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Oz: Bu calismada kirici sanayiinde kullanilan bimetallerin mekanik ézelliklerine derin sifir alti-kriyojenik islemin (DKI) etkisi
incelenmistir. Son yillarda yiiksek sertligin yanisira yiiksek tokluk ihtiyacinin da oldugu darbeli kiricilarda bimetal kompozitler
yiiksek manganl 6stenitik celiklerin yerine yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir. Konvensiyonel 1s1l islem bimetallerde
uygulanmakla beraber, ¢aligmamizda sifiralti islemin malzemenin belirli mekanik 6zelliklerine etkisi ve i¢yap1 analizi de
incelenmistir. Inceleme 800°C de tavlama, -180°C de derin sifir alt1 islem 250°C de temperleme, charpy darbe testi, optik
mikroskop analizi, tarayici elektron mikroskop analizi, X-Ray analizini ve sertlik dl¢timlerini igermektedir. Her sette 5 adet
deney numunesi olmak iizere 2’ser set bimetal malzeme dnce 5 saat siire ile tavlama islemine tabii tutulmus, ardindan 24 saat
sifir alt1 igleme ve 3-4 saat siire ile de temperleme islemine tabii tutulmustur. Darbe tokluk deneyleri ve sertlik dl¢timleri
yapilarak karsilastirilmistir. Sonug olarak derin sifir alt1 iglem sonrasi tokluk ve sertlik degerlerinde dnemli degisimlerin ortaya
ciktig1 goriilmekte olup, ayni zamanda temiz bir igyap1 ve homojen bir bilesimin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Derin Sifiralt:
Islem+Temperleme sonrast numunelerin darbe toklugunun sadece Derin Sifiralt1 Islemi sonrasina kiyasla ortalama %20 arttig1
ve sertlik oranlarinin ise %10 azaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kriyojenik sifiralt1 islem, bimetal, ¢entik darbe testi, yiiksek alagimli krom dékme demir, diigiik alagiml
celik.

Effect of Deep Cryogenic Heat Treatment to Some Mechanical Properties of Bimetals

Abstract: Deep cryogenic (subzero) treatment (DCT) is at great importance when high toughness and hardness is aimed to
obtain in metal industry. Bimetals have a great importance in crushing industry also. DCT influence on the mechanical
properties of bimetals have been examined and analyzed in the current study. Examinations include annealing at 800°C, DCT,
tempering at 250°C, charpy impact test, optic microscope (OM) images analysis, scanning electron microscope images analysis,
X-RAY images analysis and hardness measurement as Rockwell C. Bimetals (2 set each, 1 set is 5 sample) are put to annealing
at 800°C for 5 hours, then DCT is conducted at -180°C for 24 hours. Tempering is followed out at 250°C for 3 hours for 1 set.
Noteworthy hardness and toughness rates are observed after DCT. It was also observed that after DCT and tempering, hardness
is reduced, but impact energy/toughness is increased. A clean microstructure has been observed after DCT in OMs and SEMs.
X-RAY analysis also reveals pure and clean chemical composition. The impact toughness rates of samples after
DCT+Tempering are determined %20 more compared with the rates after DCT. Hardness rates decreases %10 after
DCT+Tempering compared with the rates after DCT.

Key words: Subzero cryogenic treatment, bimetal, impact test, high alloy cast iron, low alloy steel.
1. Giris

Bimetaller, yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle kirici ve darbeli yiik ile ¢alisan endiistrilerde kullanilan
Onemli yapisal metalik malzemelerdir [1]. Yaklasik son kirk yilda gelistirilmisler ve 6zellikle Hadfield ¢eligi gibi
yiiksek manganli ¢elik alagimlarina ciddi bir alternatif olmuslardir [2]. Yiiksek asinma direnci 6zellikleri ve darbe
dayanimlar1 nedeniyle son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [3].

Mekanik ozelliklerini iyilestirmek ve artik gerilmeleri ortadan kaldirmak ic¢in dokiim isleminden sonra
geleneksel 1s1l iglem yontemleri uygulanmaktadir [4]. Ancak yiiksek tokluk ve darbe dayanimina ihtiyag
duyuldugunda, konvansiyonel 1sil islemin yani sira alternatif bir yontem olan Derin Kriyojenik islem (DKI) de
uygulanabilmektedir. DKI’de; metaller yiiksek sicakliklardan (800-900°C) yaklasik 24 saat boyunca sivi azot
uygulanarak -180°C'ye kadar disiiriildiikten sonra yaklasik 250°C'de temperleme islemine tabi tutulabilmektedir
[5,6].
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Bu yontem sayesinde yiiksek tokluk ve sertlik degerleri elde edilebilmektedir. Bu 6zellikler asinma direnci
ve darbe dayanimi i¢in ¢ok 6nemlidir [7]. Konvansiyonel 1s1l islem prosesi, s1g kriyojenik islem ve bimetallerin
mekanik ozellikleri daha onceki calismalarinda Z.Ozdemir tarafindan incelenmistir [8,9]. Bugiine kadar
bimetallerin kriyojenik islemi {izerine yapilan bazi 6nemli ¢alismalar agsagida belirtilmistir.

M.S. Adin ve M.Okumus, AISI 420 ve AISI 1018 geliklerinin metal kaynaginin mikro yapisini ve mekanik
ozelliklerini arastirmis, ¢ekme testleri yapmis ve sertlik degerlerini 6lgmiis ve dikkate deger sonuglar elde
etmiglerdir [10]. M.S.Adin ayrica kriyojenik iglemin kesici takimlar {izerindeki etkisini [11] ve MIG ve TIG
kaynakli farkli ¢elik baglantilarinin mekanik 6zelliklerine kriyojenik iglemin etkisini [12] incelemistir.

Calismamizin bilimsel amaci, HCCI ve LCS bimetalik dokiimlerin tokluk, sertlik ve metalografi agisindan
incelenmesi, DCT ve DCT+Temperleme sonrasi karsilagtirilmasidir. DCT ve DCT+Temperleme iglemlerinin
etkisi tokluk ve sertlik acisindan karsilagtirilmig ve analiz edilmigtir.

2. Materyal ve Metod
Incelemeler icin yiiksek krom alasimli dskme demir [13] ve diisiik alasimli ¢elik [14] secilmistir (Tablo 1-2).

Tablo 1. Disiik karbonlu ¢elik kimyasal analizi (%)

C Si Mn P Al Cu Cr
0,17 0,20 1,40 0,045 0,005 0,15 0,13
Ni Mo W S \% Fe
0,06 0,01 0,001 0,042 0,05 kalan

Tablo 2. Yiiksek alasimli dokme demir (G-X300CrMo27) kimyasal analizi (%)
C Si Mn P Al Cu Cr
3,10 0,398 0,822 0,002 0,135 21,8
Ni Mo w S \% Fe
0,47 1,60 0,059 kalan

Siire¢ 5 adimdan olugmaktadir:
1. Dokiim
2. Isil islem/DKI/Temperleme (Sekil 1)
3. Darbe Testleri,
4. OM/SEM/X-RAY'ler
5. Sertlik Testi.

Yapilan iglemler bulgular boliimiinde agiklanmistir. Kimyasal bilesim Tablo 1 ve 2'de gosterilmistir. OM
Nikon Eclipse LV 150 ile, SEM/X-RAY analizi FEI/Quanta 450 FEG ile, kimyasal analiz BAIRD-DVG
Spektrometresi ile gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri Rockwell C olarak test edilmistir [15]. Tim numuneler,
islemler baglamadan Once standart; ASTM E23-02 "Metalik Malzemelerin Centikli Cubuk Darbe Testi igin
Standart Test Yontemleri" [16] uyarinca Charpy Darbe Testi numunesi olarak hazirlanmis, daha sonra siirecteki
islemler tatbik edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Dokiim siireci

Dokiim islemi kum kaliba dokiim olarak gerceklesmis, dnce 1580°C'deki s1vi metalin (diisiik karbonlu gelik)
dokiim islemi gergeklestirilmis, ara yiizey sicakligi Pt-PtRh13 termokupl kullanilarak 6l¢iilmistiir. Uygun sicaklik
elde edildikten sonra, oksidasyonu 6nlemek ve iki farkli malzeme bilesimine sahip metaller arasinda kalic bir
baglant1 elde etmek igin s1v1 diisiik karbonlu ¢elige dokiim isleminin hemen akabinde bir aktivator (bor ve sodyum
karigimi) eklenmigtir. Hemen ardindan 1420°C'de yiiksek kromlu beyaz dokme demirin dokiim islemi
gerceklestirilmistir.
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3.2. Isil islem/DKi/temperleme siireci:

Tavlama, Sekil 2'de gosterilen bimetallere (2 katman, biri yiiksek alasimli dokme demir ve diger katman
diisiik alasiml ¢elik) 800°C'de 5 saat boyunca gergeklestirilir [17].

Tavlamadan sonra, DKI -180°C'de 24 saat boyunca gergeklestirilir. DKi'den sonra, 1 grup (5 numune) igin
250°C'de 5 saat siireyle temperleme islemi gergeklestirilmis ve ikinci grup (5 numune) oda sicakligina getirilmistir
(Sekil 1). [18].

Sicakhk °C

5 saat normalizasyon
800|---

3-4 saat temperleme
250 of - m e b e

3¢ Zaman , saat

80 -

24 saat Deri‘n
Krivojenik Islem

Sekil 1. Isil Islem (Normalizasyon Tavi)/DKI/Temperleme
3.3. Charpy darbe testleri
Darbe testleri ASTM E23-02 "Metalik Malzemelerin Centikli Cubuk Darbe Testi icin Standart Test

Yontemleri" ne uygun olarak gergekle§tirilir [16]. Test pargalar1 bimetal dokiimlerden alinmus ve Sekil 2'de
gorildiigii gibi DKI/Temperleme ve DKI 6ncesi ayr1 ayr1 ayarlanmustir. Tablo 3 ve 4'teki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 2. Charpy darbe test numunesi
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Sekil 3. Charpy darbe test numunesi (deneyden sonra)

Table 3. Charpy darbe testi sonuglar1 (DKI sonras1)

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Darbe Enerjisi (J.) (Centik tarafi Diisiik-Karbonlu Celik) 4.6 49 54 53 54
Darb_e Enerjisi (J.) (Centik tarafi Yiiksek Kromlu Dokme 95 9.1 9.2 8.7 85
Demir)
10
o =
9 g — .
8
7
6
e — —
5 S
4
3
2
1
0
1 2 5

Sekil 4. Tablo 3’deki verilere gére Charpy darbe testi kirilma enerjisi (y-ekseni) (Joule),
(x-ekseni-numuneler-5 adet) turuncu yiiksek kromlu dékme demirdir, mavi diisiik karbonlu geliktir. (DKI

sonrast)

Table 4. Charpy darbe testi sonuglar1 (DKi+temperleme sonrasi)

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Darbe Enerjisi (J.) (Centik tarafi Diigiik-
Karbonlu Celik) 5,4 6.2 6,4 6,8 6,0
Dfrbe Enerj.isi J.) (Centik tarafi Yiiksek Kromlu 123 118 124 127 115
Dékme Demir)
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14

C=—= S A
12 ——
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Sekil 5. Tablo 4’deki verilere gore Charpy darbe testi kirilma enerjisi (y-ekseni)(Joule),
(x-ekseni-numuneler-5 adet) turuncu yiiksek kromlu dékme demirdir, mavi diisiik karbonlu geliktir.
(DKI+temperleme sonrasi)

3.4. DKI sonras1 ve DKi/temperleme sonras1 mikroyap: (OM/SEM/X-RAY5)
DKI ve DKIi/Temperleme sonrasinda numunelerin mikroyap: incelemesi gergeklestirilmistir. Karbiirler

bimetallerde tokluk ve sertligi etkiler. Yiiksek kromlu dokme demir bilesimindeki molibden karbiirler (M2Cs ve
M-Cs) hem sertligi hem de toklugu artirmaktadirlar.

Sekil 6. DKi/temperleme sonrasi optik metalografi (400 X)
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Map data 144
MAG: 100x HV: 15KV WD: 26mm

Sekil 8. DKi/temperleme sonras1 SEM ve X-Ray analizi (krom)
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Map data 151
MAG: 100x HV: 15kV_WD: 26mm

Sekil 9. DKi/temperleme sonras1t SEM ve X-Ray Analizi (ferrit)

s

EHT =15.00 kV WD = 8.0 mm Signal A = SE1

Sekil 10. DKi/temperleme sonras1t SEM analizi (250 X)
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3.5. Sertlik
Sertlik oranlart numunelerin 3 farkli noktasindan Rockwell C olarak almmustir [15]. DKI ve

DKi+Temperleme sonrasinda sertlik degerlerinin ve tokluk degerlerinin es zamanli olarak arttigi (Sekil 11)
gozlemlenmistir [8,9].

Tablo 5. Sertlik degerleri

DKIi Sonrasi Bimetal Sertlik Degerleri

Diisiik Karbonlu Celik (HRc) Arayiizey (HRc) Yiiksek Kromlu Dékme Demir (HRc)

36,6 374 382 49,2 53,2 46,7 54,2 56,5 55,6

DKi+Temperleme Sonrasi Bimetal Sertlik Degerleri

Diisiik Karbonlu Celik (HRc) Arayiizey (HRc) Yiiksek Kromlu D6kme Demir (HRc)
32,3 315 31,2 42,1 435 433 52,5 51,3 50,7
Sertlik (Ro) Arayiizey DK sonras
55 .
/ DKI+Temperleme sonrasi
3| Diisiik
- Karbonlu Yiiksek Kromlu

Celik / Dikme Demir
40
* /

30

25

Bimetal Boyunca Sertlik Tlerlemesi

Sekil 11. Sertlik ilerlemesi

4. Tartisma

Calisma yazarmn dnceki ¢aligmalari [8,9] ile karsilastirldiginda DKlI'ye tabi tutulan numunelerin sertlik ve
tokluklarinda dikkate deger ve es zamanh bir artig gézlenmistir. Bununla birlikte, temperlemeden sonra sertlikte
kiiglik bir diisiis gozlenmistir. Ayn1 zamanda, tokluk degerlerinde bir artig agikga goériilmektedir. SEM ve OM
goriintiileri, bimetalin i¢ yapisin1 ve malzeme dagilimi ortaya koymaktadir. (Sekil 6 ve 10). X-Ray analizi de
yliksek alagimli dokme demir ve diisiik alasimli ¢elik bilesenin mitkemmel uyumunu ve bilesimini gostermektedir
(Sekil 7).

DKI sonrasinda; bimetalin sertlik oranlar1 ve darbe toklugu ayni anda artar. Bu olguyu, X-Ray gériintiilerinde
goriildiigii gibi bimetal bilesenlerinin homojen dagilimimin biiytik 6lgiide etkiledigini agiklayabiliriz (Sekil 7,8,9).
I¢ yap1 ve dokiim hatas1 gdzlenmemistir, bu nedenle kayda deger sonuglar elde edilmistir. Bunu 6zellikle karbon
diflizyonunun etkisi ve otektik karbiirlerin, 6zellikle M7Cs ve M23Cs karbiirlerinin ¢okelmesi ile agiklayabiliriz
(Sekil 6).
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5. Sonuglar

Calisma konvansiyonel sil islem ve derin kriyojenik islem agisindan agagidaki sonuglari ortaya koymaktadir.
DKi'den sonra sertlik ve toklukta eszamanl artis gdzlemlenmistir. Temperleme sonrasi sertlikten bir miktar 6diin
vererek tokluk artig1 gbzlemlenmistir. X-Ray analizinde (Sekil 7.) goriildiigii gibi homojen bir element dagilimu
goriilmektedir. Karbiirler, bimetalin daha sert tarafindaki yiiksek kromlu dokme demir tarafinda Cr miktarina bagh
olarak yiiksek sertligin yani sira yiliksek tokluk saglar.
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