri haricinde en diisiik sertlik degeri oldugu gozlenmektedir. Bu da gosteriyor
ki numunenin merkezi ile ylizeyi arasinda 359 HV’lik mikrosertlik farki olusmustur.
Bu durum numune agisindan ¢ok istenilen bir durum degildir. Darbelere karsi ¢ok
dayaniklt olmadigini gostermektedir. Disaridan gelen darbelerde numunenin ig

kisminda mikro catlaklara yol agmasina sebebiyet verebilir (Cizelge 7.1, Sekil 6.1).

N2(3S+YS+1T) numunesinin dis yiizeyindeki sertlik N1(3S+YS) numunesine gore 1
saatlik temperleme ile, 94 HV’lik bir diisis yaparak %12 azalarak 741 HV
mikrosertlik degerine gerilemis, fakat numune merkezinde 591 HV’lik mikrosertlik
degeri ile %24 artarak ylizeyle numunenin merkezi arasinda farkin N1(3S+YS)

numunesindeki gibi 359 HV yerine temperleme isleminin etkisiyle 150 HV ye diistiigii
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gorlilmiistiir. Bu durum numunenin merkezi ile ylizeyi arasindaki farki azaltarak

kararli yaptya donmesini saglamistir (Cizelge 7.1, Sekil 6.2).

N3(3S+YS+K+1T) numunesinin dig yiizeyindeki sertlik N2(3S+YS+1T) numunesine
gore 24 saatlik kriyojenik islem ve akabinde yapilan 1 saatlik temperleme islemi ile, 6
HV’lik bir diisiis yaparak ve %1 azalmis 735 HV mikrosertlik degeri ile ¢ok fazla bir
degisiklik gostermemistir. Fakat numune merkezinde 618 HV’lik mikrosertlik degeri
ile %5 artarak yilizeyle numunenin merkezi arasinda farkin N2(3S+Y'S) numunesindeki
gibi 150 HV yerine kriyojenik isleminin etkisiyle 117 HV’ye diistiigii goriilmiistiir. Bu
durum numunenin merkezi ile yiizeyi arasindaki farki daha da azaltarak daha kararh

yapiya donmesini saglamistir (Cizelge 7.1, Sekil 6.3).

N6(3S+YS+3T) numunesinin dig yiizeyindeki sertlik N2(3S+YS+1T) numunesine
gore temperleme siiresini 1 saatten 3 saate ¢ikararak, 46 HV fark ile %6’lik bir artig
saglayarak 787 HV mikrosertlik degerine yiikselmis fakat numune merkezinin sertlik
degerinde %0,5 diiserek 588 HV’lik mikrosertlik degerine ulagsmistir. Numune yiizeyi
ile merkezi arasindaki N2(3S+YS+1T) numunesine gore fark 199 HV’ye yiikselmistir.
Bunun sebebi ise ylizeyde sertlik degerinin artip merkezinde ise degisiklik
gostermemesidir. Sonu¢ olarak temperleme siiresinin artmasi numune yiizeyindeki

mikrosertlik degerinde artig saglamistir (Cizelge 7.1, Sekil 6.6).

N7(3S+YS+K+3T) numunesinin dis yiizeyindeki sertlik N3(3S+YS+K+1T)
numunesine gore temperleme siiresini 1 saatten 3 saate cikararak, 42 HV ile %7
diiserek 683 HV mikrosertlik degerindedir. Ayn1 sekilde numune merkezinin sertlik
degerinde %7’lik diislis gostererek 576 HV’lik mikrosertlik degerine sahiptir. Sonug
olarak kriyojenik islem sonrasi temperleme siiresinin artmasi numune yiizeyindeki

mikrosertlik degerinde bir katki saglamamistir (Cizelge 7.1, Sekil 6.7).



Cizelge 7.1. Mikrosertlik degerlerinin numunelere gore karsilastirmali artis oranlari
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Vickers Mikrosertlik

(HV)
Sementasyon Kriyojenik Islem Temperleme Temperleme
(3 Saat) (24 Saat) (1 Saat) (3 Saat)
N5 Ham Numune (161 HV)
+
(N5’e gore
N4 yiizeyi %67 artmis, - )
merkezinde %30 artmis)
+
(N5’e gore
N1 yiizeyi %419 artmus, - - -
merkezinde %195
artmis)
+
(N1’e gore
N2 + - ylizeyi %12 azalmis, -
merkezinde %24
artmig)
+
(N2’e gore
N3 * ylizeyi %1 azalmus, - )
merkezinde %5 artmis)
+
(N2’e gore
N6 + - - ylizeyi %6 artmius,
merkezinde %0,5
azalmis)
+
(N3’e gore
N7 * ylizeyi %7 azalmus, ) *

merkezinde %7 azalmis)

7.2. Cekme Testi Sonuclari

1-

N5(HN) ham numunesine yapilan ¢ekme testi sonucunda, 736 MPa kopma dayanimi

(Rm), 324 MPa akma dayanimi (Rt) degeri 6l¢iilmiistiir (Cizelge 7.2, Sekil 6.10).

N4(K+1T) numunesinin N5(HN) ham numuneye gore 24 saatlik kriyojenik iglem ve

akabinde yapilan 1 saatlik temperleme islemi ile, kopma dayaniminda (Rm) 744 MPa

ile %1’lik bir iyilesme saglanmistir. Akma dayaniminda (Rt) ise 367MPa ile %13 bir

iyilesme saglanmistir (Cizelge 7.2, Sekil 6.10).

N1(3S+YS) numunesinin ¢ekme testi sonucu, N5(HN) numunesine gore 3 saatlik

sementasyon ile kopya ve akma dayaniminda ciddi bir artis gézlenmistir ki buda

beklenen bir durumdur. N1(3S+YS) numunesinin kopma dayanimi N5 numunesine

gore %73 artarak 1273 MPa, akma dayanimi ise %193 artarak 950 MPa’lik dayanim

degerine ulagilmistir (Cizelge 7.2, Sekil 6.9).
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N2(3S+YS+1T) numunesinin ¢ekme testi sonucu, NI1(3S+YS) numunesine gore
1saatlik temperleme ile, kopma dayaniminda 25 MPa’lik (%2) bir artigla 1298 MPa’a
yiikselmistir. Ayni sekilde akma dayaniminda da 23 MPa’lik (%2) bir artigla 973
MPa’a ¢ikmistir. Bu durum temperleme isleminin dayanim degerlerine iyi yonde katki

sagladigini géstermektedir (Cizelge 7.2, Sekil 6.9).

N3(3S+YS+K+1T) numunesinin ¢ekme testi sonucu, N2(3S+YS+1T) numunesine
gore 1 saatlik temperleme isleminden Oncesi arada yapilan 24 saatlik kriyojenik islem
ile, kopma dayaniminda 72 MPa’lik (%S5) bir artigla 1370 MPa’a yiikselmistir. Akma
dayaniminda ise 8 MPa’lik (%2) bir disiisle 961 MPa’a inmistir. Bu durum
gosteriyorki kriyojenik islemin kopma dayanim degerlerine iyi yonde katki sagladigi
akma dayaniminda ise ¢ok dnemsenmeyecek bir diisiis gosterdigi soylenebilir (Cizelge

7.2, Sekil 6.9).

N6(3S+YS+3T) numunesinin ¢ekme testi sonucu, N2(3S+YS+1T) numunesine gore
temperleme siiresini 1 saatten 3 saate ¢ikararak, kopma dayaniminda 125 MPa’lik
(%9) bir artigla 1423 MPa’a yilikselmisti. Bu aym1 zamanda 7 ayr1 kategoride
smiflandirilan numuneler arasinda en yiiksek kopma dayanimi degeridir. Fakat akma
dayanimimda N2(3S+YS+1T) numunesine gore 11 MPa’lik (%1) bir diistisle 962 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durumda temperleme siiresinin arttirilmasi kopma dayaniminda

tyilesme sagladigi gortilmiistiir (Cizelge 7.2, Sekil 6.9).

N7(3S+YS+K+3T) numunesinin ¢ekme testi sonucu, N3(3S+YS+K+1T) numunesine
gbre temperleme siiresini 1 saatten 3 saate cikararak, kopma dayaniminda %0,01
yiizde ile degisiklik gostermeyerek 1371 MPa seviyesindedir. Akma dayanimi i¢inde
ayni durum sézkonusudur, N2(3S+YS+1T) numunesine gore %0,5 yiizde ile degisiklik
gostermeyerek 967 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Kriyojenik islem sonrasi temperleme
sliresinin arttirilmas1 kopma ve akma dayanimi agisindan degisiklik gdzlenmemistir

(Cizelge 7.2, Sekil 6.9).



Cizelge 7.2. Cekme testi sonuglari
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Cekme Gerilmesi (MPa)

Sementasyon Kriyojenik Islem Temperleme Temperleme
(3 Saat) (24 Saat) (1 Saat) (3 Saat)
N5 Ham Numune, Rm=736MPa, Rt=324MPa
+
(N5’e gore
N4 Rm %] artmus, * )
Rt %13 artmus)
+
N1 (N5’e gore ) )
Rm %73 artmus,
Rt %193 artmis)
+
(N1’e gore
N2 * Rm %2 artmus, )
Rt %2 artmig)
+
(N2’e gore )
N3 - Rm %S5 artmus, *
Rt %2 azalmis)
+
(N2’e gore
N6 * ) Rm %9 artmus,
Rt %1 azalmis)
+
(N3’e gore )
N7 * Rm %0,01 artmus, *
Rt %0,5 artmug)

7.3. Kalint1 Gerilmesi Sonuglari

1-

N5(HN) ham numunesine uygulanan talas kaldirma islemleri yiiksek seviyede (-456

MPa) basma gerilmesi olusturdugu goriilmektedir. Bunun sebebinin tornalama

isleminden kaynakli oldugu diistiniilmektedir (Sekil 6.17).

N4(K+1T) numunesi, N5(HN) ham numunesine uygulanan 24 saatlik kriyojenik islem
ve sonrasindaki 1 saatlik temperleme islemi ile gerilmeler basma gerilmesi yoniinde
artarak numunenin dis ylizeyinde -1276 MPa seviyelerine ¢ikarak gerilmelerin
artmasina neden olmustur. Bu deger akma dayanimi tizerinde bir deger olarak goriilmekte

ve burada kalinti gerilme Olclimiinde deney esnasinda yapilan bir hatadan kaynakl

olabilecegi soylenebilir (Sekil 6.16).
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N1(3S+YS) numunesi, N5(HN) ham numuneye uygulanan 3 saatlik sementasyon ve
yagda sogutma islemi numuneler lizerinde olusan gerilmeleri pozitif yonde etkileyerek
N1(3S+YS) numunesinin dis yiizeyindeki gerilme -457 MPa seviyesinden 262
MPa’lik farkla -194 MPa seviyelerine gelerek gerilmeler azalsada basma gerilmesi

yoniinde oldugu goriilmektedir (Sekil 6.13).

N2(3S+YS+1T) numunesinde, N1(3S+YS) numunesine gore 1 saatlik temperleme ile
N2(3S+YS+1T) numunesinin dis yiizeyindeki basma gerilmelerin -194 MPa
seviyelerinden -409 MPa seviyelerine getirdigi goriilmiistiir. Boylelikle N1(3S+YS)

numunesine gore 215 MPa’lik farkla gerilmelerin arttig1 goriilmustiir (Sekil 6.14).

N3(3S+YS+K+1T) numunesinde, N2(3S+YS+1T) numunesine gore 1saatlik
temperleme iglemi Oncesi arada yapilan 24 saatlik kriyojenik islem ile
N3(3S+YS+K+1T) numunesinin dis yilizeyindeki basma gerilmelerini azaltarak

-410MPa seviyesinden -62 MPa seviyesine getirmistir (Sekil 6.15).

N6(3S+YS+3T) numunesinde N2(3S+YS+1T) numunesine gore temperleme siiresini
1 saatten 3 saate cikararak N6(3S+YS+3T) numunesinin dis ylizeyindeki basma
gerilmelerinin arttigi gozlemlenmistir. N2(3S+YS+1T) numunesindeki gerilme -409
MPa (numunenin dis yiizeyinde) iken aymi sartlarda sadece temperleme siiresinin
uzatilmasi ile -520 MPa (numunenin dig ylizeyinde) basma gerilmesinin olustugu

goriilmiistiir (Sekil 6.18).

N7(3S+YS+K+3T) numunesinde N3(3S+YS+K+1T) numunesine gore temperleme
stiresini 1 saatten 3 saate ¢ikararak, N7(3S+YS+K+3T numunesinin dis yiizeyindeki
basma gerilmelerini arttigi gozlemlenmistir. N3(3S+YS+K+1T) numunesindeki
gerilme -62 MPa (numunenin dis yiizeyinde) iken aymi sartlarda sadece temperleme
stiresinin uzatilmast ile -337 MPa (numunenin dig yiizeyinde) basma gerilmesi

seviyesine getirdigi gozlemlenmistir (Sekil 6.19).
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Yorumlar

Mikrosertlik sonuglar1 agisindan numunenin dis ylizeyinde N1(3S+YS) numunesinde
en yiiksek seviyeye ulasmis olsa da kriyojenik islem uygulanmis ve sonrasinda 1 saat
temperleme yapilmis olan N3(3S+YS+K+1T) numunesinin daha kararli bir yapida
oldugunu ve numune yiizeyinde 735 HV mikrosertlik degeri ile merkezinde ise 618
HV mikrosertlik degeri arasinda ¢ok fazla bir fark olmadig: i¢in kriyojenik islemin
mikrosertlik degerleri tlizerinde azda olsa iyi yonde bir katki sagladigi
diistiniilmektedir.  Kriyojenik islem uygulanmis numunelerin sertlikleri, klasik 1s1l
islem uygulanmis numunenin sertliginden daha diisiiktiir. Sementasyon sonrasi yapilan
1 saatlik temperleme islemi ve sementasyon sonrasi yapilan kriyojenik islemi takiben
yapilan 1 saatlik temperleme islemi numunenin yiizey sertligini disiirse de,
numunenin merkezinde sertligi arttirarak numunenin daha kararl bir hale gelmesine
neden olmaktadir. Kriyojenik islem sonrasi temperleme siiresi arttirildiginda ise ayni

durum s6z konusu degildir (Sekil 7.1).

900
800
700
600

500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Vickers Mikrosertlik Degerleri (HV)

330

® Numune Merkezi  ® Numune Yiizeyi

Sekil 7.1. Vickers mikrosertlik degerlerinin numune yilizeyi ve merkezine gore

karsilastirilmasi (HV)
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2- Cekme testi sonuglar1 agisindan en yiiksek kopma dayanim degeri 1423 MPa ile
N6(3S+YS+3T) numunesine ait oldugu bilinmektedir. Daha sonra sirasiyla, kriyojenik
islem yapilmis, 3 saatlik temperleme degeri 1371 MPa ile N7(3S+YS+K+3T)
numunesine, 1 saatlik temperleme siiresinde kopma dayanimi degeri, 1370 MPa ile
N3(3S+YS+K+1T) numunesine aittir. Kriyojenik iglem sonrasi temperleme siiresinin
arttirilmast  kopma  dayanimma  katkist  olmadigi  N3(3S+YS+K+1T) ve
N7(3S+YS+K+3T) numunesi degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Akma
dayanimmda ise numuneler arasinda ¢ok fazla bir degisim goOriilmemistir. Sonug
olarak kriyojenik iglemin kopma dayanimina ¢ok fazla olmasada kayda deger bir katk1
sagladigi sdylenebilir.
1600 Cekme Testi Sonuclar1 (MPa)
1400 1370 1423 1371
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 -

%\n)

® Kopma Dayanimi1  ® Akma Dayanimi

Sekil 7.2. Cekme testi sonucunda numunelerin akma ve kopma dayanimlarinin

3-

karsilagtirilmasi

N2(3S+YS+1T) numunesindeki sementasyon sonrasi 1 saatlik temperleme isleminin
gerilmeleri arttirdigr goriilmektedir. N3(3S+YS+K+1T) numunesindeki, temperleme
islemi Oncesi yapilan kriyojenik islemde ise numunenin dis yiizeyindeki gerilmeleri

N2(3S+YS+1T) numunesine gore “+” yonde 347 MPa oteleyerek -62 MPa basma
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gerilmesi  seviyesine getirdigi  goriilmektedir. Aynt  durum N6(3S+YS+3T)
numunesindeki 3 saatlik temperleme islemiyle, N7(3S+YS+K+3T) numunesindeki
3saatlik temperleme Oncesi yapilan kriyojenik islemde de s6z konusudur.
N6(3S+YS+3T) numunesinin dis yiizeyindeki gerilmeler, 1 saat temperleme islemi
yapilan N2(3S+YS+1T) numunesindeki -409 MPa’lik basma gerilmesi temperleme
sliresinin ~ artmasiyla -520 MPa seviyelerine ulagmustir. N7(3S+YS+K+3T)
numunesindeki 3saatlik temperleme Oncesi yapilan kriyojenik islemde ise
N6(3S+YS+3T) numunesinin dis yiizeyindeki gerilmeler -520 MPa seviyesinden “+”
yonde 183 MPa oteleyerek -337 MPa seviyesine gelmistir. Fakat N4(K+1T)
numunesinin ham numune N5(HN) {izerine yapilan kriyojenik islemde dis ylizeydeki

(1313

gerilmeleri “-*“ yonde etkileyerek akma sinirmi astigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin de
deney diizeneginden kaynakli yada kalint1 gerilme 6l¢iimiinde deney esnasinda yapilan
bir hatadan kaynakli olabilecegi diistiniilmiistiir (Sekil 7.4). Fakat Sekil 7.3’de dogru
karbonlanmis ve sertlestirilmis sementasyon ¢eliklerinde, eksenel, tegetsel ve radyal
yondeki kalinti gerilme egrileri verilmistir[40,41]. Sekil 7.3 incelendiginde, bu
calismadaki numunelerin kalint1 gerilmesi sonuglar1 ile ayn1 yonde egilim gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum katman kaldirma deneyi cihazinin dogru dlgiim yaptigi

gostermistir. N4(K+1T) numunesinde deney esnasinda bir hata yapildig1 sdylenebilir.

Yiizey Cekirdek

Radyal
%

Tegetsel

Cekme

Basma

Derinlik—>

Sekil 7.3. Sementasyon yapilmig parcalarda meydana gelen kalint1 gerilmesi egrileri [41].



72

—N1 (35+YS) ==N2 (3S+YS+1T) =——N3 3S+YS+K+1T) =—N4 (K+1T)
——N5 (HN) ==N6 (3S+YS+3T) ===N7 (3S+YS+K+3T)

-700

-800

-900

-1000

-1100

-1200

-1300

Derinlik (mm)

Sekil 7.4. Numunelerin kalint1 gerilmesi degerlerinin karsilagtirilmast
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Katman kaldirma yontemi ile kalint1 gerilmesi 6l¢iim sonuglarint yorumlayacak olursak;
ham numunenin talag kaldirma islemeleri sonucunda malzemenin yiizeyinde ciddi basma
gerilmelerinin  olustugu goriilmektedir. Kriyojenik islemler malzemenin yiizeyindeki
gerilmeleri ¢ekme gerilmesi yoOniine etkilemistir. Fakat ham numuneye uygulanan
kriyojenik islem sira dis1 bir davranis gostererek gerilmeleri basma gerilmesi yoniinde
etkilemistir. Temperleme siiresine bagli olarak yiizeydeki gerilmelerde basma gerilmesi
yoniinde ilerlemistir. Kriyojenik islem sonrasi artan temperleme siiresi, basma

gerilmelerini eksi yone dogru hareket ettirmektedir (Sekil 7.5).

Numunelerdeki Maksimum Cekme ve Basma Gerilmeleri

200

100

o

-100

-63

-200

-300

A
S
S

Kahnt1 Gerilmesi (MPa)

-500

-600

m Mak. Basma Gerilmesi B Mak. Cekme Gerilmesi

Sekil 7.5. Numunelerdeki maksimum ¢ekme ve basma gerilmelerinin karsilastirilmasi

(N4 numunesi akma simnirin1 astig1 i¢in gosterilmemistir)

4-  Asi ve arkadaglar1 da, SAE 8620 kalite sementasyon ¢eligini X-1gm1 kirmimi yontemi
ile kalint1 gerilmelerini ve mikrosertlik degerlerini arastirmiglardir. Bu galigmada, Asi
ve arkadaglari, 2 numarali numunesinde SAE 8620 kalite celigine 940°C’de 3 saat
sementasyon islemi sonrasinda 170°C’de 2 saat temperleme islemi uyguladiktan sonra
kalint1 gerilmelerini ve mikrosertlik degerleri acisindan incelemislerdir. Sekil 7.6
incelendiginde kalint1 gerilmesi sonuglar1 agisindan Asi ve arkadaslarinin ¢calismasinin

sonuglar1 ile bu tez ¢alismasmin sonuglar1 karsilastirildiginda benzer sonuglar ortaya



74

cikmistir. Boylece X-1smn1 kirmimi metoduyla, katman kaldirma yontemi arasinda bir
karsilastirma ortami olusmustur[40]. Ayrica Asi ve arkadaslarmin mikrosertlik

sonuglar1 da bu tez ¢alismasindaki sonuglarla ortiismektedir (Sekil 7.7).

LLQOH -+

Kalint1 Gerilmesi, MPa

-800 T ' " 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 L2 1,4

Yiizeyden itibaren derinlik, mm

Sekil 7.6. Asi ve arkadaslarinin kalint1 gerilmesi sonuglar1 [40].
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Sekil 7.7. Asi ve arkadaslarinin mikrosertlik sonuglar1 [40].

5- Genelde, kriyojeni isleminin sertlik ve c¢ekme dayaniminda ciddi degisiklikler
olusturmadigi, fakat malzemenin dis yiizeyinde olusan basma gerilmelerini olumlu

yonde etkileyerek, gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir.



6-

7.5.
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Malzemedeki gerilmelerin ve sertligin azalmasi; kirilganligin ve yiizeyde catlak

olusumu riskinin de azalmasini saglar.

Katman kaldirma yontemi ile kalint1 gerilmelerinin 6lglilmesinde ¢ok titiz ve dikkatli
caligilmas1 gerekmektedir. Katman kaldirma gerilme bagntisindaki “Es.5.4” df/da
faktorii gerilme hesaplamasinda etken degiskendir ve deney sirasinda veri alimindaki
en ufak bir dl¢iimleme hatasi veya kalibrasyon sapmasi kalint1 gerilme degerlerini
N4(K+1T) numunesinde oldugu gibi olumsuz yonde etkileyebilir. Ayrica bu bagintinin
degiskenligi polinom denklemleri ile tanimlanmaktadir. Secilen polinomun derecesi,
kalint1 gerilme dagilim egrisini etkilemektedir. Bu c¢aligmada, diisilk dereceden

polinomlar kullanilmistur.

Oneriler

Kalint1 gerilmelerin 6l¢iimii, farkli kalinti gerilmesi 6l¢iim metodlariyla Olgtilerek

katman kaldirma yontemi ile karsilastirilabilir.

Katman kaldirma yontemi ile kalint1 gerilmesi 6l¢timiinde tek numune yerine 3 veya 5
numunenin tekrarli olarak Jlgiilerek ortalamasinin alinmasinda faydali olacagi

diistiniilmektedir.
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