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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KRIYOJENIK ISLEM GORMUS SOGUK IS TAKIM CELIGININ ASINMA
DAVRANISININ INCELENMES{

Mustafa UZUN
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiist

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ibrahim GUNES

Bu arastirmada derin kriyojenik islem goérmiis ve farkli sicakliklarda temperlenmis
Vanadis 4 soguk is takim c¢eliginin aginmaya karsi davranisi incelenmistir. Celik
numuneler gerekli zimparalama kademelerinden (120-1200) gecirilerek -145°C’de (0.5,
1, 2, 4, 8, 12 ve 24 saat) siiresince kriyojenik 1sil islem uygulanmistir.. Asinma
deneyleri, kuru ortamda 10 ve 20 N yiikler altinda, 0.3 m/s kayma hizinda ve oda
sicakliginda ball-on-disk asinma cihazinda gerceklestirilmistir. Asinma sonucunda
numunelerin ylizeyindeki asinma bolgeleri SEM ile analiz edilerek asinmaya karsi

davraniglar1 incelenmistir.
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ABSTRACT

M.Sc Thesis

INVESTIGATION WEAR BEHAVIOR OF THE CRYOGENIC TREATED COLD
WORK TOOL STEEL

Mustafa UZUN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ibrahim GUNES

In this research, the effects of deep cryogenic treatment (DCT) on the wear resistance of
Vanadis 4 steel will be investigated. For this purpose, a number of bearing steel samples
were held for different times (0.5, 1, 2, 4, 8, 12, and 24h) at deep cryogenic
temperatures (-145°C). The wear experiments were carried out in a ball-disk
arrangement, by applying loads of 10 N and 20 N and a sliding velocity of 0.3 m/s. As a
result of the wear tests, the effect of deep cryogenic treatment on friction coefficient,
surface roughness and wear rate will be studied. Worn surfaces of the samples were
characterized by scanning electron microscopy and the results will be investigated with

those obtained for deep cryogenic treatment samples.

2014, ii + 52 pages
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1.GIRIS

Gliniimiizdeki tretici firmalar sanayideki yerlerini korumak ve fiiriinlerini her daim
gelistirmek istemektedirler. Tabi bu durumda finansal biit¢elerini de goz Oniine almak
isteyecekler ve sirketler elinde bulunan malzemeyi minimum maliyetle en iyi sekilde
kullanarak, gelistirerek iiretim yapmaktadirlar. Oncelikle malzeme yapiminda kullanilan
kesici ve delici is takim gelikleri goz Oniine alinmaktir. Bu malzemelerin hangi ¢elik
tirinden yapildig1 arastirilir, daha sonra gerekli islem basamaklarindan gegilerek
asinmaya kars1 gosterdigi diren¢ incelenir, korozyona ugrama oOzelligi ele alinarak
miikemmeliyet derecesine yakin is takim celigi iiretilmeye calisilir, ¢iinkii bu nokta
sirketlerin maliyetleri ag¢isindan 6nem arz etmektedir. Bu arada sirketlere iki 6nemli
madde c¢ikmakta bunlardan birincisi iglenecek malzeme yani uygun malzeme sec¢imi
olacak diger ikinci madde ise malzemeyi isleyecek kesici takim bunlarin en uygun olani

secilmedigi takdirde yapilacak islem bir hayli maliyetli olacaktir.

Uygun malzeme sec¢imini ele alacak olursak giliniimiizde gerek sanayide olsun gerekse
teknolojide olsun bir¢cok malzeme kullanilmaktadir. Sanayinin gelistigi zamanlar
genellikle kullanilan malzemeler metal agirlikli idi. Bugiin ise kompozit malzemelerin
gelismesi ile birlikte daha hafif, daha dayanikli ve ekonomik tasarimlar yapma imkani
ortaya ¢ikmis oldu. Miihendislikte malzemenin se¢imi biiyiik bir 6nem teskil etmekte,
malzemenin igyapisina uygun Ozellikler bulunmalidir. Bunlar Mekanik ozellikler
(Cekme mukavemeti, sertlik, tokluk, siineklik, sekillendirilebilirlik, yorulma direnci,
akma direnci, vs), Kimyasal ozellikler (Kimyasal bilesenler, Korozyon dayanimi,
¢oziilebilirlik vs), Termal 6zellikler (Is1 iletim katsayisi, Is1 tutma kapasitesi, genlesme
katsayisi, vs), Elektrik 6zellikleri (Direng, dielektrik dayanimi, kapasitans degeri vs),
Isil islem ozellikleri, Manyetik 6zellikleri, Optik 6zellikleri (15181 sogurma, yansitma
dereceleri), Ekonomik o6zellikler (Fiyat, temin edilebilirlik, vs) malzemenin hangi
alanda kullanilacagina gore bu 6zelliklere gore secimi yapilir. Diger bir maddeyi ele
alacak olursak kesici takimin 6zelligi olan i1yi bir malzeme yiizeyi birakan asinma
direnci yiiksek malzeme olmali. Maliyet agisindan ise miimkiin oldugunca daha ¢ok
malzeme isleme 6zellikligi bulunmali. Ornek verecek olursak bir takim geligi ile 10
malzeme islenebiliyorsa bu takim geligi uygun 1s1l islemlere tabi tutularak malzemenin

igyapisinda degisiklige gidilir bundan sonra malzemeye c¢esitli 6zellikler kazandirilmig



olur ki ayni takim celigi ile 100 malzeme islenmis olur. Tabi burada yapilan 1sil
islemlerin maliyetleri de g6z Onilinde bulundurulmalidir. Ciinkii yapilan iglemler
farklilik gozetmekte bunlar menevisleme, sementasyon, gerilim giderme, sertlestirme,
normalizasyon, oksidasyon, indiiksiyon yiizey sertlestirme, yumusatma tavlamasi, Sifir
altt islemler (Subzero) gibi islemlerin bazilar1 maliyet acisinda yiiksek tutarlar arz
etmektedir.

Genellikle takim ¢eliklerinden istenen Ozellik daha sert, daha yliksek dayanimli ve
asinmaya direncgli olmas1 beklenmektedir. Tabi bu beklentiler takimin ¢aligma ortamina
gore de degisiklik gostermektedir.  Deneyecegimiz iglemler sirketlerin ¢alisma
kosullarina ve isteklerine gore tasarlanmis en uygun iiriinli segmelerine yardimci olmasi

beklenmektedir.

1.1 Amag

Bu ¢alismada soguk is takim c¢elikleri siirekli asinma ve siirtinmeye maruz kalan
yerlerde (sac basma kaliplari, kesme kaliplari, ¢apak alma kaliplari, kesme bigaklari,
talag kaldirma ve asinmaya dayanikli kalip elemanlar1) kullanilmaktadirlar. Bu
celiklerin kriyojenik 1s1l islemle asinma ve siirtiinmeye karst direnglerinin arttirilmasi

amagclanmustir.

Vanadis 4 soguk is takim celigi ozellikle kalip ve kalip elemanlart yapiminda
kullanildig1 i¢in ¢ok¢a delme islemlerine maruz kalmaktadir. Takim maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in islenebilirligi diisiik olan bu malzemenin delinmesinde takim omriinii
dogrudan etkileyen takim asinmasinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu
calismada uygulanacak olan kriyojenik islemin Vanadis 4 soguk is takim geliginin;

mikro yapi, mikro-sertlik ve asinma iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilacaktir.

1.2 Kapsam

Soguk is takim celikleri giliniimiizde c¢ok genis bir alanda kullanilmak’ta birlikte
Ozellikle asinmaya maruz kalan geliklerdir. Kriyojenik islem, sifiralt1 islem olarak da
adlandirilmakta yiiksek asinmaya maruz kalan takimlarda asinma direncini artirma
amaghi uygulanan bir sogutma islemidir. Takim c¢eliklerine uygulanan geleneksel

sertlestirme yontemlerinde celik Ostenitleme isleminin ardindan celik cinsine bagl



olarak cesitli sogutma ortamlarinda minimum miimkiin sicaklik olan oda sicakligina
kadar sogutulur ve martenzitik yapr elde edilir. Yiiksek alagimli celiklerde ise
sertlesmeyi saglayan martenzitik doniisim belirli bir sicaklikta baslar ve oda
sicakliginda sona ermez. Oda sicakligina kadar yapilan konvansiyonel sogutmayla bu
tiir ¢eliklerin biinyesinde yliksek oranda kalint1 dstenit olarak adlandirilan metastabil faz
bulunur (Ornegin, 1,2379 ¢eliginde sertlestirme sicakligma bagh olarak kalint1 dstenit
miktart %12-20 arasinda degisim gostermektedir). Takimin asinma direnicini koti
etkileyen kalinti Ostenit fazini gidermenin en etkili yolu konvansiyonel sogutma
isleminin ardindan kriyojenik isleminin uygulanmasidir. Kriyojenik isleminde parcalar
stvi azotun buharlagtirilmasiyla -185°C’ye kadar sogutularak maksimum oranda asir1
doygun martenzitik yap1 elde edilir. Kriyojenik islemi takiben uygulanan menevisleme
isleminde ise konvansiyonel sertlestirme isleminde gézlenmeyen beta karbiirler celik
matrisinde ¢okelir, hem artik Ostenitin giderilmesi hem de beta karbiir ¢okelmesine

bagli olarak yiiksek alasimli ¢eliklerde maksimum asinma direnci kazanimi saglanir.



2.LITERATUR BILGILERI
2.1 Kriyojenik Islem

Geleneksel yontemle kriyojenik 1s1l islem, pargalar1 -160 °C ile -165 °C arasinda birkag
saat (Isaat,12 saat 24 saat, vb. araliklarda) ile birkac giin arasinda de8isim gosterilerek
bekletilen bir islemdir. Kriyojenik islemin ardindan uygulanan temperleme islemlerinin
(175 °C, 350 °C, 525 °C vb. araliklarda degisim gosteren sicakliklarin) uygulanmasiyla
parcalarin kristolografik ve mikro yapisi iyi yonde gelistigi ve ¢ok giizel karbiir

cokelmesi saglandig1 goriilmiistiir.

Mohan Lal vd, kriyojenik islemin geliklerde klasik 1s1 davranisi islemini tamamlayici
bir islem oldugunu vurgulamislardir. Bu islem; kaplamalarin aksine parcanin timiinii
etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalict bir islemdir. Yapilan deneyler
sonucunda, kriyojenik islemin takim Omriinde yaklasik olarak %110’a varan bir
tyilesme sagladigi gozlenmistir. Hatta kriyojenik islem gormiis takimlar, TiN
kaplamalardan bile daha iyi performans gostermistir. Mohan Lal vd, (2001) , Firouzdor
vd, karbonlu celiklerin yiiksek hiz ve kuru kesme sartlarinda M2 HSS matkaplarla
delinmesinde kriyojenik islemin, asinma direnci ve takim Omri iizerine etkisini

arastirmiglardir.

Kriyojenik islemde, malzemeler ¢ok diisiik sicakliklara (-165 °C) sogutularak istenilen
metalurjik ve mikro yapisal 6zelliklere kavusmasi saglanir. Bu sicakliklara diisiilmesi,
sisteme bilgisayar kontrollii sivi azot (N;) beslenmesi ve en uygun yalitim
malzemelerinin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. Kriyojenik islem “derin” ve “s1g”
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. S1g kriyojenik islemde malzemelerin sicakligi -150 °C
civarina disiiriilmektedir. Malzemelerin mekanik 06zelliklerinde kayda deger bir
lyilesme olmasina ragmen istenilen Ozelliklere tam olarak ulasilamamaktadir. Derin

kriyojenik islemde malzemeler -165 °C’ye kadar sogutulmakta, bu islemin etkileri s1g

kriyojenik isleme gore belirgin bir sekilde artmaktadir.

Kriyojenik igslem, malzeme yapisindaki kalinti Osteniti martenzite doniistiirerek daha

homojen ve daha yogun bir karbiir dagilimi saglayarak malzemelerin asinma direncini



arttirmaktadir. (Huang et al., 2003).

Kriyojenik islem azot tanklarinda yapilmakta olup bilgisayar kontrollii kamara adi
verilen ekranlardan takip edilmekte bdylece tam kontrol ve miikemmel hassasiyet ile

gerceklestirmektedir.

Kriyojenik islem ve kriyojenik islem ardina uygulanan temperleme isleminin matkap
Omiirlerinde sirasiyla %77 ve %126 iyilesme sagladigini belirlemislerdir. (Seah vd.
(2003), kriyojenik islemin sonrasinda beta fazi pargaciklarinin sayisinin artmasi ile
kriyojenik islemin tungsten karbiir torna uglarinin takim omriinii arttirdigini ve aginma
direncini gelistirdigini ifade etmislerdir. Yong vd. (2007), orta karbonlu ¢eligin yiiksek
hizli islenmesinde kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis tungsten karbiir
uclarin  performansint  karsilagtirmistir.  Kriyojenik iglem uygulanan takimlar,
uygulanmamis takimlar karsisinda %28,9 — %38,6 daha iyi takim Omri sergilemistir.
Reddy vd. (2007), yaptiklari deneyler sonucunda, derin kriyojenik islemin karbiir
takimlarin ~ Omiirleri iizerinde %9,58 -%21,8 arasinda bir artis sagladigini

gozlemlemislerdir.

Kriyojenik islemde 3 ¢evrim s6z konusudur:
* Kontrollii Sogutma
* Bekletme

» Kontrollii Isitma

Resim 2.1 Krijonenik islemin yapildig1 azot tanki goriiniimii (Alper Isil Islem San. ve Tic. A.S
2012).



Kriyojenik Islemin Uygulanmasinda kullanilan bazi malzemeler asagida belirtilmistir.
* Celikler,

* Dokme demirler,

* Demir dis1 metaller,

* Alagimlar,

* Karbiirler,

* Plastikler

» Seramikler

-20°C den sonra karbonlu c¢elik malzeme kirilganlagtigi igin kriyojenik ¢alisma
sicakliklarinda (-50°C ve alt1) ancak aliiminyum,bakir ve alagimlart (bronz,piring) ve
paslanmaz celik AISI, 364,316 pratik olarak kullanilacak malzemelerdir.Si1zdirmazlik
elemant olarak pratikte en uygun teflon ve alasimli teflon (%30 cam takviyeli,bronzlu

gibi) kullanilmaktadir.

Adem vd., yapmis olduklar1 ¢aligmada ise AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eliginin
delinebilirligi tizerinde M35 HSS kesici takimlar lizerine uygulanan kriyojenik islem ve
kriyojenik islem ardina uygulanan temperleme isleminin etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde Kesici takimlar {izerine uygulanan Ki ve KiT
kesme Kuvvetlerinde KiU takimlara gore sirasiyla %10-16, % 13-25 arasinda degisen
bir diisiise sebep oldugu gozlenmis, Kesme kuvvetleri degisimi iizerinde ilerlemedeki
degisim kesme hizindaki degisimden daha etkili oldugu saptanmis ve Kesme
kuvvetlerindeki degisim ile delik g¢aplarindaki degisim benzer egilimler gosterdigi
belirtilmistir. Kryojenik islem, mikro yapr icerisindeki karbiirlerin homojen dagilimini,
kalint1 stenitin martenzite doniisiimiinii saglayarak takimimn asinma direncini arttirmas,
buda takim asimmasini azaltarak Omiir artis1 saglamistir. Kesme parametrelerine baglh
olarak KIT takimlar KiU takimlara gore %95-48 arasinda degisen degerlerde takim
omrii artigti saglamistir. (Cigek vd., 2011)



Kriyojenik Agma/Kapama Valfl
Makine ve proses igin PLC kontrolll sistem

A /unmmmm

Vakum yalitimbh kapak

I iidrolikititieme sistems

Hidrolik Gnitesi

Resim 2.2 Krijonenik islemin yapildig1 azot tankinda bulunan bilgisayar kontrollii kamara
(Alper Isil islem San. ve Tic. A.S 2012).

2.1.1 Kriyojenik Islemin Avantajlar

Kriyojenik islem, geleneksel 1s1l islemin devami olup yiiksek mekanik 6zelliklerin elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Avrupa ve Amerika’da yaygin olarak uygulanan
kriyojenik islem biiyiik sirketlerin varligiyla yurtdisinda olduk¢a yayginlagsmistir. Buna
ragmen tlkemizde kriyojenik islem uygulamalari bu kadar istiin 6zellige ragmen

hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir.



Kriyojenik iglemin belirgin faydalari,

* Malzemelerin kullanim dmiirlerini uzatmaktadir.
» Kalic1 ve bir kere uygulanan bir iglemdir.

» Asinma direncini artirmaktadir.

* Cekme mukavemetini ve toklugu artirmaktadir.
* Kalint1 gerilimleri gidermektedir.

* Gevrekligi azaltmaktadir.

* Malzemenin sadece yiizeyine degil her yerine etki etmektedir.
Sifir alt1 islemin etkileri;

« Kalint1 6stenit fazin1 martenzite doniistiirme

* Karbiir Formlarindaki Degisme

» Tane Yapisinda Incelme

» I¢ gerilmelerin giderilmesi

2.1.1.1 Kalint1 Ostenit Fazin1 Martenzite Doniistiirme

Geleneksel 1s1l 1slem uygulamalarinda celikleri sertlestirmek amaciyla oncelikle Ostenit

faz1 elde edilir ve bu faz hizli sogutularak martenzit faz1 elde edilmek istenir. Fakat

geleneksel 1s1l islem sonucunda Ostenit fazinin hepsi martenzite donlisemez. Bu noktada

kriyojenik islem devreye girerek yaklasik olarak biitiin kalint1 Gstenit fazin1 martenzite

doniistiiriir.

2.1.1.2 Karbiir Formlarindaki Degisme

Geleneksel sertlestirme yontemlerinde karbiirler kristal yapisinin i¢ine girerek kristal

yapisinda gerilmelere neden olmaktadir. Kriyojenik islem sirasinda karbiir partikiilleri

kristal latisten kurtularak malzeme icerisinde dagilmaktadir. Bu sayede kalinti

gerilmeler onemli derecede azalmakta ve yliksek sertlikte karbiir yapilart meydana

gelerek aginma direncinde yiiksek artiglara neden olmaktadir.



2.1.1.3 Tane Yapisinda incelme

Alasimi olusturan atomlar yapida en kararli olduklart yerde durmak isterler. Bu atomlar
kriyojenik islem sayesinde uygun deger dizilisi yakalayarak tane yapisinda incelmeye
neden olmaktadir. Bu sayede, molekiiler baglar giiclenmekte ve malzemenin asinma

direncinde artis meydana gelmektedir.

2.1.1.4 i¢ gerilmelerin giderilmesi

Atomlarin yeniden dizilisi ve bu nedenle tane yapisindaki incelme nedeniyle kristal
yapisindaki atom bosluklar1 (hatalar1) giderilerek birim hacimdeki atom yogunlugu
artmaktadir. Bu sayede malzemedeki i¢ gerilmeler 6nemli derecede azalmaktadir. Mikro
yapisal degisiklikler neticesinde malzemelerde mukavemet, tokluk ve sertlik artmakta,
asinma direnci yiikselmektedir. Ozellikle asinma direncindeki artislar %800 oranlarini

yakalamaktadir. Bunlarin sonucunda malzeme 6mrii belirgin bir sekilde artmaktadir.

2.1.2 Kriyojenik Islemin Dezavantajlari

- Asint gerilmelerden dolayi, is pargasinda ¢atlamalar olabilir.

- Maliyet agisindan, her malzemeye uygulanamayabilir.

Bu konuda yapilan caligmalar makine parcalarimin endiistride daha etkili ve verimli
kullanilmasi, parcalarin asinma, siirtinme davraniglarinin gelistirilmesi ve bu sayede

hem maliyet hem de malzemeden tasarruf saglanabilmesi amac¢lanmustir.

2.2 Vanadis 4 Soguk Is Takim Celigi

Metallerin sekillendirilmesinde is takim c¢eligi olarak segecegimiz malzemenin
ozelliklerini de irdelememiz gerekmektedir. Vanadis 4 celigi piyasada bulunabilecek bir
malzeme olmasina ragmen kullanim1 pek az oldugundan iizerinde pek fazla arastirilma

yapilmamustir.



2.2.1 Vanadis 4 Soguk Is Takim Celigi Kullanim Alanlar

Yiiksek performans beklenen adhesif asinma ve agiz dokiilmesine karsi direng istenen
uygulamalar i¢in yiiksek alasimli toz metaliirjik soguk is takim ¢eligi kullanilmaktadir.
Soguk is takim ¢eligimiz asagidaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin farkli bilesimlerini

icermektedir

e Asinma direnci

e Akma mukavemeti

e Tokluk

e Islenebilirlik ve taslanabilirlik

o Isil islem 6zellikleri

Vanadis 4 ¢eligi uygulama alanlarinda kesme, hassas kesme ve kalin malzemelerin form
verme kaliplar1 ile paslanmaz ve yumusak malzemelerin kesme ve form verme
kaliplarinda 1yi sonuglar vermektedir. Yiiksek mukavemetli saclar ile bakir ve

aliminyumun kesme ve form verme kaliplarinda da kullanilmaktadir.

2.3 Celiklerin Asinma Davramslar

2.3.1 Asmma

Asinma birbiriyle temas eden malzemelerin birbirine siirtiinmesinden dolayr meydana
gelmektedir. Asmmma sisteminin  Ozelligine gore ¢esitli mekanizmalarla ortaya
cikmaktadir. Asinma; malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi
neticesinde, mekanik etkenler ile ylizeyden kii¢lik parcaciklarin ayrilmasi sonucu

istenmeyen yiizey bozulmasmin meydana gelmesi seklinde tanimlanmaktadir (Ozbek

2000).

Makinelerde ortaya c¢ikan arizalarin ve konstriikksiyon elemanlarinin kullanim dist
kalmasinin en 6nemli sebeplerinden birisi aginmadir. Siirtinme nasil bir enerji kaybi
nedeni ise, asinmada tekrar geriye kazanilamayan bir madde kayb1 sebebidir. Bu yiizden

diinyada her yil onemli 6l¢lide ekonomik kayiplar meydana gelmekte buna paralel
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olarak kayiplarin Onlenebilmesi i¢in cesitli tedbirler gelistiriimeye c¢alisilmaktadir.
Endiistride asinmadan dolayr meydana gelen hasarlarin aginma tiplerine gore yaklasik

oranlar1 su sekildedir (Eyre 1975):

. Abrazif asinma, %50
. Adhezif asinma, %15

. Erozif aginma, %8

. Kimyasal aginma, % 8

. Korozif asinma, %5

. Yorulma ve diger asinmalar, %14

2.3.1.1 Adhezif (Yapisma) Asinmasi

Adhesif asinma deneyleri Ozellikle vakum atmosferi altinda yapilmaktadir. Ciinkii
temas yiizeylerinde olusan tabii birikintiler ve oksidasyon (iirlinleri asinmanin
karakterini etkilemektedir. Asinma deneyleri atmosferik sartlarda yaglamasiz
yapildiginda siirtiinen yiizeyler arasinda tribooksidasyon {iriinlerinin olusturdugu bir

reaksiyon tabakasi gozlenmistir (Uzun 2002).

Adhezif asinma en genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore relatif
hareket eden iki ylizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger yiizeye yapismasi
sonucunda, bir ylizeyden diger yiizeye malzeme tasinimi olarak tanimlanabilir. Basing
altinda bir araya getirilmis malzemelerde bulunan karsilikli piiriizler, siirtiinme ile
olusan 1s1 ve soguk kaynaklagsma etkisi ile birbirlerine bag yaparlar. Yiizeylerin relatif
tegetsel hareketi, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopmaya neden olur. Bunun
neticesinde Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir yiizeyden digerine malzeme transferi

meydana gelir (Holberg and Matthews 1994).
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Sekil 2.1 Adhezif asinmanin temel mekanizmasi (Holberg, 1994).

Sekil 2.1° de Goriilen mekanizma zayif olan yiizeyden diger ylizey lizerine malzeme

transferinin gergeklestigini gostermektedir.

Archard, adhezif asmmmanin agirlikli oldugu hallerde, bu asinma tipi i¢in asagidaki

bagintiy1 deneylerden ¢ikarmistir (Holberg and Matthews 1994):

H (2.1)

Burada; V: Asmnma hacmi, K: Malzemeye ait bir sabit, W: Normal kuvvet (yiik), H:

Malzemenin sertligi, s: Kayma yolu.

Bu konuda yapilan teorik ¢alismalar sonucunda, teorik yaklasimlarda hemen hemen

ayni sonuglara varilmisgtir. Bu sonuglar su sekilde 6zetlenebilir (Ulukan 1993):

a) Adhezif aginma miktari, uygulanan yiik ve kayma yolu ile dogru, malzemenin
plastik akma mukavemeti ve sertligi ile ters orantilidir.

b) Sonuglardaki farkliliklar, sadece malzeme sabitleri diyebilecegimiz katsayilarda
olmaktadir.

c) Yiksek hiz, yiiksek sicaklik ve asir1 yiikleme durumlarinda, bu bagintilarda
sapmalar olabilir (Ulukan 1993).

2.3.1.2 Abrazif Asinma

Abrazif asinma, malzeme ylizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle temasta

olmasi ve sert partikiillerin malzeme ylizeylerinden pargalar koparmasi ile meydana
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gelir. Sert partikiiller ya disaridan sisteme girer veya adhezif asinma iirlinleri olarak
sistem i¢inde meydana gelir. Buna gore, abrazif asinma iki elemanli veya ii¢ elemanl
olarak meydana gelmektedir. Iki elemanli abrazif asinma, siirtiinen elemanlarin
dogrudan birbirleri ile etkilesimleri sonucu meydana gelir. U¢ elemanli abrazif asimnma
ise, ana ve karst malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu olacagi gibi,
asinma sonucu yiizeylerden ayrilan parcaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalari

da iiglincii eleman olarak gorev yapabilir (Ashby and Jones 1996).

Sert bir yiizey yumusak bir ylizey ilizerine bastirildiginda, sert yiizey iizerindeki
plriizler yumusak malzeme iizerinde lokal plastik akis meydana getirir. Tegetsel
hareketin etkisiyle sert ylizey yumusak yiizeyden malzeme kaldirir (Lipson and Colwell
1961). Abrazif asinma mekanizmasinda, sertlik asindirici tane veya piiriiziin boyut ve
sekli, atak agisi, uygulanan normal yiik, kayma hizi ve malzemelerin kirilma toklugu

onemli faktorlerdir.

Hareket Yonu

Kesici Partikil

Takim is Malzemesi
Asinma

Sekil 2.2 Abrazif aginma temel mekanizmasi.

Sekil 2.2 de Goriilen Abrazif asinmada sert partiikiillerin malzeme ylizeylerinden

parcalar koparmasi ile olusan aginma mekanizmasi gosterilmistir.

Hutchings (1992), abrazif asinma mekanizmasimin plastik deformasyon veya gevrek
kirilma olmak {iizere iki sekilde meydana geldigini belirlemistir. Birinci durumda
malzeme kaybi metallerdeki gibi plastik deformasyonla, ikinci durumda ise malzeme
kaybi, 6zellikle seramiklerde ve diisiik kirilma tokluguna sahip malzemelerde oldugu

gibi gevrek kirilma ile meydana gelmektedir.
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Catlaklar, uygulanan yiik kritik bir degeri (W*) astiktan sonra meydana gelmekte ve bu
deger malzemelerin kirilma toklugu ve sertligine bagli olarak seklinde degisim

gostermektedir (Hutchings 1992).

* K
W™ o (—2)3K
(H) c

(2.2)

2.3.1.3 Yorulma ve Delaminasyon Asinmasi

Delaminasyon asinma teorisi ilk defa Suh tarafindan agiklanmistir. Bu teoriye gore,
asinma esnasinda malzemenin yiizeyi veya ylizeyine c¢ok yakin yerler yiiksek
dislokasyon yogunluguna sahip degildir. Kayma hareketinin devam etmesi ile,
yiizeyden sonlu uzakliktaki dislokasyonlar peklesmeye ugrar. Bunun neticesinde kiiciik
bosluklar olusur. Malzeme igerisinde ikinci bir sert fazin olmasi bu bosluklarin
olusumunu kuvvetlendirir. Zamanla, bosluklar biiyiir ve nihayetinde yiizeye paralel
catlaklar ortaya cikar. Bu catlaklar kritik bir kalinliga ulastiklarinda, yiizey ile catlak
arasindaki malzeme, plaka seklinde partikiiller halinde kesilir. Bu partikiillerin sekli,
uzunluga ve i¢ gerilmelere baghdir. Suh, kendi teorisine dayanan asinma denklemi de
gelistirmistir. Bu teoriye gore asinma hizi, normal yiik ve kayma uzunlugu ile dogru
orantilidir. Archard’in asinma denkleminin tersine sertlige direk olarak bagl degildir

(Suh 1973).

Yorulma asinmasi, degisken tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik
zorlanmalar genel olarak yilizeyde goriilen, biiyiikliigli zamana ve konuma gore degisen
mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi bir ¢ok asinma
prosesinde goriiliir. Neticede, malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu ise, yiizeyden
parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur (Holberg

1994).
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Sekil 2.3 Yorulma ve Delaminasyon asinmanin temel mekanizmas.

Delaminasyon asinmasi ise, birbiri lizerinde kayan yiizeylerde mikroskobik o6lgekte
ortaya c¢ikan bir cesit yorulma asinmasidir. Temas bolgesinde olusan basincin sonucu
yiizeyin hemen altinda catlaklar olusur. Yiikiin daha fazla artmasi ve c¢atlagin
deformasyonu, ¢atlagin yayilmasina ve diger catlaklarla birlesmesine neden olur. Catlak
yayilmasi ylizeye paraleldir. Nihayetinde plaka seklinde yiizeyden kopmalar meydana
gelir (Holberg and Matthews 1994).

2.3.1.4 Oksidasyon Asinmasi

Oksidayon asinmasi, en yaygin karsilagilan kimyasal asinma proseslerinden biridir.
Metallerin ylizeyinde ince bir oksit tabakasi1 her zaman olusabilmektedir. Bu tabaka ayni
zamanda, slirtinme ve asmmmaya karsi koruyucu tabaka oOzelligine sahip olabilir
(Holberg and Matthews 1994). Oksidasyon asinmasi teorisine gore, kayan iki ylizey
arasinda ortaya cikan siirtlinme 1s1s1, metal yiizeyi iizerindeki oksit filminin kalinligim
artirmak icin enerji saglayabilir. Oksit filmi kritik bir kalinliga ulastiginda ¢ikintilar
(asperities), asinma partikiilleri olusturarak kirilirlar. Bu yigintilar (debris) abrazif

asinmay1 baslatabilir.

Oksidasyon aginmasinin adhezif asinmadan bir derece daha diisiik oldugu diisiiniiliir. Bu
sekilde asindirict partikiil olusturma ihtimali temas basinci, kayma hizi, sicaklik ve
cevre gibi aginma ortami Ozelliklerine ve korozyon potansiyeli, oksidasyon kinetigi,
metalin oksijene afinitesi, mukavemet ve sertlik gibi asman metalin 6zelliklerine

baglidir. Sartlar ince, sert ve yapiskan oksit filminin biiyiimesine izin verirse aginma
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hizi, temas eden yiizeyler arasindaki adhezyonun azalmasina bagli olarak azalabilir

(Holberg and Matthews 1994).

Sekil 2.4 Oksidasyon aginmanin temel mekanizmasi.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanilan c¢elik malzeme, deney cihazlar1 ve

metotlar hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Calismamizda J20x6 mm ebatlarindaki soguk is takim c¢eligi olarak adlandirilan
Vanadis 4 ¢eligi kullanilmistir. Bu ¢eligin Kimyasal bilesimleri ¢izelge 3.1° de ayrintili

bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.1 Vanadis 4 Soguk Is Takim Celigi Kimyasal Bilesimleri.

C Mn Cr Mo V W Si

14 0.4 4.7 3.5 3.7 - 0.4

3.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Tez calismasinda aginma, mikro yapi, sertlik, kalint1 dstenit miktar1 , kimyasal analiz

deneyleri i¢in kullanilan cihazlar resim 3.1-3.11” de goériilmektedir.

3.2.1 Kriyojenik Isil islem Firim

Calismamizda kullanilan Vanadis 4 ¢eligi ilk olarak Kkriyojenik 1sil isleme tabi
tutulmustur. Oncelikle numuneler s1v1 azot tank1 igerisine -145 C°’de 1,12 ve 24 saat
stiresince bekletilerek kriyojenik islem (sifiralt1) uygulanmaktadir. Bu islem resim 3.1’
de goriilen kriyojenik 1sil islem firinindaki kamara adi verilen ekran kontrolii ile

saglanmaktadir.

Ayrica krijoyenik islem gormiis Vanadis 4 takim c¢eliginin iizerine uygulanan

temperleme siireleri ve sicaklari ¢gizelge 3.2 detayli bir sekilde gosterilmistir.
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Kriyojenik isleme sistemi

Resim 3.1 Kriyojenik islem Firimni.

Resim 3.1° deki Kriyojenik islem firininda kamara adi verilen kontrol sitemi tarafindan
islemler yiriitiilmektedir. Bu sekilde bilgisayar kontrollii oldugunda kriyojenik islem

daha hassas ve yiizeylere en iyi sekilde etki etmektedir.

Cizelge 3.2 Gegeklestirilen Isil Islem Parametreleri.

Numuneler Sertlestirme On temperleme Kriyojenik Son
(~64 HRC) (~62 HRC) islem temperleme
175 GSV --- ---
175 DKI - 1S -145°C 1 saat 175°C
175 DKI- 12S -145°C 12 saat 175 °C
175 DKI - 24S -145 °C 24 saat 175 °C
350 GSV ---
10 saat
350 DKI - 1S 1030 °C -145°C 1 saat 350 °C
Ostenitleme
350 DKI - 12S -145°C 12 saat 350 °C
350 DKI - 24S -145 °C 24 saat 350°C
525 GSV ---
525 DKI - 1S -145°C 1 saat 525°C
525 DKI - 12S -145°C 12 saat 525°C
525 DKI - 24S -145 °C 24 saat 525°C

*GSV- Geleneksel su verme
*DKI- Derin kriyojenik 1s1l islem
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3.2.2 Metalografik Islemler

Kriyojenik islem gérmiis numuneler, kesitten kesilerek regine ile kaliplanmis ve gerekli
240-1200 grid’lik zimparalama kademesinden gecirilmistir. Parlatma iglemi 1um

allimina soliisyonu ile gergeklestirilmistir. Daglayici olarak % 3’liik nital kullanilmistir.

Resim 3.2 Metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazi.

3.2.3 Sertlik Cihaz:

Numunelerin ylizeylerinde olusan tabakalarinin sertlik dlgtimleri SHIMADZU HMV-2
model sertlik cihazi ile yiizeyden merkeze dogru 50 gr. yiik altinda Vickers sertlik

6lcme yontemiyle Sl¢iilmiistiir.

Resim 3.3 Mikrosertlik cihazi.
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3.2.4 X-Ismlar1 Difraksiyon Analiz Cihaz1 (XRD)

X-Isin1 Difraksiyon (XRD) spektrokopisi X-1s11 adi verilen ultraviyole 1sindan daha
giiclii olarak bilinen fakat gamma 1s1nindan daha zayif enerjili 151n kullanilarak yapilan
analizi temel alir. XRD deneyinde numune tiiriine gore hangi minerallerden olustugu
tespit edilmistir. Calisma prensibi olarak kriyojenik islem gormiis numuneye X-isini
gondererek kirllma ve dagilma verileri toplamasi sdylenebilir. Kristal yapisina gore 1511
farkl1 agilarda ve siddette kiran Ornekler ¢ok hassas bi¢cimde ve cok kisa siirede

izlenebilmektedir.

Resim 3.4 X-Isinlar1 Difraksiyon Analiz Cihazi (XRD).

3.2.5 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Kriyojenik islemli numunelerin asinma bdlgelerinin mikro yap: analizleri LEO 1430
VP markali taramali elektron mikroskobunda gergeklestirilmistir. Ayrica Kriyojenik
islem gormiis numunelerin mikro yapisindaki elementer dagilimlart EDX yontemiyle

analiz edilmistir.

20



Resim 3.5 Taramali elektron mikroskobu (SEM).

3.2.6 Asinma Cihazi

Resim 3.6 Asinma cihazinin gortiniisi.

Asinma isleminin deney parametleri asagidaki Cizelge 3.3 ¢ de ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Cizelge 3.3 Asinma Deney Parametleri.

Asmnma Deneyler Parametleri

Uygulanan Yiik Asinma Mesafesi Kayma Hizi

10 N ve 20N 500 metre 0,3
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Oda sicakligindaki aginma testleri kriyojenik islem gormiis vanadis 4 numunelerine
uygulanmistir. Asinma testlerinde ASTM G99’a uygun olarak tasarlanan bilye-disk
asinma cihazi kullanilmistir (Resim 3.7). Bu sistemde, sabit duran ve yliklemenin
tizerinden yapildig1 bilye tutucu ve bunun karsisinda donme hareketi yapan bir disk
vardir. Diskin hareketi, 0.7 KW giiciinde, dikey olarak yerlestirilen bir A.C motoru ile
saglanmistir. Motora baglanan kontrol iinitesi ile bilgisayar programindan devir sayisi

0-1000 dev./dak. arasinda ayarlanabilmektedir.

Asinma sirasindaki siirtinme katsayilarinin belirlenmesi igin yiikleme kolunda bilye
tutucuya yakin olan kisma yiik dlger (load cell) monte edilmistir. Standart uzama 6Slgerle
(strain gage) donatilmis ve Wheatstone koprii sistemine gore calisan yiik dlger (load
cell) vasitasiyla bilye ve disk sistemindeki tegetsel kuvvetler tespit edilmistir. Yiik
Olgerden alman sinyaller ADAM-3016 amplifikatérde diizenlendikten sonra, 1/O
dontstiirici kart (PCL-812PG) vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Siirtiinme
katsayisin1 6l¢mek icin Borland Delphi 5’de yapilan program, tegetsel kuvvetin yiike
boliimii olan m siirtiinme katsayisini siireye bagli olarak ¢izen bir grafik vermektedir.
Program test boyunca, saniyede 15 veri almakta ve bu verilerin ortalamasini

almaktadir.

Asinma deneylerinde bilye olarak H.C. Starck Ceramics Gmbh firmasindan temin
edilen 8 mm ¢apinda ve ortalama 1895 HV sertlige sahip WC-Co bilyeler kullanilmistir.
Her deney i¢in ayr1 bir asindirma elemani kullanilarak, yiizeyin bozulmasindan
kaynaklanabilecek hatalar ortadan kaldirilmistir. Asinma deneyleri bilye disk sisteminde
kuru stirtlinme sartinda oda sicakliginda, 10 N ve 20N yiik altinda, 0.3 m/sn kayma

hizinda, 500 metre mesafe boyunca asinma deneyleri gerceklestirilmistir.

Asinma deneyi dncesinde ve sonrasinda her bir numune ve agindirma elemani alkolle
temizlenmistir. Deney sonrast numunelerin aginma hacimleri Rugosimeter cihazindan
elde edilen asinma kesit alanlarinin aginma izi c¢evresiyle c¢arpimi sonucunda

bulunmustur. Asinma hiz1 ise asagidaki formiille hesaplanmistir.

Asinma hizi=Asman hacim miktari/ (Uygulan yiik x Kayma mesafesi), mm®/Nm
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Resim 3.7 Asinma deney programi.

Stirtlinme  katsayis1 programi vasitasityla kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Asinma deneyleri sonucunda kriyojenik islem siiresine ve

kayma hizlarina bagli olarak siirtinme katsayisi ve asinma orani grafikleri ¢izilmistir.

3.2.7 Struers Numune Hazirlama Unitesi ve Stresstech Tasmabilir XRD Kalinti

Ostenit Analiz Sistemi

Kalint1 dstenit miktarinm lciilebilmesi i¢in numuneler Numune Hazirlama Unitesinde
(Resim 3.9 Struers Numune Hazirlama Unitesi ) hazir hale getirilir. Daha sonra
kriyojenik islem gérmiis numunelerimiz tasinabilir XRD Kalint1 Ostenit Analiz Sistemi
(Resim 3.8 Stresstech Tagsinabilir XRD Kalint1 Ostenit Analiz Sistemi ) yardimu ile

kalint1 6stenit miktarina bakilmaistir.

Ayn1 zamanda bu islemler siwrasinda XRD Faz ve doku analiz sisteminden

yararlanilmistir.( Resim 3.10 Ge-Seifert XRD Faz ve Doku Analizi Sistemi)
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Resim 3.8 Stresstech Tasinabilir XRD Kalint1 Ostenit Analiz Sistemi.

Resim 3.9 Struers Numune Hazirlama Unitesi.

Resim 3.10 Ge-Seifert XRD Faz ve Doku Analizi Sistemi
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3.2.8 Numune kesme cihazi

Resim 3.11 Numune kesme cihazi.

Asinma islemlerinin ardindan numunelerimiz tam ortadan olmak tizere iki esit par¢aya
numune kesme cihazinda (Resim 3.11 Numune kesme cihazi ) kesilmistir. Kesilen

yiizeyleri alkol ile temizlenerek diger islemler i¢in hazir hale getirilmistir.
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4.DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Kriyojenik Islem Gérmiis Vanadis 4 Celiginin Mikro Yapisi

Sekil 4.1-4.3’te kriyojenik 1s1] islem gormiis Vanadis 4 celiginin SEM mikro yapilari
goriilmektedir. Kriyojenik islemi sonucunda numuneler iizerinde karbiir tanelerinin
olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.1-4.3’te 175, 350 ve 525°C-GSV numunelerinin
mikro yapilarinda karbiir dagilimlarinin tane igerisinde ve smirlarinda olustugu
goriilmektedir. Kriyojenik 1s1l islem bekletme siiresinin 1 saatten 12 saate yiikselmesiyle
birlikte tanelerin ince ve daha homojen olarak dagildigi ve islem siiresinin 24 saate
artmasiyla da tanelerin tekrar biliylidiigii gdzlenmistir. Mikro yapida tane biiytikliigiiniin
mekanik Ozellikleri negatif yonde etkiledigi bilinmektedir. Koksal vd.(2010) yapmis
olduklar1 ¢alismada AISI 1060 ¢elik malzemenin tokluk ve sertlik degerlerine sogutma
ortaminin etkisi iizerine aragtirma yapmislardir. Calismada AISI 1060 ¢eligine tavlama
sicakligt ve sogutma ortamlari degistirilerek malzemenin igyapisi ve mekanik
ozelliklerinde olusan degisimler arastirilmistir. Tavlama sicakligr 820 °C ve 950 °C
olup, 25 dakika siiresince numuneler bekletilmis ve havada, suda ve yagda
sogutulmustur. Ayrica suda sogutulan numunelere 600 °C’ de gerilim giderme tavi da
uygulanmistir. Sonug olarak yapilan soguma islemlerinde tane boyutunun kiiciikliigii
toklugu arttirdigr gozlenmistir ( Koksal, vd. 2010 ). Kriyojenik 1s1l islem gormiis
numunelerin (DKI), geleneksel 1s1l islem goérmiis numunelere (GSV) goére karbiir

dagilimlar1 daha ince ve homojen olarak dagildig: tespit edilmistir (Sekil 4.1-4.3).

Geleneksel su verme isleminde, su verme islemi sonrasinda martenzite doniisemeyen
kalint1 Ostenitin malzemenin sertlik degerini diistirmektedir. Kalint1 dstenit miktarini
azaltmak ve malzemenin mekanik oOzelliklerini (sertlik, asinma vs.) artirmak icin
malzemelere kriyojenik 1sil islem uygulanmaktadir. Kriyojenik 1s1l islemde ¢okelti
fazlarinin daha da kiiciik hale getirilmesiyle malzemelerin mekanik 6zellikleri
gelistirilmektedir. Sert ve gevrek haldeki ¢okelti fazlar i¢ gerilmeler nedeniyle daha da
kiiciik parcalara ayrilmaktadir (Huang,J.Y., et al. 2003 ).
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Literatiirde yapilan ¢aligmalarda kriyojenik islemin mekanik 6zellikleri arttirdig1 tespit
edilmistir. Yapilan calismalarda kriyojenik 1s1l iglem ile numunelerin mikro yapidaki
karbiirlerinin 6zelliklerini degistirerek sertlik degerlerini yiikselttigi ve takim Omriinii
arttirdi@i tespit edilmistir (Cigek, A., vd. 2012). Mikro yapidaki goriintii iki sekilde ortaya
cikmaktadir. Birincisi; karbiir pargalarinin dagilimi kriyojenik islem gdérmiis zimbada
daha diizgiin dagilmstir. ikincisi; kriyojenik islem gormiiste karbiir hacmi iki kata
kadar artmaktadir. Ayrica bu karbiir cogalmasi matris malzemedeki karbonun ve alagim
elementlerinin miktarin1 azaltarak matris malzemesinin siinekligini artirmaktadir.
Huang vd. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada AISI M2 ¢eligini -80 C ‘de 1 hafta
boyunca kriyojenik 1sil isleme tabi tutarak asinma direnglerini incelemislerdir.
Kriyojenik 1s1l islemin numunelerin asinma dayanimlarini 6nemli dlglide arttirdiklarim

tespit etmislerdir (Huang,J.Y et al. 2003).

Sekil 4.1 Kriyojenik 1s1l islem gormiis a) 175 °C GSV, b) 175 °C DKI-1Saat c¢) 175 °C DKI-
12Saat d) 175 °C DKI-24S numunelerin SEM mikro yapilart.

Sekil 4.1 ° de goriilen GSV numunesinde karbiirlerin daha kaba ve homojen bir dagilim

gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.1.b° de mikro yapiya bakildiginda karbiirlerin daha
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homojen dagildig1 ve tane boyutlarinin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica

Sekil 4.1.¢’ de goriilen mikro yapida karbiirlerin daha kii¢lik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2 Kriyojenik 1s1l islem gormiis a) 350 °C GSV, b) 350 °C DKI-1Saat c) 350 °C DKI-
12Saat d) 350 °C DKI-24S numunelerin SEM mikro yapilart.

Sekil 4.2° de goriilen mikro yapilarda karbiirlerin 175 °C’ deki mikro yapilara gore daha
kiigiik ve karbiirlin ¢ok oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.2.b> goriilen karbiirlerin Sekil
4.1.d° de pargalandig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.3 Kriyojenik 1s1l islem gérmiis a) 525 °C GSV, b) 525 °C DKI-1Saat c) 525 °C DKI-
12Saat d) 525 °C DKI-24S numunelerin SEM mikro yapilari.

GSV  numunelerinde temperleme sicakligmin artmasiyla birlikte karbiirlerin
parcalandigr goriilmistir. 175 °C , 350 °C, 525 °C DKI 1 saatlik numuneler
incelendiginde karbiirlerin birden daha irilestigi ve homojen dagilimin yitirdigi

gozlenmistir.

4.2 Elementer Dagilim Analizi Sonuclar: (EDX)

Sekil 4.4-4.9’da kriyojenik islem goérmiis numunelerin EDX analizleri goriilmektedir.
EDX analizi sonucunda Vanadis 4 soguk is takim ¢eligin de Fe, Cr, V ve az miktarda
Mo elementine rastlanmigtir. EDX ve XRD (Sekil 4.10-4.15) analizleri incelendiginde
vanadyum, krom, demir ve molibden karbiirlerin olustugu goriilmektedir. Sekil 4.4 ve
4.5’te GSV ve DKI-1 saat islem gérmiis numunede demir ve vanadyum miktarinin,
Sekil 4. 6 ve 4.7°te ise demir ve krom miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Alasim elementleri karbiir olusturduklarinda ortamdaki karbon ve alasim elementi

miktarlarinda azalmalara neden oldugu bilinmektedir (Huang,J.Y.,et al. 2003).
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Sekil 4.4 175°C GSV’ de Elementel Dagilim Analizi.

Sekil 4.4> de 175°C GSV’ de Elementel Dagilim Analizi goriilmektedir. EDX

analizleri sonucunda Vanadyum, krom, demir, molibden fazlar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.5 175°C 1 Saat Elementel Dagilim Analizi.

Sekil 4.5 de 175°C 1 Saat Elementel Dagilim Analizi goriilmektedir. Vanadyum

fazinda diisiis goriilmekle birlikte krom fazinda bir artig goriilmektedir.

30



Spmctin dby
Thmes  Sewr Nt wn C smm C Atam ©
e R R

Visskie Kmeos 10 280 23 234
Z N Cowsem Kwrm 1M1 134 391 40

ey Kot 4643 B007 230 W02
by L wmes  01) 331 290 144

Tel W%

6268 § . o
MAG WO00: HENDOW WO Sen

I
:

sl

Speeten ey ect

Hewx fom NetezComCAm(
[t [t a2y

Vendon Kenwm ) )8 3802 40
| Owzezs Kwre 381 412 4@ M
o e Kenm 5384 L4204 O
Mebtdeoom Lanser 3033 I M 190

Tt $8%

Sekil 4.7 350 °C 24 Saat Elementel Dagilim Analizi.

Sekil4.6 — Sekil 4.7°de kriyojenik islem siiresinin artmasiyla birlikte krom ve vanadyum
fazlarinda artis tespit edilmistir. Ayrica kriyojenik islem siiresi arttikga demir ve

molibden fazinda diisiis gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9 525 °C 24 Saat Elementel Dagilim Analizi.

Sekil 4.8 — Sekil 4.9’ da goriilen analizde karbiirlerin olusturdugundan dolay1 elementel

farklilikta bir azalma gézlemlenmistir.

4.3 X-Ismlar1 Difraksiyon Analizi (XRD)

Sekil 4.10-4.15’te GSV ve Kriyojenik islem gérmiis ve ardindan farkli sicakliklarda
temperlenmis (175°C -525°C) numunelerin XRD analizleri goriilmektedir. XRD
analizleri sonucunda kalint1 dstenit, martenzit ve karbiirlerin olustugu tespit edilmistir.
Elde edilen fazlarin miktar1 ¢izelge 4.1 ¢ de verilmistir. Dairesel grafiklerde goriilen
kirmizi renk Ostenit miktarini, mor renkte Martenzit miktarini, Sar1 renk MC, yesil renk
M;Cs;, Mavi renkte ise My3Cs alasim eclementlerinin  Karbiirlii  bilesiklerini

gostermektedir.
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Sekil 4.10 Vanadis 4 Soguk Is takim Celiginin 175°C GSV numunesinin  kalint1 dstenit

miktari.
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Sekil 4.11 Vanadis 4 Soguk Is takim Celiginin 175°C 1 saat numunesinin  kaliti dstenit

miktari.

GSV’de numunesinde martenzit siddetleri biraz daha diisiik ¢iktig1 tesbit edilmistir.
Kriyojenik islem gormiis 1 saatlik numunede ise marenzit pik siddetleri biraz daha

baskin gdéziikmektedir.
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Sekil 4.12 Vanadis 4 Soguk Is takim Celiginin 175°C 24 saat numunesinin  kalint1 dstenit

miktar1.
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Sekil 4.13 Vanadis 4 Soguk Is takim Celiginin 525 °C GSV numunesinin  kalint1 dstenit

miktari.

Kriyojenik islem siiresinin artmasiyla birlikte martenzit pik siddetlerinde artis
goriilmektedir. GSV numunelerinde martenzit miktar1 74.37° den temperleme
sicakliginin etkisi ile birlikte 83.98 e ciktig1 tesbit edilmistir. Kriyojenik islem ve
temperleme siirelerinin artmasiyla DKI islem gormiis numunelerde martenzit miktari

89.01° ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Vanadis 4 Soguk Is takim Celiginin 525 °C 1saat numunesinin kalint1 dstenit

mi.
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Sekil 4.15 Vanadis 4 Soguk Is takim Celiginin 525 °C 24 saat numunesinin kalint1 dstenit

miktari.

GE Seifert XRD 3003-PTS cihazi ile CuKa 1s1masi altinda, 41°-140° 26° Araliginda,
0.02°lik tarama adimi ile 18 saatte tamamlanmis olan Olgiim sonucunda elde edilmis
olan difraktogram {izerinde AutoQuan® yazilimi ile gergeklestirilen nicel analiz

sonuglari agsagida Ki gizelge 4.1 ‘de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Numunelerin Nicel faz analiz sonuglari.

Numune Adi Ostenit MC M7C3  M23C6  Martenzit %
(Vol.%) (Vol.%) (Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)  Karbiir
orani
GSV 175°C 14.1 8.15 2.38 1.00 74.37 1153
V4-1saat — 175 °C 4.01 9.71 0.00 1.10 85.17 10.81
VA4- 24 saat 175 °C 3.53 6.21 1.20 1.86 87.20 9.27
GSV 525°C 1.93 9.51 3.42 1.16 83.98 14.69
V4-1saat — 525 °C 0.70 9.63 3.74 0.75 85.87 14.12
V4-24 saat — 525 °C 0.25 10.0 0.10 0.88 89.01 10.99

GSV 175°C numunesinde kalint1 dstenit miktarinin kriyojenik islem sonucunda azaldigi
tespit edilmistir. Kalint1 6stenit kriyojenik 1s1l islem sonrasinda martenzite doniistiigii
cizelge 41°den gorilmektedir. Bu durum literatiir ile uyum igerisindedir .Kriyojenk 1s1l
islem siiresinin artmasiyla birlikte hem kalinti dstenit miktarinin hem de % karbiir

oraninda azalmalarin oldugu gozlenmistir.

4.4 Sertlik Sonuclari

Sekil 4.16’da Geleneksel ve kriyojenik islem gormiis numunelerin sertlik degerleri 58-
65 HRC arasinda degistigi gozlenmistir. Asagida Sekil 4.16° da goriildiigi gibi GSV
numunesi 58 HRC sertliginde iken 24saat kriyojenik islem sonras1 62,5 HRC sertlige
yiikselmistir. Yaklagik olarak kriyojenik 1sil islem sonrasinda numunelerin sertlik
degerlerinde % 10,5 oraninda artiglarin oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda kriyojenik islemin numunelerin sertlik degerleri iizerinde artislar sagladigi

goriilmiistiir (kalint1 6stenitin martenzite doniisiimiinden dolay1).
Dhokey vd.(2009) AISI D3 ¢eligine -185°C’de 8 saat kriyojenik 1s1l islem uygulamislar.

Geleneksel su verilmis geligin 56 HRC olan sertlik degerlerinin Kriyojenik 1sil islem

sonrasinda 61 HRC’ye yiikseldigini tespit etmiglerdir.
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Resim 4.1 Vanadis 4 ¢eliginin sertlik degerleri.

66

——-175°C -®-350°C —x-525 °C

64
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54

GSV V4- 1 Saat V4- 128aat V4- 24 Saat
NUMUNELER

Sekil 4.16 Sertlik Degerleri Karsilastirilmasi.

Sertlik degerleri karsilastirildiginda 175°C° deki numunede 62 HRC , 350°C ’deki
numunede 64HRC, 525°C° deki numunede ise 65 HRC sertlik degerleri

gozlemlenmistir.
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4.5 Asinma Analiz Sonuglari
4..5.1 Asinma Hacmi Orani ve Siirtiinme Katsayis1 Grafikleri

Sekil 4.17- 4.19’da geleneksel ve derin kriyojenik 1sil islem goérmiis numunelerin
stirtinme grafikleri goriilmektedir. Uygulanan asinma yiik miktarinin artmasiyla birlikte
stirtiinme katsayilarinda artiglar goriilmiistiir. Geleneksel su verilmis ve kriyojenik islem
gérmiis numunelerin siirtlinme katsayilar1 0,3-0.6 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Geleneksel su verilmis ve kriyojenik islem gormiis numunelerde siirtiinme katsay1

degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.

Siirtiinme Katsayilan

0.8 0N ®w20N

1111

175- GSV 175- V4-1h 175-V4-12h  175-V4-24h
NUMUNELER

SURTU?

Sekil 4.17 Kriyojenik 1s1l islem gormiis 175 ° C ¢ deki numunelerin Siirtiinme katsayilari.
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Siirtiinme katsayilar
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Sekil 4.18 Kriyojenik 1s1l islem goérmiis 350° C ¢ deki numunelerin Siirtiinme katsayilart.

Siirtiinme Katsayilari

m10N m20N

Zo1+

Z06+
=05+

’

Z 0.2 -

-+

2: 0 = T T
« 525-GSV 525-V4-1h 525-V4-12h

NUMUNELER

525-V4-24h

Sekil 4.19 Kriyojenik 1s1l islem gormiis 525 °C ¢ deki numunelerin Siirtiinme katsayilari.
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Sekil 4.20- 4.23’te geleneksel ve derin kriyojenik 1sil islem gormiis numunelerin asinma
grafikleri goriilmektedir. Kriyojenik 1s1l igslem gérmiis numunelerdeki asinma oranlari,
geleneksel 1s1] islem gérmiis numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir. Kriyojenik islem
siiresinin artmastyla birlikte aginma oranlarinda distisler goriilmiistiir. Temperleme
siiresinin artmasiyla birlikte asinma oranlarinda diisiik oranlarda azalmalar meydana
gelmistir. Bunun nedeni malzemelerin sertlik degerlerinden kaynaklanmaktadir. 525 °C
’de temperlenmis numunelerde kalinti dstenit miktarinda azalmalar meydana gelirken
hem martenzit hem de toplam % karbiir oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Bu
artiglar numunelerin sertlik degerlerini artirarak aginma oranlarinda diislislere neden
olmustur. Asinma direncinin malzemenin sertligi ile ilgili olduguna dair literatiirde
oldukc¢a fazla miktarda ¢alisma bulunmaktadir (Li et al. 2008, Mu et al. 2010, Gunes
2013).

Das et al.(2009) AISI D2 -196 °C 10-132 saat siirelerde siv1 azot igerisinde kriyojenik
isleme tutulmus ve numuneleri asmmma direngleri arastirilmiglardir. En iy1 asmmma

davranigin 36 saat kriyojenik islem gérmiisnumunelerde tesbit edilmistir.

Darvin et al. (2008) %18 Cr martenzit paslanmaz ¢eligi kriyojenik isleme tabi tutmuslar

ve kriyojenik iglem siiresinin aginma direncini etkiledigi tesbit edilmistir.
Amini et al.(2010) AISI D3 24-120 saat arasinda Kriyojenik 1sil igleme tabi

tutmuslardir. Celigin asinma davranisi malzemenin karbiir oraninin, karbiiriin homojen

dagilimimi numunenin sertligi, ¢eligin sertligini etkiledigi gézlenmislerdir.
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Sekil 4.20 Kriyojenik 1s1l islem gérmiis numunelerin aginma degerleri.

4.5.2 Asinma SEM mikro yapisi

Sekil 4.22-4.24’te geleneksel ve kriyojenik islem uygulanmig (DKI) Vanadis 4 takim
celinin 20 N yiik altinda asinma izi SEM mikroyapilar1 goriilmektedir. Derin kriyojenik
1s11 islem gormiis numunelerin asinma bolgelerinde abrazif ve adhezif asinma
sonucunda numune yiizeylerinde debrisler, yiizey ¢izikleri ve mikro ¢atlaklarin olustugu
goriilmistiir. Ayrica hem geleneksel hem de derin kriyojenik islem gormiis numunelerin
asinma izlerinde, mikro ¢atlaklarin ilerlemesiyle delaminasyon asinmalarinin olustugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.21 Kriyojenik 1s1l islem gérmiis numunelerin asinma SEM mikroyapilar1 a) 175GSV,
b) 175DKI-1S, c¢) 175 DKI-12S, d) 175 DKI-24S.

Sekil 4.22 Kriyojenik 1s1l islem gérmiis numunelerin aginma SEM mikroyapilar1 a) 350 GSV,
b) 350 DKI-1S, c) 350 DKI-12S, d) 350 DKI-24S.
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Sekil 4.23 Sekil 3.7 Kriyojenik 1s1l islem gormiis numunelerin asinma SEM mikroyapilari
a)525GSV, b) 525 DKI-1S, c) 525 DKI-12S, d) 525 DKI-24.

Sekil 4.24°da, sekil 4.21 d ve sekil 4.23 d’den alinmis asinma Bolgesi EDX analizleri
goriilmektedir. Asmmma sonucunda geleneksel ve kriyojenik 1s1l islem gormiis
numunelerin asinma yiizeylerinde siirtlinme 1sisindan dolayr Fe, V, Mo, Cr-bazl
oksitler olusmustur. Ayrica aginma izi boyunca kayma yoniinde oksit tabakalarinin
uzanarak yoneldikleri gozlenmistir. Olusan oksit tabakalarinin asinma iz boyunca

uzandiklar1 ve numunelerin aginma davraniglarini etkilediklerini tespit edilmistir.
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Sekil 4.24 a) 175 °C- b) 525 °C aginma bolgesi EDX analizleri.
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S5.TARTISMA ve SONUC

Kriyojenik islemde numunelerinin mikro yapilarinda karbiir dagilimlarinin tane
icerisinde ve smirlarinda olustugu tespit edilmistir. Kriyojenik 1sil islem bekletme
stiresinin 1 saatten 12 saate yiikselmesiyle birlikte tanelerin ince ve daha homojen
olarak dagildig1 ve islem siiresinin 24 saate artmasiyla da tanelerin tekrar biliyiidigi
gozlenmistir. Kriyojenik 1s1l islem gormiis numunelerin (DKI), geleneksel 1s1l islem
gormiis numunelere (GSV) gore karbiir dagilimlar1 daha ince ve homojen olarak

dagildigr gorilmiistiir.

Elementel dagilim analizi sonucunda kriyojenik islem gérmiis numuneler de Fe, Cr, V
ve az miktarda Mo elementleri elde edilmistir. Geleneksel su verme ve 1 saat kriyojenik
islem numunede demir ve vanadyum miktarinin, demir ve krom miktarinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Geleneksel su verme ve kriyojenik islem goérmiis ve ardindan
farkli sicakliklarda temperlenmis (175°C -525°C) numunelerin XRD  analizleri
sonucunda kalinti Gstenit, martenzit ve karbiirlerin olustugu tespit edilmistir. Kalinti
Ostenit kriyojenik 1s1l islem sonrasinda martenzite doniigsmiistiir. Kriyojenk 1s1l islem
stiresinin artmasiyla birlikte hem kalint1 dstenit miktarinin hem de % karbiir oraninda

azalmalarin oldugu goézlenmistir.

Geleneksel su verme ve kriyojenik islem gérmiis numunelerin sertlik degerleri arasinda
degisim gozlenmistir. Geleneksel su verilmis numunelerde 58 HRC sertliginde iken 24
saat kriyojenik islem sonrasinda 62,5 HRC sertlige yiikselmistir. Kriyojenik 1s1l islem
sonrasinda numunelerin sertlik degerlerinde yaklasik % 10,5 oraninda artiglarin oldugu
tespit edilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda kalintt Ostenitin martenzite
dontisiimiinden dolay1 kriyojenik islem gérmiis numunelerin sertlik degerlerinde artislar

tespit edilmistir.

Geleneksel su verme ve kriyojenik islem gormiis numunelere uygulanan yiik miktarimin
artmasiyla birlikte siirtlinme katsayilarinda artiglar goriilmiistiir. Geleneksel su verilmis
ve kriyojenik islem gérmiis numunelerde siirtiinme katsayr degerleri birbirine yakin

cikmustir.
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Kriyojenik 1s1l islem gormiis numunelerdeki asinma oranlari, geleneksel 1sil islem
gérmiis numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir. Kriyojenik iglem siiresinin artmasiyla
birlikte asinma oranlarinda diislisler goriilmiistiir. Temperleme siiresinin artmasiyla
birlikte aginma oranlarinda diisiik miktarlarda azalmalar meydana gelmistir. Bunun
nedeni malzemelerin sertlik degerlerinden kaynaklanmaktadir. 525 °C ’de temperlenmis
numunelerde kalint1 dstenit miktarinda azalmalar meydana gelirken hem martenzit hem
de toplam % karbiir oranlarinda artislar meydana gelmistir. Bu artiglar numunelerin

sertlik degerlerini artirarak asinma oranlarinda diistislere neden olmustur.

Derin kriyojenik 1s1] islem gérmiis numunelerin asinma bdlgelerinde abrazif ve adhezif
asinma sonucunda numune yiizeylerinde debrisler, yiizey ¢izikleri ve mikro ¢atlaklarin
olustugu goriilmiistiir. Ayrica hem geleneksel hem de derin kriyojenik islem gdrmiis
numunelerin  aginma izlerinde, mikro catlaklarin ilerlemesiyle delaminasyon

asimmalarinin olustugu gozlenmistir.

Asinma sonucunda geleneksel ve kriyojenik 1sil iglem gdérmiis numunelerin asinma
yiizeylerinde siirtiinme 1sisindan dolayr Fe, Mo, V, Cr-bazli oksitler olusmustur.
Ayrica asinma izi boyunca kayma yoniinde oksit tabakalarinin uzanarak yoneldikleri
gozlenmistir. Olusan oksit tabakalarinin asinma iz boyunca uzandiklar1 ve numunelerin

asinma davraniglarini etkilediklerini tespit edilmistir.
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