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(FATIGUE BEHAVIOR OF X40CrMoV 51 FROM 20 TO 600°C)
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OZET/ABSTRACT

Yorulma, tekrarli yliklemeler altinda ¢alisan makine elamanlarinda goériilen bir malzeme
davranisi oldugundan bunlarin yorulma dayanimlarinin yiiksek olmasi istenir. Yiiksek sicaklik
takim celikleri gibi yiliksek sicaklikta tekrarli yiikler altindaki calisma kosullarinda,
malzemelerin yliksek sicaklik yorulma dayanimlarinin iyi olmasi gerekir. Bu calismada
X40CrMoV 5 1 sicak is takim geliginin 50, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 °C
sicakliklardaki yorulma davraniglari, donen egmeli yorulma deneyi ile incelenmistir. Bu
malzemenin oda sicakligindaki yorulma mukavemeti 432 MPa olup 400 °C da 383 MPa a
diigmiistiir. 400°C ile 600°C arasinda ise yaklasik sabit kalmustir.

Since fatigue is a material behaviour seen in machine elements working under repeated
loadings, they are required to have high fatigue strength. Materials working under repeating
loads and high temperatures, such as high temperature tool steels, should have a very good
high temperature fatigue strength. In this study, fatigue behaviours of X40CrMoV51 hot work
tool steel were investigated in rotating bending fatigue experiment at the temperatures of 50,
100, 200, 300, 400, 500 and 600°C. Although, this material has a fatigue strength of 432 MPa
at room conditions, it decreases to 383 MPa at 400°C, and it remains constant from 400°C to
600°C.

ANAHTAR KELIMELER/KEY WORD

Yorulma, yiiksek sicaklik, donen egmeli yiikleme.
Fatigue, high temperature, rotating bendind loading.
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1. GIRIS

Makine elamanlarinda yorulma, bir makine elamaninin, degisken yiiklemelerde, tagimasi
gereken yiikler altinda kirilmasi seklinde tarif edilmektedir (Tausher, 1974). Klasik hesap
yontemlerinde tasarim, kullanim sartlar1 ve diger etkenler dikkate alinarak mukavemet ve
elastisite teorisine gore yapilir. Fakat yorulmada ki zaman bagiml tekrarli yiikler altinda
kirilmalar, bu hesaplamalarin yeterli olmadig1 gercegini ortaya ¢ikarmistir (Collins, 1981).
Ciinkii tekrarli dinamik yiliklemelerdeki hesaplamalarda yorulmanin dikkate alinmasi
zorunlulugu vardir (Shigley, 1986). Yorulmaya sebep olan etkenlerin sayisi oldukca fazla
olup, bunlarinlar arastirmalar heniiz tamamlanmamaistir (Avner, 1986). Yorulma kirilmasinda
sicakligin onemli bir yeri oldugu yapilan ¢alismalarla gosterilmistir (Brown, 1981; Dobrzansk
vd., 2001). Yiiksek sicakligin yorulmaya etkisi {izerine ¢esitli ¢calismalar yapilmistir (Bashu
vd., 1990; Sakane vd., 1987; Okazaki vd., 1989). Alasiml c¢eliklerde alasim elemanlarinin
yorulma davranisi lizerine ¢aligsmalar yapilmis ve sonuglar irdelenmistir (Wenping vd., 2001;
Jiang wvd., 2001). Bu g¢alismada X40CrMoV 5 1 sicak is takim c¢eliginin yorulma

mukavemetleri 50, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 °C sicaklik basamaklari ve degisik yiik
degerlerinde arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, yorulma konusunda yapilmis olan literatlir taramalar1 ve daha Onceki
aragtirmalara dayanilarak, X40CrMoV 5 1 sicak is takim ¢eliginin yiiksek sicaklik-ytlikleme
seviyesi-yorulma iliskileri ele alimmistir (Dobrzansk, 2001; Wenping vd., 2001). Sicak is
takim celikleri, dovme kaliplari, ekstriizyon kaliplar1 gibi calisma sartlar1 yiiksek sicaklik
gerektiren yerlerde caligmak i¢in uygundurlar (Wenping vd., 2001; Jiang vd., 2001).
Kirilmanin esas sebeplerinden biri olan yorulma, makine elamanlarinin siirekli gerilme altinda
calisilmak zorunda oldugu bu tip yerlerde ayr1 bir dneme sahiptir.

2.1 Deney Numunesi

Temin edilen malzemenin belirtilen 6zelliklerde olup olmadigin1 aragtirmak igin
malzemeden segilen degisik Orneklemelerin  spektral analizi yapilmis ve test sonuglari
Cizelge 1°de verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi elde edilen sonuglar, temin edilen
malzemenin alasim elementleri ve katigkilarinin, X40CrMoV 5 1 sicak is takim ¢eliginin
alasim elementleri ve katigki sinirlar1 dahilinde oldugunu gostermektedir. ASTM (Swanson,
1974) standartlarina uygun B tipi kavisli deney numunesi secilmis olup boyutlar1 Sekil 1 de
verilmistir. Boyut hassasiyetleri saglanmasi i¢in bilgisayar kontrollii sayisal (CNC, Computer-
Numeric-Control) torna tezgahinda iiretim yapilmstir.
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Sekil 1. B tipi deney numunesi (Swanson, 1974)
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Daha sonra numunelerin tamami, hadde, tornalama gibi islemlerden dolayr olusan artik
gerilmelerin etkilerini ortadan kaldirmak, malzemenin i¢ gerilmelerini gidermek igin 860°C
de on dakika firinda bekletilmis ve havada sogutulmustur.

Cizelge 1. Incelenen malzemenin spektral analiz sonuglari.

Element %o Element % Element %
Karbon 0.3643 | Silisyum 1.06 | Mangan 0.371
Fosfor 0.0216 | Kiikdirt 0.0012 | Krom 5.55
Molibden 1.18 Nikel 0.250 | Aliiminyum | 0.0329
Kobalt 0.0304 | Bakir 0.110 | Niobium 0.00808
Titanyum 0.00198 | Vanadyum | 0.583 | Wolfram 0.0675
Kursun <0.0020 | Kalay 0.00960 | Antimon <0.00200
Magnezyum | ...... Demir kalan

2.2. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Secilen malzemenin ilk halinin 6zelliklerini ve yapilan 1s1l iglemin malzemenin mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemek igin iiniversal bir Instron marka ¢ekme cihazinda ¢ekme
deneyleri, sertlik Ol¢me cihazinda sertlik deneyleri yapilmis ve bunlar Cizelge 2 de
verilmistir.

Cizelge 2. Malzeme o&zellikleri

Isilislem | Deney No | Cap (mm) | Sy, (MPa) | sScMPa) | % uza.(e) | Sertlik (HB)
1 5 400 700 16 383
Yapilmamis 2 5 400 700 20 329
3 5 400 710 25.6 312
4 5 400 710 25.6 312
5 5 400 720 25.6 333
1 5 420 740 24.8 g
Yapilmig 2 5 400 690 24 314
3 5 420 715 24.8 73
4 5 432 735 24.8
2.3. Deneyin Yapihsi

Deneyler, sematik resmi Sekil 2 de goriilen RR-Moore marka donen egilmeli yorulma
cihazinda yapilmistir. Ana boliimleri sekilde verilen cihaz, yalnizca numuneyi i¢ine alabilecek
ve istenen sicakliga ayarlanabilen bir 1sitma iinitesine sahiptir. Deneye baslamadan Once
sistem kalibre edilmis, sistem calisirken {ist yiiklemelerde malzemenin i¢ siirtlinmelerinden
kaynaklanan 1sisinin ortam sicakligini yiikseltmemesi ve deney cihazinin yataklar gibi yiiksek
sicakliktan etkilenebilecek kisimlarinin korunmasi i¢in siirekli olarak hava ile sogutulmustur.
Isitma ve sogutma sistemlerinin kararli duruma gegmesi ile yiikkleme yapilmaya baslanmistir.

Gerilme-yiik tekrar sayist egrisinin olusturulmasi i¢in yapilan deneylerde, dnce iist ve alt
yiikleme degerleri belirlenmis ve toplam yedi yilikleme basamaginda deneyler yapilmustir.
Daha sonra ylikleme seviyesi secilen en biiyiik degerinden itibaren giderek diisiiriilmiis ve
numunenin kirtlmadigi gerilmeye kadar bu islem devam ettirilmigtir. Sonsuz 6mre yakin
bolgelerde daha yogun olmak iizere her sicaklik i¢in segilen bu yedi gerilme degeri ile
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deneyler gergeklestirilmistir. Her gerilme degerinde 6-8 arasi deney yapilmis, en biiyiik ve en
kiigiik kirilma sayilarina sahip olanlardan birer tanesi atilarak, her gerilme icin bes adet
numuneden alinan sonuglar kullanilarak yorulma 6mrii belirlenmistir.
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1: Rulman Kutusu, 2: Isitma Unitesi, 3: Numune, 4: Kaplin, 5: Motor, 6: Kontrol Panosu

Sekil 2. Deney cihazi
2.4. Uygulanan Yiikiin Hesaplanmasi

Kullandigimiz makinede numuneye gelen gerilme su formiille hesaplanmaktadir (Comer,
1990).

16.W.L

S (1)
I.D

Burada; o: numunenin en dis noktasindaki gerilme, W: Numuneye uygulanan toplam yiik,
L: Moment kolu (yiik tatbik noktas1 ile yatak mesnedi arasindaki mesafe olup sabittir ve
degeri 4 ing =101.6 mm dir.) ve D: Numunenin en diisiik ¢cap1 (en kiiciik kesitteki cap Sekil
1). L nin sabit oldugu (1) esitliginde, verilen bir ¢ap degeri i¢in olusturulacak gerilmeye karsi
bulunmasi gereken bir tek W degeri kalmaktadir. Caplardaki kiigiik farkliliklarin  dahi
yiizeydeki gerilmeyi degistirmesi nedeniyle, her numune icin ayr1 bir hesap yapmak yerine,
belli bir ¢ap degeri icin segilecek gerilmeye tekabiil eden yiikiin hesaplanmasinda ytik ile
carpilmasi gereken bir katsay1 ortaya ¢ikmaktadir. Kullanmis oldugumuz cihazin imalatg1
firmasi, bu katsayilar1 bir tablo haline getirerek cihaz ile birlikte vermistir. Bu degerler istenen
gerilme ile carpilarak uygulanmasi gereken yiik bulunmaktadir. Her cap igin ayr1 ayri
hesaplanmis olan bu katsayilar1 kullanarak uygulanmasi gereken yiikiin kolayca bulunmasi
miimkiindiir. Burada yataklarin ve ylikleme kancasinin agirliklar: toplami yiike ilave edilmeli
ya da bulunan yiikten bu agirlik ¢ikarilarak kalan deger kadar yiikleme yapilmalidir. Sabit
olan bu agirliklarin toplam degeri 14.8 pound (6.7 kg ) dir. Diger gerilme degerlerinden ¢ ,=0
(alternatif ylikleme) ve R = -1 dir (Avner, 1986).

Yapilan bu agiklamalar 1s1ginda sirastyla 50°C, 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve

600°C sicakliklarda ayr1 ayr1 deneyler yapilmustir. Yapilan bu deneylerin her biri tek tek ele
alinip, agiklamalar ayr1 bagliklar altinda asagida sunulmustur.

3. YORULMA DENEYI BULGULARI

Asagidaki sekillerde (Sekil 3-11 aras1) sirastyla 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600°C
de yorulma deneyine tabi tutulmus numunelerin gerilme-yiik tekrar sayis1 (Wohler) egrileri ve
kirilma degerleri verilmistir. Egrilerin olusturulmasi icin yapilan deneylerde gerilmenin tist
degeri olarak literatiirde esas alinan “ilk yiiklemenin ilgili malzemenin ¢cekme gerilmesinin
%70-85 1 kadar yapilmas1” ilkesinden hareketle en biiyiik yiikleme %80 olarak se¢ilmistir
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(Tausher, 1974; Shigley, 1986; Avner, 1986). Sonsuz émiirdeki mukavemet degeri, egrinin
egiminin azalma gostermeye basladig1 bolgeden itibaren daha kiiclik ylikleme azaltmasiyla
deneyler yapilarak yaklasik 2x10° cevrim sayisina ulasilarak belirlenmistir. En biiyiik
yiikleme degeri ile sonsuz omre giden yiikleme degeri arasindaki yiikleme araliklari, sonsuz
Omiir bolgesine yakin noktalarda daha ¢ok deney yapacak sekilde secilmistir. Her sicaklik
kademesinin ayni yiikleme degerinde ortalama 6 (alt1) numune olmak {izere, her egri igin
secilen 6-8 arasi yiikkleme basamaginda toplam ortalama 45 numune kullanilmistir. Sonsuz
Oomiirdeki deneylerde pes pese lic numunenin kirilmamas: nedeniyle daha fazla deney
yapilmamistir. Wohler egrilerinden de goriildiigii gibi artan sicakliga bagli olarak malzemenin
yorulma mukavemeti 400°C ye kadar azalma gosterirken 400°C ile 600°C arasinda
degismemektedir. Artan sicakliga bagli olarak yorulma mukavemetindeki degisim Sekil 11 da
toplu olarak goriilmektedir.

3.1. Oda Sicakhiginda Yapilan Yorulma Deneyleri

Isitma islemine baslamadan Once ilgili malzemenin ortam sicakligindaki yorulma démriinii
tespit etmek gerekmis ve ilk deney malzemenin oda sicakligindaki yorulma Oomriinii tayin
etmek i¢in yapilmistir. Yapilan deneylerde X40CrMoV 5 1 sicak ig takim ¢eliginin 2x10°
¢evrim sayisinda yorulma mukavemeti 432 MPa bulunmustur. Bir grafik programu ile ¢izilen
bu deneyle ilgili Wohler egrisi Sekil 3 de verilmistir.

3.2.50°C de Yapilan Yorulma Deneyleri

Isitmal1 olarak ilk deneme 554 MPa de yapilmis ve 3300 ile 10670 arasinda kirilma
cevrim sayilari elde edilmistir. Daha sonra giderek azalan yiiklemelerle kirilma cevrim
sayilart bulunmus ve bu degerlerle ilgili grafik “Frilans” grafik programi yardimiyla
cizilmistir. Burada bir Wohler egrisi olusturabilmek i¢in diisey eksene uygulanan gerilme,
yatay eksene bu gerilmelere karsilik gelen kirilma ¢evrim sayilar yerlestirilmistir. Ozellikle
50°C de yapilan deneylerde numunenin kendinden gelen isinmanin sistemin sicaklik
dengesini bozmamasi i¢in gerekli sogutma isleminin dikkatli yapilmasi gerektigi anlasilmistir.
Bu deneylerde 2x10° cevrim sayisinda malzemenin kirilmadan tastyabilecegi en yiiksek
gerilme 422 MPa olarak bulunmustur. Bu durum Sekil 4 deki ilgili grafikten de
goriilmektedir.

3.3.100°C de Yapilan Yorulma Deneyleri

Yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde ilk yilikleme gerilmesi secilirken 550 MPa’nin
tizerindeki gerilmelerde, sicakliginda etkisiyle asir1 deformasyon ve bunun sonucunda olusan
asirt 1sinma nedeniyle deneylerden saglikli sonu¢ alinamamis, en yiiksek yiikleme igin birkag
kademe asagida bir deger secilmesi gerekmistir. Bu nedenle en yiiksek yiikleme olarak 100°C
ve lizerindeki sicakliklarda 530 MPa secilmistir. Bu gerilme seviyesinde yapilan ilk
deneylerde 2250 ile 21000 arasinda kirilma cevrim sayilar1 elde edilmistir. Yine giderek
azalan gerilme seviyelerinde elde edilen kirilma ¢evrim sayilari ilgili grafige yerlestirilerek bu
sicaklik icin Wohler yorulma egrisi elde edilmistir. 2x10° ¢evrim sayisina kadar yapilan
deneylerde, 100°C de bu malzemenin kirilmadan tastyabilecegi en yiiksek gerilme 412 MPa
olarak tespit edilmistir (Sekil 5).
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3.4.200°C de Yapilan Yorulma Deneyleri

Yine en yiiksek gerilme olarak 530 MPa secilip bu gerilme degerinde yapilan deneylerde
3180 ile 21670 arasinda kirilma ¢evrim sayilart elde edilmistir (Sekil 6). Azalan gerilme

degerleri ile kirilma gevrim sayilar artmis ve bu malzemenin 200°C sicaklikta kirilmadan
tagiyabilecegi en yliksek gerilme seviyesi 402 MPa olarak bulunmustur.

3.5.300°C de Yapilan Yorulma Deneyleri

Yiiksek sicakliklarda asir1 deformasyon ve i1sinma sebebiyle en yiiksek gerilme degeri
olarak belirlenen 530 MPa’lik gerilme degerinde 300°C de bu malzemenin kirilma ¢evrim
sayilar1 1870 ile 14250 arasinda gerceklesmistir. Gerilme degerlerinin azaltilmasiyla giderek
yiikselen kirilma cevrim sayilari nihayet 392 MPa’lik gerilme degerinde 2x10° cevrim
sayisina ulasmistir. Bununla ilgili tiim degerler Sekil 7 de verilmistir.

3.6.400°C de Yapilan Yorulma Deneyleri

Bu sicaklikta yapilan yorulma deneyinde en yiiksek gerilme 559 MPa secilmis ve bu
degerde 2000 ile 6000 arasinda kirilma gevrim sayilar1 elde edilmistir. ilgili malzemenin 400
°C de 2x10° cevrim sayisina kadar kirilmadan tasiyabilecegi en yiiksek gerilme 380 MPa
bulunmustur. Bu sicaklikta elde edilen Gerilme-Cevrim sayis1 egrileri Sekil 8 de verilmistir.
Deney esnasinda segilen devir sayist 5500 d/d olup 2x10° ¢evrim sayisi i¢in deney siiresi
yaklasik 6 saat siirmiistiir.

3.7.500°C de Yapilan Yorulma Deneyleri

500°C de yapilan yorulma deneylerinde ilk yiikleme 530 MPa’lik bir gerilme seviyesinde
yapilmis ve 2000 ile 6000 arasinda kirilma ¢evrim sayilart bulunmustur. Sonsuz Omiir
bolgesine yaklastikca gerilme araliklar1 daraltilarak yapilan deneylerde malzemenin bu

sicaklikta 2x10° cevrim icin kirilmadan tastyabildigi yiikleme degeri 383 MPa olarak
bulunmustur. Bu durum Sekil 9 da sunulmustur. 373 MPa’daki kirilmalar numune kusurlarina

baglanmaktadir. Elde edilen bu veriler ilgili malzemenin 400 °C ile 500°C arasinda 2x10°

cevrimde yorulma dayaniminda bir azalmanin olmadigini gostermektedir. 2x10° cevrim i¢in
deney siiresi 5500 d/d’lik devir sayisinda yaklagik 6 saattir.

3.8. 600°C de Yapilan Yorulma Deneyleri

600°C de yapilan yorulma deneylerinde ilk yiikleme deneylerin cogunda oldugu gibi 530
MPa’lik bir gerilme seviyesinde yapilmis ve 1000 ile 2000 aras1 bir kirtlma ¢gevrim sayisi elde
edilmistir. Giderek azalan yiikleme degerleri ile bu malzemenin 2x10° ¢evrim i¢in yorulma
mukavemeti 400 ve 500°C’lik deneylerde oldugu gibi 383 MPa olarak tespit edilmistir. Deney
sonuclar1 ve ilgili Wohler egrisi Sekil 10 da verilmistir. Elde edilen verilere dayanarak 400,
500 ve 600°C sicaklik araliklarinda ilgili malzemenin 383 MPa gerilme altinda yorulma
omriinde 6nemli bir azalma olmadig1 sdylenebilir. Deney siiresi 6 saattir.
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4. TARTISMA

Oda sicakligr ile 600°C arasinda 2x10° cevrim sayisina kadar yapilan deneylerden elde
edilen yorulma mukavemeti degerlerinin toplu olarak bir mukayesesi yapilirsa, oda
sicakligindan itibaren 400°C’ye kadar malzemenin 2x10° cevrim i¢in yorulma
mukavemetinde Sekil 11° de gosterildigi gibi yaklasik 50 MPa’lik bir azalma tespit edilmistir.
Fakat bu azalma her 100°C i¢in yaklasik 10 MPa’lik bir azalma olup alasimsiz celiklere
oranla nispeten diisiiktiir (Fischer vd., 1990). 400°C ile 600°C arasinda ilgili ¢eligin yorulma
mukavemetinde azalma olmamis, yani bu sicakliklar arasinda yaklasik 383 MPa’lik gerilme

seviyesinde sabit kaldigi tespit edilmistir. Oda sicakligi ile 600°C arasinda yorulma

mukavemetindeki degisim 400°C ye kadar gibi artan sicaklik ile azalmis bu durum literatiirle
uyusmaktadir (Comer, 1990; Fischer vd., 1990; Srinivasa vd., 1991) fakat bu sicakliktan
sonra azalma durmustur. Bunun nedeni bu c¢eligin bilesiminde V, Mo ve Cr gibi kuvvetli
karbiir yapici elementlerin bulunmasidir. Bu elementler VC, MoC, Mo,C, Cr4C, Cr;C3 gibi
yiiksek sicakliga dayanikli karbiirler olusturarak ¢eligin yiiksek sicakliga dayanimini artirirlar.
Ilgili malzemenin yorulma mukavemeti akma sinirna yakin olusmaktadir. Bu durum
eksenel ¢cekme ile elde edilen akma sinir1 ve ¢gekme mukavemetinin egme yiiklemesi sonucu
elde edilen akma smir1 ve ¢gekme mukavemetinden daha diisiik olmasina baglanmaktadir.
Zira Cizelge 3 de verilen akma degerleri eksenel ¢ekme ile elde edilmis degerlerdir.
Literatiirde (Shigley, 1986) SAE 4340 ¢eligi icin verilen eksenel ¢cekme gerilmesi 799 MPa ve
yorulma mukavemeti 338 MPa iken, egme sonucu elde edilen ¢ekme gerilmesi 965 MPa ve
yorulma mukavemeti 489 MPa olarak verilmistir. Yapilan deneylerde malzemeye uygulanan
yiikleme donen egmeli bir ylikleme sekli olup elde edilen degerler literatiire uyumludur.
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Sekil 7. 300°C de yapilan yorulma deneyi ¢ -N egrisi
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Sekil 8. 400°C de yapilan yorulma deneyi ¢ -N egrisi
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Sekil 9. 500°C de yapilan yorulma deneyi o -N egrisi
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Sekil 10. 600°C de yapilan yorulma deneyi o -N egrisi
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Sekil 11. X40CrMoV 5 1 sicak is takim geliginin oda sicakligi ile 600°C arasindaki sicakliklarda
2x10° gevrim i¢in yorulma mukavemetinin sicaklikla belirlenen degisimi.
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5.

Cizelge 3. 20-600°C arasinda yapilan yorulma deneylerinden elde edilen yorulma mukavemeti
degerleri.

Gerilme MPa YORULMA MUKAVEMETI SINIRLARI °C

20 50 100 200 300 400 500 600
432 2x10%+
422 2x10%+

412 2x10%+

402 2x10%+
392 2x10%+

383 2x10%+ | 2x10%+ [ 2x10%+

373

SONUCLAR

Oda sicaklig1 ile 600°C arasinda uygulanan yorulma deneylerinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

1-

2-

Oda sicakliginda X40CrMoV 5 1 sicak is takim ¢eliginin yorulma mukavemeti 432 MPa
bulunmustur.

Yapilan deneylerde malzemenin 2x10° cevrime kadar kirilmadan tasiyabilecegi en yiiksek
gerilme degeri 50°C de 422 MPa, 100°C de 412 MPa, 200°C de 402 MPa, 300°C de 392
MPa olarak tespit edilmistir. Bu degerler ¢elik sertlestirilip menevislendiginde artirilabilir.
Oda sicakligindan itibaren 400°C ye kadar 2x10° cevrimde yapilan deneylerde
malzemenin yorulma mukavemetinde yaklasik 50 MPa, degerinde bir azalma tespit
edilmistir. 400°C ile 600°C arasinda ilgili celigin yorulma mukavemetinde azalma
olmamis, bu sicakliklar arasinda yaklasik 383 MPa’lik gerilme seviyesinde lineer bir iligki
tespit edilmistir. Bu durumda X40CrMoV 5 1 sicak is takim celiginin yorulma
mukavemetinin oda sicakligi ile 400°C arasinda bir miktar azaldig1 fakat 400°C ile 600°C
arasinda yaklagik sabit kaldig1 kabul edilebilir.

X40CrMoV 5 1 sicak is takim ¢eliginin 400°C, 500°C ve 600°C sicakliklari arasinda
kirilmadan tasiyabilecegi en yiiksek gerilme degeri olarak 383 MPa, bulunmustur.
Sicaklikla yorulma dayanimindaki diisme alasimsiz geliklere gore ¢ok azdir. Bunun edeni
incelenen ¢eligin bilesiminde Mo, V ve Cr gibi kuvvetli karbiir yapici elementlerin
varligidir. I¢ yapida olusan bu karbiirler, ¢eligin yiiksek sicakliktaki mukavemetinin fazla
oranda diigmesini engeller.
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