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OZET

Bu calismada, otomobillerde debriyaj baski plakasi pargasi olarak kullanilan
vermikiiler grafitli dokme demire (CGI 300) 4, 12, 24 ve 36 saat siirelerle kriyojenik
islem uygulanmistir. Kriyojenik islem sonrasi malzemelerin mikroyapisal incelemeleri
yapilmis, makro ve mikro sertlikleri 6l¢iilmiis, asinma deneyleri gergeklestirilerek islem
gormemis malzeme ile karsilastirilmistir. Kriyojenik islem, dakikada 2 °C sogutma
hiziyla -196 °C’ye sogutularak belirlenen siirelerde bu sicaklikta tutularak
gerceklestirilmigtir. -196 °C’den oda sicakligina yine dakikada 2 °C 1sitma hizi ile
ulagilmistir.  Mikroyapida meydana gelen degisikliklerin ve asinma yiizeylerinin
incelenmesinde optik mikroskop ve SEM teknikleri kullanilmistir. Makrosertlik ve
mikrosertliklerde meydana gelen degisikliklerin belirlenmesinde Rockwell B ve Vikers
sertlik birimi kullanilmigtir. Asmma deneyleri ball-on-disc metodu ile her kriyojenik
isleme tabi tutulan ve islem gérmemis numuneler i¢in 5 N ve 10 N yiiklerle, 2,5 mm
yarigapta, 100 metre asinma mesafesi, 10 cm/s hizla kurukosullarda gergeklestirilmistir.
Kriyojenik isleme tabi tutulmus ve islem gérmemis numunelerin 6zgiil asinma oranlari
hesaplanmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirma sonucu kriyojenik islem
uygulanmis numunelerin tiimiiniin asginma oranlarinda islem uygulanmamis numuneye
gore iyilesme oldugu goriilmiistiir. 5 N yiik uygulanan asimma deneyinde, 12 saat
kriyojenik islem uygulanan numunenin asinma direncinde %68,7 oraninda artig
meydana gelirken, 10 N uygulanan asinma deneyinde 24 saat kriyojenik islem

uygulanan numunenin aginma direncinde %69,5 oraninda artig olmustur.

Anahtar kelimeler: Kriyojenik islem, vermikiiler grafitli dokme demir, asinma
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SUMMARY

In this study, cryogenic treatment is applied at 4, 12, 24 and 36 hours to
compacted graphite cast iron which is used for clutch pressure plate in automobile.
After cryogenic treatment, microstructural investigations, macro and micro hardness test
and wear tests were carried out. Cryogenic treatment is applied which the cooling rate
of 2 °C per minute to -196 °C and had stood at this temperature at specified times. It
was reached at room temperature again with heating rate of 2 °C per minute. Optical
microscope and SEM techniques were used to examine the changes in the
microstructure and worn surface. Rocwell B and Vickers were drawn on in determining
the macrohardness and microhardness changes. Wear tests were carried out dry
conditions by using ball-on-disc method for each times of cryogenic treated and
untreated samples with 5 N and 10 N normal loads, 2,5 mm radius, 100 meters sliding
distance and 10 cm/s sliding velocity. Specific wear rates of cryogenic treated and
untreated samples compared each other. Result of the comparisons, both wear rates of
cryogenic treated samples decrease according to untreated samples. Test with 5 N
normal load, wear resistance of the sample which cryogenic treated at 12 hours was
improved %68,7; Test with 10 N normal load, wear resistance of the sample which

cryogenic treated at 24 hours was improved %69,5.

Keywords: Cryogenic treatment, compacted graphite cast iron, wear
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BOLUM 1

GIRIS

Bu ¢alismanin konusu kriyojenik islemin, debriyaj baski plaka malzemesi olarak
kullanilan  vermikiiler grafitli dokme demirin asinma dayanimina etkisinin

incelenmesidir.

Vermikiiler grafitli dokme demir otomobil tiretiminde agirlik azalmalarina yol
acarken ayni zamanda lamel grafitli dokme demire gore daha iistiin mekanik 6zelliklere
sahip olmasi dolayisiyla tercih edilen malzeme haline gelmektedir. Son yillarda
tilkemizdeki dokiim firmalar1 otomotiv sektoriine vermikiiler grafitli dokme demirden
dokiimii yapilan fren diski, egzoz manifoltu, motor blogu, volan diski ve debriyaj bask1
plakas1 tiretimi geceklestirmektedir. Yiiksek asinma oranlarina maruz kalan debriyaj
baski plakasi yiiksek asinma direnci gostermelidir. Bu dogrultuda iiretilen plakanin

asinma direncini artirmaya yonelik caligsmalarin yapilmasi kaginilmaz durumdadir.

Malzemelerin aginma direncini artirmaya yonelik ¢aligmalar, yillardir siire gelen
geleneksel 1s1l islemler, ylizey gelistirme islemleri, malzeme kimyasal kompozisyonun
degistirilmesi gibi metotlarla siirdiirilmiistiir. Oysa tarthi 1900 ‘li yillarin basina
dayanan Kriyojenik islemin malzeme aginma dayanimini yiiksek oranlarda iyilestirmesi
son yirmi yilda géze carpmaya baslamistir. Kriyojenik islem, takim celikleri basta
olmak tlizere dokme demirler, kompozitler ve demir dis1 alagimlarin mikroyapisinda
meydana getirdigi degisimlerle aginma direncinde %800 ‘lere varan artislar meydana

getirmektedir.

Kriyojenik islem, 6zel, yalitilmis kabinler icerisinde is parcalarinin kontrollii
olarak -196 °C ‘ye kadar sogutulmasi, bekletilmesi ve oda sicakligina isitilmasi ile
gerceklestirilir. Bu sicakliklara diisiilmesi sisteme kontrollii olarak sivi azot beslemesi
ile saglanir. Islem siiresi malzeme cinsine gore degismekle birlikte yaygin olarak 4-36

saat arasinda uygulanmaktadir. Avrupa ve Amerika’da ¢okga uygulanan kriyojenik



islem biiyiik sirketlerin varligiyla yurtdisinda oldukca yaygmlasmustir. Ulkemizde

kriyojenik islem sahip oldugu iistiin 6zelliklere ragmen yeterli diizeyde ilgi gormemistir.

Bu ¢alismanin 2. boliimiinde vermikiiler grafitli dokme demirler ayrintili olarak
anlatilmis, 3. boliimde ise kriyojenik islemin mekanizmasi, uygulama alanlar1 ve etkileri
dikkate alinarak ayrintili bi¢imde bahsedilmistir. Calismanin 4. boliimii yapilan
deneysel ¢alismalari, 5. boliimii bu c¢aligsmalarda elde edilen sonuglar1 ve son olarak 6.

boliim ise sonuglarin ayrintili irdelemelerini icermektedir.



BOLUM 2

DOKME DEMIiRLER

2.1 Lamel Grafitli Dokme Demir

Lamel grafitli dokme demir (Gri dokme demir) yapisinda temel olarak demir,
karbon ve silisyum bulunduran bir dokme demir ¢esididir. Lamel grafitli dokme
demirde grafit, Ostenit igerisinde asirt doymus halde lameler yapida bulunmaktadir.
Genellikle yapisinda %2,5 - %4 C, %1 — 3 Si bulunmakta ve istenilen mikroyapiya
ulagilmak amaciyla Mn (%0,1’in altinda ferritik yap1 ve %1,2 {izerinde perlitik yap1
icin) ilavesi yapilmaktadir. Ayrica eser miktarlarda kalint1 kiikiirt ve fosfor elementleri

yapida bulunabilmektedir (VanMaldegiam and Rundman, 1986).

ASTM standartlarina gore lamel grafitli dokme demirin ¢gekme mukavemeti géz
ontline almarak siniflandirmasi yapilmistir. Bu siniflandirma sinif 20’den (minimum
¢ekme mukavemeti 120 MPa) simif 60’a (minimum c¢ekme mukavemeti 410MPa)
kadardir. Cogu uygulamada yiiksek mukavemet se¢im icin ana kistas olmamaktadir.
Ornegin fren disklerinde termal direng nemli olmaktadir ve diisiik cekme mukavemetli
dokme demirler {istiin performanslar sergilemektedir. Titresimin istenmedigi makine
parcalarinda da diisiik ¢ekme mukavemetli sinif tercih edilmektedir (VanMaldegiam
and Rundman, 1986).

Siif 20’den smif 60°a dogru lamel grafitli dokme demirde genel olarak artig

saglanan Ozellikler sunlardir:

e (ekme mukavemeti (yiiksek sicakliklar dahil)
e Ince islenme kabiliyeti
e FElastisite modiilii

e Asinma direnci



Diger bir taraftan, cekme mukavemetinin azaligiyla artig saglanan 6zellikler ise

sunlardir:

e Islenebilirlik
e Termal sok direnci
e Titresim soniimleme kapasitesi

e ince kesit dokiilebilme yetisi (VanMaldegiam and Rundman, 1986)

Lamel grafiti dokme demirin mikroyapist perlit ve ferrit matris igerisinde
dagilmis lamel yapida grafitler seklindedir. Bu mikroyap: kendi igerisinde bes ana
smifta incelenir. Siniflandirmada grafitlerin sayilari, biiytlikligii ve dagilimi goz ontinde
bulundurulur. Grafit sayisi, biiyiikliigii ve dagilimi soguma hizi, karbon miktari, alasim
elementleri gibi faktorlere baglidir. Sekil 2.1°de lamel grafitli dokme demirin 5 tip

mikroyap1 goriintiileri verilmistir (VanMaldegiam and Rundman, 1986).

Sekil 2.1. Sirasiyla A-E tipi lamel grafitli dokme demir mikroyapisi (ISO_945-1)

2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel grafitli dokme demir yapisinda kiiresel grafitler bulundurmaktadir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerde katilagma basladigi zaman otektik grafit ergimis
demirin igerisinden, gri dokme demirde oldugu gibi, ayrilir. Gri dokme demirden farkli
olarak, dokiimden 6nce Mg, Ce gibi farkli elementlerin ilavesiyle grafitler kiiresellesir.
Kiiresel grafite sahip olan dokme demir gri dokme demire gore mukavemeti ve uzamasi
yiiksektir. Kiiresel grafitler matris icerisinde dagilmis mukavemet artiric1 yapi olarak

betimlenirse kiiresel grafitli dokme demirler kompozit malzemelere benzetilebilir. Sekil



2.2’de farkli kiiresel grafitli dokme demirlerin mikroyapisi gosterilmistir (Gundlach and
Janowak, 1984).

Sekil 2.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mikroyapist. a) ferritik, b) perlitik, sertlik 255 HB. c) ferritik,
700 °C’de temperlenmis, d) perlitik, yagda su verilmis ve temperlenmis, sertlik 255 HB (Gundlach and
Janowak, 1984)

Kiiresellestirme, grafitlerin Mg ve Ce ilavesi ile kiire sekline getirilmesi
islemidir.  Kiiresellestirme islemi 1450-1510 °C araliginda yapilmaktadir.
Magnezyumun eriyik metalle tepkimesi ¢ok siddetli gergeklesmektedir. Bu nedenle

tepkimenin siddetini azaltacak kiirelestirme sistemleri kullanilmaktadir (Elliot, 1988).

Kiiresel grafitli dokme demirin iiretimi i¢in gerekli olan hammaddelerin yiiksek
saflikta olmas1 gerekmektedir. Biitiin dokme demirler kupol ocaklarinda, elektrik ark
firinlarinda ve indiiksiyon firmlarinda ergitilebilirler. Sivi olarak kiiresel grafitli dokme
demir, yiiksek akiskanlik, miikemmel dokiim kabiliyetine sahipken ayni zamanda
yiiksek ylizey gerilimine sahiptir. Kiiresel grafitli dokme demirler i¢in kullanilan

dokiim kumu yiiksek yogunlukta ve rijit olmahidir. Cizelge 2.1°de lamel grafitli dokme



demir ve kiiresel grafitli dokme demirin kompozisyonlart verilmistir (Gundlach and
Janowak, 1984).

Cizelge 2.1. Lamel grafitli dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirin kompozisyonu. (Gundlach
and Janowak, 1984)

Dokme % Kompozisyon

demir _ _

tini C | Mn | Si Cr | Ni | Mo | Cu P S Ce Mg
ipi

Lamel

grafitli | 3,25- | 0,50- | 1,80- | 0,05- | 0,05- | 0,05- | 0,15- | 0,12 | 0,15
dokme | 3,50 | 0,90 | 2,30 | 0,45 | 0,20 | 0,10 | 0,40 | maks | maks
demir

Kiiresel
grafitli | 3,60- | 0,15- | 1,80- | 0,03- | 0,05- | 0,01- | 0,15- | 0,03 | 0,002 | 0,005- | 0,03-
dokme | 3,80 | 1,00 | 2,80 | 0,07 | 0,20 | 0,20 | 1,00 | maks | maks | 0,20 | 0,06
demir

2.3 Beyaz Dokme Demir

Beyaz dokme demir, yapisinda bulunan karbonun demir ile birlesmesi sonucu
demir karbiir olusturmasi ile meydana gelmektedir. Bu yapida karbon, diger dokme
demirlerde oldugu gibi grafit olarak matriste dagilmamaktadir. Beyaz dokme demirde
en belirgin sistem asinma O6zelliklerini ortaya koyan Fe-Cr-C f{glii sitemidir. Bu
sistemde Cr %15’ e kadar demir ile yer degistirerek krom karbiir yapisin1 olusturabilir.
Asinma direncini 6nemli derecede yiikselten krom karbiiriin sertligi 1500-1800 HV
iken, demir karbiir (sementit) faz1 1000-1200 HV sertlige sahiptir (Kazdal vd., 2012).
Alasimsiz beyaz dokme demirin mikroyapisi perlit matriste biiyilk oranda demir

karbiirden olusur (Smith, 2001). Sekil 2.3’te sekilde yiiksek karbonlu Ni-Cr alagimli




beyaz dokme demirin mikroyapis1 gosterilmistir. Agik renkli bolgeler kromkarbiir koyu
renkli bolgeler ise perlit fazidir (ASM Handbook, V: 15).

Sekil 2.3. Beyaz dokme demirin mikroyapisi (%3,5 C, %4 Ni, %3 Cr) (ASM Handbook, V: 15).

Beyaz dokme demirler iiretimleri ile diger dokme demirlerden ¢ok ayri bir
noktadadir. Ozellikle alasim elementlerinin eklenmesi ile iiretilen beyaz dokme demirin
tiretilmesi 6zel ekipmanlar araciligi ile saglanmaktadir. Beyaz dékme demirler (daha
cok yiiksek alasimli beyaz dokme demirler) genel olarak aginma dayanimina ihtiyag
duyulan yerlerde kullanilmaktadirlar. Bunun nedeni mikroyapisinda bulunan birincil ve
otektik karbiirlerdir. Krom alasimli beyaz dokme demirlerde ise asinmaya ek olarak

korozyon direncinin yiiksek oldugu sdylenebilir (ASM Handbook, V: 15).

ASTM A 532 standardina gore alasgimli beyaz dokme demirler
smiflandirilmistir.  Buna ragmen 06zel uygulamalar icin farkli kompozisyonlarda
dokiimler de mevcuttur. Cizelge 2.2’de ASTM A 532 standartlarina gore alagimli beyaz

dokme demirlerin kompozisyonlari verilmistir.



Cizelge 2.2. ASTM A532 Beyaz Dokme Demir Standardi

-
Simf | Tir | Gosterimi | %C | %Mn rﬁ(‘g %Ni | %Cr | %Mo

I | A |NiccrHe |3036| 23 | 08 |3350]|1440] 10,
maks. maks

. 1,3 1.0

| B | Ni-Cr-LC | 2.5-3.0 0,8 |3,3-50 1,440 @
maks. maks

. 1,3 1.0

| C | Ni-Cr-GB | 2.9-3.7 08 |[27-401,1-15 @
maks. maks

1,3 7,0- 1.0

| D | Ni-HiCr | 25-3.6 ’ 1,0-2,2 | 5,0-7,0 ’ maks®
maks. 11,0 )

0,5 11,0- 0.5-

0 - -
I A | 12%Cr 2428|0515 10 | | 0| 0o

1| B | e |2428 055 10 | 00 ST
1| C | mone |2886 0515 10 | o0 0T A
n | o 2,8;;/0&; 2.0-26|0515| 1,0 mla’isl 12%% m;é@
I E ﬁ?ﬁé 26-32(0515| 1,0 mla’isl 12%% 21_'(;)(;)

1 5 23 0- 1-5
A 0 - - ! !
11 25%Cr 2.3-3.0 0,5 1,5 1,0 Ks. 28,0 | S(C)

GB=Grinding balls (6giitiicti bilye); Hc=High Carbon (yiiksek karbon); Lc=low Carbon (diisiik karbon);
HiC= High-Chromium (yiiksek karbon) ifade etmektedir. a) Maksimum %0,30 P, %0,15 S. b) Maksimum
90,10 P, %0,15 S. c) Maksimum %0,10 P, 0,06S, %1,2 Cu

2.4 Vermikiiler Grafitli Dokme Demir

Dokme demirler mikroyapilarina gore gruplandirilmigtir.  Yapilarinda bulunan
grafitlerin morfolojik 6zelliklerine gore ii¢ ana grupta incelenmektedir; lamel grafitli
dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir ve lameler ve kiiresel aras1 morfolojiye
sahip vermikiiler grafitli dokme demir. Vermikiiler grafitli dokme demirin grafit
morfolojisi lameler ile kiiresel aras1 oldugu i¢in malzeme 6zellikleri ag¢isindan da bu iki
dokme demirin arasindaki konumdadir. Ornegin, vermikiiler grafitli dokme demirin
cekme mukavemeti lamel grafitli dokme demire gore yliksek olmasina karsin termal
iletkenligi kiiresel garfitli dokme demirle karsilastinldiginda disiiktiir. Mekanik ve
termal Ozellikleri gbz Onilinde bulunduruldugunda, vermikiiler grafitli dokme demir

otomotiv endiistrisine uygun goziikmektedir. Ozellikle yeni nesil dizel motor bloklar,



kamyon motorlari, fren diski ve debriyaj baski plakasi vb. malzemesi olarak
kullanilmaya baglanmistir (Konig, 2010). Sekil 2.4’te vermikiiler grafitli dokme

demirin mikroyapis1 gosterilmistir.

v

h -V A2
7 fff(#..;. X
BT

Sekil 2.4. Vermikiiler grafitli dokme demirin mikroyapist (ASM Handbook V: 15).

2.4.1 Vermikiiler grafitli dokme demirin tarihi

Vermikiiler grafitli dokme demirin kullanimi yeni yeni yayginlagsmaya baslasa
da yeni bir miihendislik malzemesi degildir. ilk patent uygulamasi 1948 yilinda Millis
ve arkadaglar1 tarafindan kiiresel grafitli dokme demirle ayni zamanda baslanmis ve
1949 yilinda patenti almmustir (Millis et al., 1949). Ilerleyen yillar boyunca, kiiresel
grafitli dokme demir iiretimi yapilirken ilave edilen magnezyum miktarina bagli olarak
1skartaya ¢ikarilan dokme demir ¢esidi olmustur. 1960’lara kadar tasarlanarak iiretilen
bir {irlin olmamustir. Ornegin, The Steyr-Daimler—Puch AG dokiimciiliik sirketi
vermikiiler grafitli dokme demir iiretimine 1969 yilinda baglamistir. Vermikiiler grafitli
dokme demir tiretim teknolojileri bu tarihten sonra gelismeye baslamistir. Vermikiiler
grafitli dokme demir tarihinde en Onemli gelismelerden biri ise Ti ilavesi olmadan
endiistriyel iiretime uygun dokme demirin {iretilmesi olmustur. Ti ilavesi

islenebilirligin zorlugunu artiran bir element olmustur (Sissener et al., 1972).
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llerleyen yillarda vermikiiler grafitli dokme demir otomotiv endiistrisinde
ozellikle tercih edilen malzeme olmustur. Ornegin, egzoz manifoltu, fren diskleri,
motor bagliklar1 ve motor blogu gibi otomobil parcalarinda vermikiiler grafitli dokme

demir kullanim1 yayginlagsmistir (Dawson and Schroeder, 2004).

2.4.2 Vermikiiler grafitli dokme demir iiretimi

Vermikiiler grafitli dokme demirin giiniimiizdeki liretimi yaygin olmakla beraber
kiiresel grafitli dskme demirinkine benzer bir sekilde iiretilmektedir. Ilave bir ekipman
gerektirmeden kiiresel grafitli dokme demir iireten iyi diizenlenmis bir imalathanede
vermikiiler grafitli dokme demir de iretmek miimkiindiir (Borghigiani and Marinari,
1982).

2.4.2.1 Kimyasal kompozisyon ve etkileri

Vermikiiler grafitli dokme demirin %3,7°den (6tektikalt1) %4,7’ye (6tektikiistii)
degisen genis aralikta karbon esdegeri mevcuttur. Bunun yaninda ayrica temel olarak
%]1,7°den %3’e kadar degisen silisyum oranlarina sahip olabilmektedir (Evans, et al.,
1976; Sergeant and Evans, 1978; Cooper and Loper, 1978). Sabit silisyum degerlerinde
diisiik karbon oranlar1 hizli soguma egilimini artirmaktadir. Sabit karbon miktarinda
yiiksek silisyum oranlari ise grafit kiireselligini artirmaktadir (Cornell and Loper, 1985).

Sekil 2.5’te ideal karbon ve silisyum oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Vermikiiler grafitli dskme demir igin ideal Karbon ve Silisyum oranlar1 (Cornell and Loper,
1985).

Vermikiiler grafitli dokme demir iiretiminde Mangan orani %0,1 ile %0,6
arasinda olmasi gerekirken fosfor orani %0,006’dan az olmas1 gerekmektedir. Ayrica
kiikiirt giderme islemlerinden sonra kompozisyonda bulunan kiikiirt oran1 %0,01 ile
%0,02 arasinda olmalidir. Bunlarla birlikte, vermikiiler grafit elde edilmesini saglayan,
kiiresel grafitli dokme demirde oldugu gibi Magnezyum, Seryum, Tantal elementlerinin

ilavesinin yapilmasi gerekmektedir (Cooper and Loper, 1978).

Bakir, Kalay, Molibden ve Aliiminyum gibi alasim elementlerinin ilavesi
mikroyapidaki matrisi ferritten perlite doniistiirmektedir. Ornegin, %0,48 Cu, %0,33
Sn, %0,5 — 1 Mo, %4,55 Al ilavesi perlit matrisin olugsmasini saglamaktadir (Fowler et
al., 1984; Ziegler and Wallace, 1984; Nechtelberger et al., 1970; Martinez and
Stefanescu, 1983). Sekil 2.6’da Bakir ve Kalay gibi alagim elementlerinin, Magnezyum
orani ile degisen perlit fazininin olusumuna etkisi gosterilmistir (Thury and Hummer,

1972).
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Sekil 2.6. Vermikiiler grafitli dokme demirde Cu, Ni ve Sn’nin matris fazina etkisi (Thury and Hummer,
1972).

2.4.2.2 Ergitme

Vermikiiler dokme demirin ergitme islemi kiiresel grafitli dokme demirin
ergitme islemiyle ayn1 prensiptedir. Indiiksiyon ocaklari, ark ocaklar1 ve kupol firmlari
ergitme islemi i¢in uygun ekipmanlardir. Eger mikroyapida ferritik matris isteniyorsa
ergitme isleminde sarf malzeme olarak diisiik Mangan, Siilfiir ve Fosfor oranli saf
dokme demir kullanilmalidir. Perlitik matris kabul edilebilirse ergitme isleminde celik

hurda eklenebilir (ASM Handbook, VVolume: 15)

2.4.2.3 Vermikiiler grafit morfolojisinin elde edilmesi

Kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde, yapida buharlagmadan kalan
maksimum kalinti magnezyum orani olmaliyken, vermikiiler grafitli dokme demir
tiretiminde bu miktar belirli araliklarla sinirlandirilmistir.  Magnezyum igerigi
belirlenen limitlerin altinda olursa grafitler lameler morfoloji olugsmaya baslayacak,

tizerinde olursa kiiresel morfoloji olusacaktir. Sonu¢ olarak yapilacak olan dokiimiin
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miktarina gére ve magnezyumun kullanilacagi alanlar goz 6niinde bulundurulup, tim
bunlara ilaveten dokiimiin igermesi gereken kalintt magnezyum miktart da (~%0,017)
eklenerek kullanilacak olan FeSiMg islem alasim miktar1 hesaplanir (Nechtelberger et

al., 1970). Kalintt magnezyum miktarmin grafit sekline etkisinin gosterildigi Sekil

2.7°de verilmistir.

ARV

Lamel \ Kiiresel
Vermilkiiler

20
i} -j O\M -

0 0.m 0.02 0.03 0.04

90 Grafit

24 Kalinti Magnezyum

Sekil 2.7. Kalinti Magnezyum miktarinin grafit sekline etkisi (Nechtelberger et al., 1970)

Vermikiiler grafit morfolojisinin elde edilmesi amaciyla kullanilan bir diger
element Seryum’ dur. Kalinti Seryum miktari, yapidaki Kiikiirt’e bagli olarak %0,013 —
0,075 aras1 degismektedir. Vermikiiler morfolojide grafit elde edilmesi i¢in Kiikiirt’e

bagli olarak degisen Seryum alasimi miktar1 Sekil 2.8’de goriilmektedir (Sissener et al.,
1972).
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Sekil 2.8. Vermikiiler morfolojide grafit elde edilebilmesi igin Kiikiirt’e bagli Seryum alasimi miktari
(Sissener et al., 1972).

2.4.3 Vermikiiler grafitli dokme demirin ézellikleri

Vermikiiler grafitli dokme demir mekanik 06zellikler bakimindan (Cekme
mukavemeti, % uzama, sertlik ve elastisite modiilii) kiiresel grafitli dokme demire
yakinken, fiziksel 6zellikler ve yiiksek sicaklik 6zellikleri g6z 6niine alindiginda lamel

grafitli dokme demire daha yakindir (ASM Handbook, VVolume: 15).

2.4.3.1 Mekanik ozellikleri

Vermikiiler grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri matrisin ferritik veya
perlitik olmasina gore degiskenlik gostermektedir (ASM Handbook, Volume: 15).
Cizelge 2.3’te oda sicakliginda vermikiiler grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Vermikiiler grafitli dokme demirin (¢ap:30 mm) oda sicakliginda mekanik 6zellikleri (ASM
Handbook, VVolume: 15).

Cekme Akma .. -
Mukavemeti Mukavemeti Elastisite Modiili .
Matris & ksi x Sertlik
MPa | ksi | MPa | ksi |Uzama | Gpa o Brinell
| 250- 175 - 120- | 175- | 130-
Ferritik 36-55 25-43 3-8
380 300 126 18.3 179
o 405 - 315 - 127 - 18.5 - 207 -
Perlitik 59-90 45 - 63 1-2
620 425 165 24 269

Sekil 2.9’da ise vermikiiler, lamel ve kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ekme

mukavemeti ile degisen sertlik degerleri karsilagtirilmistir.

Ortalama bir ¢ekme

mukavemeti baz alindiginda sertlik oran1 lamel garfitli dokme demir i¢in 1,3 ise 2,08

vermikiiler grafitli dokme demir, 2,75 kiiresel grafitli dokme demir olmak {izere

karsilagtirilma yapilabilmektedir (Cooper and Loper, 1978).
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Sekil 2.9. Cekme mukavemeti ve sertligin vermikiiler, kiiresel ve lamel grafitli dokme demirlerde
karsilastirilmasi1 (Cooper and Loper, 1978).
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Mekanik ozellikleri etkileyen ii¢ faktor kimyasal kompozisyon, mikroyapi
(kiiresellesme ve matris) ve malzemenin kesit alanidir. Bu ti¢ faktor birbirine bagimli
durumdadir.  Vermikiiler grafitli dokme demirde, yapisindaki karbon oranmin
degismesinin ¢ekme mukavemetine etkisi diisiikken, lamel grafitli dokme demirde bu
etki daha yiiksektir. Karbon miktarinin %4,3 oldugu otektik alanda bile vermikiiler
grafitli dokme demirin, ferritik ve perlitik biitiin fazlarda, ¢ekme mukavemeti diisiik
karbon oranli lamel grafitli dokme demire gore daha yiiksektir (Sergeant and Evans,

1978).

Mekanik ozellikleri etkileyen faktorlerden; kimyasal kompozisyonda, karbon
orani yiiksek oranda etki etmezken silisyum miktar1 arttikga akma, ¢ekme mukavemeti,
sertlik ve ylizde uzamada artis goriilmektedir. Ayrica yapida silisyum miktarindaki artig
matris fazi olan perliti %30 oranlarina kadar azaltmaktadir. Mekanik o6zellikleri
etkileyen diger temel elementler aliiminyum, kalay, bakir mangan gibi alasim

elementleridir. Bu elementlerin yapidaki miktar1 arttikca perlit/ferrit oran1 ve ¢cekme

mukavemeti artmakta, ylizde uzama ise azalmaktadir (Martinez and Stefanescu, 1983).

Mekanik  Ozellikleri  etkileyen  faktorlerden; mikroyapida, grafitlerin
kiiresellikleri arttikca ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama yiikselmektedir. Yine de bir
dokme demirin vermikiiler grafitli olarak smiflandirilmas: i¢in kiiresellik %20’ nin
altinda olmalidir (Cast Iron Handbook, 1978). Cizelge 2.4’te grafitlerin kiireselligi ile

mekanik 6zelliklerin degisimi verilmistir.

Cizelge 2.4. Grafit kiireselliginin mekanik 6zelliklere etkisi (Cast Iron Handbook, 1978)

% Cekme Mukavemeti ~Termal
Kiiresellik % Uzama Iletkenlik
Urese MPa ksi W/m.K
10-20 320 - 380 46 — 55 2-5 50 - 52
20-30 380 — 450 55 - 65 2-6 48 — 50
40-50 450 - 500 6573 3-6 38-42
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Mekanik oOzellikleri etkileyen faktorlerden; kesit kalinligi vermikiiler grafitli
dokme demirde lamel grafitli dokme demire gore daha az bir etkiye sahiptir (Sergeant
and Evans 1978). Sekil 2.10’da vermikiiler grafitli dokme demirde kesit kalinliginin

¢ekme mukavemetine etkisi gosterilmistir.

Kesit Kalimhg (ing)
1 2 3 4 6 8 10
500 T m T T [T
3.9 | ﬂ
4.0 ' | 70

g. 4.1 ]
I | g
£ 3.9 60
g 400 |—4.0 — —~ g
5 4.1 Perlitik g
| 4.2 I
2 :
L] — Sﬂ 1
g ” — |
5' Ferr'lmk [ %

300 1 — —— : b

| ]
| | = 40
1
20 40 60 -80 100 200 400
KEesit Kalmhg (mm)

Sekil 2.10. Vermikiiler grafitli dokme demirde kesit kalinliginin ¢gekme mukavemetine etkisi (Sergeant
and Evans 1978).

Vermikiiler grafitli dokme demirin toklugu, matris perlitik yapida ise; diisiik
perlit icerikli kiiresel grafitli dokme demire gore daha yiiksektir. Kiiresel grafit yapisina
daha yakin vermikiiler grafitli dokme demirin darbe direnci 4 J civarindadir. Lameler
grafit yapisina daha yakin vermikiiler grafitli dokme demirin ise darbe direnci 3 J
civarindadir (Cooper and Loper, 1978). Sekil 2.11°de perlit oranimna bagli olarak

vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe direnci karsilagtirilmasini

gostermektedir.
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Sekil 2.11. Perlit oranina bagli vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme demirin darbe direnci
kargilagtirtlmasi (Cooper and Loper, 1978)

2.4.3.2 Fiziksel ozellikleri

Do6kme demirlerin kullanim alanlarina bagli olarak en onemli fiziksel 6zelligi
termal iletkenliktir. Termal iletkenlik, termal gerilimler altinda kalan dékme demir
parcalarinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Dokme demirlerin mikroyapisi, dzellikle
grafit morfolojisi termal iletkenligi azimsanmayacak derecede etkileyen bir faktordiir.

Bu noktada kiiresel grafitli dokme demirin termal iletkenligi lamel grafitli dékme
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demirin termal iletkenliginden diisiikken, vermikiiler grafitli dokme demir bu iki
degerin arasindadir (ASM Handbook, V:1) . Sekil 2.12°de grafit morfolojisine bagl

olarak termal iletkenlik 6zelligindeki degisim gdsterilmistir.

3.0

Termal Mletlkenlik /
2.5

o —— — — =" — —

0.5

- Kiiresel Lameler =—=
Grafit sekli

Sekil 2.12. Grafit morfolojisine gore termal iletkenligin oransal degisimi (Lohberg and Motz, 1957)

Vermikiiler grafitli dokme demirin termal iletkenlik 6zelligi lamel grafitli dokme
demire daha yakindir. Oda sicakliginda yaklasik 52-55 W/m.K arasi (kimyasal
kompozisyona gore degismektedir) olmaktadir. Sicaklik arttik¢a termal iletkenlik diger
dokme demirlerde oldugu gibi azalmaktadir. Cizelge 2.5’te lamel, kiiresel ve
vermikiiler grafitli dokme demirin farkli sicakliklardaki termal iletkenlik degerleri

karsilastirmali olarak verilmistir (Nechtelberger et al., 1982).



20

Cizelge 2.5. Farkli sicakliklarda lamel, kiiresel ve vermikiiler grafitli dokme demirlerin termal

iletkenlikleri (Nechtelberger et al., 1982).

Grafit Karbon Termal Iletkenlik W/m.K
L )
morfolojisi | oran: % 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C
38 50,24 48.99 4522 4187 38,52
Lamel
48 53.39 50,66 4731 43.12 38.94
39 38.10 410 39.40 37.30 3520
Vermikuler
41 4354 43,12 4019 37,68 3517
Kiiresel 42 32.34 34.75 33.08 31.40 39.31

2.4.3.3 Diger ozellikleri

Vermikiiler grafitli dokme demirin oda sicakliginda %S5 siilfirik asit iginde
korozyon orani lamel grafitli dokme demirin yaris1 kadardir. Sicakligin yiikselmesi ile
bu fark azalmaktadir. Ayrica perlitik fazda korozyon direnci ferritik fazdaki dirence
gore daha yiiksektir (ASM Handbook, V:13).

Vermikiiler grafitli dokme demirin islenebilirlik 6zelligi ayni matris fazinda
lamel ve kiiresel grafitli dokme demirin arasindadir. Vermikiiler grafit morfoloji etkisi,
kiiciik pargali ve toz halinde talas kaldirilmasi icin sertlik saglamaktadir. Bu nedenle

ideal islenebilirlik 6zelligine sahip degildir (Nechtelberger et al., 1982)

Vermikiiler grafitli dokme demirin titresim soniimleme kapasitesinin goreceli
olarak diger dokme demirlerle karsilastirmasi “Lamel grafitli dokme demir: Vermikiiler
grafitli dokme demir: Kiiresel grafitli dokme demir = 1,0: 0,6: 0,34” seklindedir
(palmer, 1976). Karbon oraninin ve matris fazi titresim soniimleme 6zelliginde 6nemli

bir degisiklik yapmamaktadir (Sergeant and Evans, 1978).
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2.4.4 Vermikiiler grafitli dokme demirin kullanim alanlar

Vermikiiler grafitli dokme demirin termal iletkenlik degerinin kiiresel grafitli
dokme demire gore yiiksek olmasi, yiiksek sicaklik kosullarinda tercih edilmesini
saglamistir. Ornegin, kiilge kaliplar, krank milleri, motor bloklar1, egzoz manifoltlar1 ve
fren diskleri bu 6zelligi sayesinde kullanim alanlarini olusturmaktadir (Stefanescu and
Loper, 1982). Sekil 2.13’te egzoz manifoltu, tren fren diski ve motor blogu

gosterilmistir.

Sekil 2.13. Vermikiiler grafitli dokme demirden iiretilen a) Egzoz manifoltu b) Tren fren diski ¢) Motor
blogu (Nechtelberger et al., 1982)

Son yillarda dizel motor teknolojisinin gelismesiyle beraber vermikiiler grafitli
dokme demirden iiretilen dizel motor bloklarimin sayisi1 giin gectikge artmaktadir.
Yorulma mukavemetinin lamel grafitli dokme demire gore yiiksek olmasi motor blogu
agirhiginin azaltilmasma (%22) imkan vermistir (Guesser et al., 2004). Sekil 2.14’te

vermikiiler dokme demir kullanilan motorlar gosterilmistir.



Sekil 2.14 Vermikiiler grafitli dokme demir kullanilan a) Audi V8 3.3 L dizel motor b) Jaguar V6 2.7 L
dizel motor (Guesser et al., 2004).

22



23

BOLUM 3

KRIiYOJENIK iISLEM

3.1 Kriyojenik Islemin Tanim

Kriyojenik islem literatiirde, malzemeleri sifirin altindaki sicakliklara belirli
hizlarda kontrolli bir sekilde sogutmak, bu sicaklikta bekletmek ve yine belirli hizlarla
oda sicakligina 1sitmak olarak tanimlanmaktadir. Kriyojenik islemin amaci malzemenin
mikroyapisinda  degisikliklere sebep olarak istenilen mekanik Ozelliklerin

kazandirilmasidir (Thrnton et al., 2011).

Kriyojenik islem, s1v1 azotun islem yapilacak malzemelerin icerisinde bulundugu
1s1 yalittimli kriyojenik kabin igerisine beslenmesi ile gergeklesir. Sivi azotun kabin
icerisine beslenmesi iki sekilde olmaktadir. Birincisi, sivi halde fan yardimi ile
puskiirtillerek azot atmosferi olusumu saglanmasi, ikinci ise 1sil degistiriciler

yardimiyladir (Preciado et al., 2006).

Sifir alt1 islemler sogutma isleminin yapildigi sicakliga gore 0° C ile -80° C arast
“soguk islem”, -80° C ile -160° C aras1 “s1g kriyojenik islem”, -160° C ile -196° C aras1
“derin kriyojenik islem” olarak isimlendirilmektedir. Soguk islemde sogutucu olarak
kuru buz kullanilirken s1g ve derin kriyojenik islemde sivi azot ve s1vi helyum kullanimi
s6z konusudur (Das et al,. 2009). Sekil 3.1°de tipik bir kriyojenik islem c¢evrimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Tipik bir kriyojenik iglem ¢evrimi (Barron and Thopmson, 1990)

3.2 Kriyojenik Islemin Uygulamasi

Kriyojenik islemin malzemelerin iizerinde mikroyapi, mekanik ve fiziksel
Ozellikleri ve performansina etkisi islem parametrelerine ve malzemenin kimyasal

kompozisyonuna baghidir (Das, 2011).

3.2.1 Sicakhgin etkisi

Kriyojenik islemde diisiik sicakliklara ulasilmasi ozellikle takim celiklerinde
daha yiiksek asinma dayanimi saglamaktadir. Yiiksek asinma dayanimi ise malzemenin
kullanim Omriinii dogrudan artirmaktadir. M1, H13 ve En 19 celikleri ile yapilan
kriyojenik islemlerde daha diisiikk sicakliklarda bekletme asinma oranlarinin daha
yiksek sicakliklara bekletilmesine gore belirgin derecede diisik oldugu
gozlemlenmektedir (Babu et al., 2005). Sekil 3.2°de M1, H13 ve En 19 ¢eliklerinde

islem sicakliina bagli asinma oranlarindaki artig gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kriyojenik islem sicakliginin H13, M1, ve En 19 ¢elikleri iizerindeki asinma direncine etkisi
(Babu et al., 2005).

Kriyojenik islem sicakligi, malzemelerin asinma dayanimina etkisi oldugu gibi
sertliklerinde de degisikliklere sebep olmaktadir (Moore and Collins 1993). Sekil 3.3’te
Vanadis, D2 ve HI13 takim celiklerinde islem sicakligina bagli sertliklerindeki

degisimler gosterilmistir.

T T T T

Vanadis

Sertlik (HRC)
2

—0——0——0— 0,635 AISI D2
60 F | ———8——8— 20s. -

S9F AISI H13 ]
58 | m'
57 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Kriyojenik Islem Sicakli (K)

Sekil 3.3. Kriyojenik islem sicakliginin iki farkli bekleme siiresinde Vanadis, D2 ve H13 c¢eliklerinin
sertligine etkisi (Moore and Collins 1993).
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3.2.2 Bekletme siiresinin etKisi

Bekletme siiresi kriyojenik islemin malzeme 6zelliklerine olan etkisini en fazla
etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Genellikle uzun bekletme siireleri (24 — 36 saat)
tavsiye edilmekle beraber malzeme cinsine gore degisen saatlerde bekletme siireleri
mevcuttur. Istenilen sicaklikta bekletme siiresi malzeme ici faz doniisiimlerinin ve
atomsal hareketlerin tamamlanmasini saglamaktadir (Das, 2011). Sekil 3.4°te bekletme

stirelerinin T-8 ve 1045 celiklerinde aginma orani ve sertliklerine etkisi gosterilmistir.

160 20
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Bekletme siiresi

Sekil 3.4. T-8 ve 1045 celiklerinin -196 °C ‘de bekletme siireleri ile % degisen asinma direnci ve %
sertlik farkliliklar1 (Barron and Mulhern, 1980).

Kriyojenik islemde malzemeleri belirlenen diisiik sicakliklarda bekletme siiresi
malzeme mekanik 6zelliklerinde degisimlere sebep olmaktadir. Tokluk, sertlik, asinma
direnci, cekme mukavemeti vb. istenilen mekanik ozelliklerde bekletme siiresinin artisi
ile genellikle olumlu etkiler goriilmektedir. Cizelge 3.1°de bilim literatiirde yapilan
caligmalar sonucu ortaya c¢ikan, derin kriyojenik islemde bekletme siireleri ile

malzemelerin mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler verilmistir.
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Cizelge 3.1. Derin kriyojenik islemde bekletme siirelerinin malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi.

Malzeme

Bekletme
suresi
(saat)

Sicaklik
(°C)

Etkisi

Referans

AISI M2 ve D3
celigi

6ve?24

-180

24 saat bekletme
stiresinde 6 saate gore
asinma direnci ve
kullanim 6mrii artist
saglanmigtir.

(Lal etal.,
2001)

AISI A2 geligi

0,5ve 24
saat

-196

24 saat bekletme
stiresinde 0,5 saate gore
tokluk, sertlik ve aginma
direncinde orantili artis

saglanmistir.

(Zurecki, 2006)

AISI M2 ve T1
celigi

24 ve 48
saat

-196

48 saat bekletme
siiresinde 24 saate gore
sertlik, egilme
mukavemeti ve
toklugunda artig
saglanmistir.

(Yunetal.,
1998)

AISI D2 geligi

0,17°den
24 saate

-180

Bekletme siiresi uzadikca
asinma direnci azalarak
artmastir.

(Wang, 2006)

AISI 302
paslanmaz
celik

9ve 24

-185

Her iki bekletme siiresi
i¢in sertlik, cekme
mukavemeti, yorulma
direnci ve korozyon
direncinde herhangi bir
degisim olmamustir.

(Baldissera,
2010)

Karbiirize
edilmis En 31
celigi

lve?24

-185

24 saat bekletme
stiresinde 1 saate gore
Young modiilii ve cekme
mukavemeti artmistir.

(Baldissera,
2010)

100Cr6 ¢eligi

24 ve 100

-196

Her iki bekletme siiresi

icin sertlik ve yorulma

direncinde herhangi bir
degisim olmamuistir.

(Kerscher and
Lang, 2010)

AISI T42 geligi

8, 16 ve
24

-185

8 saat bekletme siiresinde
asinma direnci
yiikselmis, diger
bekletme siirelerinde ise
diismiistiir.

(Gogte et al.,
2009)
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3.2.3 Sogutma ve 1sitma hizinin etKkisi

Sogutma ve 1sitma hizinin kontrolii kriyojenik islemin basarili olabilmesi i¢in
cok kritik bir konudur. Kriyojenik islem cihazlari, malzemelerin oda sicakligindan
istenilen sicakliga diislistinii belirli hizlarla saglayabildigi gibi sicakligi tekrar oda

sicakligina ¢ikarabilmektedir (Levine 2002).

1960’11 yillarin ortalarinda kriyojenik islem sivi azot banyolarinda malzemelerin
banyoya direkt daldirilmasi ile gerceklesmekteydi. Daldirma sonucunda -196 °C ile
direkt temas eden malzemelerde ¢atlaklara yol acabilecek termal ve yapisal gerilmeler

meydana gelmektedir (Parrish, 1994)

Sonu¢ olarak yapilan calismalarla sogutma ve 1sitma hizinin 1-2 °C/dk.

olabilecegi vurgulanmistir (Baldisseara and Delprete 2008).

Sekil 3.5’te T8 celigine uygulanan 24 saat siireli kriyojenik islem sonucu

sogutma hiziyla asinma direncindeki degisim gosterilmistir.
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Sekil 3.5. 24 saat bekletme siireli kriyojenik islemde T8 geligi i¢in sogutma hizinin asinma direncine
etkisi (Barron and Mulhern, 1980)
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3.3 Kriyojenik Islemin Etkileri

Kriyojenik iglem genis bir malzeme yelpazesinde iyi sonuclar verebilmektedir.
Uygulandigi malzemelere bagli olarak degismekle birlikte genellikle kriyojenik islemle
Ozellikle yiiksek asinma dayanimlar1 elde etmek miimkiindiir (Cigek, vd., 2011)

3.3.1 Mikroyapiya etkisi

Kriyojenik islem {iizerine yapilan g¢aligmalarda, islemin farkli malzemelerin

mikroyapilari iizerinde ii¢ adet degisiklik yaptig1 goriilmiistiir:

e Kalint1 6stenit fazin1 martenzite doniistiirmesi (Paulin, 1993)

e Yeni Kkarbiirler olusturmasi ve karbiir dagilimmi homojenlestirmesi,
(Baldisseara and Delprete, 2008)

e Tane yapisini inceltmesidir (Zhisheng, 2003).

Ostenit faz1, yiiksek sicakliklarda olusan, yiizey merkezli kiibik kristal yapisina
sahip demirin bir fazidir. Celik, yiliksek sicakliklardan hizli sogutuldugu durumlarda
yapida déniismeden kalan dstenit “kalint1 dstenit” olarak tanimlanmaktadir. Ostenit fazi
martenzite gore daha siinek ve diisiik ¢ekme mukavemetine sahiptir (Askeland, 1994).
Kriyojenik islem sonucunda ise kalinti Ostenit daha sert ve mukavemetli faz olan
martenzite donlismektedir.  Farkli malzemelerde farkli miktarlarda doniistimler
goriliirken, 6rnegin En 353 celiginde %28 olan kalint1 dstenit miktar1 %14 civarlarina

diismektedir (Bensely et al., 2008).

Kriyojenik islem siiresince diigiik sicakliklarda malzeme igyapisini etkileyen
yiiksek miktarlarda ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir. Bu c¢ekme kuvveti neticesinde
gerilmeler meydana gelerek kalint1 dstenit fazindan martenzit olusumu saglanmaktadir
(Mukherjee, 1985). Sekil 3.6’da yiiksek krom alasimli dokme demirde farkli
Ostenitleme sicakliklarinda kalinti Ostenit miktarlarinin kriyojenik islemle degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirde dstenitleme sicakligi ile degisen kalinti Gstenit
miktarinin kriyojenik islemle degisimi (Yang et al., 2006)

Kriyojenik islem, ozellikle takim c¢eliklerinde, kalinti Osteniti martenzite
dontistiirmesi ile birlikte karbiiriin matris igerisinde homojen dagilimini ve yeni ince
karbiir olusumlar1 saglamaktadir. Diisiik sicakliklarda, kafes igerisinde bulunan karbiir
yapici alagim elementleri, ¢cekme gerilmelerinin olusumu ile kafesten disar1 ¢ikarak yeni
karbiirler olusturmaktadir. Bu karbiir taneleri yapida bulunan birincil karbiirlerden ¢ok
daha kiigiiktiir. M2 celigine uygulanan kriyojenik islem neticesinde, 1 mm? deki
karbiir miktar1 31358,17’den 83529,73’¢ yiikselmistir (Paulin, 1993). Sekil 3.7’de A2

celiginin mikroyapisinda kriyojenik islem sonrasi karbiir dagilimi gosterilmistir.



31

Kalint1 Ostenit

Martenzit Birincil Karbiirler

Sar1 oklar:
Ikincil
Karbiirler

L e
0. &

18 2368 <SEI

Sekil 3.7. A2 geliginin SEM goriintiisii, a) yagda su verilmis ve temperlenmis numune, b) kriyojenik
islem uygulanmis numune (Zurecki, 2006).

Kriyojenik islem takim celiklerinde kalinti §steniti martenzite doniistiirmekte,
yeni karbiir tanelerinin olusumunu saglamaktadir. Takim celiklerinden farkli olarak
kriyojenik islem demir ve demir dis1 alagimlarda mikroyapida tane boyutunun
kiigiilmesine sebep olmaktadir. Cu-Cr-Zr alagiminda tane boyutu birim alanda 159,7
nm ‘den 82,9 nm’ye diismiistiir. Ayrica mikro bosluklar biiyiik oranda ortadan
kaldirilarak daha yogun bir hacim elde edilmistir (Zhisheng et al., 2003). Sekil 3.8°de
Cu-Cr-Zr alasimmnin kriyojenik islem Oncesi ve sonrast SEM analizi sonucu

mikroyapilari gosterilmistir.
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Sekil 3.8. SEM mikroyapi analizi Cu-Cr-Zr mikroyapisi, a) kriyojenik islem 6ncesi, b) kriyojenik islem
sonrasi (Zhisheng et al., 2003).

3.3.2 Mekanik ozelliklere etkisi

Kriyojenik islemin malzemenin mekanik 6zelliklerine en onemli etkisi aginma
direncinde meydana gelmektedir. Ozellikle takim celiklerinde meydana getirdigi
%800‘lere varan asinma direncindeki iyilesme goze carpmaktadir.  Caligmalar
gostermektedir ki; kriyojenik islem sonucu yapidaki kalinti Ostenitin martenzite
doniismesi ve yeni karbiirlerin olusumu ile birlikte homojen dagilmasi aginma
direncindeki iyilesmelere yol agmaktadir (Patil and Tated, 2012). Cizelge 3.2’de
kriyojenik islemin bazi malzemelerde meydana getirdigi asinma direnglerindeki artiglar

gosterilmistir.



Cizelge 3.2. Kriyojenik islemin aginma direncine etkisi (Patil and Tated, 2012).

ALS| -79 °C’de -196 °C’de
% tyilesme % iyilesme
D2 316 817
S7 241 503
52100 195 420
o1 221 418
Al10 230 264
M1 145 225
H13 164 209
M2 117 203
T1 141 176
CPM10V 94 131
P20 123 130
440 128 121
430 116 119
303 105 110
8620 112 104
C1020 97 98
AQS 96 97
T2 72 92
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Sekil 3.9°da da kriyojenik islemin lamel grafitli dokme demirde meydana

getirdigi asinma direncindeki artig gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Lamel grafitli dokme demirde temas basincina gore kriyojenik iglem sonrasi aginma
oranlarindaki degisim (Thornton et al., 2011)

Kriyojenik islemin bir baska etkisi malzemenin sertligi lizerindedir. Yapilan
caligmalarda Vikers, Rockwell ve Brinell cinsinden sertlikler dl¢tilmiistiir. Kriyojenik
islem sonrasi sertlik degerlerinde dnemli artislar gdzlemlenmemistir. Onemsiz derecede
sayilabilecek sertlik artiglart kalint1 dstenit miktarinin azalmasina ve yeni karbiirlerin
¢okelmesine baglanmigtir (Baldisseara and Delprete 2008). Cizelge 3.3’te bazi

malzemelerde kriyojenik islem sonrasi sertlik artiglart gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Baz1 malzemelerde kriyojenik islemin sertlik tizerine etkisi (Baldisseara and Delprete 2008).

Malzeme Sertlikteki maksimum artis %
AISI M2 5,26 HRC
AISI H13 6,9 HRC
AISIT1 2,8 HRC
En 353 3,48 HV
En36A 17 HV
Karbiirize Celik 17 HV
AISI 4140 Herhangi bir degisiklik olmamigtir
AISI 4340 2,5HRC
13Cr2Mn2V 3,2HRC
3Cr13Mo1V1.5 5,5HRC
AISI 304L 18,8 HV
Cr-Zr-Cu alasimi 3,13 HB

Kriyojenik islem bakir alasimlarinda termal iletkenligi yiliksek sicakliklarda
artirmaktadir. GRCop-84 tlizerinde (%8 Cr, %4 Nb) yapilan ¢alismada kriyojenik islem
sonrast malzemenin yiiksek sicakliklarda termal iletkenligi yaklagik 20 W/mK artis
gostermistir (Isaak and Reitz, 2007)

Kriyojenik islemin bir diger olumlu etkisi ¢ekme mukavemeti {izerindedir.
Yapilan birka¢ arastirmada sertlik ve asmnma dayaniminin yaninda ¢ekme
mukavemetinin de degisimi gozlemlenmistir. AISI 4140 paslanmaz c¢elikte %16
oraninda bir iyilesme gozlenirken, M2 celiginde %30 ’lara varan iyilesme oranlari

yakalanmistir (Das, 2011)

3.4 Kriyojenik Islemin Uygulama Alanlar

Kriyojenik isleminin kompozit malzemelerden takim celiklerine, dokme

demirlere, demir dis1 alasimlara kadar pek ¢ok kullanim alam1 mevcuttur. Ozellikle
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asinma ortamlarinda calisan pargalarda yiiksek malzeme performanslart elde

edilmektedir (Das, 2011).

kriyojenik islemle gelisen servis Omiirleri gosterilmistir.

Cizelge 3.4’te baz1 malzemelerin g¢alistiklart ortamlarda

Cizelge 3.4. Kriyojenik igslem sonucu bazi malzemelerdeki servis dmrii artig1 (Reitz and Pendray, 2001).

Islem / Kullanildig1 Yer Malzeme Malzeme Omriindeki Artis
Delme (zimba) M42, M7 %300
Freze ucu M7 %250
Ahsap kesim testeresi Yiiksek hiz takim c¢elikleri %500
Delme (matkap ucu) M2,M7 %600
Pres kalib1 A9 %350
Dis agma M2, M7 %300
Pres Kalib1 D2 %1000
Kesici ug Karbiir %500

Kriyojenik islemin agirlikli kullanimi takim celikleri {izerinde olmasina karsin

yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde, fren diski, motor bloklar1 gibi asinmaya maruz

kalan dokme demir parcalarinda, kaynak elektrotlarinda, 6zellikle WC-Co gibi karbiirlii

kompozit malzemelerde de kullanim1 mevcuttur (Patil and Tated, 2012).




DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneysel Malzemeler

BOLUM 4
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Deneylerde, DEMISAS firmasinin debriyaj baski plaka malzemesi amactyla

kullanilmak tizere iirettigi endiistriyel uygulamasi olan ve spektral analizi ¢izelge 4.1°de

verilmig vermikiiler grafitli dokme demir (CGI300) kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Vermikiiler grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi

Element Fe C Si Mn S Mg Cu Sn Cr Al P
0,
agfhk 93,044 | 3,54 | 2,50 | 0,41 | 0,012 | 0,010 | 0,41 | 0,040 | 0,02 | 0,003 | 0,011

Kriyojenik islemde kullanilacak numuneler dokiim sonrasi, Sekil 4.1°de

gosterilen asinma deneyi igin gerekli boyutlarda Sekil 4.2°de gosterilen Struers

Discotom-5 kesme cihazinda saniyede 0,4 mm hizla, kesilerek hazirlanmistir.

Sekil 4.1. Kesilen vermikiiler grafitli dokme demir numuneler
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Sekil 4.2.Struers Discotom-5 kesme cihazi.

4.2 Kriyojenik Islemler

Kesilerek alinan 15 numuneden 12°si kriyojenik islem yapilmak iizere 4 gruba
ayrilmigtir.  Ayrilan numunelerden 3’er adeti 4, 12, 24, 36 saat olmak tizere farkli
stirelerde kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kriyojenik islemler MMD Makine ve
Malzeme Teknolojileri ArGe Danismanlik Miihendislik Hizmetleri San. Ve Tic. Ltd.
Sti.’nin sekil 4.3’te gosterilen “Cryo Uretim” isimli cihazinda gergeklesmistir. Cihaz i¢

hacmi 80 It olup -196 °C sicakliga ulasabilmektedir.
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Sekil 4.3. “Cryo Uretim” kriyojenik islem cihazi.

Kriyojenik islemler, dakikada 2 °C sogutma hiziyla inilen -196 °C sicaklikta
farkl siirelerde bekletilerek uygulanmistir. Bu sicakliklara sogutmada kullanilan sivi
azotun gonderilmesi ise, sivi azot dozajlama sistemi ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.4-

7°de kriyojenik islem sicaklik egrilerinin program arayiizleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. 4 saat kriyojenik islem sicaklik egrisi program arayiizii
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Sekil 4.5. 12 saat kriyojenik islem sicaklik egrisi program arayiizii

File
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Sekil 4.6. 24 saat kriyojenik islem sicaklik egrisi program arayiizii

40
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Sekil 4.7. 36 saat kriyojenik iglem sicaklik egrisi program arayiizii

4.3 Metalografik Incelemeler

Vermikiiler grafitli dokme demir numunelerin Kriyojenik islem sonrasi ve
orijinal numunenin mikroyapisinin metalografik incelemeleri, optik mikroskop ve

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin kriyojenik islem sonrasi optik mikroskop

mikroyapi incelemeleri Sekil 4.8’de goriilen Nikon Eclipse 150 marka optik mikroskop
kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8. Nikon Eclipse L150 optik mikroskop

SEM incelemelerinde ise Sekil 4.9°da gosterilen JEOL JSM - 5600LV marka

mikroskop kullanilmustir.

Sekil 4.9. JEOL JSM — 5600LV marka taramali elektron mikroskobu
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Numuneler, mikroyap1 incelemeleri oncesi Sekil 4.10’da gosterilen Struers
CitoPress-1 cihazinda kaliplanarak ve Sekil 4.11’de gosterilen Struers Tegra Pol-21
marka cihazda MD Piano 200 zimpara, MD Allegro ve MD/NP Dap parlatma diskleri

kullanilarak metalografik olarak hazirlanmustir.

Sekil 4.10. Struers CitoPress-1 kaliplama cihazi

Sekil 4.11. Struers Tegra Pol-21 zimparalama ve parlatma cihazi
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Parlatma isleminden sonra numuneler optik mikroskop ve SEM mikroyap1

incelemeleri i¢in pikral ile daglanarak hazirlanmistir.

4.4 Sertlik ve Asinma Deneyleri

Numunelerin makrosertlikleri Zwick marka sertlik cihazinda 100 kg toplam yiik
kullanilarak Rockwell B cinsinde belirlenmistir. Mikrosertlik 6l¢timleri, Sekil 4.12°de
gosterilen Future Tech FM-700 mikrosertlik test cihazi ile 100 g yiikiin 10 saniye
uygulanmasi suretiyle gergeklestirilmistir. Sertlik degerleri 5 farkli 6l¢iimiin ortalamasi

alinarak belirlenmistir.

Sekil 4.12. Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi

Asinma deneyleri Sekil 4.13’te verilen CSM marka test cihazinda ball-on-disc
metoduyla yapilmistir. Yiizeyi parlatilmis numuneler, numune tutucu aparatin igerisine

sabitlenmis, agindirici cisim olarak ¢apt 3 mm WC bilya kullanilmistir.
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Sekil 4.13. CSM marka asinma test cihazi

Asinma deneyleri, kuru kosullarda 5 N ve 10 N yiik altinda, 2,5 mm yaricapta,
100 m mesafe ve 10 cm/s kayma hiz1 parametreleri ile gerceklestirilmistir. Asinma
deneylerinin ardindan numunelerin yiizey profilleri Sekil 4.14‘te verilen Multitoyo SJ-
400 cihazinda olgtilerek OriginPro programinda asinma kesit alanlar1 hesaplanmistir.

Hesaplanan asinma kesit alanlarindan da 6zgiil asinma oran1 degerlerine geg¢ilmistir.
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Sekil 4.14. Multitoyo SJ-400 yiizey profili 6l¢tim cihazi
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Mikroyap1

Vermikiiler grafitli dokme demirin dokiim durumunun optik mikroskopta
incelenen mikroyapist Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Vermikiiler grafitli dokme demir
Fe-C faz diyagraminda otektikalti bilesimindedir ve mikroyapisi da bu bilesimdeki
malzemenin gorilintlisinii yansitmaktadir. ~ Mikroyapi, vermikiiler morfolojisinde

grafitlerin yani sira ferrit ve perlit fazlarini da igermektedir.
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Sekil 5.1. Vermikiiler grafitli dokme demirin dokiim durumunun mikroyap: goriintiileri, a) 50x, b)100X.

Kriyojenik islem sonrasi vermikiiler grafitli dokme demirin Sekil 5.2’de
gosterilen optik mikroskopta incelenen mikroyapisinda grafit morfolojisinde, perlit ve

ferrit fazlarinda herhangi bir degisim gézlemlenmemistir.
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Sekil 5.2. 24 saat kriyojenik islem uygulanmis vermikiiler grafitli dokme demirin mikroyap1 gériintiileri,
a)50x, b)100x.

Ayrica sekil 5.3’te gosterilen SEM mikroyapt analizinde, 4, 12, 24, 36 saat
Kriyojenik islem uygulanmis numuneler ile orijinal numune arasinda 200x biiylitmede

grafit ve fazlarda herhangi bir degisim goriilmemektedir.

oo ]

Grafit

1 B ":1 M
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Sekil 5.3. Vermikiiler grafitli dokme demirin 200 biiylitmede SEM mikroyapilari, a) orijinal numune, b) 4
saat kriyojenik islem uygulanmig numune, c) 12 saat kriyojenikislem uygulanmis numune, d) 24 saat
kriyojenik igslem uygulanmis numune, e) 36 saat kriyojenikislem uygulanmig numune

4,12, 24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numuneler ile orijinal numunenin
SEM mikroyap1 analizi 5000x biiylitmede perlit fazlart incelendiginde; orijinal
numunenin perlit fazinin lameller aras1 mesafesi heterojen olarak dagilmis ve daha kaba
perlit yapisinin olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte kriyojenik iglem uygulanmig

numunelerin perlit fazlarindaki lameller aras1 mesafenin azaldig1 ve homojen boyutlarda
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ince perlit fazinin olustugu goriilmektedir. Sekil 5.4°te orijinal, Sekil 5.5-8de 4, 12, 24,
36 saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerin SEM ile ¢ekilen 5000x biiyiitmede

mikroyapi goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.5. 4 saat kriyojenik islem uygulanmis numune SEM mikroyapi
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Sekil 5.6. 12 saat kriyojenik islem uygulanmis numune SEM mikroyap1

Sekil 5.7. 24 saat kriyojenik islem uygulanmis numune SEM mikroyapi
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Sekil 5.8. 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numune SEM mikroyapi

Cizelge 5.1°de goriildiigii lizere, 5 um mesafede ortalama lamel sayis1 6l¢limil
ile kriyojenik islemle perlit fazinda ortalama lameller arasi mesafenin azaldig
anlagilmistir. 15 pm’lik skala hazirlanarak 10 adet 6l¢limiin ortalamasi hesaplanmustir.
Lameller aras1 en az mesafe 24 saatlik kriyojenik islemle elde edilirken en fazla mesafe

4 saatlik kriyojenik islemle elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Orijinal numune ve 4, 12, 24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerin perlit
fazlarinda Spum ‘de sayilan ortalama lamel sayisi

Numune 5 wm ‘deki ortalama lamel sayis1
Orijinal 5,7
4 saat 7,6
12 saat 10,2
24 saat 11,1
36 saat 8,6
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Perlit fazinda lameller aras1 mesafenin yiliksek oldugu durumlarda bu faza kaba
perlit lameller arast mesafenin diigik oldugu durumlarda bu faza ince perlit
denilmektedir. Perlit fazinda lameller aras1 mesafe ortalama 0,6-0,7 um iken sorbitte
0,25 um ve trostitte 0,1 um’dir. Perlit faz1 iceren ¢elikler ve dokme demirlerde
Ostenitleme sicakligindan sogutma isleminde soguma hizinin artis1 ile lameller arasi
mesafe azalarak kaba perlitten ince perlite gecis goriilmektedir (Bramfitt, 1994, Atkins,
1980) Ayrica su verilmis ¢elikler belirli sicakliklarda temperlendigi zaman lameller
aras1 mesafe azalmaktadir (ASM Hanbook V:9). Literatiirdeki bu ¢alismalar
gostermektedir ki perlit fazinda lameller arast mesafe Ostenitleme, su verme ve
temperleme ile iliskilidir. Elde edilen sonuglardan kriyojenik islemin de vermikiiler

grafitli dokme demirde lameller aras1 mesafeyi azalttig: diisiiniilmektedir.

Kriyojenik iglemin mikroyapi iizerindeki etkileri glinlimiizde hala bir tartigma
konusudur. Farkli bilim adamlar1 farkli teorilerle bu konuya aciklik kazandirmaya
calismislardir. Ozellikle takim geliklerinin mikroyapisinda meydana getirdigi degisimler
tizerinde biiyiik Olglide uzlagsma saglanilsa da dokme demirlerde ve demir dist
metallerde meydana getirdigi de8isim ve bu degisimin mekanizmasi tam olarak
bilinememektedir. Lamel grafitli dokme demirler iizerinde yapilan sadece bir ¢alisma
mevcuttur. Bu calismada kriyojenik islemle birlikte asinma direncinin artis1 tespit
edilmis fakat mikroyap1 ve mekanizmasinin anlasilamadigi belirtilmistir (Thornton et
al.,, 2011). Kriyojenik islemin takim geliklerinin mikroyapisinda olusturdugu etkileri
konu alan bir ¢alismada atomsal diizeyde inceleme yapilmistir. Celiklerde HMK
yapisinda karbon, arayer atomlar1 olarak kafes igerisinde bulunmaktadir. Kriyojenik
islem esnasinda mikroyapida olusan gerilmelerin kafes yapilarini da etkileyerek karbon
atomunun kafesten ¢ikarak serbest hale geldigi belirtilmektedir. Serbest hale gelen
karbon atomlar1 kriyojenik islemin 1sitma siiresinde, kriyojenik islem ile olugsan veya
var olan dislokasyonlarda karbiir yapict elementlerle birleserek karbiir fazim
olusturmaktadir (Das, 2011). Bu bilgiye istinaden SEM analizinde elde edilen perlit
fazindaki lameller aras1 mesafenin azalmasi da yeni demirkarbiir (sementit) olusumu ile
aciklanabilir. Kriyojenik islemin, serbest kalan karbon atomlar1 perlit fazindaki ferrit
bolgelerinde, yeni sementitlerin olusumunu saglayarak lameller arasi mesafenin

azalmasina yol actig1 diisiiniilmektedir. Ayrica 36 saat kriyojenik islem uygulanan
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numunenin SEM analizinde perlit tane sinirlar1 arasinda yani karbiir olusumu belirgin

sekilde gdzlemlenmistir.

Perlit fazinda olusan lameller arasi mesafenin artis1 ancak Ostenitleme
sicakligina ¢ikilirsa gergeklesmektedir. Debriyaj baski plaka malzemesi lizerinde
yapilan ¢alismalarda debriyaja basildigr anda anlik maksimum sicaklik yaklasik 80 °C
olurken periyodik ¢alisma kosullarinda zamana bagli maksimum 350 °C’ ye kadar
ulagmaktadir (Capetti et al., 2012, Wang et al., 2014). Bu sicaklik degeri kriyojenik
islemin mikroyap1 iizerinde meydana getirdigi degisimleri ortadan kaldiramayacak bir
degerdir. Sekil 5.9’da debriyaja basildig1 anda debriyaj baski plakasinda olusan anlik
sicaklik degerinin dagilimi ve 60 s periyotlarla calistirilan sistemin stirtlinme yiizeyinde

olusan zamana bagl sicaklik egrisi gosterilmistir.

Sicaklik (°C)

o 500 1000 1500
Zaman (5)

Sekil 5.9. a) Debriyaj baski plakasinda debriyaja basildigi anda olusan anlik sicaklik dagilimi (Capetti et
al., 2012), b) 60 s periyotlarla calistirilan sistemin siirtiinme yiizeyinde olusan sicaklik (Wang et al.,
2014).

5.2 Sertlik

Kriyojenik islem vermikiiler grafitli dokme demirin makrosertligine dikkat
cekecek bir etki yaratmamistir.  Bununla birlikte ferrit fazlarinin mikrosertligi
kriyojenik islemle birlikte az miktarda artmistir. Dikkat ¢ekici degisim perlit fazlarinin

mikrosertliklerinde olusmustur. Perlit fazlarinin mikrosertlikleri kriyojenik islemle
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onemli miktarlarda yiikselmistir. Cizelge 5.2°de orijinal numune ve 4, 12, 24, 36 saat

kriyojenik islem uygulanmis numunelerin makro ve mikro sertlikleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Orijinal ve kriyojenik islem uygulanmis numunelerin makrosertlik ve mikrosertlikleri

Makrosertlik

Mikrosertlik Perlit

Mikrosertlik Ferrit

Numune (HRB) (HV) (HV)
Orijinal 91 233 164,7
4 saat 92 289,5 192,7
12 saat 01 305,7 188,3
24 saat 91 315,5 194
36 saat 92 308,6 197,8

Perlit mikrosertligi 24 saat siireli kriyojenik isleme kadar artis gosterirken 36

saat kriyojenik islemde az da olsa diisiis yasanmistir.

Ferrit mikrosertliginde ise

kriyojenik islemle az miktarda artis meydana gelirken, kriyojenik islem siiresi ile kayda

deger bir degisim gozlemlenmemistir. Sekil 5.10’da orijinal numune ve kriyojenik islem

stirelerinin sertlik iizerindeki etkisi gosterilmistir.
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Kriyojenik islem siiresi

Sekil 5.10. Kriyojenik islem siirelerinin makrosertlik ve mikrosertlik iizerindeki etkisi

Perlit fazinda lameller aras1 mesafe azaldik¢a sertlikte artis meydana
gelmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda 6rnegin 4140 celiginde ince perlitin kaba
perlite gore sertligi ortalama 100 HV fazladir (Giir ve Tuncer, 2005). Yiiksek karbon
orani ihtiva eden ¢eliklerde yapilan ¢aligsmalarda ise perlit fazinin incelmesi ile birlikte
farkli miktarlarda sertlik artiglar1 gozlemlenmistir (Makarov, 2007). Kriyojenik islem
sonucu olusan ince perlit fazinin mikrosertlik 6l¢timleri yapilan ¢alismalarla paralellik

gostermektedir.

5.3 Asinma

Kriyojenik islem uygulanmig numunelerin tiimii, orijinal numuneye gore daha az
asinma miktarlara sahiptir. Kriyojenik islem sonucu perlit fazinda lameller arasi
mesafenin azalmas1 ve homojenlesmesi ile birlikte mikrosertlikte meydana gelen sertlik
artist asinma direncinin artis1 ile sonuglanmistir.  Literatiirde yapilan caligmalar

sonucusertlik ve asmma dayanimi arasinda genellikle dogru oranti oldugu
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bilinmektedir. Malzemelerde sertlik artig1 ile asinma dayanimi artis1 gézlemlenmektedir

(Khruschov, 1974, Hornbogen, 1975).

Asinma deneyleri orijinal numune ve 4, 12, 24, 36 saat kriyojenik islem
uygulanmis numunelere 5 N ve 10 N yiiklerle gerceklestirilmistir. 5 N ylik uygulanan
asinma deneyinde Hertz temas gerilmesi 1,842 GPa, 10 N yiik uygulanan numunede ise
2,322 GPa olarak hesaplanmistir. Debriyaj baski plakasinin aginmasi {izerinde yapilan
herhangi bir calisma mevcut degildir. Bu nedenle secilen yiiklerin endiistriyel
simiilasyona uyup uymadigi anlasilamamaktadir. Bununla birlikte lamel grafitli dokme
demirin kriyojenik islemi iizerinde yapilan g¢alismada, asinma deneylerinde temas
basinct artisinin kriyojenik islemin asinma dayanimina etkisine olumlu yansidigi
anlasilmistir (Thornton et al., 2011). Bu ¢alisma g6z 6niinde bulundurularak 5 N ve 10

N olmak tizere farkl 2 yiik se¢ilmistir.

Orijinal numune ve farkli siirelerde kriyojenik igleme tabi tutulmus numunelerin
5 N ve 10 N asinma deneyleri sonucu olusan siirtiinme katsayisi-mesafe grafikleri sekil

5.11 ve 5.12°de gosterilmistir.

Orijinal 5N

0,3 —— 4 saat 5N

—— 12 saat 5N

24 saat 5N
36 saat 5N

0,2

=
0,1
0,0 T Y T Y T 3 T Y T T
0 20 40 60 80 100
mesafe (m)

Sekil 5.11. 5 N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu olusan siirtiinme katsayilari.
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Sekil 5.12. 10 N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu olusan siirtlinme katsayilari

Orijinal numunenin siirtinme katsayist kriyojenik isleme tabi tutulmus

numuneler gore anlamli miktarda yiiksek cikmistir.

alindiginda beklenen bir sonugtur.

gosterilmistir.

Bu fark asinma oranlar goéze

Olusan ortalama siirtiinme katsayilari ¢izelge 5.3°te

Cizelge 5.3. Orijinal numune ve 4, 12, 24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerde 5 N ve 10 N
yiiklerin uygulandigt asinma deneyleri sonucu olusan ortalama siirtiinme katsayilart.

Numune Stirtiinme katsayis1 (5 N) Siirtiinme katsayis1 (10 N)
Orijinal 0,141 0,153
4 saat 0,105 0,111
12 saat 0,117 0,120
24 saat 0,089 0,103
36 saat 0,087 0,122

Asinma deneylerinin sonucunda numunelerin ylizey profilleri 4 farkli dogrultuda

oOl¢iiliip ortalama aginma alanlar1 hesaplanmistir. Sekil 5.13’te orijinal numune ve 4, 12,
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24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerin 5 N yiik altinda asinma deneyleri

yapilan aginmis kesit alanlarindan 6rnekler gosterilmistir.

pm
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Sekil 5.13. 5 N yiik altinda aginma deneyleri sonucu aginma alan1 6rnekleri, a) orijinal numune, b) 4 saat
kriyojenik islem uygulanmis numune, c) 12 saat kriyojenik islem uygulanmig numune, d) 24 saat
kriyojenik islem uygulanmis numune, e) 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numune
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Sekil 5.14°te ise orijinal ve 4, 12, 24, 36 saat kriyojnik islem uygulanmis numunelerin

10 N yik altinda asinma deneyleri yapilan asmmis kesit alanlarindan Ornekler

gosterilmistir.
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Sekil 5.14. 10 N yiik altinda asinma deneyleri sonucu aginma alani 6rnekleri, a) orijinal numune, b) 4 saat
kriyojenik islem uygulanmis numune, c) 12 saat kriyojenik islem uygulanmis numune, d) 24 saat
kriyojenikislem uygulanmis numune, e) 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numune
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Her bir numune i¢in hesaplanan kesit alanlarinin ortalamalar1 alinarak 06zgiil
asinmaoranlari hesaplanmistir. Yapilan dlgiimlerden Sekil 5.15°te gosterilen orijinal
numune ve 4, 12, 24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerin 5 N ytiik altinda
0zgll asinma oranlari hesaplanmistir. Buna gore; orijinal numunenin 6zgiil asinma
orani 3,352X10'5 mm?/N/m iken, en az asinma oranmi 12 saat kriyojenik iglem

uygulanmis numunede 1,987x10™°> mm?*/N/m olarak hesaplanmistir.

3,5

Ozgiil Asinma orani x 105 (mm3/N/m)
N

1,5 -
1 .
0,5 -
0 i 1
orijinal 4 saat 12 saat 24 saat 36 saat
Numune

Sekil 5.15. Orijinal numune ve 4, 12, 24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerin 5 N yiik
altindaki 6zgiil aginma oranlar

Sekil 5.16°da 10 N yiik altinda hesaplanan 6zgiil asinma oranlar1 gosterilmistir.
Buna gdre; orijinal numunenn 6zgiil aginma orani 2,955x10° mm*/N/m iken, en az
asinma orani 1,727x10” mm?/N/m ile 24 saat kriyojenik islem uygulanmis numunede

hesaplanmustir.
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3,5

2,5 -

Ozgiil Asinma orani x 10-5 (mm3/N/m)

orijinal 4 saat 12 saat 24 saat 36 saat

Numune

Sekil 5.16. Orijinal numune ve 4, 12, 24, 36 saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerin 10 N yiik
altindaki 6zgiil asinma oranlari

Kriyojenik islem uygulanan numunelerin 6zgiil asinma oranlar1 géze alindiginda
5 N yiik altindaki aginma deneylerinde 12 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin
asinma direncinde %68,7 oraninda iyilesme goriilmektedir. Ayni sekilde 10 N yiik
altinda yapilan asinma deneylerinde 24 saat kriyojenik islem uygulanmis numunenin
asinma direncinde %69,5 oraninda iyilesme saglanmistir. Sekil 5.17’de kriyojenik
islem uygulanmis numunelerin 5 N ve 10 N yiik altinda yapilan asinma deneyleri

sonrast asinma direnglerindeki % artis oranlar1 gosterilmistir.
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100 W5 N yuk altinda yapilan
90 asinma deneyi
W 10 N yiik altinda yapilan
80 asinma deneyi

Asinma direncindeki % artis

4 saat 12 saat 24 saat 36 saat
Kriyojenik islem

Sekil 5.17. Kriyojenik iglem uygulanmis numunelerin 5 N ve 10 N yiik altinda yapilan aginma deneyleri
sonrasi aginma direnglerindeki % artis oranlart.

Orijinal ve kriyojenik islem uygulanmis numunelerden en yiliksek asinma
direncinin elde edildigi numunelerin SEM goériintiileri Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da
gosterilmistir. Kriyojenik islem uygulanmig numunelerde 5 ve 10 N yiikler altinda daha
kiigiik boyutlarda tabaka ayrigsmasi gozlemlenirken orijinal numunede daha biiyiik
boyutlu tabaka ayrigmasi goriilmektedir. Ayrica orijinal numune ile kriyojenik islem
uygulanmis numuneler karsilastirildiginda, orijinal numunenin daha siinek
malzemelerde goriilen asinma ylizeyine benzer yilizeye sahip oldugu goriilmektedir.
Kriyojenik islem uygulanmis numunelerde, sertlik artisiyla birlikte kopan ve kazinan
parcalar goriiliirken orijinal numunede ise kopan parcalarin ylizeye takrar sivandig

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.18. 5 N yiik altinda yapilan asinma sonucu olusan 500x biiyiitme SEM goriintiileri, a) orijinal
numune, b) 12 saat kriyojenik islem uygulanmis numune

Sekil 5.19. 10 N yiik altinda yapilan aginma sonucu olusan 500x biiylitme SEM goriintiileri, a) orijinal
numune, b) 24 saat kriyojenik islem uygulanmis numune
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Kriyojenik islem, otomobil parcalarinda kullanilan dokme demir malzemelerin
asinma direnglerini iyilestirerek kullanim Omiirlerinde Onemli artiglara sebep
olmaktadir. Kriyojenik islemin asinma direncini artiran diger islemlere gore ucuz
olmasi ve uygulanan malzemenin biitiiniine etki etmesi Onemli avantajlarindandir

(Thornton et al., 2011).

Debriyaj baski plakast malzemesi olarak iiretilen vermikiiler grafitli dékme
demirin kriyojenik islemle asinma direncinde onemli artislar saglanmigtir. Farkli
siirelerde yapilan islem sonucu optimum siire, farkli yiiklerde uygulanan asinma
deneyleri i¢in ayr1 ayri tespit edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki, kriyojenik islemle
debriyaj baski plakasi pargasinin aginma direnci artirtlabilmekte ve buna bagli olarak
kullanim Omrii uzatilabilmektedir. Bu calismada elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir;

e Uretilen vermikiiler grafitli dokme demir &tektikalti bilesimde olup, yapilan
metalografik incelemelerde perlit, ferrit ve vermikiiler morfolojisinde grafitlerin

varligi tespit edilmistir.

e Kriyojenik islem sonucunda malzemelerin mikroyapisinda fazlarin tiiri
agisindan herhangi bir degisiklik olmamistir. Bunun yaninda, SEM incelemeleri
perlit fazinda bulunan lameller arasi ortalama mesafenin azaldigini
gostermektedir. Ayrica lameller arasi mesafenin kriyojenik islemle homojen
dagilimi saglanmistir. Lameller aras1 en diisiik mesafe 24 saat kriyojenik islem

uygulanan numunede 6l¢iilmiistiir.

e Kiriyojenik islem sonucu vermikiiler grafitli dokme demirin makrosertliginde

onemli bir degisim olmamistir. Bununla birlikte mikrosertliklerde 6nemli
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artiglar meydana gelmistir. Ferrit fazinda ortalama 30 HV sertlik artis1 meydana
gelmistir. Perlit fazlarinda ise, 4 saat kriyojenik islem uygulanmis numunede
~56 HV, 12 saat kriyojenik islem uygulanmis numunede ~72 HV, 24 saat
kriyojenik islem uygulanmis numunede ~82 HV, 36 saat kriyojenik islem
uygulanmis numunede ise ~75 HV sertlik artisi meydana gelmistir. Meydana
gelen bu sertlik artisina perlit fazinda lameller aras1 mesafenin azalmasinin etkili

oldugu distiniilmektedir.

Asmma deneyleri sonucu, kryojenik islem uygulanan numunelerin orijinal

numuneye gore siirtinme katsayilarinda 6nemli diistisler meydana gelmistir.

5 N yiik uygulanan asinma deneyleri sonucu, orijinal numune 3,352 x 10-5
mm3/N/m 06zgll asinma oranina sahipken, 12 saat kriyojenik isleme tabi
tutulmus numune 1,987 X 10-5 mm3/N/m 06zgiil asinma oranina sahip numune
olmustur. Nispeten daha diisiik yiliklerde 12 saat kriyojenik islem uygun siire
olarak belirlenmistir. Perlit fazlarindaki sertlik artisinin bu asinma direncinin

olusumunu sagladig: diisiiniilmektedir.

5 N yiik uygulanan asinma deneyleri sonucu, orijinal numune 3,352 x 10-5
mm3/N/m 06zgiil asinma oranina sahipken, 12 saat kriyojenik isleme tabi
tutulmus numune 1,987 x 10-5 mm3/N/m 6zgiil asinma oranina sahip numune
olmustur. Nispeten daha diisiik yliklerde 12 saat kriyojenik islem uygun siire
olarak belirlenmistir. Perlit fazlarindaki sertlik artisinin bu asinma direncinin

olusumunu sagladig diisiintilmektedir.

Asmmma mekanizmasi incelendiginde; orijinal numunede daha bliyiik tabaka
ayrismas1 gozlemlenmis ve kopan parcalarin yilizeye tekrar sivandigi
belirlenmigtir. Kriyojenik islem uygulanmis numunelerde ise daha kiicilik tabaka
ayrigsmast goriiliirken yiizeyden kopan parcalar daha az sivanmistir. Bu

mekanizma farkina sertligin artig1 gosterilebilir.
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Sonug olarak asinmaya maruz kalan parcalarda kullanilan vermikiiler grafitli
dokme demirin asinma direnci kriyojenik islem ile iyilestirilebilir. Ancak kriyojenik
islem parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, mikroyapisal degisimlerin
gozlenerek asinma deneyi sonuglariyla iliskilendirilmesi ile miimkiindiir. Bu baglamda,
yapilan ¢alismanin bu konuda ayrintili bilgiler sunmakta olup, bu alanda bundan sonra

yapilacak ¢alismalara oldukga yol gosterici nitelikte oldugu diistiniilmektedir.
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