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Yiiksek asinma direncine sahip olmasi nedeniyle AISI 52100 ¢eligi baslica rulman
malzemesi olarak tanimlanmig, 1920 yilindan bu yana yaygin bir sekilde rulman
imalatinda kullanilmaktadir. AISI 52100 rulman celigi ile ilgili literatiirde yapilmis
cok sayida caligma olmasina ragmen bu malzemeye uygulanan kriyojenik iglemin
etkilerinin arastirildigi bilimsel c¢alismalarin ¢ok kisitlh oldugu goriilmektedir.
Yapilan bu calisma AISI 52100 malzemesi iizerinde c¢ekme, yorulma, taslama
deneyleri ve malzeme karakterizasyon testlerini kapsamaktadir. Bu ¢alisma ile farkl
bekletme saatlerinde malzemeye uygulanan derin kriyojenik islemin (DKI)
malzemenin mekanik Ozellikleri (makro sertlik, mikro sertlik, akma ve ¢ekme
dayanimi), mikroyapisi, taslanabilirligi (ylizey piriizliligi ve yiizey dokusu), kalinti

Ostenit  hacim  oranindaki  degisimi ve  kalinti  gerilme  degerleri



tizerindeki etkileri irdelenmistir. Sonug olarak, geleneksel 1s1l iglem ardina yapilan
derin kriyojenik islemin taglanabilirlik, mekanik oOzellikler, yorulma performansi,
kalint1 Ostenit ve kalintt gerilme bakimindan geleneksel 1s1l isleme gore daha iyi

sonuglar sergiledigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : AlSI 52100, kalint1 gerilme, kalint1 6stenit, kriyojenik islem,
mekanik 6zellikler, silindirik taglama, yorulma performansi,
ylizey puriizliligi, yiizey dokusu.
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Due to the high wear resistance of AISI 52100 steel, it has been defined as main
bearing material and has been widely used in the bearing manufacturing since 1920.
Although there are a great number of studies on AISI 52100 bearing steel in the
literature, the research works that are investigated the effects of the cryogenic
treatment on this material are very limited. This work performed on AISI 52100
bearing steel includes tensile, fatigue, grinding experiments and material
characterization tests. With this study, effects of deep cryogenic treatment applied at
different holding time to material on mechanical properties (macro hardness, micro
hardness, yield and tensile strength), microstructure, grindability (surface roughness
and surface integrity), retained austenite and residual stress were discussed. As a

result, experimental results showed that deep cryogenic treatment following the

Vi



conventional heat treatment was superior to conventional heat treatment in terms of
grindability, mechanical properties, fatigue performance, retained austenite and
residual stresses.

Key Word . AISI 52100, cryogenic treatment, cylindrical grinding, fatigue
performance, mechanical properties, residual stress, retained
austenite, surface roughness, surface integrity.

Science Code  :708.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

AISI 52100 rulman geligi genellikle, ¢evrimsel (cyclic) yiikler altinda dayanimi
yiiksek, yliksek yorulma ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda kullanimlari ile
bilinmektedir. AISI 52100 c¢eligi; kollu kilavuzlarda, freze g¢akilarinda, millerde,
hassas enstriiman parcalarinda, burglarda, yataklarda, rulman bilezigi ve bilyelerde,
damgalama araglarinda, disli takimlarda, kaliplarda, 6l¢ii aletlerinde, pimlerde, sitkma
bileziklerinde, vidalarda, tezgah motor ve pompa parcalarinda, makaralarda, silindir
gomleklerinde ve hidrolik ekipman parcalarinda kullanimi genis olan bir malzeme
turtidiir (Kus, 2013). Bu yiizden, bu malzemenin yiiksek sertlige, yiliksek elastikiyet
siirina ve yiiksek yorulma omriine sahip olmasi gerekmektedir. Isil igslem sonrasi
malzemeye uygulanan kriyojenik islemin farkli tiirdeki malzemelerin mekanik
Ozellikleri {izerinde ciddi iyilesmeler sagladigi litaratiirde belirtilmektedir. Ancak
rulman gibi asinma ve yorulmanin 6nemli oldugu imalat uygulamalarinda kullanilan
AISI 52100 rulman g¢eligi malzemesine uygulanan kriyojenik islemin mekanik
davraniglar lizerindeki etkilerini ortaya koyan c¢alismalarin sayis1 yok denecek kadar
azdir. Bu amagla AISI 52100 rulman ¢eligi malzemesine uygulanan farkli bekletme
saatlerindeki derin kriyojenik islem ile malzemenin mekanik 6zelliklerinde olumlu
tyilesmelerin  gerceklesmesi amaclanmaktadir. Boylece malzemenin mekanik
ozellikleri 1iyilestirilerek endiistride biiyiilk 6neme sahip rulmanlarin Omiirlerinin

arttirilmasi ve bu sayede yiiksek maliyetlerinin diigiiriilmesi ongoriilmektedir.

Taslama islemi, is parcalarinin istenilen 6lgii, sekil, konum ve 6lgii toleranslarinda
elde edilmesini saglayan en 6nemli imalat yontemlerinden birisidir (Koklii, 2009).
Bu yontem genellikle, is parcalarinin tornalama ve frezeleme gibi isleme yontemleri
ile yeterli tamlik ve yilizey kalitesinde iiretilemedigi durumlarda kullanilmaktadir.
Hem geleneksel, hem de modern imalat yontemleriyle yapilan iiretim islemlerinde

taglama islemi cok 6nemli bir yere sahiptir. Uretilen is parcalarinda ozellikle olcii



tamligi, toleranslar, yiizey kalitesi ve goriinimiin 6nem kazandigi durumlar taglama
islemini zorunlu kilmaktadir. Literatiirde, AISI 52100 rulman g¢eliginin
taslanabilirligi tizerine yapilan ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir (Bhaduri and
Chattopadhyay, 2010, Bhaduri et al. 2010, Ebbrell et al. 2003, Hadad et al. 2012,
Hassui and Diniz, 2003, Waikar and Guo, 2008, Rowe et al. 1998, Waikar and Guo,
2009). Ancak 1s1l islemi tamamlayict bir islem olan kriyojenik islemin AISI 52100
rulman ¢eliginin taslanabilirligi tizerindeki etkileri ile ilgili literatiirde bir ¢alisma
gorilmemektedir. Giliniimiizde taslama islemi, imalat proseslerinin en Onemli
pargalarindan biri olmaya baslamis ve endiistrilesmis iilkelerde talas kaldirma
islemlerindeki tiim giderlerin yaklasik % 20-% 25’ine tekabiil etmektedir (Fan, 2005;
Sun, 2004). Bu bakimdan taglama isleminde saglanan kiiciik iyilesmeler, biiytlik
maddi kazancglar1 dogurabilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda 1s1l isleme ilave olarak
yapilan farkli bekletme siirelerindeki kriyojenik islemin yiizey piiriizliligi (Ra) ve
yiizey dokusu tizerindeki etkileri ortaya konularak taslanan malzemenin kalitesinin

arttirilmasi amaclanmistir.

Kaynak, dokiim, dovme, haddeleme, sac metal sekil verme islemleri, talagli imalat
islemleri ve 1s1l iglem gérmiis malzemelerde plastik deformasyon veya 1sil etkiler
sonucunda malzemeler igerisinde kalinti stenit ve kalinti gerilmeler olusur. Kalinti
Ostenit, doniisiim sertlestirmesi sirasinda martenzite doniismeden, oda sicakligina
kadar kalabilen Ostenittir. Isil islem gOormiis parcalarin mekanik 6zelliklerini,
temperlenmis martenzitten sonra en ¢ok kalinti 6stenit etkilemektedir (Parrish, 1999).
Kalint1 Ostenit miktarinin yapida fazla bulunmasi halinde, malzemelerin sertligi,
asinma dayanimi ve yorulma dayanimi azalir. Mekanik 6zellikleri olumsuz yonde
etkilediginden dolayi, sementasyon, takim, kalip ve rulman celikleri gibi degisik
malzeme gruplarinda kalinti dstenit miktarinin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda malzemelerde temel olarak mekanik, 1s1l ve kimyasal
etkenlerden dolayr kalinti gerilmeler olusur (Noyan and Kohen, 1987). Mekanik
etmenler genel anlamda imalat siiresince olusan {iiniform olmayan plastik
deformasyonlardan kaynaklanir. Bunlar, imalat siirecinin dogasindan kaynaklanan
deformasyonlar olabilecegi gibi kaynak, talagli imalat, dovme, haddeleme ve
kumlama gibi farkli imalat islemlerinden de kaynaklanabilirler (Demirler, 2003;

Noyan and Kohen, 1987). Isil etkenlerden kaynaklanan kalint1 gerilmeler de iiretim



veya 1s1l islem siireglerinde meydana gelen diizensiz 1sinma ve soguma kosullarindan
dolay1 meydana gelmektedir (Subasi, 2006). Kimyasal etkenler ise kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanan hacim degisimleri, faz doniistimleri, kimyasal yiizey
islemleri ve kaplama islemleri gibi bir¢ok nedene dayanmaktadir (Demirler, 2003).
Kalint1 gerilmelerdeki kiiciik degisimler bir parganin émrii lizerinde kritik dneme
sahip olabilir. Bu etkilerin rulman ve disli gibi pargalar iizerindeki 6nemini anlamak
ve malzemenin performansini degerlendirebilmek i¢in, parca igerisindeki kalinti
gerilme seviyesinin bilinmesine gerek duyulmaktadir. Yapilan bu c¢alisma ile
sertlestirilmis AISI 52100 rulman g¢eliginin yorulma performansi ve mekanik
ozellikleri ile kalint1 Ostenit ve kalint1 gerilme arasindaki iliskiyi tespit etmek igin
farkli bekletme saatlerinde derin kriyojenik islem uygulanmis numunelerin kalinti
Ostenit ve kalinti gerilme degerleri XRD (X-Ray Diffraction - X Isimn1 Kirinimi)

teknigi ile belirlenmistir.

Bu calisma ii¢ boliimiinden olusmaktadir. Birinci bolimde; sertlik, ¢ekme ve
yorulma deneyleri gerceklestirilerek derin kriyojenik islemin mekanik ozellikler
tizerindeki etkileri irdelenmistir. Bu bolimde ayrica mikroyapt ve faz analizi
incelemeleri gergeklestirilmis ve farkli bekletme saatlerinde uygulanan kriyojenik
islemin karbiir dagilimina etkileri belirlenmistir. ikinci béliimde; AISI 52100 rulman
celigi malzeme karakterizasyon testlerine tabi tutularak farkli bekletme saatlerinde
gerceklestirilen derin kriyojenik iglemin kalint1 §stenit hacim orani ve kalint1 gerilme
degerlerine etkisi arastirilmistir. Son boliimde ise; AISI 52100 rulman ¢eliginin farkl
taglama parametrelerinde silindirik taslanmasinda, derin kriyojenik islemin yiizey

piiriizliligi ve yiizey dokusu tizerindeki etkileri aragtirtlmigtir.

Sonug olarak bu ¢alismanin amaci; farkli bekletme siirelerinde (0, 12, 24, 36, 48, 60
saat) derin kriyojenik isleme tabi tutulan AISI 52100 rulman geliginin mekanik
ozellikleri ve taslanabilirligi incelenerek, yorulma direnci, malzemenin mekanik
ozellikleri ve yiizey kalitesindeki degisimleri tespit etmektir. Ayrica, derin kriyojenik
islemin kalint1 6stenit hacim orani ve kalint1 gerilme iizerindeki etkileri incelenmistir.
Bununla birlikte bir baska amag, deney numunesine uygulanan farkli bekletme
stirelerinde uygulanan derin kriyojenik islem igerisinden AISI 52100 rulman ¢eligi

icin optimum sonuglarin hangi bekletme siiresinde olustugunu tespit etmektir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Bu boliimde, literatiirde kriyojenik islem ve taslanabilirlik ile ilgili yapilan
caligmalarin Ozetleri sunulmustur. Son olarak yapilan literatiir arastirmasinin

degerlendirilmesine yer verilmistir.

2.1. KRIYOJENIK iSLEM ILE iLGILI YAPILAN CALISMALAR

Sifir alt1 islem olarak da bilinen kriyojenik islem, malzemelerin ¢alisma Omriinii
artirmak amaciyla oda sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda (genellikle -196C°) bir
sogutma islemidir. Kriyojenik islem son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan
metallerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in tamamlayici bir siirectir. Bu islem, ilk olarak
1920 ve 1930’lu yillarda yiiksek hiz celiklerine uygulanmis ve malzeme igerisinde
geleneksel 1s1l islemden sonra kalan ve malzeme dmriinii olumsuz etkileyen yumusak
faz olan kalint1 Gstenitin sert faz olan martenzite doniisiimiinden dolay1 bu ¢eliklerin
performansinin iyilestigi goriilmiistiir (Dowdell and Harder, 1927; Gulyaev, 1937,
1939). 1950 ve 1960’11 yillarda yapilan ¢alismalar genellikle farkl tiirdeki metallerin
elektriksel ozelliklerinde diisiik sicakliklarin etkisini belirleme {izerine olmustur
(Rosenberg, 1958; Hake et al. 1961; Maimoni, 1962; Miller, 1965; Pawlek and
Rogalla, 1966; Clark et al. 1970). Genel olarak kriyojenik islem ile ilgili yapilan
bilimsel ¢alismalar takim ¢eliklerinin asinma ve Yyorulma performansi, faz
doniistimlerinin tayini, kalinti gerilmelerin degisimi ve malzemelerin mekanik

ozelliklerindeki iyilesmeler {izerine olmustur.

Gordon ve Cohen (1942) yaptiklari ¢alismada, sertlestirilmis 18-4-1 ¢eligini -196°C
sicaklikta sivi nitrojende bekleterek bu celigin yapisindaki kalinti  Ostenit
dontistimlerini incelemislerdir. Temperleme islemi 93°C ile 468°C sicakliklar

arasinda yapildiginda kalint1 6stenit fazinin stabil davranis sergiledigi ve sifiralti



sogutma islemi sonucu Ostenit doniigsiimiiniin gergeklesmedigi goriilmiistiir. Fakat
temperleme sicakligt 468°C sicakligin {stiine c¢ikarildiginda, yeterli karbiir
¢Okelmesinin olustugu ve kalintt dstenit doniisiimiiniin gergeklestigi belirlenmistir
Ayrica sifiraltt sogutma islemi ile adi1 gecen celik; sertlik, dayanim ve siineklik
Ozellikleri bakimindan, geleneksel sertlestirme ve temperleme islemi ile elde

edilemeyecek kadar iistiin 6zellikler kazanmustir.

Chari ve De Nobel (1959), sivi helyum sicakliklarinda bazi ¢eliklerin 1s1l
iletkenligindeki degisimleri tespit etmek i¢in bir dizi test yapmislardir. -203°C, -
253°C ve -269°C sicakliklarda nikel igerigi % 2’den % 27’ye ¢ikarildiginda, latis
iletkenligi sirastyla % 60, % 58 ve % 37 civarinda azalmistir. Bununla birlikte ayni
sicakliklar icin 1s1l iletkenlik % 80 civarinda azalmistir. Rickard (1963) yaptigi
calismada, 6zel bir dokme demir olan ‘Ni-Resist’” malzemesine -253°C sicaklikta
sogutma islemi uygulamistir. Yapilan bu sifiralt1 islem sonucunda dékme demirin
¢cekme dayaniminda artis tespit edilmistir. Rickards (1969), diisiik sicakliklarda (-
269°C) ve oda sicakliginda gri demirlerin ¢ekme 6zelliklerini karsilagtirmis ve diisiik

sicakliklarda iglem géren numunenin ¢ekme dayaniminin arttigi sonucuna ulasmistir.

Kuzmenko ve Grishakov (1974), -196°C ve oda sicakliginda yapi ¢eliklerinin
dayaniklilig1 tlizerinde yiiksek yilik frekanslarinin etkisini incelemislerdir. Cekme
deneyleri sonucunda -196°C sicaklikta, geliklerin ¢gekme gerilmelerinin arttig1 yiizde
uzama degerlerinin de azaldigi goriilmiistiir. Yorulma deneyi sonuglarina
bakildiginda, kriyojenik islem ile birlikte c¢eliklerin yorulma direncinin arttigi

gozlenmistir.

Tavadze vd. (1975), farkli kriyojenik sicakliklarda (+20°C, -78°C, 196°C ve -253°C)
stvi - azot icerisinde bekletilen Ostenitik krom-mangan ¢eliginin mekanik
ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Bu amacla belirtilen sicakliklarda
numuneler, ¢ekme ve darbe testine tabi tutulmuglardir. Deneysel sonuglara
bakildiginda, test sicakligi azaldiginda celigin mukavemet karakteristiklerinin

tyilestigi, siineklik 6zelliklerinin de azaldig1 gérilmiistiir.



Syn vd. (1976), termal dongii teknigini kullanarak gelistirdikleri 9Ni ¢eliginin
kirilma toklugu iizerinde kriyojenik islemin etkisini aragtirmislardir. -267°C
sicaklikta s1v1 nitrojende bekletilen alasimli gelik, geleneksel 1s1] islem gormiis ¢elik
ile karsilastirildiginda daha 1yi dayanim ve tokluk ozellikleri gostermistir. Yapilan

cekme testi ve mikroyapi incelemeleri de bu sonucu dogrulamistir.

Syn vd. (1978) yaptiklar1 ¢alismada, Moss-Bauer spektroskopisi ve transmisyon
elektron mikroskobunda -196°C sicaklikta kriyojenik islem uygulanmis 9Ni ¢eliginin
stinek kirilma yiizey tabakasindaki kararli Ostenitin davranisini incelemisglerdir.
Mikroskobik incelemeler, siinek kirilma yiizeyine bitisik deforme olmus bdlgede,

kararli 6stenitin yerinden ¢ikmis martenzite doniistiigiinti gostermistir.

Stepanov ve Lokhankina (1979), krom-mangan c¢eliginin mekanik ozelliklerine
kriyojenik islemin (-196°C) etkisini aragtirmiglardir. Yapilan mekanik testler
sonucunda, kriyojenik islemin yorulma direnci ve ¢ekme mukavemetini arttirdigi
goriilmistiir. Smolnikov ve Kossovitch (1980) yaptiklari ¢alismada, kesici takimlara
soguk islem uygulamis ve soguk islem goren takimlarin omriinde % 10 ile % 40

arasinda iyilesmeler oldugunu tespit etmislerdir.

Strife ve Passoja (1980) 5Ni ve 9Ni ¢eliklerinin mikroyap1 ve kirilma 6zellikleri
tizerinde 1s1l islemin etkisini arastirmislardir. Mikroyap1 incelemeleri sonucu kararlh
kalint1 Ostenit fazinin gevrek martenzite dontistiigii goriilmiistiir. Kriyojenik islemden
(-196°C) sonra her iki malzemenin de kirllma toklugu degerleri iyilesmistir. Bu
iyilesme kalint1 Ostenitin martenzite doniisiimii ile iliskilendirilmis ve kirilma
toklugunun degisiminde 1s1l islemden sonra yapilan kriyojenik islemin 6nemli bir

etken oldugu sonucuna varilmaistir.

Barron ve Mulhern (1981), kriyojenik islemin AISI-T8 takim ¢eligi ve C1045 karbon
celiklerinin abrasif asinma direnci ve sertligine etkisi iizerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Bu amagla ¢elikler farkli bekletme siireleri (1 dakika, 1 saat, 4 saat ve
24 saat) ve farkli bekletme sicakliklarinda (-73°C, -117°C, -151°C ve -196°C)
kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kriyojenik islemden sonra her iki numunenin de

asinma direnci artmigtir. Fakat bu artis takim celiginde daha yiiksek oranlarda



gerceklesmistir. AISI-T8 takim celigi icin, en yiiksek asinma direnci degeri 24 saat
bekletme siiresi ve -196°C bekletme sicakliginda elde edilmistir. Her iki malzeme

icin de sertlik degerlerinde % 5’in altinda bir artig goriilmiistiir.

Barron (1982) yaptig1 calismada, abrasif asinma direncini iyilestirmede -84°C ve -
196°C sicaklikta bekletme arasindaki farki saptamak i¢in 12 takim ¢eligi, 3
paslanmaz ¢elik ve 4 farkli tiir ¢elikten olusan 19 malzemeye Kriyojenik proses
uygulamistir. Takim ¢elikleri, -196°C sicaklikta bekletildikten sonra asinma
direncinde 6nemli bir artis ve -84°C sicaklikta bekletildikten sonra ise daha az artig
sergilemistir. Paslanmaz ¢elikler igin her iki Kriyojenik islemden sonra asinma
direncinde bir miktar artis gozlenmistir. Fakat bu iki davranis arasindaki fark %
10’dan daha az olmustur. Sade karbonlu ¢elik ve dokme demir her iki kriyojenik

davranis i¢in bir iyilesme gostermemistir.

Frey (1983) yaptig1 calismada, kriyojenik islemin P/M g¢elikleri ve matkaplarin
ozelliklerinde sagladigi iyilesmeleri incelemistir. Kriyojenik islem, -196°C sivi
nitrojen ortaminda 20 saat bekletilerek yapilmistir. Yiiksek hiz celigi ve kobalt
icerikli matkaplarla yapilan delme deneyi sonucunda; kriyojenik islemden once
sirastyla 358 ve 774 delik delinirken, kriyojenik islemden sonra sirasiyla 1010 ve
2644 delik delinmistir. Bu durum matkaplarin 6mriinde sirasiyla % 282 ve % 341°lik
bir atis oldugunu gostermistir. Calismanin ikinci boliimiinde iki farkli P/M ¢eliginin
(sertlestirilmis ve karbonitriirlenmis) kalint1 6stenit miktari, sertligi ve asinma direnci
yapilan test ve Ol¢limlerle belirlenmistir. Kriyojenik islemden sonra; kalint1 dstenit
miktar1 sertlestirilmis ¢elik i¢in % 4,9°dan % 3’e, karbonitriirlenmis ¢elik i¢in ise %
10,2’den % 5’e diigmiistiir; sertlik degeri sirasiyla 1,5 HRc ve 4,5 HRc artmistir,

asinma deneyindeki ortalama agirlik kaybi sirasiyla % 17 ve % 36 azalmistir.

Kawabata vd. (1984) Al-6.0% Zn-2.6% Mg alasiminin siinekligi lizerinde soguk
islem ve yaslandirmanin etkisini arastirmiglardir. -77°C, -196°C ve -268°C
sicakliklarda uygulanan sogutma islemi ile siinekligin iyilestigi sonucuna varilmistir.
Strizhalo vd. (1985), -196°C sicaklikta kriyojenik islem uygulanmis ve geleneksel
1s1l islem gormiis 03Kh13AG19 celiginin mekanik o6zelliklerindeki degisimi

karsilastirmiglardir. Cekme deneyi sonucglarina gore, kriyojenik islem gormiis



numunelerin akma ve ¢ekme gerilmeleri yiikselmis, yilizde uzama miktarlar1 da

azalmistir.

Pillai (1986) yaptig1 calismada, baz1 takim ¢elikleri (AISI 52100, AISI A2, AISI D2,
AISI M2 ve AISI O1) ve kaplamasiz sinterlenmis karbiir kesici takimlarin aginma
davraniglarini incelemistir. Bu amagla bahsi gegen malzeme ve takimlara, -196°C
sicaklikta kuru sogutma islemi uygulanmis ve daha sonra pin on disk cihazinda
abrasif asinma testi gerceklestirilmistir. AISI 52100, AISI A2, AlISI D2, AISI M2 ve
AISI O1 celikleri i¢in asinma direncindeki artig sirastyla % 500, % 620, % 380, %
200 ve % 400 civarinda bulunmustur. Kaplamasiz karbiir kesici takimlarda ise bu

artis % 37 civarinda elde edilmistir.

Shepilov vd. (1987), korozyon dayanimli ¢eliklerin farkli sicakliklardaki (-268,8°C, -
253°C ve 20°C) kirilma toklugu degerlerindeki degisimleri ve kirillan numune
yiizeylerini incelemislerdir (Shepilov et al. 1987). Kriyojenik islem g6rmiis
numuneler kirilma testi esnasinda katastrofik bir sekilde hizlica ayrilmastir.
Geleneksel 1s1] islem goérmiis numune ise daha fazla plastik deformasyona maruz
kalarak kirilma bolgesinde daha fazla siineklik 6zellikleri sergilemistir. Kirilan yiizey

gorintiileri incelendiginde bu durum dogrulanmustir.

Krzanowski (1988), Fe-30Mn-9AI-0.9C g¢eliginin oda sicakligi, -76°C ve -196°C
sicakliklarda mekanik Ozelliklerindeki degisimini incelemis ve kriyojenik
sicakliklarda yapilan testler ile numunelerin mekanik o6zelliklerinin 1yilestigi

belirlenmistir.

Marchenko ve Yu Tsuprun (1989), 9KhS takim celigine farkli bekletme siirelerinde
(2, 5, 10 ve 20 dakika) kriyojenik islem uygulayarak kalinti gerilme, sertlik ve
egilme dayanimindaki degisimleri arastirmiglardir. Basma kalint1 gerilmele degerleri
icin en 1yi sonuglar 2 dakika siv1 nitrojene daldirilan takim celigi numunesinde elde
edilmistir. Sertlik, kriyojenik islem ile birlikte 2 HRc artmis ve bekletme siiresindeki
degisimle sertlikte herhangi bir degisim olmamistir. Egilme dayanimi geleneksel 1s1l
islem gérmiis takim celigine gore 2, 5 ve 10 dakika bekletme siireleri igin artmisg, 20

dakika bekletilen numunede azalmistir.



Morra vd. (1990), Incoloy 908 alagiminin ¢ekme, yorulma ve kirilma toklugu
ozelliklerine soguk islem (-269°C) ve geleneksel 1s11 islemin etkilerini
incelemislerdir. Yapilan arastirma sonuglari gostermistir ki; soguk islemden sonra
numunelerin  kirilma toklugu, akma gerilmesi ve yorulma direnci yiikselmis,

stinekligi ise % 3-6 oranlarinda azalmistir.

Koshelev vd. (1991) yaptiklar1 ¢alismada, KhN35VTYu alasimli ¢eligine farkli
sicakliklarda (-196°C ve -253°C) kriyojenik islem uygulamis ve bu celigin mekanik
ozelliklerindeki degisimleri belirlemiglerdir. Cekme deneyi sonucunda; kriyojenik
islemden sonra akma ve ¢ekme gerilmesi yaklagik % 20-30 oraninda artmis, uzama

orani da % 10-20 arasinda azalmustir.

Ma vd. (1992), ostenitik gelikten hazirlanmis ¢ekme deneyi numunelerine, test
esnasinda yiiksek basingli hidrojen piiskiirterek mekanik 6zelliklere etkisini
incelemislerdir. Cekme testleri oda sicakliginda ve -196°C’de gerceklestirilmistir.
Sogutma islemi sonucunda siineklik degerlerinde azalma, dayanim degerlerinde ise
artis olmustur. Mikroyap1 daha kararli hale doniismiis ve herhangi bir faz doniigiimii

gerceklesmemistir.

Moore ve Collins (1993), AISI H13, AISI D2 ve Vanadis 4 takim celiklerine farkli
bekletme siireleri (0 dakika ve iki hafta), farkli bekletme sicakliklarinda (-40°C, -
100°C ve -196°C) yapilan kriyojenik islemin ve temperleme sicakliginin sertlige
etkisini incelemislerdir. Sertlik degerleri; bekletme sicakliginin artis1 ile artmus,
temperleme sicakliginin artig1 ile azalmgtir. Iki hafta bekletilen numunelerin sertligi

hi¢ bekletilmeyen numunelerin sertliginden daha diisiik bulunmusgtur.

Meng vd. (1994), soguk ve kriyojenik islem (-80°C ve -180°C) ile Fe-12-Cr-Mo-V-
1.4C takim ¢eliginin aginma direncinin iyilesmesinde eta karbiir ¢okelmesinin roliinii
incelemisglerdir. Yapilan ¢alismada, kriyojenik islemden sonra asinma oraninda %
110 ile % 600 arasinda sasirtici bir iyilesme elde edilmistir. Bu durum, kriyojenik
islem sayesinde kalinti Ostenitin martenzite doniisimi ile iliskilendirilmistir.

Mikroyap1 incelemelerine bakildiginda; aginma direncine katkida bulunan kriyojenik



islem mekanizmasinin, martenzit matrisin dayanimi ve toklugunu gelistiren n karbiir

cokelmesi yerine kalint1 dsteniti ortadan kaldirmayi tercih ettigi gortiilmistiir.

Chang vd. (1995) Fe-7Al-27Mn-C alasimli ¢eligin farkli diisiik sicakliklardaki
kirilma toklugunu ve ¢ekme o&zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde kullanilan
alasimli ¢eligin karbon igerigi, % 0,5 (F1), % 0,7 (F2) ve % 1 (F3) olmak iizere ii¢
grup olusturulmustur. Test sicaklign 25°C, -50°C, -100°C ve -150°C olarak
uygulanmustir. Tiim sicakliklar i¢in {i¢ alasim arasinda en iyi kirilma toklugu
degerine F1 alasimi ile ulasilmistir. F2 ve F3 alasimlarinin kirilma toklugu birbirine
yakin ¢ikmistir fakat F3 alagimi daha iyi siineklik ve tokluk o6zellikleri saglamistir.
Oda sicakligi ve kriyojenik sicakliklar bakimindan alasimlar kendi igerisinde
karsilastirildiginda; F2 alasiminin kirilma toklugu % 60 oraninda azalirken, bu diistiis

F1 ve F3 alagimlar1 i¢in sadece % 30 civarinda olmustur.

Jung vd. (1996), karbiirlenmis SAE-4320 ve SAE-9310 ¢eliklerinin egilme yorulmasi
performansi lizerinde sifiralti islemin etkisi incelemislerdir. Deney numuneleri
karbiirlendikten sonra -73°C ve -196°C’de sogutma islemine tabi tutulmustur.
Egilme dayaniminin yani1 sira ayni numuneler i¢in kalint1 gerilme, mikroyap1, kalinti
Ostenit ve mikro sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Sifiralt1 islem sonrasinda; martenzite
dontisimden dolayr kalinti Gstenit hacim oraninda diisiis, basma kalinti
gerilmelerinde ve ylizey sertliginde artis ve egilme dayaniminda yaklagik % 10°luk
bir diistis elde edilmistir.

Collins ve Dormer (1997) yaptiklari ¢alismada, AISI D2 soguk is takim ¢eliginin
asinma direnci tizerinde derin kriyojenik islemin etkisini incelemislerdir. DCT ig¢in
takim c¢eligi -140°C ile -196°C sicakliklar1 arasinda sivi nitrojen igerisinde
bekletilmistir. DCT den sonra sertlik, tokluk ve asinma direnci artmistir. Sertligin
artig1, kriyojenik islem ile birlikte yumusak bir faz olan kalint1 §stenitin daha sert bir
faz olan martenzite doniisiimii ile iliskilendirilmistir. Tokluk ve asinma direncindeki
artis ise, temperlenmis mikroyapida karbiir tanelerinin daha ince dagilimli ¢okelmesi

ve homojen bir hale doniismesine atfedilmistir.
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Yun vd. (1998) T1 ve M2 yiikksek hiz ¢eliklerinin mekanik o6zelliklerine farkl
bekletme sicakliklarinda (24 saat ve 48 saat) uygulanan derin kriyojenik islemin (-
196°C) etkisini incelemislerdir. Sonuglar onceki caligmalarda da oldugu gibi
kriyojenik islemin mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gostermistir. Bununla birlikte 48
saat bekletilerek kriyojenik islem uygulanan numune 24 saatlik numuneye gore daha

yiiksek mekanik ozellikler sergilemistir.

Kim vd. (1999) yaptiklari ¢alismada, Al 644 ve Al 648 aliiminyum alasimlarinin oda
sicakligindaki ve -196°C’deki ¢ekme oOzelliklerini karsilastirmislardir. -196°C’de
yapilan ¢ekme deneyi sonucunda; her iki aliminyum alasiminin da akma ve ¢ekme

gerilmesi artmis, uzama degerleri azalmistir.

Strizhalo (2000), bir titanyum alasiminin yorulma performansini degerlendirmistir.
Bunun i¢in titanyum alasimina, farkli sivi helyum sicakliklarinda (-196°C ve -
268,8°C) sogutma islemi uygulanarak oda sicakliginda test edilmis numune ile
karsilastirilmistir. -268,8°C sicaklikta islem goren titanyum alasimi en iyi yorulma

dayanimi sonuglari sergilemistir.

Kriyojenik islem celiklerde klasik 1s1 davranisi islemini tamamlayici bir igslemdir.
Kaplamalarin aksine parcanin tiim bdliimiinii etkileyen, bir kereye mahsus yapilan
ucuz ve kalici bir iglemdir. Mohan Lal vd. (2001), farkli malzemelerde kriyojenik
islem parametrelerinin 6nemi ve takim asinmasi {izerindeki iyilesmeleri tizerine bir
calisma yapmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda, kriyojenik islemin takim
omriinde yaklasik olarak % 110 bir iyilesme ile TiN kaplamalara tstiinliik sagladigi

gozlenmistir.

Chen vd. (2002), kriyojenik islemin kalint1 gerilme, ¢ekme mukavemeti, sertlik ve
yorulma omrii lizerindeki etkisini incelemiglerdir. Malzeme olarak havacilik ve uzay
araclarinda kullanilan bir aliiminyum alasimi tercih edilmistir. Kriyojenik islemden
sonra; kalint1 gerilmeler azalmistir, gekme mukavemeti ve sertlik bir miktar artmistir,

yorulma omriinde ise 6nemli bir degisiklik olmamustir.
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Kriyojenik islem, belirli geliklerin asinma direncini iyilestirdigi iddia edilmis ve
kesici takimlara ve is parcalarina uygulanmistir. Kriyojenik islemin takim Omriinii
tyilestirdigi teyit edilmesine ragmen, bunun altinda yatan mekanizmalar agik
degildir. Huang vd. (2003), kriyojenik islemden sonra M2 takim ¢eliginin
mikroyapisindaki degisiklikleri arastirmislardir. Aragtirma sonucu kriyojenik islemin
karbon kiimelenme olusumunu kolaylastirabilecegi ve sonraki 1sil islemde karbiir
yogunlugunu artirabilecegi bulunmustur. Bundan dolay1 ¢eliklerin asinma direnci
tyilesmektedir. Sekil 2.1°de AISI M2 takim ¢eliginin TEM fotograflar1 verilmistir.
TEM goriintiilerinden de goriildigii gibi kriyojenik islem martenzit matristeki karbiir
olusumunu kolaylastirmanin ve karbiir popiilasyonunun ve hacim oranini artirmanin
yanit sira daha homojen karbiir dagilimi ortaya ¢ikarmistir. Calismanin sonuglari,
asinma direncinde iyilesme icin gerekli olan karbiir yogunlugu ve hacim oranindaki

artmalar1 gosteren dnceki sonuglarla uyumluluk gostermistir.

Sekil 2.1. AISI M2 takim celiginin TEM fotograflar1 a) Kriyojenik islem ve
temperlemeden 6nce b) Kriyojenik islem ve temperlemeden sonra.

Prabhakaran vd. (2004), EN 353 c¢eliginin darbe dayanimina etkisi bakimindan
geleneksel 1s1l islem, s1g kriyojenik islem (-80°C) ve derin kriyojenik islemi (-196°C)
karsilastirmiglardir. Geleneksel 1s1l islem ile karsilastirildiginda kriyojenik islemden
sonra malzemenin darbe dayanimi artmistir. Fakat sig kriyojenik islem ile
karsilastirildiginda derin kriyojenik islemden sonra darbe dayaniminda bir degisim
meydana gelmedigi tespit edilmistir. Yapilan bu c¢alisma ile kriyojenik islemin

mekanik 6zellikleri iyilestirdigi bir kez daha dogrulanmistir.
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Babu vd. (2005) kriyojenik islemin M1, EN19 ve H13 takim ¢eliklerinin aginma
direncine etkisi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Numuneler, -20°C, -40°C, -80°C ve
-190°C’de kriyojenik islem gérmiislerdir. Abrasif asinma testi sonucunda; kriyojenik
islem bekletme sicakliginin diismesi ile asinma direnci 6nemli derecede artmustir.
Sekil 2.2°de deney numuneleri i¢in aginma direnci iyilesmeleri verilmistir. M1, H13
ve Enl9 takim celikleri i¢in sirasiyla en yiiksek asinma direnci artis1 % 382, % 335

ve % 315 olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.2. Takim ¢eliklerindeki aginma direnci iyilesmeleri a) M1, b) H13, ¢) En19.

Kayma ve yuvarlanma temasina maruz kalan tiim makine pargalar1 bir miktar asinma
ile karst karsiya kalirlar. Bundan dolayr malzemenin Omriinii kisa siirede
tamamlamasina yol acan asinma, dnemli bir tribolojik olaydir. Bensely vd. (2006),
asinma ve ¢atlaklardan dolay1 ayna ve pinyon dislide sik gozlenen kisa siireli dmiir
nedeniyle kriyojenik islemin, sementasyon ¢eliginin (EN 353) asinma direnci iizerine
etkisini aragtirmislardir. Yapilan g¢alisjmada ASTM standardina gore yaglama

olmaksizin pin-on-disk asinma deneyi yapilmistir. Deney, konvansiyonel 1s1l islem,
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s1g kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem olmak iizere ii¢ farkli 1sil iglem
sartlarina maruz kalan numuneler i¢in {i¢ farkli yiikleme sartlarinda ve yedi kayma
hizinda yapilmistir. Asinma direnci s1g kriyojenik islemden dolayi, dikkate deger bir
sekilde artmis ve konvansiyonel 1sil islemle karsilastirildiginda, derin kriyojenik
islem, asinma direncinde daha ¢ok iyilesme saglamistir. Sonug¢ olarak ii¢ islem

arasinda en ¢ok tavsiye edileni derin kriyojenik islem olmustur.

Zhirafar vd. (2007), AISI 4340 celigin mekanik ozellikleri ve mikroyapisi tizerine
kriyojenik islemin etkilerini arastirmiglardir. Yorulma, darbe ve sertlik deneylerini
iceren mekanik deneyler cesitli 1s1l islem sartlarinda yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda, numunelerin kirilma 6zellikleri karsilastirilmistir.
Genellikle konvansiyonel 1sil islem uygulanan ¢eliklerle Kkarsilastirildiginda
kriyojenik islem uygulanmis numunelerin toklugu daha diisikken yine bu
numunelerin sertligi ve yorulma dayanimi kiiciik bir miktar yiiksek ¢ikmustir.
Temperleme sirasinda muhtemel karbiir olusumu ile birlikte kriyojenik islem
uygulanmis numunelerin iyilesen sertligi ve yorulma direncinde anahtar faktoriin
kalinti Ostenitin martenzite donlismesi oldugunu nétron kiritlimi gostermistir.
Kriyojenik islem kullanma temperlemeden dnce darbe enerjisi toklugu tizerinde hafif
olumsuz bir etki (% 14,3 azalma) gostermistir. Kriyojenik isleme tabi tutulan ¢eligin
kirilma 6zellikleri daha az enerji tiiketimi gosteren konvansiyonel 1s1l igleme tabi
tutulanlardan daha az kayma kenar1 gostermistir. Kriyojenik iglem ve temperlemeden
sonra ¢eligin yorulma sinir1 iyilesmistir. Bu da bu islemden dolayr malzemenin

yiiksek sertligi ve mukavemetine atfedilmistir.

Bensely vd. (2008), EN 353 sementasyon ¢eligine geleneksel 1s1l islem, s1g ve derin
kriyojenik islem uygulamiglar ve sonrasinda temperleme islemi yapilmistir.
Temperleme isleminden Once ve sonra yiizeyde olusan basma kalinti gerilmeleri
Olgiilerek karsilasgtirma yapilmistir. Ayrica ti¢ farkli islem i¢in kalinti Gstenit hacim
oranlar1 belirlenmistir. Kalint1 dstenit miktarlar sirasiyla geleneksel 1s1l islem, s1g ve
derin kriyojenik islem i¢in % 28, % 22 ve % 14 olarak bulunmustur. Temperleme
isleminden once kalint1 gerilme degerleri sirasiyla -125MPa, -115MPa ve -235MPa
bulunurken, temperlemeden sonra -150MPa, -80MPa ve -80MPa olarak

bulunmustur. Ug islemin karsilastirmasindan goriilmektedir ki; derin kriyojenik
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islemden sonra basma kalint1 gerilmeleri artmistir fakat derin kriyojenik islemden
sonra yapilan temperleme iglemi ile tam tersi bir durum yasanmis kalinti gerilme
degerleri diigsmiistiir. Bu gerilim giderme davranisi, agirlikli olarak temperleme
isleminden sonra derin kriyojenik islem gormiis numunelerde ince karbiirlerin

cokelmesindeki artig ile baglantili oldugu diistiniilmistiir.

Baldissera ve Delprete (2009) sementasyon disli ¢eliginin (18NiCrMo5) statik-
mekanik 6zellikleri iizerinde derin kriyojenik islemin etkisini, optik kirilma fotografi
gozlemleri ile sertlik ve ¢ekme deneyleri araciligiyla arastirmiglardir. Calismada
geleneksel sementasyondan sonra gerceklestirilen derin kriyojenik islem ve
temperlemenin sertlik ve c¢ekme dayanimi {izerindeki etkileri karsilastirilmistir.
Ayrica, bekletme zamani etkisi, 6n temperleme ve derin kriyojenik islem durumlari
istatistiki olarak analiz edilmistir. Sonuglar, tiim kriyojenik islem uygulanmis
numuneler i¢in 6nemli sertlik artiglart (+0,6 HRc’den +2,4 HRc’ye kadar) ve dikkate
deger cekme dayanimi artist (+% 11) gostermistir. Cekme deneyleri esnasinda
elastikiyet modiiliinde kiiciik ama Onemli artislar Olciilmiistiir. Mikroyapisal
iyilesmeler agisindan deneysel sonuglar, literatiirdeki benzer c¢elikler tizerine

uygulanan derin kriyojenik islem sonuglari ile benzerlik géstermistir.

Bensely vd. (2009), EN 353 ¢eligine geleneksel 1s1l islem, s1§ ve derin kriyojenik
islem olmak tizere ii¢ farkli 1s1l islem uygulamislardir. S1g ve derin kriyojenik proses
uygulanmis numunelerin, konvansiyonel 1si1l islem uygulanmis numunelere gore
yorulma Omriinde sirasiyla % 71 iyilesme ve % 26 azalma gozlenmistir. Kalintt
Ostenitin ve iyi karbiirlerin birlesik bulunmasi, s1g kriyojenik proses uygulanmis
numunelerin, konvansiyonel 1sil islem ve derin kriyojenik proses uygulanmis

numunelere gore daha 1y1 bir yorulma mukavemetine sahip olmasina neden olmustur.

Dhokey ve Nirbhavne (2009), AISI D3 soguk is takim geligini kriyojenik isleme tabi
tuttuktan sonra ¢oklu temperlemenin etkisini belirlemek igin pin-on-disk test cihazi
kullanarak aginma deneyi yapmislardir. 5,5 kg yiikte 6000 m kayma mesafesi i¢in ve
3 m/s kayma hiz1 i¢in kuru ortamda pin-on-disk cihazinda numunelerin asinma
deneyleri yapilmistir. AISI D3 takim ¢eliginin iyilesen asinma direncinden sorumlu

metalurjik mekanizmanin altinda yatan gercegi, asman ylizeyin sertlik verileri,
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mikroyapilari, asinma hasar1 ve SEM analizi ile agiklamiglardir. Asinma hizinin tek
temperlemeli AISI D3 ¢eliginde en diisiik oldugu goriilmiis ve geleneksel 1s1l islemin
asinma hizindan % 93 oraninda az oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik islemden
sonra yapilan iki ve ii¢ temperleme islemi, AISI D3 celiginin asinma direncini
olumsuz sekilde etkilemistir. Bu durum ¢ift ve {i¢ temperleme sartlarinda karbiir
boyutunun biliylimesine atfedilmistir. Asinan ylizeylerin analizleri de asinma

direncindeki degisimleri dogrulamistir.

Amini vd. (2010), 80CrMo12 5 soguk is takim ¢eliginin asinma davranisi iizerinde
kriyojenik islemin etkisini incelemislerdir. Bu amagla -80°C’de si1g kriyojenik
sicakligi ve -196°C’de derin kriyojenik sicakligi olmak tizere iki farkli kriyojenik
islem sicakligi kullanilmistir. Derin kriyojenik sicakliklardaki bekletme siiresini
karsilagtirmak i¢in alti farkli bekletme sicakligi (0, 6, 24, 48, 72 ve 168 saat)
uygulanmistir. Sonuglar gostermistir ki; kriyojenik islem goéren numunelerin aginma
direncinde kayda deger iyilesme goriilmiistiir. Sertlik ve asmnma direncinin

maksimum oldugu degerlerde optimum bekletme siiresi 48 saat olarak bulunmustur.

Kerscher ve Lang (2010) farkli bekletme siirelerinde yapilan derin kriyojenik islemin
AIST 52100 rulman ¢eliginin kalintt Ostenit ve yorulma simirina etkisSini
incelemisglerdir. Yapilan calismada; geleneksel 1si1l islem ve sonrasinda bir defa
temperleme islemi yapilan numuneler CHT, geleneksel 1s1l islem ve sonrasinda iki
defa temperleme islemi yapilan numuneler CHTT, geleneksel 1sil islem ve
sonrasinda ii¢ defa temperleme islemi yapilan numuneler CHTTT, -196°C’de 24 saat
bekletilen numuneler DCT24, -196°C’de 65 saat bekletilen numuneler DCT65, -
196°C’de 100 saat bekletilen numuneler DCT100 ve -196°C’de 1000 saat bekletilen
numuneler ise DCT1000 olarak adlandirilmustir.
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Cizelge 2.1. Farkli 1s1] islem gormiis AISI 52100 rulman ¢eliginin mikro sertlik,
kalint1 6stenit ve yorulma limiti degerleri (Kerscher and Lang, 2010).

Tl At Mikro sertlik thnﬂ Ostenit Yorulma limiti
(HV1) hacim orani (%) (MPa)
CHT 950 11,3 -
CHTT 780 8,5 940
CHTTT 770 4,0 953
DCT24 770 4,0 964
DCT65 770 4,0 990
DCT100 770 4,0 1015
DCT1000 770 4,0 988

Cizelge 2.1°de deney numunelerinin kalinti dstenit hacim oranlart ve mikro sertlik
degerleri verilmistir. Kalint1 dstenit hacim oranlar1 ve mikro sertlik degerleri sirasiyla
CHT numunesinde % 11,3 ve 950HV iken derin kriyojenik islem sonrasinda % 4 ve
770HV’ye diismiis bekletme siiresindeki artig ile degisim gostermemistir. Sekil
2.3’de yorulma deneyi sonucunda olusturulan deney numunelerine ait Wohler
egrileri verilmistir. Sekil 2.3’den de gorildiigii gibi yorulma dayanimi derin

kriyojenik islem ile birlikte % 20 ile % 30 arasinda artis gostermistir.

1200
bitirilen e CHTT —
o bitirilen e CHTTT e
A bitirilen A DCT24 e~
1100 - . O bitirilen ® DCT100 -
o S . ;
£ . Ay -a- o E s i015MPs
o 1000 [Ny 2 9 A
£ T R 964 MPa
= e 953 MPa
L4
o ¢ 940 MPa
900 | e A . c&
800 -
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
Cevrim sayisi (N¢)
Sekil 2.3. Farkli 1s1l islem ve derin kriyojenik islem gérmiis AISI 52100 rulman

celiginin wohler egrileri (Kerscher and Lang, 2010).
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Arockia Jaswin ve Mohan Lal (2011) yaptiklar1 ¢alismada, kriyojenik islemin EN 52
ve 21-4N celiklerinin ¢ekme dayanimi ve kirilan yiizeylere etkisini incelemislerdir.
Kriyojenik islem prosesi; 15, 24 ve 36 saat bekletme siiresi ve -130°C, -150°C ve -
185°C bekletme sicakliginda gerceklestirilmistir. Cizelge 2.2’de En 52 ve 21-4N
celikleri i¢in ¢ekme testi sonuglart verilmistir. Cizelge 2.2’den de goriildiigi gibi
derin kriyojenik islem uygulanmig EN 52 ve 21-4N c¢eliklerinin maksimum ¢ekme
dayanimi sirasiyla % 7,84 ve % 11,87 oraninda iyilesme gostermistir (Cizelge 2.2).
Sekil 2.4’de wverilen ¢ekme testi numunelerinin kirilan ylizey incelemelerine
bakildiginda, derin kriyojenik islem gormiis numuneler taneler arasinda derin ikincil
catlaklarla bir biitiin taneler arasi kirilma gostermistir. Ayrica boslukcuk birlesmeleri
tarafindan Onemli miktarda cukurlarin olustugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak bu
calisma gostermistir ki, derin kriyojenik islemin EN 52 ve 21-4N c¢eliklerinin ¢ekme

davraniglar {izerinde yararl etkileri olmustur.

Cizelge 2.2. En 52 ve 21-4N celikleri i¢in ¢ekme testi sonuglari.

Maksimum ¢ekme

- gerilmesi (MPa) Akma gerilmesi (MPa) % uzama
CHT SCT DCT CHT SCT DCT CHT SCT DCT
En 52 1063 1070 1093 832 866 925 38 33 29
21-4AN 1001 1012 1061 730 770 810 21 20 17

CHT: Konvensiyonel 1s1l islem, SCT: Sig kriyojenik islem, DCT: Derin kriyojenik islem
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Sekil 2.4. Cekme numunelerinin kirilma yiizeyleri.

Koneshlou vd. (2011) AISI H13 sicak is takim ¢eliginin mekanik ozellikleri ve
mikroyapist iizerinde diisiik sicaklik (sifir alt1) iglemlerinin etkisini incelemislerdir.
AISI HI3 takim ¢eligine -72 °C’de s1g kriyojenik islem ve -196 °C’de derin
kriyojenik islem uygulanmis bunun sonucunda malzeme icerisindeki kalint1 dstenit
martenzite doniigmiistiir. Uygulama sicakligi azaldik¢a daha fazla kalinti Ostenitin
martenzite doniistiigli ve ayn1 zamanda mikroyapida daha kii¢iik ve daha homojen
karbiir dagilimi1 saglandig: tespit edilmistir. Derin kriyojenik islem daha homojen ve
cok ince karbiir parcaciklarin ¢okelmesini saglamistir. Mikroyapida meydana gelen
bu degisiklikler AISI H13 takim g¢eliginin mekanik ozellikleri {izerinde Onemli

iyilesmeler saglamistir.

Senthilkumar vd. (2011), AISI 4140 g¢eliginin kalinti gerilme durumu {izerine
kriyojenik islemin etkisini incelemislerdir. Su verme ve temperleme islemi arasinda
s1g kriyojenik islem (-80°C’de 5 saat) ve derin kriyojenik islem (-196°C’de 24 saat)
olmak iizere iki farkli sogutma islemi gergeklestirilmistir. Kriyojenik islem
sicakligindaki azalma daha fazla Ostenitin martenzite donilislimesine yol a¢mustir.

Bundan dolay1 temperlenmemis derin kriyojenik islem (DCT) numunesinde daha
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biiyiik basma kalint1 gerilmeleri olusmustur. Cizelge 2.3’de deney numunelerine ait

kalint1 gerilme ve sertlik degerlerindeki degisim verilmistir.

Cizelge 2.3. Kalint1 gerilme ve sertlik 6l¢iimleri.

Eksenel Cevresel

Numune kalint1 gerilme kalint1 gerilme %I(—alrl;[elcl:i)(
(MPa) (MPa)
Temper+CHT -136,9 -107,97 60
Temper+SCT -125,67 -66,26 64
Temper+DCT -184,06 -175 66
CHT+Temper +108,1 (¢cekme) +148,76 (¢ekme) 55
SCT+Temper +19,43 (¢cekme) +49,83 (¢cekme) 56,7
DCT+Temper -69,1 -88,53 60,3

Geleneksel 1s1l islem (CHT) ve sig kriyojenik islem (SCT) numunelerinde gozlenen
¢ekme kalinti gerilmeleri ile karsilastirildiginda, derin kriyojenik islemden sonra
basma kalint1 gerilmeleri bulunmustur (Cizelge 2.3). Bununla birlikte numunelerin
sertlik degerlerinde derin kriyojenik islemden sonra % 10’luk bir artis gézlenmistir.
Sonug olarak bu ¢aligmada AISI 4140 ¢eligi i¢in temperleme 6ncesinde yapilan derin
kriyojenik islemden sonra maksimum basma kalintt gerilmelerinin olustugu
bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada, derin kriyojenik islem ile gerceklesen gerilim
giderme olayi, kalinti gerilme durumunu olumlu yonde etkilemesi ile dikkat

¢ekmistir (Senthilkumar et al. 2011).

Akhbarizadeh vd. (2012), 24 saat ve 48 saat derin kriyojenik islem uygulanmig AISI
D2 soguk is takim celiginin korozyon davranigi ve asinma dayanimi {izerine bir
harici manyetik alan uygulamasmin etkisini incelemislerdir. -196°C’de derin
kriyojenik islemden sonra asmmma direnci ve korozyon dayaniminin arttig
goriilmiistiir. ~ Manyetize edilmis ve manyetize edilmeyen numuneler
karsilastirildiginda; manyetize olmus numunelerde karbiir yiizdesi azalmis ve karbiir
dagilimi seyrelerek akabinde korozyon dayanimi ve asinma direncinin diigmesine
neden olmustur. Kriyojenik sicakliklardaki optimum bekletme saati daha iyi asinma

ve korozyon direnci elde edildigi i¢in 48 saat olarak bulunmustur.
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Amini vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, AISI D3 soguk is takim ¢eligini derin
kriyojenik sicakliklarda farkli bekletme siirelerinde (24 saat-DCT24, 36 saat-DCT36,
48 saat-DCT48, 72 saat-DCT72, 96 saat-DCT96 ve 120 saat-DCT120) bekleterek,
kriyojenik islem bekletme siiresinin mikroyap1 degisimleri, karbiir dagilimi, makro
ve mikro sertlik lizerindeki etkisini incelemislerdir. Sekil 2.5°de farkli bekletme
saatlerinde derin kriyojenik iglem goérmiis AISI D3 takim ¢eliginin makro ve mikro
sertlik degerleri verilmistir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi hem makro hem de
mikro sertlik acisindan en yiiksek sertlik degerlerine DCT36 numunesi ile
ulagilmigtir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, 36 saat bekletme siiresinde mikroyapi
homojenligi, karbiir ylizdesi, makro ve mikro sertligin optimum degerlere ulastig

belirlenmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.5. Farkli bekletme saatlerinde derin kriyojenik islem gormiis AISI D3 takim
celiginin sertlik degerleri a) Makro sertlik, b) Mikro sertlik.
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Sri Siva vd. (2012), AISI 52100 rulman ¢eliginin asinma direncini arttirma {izerinde
derin kriyojenik islemin etkisi tizerine ¢alismiglardir. Derin kriyojenik islem (DCT)
gormiis rulman celiklerinin asinma direnci geleneksel 1sil islem (CHT) gérmiis
numunelere gore % 37 civarinda iyilesmistir. Sekil 2.6’da AISI 52100 rulman
celiginin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 2.6’da goriildiigi gibi derin kriyojenik
islemden sonra mikroyapidaki karbiirlerin kiiciildiigii ve daha homojen bir dagilim
sergiledigi goriilmistiir. Bu iyilesme, kriyojenik islem ile kalint1 6stenitin martenzite
dontisiimii, ince karbiir ¢cokelmesi ve karbiirlerin homojen dagilimina atfedilmistir.
Bu calisma ile derin kriyojenik islem uygulanan cesitli ¢eliklerin aginma direnci,

sertlik ve mikroyapisinda iyilesmeler oldugu kanitlanmustir.

Sekil 2.6. AISI 52100 rulman ¢eliginin SEM goriintiileri a8) CHT, b) DCT.

Akhbarizadeh ve Javadpour (2013), AISI D3 takim geligine farkli akimlarda (2A,
3A ve 4.5A) 36 saat bekletme siiresinde derin kriyojenik islem uygulayarak sertlik ve
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mikroyapidaki degisimleri incelemislerdir. Elektrik akimi arttik¢a sertlik azalmis ve
en yiiksek sertlik degeri elektrik akimi uygulanmayan derin kriyojenik islem
numunesinde elde edilmistir. Bununla birlikte elektrik akimi arttik¢a karbiir yiizdesi
azalmis ve karbiir dagilimi kisirlasmis dahasi yiiksek akim yogunluklarinda hasar

etkisi daha belirgin olmustur.

Amini vd. (2013), AISI D3 takim ¢eliginin asinma davranisi ve mikroyapisi tizerinde
farkli 1s1l islem uygulamalarinin etkisini incelemislerdir. Bu amagla numuneler
Ostenitleme isleminden sonra oda sicaklifinda hava, su ve yagda, -30°C’de
ethanolde ve sivi1 azotda sogutularak sertlestirilmistir. Daha sonra tiim numunelere -
195°C’de 36 saat kriyojenik islem ve akabinde 180 °C’de 3 saat temperleme islemi
uygulanmistir. Sirasiyla numuneler havada sogutularak sertlestirilen ve derin
kriyojenik iglem goren (ADCT), suda sogutularak sertlestirilen ve derin kriyojenik
islem goren (WDCT), yagda sogutularak sertlestirilen ve derin kriyojenik islem
goren (ODCT), etanolde sogutularak sertlestirilen ve derin kriyojenik islem goren
(EDCT) ve siv1 nitojende sogutularak sertlestirilen ve derin kriyojenik islem goren
(NDCT) olarak isimlendirilmistir. Sekil 2.7°de AISI 2080 takim ¢eliginin SEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 2.7°den de goriildiigii gibi NDCT numunelerinde daha
homojen karbiir dagilimi ve daha fazla karbiir yiizdesi elde edilmistir. Sonugclar, 1s1l
islem zorlugu arttikca kalinti Ostenit miktarinin azaldigini, daha homojen karbiir
dagilimmin gergeklestigini ve karbiir ylizdesinin arttigini gostermistir. Mikroyap1
incelemelerinde daha homojen ve daha ince karbiir dagilimi NDCT numunesinde
elde edilmesine ragmen asinma direnci ve sertlik bakimindan en yiiksek degerler
EDCT numunesi ile elde edilmistir. Bu durum NDCT numunelerinde daha kararli

martenzit yapilarina ve sivi nitrojenin iletkenliginin diisiikk olmasina atfedilmistir.
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Sekil 2.7. AISI 2080 takim g¢eliginin SEM goériintiileri a) ADCT, b) ODCT, c)
WDCT, d) EDCT, e) NDCT.

Chaudhari ve Vikhe Patil (2013), -185 °C’de 24 saat kriyojenik islem uygulanmisg
AISI M2 takim ¢eliginin takim Omrii, yanak asinmasi, gii¢ tiiketimi, yiizey
puriizliligii ve mikroyapisindaki degisimleri arastirmiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda, kriyojenik islem ile takim Omriinde yaklasik % 25°lik bir atis elde
edilirken yanak aginmasi, gii¢ tiiketimi ve ylizey piiriizliiliiglinde sirasiyla yaklasik %
30, % 12 ve % 35’lik diistisler tespit edilmistir. Ayrica kriyojenik islem daha

homojen ve daha ince yapili karbiir dagilimi saglamistir.

Dixit vd. (2013), AISI D5 takim geligine uygulanan farkli 1s1l islem ve kriyojenik

islemin sertlik ve asinma davranisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagla
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geleneksel 1s1] islem gormiis numuneler, derin kriyojenik iglemden (-185 °C’de 36
saat) once ve sonra bir, iki ve ili¢ defa olmak iizere temperleme islemine tabi
tutulmuslardir. Geleneksel 1s1l islem gormiis numuneler ile karsilastirildiginda,
kriyojenik islem gdren tiim numuneler daha iyi mekanik performans sergilemistir. Bu
durum, kriyojenik islem ile kalint1 dstenit mikarindaki diislise ve akabinde sertligin
ve aginma direncinin iyilesmesine atfedilmistir. Hem sertlik hem de aginma orani
bakimindan, derin kriyojenik islemden 6nce bir defa temperleme islemi uygulanan

numune en 1yi sonuglart saglamistir.

Podgornik vd. (2013), P/M yiiksek hiz ¢eligine farkli bekletme saatlerinde (25 ve 40
saat) uygulanan derin kriyojenik islemin ve ardina yapilan plazma nitriirleme
isleminin mekanik ve tribolojik Ozellikler {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Kriyojenik islem ve le birlikte daha yiliksek sertlik ve daha diisiik kirilma toklugu
elde edilmistir. Plazma nitrirleme islemi ile ylizey sertliginde ciddi artislar
goriilmiistiir. Mekanik o6zellikler bakimindan 40 saat bekletilen kriyojenik islem
numuneleri 25 saat bekletilen kriyojenik islem numunelerine gore daha iyi sonuglar
vermistir. Geleneksel 1s1l islem gérmiis numuneler en yiiksek sertligi vermemesine
ragmen en yiliksek yiik tasima kapatisene bu numuneler ile ulasilmistir. Kriyojenik
islem ve plazma nitrirleme islemi sertligi arttirmasma ragmen yiik tasima

kapasitesini diiglirmiistiir.

Vahdat vd. (2013), kriyojenik islemden sonra 45WCrV7 takim ¢eliginin ¢ekme
ozelliklerini ve mikroyapisin1 incelemislerdir. Takim c¢eligi numuneleri -196 °C’de
24, 36 ve 48 saat bekletilerek derin kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Sertlik, tokluk
ve ¢ekme dayimindaki en fazla iyilesme 36 ve 48 saat kriyojenik islem goren
numunelerde elde edilmis ve bu numunelerin degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmuistir.
Bekletme siiresindeki artis ikincil karbiirlerin hacimsel oraninin sabit bir sekilde
artmasma yol agmistir ki bdylece daha fazla ikincil karbiirlerin olusumunu
kolaylagtiran bolgeler gelistirilmistir. Ancak ikincil karbiirlerin popiilasyon
yogunlugu 36 saat bekletme siiresine kadar artarken bu bekletme saatinden sonra

azalmistir.
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Yan ve Li (2013) sifir alt1 islem sartlarinin W9Mo3Crd4V yiiksek hiz ¢eliginin
mikroyapisi, mekanik davranislar1 ve asmma direnci {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. -80°C, -120°C, -160°C ve -196°C gibi diisiik sicakliklarda ve
numunelere 4 saat siireyle kriyojenik islem uygulanmistir. Tiim numuneler igin
kriyojenik islemden sonra sertlik ve asinma direnci artmistir. Asinma direnci ve
sertlikteki artigin sebebi, kriyojenik islem ile kalint1 stenitin martenzite doniistimii

ve ikinci karbiir ¢okelmesi ile agiklanmustir.

Amini vd. (2014), AZ91 magnezyum alasiminin asinma davraniglari {izerinde derin
kriyojenik iglemin etkisini incelemislerdir. Numuneler Ostenitleme sicakligina
is1ltildiktan sonra yagda, suda ve sivi nitrojende sogutularak sertlestirilmistir. Isil
islemden sonra tiim numuneler -196°C’de s1v1 nitrojen ortaminda 24 saat bekletilerek
derin kriyojenik isleme maruz birakilmigtir. Numunelerin sertlik ve asinma oranlari
bakimindan karsilastirmasi yapildiginda, en yiiksek sertlik ve en diisiik asinma orani
suda sogutularak sertlestirildikten sonra derin kriyojenik islem géren numune ile elde
edilmistir. Bu durum derin kriyojenik islem esnasinda gergeklesen mikroyapisal

degisimlere atfedilmistir.

2.2. TASLANABILIRLIK iLE iLGILi YAPILAN CALISMALAR

Taslama, asindirict diskler kullanilarak yiliksek ol¢ii tamlhigi ve yiizey kalitesi elde
etmek icin yapilan isleme siirecidir. Taglama 19. yiizyilda bir metal iiretim siireci
olarak gelistirilmistir (Woodbury, 1959). Son on yil i¢inde, taslama hem ¢ok yiiksek
kaliteli parcalar liretmek hem de hizli ekonomik iiretim i¢in imalat sanayinde yaygin
bir sekilde tercih edilmeye devam etmistir. Taslama islemi, diizlem yiizey ve
silindirik ylizey taglama olmak iizere iki simifa ayrilir. Silindirik taglama islemi,
genellikle imalat sanayinde istenilen 6l¢ii tamlig1 ve ylizey kalitesini elde etmek i¢in
bitirme prosesi olarak gergeklestirilir. Bununla birlikte yiiksek 6l¢ii tamlig1 ve ylizey
kalitesi sagladigindan dolay1 silindirik taglama islemi bir¢ok bilimsel ¢aligmaya konu

olmaya devam etmektedir.

Demir (1998) yaptig1 ¢alismada, aliiminyum oksit zimpara taslart ile C1050, C1390,
(3330, C10110 ve C51420 geliklerinin silindirik taglanmasinda asinma hizlarindaki
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degisimleri incelemistir. Talas kesitinin biiyiik oldugu durumlarda, tas dokusu ve
tane biiytikliigii ile taslama hizinin dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir. Fakat
talas kesiti kiigiik olan deneylerde, tas dokusu ve tane biiyiikliigii arttiginda taglama
oranmin ters orantili olarak azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte tas sertliginin
artigt ile taglama hizinin da arttig1 ve is ilerlemesinin taglama hizin1 6nemli derecede
etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica deney sonuglari, ilk pasoda kaldirilmayan talag

miktarinin artisi ile taslama hizinin azaldigini gostermistir.

Hamdi vd. (2004), AISI 52100 rulman ¢eliginin yiiksek hizda taglanmasinda olusan
kalintt gerilmeleri tespit etmek icin bir sonlu elemanlar termomekanik model
gelistirmislerdir. Bu islemi gerceklestirebilmek i¢in tas hizi, is parcast hizi ve kesme
derinligi parametrelerinin bir fonksiyonu olarak 1s1 girisi veren bir model
amaglanmistir. Tas hizi ile orantili olarak is parcasindaki sicakliklar degisime
ugramis ve tas hizindaki artis ile daha yiiksek kalinti gerilme degerleri elde
edilmigtir. Bu durum ireticilerin yiiksek hizda taslama tizerine kabul ettikleri
gbzlemlerle uyusmamistir. Normalde yiiksek hizda taslama isleminde basma kalinti
gerilmelerinin elde edilmesi beklenmektedir. Bu ¢alismada tersi bir durum
gerceklesmis, yliksek hizda taglama isleminde ¢ok yiliksek ¢ekme kalint1 gerilmeleri
hesaplanmistir. Bu durum, yiiksek tas hizindan dolay1 taglama bolgesindeki olusan

1sinin Ostenit doniisiimiine neden olmasi ile agiklanabilir.

Saglam vd. (2005) AISI 1050 ¢eliginin silindirik taslanmasinda yiizey piirtizliligi
ve dairesellik lizerinde taslama parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Taslama
deneyleri Taguchi tarafindan gelistirilen ortogonal dizi prensibine gore planlanmistir.
Ayrica deneysel sonuglar istatistiksel testlere tabi tutularak taslama kuvveti, ilerleme,
kesme hizi, kesme derinligi ve is parcasi hizi parametrelerinin yilizey piiriizliligl ve
dairesellik lizerindeki etkileri belirlenmistir. Dairesellik ile en iligkili parametreler
kesme hizi, taglama kuvveti ve kesme derinligi bulunurken, yiizey piirtizliiliigiinii en
cok etkileyen parametreler ilerleme hizi ve is parcasi hizi olarak bulunmustur.
Bununla birlikte, diisiik is parcast hizi, diisiik kesme derinligi, yiiksek kesme hizi ve

daha diisiik ilerleme hizlarinda finis yiizeyinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir.
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Kwak vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, sertlestirilmis SCM440 ¢eliginin silindirik
taglanmasinda, ylizey piirtizliilligi ve taglama giiciinii tahmin etmek icin bir yanit
ylizey metodu gelistirmislerdir. Deneysel sonuclara bakildiginda; ilerleme hizi, is
parcast hizi ve kesme derinliginin artmasi ile hem ylizey piriizliliigii hem de taglama
giiclinde artis goriilmiistiir. Tahmin sonuglarina bakildiginda, deneysel yiizey
plriizliliigii ve taslama giicli degerlerinin tahmin edilen sonuglarla ¢ok yakin oldugu
gorilmistiir. Gelistirilen model sayesinde, taglama deneyleri yapmadan 6nce yiizey
puriizliiliigii ve taglama giicii degerlerinin tahmin edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu
sayede endiistri uygulamalar1 i¢in uygun taslama parametrelerini segmek miimkiin

olacaktir.

Demir vd. (2006), diizlem yiizey taslama isleminde taslama parametrelerinin taglama
kuvvetlerine etkisini incelemislerdir. Taslama islemi esnasinda olusan taslama
kuvvetlerinin 6l¢iilmesi ve bilgisayara kaydedilmesi i¢in bir dinamometre tasarimi ve
imalat1 yapilmistir. Tasarim1 ve imalat1 yapilan dinamometre kullanilarak AISI 1050
malzemenin taglanmasi esnasinda olusan kuvvetler Olclilmiistiir. Ayrica deneysel
olarak Olgiilen taglama kuvvetleri teorik olarak hesaplanmistir. Tabla hizi ve kesme
derinliginin artis1 ile taslama kuvvetlerinin arttigr goriilmiistiir. Taslama tasinin is
parcas1 lizerinden ilk ii¢ gecisten elde edilen tegetsel taglama kuvvetlerinin toplami,
teorik olarak hesaplanan tegetsel taglama kuvvetlerine % 9,65~% 32 hata ile
yaklastig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni ise is par¢asindan taslanarak kaldirilmasi
istenen talag miktarini, tagin en az {li¢ geciste kaldirabilme 6zelliginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Taglama kuvvetlerinin kendi i¢indeki tutarliligi, taslama isleminde
ilk tig-dort geciste elde edilen deneysel verilerin toplami ile teorik kesme Kuvveti
sonuglarinin birbirine yaklagmasi, tasarimi ve imalati yapilan dinamometrenin
kullanilabilirligini ortaya koymakla beraber, s6z konusu dinamometrenin uluslararasi
kabul gormiis bir dinamometre ile kalibre edilmesi durumunda tasarimin

gecerliliginin gii¢lendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Kaya (2007) ¢alismasinda, silindirik taslama igleminde helisel kanalli taglarin yiizey
puriizliligiine etkisini incelemistir. Silindirik taslama deneylerinde is pargasi olarak
AIST 1010, AIST 1040, AIST 2080 ¢eligi ve yiiksek bakir oranli piring malzemeler

kullanilmigtir. Taglama tas1 olarak da saf korund diye adlandirilan aliiminyum oksit
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tag tercih edilmistir ve bu taglara deneylerden once helisel kanallar agilmigtir. Deney
neticesinde, diizlem yiizeyli zimpara tasina oranla, helisel oluklara sahip, zimpara
tasinin kullanilmasi ile yiizey kalitesinin arttig1r belirlenmistir. Yiizey kalitesinin
artmasini saglayan, helisel oluklu tastaki, geometrik farklilik g6z 6niine alindiginda;
diiz ylizeyli tasin, is pargasina temas ederek kaldirdig talas yilizeyinin, helisel kanalli
tagta, % 50 daha az olmasindan dolayi, otlamanin olmamasi bir etkendir. Oyle ki;
diiz ylizeyli tasta, is parcasina temas eden yiizey 50 mm iken, helisel kanalli tagta, bu
yilizey, 25 mm’ye inmektedir. Bu da taslama kusurlarindan biri olan otlama olayini
en aza indirgemektedir. Yiizey kalitesinin artmasini saglayan, bir diger etken ise
helisel oluklu tastaki helis agis1 olmaktadir. Bu a¢1 deneylerde 5°’lik bir helisellik
saglamaktadir. Deneylerde, bu helisel kanalin, yiizey kalitesini olumlu etkiledigi
goriilmektedir. Sonug olarak, silindirik taglama isleminde, tasin is parcasina temas

eden yiizeyi diistiikge, siirtinmenin azaldig ve yiizey kalitesin de arttigi gorilmistiir.

Koklii (2009) yaptig1 doktora tezinde, GS-C25 dokme ¢elik malzemesini islemek i¢in
dort fakli AlO3 zimpara tas1 kullanilmistir. Kesme parametreleri ise talag derinligi,
tabla hizi ve yanal ilerlemedir. Kare, daire ve liggen geometri bosaltilmis aralikli
yiizeye sahip dokme ¢elik malzemenin taglanmasinda ortaya ¢ikan sekil hatalarinin
olusmasina neden olan faktdrler incelenerek, tasin yiizey aralik bosluguna giris ve
¢ikis prosesinde is pargasinda olusan sekil hatalari, normal ve tegetsel kuvvetler ile
yiizey piiriizliiliigii deneysel olarak olciilmiistiir. Kesikli yilizeylerin taglanmasinda
olusan sekil hatalarini, normal ve tegetsel kuvveti ve yiizey piiriizliiliiglinii azaltmak
icin Taguchi ve RSM (Response Surface Methodology-Yanit Yiizey Metodolojisi)
kullanilmistir. Ikinci mertebe matematiksel model gelistirilerek sekil hatalar1, normal
ve tegetsel kuvvetler ile ylizey piriizliliigli tahmin edilebilmektedir. Deneysel
sonuglara bakildiginda; tas tane biiyiikliigi, talas derinligi, tabla hizi ve yanal
ilerleme miktarindaki artis ile hem normal hem de tegetsel taslama kuvvetleri arttig
goriilmiistiir. Tas tane bilylikliiglinlin artmasiyla, talas derinligi ve yanal ilerlemenin
azalmasiyla olusan sekil hatalar1 azalmistir. Tas tane biiyiikliigliniin artmasiyla, talag
derinligi, tabla hiz1 ve yanal ilerlemenin azalmasiyla yiizey plriizliliigii azalmistir.
Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak yapilan analizde hem normal hem de
tegetsel kuvvet olusumunda en etkili parametre talag derinligi bir sonraki parametre

ise tabla hiz1 olarak bulunmustur. Kare, daire ve iliggen geometride olusan sekil
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hatasinda talas derinligi dominant parametre olarak bulunmustur. Bir sonraki
dominant parametre ise tas tane biiyiikliglidiir. Yiizey piiriizliiliigii olusumunda en
etkili parametre talas derinligi bir sonraki dominant parametre ise tas tane biiyiikligi

olarak bulunmustur.

Celik (2010), AISI 8620 sementasyon celiginin silindirik taglanmasinda deneysel
olarak yiizey piirtizliliigii ve titresimdeki degisimleri incelemistir. Ayrica deneysel
olarak 6l¢iilen yiizey piirtizliligii degerlerini tahmin etmek igin bir regresyon modeli
gelistirmistir. Kesme parametreleri olarak isin devri, ilerleme ve talag derinligi
alimmigtir. Bu degerlere karsilik ¢ikis olarak; ¢evrim disi dlgiilen ortalama yiizey
piriizliligi (Ra), ortalama piiriizliilik yiiksekligi (Rz) ve online olarak 6lgiilen z
yoniindeki titresim (a;) sinyalleri alinmistir. Silindirik taglama deneyleri sonucunda,
is pargas1 devrinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 goriilmiistiir. ilerleme
ve talas derinligi arttikga ylizey pirizliligii de artmustir. Gelistirilen regresyon
modeliyle en yiiksek korelasyon katsayisi (R?), Ra icin % 84,6, Rz icin % 89 ve a,

i¢in % 92,7 bulunmustur.

Demir vd. (2010) yaptiklari ¢alismada, AISI 1050 ¢eliginin taslanmasinda tane
blytlikligli ve taslama parametrelerinin yiizey piirtizliiligi ve taslama kuvvetleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Taglama parametreleri olarak tane biiytikligi (36,
46, 60 ve 80), kesme derinligi (10, 20, 30, 40, 50 ve 60 mikron) Deney sonuclar1 tane
blytikligliniin ylizey priizliliigii ve taslama kuvvetleri tlizerinde énemli derecede
etkili oldugunu gostermistir. Tane biiyiikliigii ve kesme derinligi arttik¢a ylizey
plriizliliigii ve taslama kuvvetleri de artmistir. Yiiksek kesme derinligi ve 80 tane
biiyiikliigiinde, taslanmis ylizeyler iizerinde ¢izik, dalgalilik, yamk ve c¢atlaklar
gorilmistiir. Diisiik tane biiylikligli kullanilan taglama deneylerinde taslanan

yiizeylerdeki ¢izik, yanik ve dalgaliliklarin azaldig: gortilmiistiir.

Serbest (2010) yaptigi ¢aligmada, Vitreloy 105 ticari ismine sahip Zr-esashi kalin
camsi metalin taslanmasinda taslama parametrelerinin taglama kuvvetleri, spesifik
enerji ve ylizey puriizliligi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Ayrica taslanan
yiizeylerin morfolojisi ve taslama esnasinda ortaya ¢ikan talaslar incelenerek

malzemenin taslanmasi sirasinda meydana gelen ylizey olusum mekanizmalari
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incelenmistir. Kesme hizinin artmasi ile taglama kuvvetleri azalmistir. Kesme hizi
2,5 katina ¢iktiginda tegetsel kuvvet bileseni 0,46 katina normal kuvvet bileseni ise
0,73 katina diismektedir. Kesme hizinin artmasi ile taslama kuvvetlerinin azalmasi
malzemenin 1s11 yumusamasma baglanmistir. Ilerleme hizi ve talas derinliginin
artmas1 ile taslama kuvvetleri, spesifik enerji ve yiizey pirizliligi artmistir.
flerleme hizim1 arttirmak tasin is parcasi iizerinde kalma siiresini azaltmakta
dolayisiyla da siirtinme nedeni ile sicaklik ve kuvvetlerdeki artis da azalmaktadir.
Talas derinligi arttirildiginda ise tasin is parcast lizerinde kalma siiresi
degismemektedir. Ayrica bu silirede is pargasina giren 1s1 miktarina bir de talag
derinliginin artmasi ile olusan ilave 1s1 miktart katilmaktadir. Dolayisiyla is
pargasinin 1s1l hasara ugrama riski artmaktadir. Taslanmis yiizey ve talaslarin
incelenmesi sonucunda Zr-esasli KCM’in siinek talas olusumu gosterdigi ancak
asindirict kesme izlerinin kenarlarinda catlak benzeri bosluklar gézlemlendigi ve
oksitlenmenin de etkisi ile izlerin kenarlarinda gevrek kirilma ile malzeme kopmasi

oldugu anlasilmistir.

Kina (2011), silindirik yiizeylerin taslanmasinda farkli helis agili taslarin yiizey
puriizliligiine ve dairesellige etkisini incelemistir. Bu amagcla taglarin gevresine 15°,
30° ve 45° helisel kanallar agilarak AISI 1050, AISI 4140 ve AISI 7131 celik
malzemeler silindirik taglama iglemine tabi tutulmus elde edilen “ortalama yiizey
puriizliigi” ve “dairesellik hatas1” sonuglari diizlem yiizeyli zimpara tasi ile
kiyaslanmistir. Deneyler neticesinde, helisel kanalli tas kullanimiyla daha iyi yiizey

kalitesi ve daha diizgiin dairesellik elde edildigi gortilmiistiir.

Mao vd. (2011), farkli 1s1l islem gérmiis AIST 52100 rulman ¢eliginin taglanmasinda
sertlik, kalint1 ostenit ve kalinti gerilme degerlerindeki degisimleri incelemislerdir.
Sertlestirilmis numunenin taglanmasi ile elde edilen kalint1 Gstenit igerigi islenmemis
numuneden daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum, taglanmis yilizeylerin faz doniisiimii i¢in
mekanik etkilerin énemli bir rol oynadigini dogrulamaktadir. Sertlestirilmis celigin
taglanan yiizeylerinin sertligi tavlanmis celikten daha yiliksek ¢ikmistir. Bu durum
taglama oOncesi sertlestirilmis numunedeki kalinti Ostenit igeriginin fazla olmasi,
taglama ile daha fazla martenzitik faz doniisimi ve sementit icerigi ile

iligkilendirilmistir. Kalint1 gerilme 6l¢iim sonuclarina bakildiginda, sertlestirilmis,
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tavlanmis ve elektro erozyon islenmis AISI 52100 rulman ¢eligi numunelerinin
yiizeyinde ¢ekme kalinti gerilmeler alt katmanlara dogru inildikce basma kalinti
gerilmelere doniigmiistiir. Bununla birlikte tavlanmis numunede digerlerine gore

daha biiyiik basma kalint1 gerilmeleri 6lgiilmiistiir.

Akdeniz (2012), taslama sonras1 kalin cams1 metalde olusan kalint1 gerilmenin delik
delme yontemiyle incelenmesi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Delik derinligi
boyunca yapilan kalinti gerilme hesaplamalar1 0,22 mm delik derinligine kadar
kalintt gerilmelerin basma gerilmeleri, 0,22 mm’den sonra g¢ekme gerilmeleri
seklinde oldugunu gostermistir. Kalint1 gerilmenin basma olarak baslayip sonradan
cekmeye donmesinin sebebi, isleme sirasindaki tasin parga ylizeyinde meydana
getirdigi plastik sekil degisimine atfedilmistir. Par¢a yiizeyindeki plastik sekil
degisimi yiizeyden 0,22 mm derinlige kadar etkisini azaltarak devam etmistir. Bu
derinlikten sonra sicaklik plastik sekil degisimine gore daha baskin hale gelerek
kalint1 gerilmenin ¢ekme seklinde olmasini saglamistir. Diger bir deyisle plastik sekil
degisimi kaynakli mekanik gerilmeler 0,22 mm derinlige kadar sicaklik artisi
kaynakl1 1s1] gerilmelerden daha biiyiik oldugu i¢in kalinti gerilme basma karakterli
olusmus, 0,22 mm fizeri derinlikte ise 1s1l gerilmeler plastik sekil degisimi kaynakli
mekanik gerilmelerden daha biiyiikk oldugundan kalinti gerilme ¢ekme karakterli

olusmustur.

Asilturk vd. (2012), aliiminyum oksit zimpara tasi ile AISI 8620 ¢eliginin silindirik
taslanmasinda ylizey piirtizliligi ve titresimin tahmin edilmesi i¢in bir ANFIS
(adaptive network-based fuzzy inference system- adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim
sistemi) modeli gelistirmislerdir. Deney sayis1 Taguchi ortogonal dizini kullanilarak
27 olarak belirlenmistir. Is par¢ast hizi, ilerleme ve kesme derinligi giris
parametreleri, yiizey piriizliligi ve titresim ise ¢ikti parametreleri olarak
belirlenmistir. Deneysel sonuglar ile tahmin edilen ylizey piiriizliliigi ve titresim

degerleri karsilastirildiginda % 99°luk tahmin dogrulugu elde edilmistir.

Kokli (2013), 15°, 30° ve 45°’lik helisel kanallar agilmis taglama taslariyla AISI
1040, AISI 8620, AISI 5140 ve AISI 52100 c¢eliklerinin silindirik taslanmasinda

yiizey pilriizliligi, dairesellik ve kalinti gerilme degerlerindeki degisimi
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incelemistir. Deneysel sonuglar gostermistir ki, helisel kanal agilmis taglarla taglanan
yiizeylerin kalitesinde iyilesmeler olmustur. Yiizey piiriizliliigi, dairesellik ve kalinti
gerilme degerleri acisindan en i1yi sonucglar 45°°lik helisel kanal agilan taslar ile elde
edilmistir. 45°’lik helisel kanal agilan taslar ile yapilan taglama islemi sonucunda
strastyla yiizey puriizliliigii, dairesellik ve kalint1 gerilme degerlerindeki iyilesmeler
% 28-73, % 47-137 (AISI 8620, AISI 5140 ve AISI 52100 ¢elikleri igin) ve % 4,4
(AISI 1040) olarak bulunmustur. Bununla birlikte yapilan varyans analizi
sonuglarma gore hem ylizey piirlizliilligii hem de dairesellik iizerinde en onemli

etkiye sahip parametreler malzeme ve taglama tas1 olarak bulunmustur.

Kokl (2013) yaptigi calismada, AISI 4140 ¢eliginin siirekli ve kesikli silindirik
taglanmasinda taslama parametrelerini optimize etmeyi amaglamistir. Is parcasi hizi,
kesme derinligi ve kanal sayis1 gibi parametrelerin ylizey piiriizliligii ve dairesellik
hata tizerinde etkileri Grey Taguchi yontemi kullanilarak incelenmistir. Kesme
derinligi ve kanal sayisinin azalmasi ile hem ylizey piiriizliiliigli hem de dairesellik
hata degerleri azalmistir. En optimum taglama parametreleri; 71 dev/dak is pargasi
hizi, 0,01 mm kesme derinligi ve kanal ag¢ilmamis is pargasi malzemesi olarak

bulunmustur.

Manimaran ve ve Pradeep-Kumar (2013), AISI 316 paslanmaz c¢eliginin
taglanmasinda kriyojenik sogutmanin taslama performansi lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Taglama deneyleri kuru, 1slak ve sivi nitrojen olmak iizere ti¢ farkl
sekilde gerceklestirilmistir. Kriyojenik sogutma islemi kuru ve 1slak sogutma sartlar
ile karsilastirlldiginda, taslama kuvvetlerinde % 32 civarinda azalma, ylizey
piirtizliiligiinde % 30-49 oraninda iyilesme ve yiiksek malzeme kaldirma hizlarinda
% 45-49 daha diisiik taglama sicakligi saglamistir. Ayrica, yiizey topografyasi

acisindan kriyojenik sogutma ile daha az hasarli ylizeyler elde edilmistir.

2.3. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Kriyojenik islem genel olarak, metallerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan
geleneksel 1s1l islemi tamamlayici bir islem seklinde tanimlanmustir. Yapilan literatiir

caligmalarinda kriyojenik islem sig kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem olmak
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tizere iki grup olarak siniflandirilmistir (Baldissera and Delprete, 2008; Patil and
Tated, 2012; Singh Gill et al. 2010). Kimi ¢alismalarda s1g kriyojenik islem -50 °C
ve -80 °C araliginda derin kriyojenik islem ise -125 °C ve -196 °C araliginda olmak
tizere tamimlanirken (Cigek et al. 2012; Cigek et al. 2013), baz1 ¢alismalarda ise s1g
kriyojenik islem -50°C ve -100°C araliginda derin kriyojenik islem de -125°C ve -
196°C araliginda olmak tizere tanimlanmigtir (Akhbarizadeh et al. 2009; Baldissera
and Delprete, 2009; Paulin, 1999). 1960’11 yillarin sonuna kadar kriyojenik islem
parcanin dogrudan sivi nitrojen icerisine daldirilmasi ile yapilmakta olup bu islemin
sonucu olarak parcada mikro catlaklar meydana gelmekteydi. 1960’11 yillarin
sonlarinda gelistirilen sogutma ve 1sitma hizlari tizerine sicakligin kademeli kontrolii
ile yapilan kriyojenik islem sistemi ¢ok diisiik sicakliklara kadar etkin ve ¢atlaksiz
kriyojenik islem gergeklestirmeye izin vermistir. Sertlik ve mukavemette gozle
goriiliir bir artis saglayan makine takimlari iizerine kriyojenik islem hakkinda ilk
arastirma sonuclari 1980’ler civarinda dogrulanmistir (Baldissera and Delprete,
2008; Baron, 1982; Kivak, 2012; Liu et al. 2008). 1990’lardan itibaren kriyojenik
islem yaris motor pargalari, 6zellikle disliler ve rulmanlar, petrol kuyusu a¢ma
ekipmanlari, silah namlusu, cerrahi ve dis ekipmanlar1 gibi bir¢cok farkli iiriine
uygulanmistir (Jordine, 1996; Kivak, 2012; Meng et al. 1994; Vinothkumar et al.
2007).

Yapilan caligmalarda genellikle derin kriyojenik islem sig kriyojenik islem ve
geleneksel 1s1l isleme gore daha iyi sonuglar verdigi sOylenmektedir. Fakat bazi
literatiir ¢aligmalarinda s1g kriyojenik islem derin kriyojenik islemden daha olumlu
sonuglar sergilemistir. Bensely et al. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, si1g ve
derin kriyojenik proses uygulanmis numunelerin, konvansiyonel 1sil islem
uygulanmis numunelere gore yorulma omriinde sirasiyla % 71 iyilesme ve % 26
azalma gozlenmistir. Bu durum kalinti Ostenitin ve ince karbiirlerin birlesik
bulunmasi, s1g kriyojenik proses uygulanmis numunelerin, geleneksel 1s1l islem ve
derin kriyojenik proses uygulanmis numunelere gore daha iyi bir yorulma
mukavemetine sahip olmasina atfedilmistir (Bensely et al. 2009). Literatiir
calismalarinin neredeyse tamaminda kriyojenik islemden sonra sertligin arttigi

sOylenirken Kerscher and Lang, (2010) tarafindan yapilan c¢aligmada kriyojenik
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islemden sonra 950HV’den 770 HV’ye diistiigii belirtilmistir (Kerscher and Lang,
2010).

Kriyojenik islem, genellikle kriyojenik sicakliklara kademeli olarak sogutma, bu
sicakliklarda bekletme ve oda sicakligina kademeli olarak 1sitma-temperleme olmak
lizere li¢ asamada gergeklestirilir (Boyles, 2002; Carlson, 1991; Chillar and Agrawal,
2005; Yildiz, 2010). Yukarida da belirttigimiz gibi sogutma islemi sig ve derin
kriyojenik islem olmak iizere iki sekilde uygulanir. Yapilan ¢calismalarda 2, 4, 5, 6, 8,
15, 24, 25, 36, 40, 48, 65, 72, 84, 96, 100, 120, 168 ve 1000 saat gibi farkli bekletme
saatleri uygulanmistir. Farkli bekletme saati uygulanan c¢alismalarda genellikle 36
saat bekletilen numunelerde en 1iyi sonuclarin elde edildigi goriilmistiir
(Akhbarizadeh and Javadpour, 2013; Amini et al. 2012; Amini et al. 2013; Das et al.
2009; Vahdat et al. 2013). Fakat bazi ¢alismalarda 40 saat (Podgornik et al. 2013) ve
48 saat (Amini et al. 2010; Akhbarizadeh et al. 2012) bekletilen numuneler daha iyi

performans sergilemistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar sonucunda kriyojenik iglemin metalik malzemelerde
sagladig iyilesmelerin arkasindaki mekanizma tam olarak agiklanmamasina ragmen

mikroyap1 degisimleri ile baglantili olarak asagidaki hipotezler ileri siirtilmiistir.

Bu hipotezler;

e  Yumusak bir faz olan kalint1 6stenitin sert bir faz olan martenzite dontistimii,
e Eta karbiirlerin ¢okelmesi,

e Ince karbiirlerin ¢okelmesi ve homojen mikroyap1 olusumu,

e Kalint1 gerilmelerin giderilmesi,

e Termal iletkenligin artmasi,

seklinde siralanmustir.

Yukarida bahsedilen hipotezlere bagli olarak kriyojenik islemden sonra asagidaki

olumlu 1yilesmeler ortaya ¢ikmaktadir.
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Asmma direncinde % 35 ile % 620 arasinda bir iyilesme (Babu et al. 2005;
Bensely et al. 2006; Meng et al. 2004; Mohan Lal et al. 2001; Pillai, 1986; Sri
Siva et al. 2012),

Malzemelerin asinma hizinda % 93 ile % 600 arasinda bir diisiis (Collins and
Dormer, 1997; Dhokey and Nirbhavne, 2009; Frey, 1983; Meng et al. 1994),
Makro ve mikro sertlikte % 1 ile % 120 arasinda bir iyilesme (Amini et al.
2012; Bensely et al. 2006; Gu et al. 2013; Harish et al. 2009; Jafferson and
Hariharan, 2013; Molinari et al. 2001; Pellizzari et al. 2001; Senthilkumar et
al. 2011; Singh et al. 2012; Sri Siva et al. 2012; Yun et al. 1998; Zhirafar et
al. 2007),

Cekme mukavemetinde % 7 ile % 30 arasinda bir iyilesme (Arockia Jaswin
and Mohan Lal, 2011; Baldissera and Delprete, 2009; Koneshlou et al. 2011;
Koshelev et al. 1991),

Malzemelerin siinekliginde % 3 ile % 6 arasinda bir diisiis (Morra et al.
1990),

Malzemelerin uzamasinda % 10 ile % 280 arasinda bir diisiis (Koshelev et al.
1991; Xiong, 2007),

Kirilma toklugunda % 30 ile % 60 arasinda bir azalma (Chang et al. 1995),
Yorulma dayaniminda 20 ile % 71 arasinda bir iyilesme (Bensely et al. 2009;
Kerscher and Lang, 2010; Zhirafar, 2007),

Cekme kalint1 gerilmelerdeki diisiis ile basma kalinti gerilmelerinin
yiikselmesi (Bensely et al. 2008; Senthilkumar et al. 2011),

Kalint1 dstenit hacim oraninda % 50 ile % 65 arasinda bir disiis (Frey, 1983;
Kerscher and Lang, 2010; Koneshlou et al. 2011),

Is parcasi ve kesici takim malzemelerinin termal iletkenliginde yaklasik % 5
ile % 25 arasinda bir iyilesme (Jafferson and Hariharan, 2013; Nadig et al.
2012; Singh Gill and Singh, 2010; Sreerama Reddy et al. 2008; Sreerama
Reddy et al. 2009; Yildiz et al. 2011),

Kesici takimlarin émriinde % 90 ile % 800 arasinda bir artis (Chaudhari and
Vikhe Patil, 2013; Da Silva et al. 2006; Frey, 1983; Mohan Lal et al. 2001),
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e Hem ¢ekme deneyi hem de yorulma deneyi esnasinda numunelerdeki catlak
baslangici ve gatlak yayilmasinin geciktirilmesi (Baldissera, 2009; Bensely et
al. 2007; Patil and Tated, 2012),

gibi bir¢ok iyilesme kriyojenik islem ile saglanabilmektedir.

Sonug¢ olarak yukarida da bahsedildigi gibi kriyojenik islemin malzemelere
uygulanmasi suretiyle yapilan c¢alismalarda; sertlik, ¢ekme dayanimi, kirilma
toklugu, asinma dayanimi, yorulma direnci, mikroyapi, kalinti stenit ve kalinti
gerilme degerlerinde ciddi iyilesmeler kaydedilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi
incelendiginde; farkli tiirdeki malzemelere uygulanan sig ve derin kriyojenik islem
ile ilgili ¢ok sayida ¢aligsma olmasina ragmen, AISI 52100 rulman ¢eligine uygulanan
kriyojenik islem ile ilgili yeterli calisma olmadigi goriilmektedir. Bu alanla ilgili
literatiirdeki eksikliklerin giderilmesi ve AISI 52100 rulman c¢eligi malzemesinin
mekanik 6zellikleri mikroyapisi, kalint1 dstenit ve kalint1 gerilme degerleri iizerinde
iyilesmeler saglanarak imalat sektoriindeki isletmelere teknolojik veri saglamasi

acisindan yapilan ¢aligmanin 6nemli bir yer tutacagina inanilmaktadir.

Taglama islemi iizerine yapilan literatiir g¢alismalari incelendiginde, silindirik
yiizeylerin taslanmasinda olusan yiizey piurizliligi ve yiizey dokusu ile ilgili
giiniimiize kadar yapilan arastirmalarin azlhigi dikkati ¢cekmektedir. Yine literatiir
aragtirmasi incelendiginde 1s1l islem sonrasi uygulanan derin kriyojenik islemin
malzemelerin taslanabilirligi iizerinde nasil bir etki birakacagi bilinmemektedir.
Yapilan c¢alisma ile kriyojenik islem uygulanmis AISI 52100 rulman celigi
malzemesinin taslanabilirligi tizerinde kriyojenik islemin etkileri ortaya konulacak ve
bundan sonraki yapilacak c¢alismalar igin bir temel teskil edecektir. Bdylece
aligilagelmis calismalarin disinda yeni bir yaklasim sunulmus olacaktir. Bundan
dolay1 yapilan bu tez c¢alismasi hem akademik caligmalara hem de endiistriye 151k

tutacak niteliktedir.
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BOLUM 3

KRIYOJENIK ISLEM

Sifir altt 1s1l islem olarak da bilinen kriyojenik islem metallerin 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in geleneksel 1s1l islemi tamamlayici bir sogutma islemidir (Stojko,
2001; Yen, 1996). Kaplamalarin aksine par¢anin tiim boliimiinii etkileyen, bir kereye
mahsus yapilan ucuz ve kalici bir iglemdir. Kriyojenik islem, malzeme tlizerindeki
uygulama sicakliklarina baglh olarak sig kriyojenik ve derin kriyojenik islem olarak
siniflandirilmaktadir (Cigek et al. 2013). Si1g kriyojenik islem, su verme isleminden
sonra -50°C ile -80°C arasinda malzemenin sivi azot veya nitrojen gazinda
bekletilme islemidir. Derin kriyojenik islem ise -125°C’den daha diisiik sicakliklarda

malzemelerin sogutulma islemi olarak tanimlanmaktadir (Cigek et al. 2012).

Isil iglem sonrast malzemeler sig ya da derin kriyojenik islem sicakliklarinda
belirlenen bir bekletme siiresinde tutularak oda sicakligina kadar kademeli olarak
getirilmektedir. Bu yontem ile geleneksel 1s1l islem uygulanmis malzeme igerisindeki
kalint1 Ostenitin martenzite doniismesi, ince karbiir c¢okeltilerinin olusumu ve
homojen karbiir dagilimi saglanmaktadir (Amini et al. 2013; Das et al. 2009; Das et
al. 2010; Singh et al. 2012). Bu gerekgelere dayanarak son yillarda yapilan
caligmalarda, metalik malzemelerin aginma dayanimi, gekme dayanimi, islenebilirlik,
kalint1 gerilme, mikroyapi, ol¢ii tamligi, sertlik, tokluk ve yorulma dayanimi gibi
farkli ozelliklerinin iyilestirilmesinde kriyojenik islemin 6nemli bir rol oynadigi
belirtilmistir (Amini et al. 2010; Amini et al. 2012; Baldissera, 2009; Cicek et al.
2012; Cigek et al. 2013; Das et al. 2010; Dhokey et al. 2012; Li et al. 2010;
Podgornik et al. 2012; Senthilkumar et al. 2011; Surberg et al. 2008). Ayrica son
yillarda kriyojenik islem metal ve alagimlarmin yani sira plastikler ve kompozitlere
uygulanmasi ile sertlik, dayanim ve asinma direncinde 6nemli iyilesmeler oldugu

gorilmistiir (Kalia, 2010).
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3.1. KRIYOJENIK ISLEMIN TARIHCESI

Sogu bilim anlamina gelen kriyojeni kelimesi soguk anlaminda olan yunanca “kryos”
kelimesinden gelmektedir. Sogu bilim, diisik sicakliklarda malzemelerin
Ozelliklerinde ©nemli bir degisim yapan basit bir malzeme bilimidir. Soguk
islemlerin 1937’lere kadar takim performanslari iizerine yararl etkilere sahip oldugu

rapor edilmistir (Kalia, 2010; Paulin, 1993).

Kriyojenik ve sogutma teknolojisi ortak bir tarihi paylasir ve aralarindaki belirgin
farklilik sicaklik oranidir. Sogu bilim, 19. yiizyilin ortasinda insanlarin ilk kez
yerylizilnde var olan sicakliktan daha diisiikk sicakligi 6grenmesiyle baslamistir.
Pratikte ilk olarak James Harrison tarafindan 1855 yilinda buhar sikistirarak
sogutucu icat edilmistir. Ardindan Ingiliz bilim adami James Dewar, 1872’de vakum
sigesini icat etmistir. 1883 yilinda Olszewski adinda Polonyali bilim adam tarafindan
ilk defa hava sivilastirilmistir. On yi1l sonra Olszewski ve James Dewar tarafindan
hidrojen sivilagtirilmistir. 1902°de Georges Claude hava sivilagtirmanin verimliligini
artirmigtir. Son olarak Hollandali fizik¢i Kamerlingh Onnes 1908’de helyumu
sivilastirmistir (Foerg, 2002; Kalia, 2010; Richardson and Stone, 2003; Scurlock,
1990; Steckelmacher, 1992). Kriyojenik (cryogenics) kelimesi ilk olarak 1894’de
Hollanda Leiden Universitesinde gorev yapan Profesér Kamerlingh Onnes tarafindan
cok diisiik sicakliklarda icra edilen bilim ve sanati tanimlamak i¢in kullanilmistir.
Profesor Kamerlingh Onnes kriyojenik kelimesini sivilagtirllamayan gazlarin

stvilastirilmasinda referans kelime olarak kullanmistir (Patil and Tated, 2012).

1960’larin sonlarina kadar kriyojenik islem uygulamasi ile catlak bilesenlerinin
sonuclar1 lizerine denemeler yapilmistir. Kriyojenik islem sistemi 1960’larin
sonlarinda Ed Busch tarafindan gelistirilmistir ve daha sonra Peter Paulin tarafindan
1sitma Ve sogutma oranlarinin sicaklik geri besleme kontroliinlin gelistirmesi ile
tyilestirilmistir. Cok diisiik sicakliklar iizerinde yapilan calismalarin akabinde
1980’lerde, kriyojenik islemin takim tezgahlarinda ilk defa talep edilmesi ile bu
islemin gegerliligi onaylanmistir (Baldissera and Delprete, 2009; Barron, 1982).
Daha sonraki aragtirma ve gelistirmelerle, kriyojenik islem goérmiis elemanlarda

catlak olugsmamasi gibi maksimum faydalar elde etmek icin bilgisayarli sicaklik
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kontrol sistemleri gelistirilmistir (Gordon and Cohen, 1942;

Nordquist, 1953).

3.2. KRIYOJENIK iSLEMIN UYGULANMASI

Mazur, 1964;

Kriyojenik islemin ilk uygulanmaya basladig1 yillarda, malzemelerin dogrudan sivi

nitrojen igerisine daldirilmasi suretiyle yapildigi ve bu islem ile meydana gelen ani

151 degisiminden dolay1 parganin termal soklara maruz kaldig bildirilmistir (Kivak,

2012). Ancak geligsen teknolojiyle birlikte sicakligin kademeli olarak diisiiriilmesine

olanak taniyan bilgisayar kontrollii sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte kriyojenik

islem daha sorunsuz hale gelmistir. Sekil 3.1°de kriyojenik islemin uygulandig

bilgisayar kontrollii sistemin semasi goriilmektedir. Daha 6ncede belirttigimiz gibi,

kriyojenik islem genellikle sogutma, bekletme (1slatma) ve 1sitma-temperleme olmak

lizere li¢ asamada gergeklestirilir (Boyles, 2002; Carlson, 1991; Chillar and Agrawal,

2005; Yildiz, 2010). Sekil 3.2’de kriyojenik islem asamalalar1 verilmistir (Baldissera
and Delprete, 2008; Linda Gas, 2010).
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Sekil 3.1. Tipik bir kriyojenik islem sistemi (Rubat du Merac, 2005).

Sogutma asamasinda parcalar ortam sicakligindan kriyojenik sicakliklara belirli bir

zaman araliginda (derece/saat veya derece/dakika) sogutulmaktadir.
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asamasinin, islem géren malzemenin nihai 6zelliklerine ¢ok az bir etkisinin oldugu
belirlenmistir (Reitz and Pendray, 2001). Dolayisiyla, malzemelerin islem
sicakligina, islem zamanini azaltmak ve bdylece maliyeti de azaltmak igin termal
soklara sebep olmadan miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde sogutulmasi tavsiye

edilmektedir (Y1ildiz, 2010).

Sicaklik (°C) Sicaklik (F)
50 120

Blzilme egrisi
ve soguk islem Kriyojenik iglem /

=50 ) -60

-100 Sogutma Isitma — -150

-150 / -240
\ Bekletme (Islatma) /

=200 T S S | -320

Zaman (saat)

Sekil 3.2. Kriyojenik islem ¢evirimi.

Bekletme asamasinda, parcalarin kriyojenik sicakliklarda belirlenen siirede (Saat)
bekletilmesi saglanmaktadir. Bekletme asamasinin, islem gdren malzemenin nihai
ozellikleri agcsindan 6nemli oldugu belirtilmistir ve bu asama, malzeme igerisindeki

atomlarin yeni konumlara yayilmasi i¢in gerekmektedir (Reitz and Pendray, 2001).

Kriyojenik islemden sonra yapilan temperleme islemi, genellikle islem goren
malzemelerin darbe direnglerini gelistirmek icin gerceklestirilmektedir. Temperleme,
malzeme karakteristikleri ve istenilen 6zelliklere bagli olarak tek, cift veya tigli
dongiiler olarak gerceklestirilebilmektedir (Carlson, 1991). Ancak, nihai etki icin
herhangi bir temperleme isleminin kriyojenik iglem siirecinden Once
gerceklestirilmesi tavsiye edilmemektedir (Yildiz, 2010). Ayrica, en Onemli
faydanin, kriyojenik iglemin sertlestirme (su verme) ve temperleme islemlerinin

arasina yerlestirildiginde tiiretildigi belirtilmistir (Collins, 1998).
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3.3. KRIYOJENIK ISLEM ISIL ISLEM ILISKiSI

Kriyojenik islemin sonuglarin1 yorumlayabilmek i¢in, dncelikle geleneksel 1s1l islem
ile olan iligkinin iyi bilinmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Yiiksek karbonlu bir
celik 1sitildiginda enerjideki artis, demir atomlar1 arasindaki mesafenin artmasina ve
bunun sonucunda ¢elik i¢inde bulunan karbon atomlarinin daha genis bosluklari
dolduracak sekilde bir kat1 eriyik olusturabilmesini saglar. Karbonca zenginlesmis bu
demir kat1 eriyigine dstenit adi verilir. Celigin sertlestirilmesi esas olarak Ostenitin
hizli sogutulmasiyla karbon atomlarmin kati eriyik igerisinde hapsedilmesine
dayanir. Bu sertlestirme prosesi (Su verme) c¢eligin sertlestirme 1s1l igleminin ilk
adimidir. Ostenitin yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisi, oda sicakliginda
kararli olmadigindan sogutma islemi sonunda, Ostenit fazi, sert ve gevrek bir yapiya
sahip olan martenzit fazin1 olusturur. Martenzitin sertligini diistirerek toklugunu
arttirmak amaciyla, su verme sonrasi temperleme adi verilen bir islemle ¢elik belirli
bir sicakliga 1sitilir, bu sicaklikta belirli bir siire tutulur ve daha sonra oda sicakligina

sogutulur.

Martenzit yapisi, sabit bir sicaklik yerine Ms ve My (martenzit baglama ve bitis
sicakliklar) olarak tanimlanan bir sicaklik araliginda olustugu icin, celigin
sogutulmasiyla daha ¢ok Ostenitin martenzite doniisiimiiniin saglanmas1 miimkiindiir.
Martenzit doniisiimii, martenzit bitis sicakligina (My) erisilene kadar devam eder. Su
verme esnasinda Ostenitten martenzit olugsmaya baslama sicakligi (Ms) celigin
kimyasal kompozisyonunun bir fonksiyonudur. Ms sicakligi ¢esitli ampirik
bagitilardan elde edilmektedir. Bunlardan birisi Esitlik 3.1°de verilen Steven ve
Hayness tarafindan % 0,5’in tlizerinde karbon iceren c¢elikler i¢in gelistirilen
formildiir (Bensely et al. 2008; Parish, 1999; Ulug, 2006). Stuhlmann tarafindan
gelistirilen yliksek alagimli ¢elikler i¢in Onerilen baska bir formiil de Esitlik 3.2°de
verilmistir (Arslan, 2010). Ayrica Bensely et al. (2008) yaptig1 calismada, Mg
sicakliginin hesab1 icin Esitlik 3.2°deki formiilii tavsiye etmistir (Bensely et al.
2008).

Ms(°C) = 561— 474C — 33Mn —17Ni —17Cr — 21Mo (3.1)
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Ms(°C) = 550— 350C—40Mn—20Cr-10Mo-8W—-35V-10Cu-15Co+30Al (3.2)
M:(°C) = Mg — 215 (3.3)
Bu esitliklerde element miktarlar1 % agirlik olarak verilmistir. Bu ampirik

bagmtilardan yola c¢ikilarak karbon oranina bagli martenzit baslama ve bitis

sicakliklarinin degisimi Sekil 3.3’deki grafikte gosterilmektedir (Ulug, 2006).

700°C —
e —1000 F
300°C —

=

=

7 300°C —

“ —300F
100°C —

e | ! ! ! ! | — 0®

qooc 02 0.4 0.6 14

Karbon orani (%)
— 0K(-273°C)

Sekil 3.3. Celigin karbon oranina bagli olarak Ms ve My sicakliklarinin degisimi.

Sekil 3.3’den yola ¢ikarak % 1,0 C iceren bir alasimli ¢eliginin M; sicakliginin
0°C’nin altina dustiigii goriilmektedir. Cogu 1s1l islem tesisinin ortam sicakliginin bu
sicakliktan yiiksek oldugu diisiiniiliirse yliksek alasimli ¢eliklerde suverme ile
Ostenitin tamaminin martenzite doniismesinin imkansiz oldugu kolaylikla goriilebilir.
Celigin yapisinda yumusak olan kalinti Ostenit ile sert martenzitin bir arada
bulunmasi kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Ciinkii yapidaki kalinti Ostenit,
celigin bagta sertligi olmak iizere tim mekanik 6zelliklerini negatif yonde etkiler. Bu
nedenle kalinti Ostenitin martenzite donilistimii gereklidir. Bu doniisiim, neredeyse
kalint1 Ostenitin tamamina yakininin martenzite doniistiigli kriyojenik islem ile

gerceklestirilebilir (Arslan, 2010).

Sekil 3.3’den goriildiigii gibi diisiik karbonlu ¢eliklerin martenzit doniisim araligi

(Ms-Mg) 450 ile +200°C iken yiiksek karbonlu ¢eliklerin, martenzit doniisiim aralig
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ise 200°C ile -100°C arasindadir (Tas, 2010). Diisiik karbonlu ¢eliklerde sifirin
istlindeki sicakliklarda Ostenit fazinin tamami martenzit fazina dontsiirken, ytiksek
karbonlu ¢eliklerde Gstenitin tamamen martenzite doniisebilmesi i¢in ¢eligin normal
ortam sicakligindan ¢ok daha disik sicakliklara sogutulmasi gerekmektedir.
Kriyojenik islemin amaci Otektoid {tstii ¢eliklerde kalinti Ostenitin tamamen
martenzite donlislimiinii saglayabilmektir. Bu islem ile % 0,83 C igeren bir celikte
kalinti Ostenit oram1 % 42,6’dan % 0,9’a dusuriilebilmektedir. Martenzitik
donilistimiin  tamamlanmas1 yiiksek sertlik saglarken kabul edilebilir tokluk

degerlerini de kargilamaktadir.
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BOLUM 4

RULMAN CELIKLERI

Rulmanli yatak iiretiminde daha ¢ok yiiksek basinca ve aginmaya dayanikli 6tektoid
istii krom c¢elikleri kullanilir. Bunlara en iyi 6rnek AISI 52100 (100Cr6) celigi
verilebilir. Ancak, bazi rulmanli yataklarin yapiminda takim ¢elikleri veya yiiksek
hiz ¢elikleri de kullanilir. Rulman ¢elikleri genelde vakumda ergitilip, gaz giderme
islemine tabi tutularak {retildiklerinden minimum diizeyde metalik olmayan
kalintilar (enkliizyon) igerirler. Bu nedenle bu ¢eliklere temiz c¢elikler de denilir.
Rulmanli yatak iiretiminde en yaygin olarak kullanilan celikler Cizelge 4.1°de

verilmigtir (Savaskan, 2012).

Cizelge 4.1. Rulman iiretiminde yaygin olarak kullanilan celikler ve kimyasal
bilesimleri.

Kimyasal bilesim (% agirlik)

Kisa gosterim

C Si Mn W Cr Vv Mo
105Cr2  1,00-1,10 0,15-035 025-040 - 040060 - :
105Cr4  1,00-1,10 015-035 025-040 -  090-1,15 - i

A(Ils()IOSCZrlG(;O 0,95-1,10 0,150,35 025-040 -  140-1,60 - i
100CrMn6 ~ 0,95-1,10 050-0,70 1,00-120 -  140-1,60 - i
AISIM-50 082 022 027 002 410 090 430
AISIM-10 086 022 0,21 i 390 185 820
AISIM-1 081 024 028 157 370 120 890
AISI T-1 068 022 030 157 395 114 009

Ilgili standartlara gére, rulman yapiminda kullanilan celiklerin sertliginin en az 58
HRc olmasi gerekir. Bu nedenle s6z konusu ¢elikler yagda su verilerek
sertlestirildikten sonra diisiik sicakliklarda kisa siireli temperleme islemine tabi

tutulurlar. Bu islem sonucunda, temperlenmis martenzitik bir matris ile bunun
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icerisinde hemen hemen homojen olarak dagilmis metal karbiirlerden olusan bir
mikroyap1 elde edilir. Rulman yapiminda en yaygin kullanima sahip AISI 52100
rulman ¢eliginin mikroyapi fotografi Sekil 4.1°de verilmistir (Savaskan, 2012).

NI NN R VRSP N a TR Y CEER
A7 7 385
B 54 Temperlenmis [ '
2% martenzit
e
e

SRS
" rE A

Sekil 4.1. AISI 52100 ¢eliginin mikroyap: fotografi.

4.1. RULMAN CELIKLERININ ISIL iSLEMI

Rulman c¢elikleri iizerine bir takim 1s1l iglemler uygulanarak mekanik 6zellikleri
tyilestirilmektedir. Bu c¢eliklerde beklenen performans: sadece kaliteli celik
kullanarak elde etmek miimkiin degildir. Celik kalitesi kadar 1s1l islemin ve 1s1l islem
sonrasinda elde edilen mikroyapun mekanik 6zelliklere etkisi son derece biiyiiktiir.
Asinma direnci, tokluk ve yorulma direnci gibi mekanik ozellikleri Ostenitleme,
sogutma ve temperleme islemleri ile olumlu ya da olumsuz olarak degistirmek

miimkiindiir (Totten, 2007).

Rulman celikleri genellikle Gstenitleme isleminden once normalize islemine tabi
tutulurlar. Normalize tavi, ¢elik malzemenin kristal yapisini daha homojen, daha ince
bir hale getirmek ve sonraki 1sil islemde ¢oOkelecek karbiirlerin uygun sekilde

dagilmasimni saglamak amaciyla ¢eligin kritik sicakliginin (yeniden kristallesme
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sicakligr) 40-60 °C iistiinde tavlanip havada sogutulmasidir. Ostenitleme islemi,
rulman ¢eliklerinin aginma dayanimi ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkileyen islemlerden biri olup son derece 6nem arz eden bir basamaktir. Ostenitleme
islemi siiresince tiim kesit boyunca ferrit ostenit (a-y) doniistimiiniin yan sira yeterli
karbiir ¢6ziinmesinin de saglanmasi1 gerekmektedir (Becherer and Witheford, 1991;
Bhadeshia, 2012). Ostenitleme sicakliginda tutma siiresi, matris igine alinmasi
istenen karbiir miktarina baghdir. Alasim elementi miktar1 yani karbiir miktar1 ¢esitli
takim ¢elikleri i¢in farkli olacagindan tutma siiresi de takim ¢eligi tipine bagli olarak
degismektedir. Eger Ostenitleme sicaklifinda tutma siiresi optimum belirlenen
siireden daha kisa olursa yeterli miktarda karbiir ¢oziinmesi gergeklesmeyeceginden
diisiik sertlik elde edilecektir. Buna karsin ¢ok uzun tutma siiresi de fazla miktarda
kalint1 6stenitin mikroyapi igerisinde kalmasina ve buna bagl olarak diisiik sertlige

neden olacaktir (Arslan, 2010).

Ostenitleme isleminin ardindan gerceklestirilen su verme islemi (quenching), celikte
sertlestirme sonrasi elde edilmesi istenen martenzitik yapinin olusmasini saglar.
Martenzit yapisi, sabit bir sicaklik yerine Ms ve Mf olarak tanimlanan bir sicaklik
araliginda olustugu i¢in, celigin sogutulmasiyla daha ¢ok Ostenitin martenzite
donilislimiinlin saglanmas1 miimkiindiir. Su verme esnasinda martenzit doniistimii,
Ostenitten martenzit olusmaya baglama sicakligi (Ms) ile baslayip, martenzit bitis
sicakligina (Mf) erisilene kadar devam eder (Arslan, 2010; Callister and Rethwisch,
2010; Savaskan, 2012). Demir karbon alasimlarinda martenzitin olusumu
difiizyonsuzdur. Rulman c¢eliklerinin Ostenitin kararli oldugu sicakliklardan itibaren
sogutulmasi ile mikroyapidaki Ostenit, ¢eligin kimyasal bilesimine ve sogutma hizina
bagl olarak kararsiz yeni mikroyapilara doniisiir. Doniisiim diflizyona miisaade
edecek hizda olursa, Gstenitin i¢inde bulunan karbon kolayca disar1 ¢ikar ve ferrit,
perlit ve beynit gibi yeni yapilar meydana gelir. Sekil 4.2°de AISI 52100 rulman
celigine ait zaman sicaklik donlisim (ZSD) diyagrami verilmistir.  Celigin
sertlestirilmesinde istenilen i¢cyapinin elde edilebilmesi i¢in, soguma zamani ¢ok
onemlidir. Bu nedenle de sertlestirme islemi i¢in sadece Fe-C denge diyagrami
yeterli olmadigindan, zaman sicaklik doniisiim (ZSD) diyagramina ihtiya¢ duyulur.
Z-S-D diyagramlari, dstenit doniisiimii sirasinda goriilen ve oncelikle doniisiim iirtinii

(6rnegin perlit, sorbit, trostit, beynit, martenzit gibi) 6zelliklerinin belirlenmesindeki
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olaylar1 inceler. Bu incelemede denge durumundaki olaylar dikkate alinir. Kisaca Z-
S-D diyagramlari, doniisiim olaylarini zamana ve sicaklifa bagli olarak gosterirler.
Hizli sogutmada ise difiizyon olusmaz ve Ostenit yapi igerisindeki karbon Kristal
kafesten disar1 ¢ikamaz ve martenzitik bir yap1 olusur. Sekil 4.3’de AISI 52100
rulman ¢eligine ait siirekli soguma doniisiim (SSD) diyagrami verilmistir. Sekilde
verilen rulman ¢eligi 850 °C sicaklikta 10 dakika bekletilerek Ostenitleme islemine
tabi tutulmustur. Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi rulman c¢eligi yavas hizda
sogutularak sertlestirildiginde mikroyapida perlitik bir yap1 elde edilir. Orta hizda
sogutularak sertlestirildiginde beynitik bir yap1 elde edilirken, yiiksek hizda
sogutularak sertlestirildiginde ise martenzitik bir mikroyap:r elde edilmektedir.
Yiiksek sertlik degerlerine ulagabilmek icin su verme isleminden sonra rulman
celiklerinin yapisinin olabildigince martenzite doniismesi istenmektedir. Bu nedenle

bu celikler yiiksek hizda sogutularak sertlestirilirler.

l'llll]‘|[

Ostenit + Sementit l

—1——1-—-—--——— — —t —F —f—— -1
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i | ‘
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500 D-38———
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Sekil 4.2. AIST 52100 rulman ¢eliginin ZSD (Zaman-Sicaklik-Déniigiim) diyagrami.

Martenzit yiiksek sertlige sahiptir. Martenzitin sertliginin yiiksek olmasinin en biiyiik

nedeni kafes yapisinin asir1 dlclide distorsiyona ugramasi, yani ¢arpilmis olmasidir.
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Martenzitin atomsal dolgu faktoriiniin Ostenitin atomsal dolgu faktdriinden daha
diisiik olmasi nedeniyle, martenzitik doniisiim sirasinda ¢elikte bir miktar hacimsel
bliylime meydana gelir. S6z konusu hacimsel biiylime matris yapisini plastik
deformasyona ugratabilecek biiyiikliikte i¢ gerilmeler olusturur. Baska bir deyisle,
martenzitin olusumu i¢ gerilmeler olusturarak g¢eliklerin matris yapinsin agir1 olgiide
carpilmasina veya plastik sekil degisimine ugramasina neden olur. Kafes yapisinin
carpilmas1 da dislokasyon hareketini zorlagtirarak veya engelleyerek su verilen

celiklerin sertlik ve mukavemetini biiyiik 6l¢iide arttirir (Savaskan, 2012).

Sicaklik (°C) Sicaklik (F)
900 1652
|
200 ———-Ir— 1472
700 QY 1292
Perlit
600 — 1112
)
300 m T 932
Ostenit
400 - - 752
Beynit
300 L s
200 o a— 392
100 e 212
Sertlik (HV) 700 {370 350 |330
1 1 1 i 3qo
0 0
1 5 10 20 40 60 Saniye
Dakika 1 2 5 10 30

Sekil 4.3. AISI 52100 rulman ¢eliginin SSD (Siirekli-Soguma-Déniisiim) diyagrami
(Ostenitleme sicaklig1 850 °C, Bekleme siiresi 10 dakika).

Rulman ¢eliklerine uygulanan 1sil islemin son evresi temperleme islemidir.
Temperleme sirasinda, 1sil aktivasyon ile yari1 kararli martenzit igerisinde sikismis

bulunan karbon atomlar1 kafesi terketmeye baglar ve yapi ince dagilimh ferrit-
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sementitten olugsan daha kararli bir yapiya doniisiir. Boylece, kafes ¢arpilmasi ve
dislokasyon yogunlugu azalir ve yapit yumusar. Yapida tavlama sicakligina ve
siiresine bagli olarak sertlikte azalma yani yumusama olur. Bu degisim temperleme
parametreleri ile kontrol edilebilir. Dolayisiyla g¢eligin sertligi istenilen degerlere
ayarlanabilir. Temperleme ile su vererek elde edilen gevrek ve yiiksek dayanimli

yapi, daha diisiik dayanimli ve yiiksek toklukta malzemeye doniistiiriilebilir.
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BOLUM 5

TASLAMA iSLEMI

Taslama bir is parcasini istenilen sekil, 6lgii ve konum toleransinda iiretmek igin
yaygin olarak kullanilan bir bitirme islemidir (Shah, 2011). Taslama uygulamalarina
yiiksek yiizey kalitesi ve hassas toleranslarin istendigi havacilik, otomotiv, ulagim,
tibbi cihazlar ve elektronik dahil bir ¢ok endiistriyel alanlarda rastlanmaktadir (Li,
2010; Tonshoff et al. 2002). Taslama islemi, donen tas yilizeyindeki degisik kesme
geometrilerine sahip asindirict kii¢lik tanelerin donen is parcasina temas noktasinda
yatay konumda bir baski uygulayip kiiclik talaslar kaldirarak is pargasinin istenen
hassas Ol¢iiye getirilmesi islemidir (Gavas vd. 2013). Taslama islemleri, isin

bicimine ve tas ile igin bagil hareketlerine gore adlandirilirlar (Demir, 2003).

Bunlar:

e Diizlem Yiizey Taglama

e Silindirik Taslama
Di1s Yizey
I¢ Yiizey

e Konik Taslama

e Krank Taslama

e Puntasiz Taslama
Di1s Yizey
I¢ Yiizey

e Dalma Taslama
D1s Yiizey
I¢ Yiizey

e Profil Taglama
Ozel Profiller
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Vida
Disli Cark
e Elektro Kimyasal Taglama

olarak simiflandirilirlar.

Taglama islemi, aliminyum oksit (Al,O3) veya silisyum karbiir (SiC) gibi
konvansiyonel agindirici taglar, kiibik bor nitriir (CBN) ve elmas gibi siiper agindirict
taglar ile yapilir. Malzeme iizerinden ne kadar talag kaldirilacagini tas yiizeyinin
keskinligi, normal kuvvetin biiyiikliigii ve tasin saglamlig1 gibi faktorler belirler.
Sekil 5.1°de diizlem yiizey ve silindirik taglamanin sematik olarak gosterilisi
verilmistir. Taglama isleminde kullanilan ve Sekil 5.1°de gosterilen ¢esitli terimlerin
aciklamalar su sekildedir. Ds: Zimpara tas ¢ap1 (mm), a: Talas derinligi (um), V: Is
pargasinin (tabla hizi) hizi (m/min), Vs: Zimpara taginin ¢evre hizi (m/s), Fi: Tegetsel
taglama kuvveti (N), Fn: Normal taglama kuvveti (N).

Is parcas:

(b)

Sekil 5.1. Diizlem ylizey a) ve silindirik b) taslamanin sematik olarak gosterilisi.

Taslama isleminin en 6nemli iki 6zelligi bir¢ok tanecigin ayni1 anda talas kaldirmasi
ve ¢ok sert asindirici tanelerin tretilebilmesi nedeniyle sertlestirilmis celik, cam,
karbiir ve seramik gibi ¢ok sert malzemelerin taslanabilmesidir. Cok kiiciik talas
kaldirma islemlerinin yapilabilmesi nedeniyle piiriizliiliik ve 6l¢ii tamlig1 bakimindan

cok hassas yiizeyler elde edilmektedir. Taslama islemi olmadan modern takim
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tezgahlarinin, motorlu araglarin, uzay araclarinin ve diger hassas cihazlarin

tiretilmesi miimkiin degildir.

Asindirici tanelerin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi sertliktir. Sertlik dereceleri
Cizelge 5.1°de gosterilmistir (Gavas vd. 2013). Diger bir o6zelligi de tanenin
kendisinin asinip yipranmast ve sonucta korelmesi, seklini degistirmesi ve tane
aralarinin dolarak tanenin kaplanmasidir. Asindiric tanelerin son 6zelligi de toklugu
yiiksek olmadigindan dolayr kirilip ufalanmasidir. Bu 6zellik yeni ve keskin kesici

kenarlarin olusmasi bakimimdan énemlidir.

Cizelge 5.1. Asindirici tanelerin sertlikleri.

Sertlik . ... . -

Asindirici malzeme (Knoop) Ozellikleri/Kullanildig: yerler

Kuartz (SiO,) 320 Kumla temizleme

Aluminyum oksit 2100 SII!Syum l.<a.rb1.1rden daha yumusak ve daha tok,
celik ve pirincin taglanmasinda

Silisyum karbiir 2400 Pirmc;, bron;, alpmlnyum, paslanmaz ¢elik ve
dokme demirlerin taglanmasinda

s - Sert ve tok takim celiklerinin, paslanmaz
SHlpl<lsor i i celiklerin taglanmasinda, sert kaplamalarda
Sentetik elmas 7000 Tungsten karbiir ve kalip ¢eliklerinin

taslanmasinda

Malzemelerin en sert olani elmastir. Asindirici olarak kullanilan malzemeler ya
renklendirilmemis (Tabii) pembe renkli taslardir ki bu taslar miicevher yapimi i¢in
uygun degildir, ya da asindirict tas yapmak maksadiyla iiretilen sentetik taslardir.
Suni taslar her nasilsa daha ¢abuk ufalanirlar, keskin kenarlara sahip olurlar ve daha
cabuk sogurlar. Elmas taslar daha cok, karbiir ve seramik kesici takimlarin
bilenmesinde ve ayni zamanda diger taglama taslarinin sekillendirilmesinde de
kullanilir. Elmas taglar pahalidirlar, diger taslarla istenilen sonug elde edilemediginde
bu taglar kullanilir. Kirilarak ¢ok kiigiik tanecikler (toz) haline getirilmis tabii renkli
pembe taslar parlatma islemlerinde kullanilir. Aliiminyum oksit, silisyum karbiirden
daha yumusak fakat daha toktur. Dolayisiyla genel amagli taglama islemleri i¢in daha
uygundur. Kiibik bor nitriir (CBN) tabiatta bulunmaz. Katalist’in yiiksek 1s1 ve
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basinca tabi tutulmasiyla elde edilir. Elmastan sonra ikinci derecede sertlige sahiptir.
650 °C’ta kimyasal biitlinliigiinii ve sertligini muhafaza eder. 1400 °C’ta kiibik yap1
hegzagonal yapiya doniisiir ve sertligini kaybeder. Normal veya yiliksek kesme hizlari

kullanilarak sertlestirilmis veya sertlestirilmemis biitiin metallerin taslanmasinda

kullanilabilir.

5.1. ASINDIRICI TANELER

Zimpara tagini olusturan degisik Ol¢ii ve bicimdeki asindirict tanelerden her birine
tane denir. Asindirict tanelerin biiyiikligii tanelerin mekanik elemeden gegirilmesiyle
tesbit edilir. Bir in¢’teki grid (Kare delik) sayis1 tane biiyiikliigiinii belirler. Tane
biiyiikliigii 30 dendigi zaman elegin bir in¢’lik boyunda 30 adet kare delik var
demektir. Bu degerler ANSI standartlarina gére milimetre ve mikronmetre olarak da
belirtilir. Tane biiyiikliiklerinin derecelendirmesi Cizelge 5.2°de gosterilmistir (Bagci

vd. 1996; Demir, 2003; Gavas vd. 2013; Khatri, 2006; Koklii, 2009).

Cizelge 5.2. Tane biiyiikliiklerinin derecelendirilmesi.

Tane biiyiikligt Derecesi
4-24 Kaba
30-60 Orta
70-180 Ince

220-600 Cok ince

Asindirict tanenin biiytikliigi, finis yilizeyi ve talag kaldirma oranini belirledigi i¢in
onemli bir parametredir. Biiyiik tanelerle fazla miktarda talas kaldirilirken, ufak
tanelerle genellikle daha 1yi finis ylizey elde edilir. Taslamada kullanilan tane

biyiikliigii genellikle 4 (g¢ok kaba) ile 250 (¢ok ince) arasindadir (Lachance, 2003).

5.2. ASINDIRICI TANELERIN SEKLI VE KESME GEOMETRISI

Taslama igleminde talas kaldirma mekanizmas1 diger talas kaldirma

mekanizmalarinda oldugu gibidir. Ancak asindirici taneler, tane geometrisi ve
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tanelerin kesme geometrisi konusunda tercih veya yonlendirme yapilamadigl i¢in
gelisigiizel olarak iiretildiginden kendi 6zel sekil ve kesme geometrilerine sahiptir.
Tas seklinde preslendikten sonra kesici kenarlarin sadece bir kismi kesme islemi
yapar. Tasin bilenmesinden sonra ise kesme geometrisi yeniden degisir. Biitiin bu
islemler gelisigiizel olarak yapildigindan taneler taglama esnasinda pozitif, sifir ve
negatif talas agili kesme yaparlar (Sekil 5.2). Bu yiizden tane sekli kesme

geometrisini belirler.

(@) (b) (c)

Sekil 5.2. Taglamada kesme ¢esitleri a) pozitif talas acili b) sifir talas agili ¢) negatif
talas acil.

Dis yiizeydeki taneler arasindaki bosluklar talaglar tarafindan doldurulur. Bu
bosluklar talasin sikismasmma imkan vermeyecek kadar biiyiik olmalidir. Talag
kaldirma islemini en iyi sekilde pozitif talas agili taneler yapar. Cok biiyiik negatif
talag acgili taneler ile kesici kenar1 kavisli olan taneler kesme yerine kazima veya
ovalama yapar, kazima ve ovalamada talas olusmaz (Sekil 5.3). Bu sebeple taslama
islemi tanelerin kesme geometrisine bagli olarak kesme, kazima ve ovalama
islemlerinin karistmidir. Taslama esnasinda taneler siirekli olarak asindigindan,
kirildigindan veya yapistigl tanelerden ayrildigindan yeni taneler olusur ve bunun
sonucu olarak kesme geometrisi; kesme, kazima ve ovalama oranlari, tasin bigimi ile
tasin ¢ap stirekli degisir. Ayrica bu degisken faktorlerin ¢ogu tasin bilenmesi ile de

degisir.
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l'ane

Talas

15 pargast A
(@) (b) (c)

Sekil 5.3. Taglama isleminde a) kesme, b) kazima ve c) ovalama olusumu.

5.3. ASINDIRICI TANELERIN BIRLESTIiRILMESI

Birlestirme malzemesi tasin mukavemetini dolayisiyla maksimum talag kaldirma
miktarin1 ve tanelerin elastik davranislarini belirleyeceginden oldukg¢a onemlidir.
Birlestirme malzemesi, agindirici taneleri birbirleriyle tutar ve zimpara taginin seklini
ortaya cikarir. Birlestirme malzemesi, merkezkac kuvveti ve yiiksek 1silara karst
dayanabilmelidir. Birlestirme malzemesi ayni zamanda, yeni tanelerin ortaya
c¢ikabilmesi igin korlenen tanelerin yeniden ¢ikmasina izin vermelidir. Zimpara tasi
imalatinda kullanilan dort ana tip Dbirlestirici vardir: seramik-camlastirilmig
(vitrified), bakalit (resinoid), kaucuk (rubber) ve metaller. Uretilen tiim zimpara
taglarinin yaklasik % 50°si camlastirilmis birlestiricilerden yapilirlar (Lachance,

2003). Genel olarak kullanilan birlestirici malzeme tiirleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Birlestirici tiirleri (Gavas vd. 2013).

Sembol Birlestirici malzemesi
B Recine
BF Giiglendirilmis regine
E Sellak
Oksiklorit
R Kauguk
RF Giglendirilmis kauguk
S Silikat
V Vitrifay

56



5.4. ZIMPARA TASLARININ DOKUSU

Zimpara taglarin1 olusturan asindirici tanelerin birbirine olan uzaklik veya
yakinlilarina (tane araliklarina) tasin dokusu veya yapisi denir (Sekil 5.4). Bu yapi,
taneler aras1 mesafelere gore ti¢ degisik sekilde olur (Sekil 5.5). Taneler birbirine ¢ok
yakin ise sik1 paket dolgu (yogun tane yapisi), olduk¢a mesafeli ise seyrek yapilt ve
az mesafeli ise orta yogunluklu olarak adlandirilir (Cizelge 5.4). Her bir yapida
tanelerin etrafi birlestirici madde ile kaplanir. Ayrica taneler arasinda bosluklar
vardir. Siki paket dolgu yapida tane sayist ve kesici kenar ¢ok, talag boslugu azdir.
Diger yapilardaki durum bunun tersidir. Seyrek dokulu taglar, gozenekleri ge¢
dolacagi i¢in uzun siire keskinligini koruyabilir. Tas ve is parcasi ¢cok az 1sinir. Stk

dokulu taslar ise cabuk asinmaz. Gozenekleri c¢abuk dolacagi i¢in sik sik

bilenmelidir.
Asmdirict tane (%30)
Birlestirici madde
(%610}
Bosluk (%40)
,\.
\.
\
: 7
7
Bag :
kridmas: 8 g \
Mikro .~ /T T T .. Tag viizevi
¢atlaklar Talaslar o
Asman kisim  Tane kirdmas:
Sekil 5.4. Zimpara tasinin dokusu.
Cizelge 5.4. Zimpara tas1 dokular1 (Gavas vd. 2013).
Tane dokusu Sembol Uygulama alani
Sik 1,2,3,4 Finis islemleri
Orta 56,7,8 Genel taslama islemleri
Seyrek 9,10, 11, 12, 13, 14 Yiiksek talag kaldirma

gerektiren iglemler
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Sekil 5.5 seyrek dokulu tas ve sik dokulu tas arasindaki farkliligi gostermektedir. Sik
dokulu tasta daha fazla tane ve daha kii¢iik hava boslugu varken seyrek dokulu tasta
daha az tane ve daha biiyiik hava boslugu vardir. Orta dokulu tasta ise tane sayisi sik
dokulu tastan az seyrek dokulu tastan fazladir. Sik dokulu taslar, Finis yiizey ve
boyutsal kontroliin 6nemli oldugu yiizeylerde tercih edilirler. Orta dokulu taslar,
genel taslama islemlerinde tercih edilirken, seyrek dokulu taglar ise talasin

temizlenmesi 6nemli oldugu yerlerde tercih edilirler (Yang, 1999).

(b)

Sekil 5.5. Tas dokular1 a) seyrek dokulu, b) orta dokulu ve c) sik dokulu.

5.5. ZIMPARA TASLARININ SERTLIiGI

Zimpara taglarmi olusturan tanelerin tas {izerinden sokiilebilme ozelligine veya
taneleri birlestiren birlestirme aracinin taneleri birakip birakmama 6zelligine gore
tanelerin birbirine olan baglanti1 kuvvetine sertlik denir. Zimpara tas1 talag kaldirma
yaparken tasi olusturan asindirici taneler birlestirme araci tarafindan kolayca
birakiliyor veya asindirici tane yuvasini kolayca terk ediyorsa buna yumusak zimpara
tast denir. Bunun aksi, asindiricit taneler yuvasmi kolayca terk etmiyor veya
birlestirme araci asindirici taneyi kolayca birakmiyorsa buna da sert zimpara tast
denir. Klasik zimpara taslari i¢in Sekil 5.6’da sertlik skalasi gosterilmektedir. Sertlik
degeri soldan saga dogru artmaktadir (Bagci, 1996; Khatri, 2006; Kokli, 2009).
Sekilde en yumusak zimpara tasin1 A harfi temsil ederken, Z harfi en sert zimpara

tasini temsil etmektedir.
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Yukaridaki aciklamalar géz Oniine alinarak, birlestirme araci sert olan zimpara taslari
ile genellikle yumusak malzemeler taglanir. Bu taglarla sert malzemeler taslanirsa,
asindirict tanelerin kisa zamanda korlenecegi gdzden uzak tutulmamalidir. Diger
taraftan, birlestirme araci yumusak olan zimpara taslari ile genellikle sert malzemeler
taglanir. Boylece korelen taneler yerlerini kolayca terk ederek yeni ve keskin
asindiricilara birakirlar. Eger sert zimpara taslari ile sert malzeme taslaniyorsa,
zimpara tast kolayca korlenecek ve keskinligini kaybedecektir. Yumusak zimpara
tagi ile de yumusak malzeme taslaniyorsa, zimpara tagi kesme ylizeyi cabucak
dolacak ve tas kesme Ozelligini kaybedecektir (Bagci, 1982; Kaya, 2007). Sekil 5.7

taslanacak malzemenin oOzellikleri ile is sartlarinin, zimpara tasi se¢imine nasil etki

Sekil 5.6. Zimpara tas1 sertlik skalasi.

ettigini gostermektedir.

Kaba
Taneli
Genig
Caplt
Zimpara
Taglary

Buyiik Ig

Genig Temas

Daha Hizh
Talag kaldirma

Genig Taglar
Tumugak Az
Basing

Sert
Malzemeler

Tumugak
Malzemeler

Daha Iy
Formlar, Daha
Hassas Yizey
Kuguk [s Dar
Temas

Sert Dar
Taglar
Yiksek
Basing

Ince
Taneli
Kigik
Capl
Zimpara
Taglar

Sekil 5.7. Tane biiyiikliigii ve sertlik secimi.
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5.6. ZIMPARA TASLARININ TANIMLANMASI

Zimpara taglart ANSI tarafindan gelistirilen markalama sistemine gore etiketlenir
(Sekil 5.8). Tag iizerinde bulunan sembollerin ne anlama geldigi burada

aciklanmistir. ik ve son semboller imalat¢inin istegine birakilmistir.

Onek  Asmdiric Tane Sertlik Yapisi  Birlestirme Sonek
tipi biiviikliigii derecesi sekli

81 C 46 K S A% 14

Aliminyum oksit (A) A-G: Tumgak E-Eegine
Silikon karbir (C) H-PF: Orta EF-
Q-Z: Bent Giiglendmlnms
regine
E- Sellak
: _ . 4-24:  Kaba 14: Sik O- Oksikdont || Tmalatg:
Tmalatq_ ﬁlm.ﬂ}.'r.l 30-60: Orta 3-8: Orta - Rauguk firmanin
asmdiriciumn cinsi ile 70-180- 1 - @anyals | IET -
gl acdklamas: -180- Ince 0-14: Bevrek £ o dzel
: : 220-600: Cok ince Giiglendirilmig || isareti
kauguk
S- Silikat
V- Vitrifavy

Sekil 5.8. Zimpara tasinin standart gosterimi (Koklii, 2009).

5.7. ZIMPARA TASLARININ BILENMESI

Talaglt tiretimde kullanilan tiim kesiciler gibi zimpara taslar1 da zamanla korlenir.
Zimpara taglariin korlenmesi daha ¢abuk olur. Zimpara tasinin dokular1 gozenekli
oldugu icin bu gozenekler zamanla dolar ve taneciklerin kesmesi zorlasir. Tas
gbzeneklerinin bu sekilde dolmasindan ve korlenen tanelerin dokiilmemesinden
dolay1 tasin yiizeyi kayganlasir ve yaglanmis gibi durur (Malkin and Cook, 1971).
Bu cesit taglarla kesme yapmak zordur. Yiizey kalitesi iyi ¢ikmaz, yiizeylerde
yanmalar meydana gelir. Tasin ylizeyinde yaglanma olmasa bile tag bazen kesmekte
zorlanir. Tag yaglanmamasina ragmen kesme yapmiyorsa ya iri tanelidir ya da tas ile
is pargast arasindaki siirtiinme yiizeyi fazladir. Tas diisiik devirde c¢alismasina
ragmen 1yl kesmiyorsa tas ¢ok serttir. Tasin korlenmis oldugu taslanan ylizeyden

anlasildig1 gibi ¢cikarmis oldugu sesten de anlasilir. Is parcasinin yiizeyi ¢ok parlak ve
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kismen yanmalar varsa tag korlenmistir. Keskin tas, tiz bir ses ¢ikarir. Korlenen tag
kesme yapmadigi i¢in verilen talas derinliklerine bagli olarak ise dalma yapar, bu

hem isi bozar hem de tehlikeli sonuglar dogurur.

b= maksimum 2xa

Sekil 5.9. Zimpara taginin bilenmesi.

Korlenen veya keskinligini kaybeden zimpara tasinin keskinlestirilmesine “Bileme”
denir. Sekil 5.9’da zimpara tasinin elmas bileyici ile bilenmesi gosterilmistir. Is
pargasinin yiizey kalitesine yani ylizeyin kabaligina ve inceligine gore zimpara taslari
bilenmelidir. Zimpara tasi, kaba taglama yiizeyi igin kaba, ince taglama yiizeyi igin
ince bilenir. EImas bileyicinin tas lizerindeki ilerleme hiz1 fazla ise tas kaba, az ise
ince bileniyordur. Elmas bileyici ile tas arasindaki 1s1y1 dnlemek i¢in sogutma sivisi
kullanmalidir. Elmas bileyici veya bileme tekerini zzimpara tasi lizerinde ilerletirken
tasin kenarlarinin kirilmasint 6nlemek i¢in tasi kenarlardan disariya kaydirmamak
gerekir. Tag kenarlara yaklasirken bileme hizi1 azaltilmalidir. K6relen zimpara taginin
daha iyi bilenmesi icin, elmas bileyici ile tasin ekseni arasinda 10 ila 15 derecelik bir

ac1 yapacak sekilde bileme gerceklestirilmelidir.

5.8. TASLAMA iSLEMINDE YUZEY PURUZLULUGU

Talas kaldirma islemi, is pargasi yapim resminde belirtilen 6l¢ii, tolerans ve yiizey
kalitesinde bir parcanin imal edilmesidir. Imal edilen is par¢asinin geometrisi, boyutu
ve yiizey kalitesi irliniin isleme kalitesini olusturur. Ancak par¢a yapim resminde
gosterilen ideal Olciilere gore liretimi tamamlanan parga lizerinde boyut, ylizey
kalitesi ve geometrisi yoniinden bazi hatalar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalar “tolerans”
olarak adlandirilir ve parganin kullanildig1 yere gore miisaade edilen belli bir degerde

tutuldugu takdirde is parcasinin calismasina engel teskil etmez. Bu toleranslar da
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parganin hem boyut hem de yiizey kalitesini meydana getirirler. imalat miihendisligi
acisindan parcalarin kullanilacagi yere gore ekonomiklik de dikkate alinarak
parcanin uygun yiizey kalitesinde islenmesi gerekir. Bu islemlerde gerceklestirecek
iretim metodunun yaninda yiizey toleranst ve maliyet arasinda bir uzlasma

saglanmalidir (Sahin 2000).

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; segilen yonteme, kesici cinsine ve isleme
sartlarima bagl olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici-is parcasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen yiizeylerde genellikle istenmedigi
halde isleme izleri olugmaktadir. Nominal yiizey c¢izgisinin altinda ve {istliinde
diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piirlizliiliigli denmektedir
(Horozoglu, 2013; Iisbilir, 2006). Talash imalatta yiizey piiriizliiliigii genellikle
taglama islemi i¢in 0,05-1,0 um, finis tornalama i¢in 0,1-1,6 um, frezeleme ve kaba
tornalama igin ise 1,6 um’den daha yiiksek olan degerlerde kabul edilebilir (Ozses,
2002). islenmis parca yiizeylerinin tribolojik 6zellikleri, yiizey dokusundan birinci
derecede etkilenmektedir. Yiizey piirtizliligii sadece asinma, yorulma, siirtiinme ve
yaglama gibi tribolojinin geleneksel konularinda degil ayn1 zamanda sizdirmazlik,
hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordiir. Bu yilizden makine parcalarinda yiizey piiriizliilik degerinin

tespiti olduk¢a 6nemlidir (Atakok 2008).

Glinliimiizde ylizey piriizliliigli 6l¢iimiinde cogunlukla profilometre adi verilen
yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilmaktadir. Olgiim, cihazin elmas ucunun
plirtizliilligi dlglilen ylizeye paralel degdirilmesi ve ylizey lizerinde asagi-yukari
hareket ettirilmesiyle yapilir. Elmasin hareketi alet i¢inde bulunan bobinin magnetik
bir alan i¢inde hareketine neden olur ve bu da degisken bir voltaj meydana getirir. Bu
voltaj amplifike edilerek piiriizliliiglin belirlenmesinde ve kaydedilmesinde
kullanilir. Bu cihazlarla, mikroing (pin) veya mikrometre (um) cinsinden 6lgiim
yapmak miimkiindiir. Bu cihaz ile maksimum tepe-cukur yiiksekligi (Rmax, RY),
ortalama piirtizliilik degeri (R,), ortalamalarin kareleri toplaminin karekokii (Rg, Rs,
rms), profil maksimum tepe yiiksekligi (Rp), profil maksimum gukur derinligi (Rm)
ve on nokta yiiksekligi (R;) gibi piiriizliilik parametreleri dlgiilebilir. Bu piirtizliliik

parametrelerinden en yaygin kullanilani, diinya ¢apinda kabul gormiis ve iilkemizde
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de kullanilan Rj’dir (Sekil 5.10). Ortalama yilizey piiriizliiligiiniin matematiksel
tanimlamasi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Aslan, 2012; Gadelmavla and Koura,
2002).

R, :%J:|y(x)|dx (5.1)

1 .
R, ZEZi:1|yI| (5:2)

Burada 1, 6rneklem uzunlugu (um) y, ortalama eksen ¢izgisinden bagimsiz dikeydeki

yer degistirmelere (um) karsilik gelmektedir.

R¢ Ry Ra
LA M - -A-i -L— = Ortalama

eksen
cizgisi

>t
~

’ | ]

Sekil 5.10. Ortalama yiizey piiriizliliigiiniin (Ra) grafiksel ifadesi (Horozoglu, 2013).

Yiizey kalitesinin sayisal degerlerinin belirlenebilecegi iki yontem kabul edilmistir
(Gillii, 1995; Scarr, 1967). Bunlar genellikle ortalama ¢izgi (M) ve zarf sistemi (E)
olarak bilinir. Giiniimiizde islenmis yiizeylerin tanimlanmasinda kullanilan
standartlar iilkelere gore cesitlilik gostermektedir. Bazi iilkelerin kullanmakta

oldugu yiizey kalitesi standartlar1 Cizelge 5.5°de verilmistir (Giilli, 1995).
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Cizelge 5.5. Yiizey kalitesi degerlendirmede kullanilan iilke standartlar1 (Giilli,

1995).
Ulke Kullanilan sistem  Olcii birimi L edilen el
deger
A.B.D. M pin Ra
Almanya E pum Rmax
Avusturya M pum Rmax (Ry)
Cek Cumhuriyeti M pum Ra veya Rmax
Danimarka M pum Ra
Fransa E pum Ra
Hollanda M pum Ra
Ingiltere M pin Ra
Ispanya M pm Ra
Isveg M pm Rmax
Italya E pum Ra
Japonya M um Rmax
Kanada M pin Ra
Rusya M pum Ra
Tiirkiye M pum Ra

5.9. TASLAMA iSLEMINDE YUZEY DOKUSU

Imal edilen makine pargalar1 ya da iiriinlerin yiizey kalitesini onlarin performansi
dogrudan belirleyebilir. Is parcas: yiizey kalitesi genellikle iki sinifa ayrilir: yiizey
dokusu (surface texture) ve yiizey biitiinliigii (surface integrity). Yiizey dokusunda
mikro geometri ya da topografyadan soz edilir. Bu da temas ve yaglama-sogutma
ozellikleri, piirtizlilik sekli ve ylizey piriizliliigii tarafindan karakterize edilir.
Yiizey dokusu, talas kaldirmanin neden oldugu is pargasi yiizey tabakasinda mekanik
ve metaliirjik degisim ile daha ¢ok iliskilendirilir. Bunlar, is parcasimnin
performansina 6nemli bir sekilde etki edebilir. Makine pargalarmin fonksiyonel
performansini etkileyen yiizey 6zellikleri diisiiniildiigiinde mikroyap1, mikro sertlik,
kalint1 gerilme ve yorulma olarak yiizey dokusu karakterize edilebilir (Kokli, 2009;
Luo and Cheng, 2004).
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Metallerin taglanmasi, taslama sartlar1 altinda is parcast ve asindirict taneler
arasindaki etkilesime bagl olarak siirtiinme (rubbing), kazima-sabanlama (plowing)
ve kesme (cutting) safhalarini igeren kompleks talas kaldirma operasyonudur (Lin et
al. 2008; Marinescu et al. 2004). Taslama islemi esnasinda taslanan malzemenin
ergime noktasina yaklasan ani yiiksek sicakliklar iiretilmektedir (Atzeni and Luliano,
2008; Des Ruisseaux and Zerkle, 1970; Malkin, 1974). Ancak bu yiiksek sicakliklar
cok kisa siirelerdedir ve yiiksek oranda mikroskobik taslama talaslarimin kayma
bantlar {izerinde yogunlagsmaktadir. Taslama islemi esnasinda, is parcasi ile taslama
bolgesinden defalarca gegen asindirici taneciklerin ¢ok sayida etkilesiminden dolay1
yiizeyin hemen altinda siirekli bir 1s1 olusumu meydana gelmektedir. Geleneksel
taglama islemlerinde is pargasina gecen 1s1 miktart olduk¢a 6nemlidir. Cilinkii toplam
taslama enerjisinin % 60-90’1 is parcasina ge¢mektedir. Bu durumda, is pargasinda
termal hasarlara yol agabilen yiiksek sicakliklar olusabilmektedir (Dawson and
Malkin, 1984). Bu termal hasarlar; tane biiytimesi, ¢okelme, yeniden sertlesmeye yol
acan yumusak faz doniisiimleri, 1s1l genlesme veya daralma, c¢atlama, yorulma
omriinii kisaltan ¢ekme kalinti gerilmeleri, yanik izlerine neden olan kimyasal
reaksiyonlar1 igcermektedir (Rowe, 2009). Taslama isleminde meydana gelen termal
hasarlar, genellikle taslanmig yiizeylerde geri transfer, asindirici tane ufalanmasi,
malzeme kopmasi, ylizey ¢izikleri, karalanmis alan, yan akis, piiriizsiiz alan, yiizey
yaniklar1 ve termal catlaklar gibi yiizey hasarlarini olustururlar. Sekil 5.11°de, AlSI
316L paslanmaz ¢eliginin taslanmig yiizeylerinin SEM fotograflari ve yukarida

bahsedilen yiizey hasarlar1 gériilmektedir (Manimaran and Pradeep-Kumar, 2013).

Taslama ile iiretilen ylizeylerin morfolojisi ¢ogunlukla asindirict kesme noktalarinin
is pargasi ile etkilesiminden dolay1 olusan yiizey ¢iziklerinden meydana gelmektedir
(Sekil 5.11-b). Ayrica bazi giziklerden kazima-sabanlama ile malzemenin yana dogru
yer degistirmesi ile yan akis denilen yiizey hasarmin olustugu goriilmektedir (Sekil
5.11-a, ¢). Yan akis sabanlamasinin derecesi taslanacak is parg¢asi malzemesine
baghdir. Titanyum ve nikel esasli alagimlar ile dstenitik paslanmaz gelikler gibi daha
yapiskan metaller daha fazla yan akis egilimi gostermektedirler. Ancak, taslama
sivilart tane ve 1is parcasi arasindaki yapismayr yaglama ile etkin bir sekilde
diistirmekte ve sabanlamayi azaltmaktadirlar (Marinescu et al. 2004; Serbest, 2010).

Termal hasar tiirlerinden en yaygin olanlarindan birisi is par¢asinin yiizeyinde olusan
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yiizey yaniklaridir (Sekil 5.11-d, e). Yiizey yaniklari, taslama bolgesinde olusan
yiiksek 1silardan dolay1 is parcasi pargaciklarinin agindirict tanelere yapismasi, bu
yapisma ile kuvvetlerin biiylimesi, i parcasi yiizeyinin bozulmasi ve tas asinma

hizinin artmasi ile olusmaktadir (Malkin and Guo, 2008).

| Yiizey cizikleri [

e e — e

{Termal catlaklar

P —

Yizey yaniklan | Yiizey yaniklar

- &4 Asindirici tane [
o ufalanmasi e

T T a—

—_——
P e

Sekil 5.11. AISI 316L paslanmaz ¢eligine ait taglanmis yiizey Orneklerinin SEM
fotograflari.

Taslama esnasinda olusan kiiciik talas parcalar1 taslama tasina yapisarak is parcasinin
gerisine dogru yigilmaya baslar ve geri transfer adi verilen yiizey durumu meydana
gelir (Sekil 5.11-b). Taslanan is parg¢ast malzemesinin taglama tasindan daha sert
olmasi halinde, tas tizerindeki asindirict taneler ufalanir ve taslanmig numune
yiizeylerine dokiiliir (Sekil 5.11-e). Taslama sartlarinin iyi oldugu durumlarda
asindirict tanelerin korlenmesi de ge¢ olmaktadir. Daha keskin asindir taneler ile
piirlizsiiz yiizey profilleri elde edilmektedir (Sekil 5.11-f). Genellikle bu piiriizsiiz
yiizeyler, ideal taglama parametrelerinin belirlendigi taslama sartlarinda elde

edilmektedir.
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BOLUM 6

MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Imalat sektoriinde malzemeler igin en &nemli faktér malzemenin mekanik
Ozellikleridir. Bir malzemeye kuvvet uygulandigi zaman bu kuvvetlere karsi
gosterdigi davranig genellikle sekil degistirme ve kirilma seklinde kendini gosterir.
Bu nedenle miihendislik sistemlerinin mukavemet hesaplarinda bu ozelliklerin iyi

bilinmesi gerekir.

Kuvvet etkisi altinda kalan bir malzeme uygulanan kuvvetin etkisiyle once sekil
degistirir sonra bu kuvvete bagli olarak kirilir ve kopar. Bu durumun izlenmesi ile
malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenir. Eger uygulanan kuvvetler diisiikse ve
kuvvet kaldirildiginda cisim Onceki haline geri doniiyorsa buna elastik sekil
degistirme, buna karsin kuvvet biiyiikse ve kaldirildiginda cisim 6nceki haline geri
donmiiyorsa buna da plastik sekil degistirme denir. Yani malzeme kalici
deformasyona ugrayarak kalici olarak sekil degistirmistir. Elastik sekil degistirmeye
kars1 direng veya rijitlik malzemenin elastikiyet modiilii ile belirlenir. Malzemelerin
igyapisinda kalict degisim veya kirilma olusturan herhangi bir gerilme simnir
mukavemet olarak adlandirilir. Mekanik o6zelliklerin bazilar igyapiya ve deney
kosullarina bagli degildir. Elastikiyet modiilii bu tiir bir 6zellik olup atomlar arasi
baglar tarafindan belirlenir ve i¢ yapiya duyarli degildir. Diger yandan siineklik,
mukavemet ve sertlik gibi kavramlar ve degerler i¢cyapiya ve deney kosullarina bagl
olarak degisiklik gosterirler. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde

sertlik, cekme deneyi ve yorulma deneyi gibi test yontemleri kullanilmaktadir.

6.1. SERTLIK

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir

(Kisakiirek, 1984). Bir diger tanimda ise sertlik, bir malzemenin kendisinden daha
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sert bir malzemeye karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir (Gavas vd. 2013).
Ayrica sertlik izafi bir Ol¢ii olup siirtlinmeye, cizmeye, kesmeye ve plastik
deformasyona karsi direng olarak da tanimlanabilir. Teknolojide yaygin olarak
kullanilan sertlik 6lgme yontemleri, numune Tlzerinde elde edilen kalici iz
biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesi esasina dayanan yontemlerdir. Giiniimiizde en yaygin

kullanilan sertlik 6l¢gme yontemleri;

6.1.1. Rockwell Sertlik Ol¢me Yontemi

Rockwell sertlik deneyi, sabit yiik altinda, malzeme iizerinde olusturulan iz
derinliginin 6lgiilmesi esasma dayanir. Olgiimii yapilacak malzemenin cinsine gore,
iz birakici olarak ucu ¢ok az yuvarlatilmis 120° 'lik konik elmas u¢ veya 1/16" ve
1/8" ¢apinda c¢elik bilyalar kullanilir. Yiik ise 60, 100 veya 150 kg olarak uygulanir.
Her yiik-iz birakict kombinasyonu farkli bir Rockwell skalasini olusturur ve her skala
farkli malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu skalalardan en ¢ok
kullanilanlar Rockwell B ve Rockwell C skalasidir. Rockwell B skalas1 yumugak ve
stinek malzemelerde 100 kg yiik ve 1/16" ¢apinda celik bilya kullanilarak uygulanir.
Sertligi 35-100 HRB arasinda olan malzemelerin sertliginin 6l¢iimii i¢in uygun
sonuglar verir. Rockwell C skalasi1 serlestirilmis ¢eliklere 150 kg yiik ve konik elmas
u¢ kullanilarak uygulanir. Sertligi 20-70 HRc arasinda olan malzemelerin sertliginin

Ol¢limil i¢in uygun sonuglar Verir.

6.1.2. Brinell Sertlik Ol¢gme Yontemi

Brinell sertlik deneyi, malzeme ylizeyine belirli bir yiikiin (F), belirli bir ¢aptaki (D)
sert malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu
yiizeyde kalict bir iz meydana getirmek esasina dayanir. Daha sonra olusan kuvvetin
izin kiiresel yiizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir. Deney
sonras1 sertlik sonucu ifade edilirken BSD isaretinin yaninda diger deney sartlari

bilya ¢ap1/yiik/uygulama siiresi sirasina gore bir bilgi eklenir.
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6.1.3. Vickers Sertlik Ol¢me Yontemi

Vickers sertlik deneyinin kullanim alani ¢ok genistir. Cok yumusak ve cok sert
malzemeler i¢in uygundur. Vickers sertlik deneyi, tabani kare ve tepe agis1 136° olan
standartlastirilmis piramit seklinde bir elmas ucun, degisken yiikler altinda numune
yiizeyine batirilmasi sonucu bir iz olugturma esasina dayanir. Deney yiikii F=1 kg ile
100 kg arasinda segilebilir. Deneyden sonra Vickers sertlik degerini bulmak icin kare
seklindeki izin kosegenleri mikroskop yardimi ile hassas bir sekilde olgiliir (Davies,
1966).

Diger yandan ¢ok yaygin olmamakla birlikte mohs ve shore sertlik yontemleri de
kullanilmaktadir. Yalniz bu yontemlerden mohs sertligi seramiklerin ve minerallerin
(10 mohs sertligi elmasin sertligidir ve malzeme sertlikleri bununla kiyaslanir)
sertligini 0lgmede kullanilir. Bu yontem Avustralyalt mineralog Friedrich Mohs
tarafindan 1812°de ilk kez kullanilmistir (Rawlings, 1961). Mohs sertlik skalasina
gore bir mineralin sertligini bulmak ig¢in, sertligi bilinen mineral veya minerallerle,
sertligi belirlenecek olan mineral birbirine siirtiiliir ve sertligi bilinmeyen mineralin
hangi minerali ¢izdigi ve hangisiyle ¢izildigi belirlenir. Sonugta bu isleme gore
mineralin sertligi karsilastirmali olarak 10 degerine gore kiyaslanir. Shore sertligi ise
polimerlerin sertliklerini tanimlamada yaygin olarak kullanilmaktadir ve malzeme
lizerine standart bir bilya distliriilip bunun sigradigi mesafe Olciilerek sertlik
hakkinda degerlendirme yapilir. Ancak bu son iki sertlik 6l¢iimii yeterli hassasiyette

sonu¢ vermedikleri i¢in ¢ok yaygin kullanim alanina sahip degildir.

6.2. CEKME DENEYI

Malzemelerin mekanik o6zellkiklerinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan test
yontemlerinden birisi ¢ekme deneyidir. Bu deney iki cene arasina yerlestirilen
standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir hizla ve
sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesiyle yapilir. Sekil 6.1°de gorildigi gibi
deney sonucunda bir ¢ekme-uzama, gerilme-gerinim diyagrami elde edilir. Elde
edilen bu grafik miihendislik tasarimlarinda malzeme 6zelliklerinin tespitinde 6nemli

bilgiler igerir (Savagkan, 2004).
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Sekil 6.1. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢gekme diyagrami ve gekme deneyinin
yapilis1.

Tirk standartlarinda TS 138 A, B, C, D, E ve F olmak iizere alt1 gekme numunesi tipi
bulunur. Sekil 6.2°de TS 138-A normuna goére hazirlanmis daire kesitli (yuvarlak)
silindirik basli bir ¢ekme deneyi numusi goriilmektedir. Bu sekilde dg numunenin
¢apmi, d; numunenin bas kisminin ¢apmi (1,2xdo), I ¢ap1 dislirilmiis kismin
uzunlugunu (lp+dp), lp 6l¢ti uzunlugunu (5xdp), h bas kisminin uzunlugunu ve Il
numunenin toplam uzunlugunu gostermektedir. Cap1 10 mm ve 6l¢ii uzunlugu 50

mm olan ¢ekme numunesi 10 x 50 TS 138A seklinde gosterilebilir.

??

Sekil 6.2. Daire kesitli silindirik basl ¢ekme numunesi (TSE 138 EN 10002-1).

Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait asagidaki mekanik

ozellikler bulunabilir.
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Elastikiyet modiilii (E): Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) dl¢iisiidiir. Birim

uzama ile normal gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal
iliskinin bir sonucu olup birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama
ile normal gerilme (¢cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iligki soyle

tanimlanabilir:
E=Z
£

(6.1)

Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik

siirlar i¢inde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir.

Elastikiyet modiilii malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.

Elastiklik sinir1 (c¢): Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik

uzamanin goriilmedigi veya yalniz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi en
yiiksek gerilme degeridir. Pratikte e yerine 0,01 veya 0,005’1lik plastik uzamaya

kars1 gelen gerilme (Go 1 VeYa Gogos) degerleri alinir (Smith, 1996).

Akma dayanimi (o,): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit kalmasina

karsin, plastik sekil degistirmenin 6nemli Olclide arttigi ve ¢ekme diyagraminin
diizgiinsiizlik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir (Sekil 6.1 — A noktast)
ve Esitlik 6.2°deki formiil ile hesaplanir.

(6.2)

Cekme dayanimi (o): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar

dayanabilecegi en yiiksek cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme

diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, Esitlik 6.3’deki formiil ile bulunur.

o, =—% (6.3)
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Kopma dayanimi (ox): Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir. Esitlik 6.4’ deki

formil ile bulunur.

P
A

Ok = (6.4)

Yiizde kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en

yiikksek yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan
numunenin kopan kisimlarin bir araya getirilmesi ile son boy 0l¢iiliir ve boyda

meydana gelen uzama;
AL=1L, —L, (6.5)

bagintisi ile bulunur. Burada L, numunenin ilk 6l¢li uzunlugunu, Ly ise numunenin

kirilma anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamast ise;

KU (%) = AL—L x100 (6.6)

0

bagintist yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir. Bir

malzemenin plastik sekil degistirme yetenegine siineklik denir.

Yiizde kesit daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en

bliylik ylizde daralma veya biiziilme orani olup;

KD(%) = % x100 (6.7)

bagintis1 ile hesaplanir. Burada Ao deney numunesinin ilk kesit alanini, Ay ise
kirllma anindaki kesit alanim1i veya kirilma ylizeyinin alanin1 gosterir. Kesit
daralmasi, kopma uzamas1 gibi silinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde

belirgin bir biizilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler
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biiziilme gostermezler. Sekil 6.3’de gevrek ve siinek malzemelerin kirilma

davraniglar1 sematik olarak gdsterilmistir.

-4 - =
== K 1lma odag1

—\

R
—

(a) (b)

Sekil 6.3. Cekme deneyinde kirilma sekilleri a) gevrek kirilma b) siinek kirllma.

Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya

elastik sekil degistirme sirasinda malzemenin depoladigi enerji demektir. Bu enerji
gerilme (o) birim uzama (€) egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan ((G.€) / 2)

ile belirlenir ve numune kirilinca geri verilir.

Tokluk: Malzemenin birim hacmi basma diisen plastik sekil degistirme enerjisi

olarak tanimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama veya sogurma
yetenegini gosterir. Tokluk genellikle ©- € egrisinin altinda kalan alanin

hesaplanmasi ile bulunur (Sekil 6.4).
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Mukavemer cok yllksek
TFokluk diigiik
(Seramik) Mukavemet yitksek
X Tokduk y tiksek
. (Metal)

Gerilme (MPa)

v

Sekil degistirme (mm)

Sekil 6.4. Tokluk ve mukavemet yoniinden iki tipik malzeme davranisi.

Sekil 6.4°de iki farklt malzemenin ¢ekme deneyi egrileri verilmistir. Birinci drnekte
hem tokluk hem de mukavemet yiiksektir, malzeme biiyiik dl¢lide enerji alarak kirilir
ve bu da metalik bir malzemedir. Ikinci 6rnek icin ise mukavemet ¢ok yiiksek
olmakla beraber tokluk diisiiktiir, malzeme c¢ok az enerji ile gevrek tiirde kirilir ve
seramik bir malzemedir denilebilir. Metaller a¢isindan 6rnek verecek olursak, diisiik
karbonlu ¢eliklerin mukavemeti, yliksek karbonlu ¢eliklere gore diisiik olmasina
ragmen toklugu ¢ok yliksektir. Carpmaya maruz kalacak elemanlarin iiretiminde,
ornegin yol kenarlarindaki emniyet bariyerleri, araba tamponlar1 gibi, yliksek
mukavemetli c¢elik yerine diisik mukavemetli fakat yiiksek tokluklu celik

malzemeler tercih edilmelidir.

Sonug olarak yukaridaki 6rnek ve bilgilerden anlasilacagi gibi basit cekme deneyi ile
elde edilen gerilme-birim sekil degistirme diyagramlari mekanik davranig yoniinden

malzeme tiirleri hakkinda ¢ok yararli bilgiler saglamaktadir.

6.3. YORULMA DENEYI

Miihendislik malzemelerinin birgogu, kullanim esnasinda tekrarlanan gerilmeler ve
titresimler altinda caligmaktadirlar. Klasik elastisite teorisine gore akma gerilmesinin

altinda yiliklemeye maruz kalan pargalarda sadece elastik deformasyon meydana
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gelecegi kabul edilmektedir. Bu bolgede bilindigi gibi malzemede herhangi bir
tahribat meydana gelmez. Buna karsin dinamik yiikler altinda akma gerilmesinin
altinda c¢alistirllan malzemelerde bir siire sonra tahribat meydana geldigi
saptanmistir. Bu sekilde degisken yiikler altinda malzemenin yiizeyinde ¢atlagin
olusmasi ve bunu takiben kopma olay1 “yorulma” olarak adlandirilir (Toptas, 2009).
Amerikan malzeme ve test dernegi (ASTM) yorulmayi, “Bazi nokta veya
noktalardaki tekrarli gerilme veya uzama sartlarina maruz malzemelerde goriilen,
yeterli bir tekrar sayisindan sonra ¢atlaklarin biiyiimesine veya tamamen kirilmaya
sebep olan lokalize siirekli gelisen kalici yap1 degisikligi olayidir” ifadeleriyle
tanimlamaktadir (Swanson, 1974). Otomotiv ve ugak endiistrisindeki pargalar ile
kompresdr, pompa, tlirbin gibi makinalarin parcalarinda goriilen mekanik hasarlarin

yaklasik % 90’1 yorulma sonucunda olmaktadir (Kilig, 2008).

Yorulma ile ilgili ilk sistematik ¢alismalar Alman miithendis Agust Wohler tarafindan
1860’11 yillarda yapilmistir (Nicholas, 2006; Rao, 2011). Demiryolu vagonlarinin
akslar1 tizerinde yapilan bu sistematik caligmalarda Wohler, beklenmedik aks
kirilmalarini arastirmak i¢in akslarin ¢alisma sirasinda maruz kaldigi tekrarlanmali
yiikleri taklit eden bir cihaz gelistirmis ve calismalarinin sonucunu 1867 yilinda
duyurmustur (Oncel, 2011; Ozdemir, 2012). Deney sonuglarina gore, yorulma
olaylarinda uygulanan maksimum gerilmeden ziyade gerilme araliginin daha 6nemli
oldugu sonucuna vartlmistir. Wohler’in gelistirdigi, eksenleri gerilme degeri (S) ve
kirilmanin gerceklestigi ¢evrim sayisindan (N) olusan S-N diyagramlari kullanilarak,
gerilme araligi limiti altindaki gerilme degerlerinde numunelerin kirilmadigi

gosterilmistir (Nicholas, 2006).

Yorulma olayi, degisken yiikler altinda malzemenin yiizeyinde catlagin olusmasi,
catlagin yayilmasi ve bunu takiben malzemenin kopma-kirilma olay1 olmak iizere {i¢
sathadan olusur. Sekil 6.5’de yorulmaya maruz kalan bir malzemenin ylizeyinde

olusan catlagin baslangici ve yayilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Yorulma olayinda gatlak baslangici ve yayilmasi.

Catlak baslangic1 (crack initiation): Yorulma c¢atlagi, genellikle yiizeydeki bir

piiriizde bir gentikte, bir ¢izikte, bir kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin

oldugu yerlerde baslar. Catlak olusumu igin genellikle su ii¢ ana etken gereklidir:

e Yeterli derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesi,
e  Uygulanan gerilmenin oldukc¢a genis degisimi veya dalgalanmasi,

e Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrarlanma sayisi.

Catlak ilerlemesi (crack propagation): Yorulma catlaklari genel olarak malzeme

yiizeyinden baslayarak, kayma hatlar1 ile orta kisimlara dogru ilerler. Ayrica,
malzemenin i¢indeki mikro catlaklar ve g¢atlak ucunda olusan gerilme yigilmasi
catlag1 ilerletebilecek seviyede ise catlak ilerler. Uygulanan gerilme c¢atlagin
ilerlemesi i¢in yetersiz ise malzemede yorulma olayr ger¢eklesmez. Uygulanan
gerilme, catlagin ilerlemesine neden olacak kadar biiyiik ise ¢atlak malzemenin zayif
bolgelerinden ilerlemeye baglar. Boylece yipranma yavas yavag tiim kesite yayilir.
Bu catlak yayilmasi esnasinda biiylik ve belirleyici bir uzama veya biiziilme

goriilmez.

Kirilma (fracture): Yipranma sebebiyle ayrisma islemi yeterli derecede ilerledikten

sonra kesitin geri kalan kism1 uygulanan yiikii tagiyamaz hale gelir ve malzeme ani
bir sekilde kopar. Yorulma olayr malzemede onemli bir plastik sekil degistirme
yapmadigindan ve uyart vermeden elastikiyet limitinin altindaki gerilmelerde
malzemenin ani olarak kirilmasi veya deforme olmasi sebebiyle cok fazla

tehlikelidir. Bu tip gevrek kirilma olaylart ¢elik kopriilerin baglanti elemanlari, tren
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raylar1 ve ucak kanatlar1 gibi cok dnemli pargalarda goriilerek biiyiik maddi hasara ve

can kaybina neden olabilmektedir (Fakioglu, 2012).

Bu ana faktorlerin yami sira yorulmayi etkileyen cok sayida yan faktorler vardir.
Bunlar yiizey kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalinti gerilmeler, bilesik
gerilmeler, gerilim konsantrasyonu, frekans, mikroyapi (tane boyutu, faz dagilimi,
inkliizyonlar, v.s.) olarak sayilabilir (Dieter, 1988). Yukarida sayilan faktorler g6z
oniinde bulundurulacak olursa, metalik parcanin yorulma direncini ve yorulma
Omriinii arttirmak i¢in, etkili faktorleri en zararsiz halde bulunduracak cok iyi bir
tasarima gerek vardir. Ancak kiiciik bir yorulma deneyi numunesi iizerinde yapilan
deney sonuglarmi karmasik bir par¢a veya konstriiksiyon tasariminda kullanmak
olduk¢a giictiir. Laboratuarda, standart boyut ve belirli yilizey 06zelligindeki
numuneye, belirli tiirde sabit gerilmeler uygulanarak deney yapilir. Endiistride
kullanilan pargada ise kosullarin nerdeyse hepsi degisiklik gosterebilmektedir.
Karmasik olmalarindan dolay1 bu kosullarin analizi de giictiir. Bu nedenlerden dolay1
yorulma deneyi sonuclari, miithendislik uygulamalarinda ¢ekme deneyi sonuglart gibi
kesin ve tam giivenilir sekilde kullanilamazlar. Yorulma deneyi sonuglari, belirli
kosullar igin fikir verir ve benzer kosullarin bulunabilecegi sistemlerdeki is
parcalarinin  tasariminda gerekli Onlemlerin alinmasina yardimci olmaktadir
(Cokelek, 2001; Tehgi, 2011). Son yillarda 6zellikle 6nemli pargalarin yorulma
ozelliklerini elde edebilmek icin, standart bir deney numunesi yerine, parcanin
kendisi 0zel cihazlarda c¢alisma kosullarina benzer kosullarda deneye tabi

tutulmaktadir. Boylece daha giivenilir sonuglara varilmaktadir (Kilig, 2008).

6.3.1. Yorulma Deneyi Tiirleri

Calisma esnasinda bir pargaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddette olabilir. Ancak
yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi diren¢ hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek i¢in, uygulamada en sik
rastlanan belirli gerilme tiirleri ele alinmistir. Bu tiir gerilmelerin diizgilin periyodlarla
uygulanmas1 halinde elde edilen sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumlar
yapilabilmektedir. Deneyde kullanilan gerilme tiirli, yorulma deneyine de adini

vermektedir. Gerilme tiirline gore baslica yorulma deneyi tiirleri sunlardir:
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e  Eksenel gerilmeli yorulma deneyi,
e Egme gerilmeli yorulma deneyi,
e  Burma gerilmeli yorulma deneyi,

e Bilesik gerilmeli yorulma deneyi.
6.3.2. Yorulma Deneyi ile ilgili Terimler
Cevrim: Birgok deney cihazinda zamanla siniisoidal degisim gosteren yiik (gerilme)

uygulanir. Sekil 6.5°de goriilebilecegi gibi gerilme zaman egrisinin periyodik olarak

tekrarlanan en kii¢iik pargasina bir ¢evrim denir.

Gerilme

1 Cevrim

i
Y

Gerilme genligi

T Gerilme aralig: Maksimum gerilme
Ortalama gerilme

|

Sekil 6.5. Yorulma deneyindeki periyodik yiikleme egrisi (Kilig, 2008).

Zaman

Maksimum Gerilme (Smax): Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri

olan gerilmelerdir. Cekme gerilmeleri pozitif (+), basma gerilmeleri negatif (-)

isaretle gosterilir.

Minimum Gerilme (Smin): Uygulanan gerilmeler i¢inde en diisiik cebirsel degere

sahip olan gerilmedir.
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Ortalama Gerilme (Sp): Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel ortalamasi

olan gerilmedir (Esitlik 6.8).

S — T max min (68)

Gerilme Araligi (S;): Maksimum ve minimum gerilme arasindaki cebirsel farktir

(Esitlik 6.9).

Sr = Smax = Smin (6.9)

Gerilme Genligi (S,): Gerilme genligi, gerilme araliginin yarisidir. Baska bir deyisle

maksimum ve minimum gerilmenin cebirsel farkinin yarisidir (Esitlik 6.10).

S — —max min (610)

Gerilme Oram (R): Iki tiirlii gerilme orami tanimlanir. En ¢ok kullanilani R ile

gdsterilip minimum gerilmenin, maksimum gerilmeye oranidir (Esitlik 6.11). ikincisi
A ile gosterilip, gerilme genliginin ortalama gerilmeye boliinmesiyle elde edilir

(Esitlik 6.12).

R = Zmin 6.11
Smax ( )
S

A=a 6.12
5 (6.12)

S-N Diyagramlar1 (Wohler Diyagrami): Bu egrinin ilk sekli Wohler tarafindan 1858-

1860 yillar1 arasinda bulundugu igin buna Wohler Egrisi’de denmektedir (Nicholas,
2006). Bu diyagram birbirinden farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin kag
cevrim sonunda catlayacagini veya kirilacagini gosteren bagintiyr verir. S-N

ergisinin ¢izilmesi i¢in genellikle 8-12 numune kullanilir. Ortalama gerilme (Sy) tim
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deneylerde sabit kalmak iizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler
uygulanarak numunenin ¢atlamasina ya da kirilmasina kadar gegen ¢evrim sayisi (N)
tespit edilir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi (S,) deney siiresince sabit tutulur.
Sekil 6.6’da goriilen tipik S-N diyagramlarinda gerilme ckseni olan ordinatta
genellikle dogrusal, bazi hallerde ise logaritmik skala kullanilir ve bu eksende ya
maksimum gerilme (Smax), Ya minimum gerilme (Smin) ya da gerilme genligi (S,) biri
kaydedilir. Cevrim sayisini1 gosteren apsiste ise genellikle logaritmik skala kullanilir.
Sekilde 6.6’da demir ve demirdisi malzemeler igin S-N egrisi goriilmektedir (Kilig,
2008).

800
Celik malzeme
600 /
= Yorulma
-
= o s dayanim
2 ) -
E 400 SITIT1
2
200
Demir dis1
malzeme
! )

10° 108 107 108 10°
Cevrim sayisi

Sekil 6.6. Demir ve demir - dis1 malzemelere ait tipik S—N diyagrami.

Kiigiik gerilmeler i¢in c¢atlamanin goriilecegi ¢evrim sayisi ¢ok biiylik olur. Bu
nedenle deney dnceden belirlenen bir sinir ¢evrim sayisina kadar (Ng) devam ettirilir.
Parcanin ¢atlamasi veya kirilmast beklenmez. Segilen bu sinir cevrim sayisi
malzemeden malzemeye degisir. Ornegin celiklerde S-N egrisi 10%-10" gevrimde
yatay bir hal alacagi i¢in deney 2.10%-2.10" cevrime kadar devam ettirilir. S-N egrisi

siirekli azalan Aliiminyum i¢in bu deger 108 cevrimdir.

Yorulma Dayanimi: Malzemenin N ¢evrim sonunda ¢atlama (veya kopma) gosterdigi

gerilme olarak tanimlanir. Bu deger bazi hallerde benzer numunelerin N ¢evrimde

dayanabilecegi gerilmenin medyan ortalamasit olarak alimir. Bazi hallerde ise
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ortalama gerilme sifir iken (Sy=0) N ¢evrimde benzer numunelerin % 50’sinin

dayanabilecegi gerilme olarak alinir.

Yorulma Smiri: S-N diyagraminda egrinin asimptotik durum aldigr gerilmeye

“Yorulma Sinir1” veya “Yorulma Dayanim Sinir1” denir. Bu gerilmenin altindaki

periyodik gerilmelerde par¢anin sonsuz ¢evrime dayanabilecegi kabul edilir.

Yorulma Omrii: Bazen numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme altinda

catlama (veya kirilma) gosterdikleri N ¢evrim sayilarinin medyan ortalamasi seklinde

tanimlanir.
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BOLUM 7

KALINTI GERILMELER

Miihendislik ve imalat teknolojisindeki gelismeler iiretimde bir takim sorunlari
beraberinde getirmistir. Bu sorunlar iiretilen makine pargalarinda veya celik
konstriiksiyonlarda bazi o6zelliklerin ve degerlerin bilinmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Bunlardan bir tanesi de iretilen parcalarda cesitli nedenlerle olusan
kalintt gerilmelerdir. Kalint1 gerilmeler, digaridan herhangi bir kuvvet etkisi
olmadiginda, bir malzemede mevcut olan gerilmelerdir. Uniform olmayan plastik
deformasyonlar ve sicaklik degisimleri kalinti gerilme olusumunun baslica
sebepleridir (Ozer, 2010).

Kalint1 gerilmeler, bir yapida tiim yiikler kaldirildigi zaman ortaya cikan elastik
gerilmelerdir. Ulagabilecegi maksimum deger malzemenin akma gerilmesi ile
siirhdir (Dieter, 1961; Weismon, 1976). Kalinti gerilmelerin pargalarin sertligini,
dayanimini ve boyutsal hassasiyetini etkiledigi bilinmektedir (Wang, 2010; Wei,
2011). Kalint1 gerilmenin etkisi genellikle olumsuzdur. Ancak kalint1 gerilmelerin,
etkiyen dis kuvvetlerin meydana ¢ikardigi gerilmelere ters yonde olusturulmasiyla
bunlardan olumlu yonde de yararlanilabilmektedir (Calik, 2004). Literatiirde kalinti
gerilmeleri tanimlamak icin i¢ gerilmeler, reaksiyon gerilmeleri, hapsolmus
gerilmeler ve dogal gerilmeler gibi farkli teknik terimler kullanilmistir (Benli, 2004;
Masubuchi, 1983). Uretilen pargalardaki kalinti gerilmelerin tiirii ve bilyiikliigiiniin
teorik ve deneysel yontemlerle belirlenmesi oldukca hassas ve zaman kaybina neden
olan islemlerdir (Bray et al. 1996). Son yillarda elektro-mekanik konulardaki
gelismeler deneysel verilerin elektrik sinyallerine, bu sinyallerin bilgisayarin anlama
mantifina  dontistiiriilmesine  ve sonuglarin  bilgisayar programlariyla elde
edilebilmesine imkan vermis ve bu tiir problemlerin ¢6ziimiinii bir miktar

kolaylastirmistir (Tekaslan, 2007).
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7.1. KALINTI GERILMELERIN OLUSMA SEBEPLERI

Yapisal bir parcanin 6mri, genellikle parca igerisindeki bozukluklar, par¢anin maruz
kaldig1 dis gerilmeler ve kalint1 gerilmelerden etkilenir. Kalint1 gerilmeler {iretim ve
islem sirasinda olusabildikleri gibi ¢alisma sirasinda da olusabilirler. Bu gerilmeler;
bir dis yiikk uygulamasi olmaksizin iiniform sicaklik sartlar1 altinda parcanin
icerisinde kalint1 olarak var olan ve kendi kendini dengeleyen gerilmeler olarak
tanimlanabilirler. Hemen hemen iiretilen tiim pargalar, malzeme Ozelliklerini ve
seklini degistiren herhangi bir islem tarafindan olusturulan, az da olsa kalinti
gerilmelere sahiptirler. Malzeme; isleme prosesi, montaj ve calisma sirasinda
karsilasilacak etkilerin karmasik bir bilesimi ile olusan bu gerilmeler 6nceden
kolayca tahmin edilemezler. Ancak c¢alisma yiikleri ile birlestikleri zaman
malzemenin kirilmasina neden olacak asir1 bozukluklara yol agabilirler (Dilmeg vd.,
2008).

Kalint1 gerilme igeren bir is parcasi lizerinden gerilmeli bir bolge kaldirilirsa kalinti
gerilmeler yeni bir denge durumuna gelirler. Bu yeni denge durumunda is pargasi
sekil degistirir. Ayrica akma noktasi karakteristigine sahip bir malzeme igin kalinti
gerilmeler O6n gerilme durumuna benzer etki ederler ve akma mukavemeti seviyesini
degistirirler. Sonug olarak mukavemet olduk¢a degisir. Bu durum degisken yiikleme

sirasinda ortalama kalint1 gerilmedeki degisimle agiklanabilir.

Kalint1 gerilmeleri tahmin edebilmek i¢in, malzemenin termo-mekanik davranisinin,
malzemeye uygulanacak dis kuvvetlerin, 1s1l ve mekanik kuvvetler arasindaki
etkilesimlerin ve metalin yapisal doniisiimlerinin bilinmesi gerekir. Plastik
deformasyona ugrayan malzemelerdeki gerinme dagilimi iiniform degilse daima
kalinti gerilmeler iretilecektir (Ekmeke¢i, 2004). Kalintt gerilmeler, homojen
olmayan plastik deformasyonlar, 1sil biiziilmeler, iiretim iglemi ile olusan faz
doniistimleri ve kompozit bilesenlerinin akma gerilmelerindeki, elastikiyet
modiillerindeki veya 1s1l genlesme katsayilarindaki farkliliklardan olusabilir (Withers

and Bhadeshia, 2001).
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Kalint1 gerilmeler, parcanin ¢aligma performansina zarar verici veya faydali
olabilirler. Kalinti gerilmeler parcada gerilme korozyon catlamasina, siiriinmeye,
carpilmaya, asinmaya, kirilmaya, yorulma catlamasina ve zamansiz hatalara yol
acabilir. Uretim sirasinda olusan zararli kalint1 gerilmeleri miimkiin oldugu kadar
kontrol altina almak igin 1s1l islem teknikleri uygulanir. Isil islem gérmemis kaynak
bolgesi igerisindeki ¢cekme kalinti gerilmeleri, uygulanan ¢aligma ytikleri ile birlestigi
zaman erken catlamalara neden olabilir. Buna karsin piiskiirtmeli sertlestirme gibi
teknikler uygulanarak parcanin yorulma performansini gelistirmek amaciyla, parcada
faydali kalint1 gerilmeler kasitli olarak da olusturulabilir. Basma kalint1 gerilmesi
genellikle catlak baslangicini ve biiyiimesini geciktirdiginden dolay1 yorulma omrii
ve korozyon gerilimi {izerinde faydali bir etkiye sahiptir. Cekme kalint1 gerilmesi
tam aksine malzemenin mekanik performansini azaltmaktadir. Kalinti gerilmedeki
kiigiik degisimler bir parcanin émriinde 6nemli etki yapabilir. Bu etkilerin 6nemini
anlamak ve bir par¢anin olasi performansini degerlendirmek icin parga igerisindeki

kalint1 gerilme seviyesinin bilinmesine gerek vardir (Dilmeg vd., 2008).

Pek ¢ok iiretim yontemi ve yiizey islemleri kalinti gerilmeleri olusturur. Bunlar;
dokiim, derin ¢ekme, dovme, ¢ekme, ekstriizyon, haddeleme ve biikkme gibi iiretim
yontemleri; tornalama, frezeleme, taslama, delme, elektro erozyon gibi talasli imalat
islemleri; kaynak, sert lehimleme gibi baglama yontemleri; piiskiirtmeli sertlestirme,
lazer soku gibi mekanik yiizey islemleri; su verme, karbonlama, nitriirleme,
karbonitriizasyon, PVD, CVD kaplamalar, elektro kaplamalar olarak siralanabilir

(Barsoum ve Lundback, 2009; Masubuchi, 1983).

7.2. KALINTI GERILMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Bir parcada olusan kalint1 gerilmeler etkiledigi alan biyiikliigine gore makroskobik,
mikroskobik ve submikroskobik-kafes kalinti gerilmeler olarak gruplandirilir
(Macherauch ve Kloos, 1987, Totten et al. 2002; Withers ve Bhadeshia, 2001,
Withers et al. 2008). Her ti¢ gerilme tipi de bir par¢a veya malzemede ayni anda

bulunabilir.
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Makroskobik kalint1 gerilmeler: Dovme, bilyeli dovme, kaynakli birlestirme, 1s1l

islem gibi imalat yontemleri sonucunda, parcada genis alanlari etkileyen ve boyutsal
degisikliklere sebep olan kalinti gerilme tiiriidiir. Uretimde karsilasilan kalinti

gerilmeler ¢ogunlukla makroskobik gerilmeler olarak kabul edilir (Ozer, 2010).

Mikroskobik kalinti gerilmeler: Cok fazli malzemelerde fazlarin farkli mekanik

Ozellikleri sonucunda olusan kalint1 gerilmelerdir. Mikroyapida bir tane veya bir
tanenin bir pargasinda etkili olan kalinti gerilme tiiriidiir. Olusan kalint1 gerilmeler
hemen hemen homojendir. Bu gerilmelerin olusma nedenleri; malzemeye uygulanan
1s1l igslem veya malzemenin cesitli nedenlerle 1sitilip sogutulmasi esnasinda
gerceklesen faz degisikliklerinin ve hacimde esit olmayan plastik deformasyon

alanlarinin olmasidir.

Submikroskobik (Kafes) kalinti gerilmeler: Homojen olmayan mikroskobik kalinti

gerilmeler olarak da adlandirilmaktadir. Bir malzemede homojen olmayan
submikroskobik alanlar kristal yapidaki bir tanede bir ka¢ atomik mesafede etkilidir.
Dislokasyonlar veya yabanci atomlar gibi biitiin kafes hatalar1 submikroskobik
kalinti gerilmelere neden olurlar. Degisken kuvvetlere maruz kalan makine
elemanlarinda ilk yorulma ¢atlaklar1 kristallerdeki bu tip gerilmeler nedeniyle
meydana gelmektedir (Kafkas et al. 2007; Macherauch ve Kloos, 1987, Withers and
Bhadeshia, 2001; Withers et al. 2008).

Bir malzemede makroskobik, mikroskobik ve submikroskobik kalint1 gerilmelerin
birbirleriyle ¢oziimlenmesi ile malzemedeki toplam kalinti gerilme dagilimi
belirlenir. Bununla ilgili tipik bir 6rnek Sekil 7.1°de gosterilmistir (Macherauch and
Kloos, 1987). Sekil 7.1°de birbirinden farkli termal genlesme katsayisina sahip A ve
B fazlarimi igeren silindirik bir parga goriilmektedir. Yaklasik 600°C’de A fazinin
gerilmesiz oldugu kabul edilsin. Bu sicakliktan oda sicakligina su verildiginde
makroskobik kalint1 gerilmeler olusacaktir. X-X ekseni boyunca olusacak olan
makroskobik kalinti gerilmeler, Sekil 7.1’in orta kismmin solunda sematik olarak
gosterilmistir. Ayrica iki fazin taneleri arasinda, termal genlesme katsayisinin farkl
olmasindan dolayi, taneler aras1 gerilmeler azalan sicaklikla artacaktir. Boylece Sekil

7.1’in ortasinda sematik olarak gosterildigi gibi mikroskobik kalinti gerilmeler
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olusacaktir. A ve B fazlarmin kristal yapilarindaki dislokasyonlar ya da yabanci
atomlar gibi biitiin kafes hatalar1 da Sekil 7.1’in sag tarafinda gosterildigi gibi
submikroskobik (kafes) kalint1 gerilmeleri olusturacaktir. Sonugta bu ti¢ grup kalinti
gerilmenin Dbirbirleriyle ¢oziimlenmesi ile Sekil 7.1’in altinda goriilen ve
makroskobik kalint1 gerilme dagilimina ¢cok benzer olan sematik gériiniim elde edilir.
Bu nedenle miihendisler kalinti gerilme problemlerinin hemen hemen hepsini

makroskobik kalint1 gerilmeler olarak kabul ederler (Macherauch ve Kloos, 1987).

ol G-I

G- I Makroskobik gerilme

o-II=Mikroskobik gerilme

o-1IT=Kafes gerilme

o-I.II. III

Sekil 7.1. Kalint1 gerilmelerin sematik gosterimi.

Islenen bir parcadaki kalinti gerilmeler, kesme kuvveti bilesenlerinin bulundugu
kararli kesme bolgelerinde belirlenmektedir (Kafkas, 2007). Bu dogrultular temel
gerilme bilesenlerinin yonlerini belirlediginden, is pargasinin yiizeyindeki ve alt
yiizeyindeki kalint1 gerilmelerin analizi icin segilirler (Outeiro et al. 2002; Outeiro et
al. 2006). Sekil 7.2’de biitiin kalint1 gerilme bilesenleri ve yonleri gosterilmektedir
(Thiele et al. 2000).

86



Donilg vont

[lerleme voni

& Elsenel knlmt gerilme
Radyal #
kalint gerilme

Cevresel kalint genlme

Sekil 7.2. Is parcasi yiizeyine gore kalint1 gerilme bilesenlerinin ydnleri (Kafkas,
2007).

Ilerleme artis1 genellikle eksenel gerilmelerin daha fazla ¢ekme (daha az basma)
olmasina neden olur (Kafkas, 2007). Radyal dogrultulardaki gerilmeler diger gerilme
bilesenlerinden genellikle kiiciik olmaktadir. Bu nedenle, biitiin deneysel
calismalarda radyal yondeki kalinti gerilmeler dikkate alinmaz. Ciinkii kalinti
gerilmelerin eksenel ve g¢evresel bilesenleri net bir fiziksel yoruma sahiptir. Bu
bilesenler iizerine sertlik ve kenar radyiisiinlin etkisi daha biiyiilk 6nemle dikkate

alinir (Thiele et al. 2000) .

7.3. KALINTI GERILMELERIN YORULMA OMRUNE ETKIiSi

Bir is parcasimna herhangi bir dis yiik etki etmedigi halde, o is parcasinda veya
malzemede bulunan gerilmeler sistemine kalinti gerilmeler denir (Dieter, 1976).
Kalint1 gerilmeler pratikte hemen her makine elemaninda bulunur. Kalint1 gerilmeler
sadece elastik gerilmeler olarak diisliniiliirler. Kalint1 gerilmelerin alabilecegi en
biiyiikk deger malzemenin elastik sinir1 yani akma gerilmesi kadardir. Gerilme bu
degeri gectigi anda, ters yonlii bir dig kuvvet yoksa akma gerilmesi degerine ininceye
kadar malzeme kendini bosaltir. Bir diger ifade ile plastik deformasyon meydana
gelerek kalintt gerilme degeri diser. Kalinti gerilmelerin karakteristigi Sigwart
tarafindan gelistirilen basit bir model ile Sekil 7.3’te gosterilmistir. Sekilde, rijit iki

cubuk dort adet yay ile birlestirmistir. Di1g yaylar basmaya, i¢ yaylar ise ¢ekmeye
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kars1 calisan yaylardir (Sigwart, 1956). Bu durumda denge halinde, elastik
kuvvetlerin bulundugu bir yiik sistemi elde edilir. Dis ve i¢ yaylarin dayanimi
farkhdir. Sistem kendi iginde statik dengede olmalidir. Bu nedenle baski
kuvvetlerinin toplami, ¢ekme kuvvetlerinin toplamina esittir. Oldukca dar bir dis
yiizey tabakasinda biiylik bir baski gerilmesi mevcut iken i¢ kisimlarda kiigiik ¢ekme

gerilmesi s6z konusu olur.

-

Cekme

Busma

-

Sekil 7.3. Kalint1 gerilme modeli (Sigwart, 1956).

Kalintt gerilmeler dis yiiklemeler olmaksizin {niform sicaklik sartlarinda
malzemelerde kendilerini dengeleyen gerilmeler olarak var olurlar. Eger parcada dis
yiiklemeler ile kalinti gerilmeler olusuyorsa, gercek gerilme durumu yiikleme
gerilmeleri ve kalinti gerilmelerden olusacaktir (Chrenko, 1981; Dieter 1976,
Macherauch ve Kloos, 1987). Malzeme yiizeyinde basma kalint1 gerilmeli tabaka
meydana getirmek, yorulma performansini arttirict en etkili metottur (Asi and Asi,
2003; Barsom and Rolfe, 1999; Kafkas, 2007; Ma, 2012; Ozer, 2010; Ulutan, 2013).
Yiizeydeki bir noktada bulunan basma kalinti gerilmesi ile ayrica uygulanan dig
kuvvetin meydana getirdigi cekme gerilmesi toplandiginda, yiizey bdlgesindeki
cekme gerilmesi degeri diisecektir. Boylece yorulmanin {i¢ sartindan birisi yerine
getirilmemis veya yorulma omri {izerindeki etkisi daha az olacaktir. Sekil 7.4'de bu

etki gosterilmektedir (Dieter, 1976).
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Sekil 7.4. Uygulanan gerilmelerin ve kalinti gerilmelerin birbirleriyle eklenmesinin
sematik gosterimi (Dieter, 1976).

Sekil 7.4’de uygulanan dis kuvvetin olusturdugu gerilme ve kalinti gerilmelerin
dagilimi goriilmektedir. Sekil 7.4-a bir kiriste kalintt gerilme olmadan, dis
yiiklemelere bagli olusan elastik gerilmelerin dagilimini gostermektedir. Sekil 7.4-b
ise yiizey bilyeleme ile yiizeyde olusan kalint1 gerilmelerin tipik dagilimim
gostermektedir. Yiizeyde olusan yiiksek basma kalinti gerilmeleri, i¢ bdlgelerde
olusan c¢ekme kalinti gerilmeleri tarafindan dengelenir. Sekil 7.4-c’de dis
yiiklemelere bagli olusan gerilmeleri ve kalinti gerilmelerin cebirsel toplaminin
dagilimim gostermektedir. Kirisin ylizeyinde etkili olan ¢ekme gerilmesi degeri,
maksimum ¢ekme gerilmesinden yiizeydeki basma gerilmesi degerinin
c¢ikarilmasiyla ortaya ¢ikan miktar kadardir. En biiyiik ¢ekme gerilmesi degeri kirisin

i¢ bolgesinde meydana gelmektedir. Bu gerilmenin degeri, disardan uygulanan
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yiikten kaynaklanan gerilmeler ile kalint1 gerilmelerin dagilimina baglidir. Bu sartlar
altinda, ylizeyin altinda bir bolgede olugan maksimum gerilmeye bagli olarak ¢atlak

vb. hatalarin olusmasi miimkiindiir (Dieter,1976).

w == Cekme kalmti gerilmeli v == Basma kalmt: gerilmell
w— Kalimtt gerilmesiz w— Kalint gerilmesiz

Y

Log S (Genillme)

Y

(b)

() Log N (Cevrim sayisi)

Sekil 7.5. Kalinti gerilmelerin yorulma omrii iizerine etkisi a) Cekme kalinti
gerilmesi b) Basma kalint1 gerilmesi.

Bir makine par¢asinda bulunan ¢ekme ve basma kalint1 gerilmelerinin yorulma émrii
tizerindeki etkisi Sekil 7.5°de gosterilmektedir. Sekil 7.5-a’da ¢ekme kalinti
gerilmesi ve disardan uygulanan yiikiin meydana getirdigi ¢ekme gerilmesinin
yorulma Omriine etkisini ve Sekil 7.5-b’de ise basma kalint1 gerilmesi ile disardan
uygulanan yilikiin meydana getirdigi ¢ekme gerilmesinin yorulma Omriine etkisi
gosterilmektedir. Sekilden de agikca goriildiigii gibi, bir parcada bulunan ¢ekme
yoniindeki kalint1 gerilmeler ayn1 malzemenin yorulma 6mriinii azaltmaktadir. Buna
karsin bir is pargasinda basma yoniinde kalint1 gerilmeler var ise yorulma dmriiniin

arttigin1 sdylemek miimkiindiir.

7.4. TASLAMANIN KALINTI GERILMELERE ETKISI

Taslama islemi taslanan yiizey civarinda malzemenin mekanik davranisini 6nemli
Olclide etkileyen kalinti gerilmelere yol agmaktadir. Kalinti gerilmeler is pargasi
ylizeyi yakinlarinda homojen olmayan plastik deformasyonlar tarafindan
olusturulmaktadir. Asindirici tanelerin is parcasiyla olan mekanik etkilesimi, yerel
plastik sekil degisimi sonucu olusmus basma kalint1 gerilmeleri ile
sonu¢lanmaktadir. Cekme kalinti gerilmeleri esas olarak taslama sicakliklariyla

alakal1 1s1l gerilmeler ve deformasyonlar ile is parcasi i¢lerine dogru olan sicaklik
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degisiminden kaynaklanmaktadir. Taslama bdlgesinde yiizeye yakin bolgedeki daha
sicak malzemenin 1s1l genlesmesi daha soguk olan ylizey altindaki malzeme
tarafindan kismen engellenmektedir. Bu da yiizey civarinda basma yoniinde 1s1l
gerilmeleri olusturmaktadir. Eger bu 1s1l gerilmeler yeterince biiyiik olursa basma
altinda plastik deformasyona yol agmaktadir. Taglama 1s1s1 gectikten sonraki soguma
sirasinda plastik olarak deforme olmus malzeme ylizey altindaki malzemeden daha
kisa olmak istemektedir, bdylece malzeme siirekliligi geregi yilizey yakinlarinda

¢ekme kalint1 gerilmeleri olusmaktadir (Malkin and Guo, 2008).

Genellikle taslama kosullarinin basma kalinti gerilmeleri olusturacak ya da en
azindan maksimum c¢ekme kalinti gerilmelerini sinirlandiracak sekilde kontrol
edilmesi arzu edilmektedir. Daha verimli tiretim ve daha yiiksek kesme hizlar1 daha
yiiksek ¢ekme kalint1 gerilmelerine yol agmaktadir. Basma kalinti gerilmeleri elde
edebilmek i¢in genellikle daha diisiik kesme hizlarinin tercih edilmesi gerekmektedir
(Malkin and Guo, 2008).
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BOLUM 8

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada derin kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis numuneler i¢in
¢ekme, yorulma ve taslama olmak {iizere ii¢ farkli deney gerceklestirilmistir. Ayrica
metalografik inceleme, sertlik ve Kkarakterizasyon testleri gerceklestirilerek,
mikroyapi, makro sertlik, mikro sertlik, kalinti Gstenit ve kalinti gerilmelerdeki
degisimler incelenmistir. Deney malzemesi olarak sertlestirilmis (62 HRc) AISI
52100 rulman ¢eligi kullanilmistir. Cekme deneyleri i¢in 30 adet, yorulma deneyleri
icin 120 adet, taslama deneyleri i¢cin 6 adet, mikroyap1 incelemeleri i¢in 6 adet,
makro ve mikro sertlik 6lgtimleri i¢in 12 adet, kalint1 Ostenit hacim orani dlgitimleri
i¢in 6 adet ve kalint1 gerilme Glglimleri i¢in 6 adet olmak iizere toplamda 186 adet
deney numunesi CNC torna tezgahinda imal edilmistir. Deney numunesine ait
kimyasal bilesim ve Ozellikler sirasiyla Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°de verilmistir.

Yapilan tez caligmasina ait akis diyagrami Sekil 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1. Deneylerde kullanilan AISI 52100 rulman ¢eliginin kimyasal bilesimi (%).

C Si Mn P S Cr Mo Al Fe
0,973 0,27 0,33 0,016 0,001 1,41 0,02 0,025 Kalan

Cizelge 8.2. AlISI 52100 geliginin 6zellikleri (1ISO 683-17:1999).

Sertlik Akma Dayanimi  Mak. Cekme Gerilmesi Uzama
59-62 HRc 1700 MPa 2300 MPa % 2-7
Elastikiyet Modiilii  Poison Oram Kayma Modiilii Yogunluk
210 GPa 0,3 80 GPa 7800 kg/m®
Isil Genlesme Kat. Ozgiil Is1 Termal fletkenlik Elektrik Ozdirenci
12 pm/m°K 480 J/kg°K 45 W/m°K 0,22 pOm
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ATST 52100 rulman celigi

v

— Geleneksel Isil Islem
v

| Derin Kriyojenik Islem

. ! ! |
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! I !

| Tastama Deneyleri | Sertlic Otcitmlers [ Rarakterizasyon Anatizleri

Yiizey plriizliligi Makrosertlik 8lgtimleri Kalint: dstenit analizi (XRD)
Yiizey dokusu Milkrosertlik dl¢iimleri Kalint: gerilme analizi (XRD)

| Yorulma Deneyleri

| Gekme Deneyleri

‘ SEM Analizleri

Mikroyap fotograflar

EKinlan yiizeyler

Sekil 8.1. Akig diyagramu.

8.1. KRIYOJENIK ISLEMIN UYGULANMASI

186 adet AISI 52100 rulman ¢eligi numunesi kriyojenik islemden 6nce geleneksel
1s11 isleme tabi tutularak istenilen sertlik degerine getirilmistir. Bu amagla
numunelere ilk olarak, atmosfer kontrollii firinda 850 °C sicakliga 1 saat 1sitilarak
Ostenitleme islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra ayn firinda 80 °C sicakliktaki
yagda 20 °C sicaklia 1 saat sogutularak yagda su verme islemi gerceklestirilmistir.
Karbon orani yiiksek ¢elikler ¢atlama riskine karsi yagda sertlestirilirler ¢linkii yagda
su verme islemindeki yagin sogutma hizi, suyun sogutma hizindan yavastir. Sogutma
hizinin en verimli oldugu yag sicakligir 50 °C ile 80 °C arasidir. Bu yiizden yapilan

sertlestirme isleminde yagin sicakligi 80 °C olarak alinmistir. Yagda su verme islemi
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ile 64 HRc’ye sertlestirilen numuneler, 180 °C sicaklikta 2 saat temperleme islemi
uygulanarak sertlikleri 62 HRc’ye diisiiriilmiistiir. Deneylerde kullanilan AIST 52100
rulman ¢eligi numuneleri farkli bekletme siirelerinde (0, 12, 24, 36, 48, 60 saat) —145
°C sicaklikta derin kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kriyojenik islemin
gerceklestirildigi sogutma firin1 Sekil 8.2°de goriilmektedir. Sekilde goriilen sogutma

firiina kriyojenik islem stiresince siirekli bir sekilde azot gazi1 verilmistir.

Sekil 8.2. Ustten yiiklemeli kriyojenik islem firmi.

Deney numunelerine geleneksel 1s1l islem ve geleneksel 1sil islem + kriyojenik islem
+ temperleme iglemi uygulanarak iki farkli kombinasyon elde edilmistir. Deney
numunesine ait 1s1l islem listesi Cizelge 8.3’de verilmistir. Ayrica Sekil 8.3’de AISI
52100 rulman ¢eligine yapilan 1s1l ve kriyojenik iglem prosesleri verilmistir. Yapilan
calismada; sadece geleneksel 1s1l islem uygulanan numuneler DKi-00, -145°C’de 12
saat bekletilen numuneler “DKI-12”, -145°C’de 24 saat bekletilen numuneler “DKI-
24”, -145°C°de 36 saat bekletilen numuneler “DKI-36, -145°C’de 48 saat bekletilen
numuneler “DKI-48” ve -145°C’de 60 saat bekletilen numuneler ise “DKi-60" olarak

adlandirilmistir.
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Cizelge 8.3. AISI 52100 ¢eliginin 1s1l islem listesi.

Sira  Isil islem

Atmosfer kontrollii firinda 850 °C sicakliga 1 saat 1sitma, aym firinda 80 °C
sicakliktaki yagda 20 °C sicaklia 1 saat sogutarak yagda su verme islemi ile
64 HRc’ye sertlestirme, 180 °C’de 2 saat temperleme ile sertligi 62 HRC’ye
diisiirme

Yagda su verme, 180 °C’de 2 saat temperleme, -145 °C’de 12 saat kriyojenik
islem, 200 °C’de 2 saat temperleme

Yagda su verme, 180 °C’de 2 saat temperleme, -145 °C’de 24 saat kriyojenik
islem, 200 °C’de 2 saat temperleme

Yagda su verme, 180 °C’de 2 saat temperleme, -145 °C’de 36 saat kriyojenik
islem, 200 °C’de 2 saat temperleme

Yagda su verme, 180 °C’de 2 saat temperleme, -145 °C’de 48 saat kriyojenik
islem, 200 °C’de 2 saat temperleme

Yagda su verme, 180 °C’de 2 saat temperleme, -145 °C’de 60 saat kriyojenik
islem, 200 °C’de 2 saat temperleme

Sk hik (0

Sekil 8.3. AISI 52100 ¢eligine ait 1s1l islem egrisi.

8.2. YORULMA DENEYLERI

Yorulma deneyleri saft hiz1 2780 dev/dak olan egme gerilmeleri uygulayan yorulma
cihazlarinin, donen egme gerilmesi uygulayan (Wohler) yorulma test cihazi ile

gerceklestirilmistir. Uygulanan gerilme sonrasinda numunenin ka¢ ¢evrimde kirildig
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yine makine iizerinde bulunan bir saya¢ yardim ile tespit edilmistir. Belirlenen her
bir yiik degeri i¢in yorulma deneyi bes kez tekrarlanip kopma esnasindaki ¢evrim
sayilarinin ortalamasi alinarak S-N (Wohler) diyagrami olusturulmustur. Yorulma
deneyleri i¢in ASTM E-466 ve 468’e (ASTM, 1982, ASTM, 1983) gore 16 mm ¢aph
malzemeden tornalanarak 120 adet yorulma deneyi numunesi hazirlanmistir.
Hazirlanan deney numunesinin teknik resmi Sekil 8.4’de verilmistir. Yorulma
deneyleri 50 Hz frekansinda oda sicakliginda ve yorulma yiik oran1 R= -1 olarak
gerceklestirilmistir.  Sekil 8.5°de yorulma deneylerinde kullanilan test cihazi ve

bilesenleri goriilmektedir.

37.76

254 254

— — -

76,2

5,08

Sekil 8.4. Yorulma numunesi teknik resmi.

Yapilan ¢alismada yorulma grafikleri (Wdohler S-N diyagramlar1)) ASTM E 739’a
gore olusturulmustur. Yorulma dayanimi degeri bulunurken Esitlik 8.1 (Askeland,
1994) kullanilmustir.

o =1018 LdF 8.1)

Burada;
o: Numune {izerine etkiyen maksimum gerilme (MPa)
L: Cubugun boyu (mm)
F: Yik (N)
d: Cap (mm)’ dir.
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Yik cetveli

Elektrik
motoru

Sekil 8.5. Yorulma makinesi ve ekipmanlari.

8.3. TASLAMA DENEYLERI

Farkli bekletme siirelerinde uygulanmig kriyojenik islemin AISI 52100 rulman
geliginin silindirik taglanmasinda olusan yiizey piriizliiliigiine ve yiizey dokusuna
etkisini tespit etmek amaciyla taglama deneyleri yapilmasina karar verilmistir. Bu
amagla kriyojenik islem gérmemis ve farkli bekletme saatlerinde kriyojenik islem

uygulanmis numuneler i¢in silindirik taslama deneyleri gergeklestirilmistir.

8.3.1. Taslama Numuneleri

Her bir malzeme; 70 mm ¢apinda ve 260 mm boyunda ve 200 mm taslama boyuna
sahip olacak sekilde, CNC torna tezgahinda iki punta arasinda hassas bir sekilde
islenmistir. Silindirik taglama deneyleri i¢in yukarida belirtilen olgiilerde 6 adet
numune hazirlanmigtir. Numunelerin iki punta arasinda taglanabilmesi ve firdondiiye
baglanabilmesi i¢in, i parcalarinin igerisinden gecerek iki tarafindan 30 mm fatura
olusturacak sekilde malafalar hazirlanmis ve malzemelere ¢akilmistir. Deney

numunelerinin teknik resmi Sekil 8.6’da verilmistir.

97



070
fit
40

30 00 30

Sekil 8.6. Taglama numunesi teknik resmi.

8.3.2. Zimpara Tas1 Ozellikleri

Silindirik taglama deneylerinde, geleneksel yapay asindirict grubundan olan ve
yaygin kullanim alanina sahip Karbosan firmasinin iirettigi iki farkli zimpara tasi
(Aliminyum oksit-Al;03, Silisyum karbiir-SiC) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
zimpara taglarinin spesifikasyonlari; aliiminyum oksit i¢in 350x40x127 TS EN 12413
EKW 60 K 6 V, silisyum karbiir i¢in 350x40x127 TS EN 12413 SCG 60 K 6 V
olarak segilmistir (Cizelge 8.4). Bu 6zellikler, zimpara taglarinin 350 mm ¢apinda, 40
mm genisliginde, 127 mm delik ¢apinda, tane biiytlikliigli 60 orta tane biiyiikliigiinde,
sertligi K, dokusunun 6 oldugunu gostermektedir. Tane biiyilikliiglinlin se¢iminde

endiistride yaygin kullanilma durumu g6z 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 8.4. Kullanilan zimpara taglarinin spesifikasyonlari.

Tasin cinsi

Spesifikasyonlar

Al,O, SiC
Tas standardi TS 291-3 EN 12413
Tas dis cap1 350 mm
Tas i¢ ¢ap1 127 mm
Tas genisligi 40 mm
Tas tane boyutu 60
Tasg tane dokusu 6
Tas setligi K
Tas hiz1 1440 dev/dak
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8.3.3. Deneylerde Kullanilan Taslama Tezgah

Taslama deneyleri Diizce Anadolu Rulman Sanayi A.S. firmasinda bulunan SMARC
M1432B/1500 tipi silindirik taslama tezgahinda gerceklestirilmistir. Kullanilan
tezgahin resmi Sekil 8.7’de, teknik 6zellikleri de Cizelge 8.5’de verilmistir.

Sekil 8.7. Deneylerde kullanilan silindirik taglama tezgahi.

Cizelge 8.5. Silindirik taglama tezgahinin teknik 6zellikleri.

Toplam tezgah giicii 5,5 kW

Is mili devri 1500 dev/dak

Dis ve i¢ taglama uzunlugu 1500/125 mm
Taslama tas1 boyutlari 350x40x127 mm
llz/lzilr(l?:lrgllm baglanabilecek parcga 8-30/100-320 mm
Is tablas1 hiz1 0,1-4 m/dak

8.3.4. Silindirik Taslama Deneyi Tasarim

AISI 52100 rulman geliginin taslanmasinda kullanilan parametreler, Anadolu

Rulman Sanayi A.S. firmasinda ayn1 malzemenin taslanmasinda kullanilan optimum
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kesme hizi, ilerleme ve paso derinlikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Rulman
celiginin taglanabilirliginin incelenmesi amaciyla kullanilan taslama parametreleri

Cizelge 8.6°da verilmistir.

Cizelge 8.6. Silindirik taglama parametreleri.

DSy Tasin cinsi dtfljlrlrll?gl Llo )z dlesvri)ra 222}1181;1 2
numunesi ) (m/dak) (dev/dak) sayisi
DKI-00 10

DKI-12 Al,O3

DKI-24

DKi-36 20 0,12 135 36
DKI-48 SiC

DKI-60 e

Bu calismadaki taslama deneylerinin tamami 1slak sartlarda gergeklestirilmistir.
Yapilan taglama deneylerinde; her is pargasi 200 mm taglama mesafesinde iki gidis
gelis olacak sekilde ve daha Once belirtilen parametreler cergevesinde taslanmistir.
Her taglama isleminden sonra ise ayni bileme metodu kullanilarak zimpara taslari

bileme elmasi ile 0,20 mm pasolarla 10 defa gidip gelerek bilenmistir.

8.3.5. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Islenebilirlik ¢alismalarinda yiizey piiriizliiliigiiniin dlgiilmesi ve degerlendirilmesi
oldukg¢a onemlidir. Taglanmig yiizeylerin yiizey piiriizliligi 6l¢iimleri igin “Taylor
Hobson Surtronic 25” marka yiizey piiriizliiliigii 6lgiim cihazi kullanilmistir. Islenen
yiizeylerin baglangici, ortas1 ve sonu olmak iizere ii¢ ayr1 taglama bolgesinden ylizey
purizliliigii ol¢iimii yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinarak ortalama yiizey
piriizliliik (Ra) degerleri belirlenmistir. Piiriizliiliik 6l¢timlerinde kullanilan “Taylor
Hobson Surtronic 25” marka yiizey piirtizliliik test cihaz1 Sekil 8.8’de bu cihaza ait

teknik ozellikler ise Cizelge 8.7’de goriilmektedir.
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Sekil 8.8. Yapilan silindirik taglama deneylerindeki yiizey piirtizliiliik 61¢timleri.

Cizelge 8.7. Yiizey piiriizliilik cihazina ait teknik 6zellikler.

Olgiim aralig1 Z-X ekseni 350 um — 25 mm
Stiriicii iinitesi hizi Ol¢iim 0,25 mm/s; 0,5 mm/s Geri hareket: 0,8 mm/s

Tarama metodu Diferansiyel indiiksiyon

Parametreler Ra, Ry, Rz, Rt, Rp, Sm, S, Pc, R3z, mr, Al, A2, Rq, RK,
Rpk, Rvk, Mr 1, Mr 2, Vo
Ic: 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm, 8 mm
Ornekleme uzunlugu fl: 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm, 8 mm
fh: 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm, 8 mm

Dikey: 10-100.000

Biiyitme ozelligi Yatay: 1-1.000
Yazici Termal yazici
Olgiim hizlar 0,05 mm/s, 0,1 mm/s, 0,5 mm/s, 1 mm/s
Agirhik 1,2 kg
Olgiim verileri Hafiza kart1 ile 50 ol¢iime kadar kayit 6zelligi
- Yazilim programi ile verileri bilgisayara aktarabilme ve
Ekstra ézellikler egri form yiizeylerinde dl¢lim yapabilme 6zelligi

- Olgme esnasinda probun uyguladigi kuvveti gorebilme
- Dokunmatik ekran
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8.4. CEKME DENEYLERI

Yapilan ¢alismada, kullanilan farkli bekletme saatlerinde kriyojenik islem gérmiis
AISI 52100 rulman ¢eliginin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla numunelere
¢ekme deneyleri uygulanmistir. Cekme testlerinde ¢ekme hizi 1 mm/dak olarak
almmustir. Sekil 8.9°da ¢ekme deneylerinde kullanilan TS 138-A normuna gore
hazirlanmis daire kesitli (yuvarlak) silindirik basli ¢ekme deneyi numuneleri
goriilmektedir. Cekme deneyleri i¢in yukarida belirtilen standarta gore 30 adet

numune hazirlanmigtir. Sekil 8.10°da ¢gekme numunesinin teknik resmi verilmistir.

Sekil 8.9. Cekme numunesi resmi.

32 36 32
30

100

Sekil 8.10. Cekme numunesi teknik resmi.
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Cekme deneyleri, Diizce Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap: Egitimi
Boliimii’nde bulunan Atom Teknik marka 40 Ton kapasiteli ¢ekme test cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 8.11).

Sekil 8.11. Cekme test cihazi ve ekipmanlart.

8.5. MAKRO VE MIiKRO SERTLIK OLCUMLERI

Deney numunelerinin hem makro hem de mikro sertlik 6lgme cihazinda sertlik
Olctimleri gerceklestirilmigtir. Her iki sertlik dlglimleri igin, 10 mm ¢apta ve 8 mm
yiikseklikte 6’sar numune olmak iizere toplamda 12 adet numune hazirlanmistir.
Makro ve mikro sertlik 6l¢iimlerinde, 6l¢iim sonucu en az 10 sertlik 6lglimiiniin
ortalamasmi yansitmaktadir. Makro sertlik dlgiimleri, Diizce Universitesi Giimiisova
Meslek Yiiksekokulu’nda bulunan Time TH 300 marka makro sertlik cihazi ile
Rockwell C (HRc) sertlik 6lgme metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikro
sertlik dlgiimleri ise Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan SHIMADZU HMW marka mikro sertlik cihazi ile elmas
piramit ugla 100 g yiikk 15 saniye siireyle tatbik edilerek gergeklestirilmistir. Sekil
8.12°de makro sertlik O6lgme, Sekil 8.13°de ise mikro sertlik 6l¢gme cihazlarinin

resimleri goriilmektedir.
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Sekil 8.12. Makro sertlik 6l¢me cihazi.

Sekil 8.13. Mikro sertlik 6lgme cihazi.

8.6. METALOGRAFIK INCELEMELER

Mikroyapi incelemelerinde kullanilmak iizere 10 mm ¢ap ve 8 mm ylikseklige sahip
olan her bir 1s1l islem tiirii i¢in 1 adet numune hazirlanmistir. Bu numuneler,
geleneksel 1s1l islem ve derin kriyojenik islem sonrasinda sirasiyla 120, 240, 600, 800
ve 1200 gritlik SiC zimparalar ile zzmparalama islemi yapilarak akabinde yaklagik 5

dakika numune parlatma cihazinda parlatilmistir. Daha sonra % 4 Nital (96ml etil
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alkol, 4 ml nitrik asit) ile daglanarak optik mikroskopta incelenmis ve SEM ¢ekimleri
icin hazirlanmigtir. Ayrim ve ¢Oziinlirliilk gilicii agisindan taramali elektron
mikroskobu (SEM) 25 A seviyelerinde iken optik mikroskoplarda 2000 A
diizeyindedir diger bir yandan taramali elektron mikroskobunda odaklama derinligi
optik mikroskoplara gore 300-600, alan derinligi ise 30 kat daha iyidir. Bu nedenle
daha ayrintili yiiksek biiyiitmeler icin Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan LEO 1430 VP marka taramali elektron
mikroskobu kullanilarak ikincil elektronlarin (SEI) olusturdugu SEM mikrograflari
alinmistir (Sekil 8.14).

Sekil 8.14. Taramali elektron mikroskobu.

Kriyojenik islem malzemelerin mekanik ozelliklerini etkilediginden dolayr kalinti
Ostenit ve kalinti gerilme degerlerinin bilinmesi 6nem teskil eden bir durumdur.
Doktora tez calismasi kapsaminda desteklenen lisansiistii destek projesi ile farkl
bekletme siirelerinde kriyojenik islem gormiis numunelerdeki kalinti Ostenit ve
kalinti gerilmelerin o6l¢iilmesine olanak saglanmistir. Bu sayede malzemeye
uygulanan derin kriyojenik islemin kalinti Ostenit ve kalinti gerilmeler tizerindeki
etkisi ortaya konulmustur. DKI numunelerinde 1s11 islem ve derin kriyojenik

islemden sonra olugsmus hem ¢evresel hem de eksenel yondeki kalint1 gerilmeler,

105



sin®Psi yontemi kullanilarak X-Ismi kirmimu teknigi ile Slgiilmiistiir. Yiizeyden
itibaren parganin c¢ekirdegine dogru farkli derinliklerdeki kalintt gerilmelerin
Olgiilebilmesi i¢in elektrokimyasal yontem ile numunelerin yiizeyleri traglanmistir.
Kalint1 dstenit hacim orani ve faz analizleri i¢in 6 adet, kalint1 gerilme 6l¢timleri i¢in
de yine 6 adet olmak iizere 10 mm c¢apta 8 mm yiikseklikte 12 adet numune
hazirlanmistir. Faz analizleri, kalint1 Ostenit ve kalinti gerilme ol¢iimleri, Atilim
Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’'nde bulunan SEIFERT
Analytical X-ray MZ VI marka X-isim1 difraksiyon cihazinda gerceklestirilmistir
(Sekil 8.15). X-isinlart yontemindeki prensip difraksiyon paternlerinde elde edilen
fazlarin pik alanlar1 veya siddetleri, fazlarin malzeme igindeki miktarlartyla dogru

orantil1 olduguna dayanmaktadir.

Sekil 8.15. X-151n1 difraksiyon cihazi.
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BOLUM 9

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

9.1. METALOGRAFIK SONUCLAR

9.1.1. Mikroyap1 incelemeleri

AISI 52100 rulman ¢eligine farkli bekletme saatlerinde uygulanan derin kriyojenik
islemin, geleneksel 1s1l islem goérmiis rulman ¢eligine gore mikroyapida meydana
getirdigi degisimleri belirlemek amaciyla SEM cihazinda mikroyap1 fotograflar
cekilmigtir. Mikroyapt analizlerinin amaci, derin kriyojenik islemden sonra
gerceklesen taslanabilirlikteki iyilesmeleri, makro ve mikro sertlik, ¢ekme ve
yorulma dayanimindaki artisi agiklamaktir. Bir yiiksek karbonlu ¢elik olan AISI
52100 rulman celigi 1sitildiginda enerjideki artis, demir atomlar1 arasindaki
mesafenin artmasina ve bunun sonucunda ¢elik i¢inde bulunan karbon atomlarinin
daha genis bosluklar1 dolduracak sekilde bir kati eriyik olusturabilmesini saglar.
Karbonca zenginlesmis bu demir kati eriyigine Ostenit adi verilir. Ostenit yiizey
merkezli kiibik (YMK) kristal yapiya sahiptir ve bu faz, 1147 °C sicaklikta % 2,0
oraninda karbon ¢oziindiiriir (Smith, 1993). Tavlama isleminden sonra ¢elikler yavas
ya da orta seviyedeki bir hizla sogutulduklarinda Ostenit igerisinde ¢Oziinmiis
durumda bulunan karbon atomlar1 diflizyon mekanizmasi ile Ostenit yapidan
ayrilirlar. Bundan hemen sonra, demir atomlar1 konumlarini biraz degistirerek hacim
merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip a fazini olustururlar. Burada s6z konusu olan
Ostenit (y) — ferrit (o) donilislimii, zamana bagli olan ¢ekirdeklenme ve biiylime
mekanizmalariyla gerceklesir. Soguma hizi artirilip, belirli bir degerin {izerine
cikarilldiginda karbon atomlar1 diflizyon ile kati ¢ozeltiden ayrilmak igin yeterli
zaman bulamazlar. Demir atomlar1 bir miktar hareket etseler bile, karbon atomlari
cozelti icerisine hapsedildiklerinden kafes yapist HMK yapiya doniisemez ve farklh

bir yap1 olusur. Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya “martenzit” adi verilir.
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Martenzit, karbon ile asir1 doymus hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya sahip
bir kat1 ¢ozeltidir (Savaskan, 2012). Celigin sertlestirilmesi esas olarak dstenitin hizli
sogutulmasiyla karbon atomlarinin kati eriyik igerisinde hapsedilmesine dayanir. Bu
sertlestirme prosesi (Su verme) celigin sertlestirme 1sil isleminin ilk adimidir.
Ostenitin YMK kristal yapisi, oda sicakliginda kararli olmadigindan sogutma islemi
sonunda, Ostenit, sert ve gevrek martenzit fazini olusturur. Martenzitin en 6nemli
Ozelligi ¢ok sert bir faz olmasidir. Nitekim ¢eliklerde sementitten sonra gelen en sert
faz martenzittir. Martenzitin sertliginin yiiksek olmasi, martenzitik donilisiim
sirasinda  malzemenin kafes yapisinda meydana gelen asir1 ¢arpilmadan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii martenzit kat1 ¢ozeltisi ¢ozebilecegi orandan ¢ok daha
yiiksek oranda karbon igermektedir. Bu asir1 doymusluk durumu da kafes yapisinin

asir1 6l¢iide ¢carpilmasina neden olmaktadir (Callister and Rethwisch, 2010).

Sertlestirilmis ¢elik kriyojenik islem gordiigiinde, geleneksel 1s1l islem sonrasinda
mikroyapida kalan Ostenit martenzite donlismektedir. Daha sonra bilesenin boyutu
kiigiik bir genlesme kazanacak ve bilesenin stabilitesi artacaktir. Ayrica kriyojenik
islem goren malzemelerin yapisinin daha diizenli ve yogun oldugu gozlenmistir.
Kriyojenik islem esnasinda celiklerin yapisinda meydana gelen bir baska degisiklik
ise martenzitin ayrigmasi ve ultra ince karbiirlerin ¢okelmesidir (Yun et al. 1998). Bu
sayede kriyojenik islem sonrasinda mikroyapida 1 pm’dan daha kii¢iik 6lgiilerde ¢ok
ince karbiirler olusmaktadir. Bu ince karbiirler, mikro bosluklari doldurmakla birlikte
malzemenin yogunlugunun artmasina katki saglar (Bensely et al. 2008). Sekil 9.1°de
sertlik artisinin sebebi olarak gosterilen kalinti Ostenit fazinin martenzit fazina

dontlistimii verilmistir.
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O Demir atomlan

Karbon atomlan i¢in olas: konumlar

Ostenit Martenzit

Sekil 9.1. Kalint1 dstenitin martenzite dontisiimii (Singh Gill et al. 2011).

Sekil 9.1’deki martenzit doniisiimii esnasinda, bir miktar serbest karbon atomu arayer
kat1 eriyiginin digarisinda ¢okelmekte ve martenzit kristal biiylimesi esnasinda olusan
basingla bir araya gelmektedir. Bu ince karbon olusumlari, karbiir olarak bilinmekte
ve mikroskop altinda martenzit tane sinirlarinda sikismis ince komiir parcalart gibi
goriinmektedirler. Bu karbiirler martenzit kristallerinin homojen yapilarini bozarak,
sertlestirilmis ve temperlenmis celiklerde kirilganligini arttirmaktadir. Kriyojenik
islem ile bu karbiirlerin boyutlarinin belirgin olarak kiigiiltiilmesi, olusumlarinin
yavaglatilmasi, karbon atomlarinin mikroyapi igerisinde daha fazla dagitilmasi ve
bunun sonucunda daha az bosluk iceren daha siki bir tane yapisinin olugmasi
saglanabilmektedir. Bu konuda ortaya atilan bir goriis, kriyojenik islemin bu olumlu
etkisini, ¢cok diisiik sicakliklarin serbest karbondaki kovalent baglarin olusumunu ve
daha biiyilk karbiir yapilarimin  olusumunu engellemesi mekanizmasina
dayandirmaktadir (Linda Gas, 2010; Ulug, 2006). Literatiirde, kriyojenik islemden
sonra celiklerin mikroyapisindaki karbiir yiizdelerinin arttigi ve daha homojen bir
karbiir dagiliminin gergeklestigi belirtilmektedir (Das et al. 2010, Huang et al. 2003,
Koneshlou et al. 2011, Patil and Tated, 2012). Collins ve Dormer (1997), geleneksel
1s1l islemden sonra yapilan derin kriyojenik islem ile mikroyapidaki karbiir
sayllarinin arttigini tespit etmislerdir. Aym1 ¢alismada, daha diisiik Ostenitleme

sicakliginin daha fazla karbiir ¢okelmesine yol agtigr vurgulanmistir. Sekil 9.2°de
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Ostenitleme sicakligi ve bekletme sicakligindaki diisiis ile karbiir sayisindaki degisim

verilmistir (Collins and Dormer, 1997).
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Sekil 9.2. Derin kriyojenik islemde bekletme sicakligindaki diisiis ile karbiir
ylizdesinin degisimi (-196°C).

Yine yapilan ¢alismalarda kriyojenik islem ardina uygulanan temperleme isleminin
daha ince ikinci karbiirlerin ¢okelmesini saglayarak i¢ gerilmeleri gidermede etkin
rol oynadig1 vurgulanmaktadir (Amini et al. 2012, Das et al. 2009, Firouzdor et al.
2008). Kriyojenik islem ile neredeyse yapinin tamaminin martenzite doniistiiriilmesi
saglanirken, oOzellikle kriyojenik islem uygulamalarinda, buna ilaveten kalinti
Ostenitin martenzite donligiimii esnasindaki hacim artis1 nedeniyle martenzit
kafesinin deformasyonu da gergeklesmektedir. Bu deformasyonla iliskili olarak
yapida olusan dislokasyonlar, kriyojenik islem sonrasi uygulanan temperleme ile
cokelecek nano boyuttaki ince karbiirler i¢in ¢ekirdeklenme sahalar1 olusturur. Ayni
zamanda kriyojenik islemin yapida olusturdugu bu hacimsel genlesme, karbiir-matris
arayiizeyinde basma kuvveti olusturmaktadir. Kriyojenik islem sonrasi uygulanacak
temperleme ile de olusan bu arayiizeydeki basma kuvveti matris-karbiir arasindaki
delaminasyonu (tabakalanmayi) engellemekte buda sertlikten feragat etmeden
toklugu artirmakta ve karbiirlin asinma esnasindaki matrise tutunmasini

kolaylastirmaktadir (Gerson et al. 2007; Zurecki, 2005).

110



Sekil 9.3. AISI 52100 rulman celigi numunelerinin mikroyap: goriintiileri (BBB-
Biiyiik Birinci Karbiirler, KIK-Kiiciik Ikinci Karbiirler).

Bu calismada kullanilan AISI 52100 rulman ¢eliginin baslangi¢c mikroyapisi perlit ve
sementit fazlarindan meydana gelmektedir. Derin kriyojenik islem gormiis ve
geleneksel 1s1l islem gormiis AISI 52100 rulman celigi numunelerinin mikroyapi
goriintiileri Sekil 9.3’deki gibi degismistir. Sekil 9.3°de DKI-00 numunesi uniform
olmayan krom karbiir dagilimi sergilerken, DKI numuneleri uniform birincil krom
karbiir ve neredeyse tamamen kiiresel halde ikincil krom karbiir dagilimi
sergilemistir. Bununla birlikte, derin kriyojenik islemden sonra karbiir boyutlarmin
kiiciildiigii ve daha homojen bir karbiir dagilimi1 gergeklestigi goriilmektedir. DKI

numunelerini  kendi aralarinda  karsilastirdigimizda, DKI-36 numunesinin
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mikroyapisindaki karbiirlerin daha ince ¢okeldigi ve daha homojen bir dagilim
sergiledigi goriilmektedir. Amini vd. (2012) mikroyap:t {izerine yaptiklar
arastirmada, farkli bekletme saatlerinde yapilan derin kriyojenik islemden sonra en
yiiksek karbiir ylizdesinin 36 saat derin kriyojenik islem géren numunede oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica karbiir yiizdesi bu bekletme saatinden sonra % 24’e diismiis
ve 120 saat bekletme siiresinde dahi degisim gostermeyerek ayni degerde kalmistir
(Amini et al. 2012). Baska bir ¢alismada, Collins ve Dormer (1997) bekletme
siiresinin artmasi ile mikroyapidaki karbiir ylizdelerinin arttigini iddia etmislerdir
(Collins and Dormer, 1997). Sekil 9.4’de ayni ¢alismaya ait Ostenitleme sicakligi ve

bekletme siiresindeki degisime gore karbiir yiizdelerinin degisimi verilmistir.
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29

27 1 1 L 1 L
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0 10 20 30 10 50

Bekletme Siiresi (Saat)

Sekil 9.4. Derin kriyojenik islemde bekletme siiresindeki artig ile karbiir yiizdesinin
degisimi (-196°C).

Yapilan mikroyap: incelemeleri i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa, derin
kriyojenik islemin daha homojen karbiir dagilimi sagladigi, kriyojenik islem
sonrasinda yapilan temperleme islemi ile ikinci ince karbiirlerin ¢okeldigi, 36 saat
bekletme siiresine kadar mikroyapinin iyilestigi ve 36 saat bekletme siiresinde en iyi
mikroyap1 Ozelliklerini sergiledigi, bu bekletme siiresinden sonra mikroyap1
ozelliklerinin kotiilestigi  goriilmiistiir. Ayrica, mikroyapi incelemelerinden elde

edilen sonuglar literatiirde yapilan ¢aligmalar ile paralellik gostermistir.
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9.1.2. Faz Analizleri

Farkl1 bekletme saatlerinde derin kriyojenik islem gérmiis AISI 52100 rulman geligi
numunelerindeki kalinti Gsteniti tespit etmek amaciyla gerceklestirilen XRD
caligmalarinin difraksiyon paternleri Sekil 9.5’de verilmistir. Sekil 9.5’de verilen
rulman ¢eligine ait karsilastirillmali difraksiyon paternlerinde martenzit (o'-Fe) ve
kalint1 stenit (y-Fe) fazlarina ait pikler kirinim diizlemleriyle birlikte belirlenmistir.
Sekilde kalint1 Ostenit ve martenzite karsilik gelen pikler goriilmektedir. Derin
kriyojenik islem esnasindaki kalinti dstenit martenzit ddniisiimiinden dolayr DKI
numunelerine ait dstenit piklerinin siddeti DKi-00 numunesine gore daha diisiiktiir.
Maksimum 6stenit-martenzit doniisiimii DKI-36 numunesinde gerceklesmistir. Bu
sonug, mikroyap1 incelemeleri ve kalint1 dstenit 6l¢iim sonuglart ile dogrulanmustir.
Bu sonuglar ile derin kriyojenik islemin mikroyapidaki kalint1 Osteniti martenzite

doniistiirdiigii faz analizleri ile bir kez daha dogrulanmustir.
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Sekil 9.5. Rulman ¢eligi numunelerinin XRD paternleri.

ASTM E975-03 standardina gore kalint1 dstenit hacim oranin belirlenmesinde sadece

martenzit/ferrit ve dstenit piklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir (ASTM, 1997).
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X-1s1m1 kirmiminda martenzit fazlar ile ferrit fazlarinin siddetleri yaklagik ayni
oldugu icin hesaplamalarda ferrit fazlari i¢in elde edilen veriler martenzit fazi igin de
gecerlidir (ASTM, 1997). Kalint1 Ostenit hacim oraninin belirlenmesi amaciyla
martenzit fazi i¢in (111), (200) ve (220) diizlemlerindeki pikler, Ostenit faz1 icin ise
(110) ve (200) diizlemlerindeki pikler kullanilmistir. Bu fazlarin belirlenmesinde
kullanilan ASTM kart numaralari ve ayrica kalinti Ostenit hesaplamalarinda
kullanilan piklerin difraksiyon agilar1 (20), difraksiyon diizlemleri (hkl), diizlemler
aras1 mesafe (d) degerleri Cizelge 9.1’de verilmistir. Ayrica faz analizinde kullanilan

parametreler de Cizelge 9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.1. XRD hesaplamalarinda kullanilan fazlar.

Pik ASTMKartNo  20(°) hki d(A)
66,80 (111) 2,0815

a'-Fe 00-06-0696 79,00 (200) 1,8
128,70 (220) 3,3881
68,78 (110) 2,0270

v-Fe 00-031-0619

106,03 (200) 1,4333

Cizelge 9.2. Faz analizi 6l¢lim parametreleri.

Odak noktasi @1lmm x 135 mm kolimator
Hassas konum dedektorii Aktif aralik: 16,4°

Anot malzemesi Cr

Filtre Vanadyum

Tiip voltaji 30 kv

Tiip akimi 55 mA

Tarama aralig1 (20) 62°—136°

20 ¢Oziiniirlik 0,05°

Toplam 6l¢iim siiresi 8 dakika 26 saniye
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9.1.3. Kalint1 Ostenit

Kriyojenik islem goren malzemelerin 6zelliklerindeki degisimleri agikladig:r iddia
edilen dort ana metalurjik durum vardir. Bunlar; kalinti Ostenitin martenzite
dontigiimii, eta karbiirlerin olusumu, ince karbiirlerin ¢okelmesi ve homojen
mikroyapidir (Patil and Tated, 2012). Bu durumlardan birisi olan kalint1 dstenitin
martezite doniisimii malzemelerin mekanik Ozellikleri {izerinde O©nemli rol
oynamaktadir. Celigin yapisinda yumusak olan kalint1 dstenit ile sert martenzitin bir
arada bulunmasi kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Ciinkii yapidaki kalint1 Gstenit,
celigin basta sertligi olmak iizere tim mekanik 6zelliklerini negatif yonde etkiler.
Ayrica kalinti stenitin varligi basma kalint1 gerilmeleri diisiiriir boylece yorulma
direnci de azalmis olur (Bensely, 2008; Parrish, 1999). Bu nedenle kalint1 dstenitin
martensite donilisiimii gereklidir. Bu doniisiim, neredeyse kalint1 dstenitin tamamina
yakininin martenzite doniistiigli kriyojenik islem ile veya daha disiik oranlarda
martenzit donilistimiiniin saglandig1 temperleme islemi ile gergeklestirilebilir (Arslan,
2010). Temperleme islemi yapida bulunan kalinti 6stenit hacim oranini diisiiriir.
Fakat temperleme her zaman kalinti Ostenitin azaltilmasinda etkili bir yontem
degildir ¢linkii temperleme ile malzemenin sertligi, mekanik mukavemeti ve aginma
dayanimi azalmaktadir (Reed-Hill and Abbaschian, 1992; Roberts et al. 1998;
Thelning, 1984). Bu nedenle kalint1 stenitin martenzite dontisiimiinde daha etkili bir
yontem olan kriyojenik islem tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada kalint1 6stenit hacim

oraninin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim parametreleri Cizelge 9.3’de verilmistir.
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Cizelge 9.3. Kalint1 6stenit 6l¢iim parametreleri.

Odak noktasi @1lmm x 135 mm kolimator
Hassas konum dedektorii Aktif aralik: 16,4°
Anot malzemesi Cr
Filtre Vanadyum
Tiip voltaji 30 kv
Tiip akimi 55 mA
Aralik: 62°-74°
Tarama-1 Coziintirlik: 0,05°

Olgiim siiresi: 2 dakika 24 saniye
Aralik: 74°-84°

Tarama-2 Coziiniirlik: 0,05°
Olgiim siiresi: 1 dakika 30 saniye
Aralik: 101°-110°

Tarama-3 Coztintrlik: 0,05°
Olgiim siiresi: 1 dakika 30 saniye
Aralik: 121°-137°

Tarama-4 Coziiniirlik: 0,05°

Olgiim siiresi: 3 dakika

Sekil 9.6’da derin kriyojenik islemden sonra rulman ¢eliginin mikroyapisindaki
kalint1 Ostenit hacim oranlarindaki degisim verilmistir. Geleneksel 1s1l islem gérmiis
ve temperlenmis numunede kalint1 dstenit hacim oran1 % 7 olarak bulunmustur. DKI
numunelerin tamaminda kalinti Ostenit hacim orani geleneksel 1sil islem goren
numuneden daha diisiik ¢cikmistir. Bu sonug, sertlestirme ve temperleme arasinda
yapilan derin kriyojenik iglem ile kalinti Ostenitin biiyiik boliimiiniin martenzite
doniistiiglinii desteklemektedir. Bu gozlem literatiirde yapilan ¢aligmalarla da uyum
icerisindedir (Blankinship, 2001, Das et al. 2007; De Silva et al. 2006; Leskovsek et
al. 2006; Rhyim et al. 2006). Das vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, kalint1
Ostenit hacim oran1 geleneksel 1sil islem gérmiis numunede % 9,8 iken derin
kriyojenik islem goren numunelerde % 2’nin altina diismiistiir. Yazarlar bu durumu
AISI D2 ¢eliginin M sicakligmin  oda sicakliginin altinda olmas1 ile
iligkilendirmislerdir. Bununla birlikte derin kriyojenik islem ile M;s sicaklig
seviyelerine inildigi ve bu sayede kalint1 stenitin neredeyse tamaminin martenzite
doniistiigi bildirilmistir (Das et al. 2007). Leskovsek vd. (2006), kalint1 6stenit hacim

oraninin derin kriyojenik islemden sonra oOlciilemeyen seviyelere diistliglinti tespit
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etmiglerdir (Leskovsek et al. 2006). Yang vd. (2006) c¢alismalarinda, kriyojenik
islemden sonra kalinti Ostenit hacim oraninda % 30-40 oranlarinda distsler
oldugunu belirlemislerdir. Bu sonug, su verme isleminden sonra mikroyapidaki

kalint1 dstenit miktarinin artmasi ile Ms sicakliginin diismesine atfedilmistir (Yang et

al. 2006).

Sekil 9.6°da goriildiigii gibi, DKI numunelerinin tiimiinde 6lgiilen kalint1 dstenit
hacim oran1 DKI-00 numunesinin kalint1 dstenit hacim oranindan daha diisiiktiir. Bu
diisiis DKI-36, DKi-48, DKI-60, DKi-24 ve DKI-12 numuneleri igin biiyiikten
kiiglige sirasiyla % 52, 46, 40, 37 ve 20 olarak ger¢eklesmistir. Kalint1 dstenit hacim
orani derin kriyojenik islemle birlikte diismeye baslamis, DKI-36 numunesinde en
diisiik seviyeye (% 3,4) inmistir fakat bu bekletme saatinden sonra tekrar yiikselmeye
baslamistir. Bu sonuca dayanarak, AISI 52100 rulman celigi i¢in 36 saatin kalinti
Ostenitin martenzite doniisiimiiniin maksimuma ulastigi bekletme siiresi oldugu
diisiiniilmektedir. Geleneksel 1s1l islem gérmiis numune ile karsilastirildigimida DKI-
36 numunesinin kalinti Ostenit hacim oranindaki azalma % 52 civarinda
gerceklesmistir. Su verme ile ¢elik igerisindeki karbon oraninin artmasi kalinti
Ostenit potansiyelini arttirmaktadir. Bu durumun sebebi, karbon oranindaki artis ile
M;s sicakligimin diismesi ile iliskilidir. Celigin yapisinda bulunan karbon igeriginin
etkisi Bolim 3°deki Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°de verilen formiiller ile
belirlenmektedir. Bu esitlikler kullanilarak yapilan hesaplar sonucu, geleneksel 1s1l
islem gormiis AISI 52100 rulman celigi (DKI-00) igin martenzit baslama sicaklig
(M), Esitlik 3.1 ile 78,618°C ve Esitlik 3.2 ile 168,6°C olarak bulunmustur.
Hesaplanan M;s sicakliklar1 Esitlik 3.3’de yerine koyuldugunda martenzit bitis
sicakligi (My), -136,382°C ve -46,4°C olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore yapilan
calismada, -136,382°C’de su verme sonrasi ¢eligin yapisinda kalan 6stenitin % 100
oraninda martenzite doniismesi beklenmektedir. Fakat bu ¢alismanin sonuglar1 agik
bir sekilde gostermektedir ki, hesaplanan M; sicakliklarindan daha diisiik
sicakliklarda -145°C’de yapilan derin kriyojenik isleme ragmen kalint1 Gstenitin %
100 oraninda martenzite doniisiimii miimkiin degildir. Boylece, derin kriyojenik
islem goérmiis numunelerin tiimiinde bir miktar kalint1 6stenit kaldig1 tespit edilmistir.
Yapilan c¢alismada, belirlenen kalinti Ostenit hacim oranlar1 da bu ifadeleri

dogrulamaktadir.
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Sekil 9.6. Isil islem tiirline gore kalint1 Ostenit hacim oranlarindaki degisim.

Yukarida da belirttigimiz gibi kalint1 6stenit hacim orani 36 saat bekletme siiresine
kadar azalarak minimum seviyeye gelmis ve bu bekletme saatinden sonra tekrar
yiikselmeye baglamistir. Derin kriyojenik islem kalint1 Gstenitin neredeyse tamamina
yakin kismint martenzite doniistiirmektedir fakat bu durum kriyojenik sicakliklardaki
belirli bekletme siirelerine kadar gecerlidir. Bekletme siiresinin bazi1 seviyeleri
ge¢mesi durumunda, dislokasyonlar ve ikizlenme gibi kristal kusurlarina neden olan
i¢ gerilmeler olusmaya baglar (Collins, 1996; Das et al. 2007; Yun, 1998). Ayrica,
diisiik sicakliklarda martenzitin asirt doygunlugu kafes distorsiyonunu (lattice
distortion) ve termodinamik dengesizligini (thermodynamic instability) arttirir ki bu
olusumlarin her ikisi de karbon ve alasim atomlarimi kristal kusurlarin yakininda
ayrrarak tutar. Kriyojenik sicakliklarda bekletme siiresinin artmasi ile ikinci
karbiirlerin kiigiilmesi ve popiilasyonunun artmasi ayrica karbiirlerin ¢okelme
davraniginin kiimelenme olusumuna yol agan karbonun lokal yayilmasini igeren
izotermal bir siire¢ olduguna isaret etmektedir (Huang, 2003). Bu kiimelenmeler,
kriyojenik isleme tabi tutulmus numunelerin mikroyapisinda gozlendigi gibi

temperleme sonrasinda ultra ince karbiir olugmasi icin g¢ekirdek gorevi goriirler

(Kelkar et al. 2007).
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9.1.4. Kalinti1 Gerilmeler

Kalint1 gerilmeler, ¢esitli imalat islemleri, 1s1l islem siirecleri veya malzemelere
homojen olmayan deformasyon uygulanmasi neticesinde parca igerisinde kalan
gerilmelerdir. Kalint1 gerilmeler, iiretim sonrasinda parca igerisinde kaldigindan
dolayr kullanim sirasinda digsaridan uygulanacak yiik ve kuvvetler bu gerilmelerle
birlikte parcaya etki etmektedir (Yigit vd., 2008). Kalint1 gerilmeler iiretilen
malzemenin g¢alisma Omriinii dogrudan etkiler (Asi ve Asi, 2003). Basma kalinti
gerilmesi genellikle catlak baglangicini ve biiyiimesini geciktirdiginden dolay1
yorulma 0mrii ve korozyon direnci iizerinde faydali bir etkiye sahiptir. Cekme kalint1
gerilmesi ise tam aksine malzemelerin mekanik performansini azaltmaktadir (Asi ve
Can, 2003, Bicek et al. 2012, Yigit vd, 2008). Kalint1 gerilmelerdeki kiigiik
degisimler bir par¢anin dmriinde dnemli bir etki yapabilir (Asi ve Can, 2003). Bu
etkilerin 6nemini anlamak ve rulman, disli gibi dinamik yiik altinda ¢alisan 6nemli
makine parcalarinin olast performansini degerlendirmek icin parca icerisindeki
kalinti gerilme seviyelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bununla birlikte iiretim
sirasinda olusan zararli kalinti gerilmeleri miimkiin oldugu kadar kontrol altina
almak i¢in is parcalarma farkli 1sil islem teknikleri uygulanmaktadir. Bu islem
tekniklerden birisi de yapida bulunan ¢ekme kalinti gerilmelerini azaltarak basma
kalint1 gerilmeleri olusturan kriyojenik islemdir (Bensely et al. 2008, Jung et al.
1996, Ko et al. 2013). Yapilan kalinti gerilme Ol¢iimleri ile farkli bekletme
saatlerinde uygulanan derin kriyojenik islemin, kalinti gerilmeler (cevresel ve
eksenel yonde) tizerindeki etkisi belirlenmistir. Kalint1 gerilmelerin belirlenmesinde

kullanilan 6l¢lim parametreleri Cizelge 9.4’de verilmistir.
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Cizelge 9.4. Kalint1 gerilme 6l¢iim parametreleri.

Odak noktasi @1lmm x 135 mm kolimator
Hassas konum dedektorii Aktif aralik: 17°

Anot malzemesi Cr

Filtre Vanadyum

Tiip voltaji 40 kv

Tiip akimi 40 mA

Tarama aralig1 (20) 148° —163°

Psi (Tilt) ekseni Chi

Psi eksen modu Sin,Psi

Tarama sayis1 21

Psi konum sayisi 7

Psi konumlari -45°: -35,3°: -24,1°: 0°: 24,1°: 35,3°: 45°
Phi (donme ekseni) konum 3

sayisi

Phi konumlari 0°, 45°, 90°

Toplam 6l¢iim siiresi 42 dakika

Geleneksel 1s1l islem ve derin kriyojenik islemden sonra numunelerde olgiilen
eksenel ve cevresel kalint1 gerilme degerleri Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’de verilmistir.
Literatiirde, kalint1 gerilmelerin yogun olarak ylizeyde bulunabilecegi, ylizey
altindakilerin tabakalardaki seyri de 6nemli olmakla beraber yiizeyden 0,3 mm derine
inmenin yeterli olacagi belirtilmistir (Fetullayev, 1996; Kafkas, 2001; Lin et al.
1991; Lin et al. 2000; Shet and Deng, 2003; Tekaslan, 2007). Bununla birlikte,
eksenel kalinti gerilmelerin cevresel kalinti gerilmelerden daha etkili oldugu ve
derinlik arttikca azaldigi da belirtilmektedir (Lin et al. 1997; Lin and Lin, 2001;
Tekaslan, 2007; Thiele et al. 2000). Sekil 9.7 ve Sekil 9.8°deki grafikler
incelendiginde; tim numuneler i¢in elde edilen gerilmelerin, literatirde yapilan
caligmalar ile uyumlu bir sekilde ¢ekme kalinti gerilme seklinde oldugu
gorilmektedir. En yiiksek ¢cekme kalint1 gerilmelerin ¢evresel yonde en diisiik gekme
kalint1 gerilmelerin eksenel yonde gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 9.7°de verilen
eksenel kalint1 gerilme degerleri 50 MPa ile 170 MPa arasinda degisim gostermistir.
En yiiksek eksenel cekme kalinti gerilmesi 25um derinlikte DKi-48 numunesinde
173 MPa elde edilirken en diisiik gerilme degeri ise 150um derinlikte DKI-12
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numunesinde 54,9 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 9.8’de verilen ¢evresel kalinti
gerilme degerleri 35 MPa ile 180 MPa arasinda degisim gostermistir. En yiiksek
cevresel gekme kalint1 gerilmesi 25um derinlikte geleneksel 1s1l islem gormiis DKI-
00 numunesinde 180 MPa elde edilirken en diisiik gerilme degeri ise 75um derinlikte
DKIi-12 numunesinde 36,4 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’e
baktigimizda tiim numuneler i¢in yiizey ve yiizeye yakin derinliklerde ¢ekme kalinti
gerilmeleri olusurken derinligin artis1 ile basma yonilindeki kalinti gerilmelerin

etkisiyle cekme kalint1 gerilmelerin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 9.7. Isil islem ve derinlige gore eksenel kalint1 gerilme degigimi.

Ostenit-martenzit doniisiimii sirasinda karbon atomlarinin distorsiyona ugrayan veya
carpilan o-demirinin kafesi icerisindeki ara yerlere yeniden yerlesmesi nedeniyle
onemli Olciide hacimsel biiylime meydana gelir. Bu biiylime, so§uma sirasinda
malzemede meydana gelen 1s1l biiziilmeye karsi koyar ve bdylece su verilen pargada
birbirine zit iki etki ortaya ¢ikar. Su verilen par¢anin farkli kisimlarinin soguma
hizlar1 arasindaki farki Onlemek olanaksiz oldugundan parcanmn bir bolimii
genislerken, diger boliimii biiziiliir. Birbirine zit olan bu iki etki nedeniyle parcada
cekme gerilmeleri olusur. Bununla birlikte su verme sonucunda malzemenin dis
kismu ¢ok hizli, i¢ kismi ise nispeten daha yavas sogur. Bu homojen olmayan soguma

nedeniyle 1s1l gerilmeler olusur. Dis kisimlardaki hizl 1sil biiziilmeler lokal ¢ekme
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gerilmelerine neden olurken, bu c¢ekme gerilmeleri i¢ kisimda olusan basma
gerilmeleri ile dengelenir. Yani malzemenin yiizeyinde ve yiizeye yakin kisimlarinda
cekme kalint1 gerilmeleri, i¢ kisim yani ¢ekirdeginde de basma kalint1 gerilmeleri

olusur.
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Sekil 9.8. Isil islem ve derinlige gore ¢evresel kalint1 gerilme degigimi.

AISI 52100 rulman c¢eligi numunelerinde de yukarida belirtildigi gibi yiizeye yakin
derinliklerde ¢ekme kalinti gerilmeleri olugmustur. Yiizeyden cekirdege dogru
inildikce c¢ekme kalinti gerilmelerinin azaldigr goriilmiistir. Rulman celigi
numunelerinin yiizeyinde ¢ekme kalinti gerilmelerinin olusmasinin bir diger
sebebinin deney numunelerinin tornalama islemi ile hazirlanmasi olarak
diisiiniilmektedir. Subagst vd. (2010), farkli sertlie sahip numunelerin tornalanmasi
sonucu ylizeyde ¢cekme kalint1 gerilmelerinin olustugunu tespit etmislerdir (Subasi
vd. 2010). Bagka bir ¢alismada Stephens et al. (2000) pargalarin imalati sirasinda
yiizeyde ¢ekme kalinti gerilmelerinin olustugunu belirtmislerdir (Stephens et al.

2000).
Her iki sekilden de goriildiigii lizere, hem eksenel hem de ¢evresel ¢ekme kalinti

gerilmeler icin en diisiik gerilme degerleri DKI-12 numunesinde elde edilmistir. Bu

sonug literatiirde de belirtildigi gibi (Senthilkumar et al. 2011, Singh et al. 2005,
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Smith et al. 2007) derin kriyojenik islemin basma yoniinde gerilmeler olusturarak
cekme kalintt gerilmeleri diislirdiiglinii  dogrulamistir. Bensely vd. (2008),
temperleme Oncesi kalint1 gerilme degerlerini sirasiyla geleneksel 1s1l islem gormiis,
s1g kriyojenik islem goérmiis ve derin kriyojenik islem gbérmiis numuneler i¢in -
125MPa, -115MPa ve -235MPa olarak elde etmislerdir. Buna karsin, temperleme
sonrasi1 kalint1 gerilme degerleri sirasiyla geleneksel 1s1l islem gormiis, s1g kriyojenik
islem gormiis ve derin kriyojenik islem gormiis numuneler i¢in -150MPa, -80MPa ve
-80MPa olarak bulunmustur (Bensely et al. 2008). Jung vd. (1996) ¢alismalarinda,
s1g ve derin kriyojenik islemden sonra AISI 4320 ve AISI 9310 ¢eliklerindeki basma
kalint1 gerilmelerin arttigini ifade etmislerdir. Kalint1 gerilmelerdeki iyilesme, s1g ve
derin kriyojenik islem esnasinda gerceklesen kalinti dstenitin martenzite dontisiimii
ile iliskilendirilmistir (Jung et al. 1996). Sentilkumar vd. (2011) maksimum basma
kalintt gerilmelerinin, derin kriyojenik islemden sonra ve temperlemeden Once
olustugu sonucuna varmislardir. Kalint1 gerilmelerin is parcasinin maruz kaldig: yiik
ve termal degisimlerden 6tiirii meydana geldigini belirtmislerdir (Senthilkumar et al.
2011).

Yapilan c¢alismalardaki bu sonuglar, oda sicakliginin altinda metallerin
sogutulmasinin kalint1 gerilme agisindan 6nemli bir rol oynadigina isaret etmektedir.
Temperlenmis derin kriyojenik islem numunelerindeki azimsanmayacak derecedeki
gerilim giderme belki matris boyunca daha ince ¢okelmelerin olusmasindan ve
martenzitin tetragonalitesini kaybetmesinden dolayr olabilir. Ayrica kalinti
gerilmelerdeki biiyiik degisimin arkasindaki mekanizma, temperleme isleminin yan
sira derin kriyojenik iglem siirecleri olan sogutma, bekletme ve oda sicakligina 1sitma
esnasinda meydana gelen atomik seviye degisimlerinden dolayr olabilir. Derin
kriyojenik islem siireglerinden ilki olan sogutma asamasi kalinti Gstenitin yeni
olusmus martenzite doniismesine sebep olur ki bu yeni olusan martenzit orijinal
martenzitten farkli kafes paremetrelerine (daha yliksek c/a orani) sahiptir (Yen,
1996). Villa vd. (2012), gelencksel 1sil islem gormiis numune igin kafes
parametreleri a, 2,861A ve c, 2,960A iken kriyojenik islemden sonra a, 2,859A ve c,
2,967A olarak &lgmiislerdir. Bdylece numunelerin ortalama c/a oram yani
tetragonalitesi 1,035’den 1,038’e yiikselmistir (Villa et al. 2012). Tetragonalitedeki

bu belirgin artig, martenzitin tetragonalitesindeki azalma ile birlikte ilk durum icin
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uzun siireli oda sicakliginda bekletme esnasinda olusan karbon kiimelenmesi ve

kafes kusurlarinda karbon ayriligi olusumu ile agiklanmistir (Cheng et al. 1991).

Avyrica, derin kriyojenik islemindeki hacim daralmasi nedeniyle, kristal kafes azalma
egilimi  gosterir. Bununla birlikte, diisiik sicaklikta karbon atomlarinin
difiizyonundaki zorluk yiiziinden, ¢ok diisiik bir sicaklikta (-196°C) ultra ince
karbiirlerin ¢okelmesi gerceklesmeyecektir. Fakat bu diisiik sicakliklarda artan
bekletme siiresi, kiimelenme olusumuna yol acan karbonun lokalize difiizyonunu
icerir. Bu kiimelenmeler, 1sitma ve temperleme sonrasinda ultra ince karbiirlerin
olugmasi i¢in ¢ekirdek gorevi goriirler. Kafes parametrelerindeki bu degisiklikler,
kafes parametreleri “a” ve “c” nin sogutma ve 1sitma islemleri esnasinda farkli
martenzit davranislar1 sergiledigini ifade eden Huang (2003) tarafindan yapilan bir
nétron kirmimi ¢alismasi ile dogrulanmistir (Huang (2003). Saf termal elastik etki
gosteren kafes parametresi “a”, sogutma ve isitma iglemleri esnasinda hemen hemen
ayni egriyi takip eden sicaklik ile neredeyse dogrusal olarak degisir. Saf termal
elastik etki gostermeyen kafes parametresi “c” ise Odnce sogutma sicaklig ile azalir
fakat ayn1 egriyi takip etmez ve bu parametre sadece 1sitma islemi esnasinda ¢ok az
bir miktarda artar. Yukaridaki sonuglardan anlagilmaktadir ki, karbon atomlari
ayrimi, soguk islem esnasinda olmustur. Ciinkii karbon atomlari, baskin olarak
martenzit kafes i¢inde oktahedral veya tetrahedral alanlari isgal ettigi i¢in kusur
bolgelerine oktahedral veya tetrahedral alandan karbon atomlarmin ayrimi esas
olarak “c” kafes parametresini etkiler. Sicaklik oda sicakligimmina geri yiikselirken
karbon atomlarinin yayilmasi artar. Karbon atomlarinin ikiz kristal ylizey veya diger
kusurlarin iizerinde kisa mesafeli ayrilma hareketi esnasinda ¢ap1 26-60 A (Yun et al.

1998) arasinda degisen daha biiyiik kalinti gerilme rahatlamasma yol agan ince

karbiirler olusur.
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Sekil 9.9. Isil isleme gore ortalama eksenel kalint1 gerilme degigimi.
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Sekil 9.10. Isil isleme gore ortalama c¢evresel kalint1 gerilme degisimi.

Her iki grafikten de dikkati ¢eken bagka bir nokta ise, 12 saate kadar yapilan
kriyojenik islem ile cekme kalint1 gerilmelerin diistiigli bu bekletme saatinden sonra
¢ekme kalint1 gerilmelerin yiikselmeye baslamasidir. Bu sonuglar, Yong ve Ding
(2011) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari ile paralellik gostermistir. Yong ve
Ding (2011), kriyojenik islemden sonra WC-Co sementit karbiirlerdeki kalinti
gerilme degisimlerini incelemisler ve kalint1 gerilmeleri geleneksel 1s1l islem gérmidis,
2 saat kriyojenik islem gormiis ve 24 saat kriyojenik islem gbérmiis numunelerde

sirastyla  -496, -1459 ve -1391MPa olarak Olgmiislerdir. Yazarlar kalinti
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gerilmelerdeki biiylik degisimleri, yukarida da bahsedildigi gibi kriyojenik islem
esnasinda gerceklesen atomik seviye degisimleri ve kafes parametreleri “a” ve “c”
nin sogutma ve 1sitma esnasinda farkli davranis sergilemeleri ile aciklamislardir
(Yong and Ding, 2011). Sekil 9.9 ve Sekil 9.10’da sirasiyla 1s1l isleme gore ortalama
eksenel ve c¢evresel kalintt gerilme degisimleri verilmistir. Sekil 9.9 ve Sekil
9.10’dan da goriildiigii gibi tiim yiizey derinliklerindeki eksenel ve g¢evresel ¢ekme
kalint1 gerilme degerlerinin ortalamas1 dikkate alindiginda, en diisiik gerilme
degerleri hem eksenel kalint1 gerilmeler hem de gevresel kalint1 gerilmeler icin DKI-
12 numunesinde elde edilmistir. Bu sonuglara dayanarak, kalint1 gerilme olusumu
bakimindan derin kriyojenik islem uygulanan AISI 52100 rulman ¢eligi i¢in en ideal
bekletme saatinin 12 saat oldugu soylenebilir. Kalint1 gerilmeler, malzemelerin
mekanik Ozellikleri arasinda en ¢ok yorulma dayanimi tizerinde etkilidir (Totten et
al. 2002, Ulutan, 2013). Bu baglamda bir degerlendirme yapildiginda; kalint1 gerilme

sonuglari ile yorulma deneyi sonuglarinin paralellik gosterdigi ve her iki durum igin

de en iyi sonuglarin DKI-12 numunesi ile elde edildigi goriilmiistiir.

9.2. SERTLIiK OLCUMLERI

Sertlik deneyleri, diger mekanik 6zelliklerin tanimlanmasinda kullanilan yontemlere
gore daha fazla tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise deneyin basit olusu ve
digerlerine oranla numuneye daha az hasar vermesidir. Ayrica bir malzemenin
sertligi biliniyorsa ayni malzemenin diger mekanik ozellikleri hakkinda bir
degerlendirme yapilabilir. Yani sert malzeme daha yiiksek mukavemet degerlerine
sahiptir denilebilir. Ornegin ¢eliklerde, ¢ekme mukavemeti sertlik ile dogru
orantilidir. Dolayisiyla, yapilan basit sertlik Olgmesi neticesinde malzemenin

mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek ve karsilagtirma yapmak miimkiindiir.

Sekil 9.11°de geleneksel 1s1l islem gormiis ve farkli bekletme saatlerinde derin
kriyojenik islem uygulanmig AISI 52100 rulman ¢eliginin makrosertlik degerlerinin
degisimi verilmistir. Makrosertlik sonuglarina baktigimizda sirasiyla en yiiksek
degerler DKI-36, DKI-48, DKIi-60, DKi-24, DKI-12 ve DKIi-00 numunelerinde
oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki caligmalara dayanarak en yiiksek sertlik

degerlerinin DKI numunelerinde olmasinin sebebi, derin kriyojenik islemle birlikte
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AISI 52100 rulman celiginin i¢yapisinda bulunan yumusak bir yapiya sahip olan
Ostenit fazmin sert bir yapiya sahip olan martenzit fazina doniismesi sonucu daha
gevrek bir yapinin olugsmasina atfedilmistir (Akhbarizadeh et al. 2013; Baldissera and
Delprete, 2009; Preciado et al. 2006; Yi et al. 2013; Zhirafar, 2005). Yi vd. (2013)
yaptiklar1 c¢aligmada, derin kriyojenik islem ile sertlikte % 22’lik bir iyilesme
sagladigini tespit etmislerdir (Yi et al. 2013). Baska bir ¢calismada Rhyim vd. (2006),
derin kriyojenik islemin sertligi iyilestirdigini savunmuslardir (Rhyim et al. 2006).
Elde edilen makro sertlik sonuglari literatiirdeki ¢caligmalar ile paralellik géstermistir.
Derin kriyojenik islem gormiis numuneler arasinda en yiiksek makrosertlik degerleri
DKi-36 numunesi ile elde edilmistir. Bu durum, derin kriyojenik islemle birlikte
malzemenin mikroyapisinda gerceklesen dstenit martenzit doniisiimiiniin diger DKI
numunelerine gére DKI-36 numunesinde daha yiiksek oranda gerceklesmesi ile
iliskilendirilmistir. Faz analizleri ve kalint1 &stenit hacim orani hesaplamalar1 da bu

sonucu dogrulamistir.
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Sekil 9.11. Isil iglem tiiriine gore makrosertlik degerlerindeki degisim.

Sekil 9.12°de geleneksel 1s1l islem gormiis ve farkli bekletme saatlerinde derin
kriyojenik iglem uygulanmis AISI 52100 rulman ¢eliginin mikro sertlik degerlerinin
degisimi verilmistir. Mikro sertlik sonuglarina baktigimizda sirasiyla en yiiksek
degerler 802 HV, 788 HV, 782 HV, 770 HV, 757 HV ve 740 HV olarak DKI-36,
DKi-48, DKi-60, DKi-24, DKi-12 ve DKi-00 numunelerinde elde edilmistir. Yani
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mikro sertlik degerlerindeki degisim makro sertlik ile paralellik arzetmistir. DKI
numunelerini kendi aralarinda karsilastirildigimizda, en yiiksek mikro sertlik
degerleri makrosertlik dl¢iim sonuglarinda oldugu gibi yine DKI-36 numunesi ile
elde edilmistir. Bu durum, yukarida da belirttigimiz gibi derin kriyojenik islemle
birlikte malzemenin mikroyapisinda gerceklesen Ostenit martenzit doniisiimiiniin
diger DKI numunelerine gére DKi-36 numunesinde daha yiiksek oranda
gerceklesmesi ile iliskilendirilmistir. Das vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, farkli
bekletme saatlerinde uygulanan derin kriyojenik islemden sonra en yiiksek sertlik
degerlerine 36 saat bekletilen numunede ulagmislardir (Das et al. 2009). Baska bir
caligmada Amini vd. (2012), farkli bekletme saatlerinde yapilan derin kriyojenik
islemin sertligi arttirdigini savunmusglar ve hem makro hem de mikro sertlik
acisindan en yiiksek sertlik degerleri 36 saat bekletilen takim celiginde elde
etmislerdir (Amini et al. 2012).
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Sekil 9.12. Isil islem tiiriine gore mikro sertlik degerlerindeki degisim.

Literatlirde yapilan bu caligmalarda da kriyojenik islemden sonra sertlikteki artis,
kalinti Ostenitin martenzite donilisimii ile iligskilendirilmistir. Ayrica, 36 saat
bekletme saatinde sertligin daha yiiksek ¢ikist da bu numunedeki kalinti Ostenit
hacim oraninin diger numunelere gore daha diisiik olmasina ve bu numunedeki
karbiir yiizdesinin daha fazla olusuna atfedilmistir. Bununla birlikte 36 saatin

tizerinde yapilan derin kriyojenik islem ile sertlik artigina sebep olan daha ince
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karbiirlerin ¢okelmesi miimkiindiir. Ancak karbiir partikiillerinin yogunlugunun
artmasi ile ylizeyaltt1 kusurlar1 ve karbiir partikiillerinin etkilesimi sonucu i¢
gerilmelerde gevseme meydana gelmektedir. Bu da sertligi olumsuz yonde
etkilemektedir (Das et al. 2007). Cizelge 9.5’de farkli tiirdeki malzemeler i¢in derin

kriyojenik islem ile sertlikteki maksimum iyilesmeleri gosteren bir tablo verilmistir.

Cizelge 9.5. Derin kriyojenik islemin sertlige etkisi.

Maksimum sertlik

Literatiir Malzeme I
Bensely et al. 2006 En 353 +% 3,48 (HV)
Gu et al. 2013 Ti-6Al-4V +% 10 (HV)
Harish et al. 2009 En 31 +% 13 (HV)
Molinari et al. 2001 AISI H13 +% 6,9 (HRc)
Pellizzari et al. 2001 AISI H13 +% 6,9 (HRc)
Singh et al. 2012 AISI M2 +% 9,2 (HRc)
Sri Siva et al. 2012 AISI 52100 +% 18 (HV)
Vunetal 1098 gy 1926 (R0
Zhirafar et al. 2007 AISI 4340 +% 2,4 (HRc)

Yine Cizelge 9.5’den de goriildiigli gibi derin kriyojenik islemin malzemelerin hem
makro hem de mikro sertliginde olumlu iyilesmeler sagladigi yapilan ¢ok sayidaki

literatiir ¢calismasi ile dogrulanmistir.

9.3. CEKME DENEYLERI

Kriyojenik islemin, malzemelerin mekanik ozelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir
(Akhbarizadeh et al. 2013, Das and Ray, 2012, Ghisi and Mariani, 2007, Gu et al.
2013, Yi et al. 2013). AISI 52100 rulman g¢eliginin mekanik &zellikleri {izerinde
derin kriyojenik islemin etkisini belirlemek amaciyla alti farklt numuneye ¢ekme
testleri uygulanmigtir. Cekme deneyleri her bir numune i¢in li¢ kez tekrarlanmig ve
¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir. Her bir islem tiiriine ait numunelerin akma
dayanimi, maksimum g¢ekme dayanimi Ve uzama degerleri Sekil 9.13, Sekil 9.14 ve
Sekil 9.15°deki grafiklerde verilmistir.
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Akma ve maksimum ¢ekme dayanimi sonuglarina baktigimizda sirasiyla en yiiksek
degerler DKi-36, DKI-48, DKi-60, DKi-24, DKIi-12 ve DKIi-00 numunelerinde
oldugu goriilmektedir. Cekme deneyi sonuglarindan da goriildiigii gibi geleneksel 1s1l
islem goérmiis numuneler ile karsilastirildiginda, derin kriyojenik islem uygulanmis
rulman ¢eligi numunelerinin akma ve ¢ekme dayanimlari daha yiiksek degerlerde
bulunmustur. Derin kriyojenik islem gormiis numunelerin akma dayanimindaki
iyilesmeler sirasiyla DKi-36, DKi-48, DKi-60, DKi-24 ve DKi-12 i¢in % 3,1, % 2,6,
% 2,1, % 1,5 ve % 0,9 olarak bulunmustur. Bununla birlikte, DKI numunelerinin
maksimum ¢ekme dayanimindaki iyilesmeler sirasiyla DKi-36, DKi-48, DKi-60,
DKIi-24 ve DKI-12 icin % 5,2, % 3,6, % 3,35, % 2,9 ve % 1,7 olarak bulunmustur.
Burada en yiiksek akma ve maksimum c¢ekme dayanimi degerlerinin DKI
numunelerinde olmasinin sebebi, daha oncede belirttigimiz gibi derin kriyojenik
islemle birlikte AISI 52100 rulman ¢eliginin i¢yapisinda bulunan yumusak bir yapiya
sahip olan Ostenit fazinin sert bir yapiya sahip olan martenzit fazina doniigsmesi,
karbiir tanelerinin daha diizenli dagilmasi, daha gevrek bir yapinin olusmasi ve
toklugun azalmasidir (Akhbarizadeh et al. 2013, Baldissera and Delprete, 20009,
Bensely et al. 2007, Yi et al. 2013, Zhirafar, 2005). Bu durum 6nce sertligin artmasi
akabinde de akma ve ¢ekme gerilmelerinin DKIi-00 numunesinden daha yiiksek

¢ikmasi ile sonuglanmistir.
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Sekil 9.13. Isil islem tiiriine gére akma gerilmesi degerlerindeki degisim.
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Sekil 9.14. Isil islem tlriine gore maksimum cekme gerilmesi degerlerindeki
degisim.

Derin kriyojenik islem gormiis numuneler arasinda en yiiksek akma ve g¢ekme
gerilmesi degerleri DKIi-36 numunesi ile elde edilmistir. Bu sonug, derin kriyojenik
islemle birlikte malzemenin mikroyapisinda gergeklesen Ostenit martenzit
doniisiimiiniin diger DKI numunelerine gére DKi-36 numunesinde daha yiiksek
oranda gerceklesmesi ile iliskilendirilmistir. Faz analizleri ve kalint1 6stenit hacim
orant hesaplamalar1 da bu sonucu dogrulamistir. Ayrica literatiir ¢calismalarinda da
kriyojenik islemden sonra mekanik ozelliklerin iyilestigi bildirilmistir. Bensely vd.
(2007) yaptiklar1 galismada, -196°C’de 24 saat derin kriyojenik islem gormiis
numunelerin ¢ekme dayanimlarinda % 9,34 oraninda bir iyilesme tespit etmislerdir
(Bensely et al. 2007). Baska bir calismada Koneshlou vd. (2011), derin kriyojenik
islemden sonra kalint1 dstenit hacim oraninin % 8,1°den % 3,8’e diistligli ve ¢ekme
dayanimmin da % 8,9 oraninda iyilestigini belirtmislerdir (Koneshlou et al. 2011).
Bu baglamda yapilan ¢ekme deneyi sonuglarinin literatiir sonuglari ile paralel

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 9.15. Isil islem tiiriine gore uzama degerlerindeki degisim.

Uzama degerlerine baktigimizda, en diisiik degerlerin sirasiyla DKI-36, DKIi-60,
DKi-48, DKi-24, DKi-12 ve DKi-00 numunelerinde oldugu goriilmektedir. Bu
durum uzama degerinin akma ve ¢ekme gerilmelerine ters orantili olarak degisim
gostermesi ile agiklanabilir bu da malzemelerin siinek veya gevrek olmasi ile
iliskilidir. DKi-00 numunesi diger numunelere gére siinek bir yapiya sahip oldugu
i¢in diger DKI numunelerine gére daha az miktarda uzamaya maruz kalarak daha
diisiik gerilmelerde kopmustur. Uygulama sicakligi bakimindan metalik malzemeler
daha diisiik sicakliklarda daha gevrek bir yapi sergilerler (Lee et al. 2009). Derin
kriyojenik islemden dolayr sertligi artan DKI numuneleri daha gevrek bir yapiya
sahip olduklar1 i¢in daha biiyiik gerilme degerlerinde kopmuslardir ve bu durumla
ters orantili olarak da daha az miktarlarda uzamaya maruz kalmislardir. Bu sonuglar
kriyojenik islemin metalik malzemelerin ¢cekme davranisi lizerine yapilan calismalar
ile benzerlik gostermistir. Xiong vd. (2007), kriyojenik islem ile magnezyum alagimi
¢eligin maksimum ¢ekme gerilmesi, akma gerilmesi ve uzama degerlerinde sirasiyla
% 38, % 57 ve % 280 oranlarinda iyilesmeler elde etmislerdir (Xiong, 2007).
Arockia Jaswin ve Mohan Lal (2011), derin kriyojenik igleme tabi tutulan En 52 ve
21-4N valf c¢eliklerinin ¢ekme gerilmelerinde sirasiyla % 7,84 ve % 11,87
oranlarinda iyilesmeyle birlikte uzama degerlerinde de marjinal bir diisiis
kaydetmislerdir (Arockia Jaswin and Mohan Lal, 2011). Benzer sekilde Baldissera
ve Delprete (2009), 18NiCrMo5 g¢eligine uygulanan derin kriyojenik islem ile
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maksimum ¢ekme gerilmesinde % 11 oraninda iyilesme elde etmislerdir (Baldissera
and Delprete, 2009). Yapilan ¢alismalarda mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeler, kalinti

Ostenitin martenzite doniisiimii ve ince karbiir ¢okelmesi ile iliskilendirilmistir.

9.3.1. Kirilan Yiizeyler

Kat1 bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha ¢ok pargaya ayrilmasi olayina
kirilma denir ve genellikle gevrek ve siinek olarak iki grupta ele alinir. Siinek
kirilma, catlagin olugsmasi ve biiylimesinde 6nemli 6l¢iide kalic1 sekil degisiminin
goriildiigl kirilma tiiridiir. Catlak, bosluklarin olusmasi ve birlesmesi ile meydana
gelir ve yavas ilerler. Kirilma yiizeyi mat ve lifli bir goriinlimdedir. Gevrek kirilmada
ise catlak biiyiik bir hizla ilerler ve kalici sekil degisimi 6nemsiz diizeylerde olur.
Gevrek kirilmada kirilma yilizeyi parlak ve taneli bir goriiniimdedir (Aran, 1981).
Cekme deneyinden sonra tiim numunelerin kirilma yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu ile detayli bir sekilde incelenmis ve Sekil 9.16, 9.17 ve 9.18’de
verilmistir. SEM fotograflari numunelerin kirilma durumuna gore kirilan yiizeylerin
merkezinden alinmistir. Sekil 9.16’da islem tiirine gore alt1 farkli numunenin kirilma
yiizeylerinin 100X biliylitmedeki SEM gorintiileri verilmistir. Kirilan yiizey
fotograflari, numunelerde hem siinek hem de gevrek kirilma mekanizmalar
oldugunu gostermistir. Burada dikkati ¢eken ilk nokta DKI-00 numunesinin kopan
yiizeyinin diger numunelere gore daha piiriizlii ve girintili ¢ikintili bir yapida
oldugudur. Bu girintili ¢ikintili yiizey goriintiileri step benzeri yapilar olarak da
tanimlanir. Step yapilar, genellikle mikro bosluk ve c¢ukurcuklarin gozlenmedigi
catlak baslangi¢ noktasinin uzagindaki yerlerde bulunurlar (Wei, 2006). Step yapilar
genellikle damar benzeri (vein-like) bir yapi ile iligkilendirilir. Ayrica “nehir deseni”
ifadesiyle anilirlar ve ¢ofgu zaman amorf metallerin kirillan ylizeylerinde
gozlemlenmektedirler (Luborsky, 1983). Step yapilara sebep olan damar benzeri
yiizey durumlari, plastik deformasyon esnasinda kayma bandi iizerinde olusan sivi
benzeri diisiik viskoziteli katmanlarin olusumu ile iliskilendirilir. DKIi-00
numunesinin kirilan yiizeyinin tamamu step benzeri yapilarla kaplanmigtir. DKI-00
numunesi i¢in, step benzeri olusum goriinse de aslinda bu yapilar step olusumu
degildir ¢iinkii stepler ¢ok diizensizdir. DKI-00 numunesinde tanelerarasi

(intergranular) kirilmay: takiben hizli ve diizensiz ¢atlak ilerlemesi s6z konusudur.
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Bu, klivaj (cleavage) diizlemlerinin si1g cukurcuklarla baglanmasi neticesinde
olugmus bir kirik ylizey goriintiisiidiir. Diisiik akma mukavemeti ve yiiksek siineklik
bu numunede daha fazla plastik deformasyon ve uzama ile sonuglanarak s6z konusu
yiizey yapisini olusturmustur. DKI-00 numunesi siinek kirilma mekanizmasi
sergilerken derin kriyojenik islem géren numunelerin gevrek kirilma mekanizmasi
sergiledigi goriilmiistiir. Cekme kuvveti uygulanan DKI-00 numunesi, yiiksek
orandaki plastik deformasyon sonucunda boyun vermesi ile Sekil 9.16’da goriildiigii
gibi siinek kirilma mekanizmasi sergileyerek kirilmistir. Bu kirilma, boyun verme
veya biizilme bolgesinin merkezinde mikro bosluk olusumu ile baslar. Mikro
bosluklar, yiiksek plastik deformasyonun gergeklestigi ikinci faz parcaciklari,
inkliizyonlar ve tane siirlarinda olusurlar (Wang, 2007). Stirekli olarak uygulanan
cekme gerilmesi altinda s6z konusu bosluklar birleserek malzemenin merkezinde
catlak olustururlar. Olusan ¢atlaklar uygulanan gerilmeye dik dogrultuda malzeme
yiizeyine dogru ilerler. Son olarak, cekme ekseni ile 45°’lik ac¢ik yapan bir ylizey
veya diizlem lizerinde aniden kirilma ortaya ¢ikar ve numune kirilir (Savaskan,
2012). Celiklerde genellikle artan sertlikle beraber siineklik diismektedir (Arockia
Jaswin and Mohan Lal, 2011; Bensely et al. 2007; Gavriljuk et al. 2013; Koyama et
al. 2013; Leskovsek and Podgornik, 2012). Artan kriyojenik islem bekletme stiresi
ile beraber matris sertligi artmakta ve bu artis plastiklik derecesinde diisiise sebep
olmaktadir. Diislik plastiklik veya plastik deformasyon, mikro c¢ukurcuklarin
olusumuna ve hizli ¢atlak ilerlemesine sebep olmaktadir. Bu durumda sertligi artmis
olan matris dokme demirdeki gibi plastik deformasyon gostermeden hasara yol

agmaktadir.

DKI numunelerinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise derin kriyojenik
islem bekletme stiresine bagli olarak ince karbiir yapist olusumunun kirik yilizeyin
diiz goriinmesine sebep olmasidir. Bu durumda artan sertlik neticesinde numunenin
plastikligi diismekte ve slinek kopmaya isaret eden cukurcuk olusumunun hacimsel
olarak azalmasina sebep olmaktadir. DKI numunelerini kendi aralarinda
kiyaslayacak olursak genellikle yiizey gériintiilerinin tiim DKI numunelerinde benzer
oldugu fakat sadece DKi-12 ve DKi-36 numunelerinin digerlerine goére daha gevrek
bir kirilma davranmisi sergileyerek kirilma olaymin gergeklestigi sdylenebilir.

Literatlirde yapilan caligmalarda da kriyojenik islemden sonra malzemelerin siinek
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yapisinin azaldigt ve daha gevrek kirilma mekanizmasi sergileyerek kirildiklar:
belirtilmistir (Bensely et al. 2007; Das et al. 2010; Koneshlou et al. 2011). Bensely
vd. (2007), derin kriyojenik islemden sonra karbiirlenmis 815M17 ¢eliginin kirik
yiizeylerindeki degisimi incelemislerdir. Geleneksel 1s1l islem goren numunenin kirtk
yiizeylerinde siinek ¢ukurcuklar ile kirilganlig1 gosteren diiz yiizeylere rastlanirken,
derin kriyojenik iglem géren numunelerde ise gevrek cukurcuklar ile kirilganlig
gosteren diiz yiizeylerin arttigi goriilmiistiir. Ayrica tim numunelerde, siinek ve
gevrek kirllma mekanizmalarinin birlikte oldugu karma mod varligi tespit edilmistir

(Bensely et al. 2007).

DKI-00

Sekil 9.16. Islem tiiriine gore ¢ekme numunelerine ait kirik yiizeylerin 100X
biiylitmedeki SEM goriintiileri.
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Sekil 9.17°de islem tiirline gore alt1 farkli deney numunesinin 1000X biiyiitmedeki
SEM goriintiileri verilmistir. Yine bu sekilden anlagilacagi gibi kriyojenik islem ve
sonrasinda yapilan temperleme isleminin AISI 52100 rulman celiginin yapisinda
tyilesmelere neden oldugu acik¢a goriilmektedir. Daha Oncede belirttigimiz gibi,
geleneksel 1s1l islem gormiis DKIi-00 numunesinde siinek kirilma mekanizmasi
meydana gelmistir. Mikro bosluklar en fazla gerilimin meydana geldigi orta kisimda
olusarak artan gerilmeyle birlikte makro bosluklar haline doniisiip ana c¢atlagi
meydana getirmistir. Daha sonra toplam gerilimi tastyamayan numune kesitinin her
iki tarafindan da kayma bantlarma paralel bir sekilde koparak siinek bir kirilma
meydana getirmigtir. Yiksek dayanim ve sertlige sahip kriyojenik islem
numunelerinde ise mikro bosluklar numune yiizeyine yakin mesafelerden baslayarak
makro bosluklart meydana getirmis, her iki taraftan biiyiiyen ¢atlaklar numune
cekirdegine ulagmadan gerilme konsantrasyon faktoriiniin etkisiyle bu numunelerin
kirilmasina sebep olmustur. Yukaridaki hipotezler ¢ekme deneyi sonuglart ile
iligskilendirilerek, derin kriyojenik islemden sonra AISI 52100 rulman c¢eligi

numunelerinin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine atfedilmistir.

Sekil 9.17’de alt1 farkli numunenin kirik yiizeylerinde olusan makro ve mikro
catlaklar goriilmektedir. Cekme deneyinde kopma anina yaklasildiginda plastik
deformasyonun etkisiyle numune yiizeylerinde c¢atlaklar olugmaya baglar.
Malzemelerin siinekligine bagli olarak yiizeyinde ¢atlaklar olusan numuneler belirli
siirelerde kopar ve kalici deformasyona maruz kalan malzemenin yiizeyleri
incelendiginde bu c¢atlaklar agikgca goriilebilir. Numune ylizeylerinde olusan
catlaklarin islem tiirline gore degerlendirmesini yapacak olursak, en biiyiik
catlaklarin geleneksel 1s1l islem gérmiis DKI-00 numunesinde oldugu gériilmektedir.
DKI-24, DKi-48 ve DKI-60 numunelerinde mikro catlaklar olusurken DKI-12 ve
DKI-36 numunelerinde belirgin bir catlak gériilmemistir. Derin kriyojenik islem ile
malzeme daha gevrek bir yapiya sahip oldugu i¢in kopma esnasinda olusan ¢atlaklar
DKI-00 numunesine goére daha kiigiik olarak mikro biiyiikliiklerde meydana

gelmistir.
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Sekil 9.17. Islem tiiriine gdre ¢ekme numunelerine ait kirik yiizeylerin 1000X
biiylitmedeki SEM goriintiileri.

Sekil 9.18’de islem tiirtine gore alt1 farkli deney numunesinin 5000X biiyiitmedeki
SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda, biitlin numunelerin
yiizeylerinde ¢atlaklarla birlikte gukurcuk ve bosluklarin da yer aldig1 goriilmektedir.
Numune yiizeyinde bulunan ¢ukurcuklarin biiyiikliigii veya kiictikliigli malzemenin
siinek veya gevrek yapiya sahip oldugunun bir gostergesidir. Sekil 9.18’de DKI-00
numunesinin kirik yiizeyleri iizerinde biiylik ¢ukurcuk ve bosluklarin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte DKI-00 numunenin yiizeyinde olusan ¢ukurcuk ve

bosluklar hem boyut olarak hem de say1 olarak diger iki numuneden daha biiyiik ve
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fazladir. Kirillma yiizeyine yaygin olarak dagilan cukurcuk ve bosluklar, kirik
oncesinde numunenin biiylik Olgiilerde plastik deformasyona maruz kaldigini
kanitlamaktadir (Bensely et al. 2007). Sekil 9.18’de goriilen yapi, tek eksenli ¢cekme
zorlamasi ile olusan kirilma yiizeyine 6zgii bir 6zelliktir. Sekildeki her bir ¢ukurcuk,
daha once olusmus ve sonra kirtlma ile ayrilmis bir mikro boslugun yarisidir
(Callister and Rethwisch, 2010). Numunelerin yiizeylerinde bulunan gamze
seklindeki cukurcuklar islem tiiriine gore farklilk gostermektedir. DKI-00
numunesinin yilizeyinde bulunan ¢ukurcuklar daha biiyiik, daha derin ve siinek bir
yaptya sahiptirtir. Bu ¢ukurcuklarin yapisi siinek Bununla birlikte bu numunenin
yiizeyindeki c¢ukurcuklarin dagilimi yiizeydeki catlaklarin ¢oklugundan dolay1
homojen bir yapida degildir. Buna karsin DKI numunelerinin yiizeylerinde bulunan
cukurcuklar daha homojen bir sekilde dagilmis ve daha sig bir yapidadir. Das vd.
(2010), AISI D2 soguk is takim ¢eliginin kirik yiizeylerini inceledikleri
caligmalarinda, geleneksel 1s1l islem gormiis numunelere gore derin kriyojenik islem
gérmiis numunelerin  kirik  yiizeylerindeki c¢ukurcuk sayisinin = arttigint  ve
cukurcuklarin daha s1g bir yapida olduklarini tespit etmislerdir. Bu durumu
kriyojenik islemden sonra iyilesen mekanik 6zellikler ile numunelerin daha az plastik

deformasyona maruz kalmasi ile iliskilendirmislerdir (Das et al. 2010).
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Sekil 9.18. Islem tiiriine gore ¢ekme numunelerine ait kirik yiizeylerin 5000X
biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

Sekil 9.18’de dikkati ceken baska bir nokta, derin kriyojenik islemden sonra
numunelerin kirilan yilizeylerinde kirilgan yapiy1 gosteren diiz yilizeylerin alanlarinin
ve sayisinin artmasidir. Geleneksel 1s1l islem gormiis numunenin kirilan yilizeylerinde
diiz yiizeylerin ¢ok az sayida oldugu goriiliirken, DKI numunelerinin kirilan
yiizeylerinin tiimiinde bu olusumlarin ciddi oranda artigi goriilmektedir. Bu diiz
yiizey olusumlarmim artmasi ile DKI numunelerinin siinekligi azalarak daha gevrek
bir yapiya doniismiistiir. Elde edilen sertlik dl¢iimleri ve ¢cekme deneyi sonuglar1 da

bu durumu desteklemistir.
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9.4. YORULMA DENEYLERI

Celiklere yapilan kriyojenik islemin yorulma omriine arti bir deger sagladig
literatiirde yapilan ¢alismalar ile dogrulanmistir (Baldissera, 2009, Baldissera and
Delprete, 2010, Bensely et al. 2009, Han and Kim, 1987, Jeong et al. 2013, Singh et
al. 2005, Umezawa and Ishikawa, 1994, Zhirafar, 2007). Bu ¢alismada, AISI 52100
rulman ¢eliginin yorulma performansi tlizerinde farkli bekletme siirelerinde yapilan
derin  kriyojenik  islemin etkisini  belirlemek igin yorulma deneyleri
gerceklestirilmistir. Yorulma deneylerinde baglangi¢ gerilmelerinin tespiti igin
numunelere, dnce diisiik ¢cevrim degerlerinde ¢atlama ve kopma gosterecek derecede
yiiksek gerilmeler uygulanarak yorulma deneylerinin kalibrasyonu yapilmistir. Daha
sonra biitiin numunelere ASTM E-466 standardina uygun yiiksek ¢evrimli yorulma
testleri uygulanmistir. Yorulma deneylerinde kullanilan parametreler, yorulma hizi
R= -1 ve calisma frekans1 50 Hz olarak belirlenmis ve sabit yiik genlikli yorulma
testi, ¢ekme-basma tipinde uygulanmistir. Yorulma deneyleri egme gerilmeleri
uygulayan yorulma cihazlarinin, donen egme gerilmesi uygulayan (Woéhler) yorulma
test cihazi ile dort farkli gerilme degerinde (850 MPa, 900 MPa, 950 MPa ve 1000
MPa) gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada gerilme degerleri deney boyunca

sabit tutulmus, alinan gerilme degerine karsilik hasar ¢gevrim sayisi tespit edilmistir.

Daha Once de bahsettigimiz gibi kriyojenik islem malzemelerin mikroyapisinda;
kalint1 Ostenitin martenzite doniislimiiniin tamamlanmasi, ince karbiir ¢okelmesi,
karbiirlerin homojen dagilmasi ve kalinti gerilmelerin giderilmesi gibi Onemli
iyilesmeler saglamaktadir (Baldissera and Delprete, 2008). Bu mikroyapisal
degisimler kimi zaman olumlu kimi zaman olumsuz etkileri ile yorulma
performansiyla yakindan iligkilidir. Dislokasyon artis1 s6z konusu oldugunda,
Ostenitik matriste ince sert karbiirlerin olusu veya nano boyutlu martenzit varlig
diisiik gerilme genliginde dislokasyonlarin hareketini engellemede veya geciktirmede
etkili mekanizmalar olabilir. Bu agidan bakildiginda, derin kriyojenik islemden sonra
¢okelen ince Kkarbiirler geciktirilmis bir c¢atlak ¢ekirdeklenme asamasina neden
olabilir. Diger taraftan yumusak Ostenitin kalan kismi, yayilma asamasinda bir ¢atlak
Onleyici olarak hareket edebilir ve sonra onun azalmasi yorulmanin son durumu

tizerinde olumsuz bir etki yapabilir. Buna ek olarak, kalint1 gerilmeler de 6zellikle
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egilme yorulmasi esnasinda catlak ¢ekirdeklenme mekanizmasinda 6nemli bir rol
oynar. Bu nedenle yorulma sonuglarini anlamak icin biitiin bu etkileri diisiiniip

tartmak gereklidir (Baldissera and Delprete, 2008).

Sekil 9.19°da farkli bekletme saatlerinde derin kriyojenik islem goérmiis rulman
celiklerinin farkli gerilmelerde ¢evrim sayilarindaki degisimler verilmistir. Wohler
egrisi olusturulan literatiir caligmalarinda yorulma simir1 (fatigue limit) olarak 10
¢evrim sayisi belirlenmistir (Braam and Van Der Zwaag, 1998). Yorulma deneyleri,
107 ¢evrim sayisina ulasildiginda bitirilmistir. Tiim numuneler i¢in yorulma sinirina
literatiirdeki AISI 52100 rulman g¢eliginin yorulma performansi {izerine yapilan
caligmalarda oldugu gibi 850 MPa gerilme degeri ile ulasilmigtir (Gabelli et al. 2012,
Mayer et al. 2009; Kerscher and Lang, 2010). Derin kriyojenik islemin farkini daha
iyi tespit edebilmek icin grafikte sadece DKI-00 numunesine ait Waohler egrisi
olusturulmustur. Grafige baktigimizda, derin kriyojenik islem goren numunelere ait
cevrim sayilarmin genellikle egrinin saginda oldugu yani DKI-00 numunesinden
daha uzun Oomiirde kirildiklar1 anlagilmaktadir. Bu sonug, literatiirdeki calismalarda
da belirtildigi gibi kriyojenik islemin malzemelerin yorulma dayanimini arttirmasi ile
iliskilendirilmistir. Zhirafar vd. (2007) AISI 4340 c¢eliginin mekanik o6zellikleri
tizerine yaptiklar ¢alismalarinda, kriyojenik islem ve temperlemeden sonra ¢eligin
yorulma limitinin iyilestigi sonucuna varmiglardir (Zhirafar et al. 2007). Bagka bir
calismada Singh vd. (2003, 2005), kriyojenik islemden sonra yorulma dmriinde %
100 iyilesme saglamislardir (Singh et al. 2003, 2005). Celigin yapisinda bulunan
kalintt Ostenit; akma, ¢ekme, yorulma dayanimi ve basma kalinti gerilmelerini
diistirerek ¢elik oOzelliklerini olumsuz etkilemektedir. Aymi sartlardaki geliklerin
kriyojenik islem gormesi ile yapida kalan bu kalinti Gstenit martenzite doniiserek
yorulma dayaniminin artmasina neden olmaktadir (Parrish, 1999). Baldissera (2009),
kriyojenik islem uygulanmis numunelerin yorulma dayaniminin arttigin tespit
etmistir. Baldissera, yorulma dayanimindaki bu iyilesmeyi kriyojenik islemden sonra
mikroyapida olusan ince karbiir ¢cokelmesi, kalint1 stenitin martenzite doniisiimii ve

kalint1 gerilme degisimleri ile iliskilendirmistir (Baldissera, 2009).
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Sekil 9.19. Isil iglem tiiriine gore yorulma dmriindeki degisim.

900 MPa gerilme degerinde, 3113600 cevrim sayis1 ile en iyi sonucu DKIi-36
numunesi saglamistir. 950 MPa gerilme degerinde, 1004136 cevrim sayisi ile en iyi
sonucu DKI-24 numunesi saglamistir. 1000 MPa gerilme degerinde, 126380 cevrim
sayist ile en iyi sonu¢ DKI-12 numunesi ile elde edilmistir. Tiim numuneler i¢in 900,
950 ve 1000 MPa gerilme degerlerinde elde edilen ¢evrim sayilarinin ortalamast
alinarak genel bir degerlendirme yapildiginda, en iyi yorulma performansinin DKI-
12 numunesi ile elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica DKI-00 numunesine gére DKI-12,
DKI-36, DKi-24, DKI-48 ve DKi-60 numunelerinde yorulma dmrii sirasiyla % 122,
% 108, % 100, % 40 ve % 12 oranlarinda artmistir. DKIi-12 numunesinde en iyi
yorulma davraniglarinin elde edilmesi, bu numunede 6Slgiilen kalinti dstenit hacim
orant ve kalinti gerilme degerleri olmak {izere iki durum ile iliskilendirilmistir.
Yukarida da bahsettigimiz gibi literatiirde yapilan ¢alismalarda, kriyojenik islemden
sonra yorulma Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu ve bu iyilesmelerin kalint1 Gstenit
hacim oranindaki diislisden ve kalinti gerilmelerin giderilmesinden dolay1
gerceklestigi soylenmistir. Birinci duruma istinaden bu g¢alismada gerceklestirilen
yorulma deneyi sonuclari da kriyojenik islemden sonra kalinti Gstenit hacim
oranindaki diisiise atfedilmistir. Ancak yapilan bu ¢alismada, en diisiik kalint1 Gstenit
hacim oram1 DKI-36 numunesinde &lgiilmesine ragmen en iyi yorulma dayanimi
DKI-12 numunesi ile saglanmistir. Bu durum mikroyapida belirli oranlarda kalan
kalinti Ostenitin ¢atlak olusumunu geciktirdigini ileri siiren Cheng vd. (1992)

tarafindan yapilan ¢alisma ile agiklanmistir. Cheng vd. (1992), kalint1 6stenitin ¢atlak
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ilerlemesi veya catlagin ilerleme yoniinii degistirerek ya da biiyiikk miktarda sogurma
(absorbsiyon) ile durdurabildigini belirtmislerdir (Cheng et al. 1992). Yapilan
calismada DKi-12, DKi-24 ve DKIi-36 numuneleri diger numunelere gore daha
yiiksek yorulma dayanimi sergilemislerdir. Bu numunelerin kalint1 &stenit hacim
oranlari sirastyla % 5,6, % 4,4 ve % 3,4 olarak bulunmustur. Bu sonuglara dayanarak
AISI 52100 rulman ¢eligi igin en iyi yorulma performanst % 3,4 ile % 5,6 arasindaki
kalint1 Sstenit hacim oranina sahip numuneler ile saglanacagi soylenebilir. ikinci
durum olan kalint1 gerilmelerin giderilmesine atfedilen yorulma deneyi sonuglari,
DKI-12 numunesinin diger DKI numunelerine gére daha diisiik ¢ekme kalinti
gerilme degerlerine sahip olmasi ile iligkilendirilmistir. Bilindigi gibi yorulma
direncini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri kalint1 gerilmelerdir (Schijve, 2003).
Istenmeyen cekme kalinti gerilmeleri yorulma direnci iizerinde zararli bir etkiye
sahip iken, basma kalint1 gerilmeleri malzemenin yorulma direncini énemli 6l¢iide
arttirabilir. Kalint1 gerilme seviyeleri olduk¢a yiiksek olabilir. Yiiksek bir basma
kalint1 gerilmesinin sonucu olarak maksimum gerilme degeri olduk¢a diisiik, hatta

negatif bile olabilir. ikinci durumda bir mikrocatlagin biiyiimesi son derece zordur.

Kalint1 gerilmeler, gerilme genligini etkilemedigi i¢in malzeme yiizeyinde g¢evrimsel
kayma yine meydana gelmektedir ve mikro ¢atlak baslamasi da miimkiindiir. Fakat
maksimum gerilme seviyesinde mikro catlak agilmiyor ise catlak biiyiimesi de
meydana gelmeyecektir. Basma kalinti gerilmesine ragmen maksimum gerilme
degeri pozitif ise mikro catlagin biiyiimesi miimkiindiir ama kalint1 gerilme olmadig:
veya ¢ekme kalinti gerilmelerinin olmasi durumuna gore bu biiylime oran1 daha az
olacaktir. Yukaridaki bilgiler 1s18inda su ¢ikarimlarda bulunabiliriz. Her ne kadar
tim numunelerde ¢ekme kalint1 gerilmesi var olsa da kriyojenik islem bekletme
stiresine bagli olarak numunelerdeki kalint1 gerilme degerleri degisim gostermistir.
DKIi-12 numunesindeki kalinti gerilme degerleri diger numunelerden daha diisiik
seviyelerde oldugu i¢in bu numunedeki catlak baslangic1 ve yayilmasi daha geg
meydana gelmistir. Bu numuneyi DKI-24 ve DKI-36 numuneleri takip etmistir.
Yapilan caligma ile daha diisiik ¢cekme kalint1 gerilmelerinde numunelerin daha geg
kirildig1 ve daha biiylik yorulma direnci sagladigi dogrulanmistir. Bu acidan tiim

numuneler i¢in genellikle yorulma deneyi ve kalint1 gerilme 6l¢iim sonuglar1 birbirini
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destekler niteliktedir. Sonug¢ olarak, derin kriyojenik islemin AISI 52100 rulman

¢eliginin yorulma dmriinii ciddi oranlarda iyilestirdigi belirlenmistir.

9.5. SILINDIRIK TASLAMA DENEYLERI

9.5.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degisimi

Yiizey piriizliligi, tretilen parcalarin yiizey kalitelerinin  gelistirilmesi  ve
belirlenmesinde, dnemli bir rol oynamaktadir. Ayrica yiizey piiriizliiliigii, yorulma
direnci, aginma, 1s1 iletimi, siirtiinme ve yaglama gibi iiriiniin kalitesinin artirilmasi
icin gerekli olan fonksiyonel karakteristik oOzellikleri etkilemektedir. Yiizey
pliriizliliigiiniin azalmas1 yiizey kalitesinin artmasini saglamaktadir (Demir vd. 2006;
Wang and Chang, 2004). Sekil 9.20, 9.21 ve 9.22’de her iki taglama tas1 i¢in kesme
derinligi ve 1s1l islem tiiriine bagl olarak islemsiz ve derin kriyojenik islem gérmiis
numunelerin ylizey piirlizliiliigii degerlerinin degisimi verilmistir. Her ii¢ sekilden de
goriilecegi tlizere, AISI 52100 rulman c¢eliginin silindirik taslanmasinda Glgiilen
yiizey piirtizliliigi degerleri 0,16 pm ile 0,56 um arasinda degisim gostermistir. SiC
ve Al,Oj3 taglama taslar1 i¢in de kesme derinliginin artmasiyla yiizey piirizliligi
degerleri bir miktar artmistir. Bilindigi lizere kesme derinligi, taslama isleminde
yiizey piirtizliliginii olumsuz yonde etkileyen onemli parametrelerden birisidir.
Kesme derinligi arttiginda kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklardan
dolayr termal yumusama meydana gelmektedir. Bu yumusama zimpara tasi
tanelerinin etrafinda malzeme akis1 olusturur ve sonraki gegislerde kiigiik pargaciklar
gevsek bir sekilde zimpara tagina yapigarak ana malzemeye tekrar kaynar. Bu da kotii
yiizey kalitesine neden olur (Manimaran and Pradeep-Kumar, 2013). Sonu¢ olarak
yapilan taglama islemlerinde yiizey kalitesini arttirmak icin kesme derinligi miimkiin

oldugu kadar diistirtilmelidir.
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Sekil 9.20. 10 um kesme derinliginde SiC ve Al;O3 taslama taglari igin yilizey
plirtizliliigiiniin degisimi.
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Sekil 9.21. 20 um kesme derinliginde SiC ve Al;O;z taslama taglari igin ylizey
piiriizliliigiintin degisimi.
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Sekil 9.22. 30 um kesme derinliginde SiC ve Al;O3 taslama taglari igin yilizey
plirtizliliigiiniin degisimi.

AISI 52100 rulman geligine uygulanan 1sil islemler bakimindan, geleneksel 1s1l islem
gormiis numuneyle karsilastirildiginda derin kriyojenik islem gormiis numuneler
daha diisiik R, degerleri saglamistir. Bu ¢alismada tiim numuneler derin kriyojenik
islemden sonra 200°C sicaklikta 2 saat bekletilerek son temperleme islemine tabi
tutulmuglardir. Kriyojenik islemden sonra yapilan temperleme islemi, homojen
karbiir dagilimi ve daha ince karbiir olusumu saglamaktadir (Koneshlou et al. 2011,
Sri Siva et al. 2012) bu durum da yiizey piiriizliligiini iyilestirmektedir. Bununla
birlikte kriyojenik islemden sonra sertligin artmasindan dolay1 (Sri Siva et al. 2012)
derin kriyojenik islem gormiis numunelerin taslanabilirligi iyilesmistir. Sertligin
artmast ile taslanabilirligin iyilesmesi, ayn1 kesme sartlar1 altinda sert malzemelerde
yumusak malzemelere gore daha iyi ylizey Kkalitesinin elde edilmesi ile
iliskilendirilmistir (Chinchanikar and Choudhury, 2013). Silindirik taslama
deneylerinde kullanilan taglama taslar1 karsilastirildiginda, SiC zimpara taglart ile
yapilan deneylerde elde edilen R, degerlerinin Al,O3 zimpara taglar ile yapilan
taglama deneylerinde elde edilen piiriizliiliik degerlerinden daha diisiik oldugu Sekil
9.20, 9.21 ve 9.22°den agikca goriilmektedir. Bu durum, SiC zimpara tasinin termal
iletkenliginin Al,O3 zimpara tasinin termal iletkenliginden daha biiyiik olmasi ile
aciklanabilir. SiC zimpara tasmnin termal iletkenligi 120Wm™ k™ iken Al,O3 zimpara
tasinin termal iletkenligi ise 20Wm™k™ dir (Bresson et al. 2005). Talas kaldirma
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islemlerinde kesici takim veya is par¢asi malzemesinin termal iletkenliginin yiiksek
olmasi, kesme esnasinda kesme bolgesinde olusan yiiksek 1silarin daha ¢abuk ve
kolay uzaklastirilmasi anlamina geleceginden Ozellikle tagslama isleminde islenen
yiizeylerde daha 1yi ylizey piiriizliiliigli saglamaktadir. Bu durum, literatiirde yapilan
cok sayidaki ¢alisma ile dogrulanmistir (Hadad et al. 2012; Khan et al. 2012; Nadig
et al. 2012; Singh Gill and Singh, 2010; Sreerama Reddy et al. 2008; Sreerama
Reddy et al. 2009; Srivastava and Pandey, 2012; Suleiman et al. 2009; Wu et al.
2005). Kriyojenik islem bekletme saatleri karsilastirildiginda, en diisiik R, degerleri
36 saat derin kriyojenik islem géren DKi-36 numunesi ile elde edilmistir. Bu sonug,
temperleme isleminden sonra karbiirlerin daha homojen dagilimi, daha ince
karbiirlerin ¢okelmesine ve kriyojenik islem ile artan sertlige atfedilmistir (Das et al.
2009, Amini et al. 2012). Sekil 9.11 ve 9.12°de gosterildigi gibi en yiiksek makro ve
mikro sertlik degerleri 36 saat kriyojenik isleme tabi tutulan numunelerde
gbzlenmistir. Yukarida bahsedildigi gibi taslama siirecinde yiiksek sertlik degerlerine
sahip malzemelerde daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilebilmektedir. Ayrica, rulman
celiginin mikroyapisindaki daha ince karbiir pargaciklar1 talas kaldirma esnasinda

daha diisiik yiizey hasarlarina yol agmaktadir.

9.5.2. Yiizey Dokusunun Degisimi

SiC ve Al,O3 zimpara taglart ile taglanan numunelerin yiizey goriintiileri sirasiyla
Sekil 9.23 ve Sekil 9.24°de verilmistir. Sekillerden agikca goriilmektedir ki; derin
kriyojenik islem, taslanmis rulman c¢eligi numunelerinin ylizeylerini iyilestirmede
pozitif bir etki gdstermistir. Bu sonuglar R, degerleri ile de benzerlik gdstermistir.
Hem SiC zimpara tas1 hem de Al,O3; zimpara tasi ile en iyi yiizey dokusu 36 saat
derin kriyojenik islem goéren DKi-36 numunesi ile elde edilmistir. Silindirik taslama
isleminde kesme esnasinda taslama tasi ile is pargasi arasindaki birinci derecede
plastik deformasyon ve ikinci derecede siirtinmeden dolay1 yiiksek sicakliklar
meydana gelmektedir. Olusan bu yiiksek sicakliklar, hem zimpara tas1 tanelerinin
hem de is pargast malzemesinin mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Yiiksek
sicakligin etkisiyle artan siineklik, malzemenin zimpara tasi tanelerinin etrafinda
stvanmasina yardimci olur ve sonucunda yiizey kalitesi kotiilesir. Kriyojenik isleme

tabi tutulan malzemelerin termal iletkenlikleri artmaktadir (Isaak and Reitz, 2008;
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Woodcraft, 2005; Zhisheng et al. 2003). Nadig vd. (2012) bakir is pargasina -
175°C’de 24 saat uygulanan derin kriyojenik islemden sonra termal iletkenlikte
onemli derecede iyilesme saglandigini gézlemlemislerdir (Nadig et al. 2012). Singh
Gill ve Singh (2010), Ti-6246 alasiminin termal iletkenliginde derin kriyojenik
islemden sonra % 5’lik bir artis gozlemislerdir (Singh Gill and Singh, 2010).
Sreerama Reddy vd. (2008, 2009), P-30 tungsten karbiir kesici takimlarin termal
iletkenliginin yine derin kriyojenik islem uygulamasi ile arttigini belirtmislerdir
(Sreerama Reddy et al. 2008, 2009). Wang vd. (2011), kriyojenik islemden sonra
Cuzs12Al2388 alasiminin termal iletkenliginde % 10 oraninda artis saglamiglardir
(Wang et al. 2011). Yildiz vd. (2011), is pargast malzemesini kriyojenik isleme tabi
tutarak, talag kaldirma hizinda % 20-30 arasinda bir iyilesme kaydetmislerdir (Yildiz
et al. 2011). Diger bir ¢alismada Jafferson ve Hariharan (2013); farkli elektrot
malzemelerine kriyojenik islem uygulamak suretiyle takim asinma hizi ve elektrik
iletkenliginde biiylik oranlarda azalma ile mikro sertlikte % 120’lere varan artis elde
etmislerdir. Elde edilen bu sonuglar, kriyojenik islem ile kesme aninda kesici takim
ve i§ pargasinin asir1 sicakliklarda isinmalarimi ve deforme olmalarimi geciktiren
yilksek termal iletkenlik Ozelligi kazanmalarina atfedilmistir (Jafferson and
Hariharan, 2013). Artan termal iletkenlik ile kesme bolgesindeki 1s1 malzeme
tizerinden daha hizli bir sekilde uzaklastirilacagindan kesme bolgesi sicakliklarinin
azaltilmasinda kriyojenik islem onemli rol listlenmektedir. Bu bakimdan, taglama
bolgesindeki daha diisiikk sicakliklarin da daha iyi ylizey dokusu saglayacagi

distiniilmektedir.

Literatiirde belirtildigi gibi malzemeye uygulanan derin kriyojenik islem sertlik ve
mikroyapi lizerinde olumlu sonuglar dogurmaktadir (Das et al. 2010, Patil and Tated,
2012, Koneshlou et al. 2011). Bununla beraber, derin kriyojenik islem ve takiben
yapilan temperleme ile ikincil karbiirler ¢okelir ve bu da mikroyapidaki ince karbiir
tanelerinin ¢Okelmesine neden olur (Firouzdor et al. 2008). Mikroyapidaki bu
lyilesmeler zimpara tasi ile is pargasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktadir. Bu
sonuglara dayanarak, kesme bolgesinde daha diisiik taslama sicakliklarinin

olusmasinda derin kriyojenik islemin etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 9.23. 30 um kesme derinliginde SiC taglama tas1 ile taglanmis yiizeylerin SEM
goriintiileri.
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Sekil 9.24. 30 um kesme derinliginde Al,O3; taglama tasi ile taslanmig yiizeylerin
SEM goriintiileri.

Geleneksel taslama islemlerinde enerjinin ¢ogu is parcasinin plastik sekil degisimi
i¢in harcanir ve bu da ¢ogu zaman termal hasara neden olur. Bu termal hasarlar; tane
biliylimesi, ¢okelme, yeniden sertlesmeye yol agan yumusak faz doniisiimleri, 1s1l
genlesme veya daralma, gatlama, yorulma oémriinii kisaltan gekme kalint1 gerilmeleri,
yanik izlerine neden olan kimyasal reaksiyonlar1 icermektedir (Rowe, 2009). Sekil
9.23 ve Sekil 9.24’den goriildigli gibi taglanmis yiizeylerde dokuz farkli yiizey

olusumu meydana gelmistir. Bunlar; geri transfer, asindirici tane ufalanmasi,
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malzeme kopmasi, ylizey cizikleri, karalanmis alan, yan akis, piiriizsiiz alan, yiizey
yaniklar1 ve termal catlaklardir. Taslama esnasinda olusan kiiciik talas parcalar
taslama tasina yapisarak is pargasinin gerisine dogru yigilmaya baslar ve geri transfer
ad1 verilen ylizey durumu meydana gelir (Manimaran and Pradeep-Kumar, 2013).
Sert bir yapiya sahip olan geleneksel 1sil islem gormiis numuneler SiC taglama
tasindan daha yumusak olan Al,O3 taslama tasi ile taslandiginda, taslama tasi
tizerindeki asindirici taneler ufalanir ve taglanmis numune yiizeylerine dokiiliir (Sekil
9.24-DKI-00). Bununla birlikte ufalanan bu asindiric1 zimpara tas taneleri malzeme
yiizeyinde c¢izikler olusturur (Sekil 9.23 ve Sekil 9.24). Yiizey lizerindeki ¢izikler;
yiizey ile asindirict tane arasindaki etkilesim sonucu olusan kiiciik kesme izleri,
oyuklama ve kesme cizgilerini igerir. Ayrica diizensiz gibi goriinen izlerin
kenarlarinda bazi plastik deforme olmus katman tiirleri ortaya cikar. Taslanmis
yiizeylerin bir¢ok yerinde pula benzer sekillerde olusan bir bozuk alan goriilebilir
(Guo et al. 2011). Is parcasindaki yiizey yaniklar1 genellikle taslama kuvvetlerindeki
artisla birlikte is par¢asinda olusan 1sinin ani artis1 sonucu olusur. Sekil 9.23 ve Sekil
9.24°de goriildiigii gibi AISI 52100 rulman celiginin silindirik taglanmasi esasinda
taglama bolgesinde olusan yiiksek sicakliklardan dolay1 ig pargasi lizerinde ylizey
yaniklar1 olusmustur. Taslama islemi esnasinda is pargasi, taslama tasi ve talasin
etkilesimi sonucu 1s1 meydana gelmektedir. Bu 1s1, 1§ par¢asinda termal deformasyon
ve termal gerilmelere neden olur ve bu durum taglanmig yiizeyler iizerinde termal
catlaklarla sonucglanir. Derin kriyojenik islem yiizeyin sertligini arttirmakta ve
asindiric1 zimpara tasi tanelerine malzemenin yapisma egilimini diisiirmektedir. Daha
keskin asindiric1 taneler ile piiriizsiiz yiizey profilleri ve yaniksiz yilizeyler elde
edilmektedir (Sekil 9.23-DKIi-36, Sekil 9.24-DKIi-36). Ayrica termal gerilmeler
biiylik oranda azalir ve bdylece termal c¢atlak olusumundan kaginilmis olur. Sonug
olarak, taglanmig yiizey goriintiileri agik¢a gostermektedir ki derin kriyojenik islem
uygulanan numunelerin yiizeyleri daha piiriizsliz, daha az iz ve ¢izikler icerirken

geleneksel 1s1l islem gdrmiis numunelerin yiizeyleri ¢ok daha bozuk ve piiriizliidiir.
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BOLUM 10

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, derin kriyojenik islem uygulanmig AISI 52100 rulman ¢eliginin
silindirik taslanmasinda yilizey pirizliligii ve yilizey dokusu iizerine etkileri
arastirtlmistir. Ayrica, AISI 52100 rulman ¢eliginin mikroyapisi, kalint1 Ostenit
hacim orani, kalint1 gerilme degerleri, yorulma dayanimi ve mekanik 6zellikleri
tizerinde farkli bekletme siirelerinde (12, 24, 36, 48 ve 60 saat) uygulanan derin
kriyojenik islemin (-145°C) etkileri arastirilmistir. Bu calisgma sonunda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

e Bes farkli bekletme saatinde derin kriyojenik islem uygulanmis ve geleneksel
1s1l islem gormiis rulman c¢elikleri ile yapilan ¢ekme deneylerinde, en iyi
mekanik 6zellikler derin kriyojenik islem gormiis numuneler ile saglanmistir.
Derin kriyojenik islem goérmiis numuneler icerisinden ise en iyi mekanik
ozellikleri DKI-36 numunesi saglamistir. Mikro sertlik ve makro sertlik
olgiimlerinde, derin kriyojenik islem goren DKI numunelerinin sertlik
degerleri islemsiz DKI-00 numunesinden daha biiyiik 6lgiilmiistiir. DKI
numuneleri arasinda en yiiksek sertlik degeri DKIi-36 numunesi ile elde
edilmistir. Bu sonuglar, derin kriyojenik islemle birlikte malzemenin
mikroyapisinda bulunan yumusak bir yapiya sahip olan Ostenit fazinin sert bir
yapiya sahip olan martenzit fazina doniisiimii ile iliskilendirilmistir. Cekme
ve akma gerilmesi degerleri de sertlik deneyi sonuglar1 ile paralellik
gostermis ve en yiiksek dayanim degerlerine en yiiksek sertlik degerine sahip

olan DKI-36 numunesi ile ulasiimistir.
e (Cekme deneyi sonrasinda numunelerin kirilan yiizeyleri incelendiginde,
geleneksel 1s1l islem gdérmiis DKI-00 numunesinin kirilma yiizeyinin DKI

numunelerinin kirilma yiizeylerine gore daha piiriizlii ve daha bozuk bir
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yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum DKI-00 numunesinin daha diisiik
akma mukavemeti ve daha fazla plastik deformasyona maruz kalmasina
baglanmistir. DKI numuneleri kendi aralarinda kiyaslandiginda genellikle
kirik yiizey goriintiilerinin tiim DKI numunelerinde benzer oldugu fakat DKI-
12 ve DKI-36 numunelerinin digerlerine gére daha gevrek bir kirilma
davranisi sergileyerek kirildigi goriilmiistiir. Kirik yiizeylerde olusan ¢atlaklar
bakimindan, DKi-00 numunesinde makro catlaklar, DKi-24, DKi-48 ve DKI-
60 numunelerinde mikro catlaklar olusurken DKi-12 ve DKIi-36

numunelerinde belirgin bir ¢atlak goriilmemistir.

Kalint1 gerilme Ol¢limlerinde, tim numuneler i¢in ¢ekme kalinti gerilmeleri
belirlenmistir. Hem eksenel hem de ¢evresel-tegetsel kalinti gerilmeler i¢in en
diisiik cekme kalint1 gerilmeleri DKi-12 numunesinde dl¢iilmiistiir. Yine her
iki gerilme degeri igin en yiiksek kalint1 gerilmeler genellikle islemsiz DKI-
00 numunesinde 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, derin kriyojenik iglemin genellikle
malzemelerde istenmeyen c¢ekme kalinti gerilmelerini azalttigini ortaya

koymustur.

Yorulma deneylerinde, yorulma dayanimi bakimindan geleneksel 1s1l islem
gbren numune ile karsilastirildiginda DKi-12 numunesi % 122°lik iyilesme
ile en iyi performansi sergilemistir. Daha sonra yorulma dayanimlarinin DKI-
36, DKI-24, DKi-48, DKI-60 ve DKI-00 numuneleri i¢in sirastyla % 108, %
100, % 40 ve % 12 oranlarinda iyilestigi goriilmiistiir. Cekme kalinti
gerilmelerinin yorulma dayanimini olumsuz etkiledigi bilgisine dayanarak,

kalint1 gerilme 6lgtimleri yorulma deneyi sonuglarini dogrulamistir.

Metalografik sonuglara bakildiginda mikroyapi, faz analizi, kalint1 Gstenit ve
kalinti gerilme bakimindan derin kriyojenik islem géren DKI numuneleri
islemsiz DKI-00 numunesine gore genellikle daha iyi performans
sergilemistir. Mikroyap1 analizleri incelendiginde, DKI-36 numunesi daha
homojen mikroyapt ve daha ince karbiir ¢okelmesi ile en iyi mikroyapi

ozelliklerini sergilemistir.
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e Kalint1 6stenit hacim orani olgiimlerinde, en diisik ve en yiiksek Ostenit
hacim oranlar1 DKI-36 ve DKI-00 numunesi ile elde edilmistir. Kalinti
Ostenit hacim oranlarindaki degisimi dogrulamak amaciyla yapilan faz
analizlerine bakildiginda, en fazla Ostenit martenzit doniisiimii DKI-36

numunesinde goriilmiistiir.

e Silindirik taslama deneylerinde kriyojenik islemin ylizey piiriizliligi ve
yiizey dokusuna etkisi incelendiginde, derin kriyojenik islem goren DKI
numuneleri islemsiz DKI-00 numunesine gore daha diisiik yiizey piiriizliiliigii
ve daha iyi yiizey dokusu sonuglart sergilemistir. Bu sonuglar, kriyojenik
islemden sonra is parcast malzemesinin termal iletkenliginin artmasina
atfedilmistir. Bu bakimdan, daha yiiksek termal iletkenlik ile kesme
bolgesindeki 1sinin is parg¢asi malzemesi iizerinden daha hizli bir sekilde
uzaklastirilacaglt ve bunun sonucu olarak taslama bolgesindeki daha diisiik
sicakliklarin da daha iyi yiizey piiriizliligi ve yiizey dokusu saglayacagi
diisiiniilmektedir. Derin kriyojenik islem gérmiis numuneler igerisinden en
diisiik yiizey piiriizliiliigii ve en iyi yiizey dokusu DKI-36 numunesi ile elde
edilmistir. Bu da kriyojenik islem ve temperleme ile saglanan sertlik artisina,
karbiirlerin daha homojen dagilimi ve daha ince karbiirlerin ¢okelmesine
atfedilmistir. Ayrica, mikroyap1 analizi ve kalinti Ostenit hacim oram
Ol¢iimleri de bu sonucu dogrulamistir. SiC ve Al,O3 taglama taglar1 ile yapilan
silindirik taglama deneylerinde yiizey piriizliligi ve ylizey dokusu
bakimindan SiC taglama tas1 genellikle tim kesme sartlarinda en 1iyi
performans1 sergilemistir. Bu durum, SiC zimpara tasinin termal
iletkenliginin Al,O3 zimpara tagmnin termal iletkenliginden daha biiyiik

olmasina atfedilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda derin kriyojenik islem ve sonrasinda yapilan
temperleme islemi, AISI 52100 rulman ¢eligi lizerinde taslanabilirlik, mekanik ve
metalografik davraniglar bakimindan pozitif etkiler birakmistir. Bu alanda ¢alisma

yapacak arastirmacilara yapilan Oneriler agagida siralanmistir.
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AISI 52100 rulman ¢eliginin mikroyapisi, kalint1 dstenit hacim orani, kalinti
gerilme degerleri, yorulma dayanimi ve mekanik 6zellikleri lizerinde farkl
bekletme sicakliklarinda yapilan kriyojenik islemin etkileri arastirilabilir.
Bununla birlikte, farkli bekletme sicakliklarinda kriyojenik islem uygulanmis
AISI 52100 rulman ¢eliginin silindirik taglanmasinda yiizey piiriizliliigi ve

yiizey dokusu tizerine etkileri arastirilabilir.

Bu tez calismasinda uygulanan bekletme siirelerinin arasinda kalan bekletme
stireleri icin (6rnegin 2, 4 veya 6 saat araliklarla artan) benzer bir ¢alisma
gerceklestirilerek optimum mikroyapi, kalinti dstenit hacim orani, kalinti
gerilme degerleri, yorulma dayanimi, ylizey piriizliligi, yiizey dokusu ve

mekanik 6zellikler belirlenebilir.

Yapilan tez c¢alismasindaki kalinti Ostenit hacim oranmi, kalinti gerilme,
yorulma dayanimi, yiizey piiriizliiligli ve mekanik 6zelliklerin ideal degerleri
icin bir optimizasyon programi yardimi ile optimal proses parametreleri

belirlenebilir.
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