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OZET

KRiYOJENIK iISLEM KOSULLARININ VANADYUMLU
CELIKLERIN MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIiKLERINE
ETKILERININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

AKGUMUS GOK, Dilsad

Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Rasim IPEK
Aralik 2019, 93 sayfa

Bu tez kapsaminda degisik ylizdeliklere sahip olan vanadyum alagimli soguk is
takim celiklerinin farkli kriyojenik islem sicakliklarinda ve siire parametrelerinde
bekletilmesi ile malzemelerin metalurjik yapisinda ve mekanik 06zelliklerinde
meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

Tez ¢alismasinda oncelikli olarak yeni nesil vanadyum igerikli soguk is takim
celikleri temin edilmis ve yapilacak deney boyutlarina uygun olarak islenmistir.
Kriyojenik islem Oncesinde uygulanacak olan 1sil islemler ve parametreleri
belirlenmistir. Kriyojenik islem uygulamasi tamamlanan numunelerin mekanik
Ozelliklerini incelemek amaci ile her numunelere sertlik ve basma deneyleri
uygulanmistir. Celiklerin mikroyapilarinda meydana gelen degisimler ve olusan
elementlerin  incelenmesi i¢in SEM-EDS analizleri yapilmistir. Sonrasinda
malzemelerin yapisinda meydana gelen faz dontistimlerinin belirlenmesi amaciyla
XRD ve Rietveld analizleri kullanilmastir.

Sonu¢ olarak malzemelerde bulunan vanadyum alagim elementinin ve
malzemelere uygulanan kriyojenik islemin malzemelerin mekanik 6zelliklerinde artig
sagladig1r gozlenmistir. Kriyojenik islem sonucunda malzemelerde yeni karbiirlerin
olustugu ve kalinti austenit miktarinin azalarak martenzit yapilara doniistigi

belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Vanadyum icerikli celikler, soguk is takim g¢elikleri,
kriyojenik islem, sertlik deneyi, basma deneyi, SEM-EDS analizi, Rietveld-XRD
analizi.






ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
CRYOGENIC PROCESSING CONDITIONS ON MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF VANADIUM STEELS

AKGUMUS GOK, Dilsad

PhD Thesis, in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Rasim IPEK
December 2019, 93 pages

In this thesis, the changes in the metallurgical structure and mechanical
properties of the materials were investigated by keeping the cryogenic working
temperature and time parameters of vanadium alloy cold work tool steels having
different percentages.

In the thesis study, cold work tool steels with a new generation vanadium
content were obtained and processed according to the experimental dimensions. The
heat treatment and the parameters to be applied before the cryogenic process were
determined. In order to investigate the mechanical properties of the cryogenic
processing samples, hardness and compression tests were applied to each sample.
SEM-EDS analyzes were performed to investigate the changes occurring in the
microstructures of the steels and the elements formed. Afterwards, XRD and
Rietveld analyzes were used to determine phase transformations in the structure of
materials.

As a result, it was observed that the vanadium alloying element and cryogenic
process applied to the materials increased the mechanical properties of the materials.
After cryogenic processing, it was determined that new carbides were formed in the
materials and the amount of residual austenite decreased to martenzite structures.

Keywords: Vanadium alloy steels, cold work tool steels, cryogenic process,
hardness test, compression test, SEM-EDS analysis, Rietveld-XRD analysis.
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ONSOZ

Takim celikleri, g¢eliklerin gruplandirilmasinda ayri1 bir sinif olarak ele
alinmakta ve incelenmektedir. Takim celikleri, toplam ¢elik {iretiminin
nispeten kiiciik bir ylizdesini olusturmasina ragmen diger celik ve miithendislik
malzemelerinin {iretiminde kullanildiklar1 i¢in stratejik bir dneme sahiptirler.
Bu ¢alismada kullanilan soguk is takim celikleri slirekli aginma ve siirtiinmeye
maruz kalan yerlerde (kesme kaliplari, sac basma kaliplari, kesme bigaklari,
talas kaldirma vb.) kullanilmaktadirlar. Bu nedenle soguk is takim ¢eliklerinin
dayanimlarin1 artirmak, takim maliyetlerini azaltmak ve daha uzun takim 6mrii
elde etmek amaciyla geliklerin alasim elementi olarak sertlik ve dayanimlari

yiiksek olan vanadyum secilmistir.

Tezin diger 6nemli noktast ise daha once iizerinde ¢aligmadigim fakat
asamalarint ve uygulama yOntemlerini merak ettigim kriyojenik islem
asamasidir. Kriyojenik islem, yiiksek asinmaya maruz kalan takimlarda asinma
direncini ve sertligi artirma amaci ile kullanilan bir sogutma 1s1l islemidir.
Vanadyum alasimli ¢eliklerin ve kriyojenik islemin belirtilen avantajlart ile
birlikte olumlu sonucglar alinacagi diisiinlilerek c¢alismaya baslanilmistir.
Calisgma kapsaminda yapmis oldugum mekanik deneyler ve mikroyapi

caligmalar1 bu 6n goriiyli dogru kilmugtir.

Bu ¢alismanin, yapmis oldugum mekanik ve metalurjik analiz sonuglar

ile birlikte bilimsel anlamda literatiire katk: saglayacagini diisiinmekteyim.

IZMIR
02/12/2019
Dilsad AKGUMUS GOK
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1. GIRiS

Gliniimiiz teknolojisinin gelismesi ile birlikte tiretim ve imalat agisindan yeni
yontemlere ve farkli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli alanlarda kullanilan
bu yeni yontemlerin ve yeni nesil malzemelerin islenmesi asamasinda bazi1 sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri, uygun isleme yonteminin tespiti, Kesici
takim performanslariin artirilmasi, uygun takimin tayini ve kesme parametrelerinin

optimize edilmesidir.

Kesici takimlarin performanslarinin ~ artirtlmasi, iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi agisindan 6nemli bir faktordiir. Asinma ve tokluk dayanimi, islenebilirlik,
boyutsal kararlilik ve yorulma direnci kullanim alanlar1 bakimindan soguk is takim
celikleri i¢cin oldukca 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira kesici takimlarin
performanslarin1 artirmak amaciyla, takimlara 1sil islem ve kaplama islemleri
uygulanmaktadir. Sifir alt1 1s1l islem olarak da bilinen kriyojenik 1s1l iglem, 6zellikle
asinmaya, darbeye maruz kalan pargalarin ve kesici takimlarin asinma direnci, takim

Oomrii ve iirlin kalitesinin artirilmasina 6nemli katki saglamaktadir.

Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin uygulanis sekli takimlarin
performanslari {izerinde etkili olmaktadir. Kriyojenik islem; 6zellikle takim ¢elikleri,
yiiksek kromlu dokme demirler ve tungsten karbiir gibi malzemelerin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinde iyilestirmeler saglayan kriyojenik sivi veya gaz ortaminda
belirli siirelerde bekletmeyi esas alan ve malzemelere bir kez uygulanarak etkisi
stirekli kalan bir 1s1l islem tiiriidiir. Demir-karbon alagimlarina uygulanan kriyojenik
islem sonucunda diisiik sicaklik ve bekleme siirelerinin etkisi ile bu alagimlarin
mikroyapisinda bulunan yumusak austenite yapisi sert martenzit yapisina
doniismektedir. Kriyojenik islem sonrasinda uygulanan temperleme islemi ile sert
karbiir yapilarmmin ¢Okelmesi saglanmaktadir. Mikroyapidaki bu degisimler
malzemelerin sertlik ve asinma direncini iyilestirmektedir. Sertlik ve asinma
direncinin yani sira malzemelerin tokluk, kalinti gerilme ve yorulma dmriinde de
iyilesmeler saglandigmna dair bilgiler literatiirde yer almaktadir. Sagladig: {iistiin
mekanik ve fiziksel 6zellikler nedeniyle kriyojenik islem son yillarda yaygin bir

calisma konusu olmustur ve bu konudaki c¢alismalarin giderek artmasi



beklenmektedir.

Bu tez calismasina konu olan soguk is takim ¢elikleri siirekli siirtiinme ve
asinmaya maruz kalan yerlerde (kesme bigaklari, kesme kaliplari, talas kaldirma
asinmaya dayanikli kalip elemanlari, ¢apak alma kaliplar1 ve basma kaliplari)
kullanilmaktadirlar. Tez ¢alismasi icin iistiin mekanik 6zellikleri sebebi nedeni ile
soguk is takim c¢eliklerinden olan yeni nesil vanadyum igerikli c¢elikler tercih
edilmistir. Bu c¢eliklerin kriyojenik islemle asinma ve siirtinmeye karsi

dayanimlarinin artirilmasi amaglanmustir.

Vanadis 4, Vanadis 8 ve Vanadis 10 soguk is takim gelikleri 6zellikle kesici
takim ve kalip elemanlarinin iiretiminde kullanildig: i¢in yiliksek oranda delme ve
kesme islemleri tesiri altinda kalmaktadirlar. Takim maliyetlerinin daha az miktarlara
indirgenmesi i¢in kesme ve delme islemleri sirasinda malzeme omriinii etkileyen
takim aginmasinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
uygulanacak olan kriyojenik islemin Vanadis 4, Vanadis 8 ve Vanadis 10 soguk is
takim c¢eliklerinde; mikroyapi, mikro-sertlik, basma dayanimlari ve Xrd-Rietveld

analizi ile detayl faz taramas1 deneysel olarak arastirilacaktir.

Bu caligmanin 2. boliimiinde literatiir bilgisine ve konu ile ilgili daha 6nce
yapilmis caligmalar anlatilmistir, 3. boliimiinde takim celiklerine yer verilmis ve
Ozellikle calisma kapsaminda kullanilan soguk is takim celikleri ele alinmistir, 4.
boliimiinde kriyojenik islem hakkinda detayl1 bilgilere yer verilmistir. Caligmanin 5.
bolimii yapilan deneysel ¢alismalari, 6. boliimii yapilan bu deneysel c¢alismalarda
elde edilen sonuglar1 kapsamaktadir. Son olarak 7.boliimde ise sonuglar ayrintili

olarak irdelenmistir.



2. GENEL BILGIiLER

2.1 Literatiir Ozeti

Kriyojenik islem ilk olarak 1930’lu yillarin basinda yiiksek hiz geliklerine
uygulanmistir. Bu yillarda Alman WHN sirketi ugak motorlarinin ekipmanlarinda bu
islemleri kullanmistir. 1940°larda uygulanan kriyojenik islem asamalari ise gliniimiiz
sartlar1 ile kiyaslandiginda oldukga ilkel kalmistir. Kriyojenik iglemlerle ilgili
aragtirmalar 1950’li yillarda takim ve iiretim gibi dergilerde makaleler seklinde
bildirilmistir. Kriyojenik islemlerin en kayda deger ve kalic1 dnciisii ise Louisiana
Teknik Universitesi arastirmacist Dr. Randall Baron tarafindan yapilmis ve
yayimlanmis olan g¢alismalardir. Bu yillarda yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok farkli
tirdeki metallerin diisik sicakliklarin elektriksel Ozellikler tizerindeki etkisini
belirlemek amaglanmistir. 1960’lara kadar c¢alismalar dogrudan sivi azot igine
daldirilarak yapilmistir. 1965°lerden beri yapilan bazi ¢alismalar, bu metot ile yiiksek
asinma ve yiksek darbeye maruz kalan bazi takim celiklerinin performansinda ciddi
iyilesme elde edildigini gostermistir. Ozellikle 1980°li yillarin basinda islem
tinitelerinin ve sicakligin bilgisayar kontrolii ile kontrol altina alinmasi sonucunda
parcalarin termal soklara maruz kalmasmin Oniine gegilmistir. Kriyojenik islemde
gerekli sicakliklara inebilmek ve hizli soguma elde edebilmek i¢in sivi azotu son
derece verimli kullanabilen dondurucular gelistirilmistir. 1990’lardan itibaren
kriyojenik islem yarig motor parcalari, 6zellikle disliler ve rulmanlar, petrol kuyusu
acma ekipmanlari, silah namlusu, cerrahi ve dis ekipmanlar1 gibi bir¢ok farkli tiriine

uygulanmstir.

Giliniimiizde kriyojenik islemi kapsayan bilimsel ¢alismalar; takim geliklerinin
yorulma ve asinma davraniglari, kalinti gerilmelerin degisimi, faz doniisiimlerinin
tayini ve malzemelerin mekanik ozelliklerindeki iyilesmeleri ilizerine olmus ve

onemli asamalar kaydetmistir.

Literatiirde, kriyojenik islemin 6zellikle asinma ve siirtinmeye maruz kalan
yerlerde asinma direnci ve takim Omriini artirdigimi bildiren bircok c¢alisma

bulunmaktadir. Kriyojenik islemin takim 6mriinii artirmasi ve gerilim giderme gibi



ilave Ozellikler sunmasindan dolayi, son yillarda farkli malzemelere ve takimlara
kriyojenik islem uygulamasi giderek artmistir. Yapilan ¢alismalarda, Kriyojenik
islem ile klasik 1s1l islemden sonra olusan ve iirliniin dmriinii negatif yonde etkileyen
kalint1 austenit fazinin martenzit fazina doéniismesi, ¢ekirdeklenme bolgelerinde gok
sayida ince taneli karbiir ¢cokelmesi saglanarak malzemede yiiksek asinma dayanimi

elde edildigi bildirilmektedir.

Kriyojenik islem, malzemelerin yorulma ve ¢alisma Omiirlerinin artirilmasi
amaci ile oda sicakliginin oldukga altindaki sicakliklarda (-196°C) Klasik 1s1] islemi
tamamlayici bir islem olarak degerlendirilmektedir. Uygulanan bu islem, malzeme
igerisinde klasik 1sil islem sonrasinda malzemede kalan ve malzemenin &mriinii
olumsuz yonde etkileyen yumusak bir faz olan kalint1 austenit yapisinin, sert bir faz
olan martenzit yapisina doniismesinden otiirli ¢eliklerin performansini iyilestirdigi

belirtilmistir. (Amini et al.,2012)

Literatiirden farkli olarak bu ¢aligmada, degisik vanadyum yiizdeliklere sahip
olan soguk is takim ¢eliklerine uygulanacak olup hem vanadyum miktarinin etkisinin
incelenecek olmasi, hem de farkli bekletme stirelerinde uygulanan kriyojenik islemin
takim gelikleri tizerindeki mekanik 6zelliklerinin arastirilarak en iyi kriyojenik islem
bekletme siiresinin belirlenecek olmasit bu tez caligmasinin literatiirdeki diger

caligmalardan farkliligini ortaya koymaktadir.

2.2 Onceki Cahismalar

Bu bolimde, literatiirde ¢eliklere uygulanan kriyojenik islemin mekanik ve
metalurjik o6zellikler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla; yapilan bilimsel

caligmalarin 6zetleri sunulmustur.

Gordon ve Cohen (1942), yapmis olduklari ¢alismada; tungsten esash
sertlestirilmis celigin -196°C sicaklikta sivi nitrojende bekletilmesi sonucunda yapida
olusan kalint1 austenit faz dontisiimlerini arastirmiglardir. Temperleme islemi 93°C
ile 468°C sicakliklar1 arasinda yapildiginda kalint1 austenit fazinin stabil davranis

sergiledigi ve kriyojenik islem sonucunda austenit doniisiimiiniin ger¢eklesmedigi



goriilmiistiir. Fakat temperleme sicakliginin 468°C’nin iistiine ¢ikarilmasi ile yeterli
karbiir ¢okelmesinin olustugu ve kalinti austenit doniisiimiiniin gergeklestigi ileri
stiriilmiistiir. Ayrica uygulanan kriyojenik islem ile tungsten esash celik; sertlik,
dayanim ve siineklik 6zellikleri bakimindan, geleneksel sertlestirme ve temperleme

islemi ile elde edilemeyecek kadar tistiin 6zellikler kazandigi belirtilmektedir.

Tavadze vd. (1975), ¢alismalarinda; farkli kriyojenik islem sicakliklarinda sivi
nitrojen igerisinde bekletilen austenit yapili krom-mangan ¢eliginin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimleri arastirmislardir. Bu amagla +20°C, -78°C,
-196°C ve -253°C olarak belirlenen islem sicakliklarinda kriyojenik islem gormiis
olan numuneler, darbe ve ¢ekme testlerine tabi tutulmuslardir. Deney sonuglari
incelendiginde, kriyojenik islem sicaklign disiiriildiikce krom-mangan c¢eliginin
mukavemet degerlerinin iyilestigi, siinekliginin ise azaldigi goriilmistiir. Mekanik
ozelliklerde meydana gelen bu iyilesmeler kriyojenik islem sonrasinda kalinti

austenit fazinin martenzit fazina doniismesi ile iliskilendirilmistir.

Stepanov ve Lokhankina (1979), kriyojenik islem (-196°C) uygulanan austenit
yapili kKrom-mangan celiginin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Yapilan mekanik testler ve mikroyapidaki kalinti austenit
dontigtimiine bagl olarak kriyojenik iglemin malzemenin ¢ekme mukavemetini ve

yorulma direncini olumlu yonde etkiledigi belirtilmektedir.

Barron (1982), yaptig1 caligmada; abrasif aginma direncini iyilestirmede iKi
farkli bekleme sicaklik degeri (-84°C ve -196°C) arasindaki farki saptamak igin 3
paslanmaz celik, 12 takim ¢eligi, ve 4 farkli cins gelik grubundan olusan 19 adet
celik malzemeye kriyojenik islem uygulamistir. Takim ¢eliklerinin -84°C sicaklikta
bekletilmesi ile elde edilen asinma direnci degerlerinin -196°C sicaklikta
bekletilmesi ile elde edilen asinma direnci degerlerinden daha az artis sergiledigi
goriilmiistiir. Uygulanan her iki kriyojenik sogutma paslanmaz c¢eliklerin aginma
direnglerinde bir miktar artis saglamistir. Fakat bu iki davranis arasindaki fark %
10’dan daha az bulunmustur. Dékme demir ve sade karbonlu celiklerin ise diger

celik gruplarina gore daha az karbon igermeleri ve kirilgan bir yapiya sahip olmalari



sebebi ile her iki kriyojenik sogutma asamasinda da iyilesme gostermedikleri ileri

stirilmiistiir.

Krzanowski (1988), Fe-30Mn-9Al-0.9C ¢eliginin mekanik &zelliklerindeki
degisimi oda sicakligi, -76°C ve -196°C sicakliklarinda incelemistir. Kriyojenik
islem sicakliginin diisiiriilmesi ile kafes sisteminin HMK yapidan daha siki diizene
sahip olan YMK yapiya gectigi ve karbon miktar1 az olan bolgelerin (austenit fazlar)
azaldig1 gorilmistiir. Bu sonuglara gore c¢alisma kapsaminda kriyojenik islem

sicakligr azaldik¢a numunelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi diistiniilmektedir.

Koshelev vd. (1991), yaptiklar1 ¢alismada, farkli sicakliklarda (-196°C ve -
253°C) kriyojenik islem uygulanan KhN35VTYu alagimli ¢eliginin mekanik
Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Kriyojenik islem
sonrasinda akma ve ¢ekme gerilmesi degerlerinin yaklasik olarak % 20-30 oraninda
artigi, uzama oraninin ise % 10-20 arasinda azaldigi,  siineklik ve darbe
dayanimlarinin da bir miktar azaldigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar austenit
fazinin tane siirlarinda azalmasi ve sertlestirilmis martenzit yapi igerisinde homojen

bir sekilde dagilmasi ile iliskilendirilmistir.

Ma vd. (1992), yaptiklar1 ¢aligmada, austenitik ¢elikten hazirlanan numuneleri
oda sicakliginda ve -196°C’de ¢ekme deneyine tabi tutmuslardir. Oda sicakliginda
numunelerin mikroyapisi incelendiginde herhangi bir faz doniistimii gériilmemistir.
Sogutma iglemi sonucunda siineklik degerlerinde azalma, c¢ekme dayanimi
degerlerinde ise artig oldugu belirlenmistir. Bu durum ince austenit yapinin azalmasi

ve tane sinirlarindaki martenzit yapinin artmasi seklinde yorumlanmustir.

Collins ve Moore (1993), Vanadis 4, AISI H13 ve AISI D2 takim ¢eliklerine
farkli bekletme siireleri (0 dakika ve iki hafta) ve sicakliklarinda (-40°C, - 100°C ve -
196°C) uygulanan kriyojenik islemin ve temperleme sicakliginin sertlige etkisini
incelemislerdir. Sertlik degerleri; temperleme sicakliginin artmasi ile tiim takim
celiklerinde azalmis, bekleme sicakliginin artmasi H13 takim celigi disindaki

celiklerde azalmustir. Iki hafta boyunca kriyojenik islem gormiis olan numunelerin



sertlik degerlerinin, hi¢ kriyojenik islem gormemis olan numunelerin sertlik
degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Olusan degisimler austenit yapidaki
doniistimler ile iliskilendirilmis ve Karbiir ¢okelmeleri sonucunda martenzit yapinin

gelistigi One striilmustiir.

Meng vd. (1994), farkli sicakliklarda (-80°C ve -180°C) kriyojenik islem
uygulanan Cr ve Mo alasimli takim geliklerinin asinma direncinin iyilesmesinde
karbiir ¢6kelmesinin roliinii arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, kriyojenik
islemin ardindan asinma degerlerinde %110 ile % 600 arasinda iyilesmelerin oldugu
goriilmistiir. Mikroyap1 incelemelerine de bakildiginda asinma direncine katkida
bulunan kriyojenik islem mekanizmasinin, martenzit yapinin dayanimi ve toklugunu
gelistiren karbiir ¢cokelmeleri yerine kalinti austeniti ortadan kaldirmasi seklinde

yorumlanmustir.

Collins ve Dormer (1997), yaptiklar1 ¢alismada; kriyojenik islem gormiis olan
AISI D2 takim celiginin asinma direncini incelemislerdir. Kriyojenik islem ig¢in
celige -140°C ile -196°C sicakliklar1 araliginda sivi azot uygulamasi yapilmistir.
Kriyojenik islem sonrasinda geligin tokluk, asinma dayanimi ve sertlik degerlerinde
iyilesmeler gortilmistiir. Sertlik degerindeki artisin, yumusak yapida olan kalinti
austenit fazinin sert bir yap1 olan martenzit fazina doniismesi olarak yorumlanmistir.
Asmma direnci ve tokluk degerlerindeki iyilesmeler ise mikroyapidaki karbiirlerin
daha homojen bir hal almasi ve daha ince dagilimli ¢okelmesi seklinde

yorumlanmustir.

Yun vd. (1998), M2 ve T1 geliklerine farkli bekleme siirelerinde (24 ve 48
saat) uygulanan kriyojenik islemin mekanik O6zellikler {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Sonuglar kriyojenik islem gormiis ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinde
iyilesmeler oldugunu goéstermistir. Bununla birlikte 48 saat bekleme siiresi uygulanan
numune, 24 saat bekleme siiresi uygulanan numuneye gore daha yiiksek mekanik
Ozellikler sagladigi ve bu durumun kriyojenik islem sonrasinda kalint1 austenit

fazinin martenzit fazina doniismesi ile iligkili oldugu belirtilmektedir.



Kim vd. (1999), yaptiklari calismada; Al 644 ve Al 648 aliiminyum
alasimlarinin ~ oda  sicakhigindaki  ve  -196°C’deki  ¢ekme  ozelliklerini
karsilagtirmislardir. -196°C’de yapilan ¢ekme deneyi sonucunda her iki aliiminyum

alasiminin da akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri artmis, uzama degerleri azalmstir.

Chen vd. (2002), kriyojenik islemin kalint1 gerilme, ¢ekme mukavemeti, sertlik
ve yorulma omri tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Malzeme olarak havacilik ve
uzay aracglarinda kullanilan bir aliiminyum alasimi tercih edilmistir. Kriyojenik
islemden sonra; kalinti gerilmeler azalmis, ¢cekme mukavemeti ve sertlik bir miktar
artmis ve yorulma Omriinde ise Onemli bir degisiklik olmamistir. Calisma
kapsaminda kriyojenik islem ile martenzit yapidaki karbiir olusumunun kolaylastig
ve karbiir oraninin artmasinin yani sira daha homojen karbiir dagiliminin meydana

geldigi belirtilmektedir.

Huang vd. (2003), kriyojenik islem uygulamasinin ardindan M2 takim
¢eliginin mikroyapisinda meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir. Bu ¢alismada,
kriyojenik islemin karbiir yigilmalarin1 kolaylagtirmasindan dolayr celigin aginma

direncini iyilestirdigi belirlenmistir.

Prabhakaran vd. (2004), +20°C, -80°C ve -196°C sicakliklarinda EN 353
¢eligine uygulanan kriyojenik islemin darbe direncine etkisini incelemislerdir. En
diisiik darbe direnci oda sicakliginda elde edilirken, -80°C ve -196°C sicakliklarinda
uygulanan kriyojenik islemin darbe direncini yaklasik olarak benzer oranlarda
tyilestirdigi goriilmiistiir. Mikroyapr incelemesine bagli olarak; austenit yapinin
martenzite doniismesi ve ince karbiir dagilimlari sonucunda sertlik ve asinma

direncinde iyilesmeler kaydedildigi ileri stiriilmiistiir.

Zhirafar vd. (2007), kriyojenik islem uygulanan soguk is takim celiklerinin
mekanik Ozelliklerini ve mikroyapisini incelemek tizere deneysel calismalar
yapmiglardir. Yorulma, darbe ve sertlik testleri yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.  Geleneksel 1sil islem uygulanan celiklerle karsilastirildiginda

kriyojenik islem uygulanmig numunelerin tokluk degerlerinin daha diisiik, yorulma



mukavemeti ve sertlik degerlerinin ise biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kriyojenik islem goérmiis olan numunelerin iyilesen yorulma direnci ve sertlik
degerlerinde anahtar faktoriin kalinti austenitin martenzite doniismesi oldugu

belirtilmistir.

Akhbarizadeh vd. (2009), kriyojenik islemin D6 takim celiginin asinma
davranig1 tizerindeki etkilerini arastiran bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada,
kriyojenik islem sicakliginin (s1§ ve derin sicakliklar), kriyojenik islem zamaninin
(20 ve 40 saat kriyojenik sicaklikta bekletme) ve stabilizasyonun (1 hafta oda
sicakliginda bekletme) etkileri arastirilmistir. Asinma deneyleri, iki farkli yiik (120
ve 180N) ve ii¢ farkl hiz (0,05, 0,1 ve 0,2 m/s) ile pin-on-disk asinma deney cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler, kriyojenik islem uygulamasinin
ve bekleme siiresindeki artisin kalinti austenit faz yapisimi azalttigimi ve bdylece

sertligi ve asinma direncini iyilestirdigi ileri stirilmistiir.

Nirbhavne ve Dhokey (2009), D3 ¢eligine Kkriyojenik islemden sonra
uygulanan ¢ift temperleme uygulamasmnin asinma direnci tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Numuneler kriyojenik islem sonrasinda pin-on disk asinma cihazi
kullanilarak aginma deneyine tabi tutulmuslardir. Calismada, D3 takim celiginin
asima direnci 6zelligini artirmada etken olan metalurjik mekanizmay1 anlayabilmek
icin asmmis yiizeyin sertligi, mikroyapisi, asinma kaybi ve SEM analizleri
incelenmistir. Mikroyap1 analizleri incelendiginde; kriyojenik islem uygulamasi ile
karblir boyutlarinda belirgin azalmalarin oldugu ve ince karbiirlerin homojen
yayildigi, temperleme sayisinin artmasi ile karbiir boyutlarinin artarak kalinlastig
belirtilmistir. Calisma kapsaminda; karbiir boyutlarinda meydana gelen bu

degisimlerin sertlik ve asinma direncini dogrudan etkiledigi diisiiniilmektedir.

Amini vd. (2010), Cr ve Mo alasimli geliginin asinma davranisi {lizerinde
kriyojenik islemin etkisini incelemislerdir. Bu amagla ¢elige s1g ve derin Kriyojenik
sicaklik olmak tizere iki farkli sicaklik uygulanmistir. Derin Kriyojenik islem
sicakligindaki bekleme stirelerinin karsilastirilmasi amaciyla alti farkli bekleme
siresi (4, 8, 12, 24, 36, 48 saat) belirlenmistir. Elde edilen veriler
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degerlendirildiginde; kriyojenik islem uygulanan geliklerin asinma dayanimlarinda
belirgin iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Asinma direncinin ve sertligin en yiliksek
oldugu degerler bekleme siiresi 48 saat iken ortaya ¢ikmistir. Mikroyapi analizleri
incelendiginde kriyojenik igslem ile austenit miktarinin azalarak martenzite doniistiigi
ve homojen karbiir dagiliminin artigr ileri siirlilmektedir. Bu degisimlerin aginma

direcini iyilestirdigi savunulmaktadir.

Das vd. (2010), AISI D2 ¢eliginin maksimum asinma direnci i¢in optimum
bekletme siiresini belirlemek amaciyla, 77 K sicaklikta 0-132 saat arasinda farkli
bekleme siirelerinde (1, 12, 36, 60, 84, 132 saat) kriyojenik islem uygulamislardir.
Farkli siirelerde bekletilen numunelerin yapisal 6zelliginin incelemesi sonucunda en
iyi asinma direncinin 36 saat boyunca kriyojenik islem uygulanmis celiklerde oldugu
belirtilmistir. Sertlik degerleri disinda mekanik Ozelliklerde meydana gelen
iyilesmelerin kalint1 austenit miktarinin azalmasi ve homojen karbiir dagilimindan

kaynaklanmasi seklinde yorumlanmustir.

Koneshlou vd. (2011) kriyojenik islemin AISI H13 ¢eliginde meydana getirdigi
mekanik 6zellik ve mikroyap1 degisimleri tizerindeki etkileri aragtirmislardir. AlSI
H13 ¢eligi s1g ve derin olmak fiizere 2 tiir kriyojenik isleme maruz birakilmistir.
Islem uygulamalar sonrasinda malzeme igerisindeki kalnt1 austenit fazi martenzit
fazina doniismiistiir. Uygulama sicakligi distiriildiik¢e daha fazla kalinti austenit
fazinin martenzit fazina doniistiigii goriilmistiir. Ayrica mikroyap: lizerinde daha
ince ve homojen karbiir dagilimi saglanmigtir. Mikroyapida olusan bu degisimlerin
AISI H13 sicak is takim ¢eliginin mekanik ozelliklerini iyilestirdigi ileri

surilmektedir.

Senthilkumar vd. (2011), AISI 4140 ¢eliginin kalint1 gerilme durumu iizerine
kriyojenik islemin etkisini aragtirmiglardir. Kriyojenik islem uygulama sicakliginda
(-80°C ve -196°C) meydana gelen azalmanin daha yiiksek miktarda austenit fazini

martenzit fazina donistiirdiigii belirtilmektedir.



11

Akhbarizadeh vd. (2012), kriyojenik islem gormiis AISI D2 c¢eliginin asinma
dayanimi ve korozyon davranisinin incelenmesi iizerine bir arastirma yapmuslardir.
Kriyojenik islemden sonra korozyon dayaniminin ve asinma direncinin iyilestigi
goriilmiistiir. Kriyojenik sicakliklardaki en uygun bekleme siiresi; daha yiiksek
korozyon ve asinma dayanimi goriilmesi nedeni ile 48 saat olarak segilmistir.
Asinma davranisinda ve korozyon direncinde meydana gelen iyilesmelerin;
kriyojenik islem sonucunda mikroyapidaki austenit fazinin azalmasina ve karbiirlerin

daha homojen dagilmalari ile izah edilmistir.

Amini vd. (2012), yaptiklar1 g¢alismada; farkli bekleme siireleri boyunca
uygulanan kriyojenik islemin AISI D3 celigi {izerindeki karbiir dagilimi, mikroyap1
degisimleri, mikro ve makro sertlik degerlerine olan etkisini arastirmislardir. Yapilan
caligmanin sonucunda, 36 saat bekletme siiresinde mikroyapir homojenligi, karbiir

yiizdesi, makro ve mikro sertligin en uygun degerlere ulastig1 belirtilmistir.

Sri Siva vd. (2012), kriyojenik islemin AISI 52100 c¢eliginin asinma
dayanimini iyilestirmesi i¢in ¢alisma yapmuslardir. Kriyojenik islem uygulanmis olan
celiklerin asinma dayanimlarmin Klasik islem uygulanmis olan numunelere oranla
%37 oraninda artigi belirlenmistir. SEM analizi sonucunda kriyojenik islem
uygulamasiin ardindan mikroyapida bulunan karbiirlerin daha homojen bir sekilde
yayildigr ve kiigiildiigii goriilmiistiir. Bu sonug kriyojenik islem ile kalint1 austenit
fazinin martenzit fazina dontismesi seklinde yorumlanmistir. Bu ¢alisma ile
kriyojenik islem uygulanan rulman ¢eliginin asmma direnci, Sertlik ve

mikroyapisinda iyilesmeler oldugu ileri stiriilmiistiir.

Kivak ve Seker (2012), kriyojenik islemin Ti6Al4V alasimli celigin takim
omrii ve mikroyapis1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kriyojenik islem ve
temperleme islemi uygulanmis takimlarin, islem uygulanmamis takimlara gore takim
omriinde %87 oranlarinda bir artis saglamistir. Buna ek olarak uygulanan kriyojenik
islemin, karbiir dagiliminin homojen olmasini, karbiir boyutlarinin incelmesini ve

kalint1 austenitin martenzit fazina doniismesini sagladigi diisiiniilmektedir.
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Cigek vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada; kriyojenik islemin AISI D2 geligindeki
takim asinmasi, mikro sertlik, mikroyap1 ve takim omrii etkilerini incelemislerdir.
Elde edilen mikroyap:1 goriintiileri ve mikro sertlik degerleri uygulanan Kriyojenik
islemin, daha homojen karbiir dagilimi saglamada ve kalint1 austenit fazin martenzit
fazina doniistirmede 6nemli bir rol oynadigini gostermistir. Kriyojenik islem gérmiis
olan takimlarin takim Omrii ve asmmasi agisindan daha iyi sonuglar verdigi

gorilmistiir.

Dixit vd. (2013), ¢alismalarinda kriyojenik islem gérmiis AISI D5 g¢eliginin
asinma dayanimin ve sertlik degerini incelemislerdir. Klasik 1s1l islem ile kriyojenik
islem karsilastirildiginda; kriyojenik islem gérmiis numunelerin daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonug, kriyojenik islemin kalint1 austeniti
azaltmasi ve buna bagl olarak asinma dayanimimi ve sertlik degerlerini artirmasi

seklinde yorumlanmustir.

Vahdat vd. (2013), kriyojenik islemin W, Cr, ve V alasimli ¢eligin mikroyap1
ve ¢ekme dayanimlart {izerine olan etkisini arastirmiglardir. Numunelere -196°C
sicakliginda ve 3 farkli saat bekleme siiresinde (12, 36 ve 48 saat) kriyojenik islem
uygulanmigtir. Tokluk, ¢ekme dayanimi ve sertlik degerlerinde meydana gelen en
fazla artiglarin 36 ve 48 saat bekleme siirelerinde oldugu tespit edilmistir. Bekleme
stiresindeki artis ikincil karbiirlerin hacimsel olarak artmasini saglamistir. 36 saat
bekleme siiresine kadar ikincil karbiirlerin yogunlugu artigi ve bu bekleme

stiresinden sonraki siirelerde azalmalarin meydana geldigi ileri stiriilmistiir.

Yan ve Li (2013), WOMo3Cr4V yiiksek hiz ¢eligine uygulanan Kkriyojenik
islemin c¢eligin asmnma dayanimi, mekanik Ozellikleri ve mikroyap: tiizerindeki
etkisini incelemislerdir. 4 saat bekleme siiresi boyunca numunelere kriyojenik islem
uygulanmustir. Kriyojenik islem sonrasinda numunelerin agimmma dayanimlarinda ve
sertlik degerlerinde artiglar meydana gelmistir. Bu artiglarin nedeni, kriyojenik islem
uygulamasiyla kalint1 austenit fazinin martenzite doniismesi ve homojen ikincil

karbiir ¢cokelmesi seklinde agiklanmastir.



13

Uzun vd. (2014), yaptiklart arastirmada kriyojenik islem gormiis ve farkli
sicakliklarda temperlenmis Vanadis 4 soguk is takim celiginin asinmaya karsi
davranigini incelenmislerdir. Celik numuneler gerekli zimparalama kademelerinden
gegirilerek -145°C’de (0.5, 1, 2, 4, 8, 12 ve 24 saat) siiresince kriyojenik isleme tabi
tutulmuslardir. Asinma dayanimi igin deneyler, kuru ortamda 10 ve 20 N yiikler
altinda, 0.3 m/s kayma hiz1 ile ve oda sicakliginda ball-on-disk asinma cihazinda
yapilmistir. Kriyojenik islem bekletme siiresinin 1 saatten 12 saate yiikselmesi ile
birlikte tanelerin ince ve daha homojen olarak dagildigi ve islem siiresinin 24 saate
cikarilmasi ile tanelerin tekrar irilestigi belirtilmistir. Kriyojenik islemin 24 saat
bekleme siiresinden sonra mekanik Ozellikleri negatif yonde etkiledigi ileri

siirtilmistiir.

Amini vd. (2014), kriyojenik islemin, AZ91 magnezyum alasimli ¢eliginin
asinma direnci tzerindeki etkisini arastirmiglardir. Malzemeler austenitleme
sicakligina kadar isitildiktan sonra yagda, suda ve sivi azotta sogutularak
sertlestirilmislerdir. Isil islem sonrasinda numunelerin -196°C’de siv1 azot ortaminda
24 saat bekletilmesi ile birlikte kriyojenik islem uygulamasi yapilmistir.
Numunelerin asinma ve sertlik degerleri bakimindan karsilastirmasi yapildiginda, en
diisiik asinma oran1 ve en yliksek sertlik degerinin suda sogutularak sertlestirildikten
sonra Kriyojenik islem uygulanmig olan numuneden elde edildigi belirtilmistir.
Calisma kapsaminda; SEM ve EDX incelemeleri sonucunda mikroyapidaki karbiir
cokeltilerinin  Mgl7Al112 bilesimli oldugu ve martenzit yapinin olustugu

savunulmaktadir.

Giines ve vd. (2016), yaptiklari ¢alismada; Kriyojenik islem gormiis soguk is
takim celiginin (Vanadis 4) asinma performansini incelemislerdir. Numunelere —
145°C’de uygulanan kriyojenik islem igin farkli bekleme siireleri (0, 1, 12 ve 24 saat)
sec¢ilmistir. 175°C ve 525°C’lerde iki farkli temperleme islemi uygulanmistir. Asinma
deneyleri, ball-on-disk asinma cihazinda gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar; 24
saat boyunca kriyojenik islem uygulanmis ve 525°C'de temperlenmis numunelerin en

iyi asinma performansina sahip oldugunu gostermistir. Bu durum artan sertlik
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degerleri, ince homojen karbiir parcaciklarinin olusumu ve austenitin tamamen

martenzite doniismesi ile agiklanmustir.

Li vd. (2016), kriyojenik islemin, yiiksek vanadyum alasimli ¢eligin sertlik,
darbe dayanimi ve agmmma direnci {izerindeki etkisini arastirmislardir. Kriyojenik
islem sonrasinda biiyiikk miktarlarda kiigiik ikincil karbiir ¢okelmeleri tespit
edilmistir. Sertlik degeri hari¢ diger mekanik 6zelliklerin geleneksel 1sil islem ile
karsilastirildiginda artigi belirlenmistir. Kriyojenik bekleme siiresinin artmasi ile
geligin darbe dayanimi ve aginma direnci daha da artmus, sertlik degeri ise giderek

azalmistir.

Demir ve Uygur (2017), yaptiklar1 ¢alismada; sfero dokme demir ve gri dokme
demir numunelerine 12 saat ve 36 saat bekleme siirelerinde -80°C sicaklikta
kriyojenik islem uygulamislardir. Kriyojenik islem gormils ve gormemis
numunelerin ¢ekme dayanimlari, mikroyapisal degisimleri ve sertlik degerleri
belirlenmis olup birbirleri ile karsilagtirilmigtir. Kriyojenik islem ile gri dokme demir
numunelerinde lamellerin homojen bir sekilde dagilim gosterdigi ve yogun lamel
kiimelerinin olustugu, sfero dokme demirde ise kiire sekil dagilimlarmin daha
diizenli hale geldigi ve mikroyapida yogun olarak dagildig1 goriilmistiir. Kriyojenik
bekleme siiresi 36 saate ¢ikarildiginda ise her iki demir grubu i¢inde homojen matris
yapilarinin bozuldugu ve mekanik 6zelliklerin zayifladigi belirtilmistir. Sertlik ve

cekme degerlerindeki diisiisiin mikroyapidaki bu degisim oldugu diisiiniilmektedir.

Durica vd. (2018), calismalarinda -140°C’de ve farkli bekleme siirelerinde (12,
24 ve 36 saat) kriyojenik isleme tabi tutulmus olan Cr-V igerikli ledeburitik takim
celiginin (Vanadis 6) mikroyapisini, faz yapisint ve sertlik degerlerini
incelemislerdir. Isik ve taramali elektron mikroskoplart ile mikroyapi, X-151mm
kirinim cihazi ile faz degerlendirmeleri ve vickers sertlik 6lgme yontemi ile de sertlik
degerleri belirlenmistir. Kriyojenik islemin austenit miktarmi yaklasik olarak %85

oraninda azalttig1 ve kiigiik, kiiresel karbiir yapilar1 olusturdugu goriilmiistiir.
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Tablo 2.1°de tez konusu ile ilgili yapilmis olan g¢alismalarin literatiir 6zet

bilgilerine yer verilmistir.
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Tablo 2.1 Literatiir 6zeti

Referans Malzeme Kriyojenik Kosullar | Mekanik Ozelli Milkro Yapt zel Not
Gordon ve Cohen (1942) |Tungsten alasmmb celik 196 °C f“ﬂ’\“; gokelmesit -
pv
i . . . +20°C, -78°C, Yoe- . Krivonejik islem sicakhg | -
Tavadze vd. (1975) Cr-Mn geligi 106°C ve 293°C Stineldil r—M Mekanik Szellikler T
et
Stepanov ve Lokhankina - . ot .
P Cr-Mn geligi -196°C T lma direncist oM -
Paslanmaz gelik _84°C ve -196°C Asmma direnci+
Barron (1982) Latom geligi - -
B Delkame demir 84°C ve 196°C A direnci:
Drtsiik karbonlu gelik - Ve SLgmma drenct-
. . e . HME— VMK Kriyonejik islem sicakhisi |
Krzanowski (1988 Fe 30Mn $A1D §C geli _TE°C ve 196°C 3 =
anowskd (1988) & geus Ve y—M Mekanik szellilder T
[ . . . v gokelmesi Kriyonejik islem sicakhisi |
. N
Koshelew vd (1991} KhN3SVTVu alagmmb gelilk |- 196°C ve 253°C e Fiomeojen martenzit Metani: seellider T
Darbe davanmi-
o
e N otk s o _
Ma vd (1992) Austenitik gelik 196°C el F—
Vanadis 4 : : — N Temperleme sicakhg T - H ||
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Collins ve Dormer . . Homojen ve ince
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(1997) Ve . ¥ karbiir dagilim
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- 2w . -196°C (2 - ] -
Yun vd. (1998) M2 ve T1 gelikleri 196°C (24h ve 48h) Py et osetlider 1
_7 Al64d .
Kim vd. (1999) epen -196°C - -
Chen vd. (2002) Al alagum -196°C H+ oM Homeojen karbiir dagidmmu
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Darbe direnci—+
e - 20°C, -80°C Homejen ve ince
. s 153 . . .
Prabhakaran vd. (2004)  |EN333 geligi e oere H: M Jartone a
Agmma direnci+ Silum
H+
Fhirafar vd_ (2007) Soguk is takum gelisi _186°C Yorilma direnci-+ e -
Toldhuk:-
Kriyojenik beldeme stresi T -
Akhbarizadeh vd. (2008 |D6 takim getiz -80°C ve -196°C H+ vl Mekanik szellikler T

(20h ve 40h)

Asmma direnci+

Krivonejik iglem sicakhg: | -
Mekanik ozellilder T

Nirbhavne ve Dhokey - : H+ __ Homeojen ve ince
2009 D3 geligi -1ss7c Asmma direnci+ Karbtir boyutlan | Larbiir dagilim
Krivojenik beldeme stresi T -
. Cr ve Mo . . Ht Mekanik szellikler T
Amini vd. (2 _80°C ve -196° ]
< vd. (2010 alagumh talam celikleri 80°C ve -196°C Asmma direnci+ r—M Krivonejik islem sicaklig | -
Mskanik Gzellikler T
o
Das vwd (2010} ATSI D2 _186°C o vl Optimum beklems stiresi- 36h
Asmma direnci+
- . . Homojen ve ince
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Sti Siva vd. (2012) AISL52100 1967C Asmma direnci-t Karbiir boyutlan | karbiir dagimt
I . ) _ Asmnma direnci—t —D Homojen ve ince
ralk v cer (2012 A% c -1967
Krvak ve Seker (2012) Ti6 AV alagumh gelik 196°C T . Koarbir boyutlan | b du
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Gigelc v (2012) AISID2 196°C Agmma direnci: oM P
Talkum Gmrii-+ Sium
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013 _jo6° s 3 E
Disit vd. (2013) AISID3 196°C A gurma direncit i N
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(12h_ 36h ve 48h)
Tokduk-+
. ] WORo3CHY _ Ht Homojen ve ince
re Li (2013 _196° _—
Yanveli@013) ritks ek huz celisi 1e6°c Asinma direnci-+ M kearbiir dagilmi
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Kapsamli bir sekilde yapilmis olan literatiir taramasi; kriyojenik islemin
celiklerin mekanik ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Asinma direnglerindeki
artis, kriyojenik islem ile kalinti austenit fazinin martenzit fazina doniismesi ve

homojen karbiir ¢okelmelerinin olugmasi seklinde agiklanmaistir.

Sonug olarak yukarida yer alan ¢alisma 6zetlerine de bakildiginda, kriyojenik
islemin malzemelerin ¢ekme dayanimi, kirilma toklugu, yorulma dayanimi,
mikroyapi, asinma dayanimi, kalint1 austenit, kalint1 gerilme degerlerinde iyilesmeler
sagladigim1 belirlemistir. Sertlik degerleri ile ilgili genel bir artis oldugu tespit
edilmis olmakla birlikte bazi ¢aligmalarda tam tersi olarak sertlik diislislerinin ya da

Onemsiz artiglarin oldugu belirlenmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, daha ¢ok c¢eliklerin mekanik oOzelliklerini
iyilestirmek amaci ile kriyojenik islem parametrelerinin ve bekleme siirelerinin en

uygun degerlere getirilmeye calisildig goriilmektedir.
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3. TAKIM CELIKLERI

3.1 Takim Celiklerinin Tanim ve Genel Ozellikleri

Celik genellikle belirli oranda karbon igeriginin yer aldigi bir demir-karbon
alagimi1 olarak tanimlanir. Celigin karbon degeri yaklasik olarak %0,07 ile %2
arasinda degismektedir. Baz1 durumlarda %2’den fazla karbon igceren yiiksek alagimli
celikler, yiiksek orandaki alasim elementleri nedeni ile ¢elik grubuna dahil edilirler.
Kimyasal bilesimine gore ¢elikleri alasimli ¢elikler ve alasimsiz ¢elikler olmak iizere
iki gruba ayirmak miimkiindiir. Alasimli geliklerde, kendi i¢inde diisiik ve yiiksek
alagimli ¢elikler olmak iizere iki alt sinifa ayrilirlar. Diistik alasimli ¢eliklerde alagim
elementleri toplamda % 5’in altinda olmakta iken takim celikleri ve paslanmaz
gelikler gibi  yiksek alasimli  ¢eliklerde 9%30’lara kadar  ¢ikmaktadir.
Kompozisyonuna, sahip oldugu fazlara ve icerdigi bilesenlerine bagl olarak celikler

cok genis bir 6zellik yelpazesine sahiptirler.

Takim c¢elikleri, ¢elik siniflandirilmasinda ayr1 bir grup olarak ele alinmakta ve
incelenmektedir. Bunun nedeni celiklere nazaran oOzellikle calisma kosullari
bakimindan farklilik gdstermeleridir. Diger siniflardaki celiklere gore daha agir
calisma kosullarinda kullanilan takim ¢eliklerinden, diisiik veya yiiksek
sicakliklardaki kullanimlari sirasinda, ytliksek hizlarda ve yiiksek gerilmelerde siirekli
ayni performans: gostermeleri istenir. Calisma kosullarinin gerektirdigi 6zellikler,
karbonun yani sira bilesiminde bulunan alasim elementleri ile saglanir. Bu ¢eliklere
uistiin 6zellikler kazandiran baglica alagim elementleri; krom, molibden, vanadyum,

volfram ve kobalttir.

Takim celikleri, toplam g¢elik {iretiminin nispeten kiigiik bir yiizdesini
olusturmakla beraber diger celik fiirlinlerinin ve miihendislik malzemelerinin
tiretiminde kullanildiklart i¢in 6nemli bir pozisyona sahiptirler. Takim ¢elikleri, sicak
ya da soguk haldeki is pargasini kesme, dovme, delme, egme, biikkme, form verme,
ekstriizyon ve benzeri yontemlerle sekillendiren takim ve kaliplarin yapiminda
kullanilan ¢elik grubudur. Yiiksek nitelikte tiretilen takim ¢elikleri, takim ve kalip

yapimi disinda u¢ Ozelliklere sahip makine parcalarinin imalatinda da
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kullanilmaktadir. Takim celiklerinin arzu edilen o6zelliklerinden bazilar1 yiiksek
asimmma direnci, yliksek sertlik, yiiksek tokluk, yiiksek sicaklik mukavemeti, yiiksek

islenebilirlik, yiiksek sertlesebilirlik ve homojen mikroyapida olmalaridir.

Takim c¢eliklerinin kullanim 6mrii, uygun geligin segilmesi ve 1s1l igleminin iyi
olmasi kadar dizayn ve kullanim kosullarina da baglidir. Sekil 3.1°de takim
geliklerinin  kullanim Omriinii  etkileyen etmenlerin birbiriyle olan iliskileri
gosterilmektedir. Bu zincirin herhangi birinde bir bozukluk ve yanlislik olmasi

durumunda takim ¢eliginde ¢atlamalar veya kirilmalar meydana gelebilir.

Uygun Celik
Segimi

Kullanim Kosullari

Isil islem

Sekil 3.1 Takim c¢eliklerinin kullanim 6émriinii etkileyen etmenler

3.2 Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

Gilintimiizde 500°den fazla farkli bilesim ve 6zellikte takim ¢eligi mevcuttur.
Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE) ve Amerikan Demir Celik Enstitiisii (AIST),
sertlestirme ortamlarint ve genel kullanim alanlarini goz Oniine alarak takim
celiklerini Tablo 3.1 de goriildiigl gibi farkli harflerle simgelemis ve 7 ana gruba

ayirmistir.
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Tablo 3.1. Takim ¢eliklerinin siniflandirilmasi

Grup Sembol
Suda Sertlesen Takim Celikler: W
Sok Direncli Takim Celiklert S
Soguk Is Takim Celikleri

Yagda sertlesen 0

Havada sertlesen A

Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu D
Sicak Is Takum Celikleri

Kromlu H10-H19

Volframli H20-H39

Molibdenli H40-H59
Yiksek Hiz Takim Celikleri

Volframh T

Molibdenli M
Plastik Kalip Takim Celikler1 P
Ozel Amach Takin Celikleri L

3.3 Soguk Is Takim Celikleri

Soguk is takim ¢eliklerinin igerdigi karbon miktari %0,3 ile %2,5 arasinda
degisir ve yliksek alasimli soguk is takim c¢eliklerinde bu deger %3’ e kadar ulasir.
Alasim elementi olarak karbiir olusturan krom, vanadyum, molibden ve volframin
yani sira nikel ve manganda bulundururlar. Yiiksek sicakliklarda kullanilmadiklar
icin bilesimlerinde, yiiksek sicaklik mukavemetini kararli kilan kobalt elementi
bulunmamaktadir. Diisiik alasimli soguk is takim celiklerinde alasim elementi
miktart %5 seviyelerinde iken yiiksek alagimlilarda bu oran %10 ile %30 arasinda
degismektedir. Sertlesme derinligi Ozellikle krom, molibden ve nikel gibi
elementlerle artirilabilir. Alagimlama tiirli ve miktarina gére havada, yagda veya
gerektiginde sicak banyoda su verme ile sertlestirilirler. Diger takim geliklerine gore
daha genis kullanim alanina sahip olan ve takim g¢eliklerinin 6nemli bir smifini
olusturan soguk is takim ¢elikleri daha ¢ok 200°C’nin altindaki sicakliklarda bulunan
Is pargalarinin, talasli ve talassiz sekil verme islemlerinde (egme, kesme, biikme,
form verme ve sivama vb.) kullanilmaktadirlar. (Takmaz, 2018) Icerdigi karbon

oranina Ve alasim elementine goére yeterli asinma dayanimi, yiiksek sertlik degeri,
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yiiksek tokluk, homojen mikroyap1 ve kolay islenebilirlik gibi &zellikler kullanim

amacina gore saglanabilmektedir.

3.3.1 Soguk is takim ¢eliklerinin cesitleri

Soguk is takim ¢elikleri, AISI ve SAE’ye gore sogutma sartlari, bilesimleri ve
sertlesme sicakliklar1 dikkate alinarak ii¢ sekilde gruplandirilirlar. Ayrica bu g
grubun disinda 6zel olarak iiretilen standart dist soguk is takim ¢elikleri de

mevcuttur.

3.3.1.1 Yagda sertlesen soguk is takim celikleri

Yagda sertlesen soguk is takim ¢elikleri, yiiksek karbonlu (%0,90-1,50 C)
celiklerdir ve yapilarinda krom, volfram ve mangan igerirler. O simgesi ile
gosterilirler. Suda sertlesen takim g¢eliklerinden daha yiiksek sertlesebilirlige
sahiptirler. Isil islemde carpilmaya ugrama ve catlama riski suda sertlesen takim
geliklerine gore daha digiktiir. Tablo 3.2°de yagda sertlesen soguk is takim
celiklerinin kimyasal bilesimlerinin limitlerine ve gesitlerine yer verilmistir. O6
kalite celigi oldukca yaygin olarak kullanilan yagda sertlesen soguk is takim
geliklerindendir. (Yamanoglu, 2015) O6 kalite ¢eligi, yapisindaki karbonun bir
kismini grafit olarak bulundurmaktadir. Bu nedenle digerlerine gore talagh islemeye
daha elverislidir. Ayrica yapisinda bulunan grafit partikiilleri ¢alisma sartlarinda

yaglama etkisi yaratarak takim émriiniin iyilesmesine sebep olmaktadir.

Tablo 3.2 Yagda sertlesen soguk is takim geliklerinin gesitleri ve kimyasal bilesimlerinin limitleri
(Arslan, 2010)

Kimyasal Bilesim{ag.%0)
ATSI
C Mn Si Cr Ni Mo w v
01 0.85-1,00 1.00-1,40 0,50 maks 0.40-0,60 0.30 maks 0.40-0,60 | 0.30 maks
02 0.85-0,95 1.40-1,80 0,50 maks 0.50 maks | 0,30 maks 0.30 maks 0.30 maks
06 1.25-1,55 0.30-1.10 0.55-1,50 030 maks | 0,30 maks 0.20-0,30
a7 1.10-1.30 1,00 maks 0,60 maks 0.35-0.85 | 0,30 maks 0,30 malks 1,00-200 | 040 maks
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3.3.1.2 Havada sertlesen soguk is takim celikleri

Havada sertlesen soguk is takim gelikleri A harfi ile gosterilirler. Bu grupta
bulunan ¢elikler, yaklasik olarak %1 karbon, en fazla %5 krom, %1 molibden ve %2
mangan igerirler. Bilesimlerinde molibden ve mangan gibi alasim elementlerinin
bulunmasi ile sertlik degeri artirilabilir. Bu nedenle havada sertlesen soguk is takim
geliklerinin ¢ogu oldukga iyi derecede sertlesme yetenegine sahiptirler. Yagda
sertlesen soguk is takim ¢elikleri ile karsilastirildiklarinda asinma direnglerinin daha
yiiksek olmasina ragmen, yiiksek sicaklik direngleri iyi degildir. Tablo 3.3’de havada
sertlesen soguk is takim celiklerinin kimyasal bilesimlerinin limitleri ve ¢esitlerine

yer verilmistir.

Tablo 3.3 Havada sertlesen soguk is takim celiklerinin ¢esitleri ve kimyasal bilesimlerinin limitleri

(Yamanoglu, 2015)
Kimyasal Bilesim(ag.%)
AISI
C Mn Si Cr Ni Mo w v

A2 0,95-1,05 1,00 maks 050 maks | 4.75-550 | 0.30 maks 0.90-1.40 0.15-0,50
A3 1,20-1.30 0.40-0.60 050maks | 4.75550 | 030 maks 0.90-1.40 0.80-1.40
A4 0,95-1,05 1,80-2.20 050 maks | 0.90-2.20 | 0.30 maks 0.90-1.40

Ab 0,65-0.75 1.80-2.50 050maks | 0.90-1.20 | 030 maks 0.90-1.40

A7 2,00-2.85 0,80 maks 050 maks | 5.00-575 | 0.30 maks 0.90-1.40 | 0,50-1.50 | 3.90-5.15
AB 0.50-0.60 0,50 malks 0,75-1,10 475550 | 030 maks 1,15-1.65 | 1,00-1,50

A9 0.45-0,55 0,50 maks 0.95-1.15 4.75-5,50 1.25-1.75 1,30-1.80 0.80-1.40
Al0 1,25-1.50 1,60-2.10 1,00-1,50 1.55-2,05 1,25-1.75

Havada sertlesen soguk is takim gelikleri arasinda en ¢ok kullanilanlar1 A2 ve
A7 Kkalite gelikleridir. A2 kalite takim c¢eliginden imal edilen kaliplara asinma
direncini ve yiizey sertligini iyilestirmek amaciyla konvansiyonel 1sil islemden sonra
nitriirleme igsleminin uygulanmasi gerekebilir. Bilesiminde yiiksek oranda karbon ve

vanadyum igerigine sahip olan A7 kalite ¢eligi, asinma dayaniminin yiiksek olmasina
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ragmen toklugun en 6nemli kriter oldugu ¢alisma kosullari i¢in tercih edilmemelidir.
A8 ve A9 kalite ¢elikleri, karbon igerikleri diisiik oldugundan diger ¢eliklere gore
daha yiiksek darbe dayanimina ve daha diisiik asinma dayanimina sahiptirler. A10

kalite geligi ise yagda sertlesen soguk is takim ¢eligi gibi yapisinda grafit bulundurur.

3.3.1.3 Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri

Bu smifa ait soguk is takim c¢eliklerinin kimyasal bilesiminde yiiksek oranda
karbon (%1,40-2,50 C) ve %12 diizeyinde krom bulunmaktadir. Yiiksek karbonlu ve
yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri D simgesi ile gosterilirler. Ayrica vanadyum,
molibden, kobalt ve volfram gibi alasim elementlerini de igerebilirler. Bu geliklerin
molibden igerenleri havada sogutma ile sertlesebilirken, molibden icermeyen grubu
yagda su verilerek sertlestirilirler. Tablo 3.4’de yiiksek karbonlu yiiksek kromlu
soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimlerinin limitleri ve cesitlerine yer
verilmistir. Yiiksek karbonlu yiliksek kromlu soguk is takim geliklerinin 1s1l igleminde
carpilma ve catlama riski az seviyededir. (Takmaz, 2018) Bu c¢eliklerin abrasif
asinma dayanimi, yapisinda bulunan iri karbiirlerin (M23Cs-M7C3) varligindan otiirii
yiikksek olmaktadir. Ayrica kimyasal bilesiminde var olan karbon, molibden ve
vanadyum miktarlarinin artmast sonucunda MC, M,C tipi gibi yiiksek sertlik

degerlerine sahip karbiirlerin olusumu artacagi i¢in aginma dayanimlar da artar.

Tablo 3.4. Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim ¢eliklerinin ¢esitleri ve kimyasal
bilesimlerinin limitleri (Arslan, 2014)

Kimyasal Bilesim{ag.%)
ATSI
C Mn Si Cr Mo W v Co
D2 1.40-1.60 0,60 maks 0.60 maks | 11.00-13.00 | 0.70-1.20 .- 1.00 maks
D3 2,00-2.35 0,60 maks 0.60 maks | 11.00-13.50 1.00 maks | 1,00 maks
D4 2,05-2.40 0,60 maks 0.60 maks | 11.00-13.00 | 0.70-1.20 .- 1.00 maks
D3 1.40-1.60 0,60 maks 0.60 maks | 11.00-13.00 | 0.70-1.20 .- 100 maks | 2,50-3,50
D7 2.15-2.50 0,60 maks 0.60 maks | 11.50-13.50 | 0.70-1.20 .- 3.804.40

"Ni 260,30 maks.
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D7 kalite soguk is takim celigi, bu gruptaki celikler arasinda abrasif aginma
dayanimi en yiiksek olan fakat islenebilirligi ve toklugu en diisiik olan soguk is takim
geligidir. D5 kalite soguk is takim c¢eligi ise kimyasal bilesiminde kobalt
igermesinden otiirti yiiksek sicakliklarda (400°C’ye kadar) kesme ve sekillendirme
islemlerinde kullanilmaktadir. (Yamanoglu, 2015) Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu
soguk is takim gelikleri grubunda yer alan ¢elikler arasinda en genis kullanim alanina

D2 kalite soguk is takim c¢elikleri sahiptirler.

3.3.1.4 Ozel soguk is takim celikleri

Piyasada baz1 6zel iiretim yontemleri ve yeni nesil takim gelikleri gelistirmek
amaci ile 6zel olarak iiretilen soguk is takim celikleri de bulunmaktadir. Bu tez

kapsaminda yeni nesil vanadyum igerikli ¢elikler kullanilmistir.

Vanadyum elementi 6zellikle yiiksek alasimli soguk is takim celikleri ile
yiksek hiz takim ¢eliklerinde kullanilmaktadir. Vanadyum, mikroyapida karbiir
olusturucu element olarak yer almakta ve genellikle diisik oranlarda
kullanilmaktadir. Celigin yapisina eklenen oldukg¢a az orandaki vanadyum alasimi
bile celigin ozelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Genel olarak ¢elik bilesiminde
artan vanadyum oranina bagli olarak karbon orani da artmaktadir. Kararli karbiir
yapma ozellikleri nedeni ile daha ¢ok kesici takimlarda tercih edilmektedirler.
Vanadyum, mukavemeti artiran bir element olup tane biiyiimesini engelleyici olarak

davranmakta ve kesici u¢larin 6mriinii uzatmaktadir.

Genellikle alasimli takim ¢eliklerinde bulunan vanadyumun oramt %0,025-3,2
arasinda degigsmektedir. Takim c¢eliklerinde 6zellikle krom ile birlikte ve yiiksek hiz
celiklerinde de volfram ile birlikte kullanilirlar. Vanadyum g¢elikler igerisinde ¢ok
diisiik oranlarda (agirlikca %0.1) kullanildiklarinda bile 1sitma islemi sirasinda tane
biiylimesine engel olmaktadir. Bdylece tane yapilarinda incelme ve fiziksel
ozelliklerde iyilesmeler saglanmaktadir. Celikler igerisinde yiiksek miktarlarda
(agirlikga %3-15) kullanildiklarinda ise asinma ve sertlik gibi mekanik o6zellikleri

artirmaktadir.
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Sekil 3.2 Yiizde agirlik¢a vanadyum (Smith, 1984)

Sekil 3.2’de Fe-V denge diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda vanadyum
igerikli geliklere ait olan austenitleme sicakligmin 912°C ile 1394°C araliginda
degistigi goriilmektedir. Vanadyum igerikli ¢eliklerin sertlesmesini saglayan durum,
austenitleme sicakliginda belirlenen siire beklenmesi ile olusan austenitin, hizli
soguma islemi sonrasinda hacim merkezli tetragonal kristal kafes yapisina sahip olan

martenzit fazina doniismesidir.

3.3.2 Soguk is takim ¢eliklerinin kullanim alanlari

Soguk is takim ¢eliklerinin kullanim alanlar1 TS 3921 ve ASTM A681 gruplar
ile standartlagtirilmistir. Bu standartlara gore kullanim alanlari; kesme bigaklari,
bliikme kaliplari, sivama kaliplari, soguk form verme kaliplari, baski makaralari,
zimbalar, pres takimlari, 6lgcme aletleri ve benzeri soguk is uygulamalar1 olarak
belirlenmistir. Sekil 3.3’de soguk is takim g¢eliklerinin endiistrideki kullanim

yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 3.3 Soguk is takim ¢eliklerinin endiistrideki kullanim yiizdeleri

3.3.3 Soguk Is Takim Celiklerine Uygulanan Isil islemler

Takim celikleri lizerine bir takim 1s1] islemler uygulanarak mekanik 6zellikleri

daha da gelistirilebilmektedir. Uygulanan 1sil islem ve 1s1l islem sonrasinda elde

edilen mikroyapilar takim geliginin mekanik o6zelliklerini fazlasiyla etkilemektedir.

Asinma direnci, tokluk ve yorulma direnci gibi mekanik 6zellikleri austenitleme,

sogutma ve temperleme islemleri ile olumlu ya da olumsuz yonde degistirmek

miimkiin olmaktadir. Soguk is takim celikleri diger takim celiklerine goére en zor

ortamlarda ¢alisan grup olmakla birlikte yanlis uygulanan 1sil islem takim

performansini olumsuz yonde etkileyerek kisa siirede hasarlara neden olabilmektedir.

Bu nedenle olusacak olan hasarlar1 en aza indirgemek amaci ile 1s1l islem adimlarimin

ve parametrelerinin uygun bir sekilde seg¢ilmesi gerekmektedir. Soguk is takim

celiklerine uygulanan 1s1l islem basamaklari sirasiyla asagidaki gibidir;

1- On 1sitma,

2- Austenitleme,
3- Su verme,

4- Kriyojenik islem,

5- Temperleme.
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Sekil 3.4 Takim ¢eliklerinin sertlestirilmesinde uygulanan konvansiyonel 1sil iglem basamaklari

(Arslan, 2014)

On 1sitma islemi, takim celiklerinde ulasilmasi gereken nihai sicaklik olan
austenitleme sicakligmma ¢ikisi miimkiin oldugunca daha az termal gerilme

olusturarak gerceklestirmek i¢in uygulanan islemdir.

Austenitleme islemi, ¢6zme tavi olup takim g¢eliklerinin asinma dayanimu,
tokluk gibi mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen islemlerden biri olup son derece
onem arz eden bir basamaktir. Austenitleme islemi, takim ¢eliklerinde 6n 1sitma
adiminin ardindan uygulanir ve islem siiresince tiim kesit boyunca ferrit (o) austenit
(y) doniistimiiniin yani sira yeterli karbiir ¢ozlinmesini saglar. Artan austenitleme
sicakligr ile takim c¢eligi matrisinde daha fazla oranda karbon ve diger alasim
elementleri bulunmasi ¢eligin sahip oldugu Ms sicakligini diisiirerek su verme
sonrasinda martenzite doniismeden kalmis austenit miktarini artirir. Sonrasinda artan
austenitleme sicakligi ile artacak olan kalinti austenitin tamamen martenzite
dontstiiriilmesi takim ¢eliginin basta sertlik ve asinma direnci olmak iizere mekanik

ozelliklerini pozitif yonde etkiler.
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Austenitleme isleminin ardindan gergeklestirilen su verme islemi (quenching)
celikte sertlestirme sonrasi elde edilmesi istenen nihai yap1 olan martenzitik yapinin
elde edilmesi saglar. Martenzit yapisinin sabit bir sicaklikta olusmak yerine Ms ve
Mf (martenzit baslama ve bitis sicakliklar1) olarak tanimlanan sicaklik araliklarinda
olustugu bilinmektedir. Bu durum celigin sogutulmasi ile daha fazla austenit
yapisinin martenzit yapisina doniisiimiiniin saglanmast miimkiin kilar. Martenzit

doniisiimii, martenzit bitis sicakligina (Mf) erisilene kadar devam eder.

o0 —

Sicaklhik

100°C —

o= [ T T

Jqopc - 02 04 0,6
Karbon oram (%o}

— 0K{-273°C)

Sekil 3.5 Celigin karbon oranina bagli olarak Mg ve Ms sicakliklarinin degisimi (Ulug, 2006)

Celigin yapisinda yumusak olan kalinti austenit ile sert martenzitin bir arada
bulunmasi istenmeyen bir durumdur. Yapidaki kalinti austenit, ¢eligin basta sertligi
olmak tiizere tim mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle kalinti
austenitin martenzite doniisiimii gereklidir. Bu doniisiim, neredeyse kalint1 austenitin
tamamina yakininin martenzite doniistiigii kriyojenik islem ile veya daha diisiik

oranlarda martenzit doniisiimiiniin saglandig: temperleme ile gerceklestirilebilir.
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Sekil 3.6 Su verme islemi sonras1 kriyojenik islem asamasi

Soguk is takim geliklerine uygulanan kriyojenik islemlerde perlitik ve beynitik
doniigimlere izin verilmeden martenzitik yapi elde edilir. Elde edilen martenzit
yapist son derece sert, kirilgan, kararsiz ve gerilimli bir faz olup kullanilabilir bir
yapt degildir. Martenzit fazi gegis fazi olup daha sonra ulasmak istenilen
temperlenmis martenzit fazi i¢in bir durak niteligindedir. Soguk is takim ¢eliklerinde
temperleme islemi sonucunda istenilen mekanik 6zelliklerin saglanmasi i¢in kalinti
austenit miktarinin %5’in altinda olmasi gerekmektedir. Temperleme islemi ile
geligin toklugunun artirilmas: ve sertlestirme sonucunda olusan i¢ gerilmelerin
giderilmesi amacglanmaktadir. Ancak tokluktaki artig sertlikteki azalmaya neden
olacagindan temperleme islemi bu iki karakteristigin optimum kombinasyonunu

saglayacak sekilde belirlenmelidir.
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4. KRIYOJENIK ISLEM

4.1 Kriyojenik islemin Tanim

Takim ¢elikleri, yapilarinda yiiksek sicaklikta sertligini korumasini saglayacak
alasim elementleri bulunmamasindan dolayr uzun siireli yiiksek sicaklikta ve
tekrarlayan 1sinma ve soguma islemlerinde kullanimlari sinirlandirilmistir. Soguk is
takim ¢eliklerine uygulanan islemler ile takim omriinii uzatmak, dayanimi artirmak

ve mekanik ozellikleri iyilestirmek amaglanmaktadir.

Kriyojenik islem son yillarda takimlarin Omriinii artirmak ve miihendislik
malzemelerinin  mekanik 6zelliklerini iyilestirmede yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel (geleneksel) 1s1l islemi tamamlayici nitelikte bir sogutma islemidir.
Kriyojenik islem azot tanklarinda yapilmakta olup bilgisayar kontrollii kamara adi
verilen ekranlardan takip edilmektedir. Boylece islem tam kontrol ve miikemmel

hassasiyet ile gerceklestirmektedir.

Sekil 4.1 Kriyojenik islemin yapildig1 azot tanki goriiniimii

Kriyojenik islem, malzeme iizerine uygulanan sicakliklara bagli olarak sig
kriyojenik ve derin kriyojenik islem olarak smiflandirilmaktadir. S1g (soguk)
kriyojenik iglem, temperleme isleminden sonra -50°C ile -80°C arasinda malzemenin

s1v1 azot veya nitrojen gazinda bekletilmesi islemidir. Derin kriyojenik islem ise -
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125°C ve -196°C sicaklik araliginda malzemelerin sogutulmast islemi olarak

agiklanmaktadir.

Sieakhik (°C)
50

Soguk Kriyojenik

islem Islem
0

=50

-100

-150

B L — ———.
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Sekil 4.2 Kriyojenik islemin sicaklik-zaman dongiisii (Hoke, 2014)

Geleneksel 1s1l iglem sonrasinda malzemeler sig ya da derin kriyojenik islem
sicaklik degerlerinde belirlenen bir bekleme siiresinde, yapisal degisim olugana kadar
tutulur ve sonrasinda oda sicakligina kadar kademeli olarak 1sitilir. Kriyojenik islem
genel olarak sogutma, bekletme (1slatma) ve temperleme (1sitma) olmak iizere ii¢

adimda meydana gelir. Sekil 4.3’de kriyojenik islem asamalar1 verilmistir.

350 I
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g 200 |- \.ng“ﬂl lsu:ma/
A 150 \ /
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Sekil 4.3 Kriyojenik islem asamalar1 (Akin, 2015)
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Takim ¢eliklerinde klasik 1s1l islem sonrasinda malzemelerin Omiirlerini
olumsuz yonde etkileyen kalint1 austenit adi verilen yumusak bir faz yapisi meydana
gelir. Kalint1 austenit fazimi gidermenin en etkili yolu kriyojenik islem adiminin
uygulanmasidir. Kriyojenik islem uygulamasinda malzeme belirlenen bir bekleme
stiresi boyunca belirlenen bir sicaklikta tutulur ve sonrasinda kademeli olarak yavas
bir sekilde oda sicakligi degerine kadar isitilir. BOylece kalinti austenit fazin
martenzit faza doniismesi, ¢ekirdeklenme bolgelerindeki ikincil (ince) karbiir
¢okeltilerinin olusumu ve homojen karbiir dagilimi1 saglanarak malzeme yapisinda
yiksek aginma dayanimi saglanabilmektedir. Bu islem sayesinde takim Omriiniin
%92-817 oranlarinda artig: bilgisi literatiirde yer almaktadir. Kriyojenik islem, i¢ ve
dis yiizey olmakla birlikte malzemenin tim yapisini etkileyen, sadece bir kere

yapilan kalic1 ve ekonomik bir 1s1l iglemdir.

Kriyojenik islem, klasik 1s1l islemin devami niteliginde olup daha iyi mekanik
ozelliklerin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Bu islem uygulandigi malzeme
tirlerine gore degismekle birlikte yapilan galismalara dayanilarak; genel olarak

kriyojenik islem ile asagidaki iyilesmeleri elde etmek miimkiindiir. Bunlar;

* Daha iyi asinma direnci,

» Daha yiiksek ¢ekme mukavemeti ve tokluk,

*  Yorulma démriinde artis,

= Kalint1 gerilme giderme,

* Boyutsal kararlilik,

= [letkenlik dzelliginde iyilesme,

» [slenebilirlikte iyilesme,

= Malzemenin sadece ylizeyine degil her yerine etki etme,
» Malzemelerin kullanim dmiirlerinde artis,

= Sertlik degerlerinde belli belirsiz artis veya diisiisler,
= Kalici ve bir kere uygulanan bir iglem,

* Daha 1yi korozyon direnci seklinde siralanabilir.
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4.2 Kriyojenik islemin Uygulanmasi

Onceleri kriyojenik islem, parcanin dogrudan sivi nitrojen icerisine
daldirilmas1 seklinde yapilmakta olup ani 1s1l degisimlerden otiirii malzemenin termal
soklara maruz kalmasina ve catlamasina neden olmaktaydi. Gelisen teknoloji
sayesinde sicaklik degerlerinin kademeli olarak diisliriilmesine imkan saglayan
bilgisayar kontrollii firinlarin gelismesi ile kriyojenik islem uygulamalar1 sorunsuz
bir sekilde yapilmaktadir. Sekil 4.4’de bilgisayar kontrolii ile saglanan bir Kriyojenik

islem uygulamasinin sematik gosterimine yer verilmistir.

Sivi Azot P o
>

Kriyojenik Islemin
Uygulandig Firm

Sekil 4.4 Kriyojenik islemin uygulandig sistemin semas1 (Akincioglu, 2015)

Uygulamada sivi azot firin igerisine girdiginde gaz fazina doniiserek sivi
azotun kriyojenik islem uygulanacak parga ile temasi engellenmektedir. Boylece sivi
azotun parga ile temasi sonucu olasi ¢atlamalarin oniine gecilebilmektedir. Kontrol
tinitesi sayesinde sicaklik kademeli olarak istenilen degere getirilebilmekte ve bu

sicaklikta istenilen siirede bekletilebilmektedir.

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi kriyojenik iglem prosesi; nitrojen tanki, valfler,
wisitict, fan, kontrol paneli ve en dista yalitimi saglayan kapaktan olusmaktadir.
Kriyojenik iglem, siv1 nitrojenin valfe gonderilmesiyle bagslar. Sivi halde tanka gecen
nitrojen fandan gecerek buharlasir ve gaz haline gelir. Gaz haldeki nitrojen
kriyojenik islem uygulanacak numune etrafini kaplar. Burada gaz hale gelen nitrojen
numune lizerinde siviya daldirma isleminden daha {iniform bir soguma olusturarak
catlaksiz ve her noktasinda ayni 6zellikleri gosteren bir yap1 olusturmaktadir. Bundan

sonraki islemde numune dakikada 1°C olmak iizere kriyojenik islem sicakligina
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sogutulmaya baslanir. Daha sonra numune bu sicaklikta ¢evrim siiresinin gerektirdigi
kadar tutulur ve tekrar oda sicakligina isitilmaya baglanir. Boylece kriyojenik islem

tam bir ¢evrimi tamamlamis olur.

Havalandmma
| Azot tanks | | Ismmiet | Fan | | Kapak grlgt '

R

giren
/" | numuneler

Kontrol ‘
paneli

Valfler

-

Sekil 4.5 Tipik bir kriyojenik iglem sisteminin sogutma prensibi (Rubat du Merac, 2005)

Kriyojenik islem uygulamalarinda her c¢elik grubunun Kkendisine ait islem
parametreleri (siire ve sicaklik) bulunmaktadir. Genel olarak Kkriyojenik islem
sicakligina 1-2°C/dakika gibi bir sogutma hiziyla inilmelidir. Ardindan malzemeden
beklenen ozelliklere gore belirlenen islem sicakliklarinda ve bekletme siirelerinde
kriyojenik islem gergeklestirilir. Sonrasinda kriyojenik islem sicakligi degerlerinden
oda sicaklig1 degerlerine 1sitma 1°C/dakika olacak sekilde hava sirkiilasyonu araciligi
ile gergeklestirilir. Tim bu islemlerin bitiminde en az bir defa olmak iizere
malzemeye temperleme islemi uygulanmasi gerekmektedir. Austenitin martenzite
doniisimii i¢in pargalar su verme siirecinden sonra martenzit bitis (My) sicakliginin
altindaki sicaklik degerlerine kadar sogutulmaktadir. Bu sekilde yumusak fazli
kalinti austenit fazin tamamina yakin bir kismi1 daha sert olan martenzite
dontistiiriilebilmektedir. Buna bagli olarak malzemenin sertlik degerlerinde bir
miktar artiglar gergeklesebilmektedir. Kriyojenik islem, takim geliklerinin yapisinda
bulunan ve geleneksel 1s1l islem sonrasinda ortaya ¢ikan kalinti austenit yapisini
giderebilmek amaci ile uygulanabilecegi gibi ayni zamanda kriyojenik islem

sonrasinda yeniden 1sitma ile olusan temperlenmis yapidaki ince, homojen dagilmis



karbiirlerin ¢okelmesine ve buna bagli olarak da asinma ve tokluk mukavemetlerinin

artirllmasi amaci ile de uygulanabilir.

Temperleme |
\ — |
3 ? Temperlenmis
Qe‘«\ / : A martenzit
- P —y, B Martenzit L Kahnti
/ p Austenit austenit

Temperlenmis
martenzit

’/
Yo Ve, ekleme
%,
I};» /C‘,I
Martenzit

Austenit

Sekil 4.6 Kriyojenik islem dongiisiinde olusan malzeme mikroyapilari

Kriyojenik islemin malzeme 06zelliklerindeki etkisini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biri bekletme siiresidir. Malzeme cinsine gore farkli bekleme siireleri
mevcut olmasina ragmen, kriyojenik islem i¢in ¢ogu zaman uzun bekleme siireleri
(24-36 saat) onerilmektedir. Kriyojenik islemde malzemelerin belirlenen diisiik
sicakliklarda bekleme siirelerindeki artisi ile mekanik ozelliklerin olumlu yonde

degistigi bilinmektedir.

4.3 Kriyojenik islemin Etkileri

Kriyojenik islem uygulamasi ile yaygin bir malzeme ¢ergevesinde oldukga iyi
sonuglar elde edilmektedir. Uygulandiklar1 malzeme c¢esitlerine gore farklilik
gostermekle birlikte kriyojenik islem ile diizgiin bir mikroyap: ve iyilestirilmis

mekanik 6zellikler elde etmek mimkindiir.

4.3.1 Mikroyapiya etkisi

Kriyojenik islem ile ilgili olarak yiiriitilen ¢aligmalarda, farklt malzemelerin

mikroyapilarinda olusan ti¢ farkl etki ile karsilagilmistir;
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= Kalint1 austenit fazin martenzit fazina doniismesi,
*  Yeni karbiirlerin olugmasi ve karbiir dagiliminin homojenlesmesi,

= Tane yapisinin incelmesidir.

Austenit yapi, yliksek sicaklik degerlerinde meydana gelen, yiizey merkezli
kiibik kristal yapiya sahip olan bir demir fazidir. Celigin yapisinda, yiiksek sicaklik
degerlerinden hizli sogutuldugu zaman baska bir faza dontismeden kalan austenit fazi
“kalint1 austenit” olarak tanimlanir. Austenit yapi, martenzit yapisina gore daha
stinek bir yapi sergiler ve daha disik ¢ekme mukavemeti degerlerine sahiptir.
Kriyojenik islem uygulandiktan sonra ise kalint1 austenit daha sert ve mukavemetli

bir yap1 olan martenzit fazina doniismektedir.

Kriyojenik islem, kalint1 austenit fazint martenzit fazina dontistiirerek matris
icerisinde homojen karbiir dagilimi saglar ve ince karbiir olusumlarini meydana
getirir. Yeni karbiirlerin olusumu, diisiik sicakliklarda, kafes igerisinde bulunan
Karbiir yapici alasim elementlerinin ¢ekme gerilmelerinin olusumu ile kafesten disari
cikmasi ile gerceklesir. Olusan karbiir taneleri ikincil karbiir olarak adlandirilir ve
yapida bulunan birincil karbiirlerden olduk¢a kiigiiktiir. Takim ¢eliklerinden farkli
olarak kriyojenik islem demir ve demir dis1 alasimlarda mikroyapida tane boyutunun
kiiciilmesine sebep olmaktadir. (Nalbant, 2018)

4.3.2 Mekanik ozelliklere etkisi

Kriyojenik islemin malzemenin mekanik 6zelliklerine en 6nemli etkisi asinma
dayanimu iizerinde gerceklesmektedir. Kriyojenik islem 6zellikle takim geliklerinin
asinma davranislarinda %800’ lere dayanan artislar saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda; kriyojenik islemin kalinti austeniti martenzite dondistiirmesi ve yeni
karbiirlerin olusumu ile birlikte homojen dagilim saglamasi asinma dayanimindaki
iyilesmeleri ortaya koymaktadir. Kriyojenik islemin diger bir etkisi de malzemenin
sertlik degerleri iizerine olabilmektedir. Yriitilen g¢alismalarda kriyojenik islem
sonrasinda malzemelerin sertlik degerlerinde artiglar elde edilmistir. Fakat bazi

calismalarda; onemsiz derecede olusan sertlik artiglar1 veya diistisleri ise kalinti
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austenit miktariin azalmasi ve yeni karbiirlerin ¢okelmesi seklinde yorumlanmustir.
Kriyojenik islemin bir diger olumlu etkisi de ¢ekme mukavemetinde meydana gelen
artiglardir. Yapilan bazi arastirmalarda sertlik ve asinma direncinin yan1 sira ¢ekme
mukavemetinin de artigi goriilmiistiir. (Nalbant, 2018) Tim bu olumlu iyilesmeler

sonucunda malzeme Omrii belirgin bir sekilde artmaktadir.

4.4 Kriyojenik Islemin Uygulama Alanlar

Kriyojenik islem; kaliplama, talash imalat, gelik, dovme, dokiim, kaynak,
madencilik, kereste, tarim, otomotiv, uzay ve elektronik gibi bir¢cok endiistriyel
sektorde uygulama alani bulmaktadir. Kriyojenik islem ozellikle Amerika ve
Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu iilkelerde yer alan biiyiik sirketlerin
onciligii ile yurtdisinda oldukea yayginlagsmistir. Cin ve Hindistan gibi hizla gelisen,
agir sanayi ekonomilerinde de kriyojenik isleme olan ilgi artmaktadir. Kriyojenik
islemin bu kadar istlin 6zelligi bulunmasina ragmen iilkemizde ancak uygulama

alan1 bulmustur.

Son on yil icerisinde kriyojenik islem ile farkli alasimlara sahip olan takim
celiklerinin  mekanik ve tribolojik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan
arastirmalarin sayisi artmistir. Yapilan caligsmalar ile sac kaliplari, zzimbalar, matkap
uclar, kesici takimlar, kamalar, rulmanlar, pistonlar ve krank milleri i¢in servis
Omiirlerinde onemli artiglar elde edilmistir. Ayrica son yillarda kriyojenik islem
metal ve alasimlarinin disinda plastik ve kompozit malzemelere de uygulanarak; bu
malzeme gruplarmin da sertlik, asinma direnci ve dayanimlarinda 6nemli iyilesmeler

saglamistir.
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5. GEREC VE YONTEM

Calisma kapsaminda kullanilan yeni nesil vanadyum igerikli soguk is takim
celiklerine uygulanan farkli 1s1l islem basamaklarinin, celiklerin mikroyapisinda
meydana getirdigi degisimler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Mikroyapida olusan elementlerin ve fazlarin detayli taramasi EDS analizi ile
gerceklestirilmistir. Meydana gelen faz doniisiimleri ve hacimsel kalinti austenit
oranlart X- 1gim1 difraksiyon analizi (XRD) ve Rietveld analizi ile tespit edilmistir.
Ayrica uygulanan farkli 1s1l islem parametrelerinin sertlik ve basma dayanimi gibi

mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi incelenmistir.

Isil islem Deneylerinin

Uygulanmasi

Sekil 5.1 Deneysel calismada izlenecek yolun sematik gosterimi
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5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu tez calismasinda kesici takim olarak kullanilan soguk is takim celikleri;
Isvecli takim geligi iireticisi Uddeholm firmasi tarafindan iiretilen farkli yiizdekilerde
vanadyum igeren, yeni nesil, patentli ve standart dis1 Vanadis 4 Extra Superclean®,
Vanadis 8 Superclean® ve Vanadis 10 Superclean® serisi soguk is takim gelikleri
tercih edilmistir. Bu ¢elikler piyasada bulunabilecek malzemeler olmasina ragmen
kullanim1 pek az oldugundan iizerinde pek fazla arastirma yapilmamistir. Vanadis
celikleri asinma dayanimi, sertlik, akma mukavemeti, tokluk, islenebilirlik ve 1s1l
islem uyumlulugu gibi tstiin fiziksel ve mekanik ozelliklere sahiptirler. Bu ¢elikler
Ozellikle kesme bigaklarinda, hassas kesme islemlerinde ve malzemelerin form

verme kaliplarinda kullanilmaktadir.

Vanadis 4 Extra Superclean ¢eligi ©¥10,3 mm x 1500 mm, Vanadis 8
Superclean ¢eligi ¥25,97 mm x 1500 mm ve Vanadis 10 Superclean celigi ¥20,4mm

X 850 mm ebatlarinda temin edilmistir.

Sekil 5.2 Temin edilen vanadyum igerikli ¢elik numuneler

5.1.1 Vanadis 4 extra superclean numuneleri

Vanadis 4 Extra Superclean numuneleri bilesim olarak ¢alisma kapsaminda
kullanilacak olan en diisiik vanadyum oranma sahip olan Vanadis celigidir. Bu
celigin kimyasal bilesimi Tablo 5.1°de ve celige ait CCT diyagrami Sekil 5.3’de
detayl bir sekilde verilmistir.



40

Tablo 5.1 Vanadis 4 Extra superclean kimyasal bilesen igerigi

Vanadis 4 extra superclean deney numunesi kimyasal bilesimi (%)

C Si Mn Cr Mo \Y/
14 0,4 0,4 4,7 3,5 3,7
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Sekil 5.3 Vanadis 4 Extra superclean ¢eligine ait siirekli soguma doniisiim grafigi

5.1.2 Vanadis 8 superclean numuneleri

Vanadis 8 Superclean numuneleri bilesim olarak calisma kapsaminda
kullanilacak olan ikinci en diisiikk vanadyum oranina sahip olan Vanadis ¢eligidir. Bu
celigin kimyasal bilesimi Tablo 5.2°de ve celige ait CCT diyagrami Sekil 5.4°de
detayl bir sekilde verilmistir.
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Tablo 5.2 Vanadis 8 superclean kimyasal bilesen igerigi

Vanadis 8 superclean deney numunesi kimyasal bilesimi (%)

C Si Mn Cr Mo Vv
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Sekil 5.4 Vanadis 8 superclean geligine ait siirekli soguma dontisiim grafigi

5.1.3 Vanadis 10 superclean numuneleri

Vanadis 10 Superclean numuneleri bilesim olarak calisma kapsaminda
kullanilacak olan en yiiksek vanadyum oranina sahip olan Vanadis ¢eligidir. Bu

celigin kimyasal bilesimi Tablo 5.3°de ve ¢elige ait CCT diyagrami Sekil 5.5°de

detayl bir sekilde verilmistir.
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Tablo 5.3 Vanadis 10 superclean kimyasal bilesen igerigi

Vanadis 10 superclean deney numunesi kimyasal bilesimi (%)

C Si Mn Cr Mo \
2,9 0,5 0,5 8,0 1,5 9,8
CCT-GRAPH
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Sekil 5.5 Vanadis 10 superclean ¢eligine ait siirekli soguma doniisiim grafigi

5.1.4 Siirekli soguma doniisiim (CCT) grafiklerinin yorumlanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan vanadyum igerikli ii¢ grup celigin CCT
diyagramlar1 yukarida verilmistir. Bu diyagramlara bagl olarak ¢elikler ne kadar
hizl1 sogutulursa (karbiir ¢okelme hattin1 kesmeyecek bir sogutma hizinda) elde
edilen mikroyap: ¢eligin performansini o kadar olumlu yonde etkileyecektir. Bu
durum Vanadis 4 ¢elikleri i¢cin CCT diyagraminda 2 numarali soguma egrisinin,
Vanadis 8 celikleri i¢in 2 ve 3 numarali egrilerin, Vanadis 10 celikleri i¢cinde yine 2
numarali egrinin izlenmesi ile gergeklesir. Boylece sicakligin Ms sicakligina diismesi

ile birlikte kalint1 austenit miktar1 artacaktir. Artan kalinti austenitin neredeyse
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tamamina yakininin martenzite doniistiiriilmesi su verme sonrasi uygulanacak harici
bir sogutma islemi olmadan miimkiin degildir. Bu nedenle kriyojenik iglem
sonrasinda celiklere temperlenme islemi uygulanarak yumusak yapidaki kalinti

austenit martenzite donustiriliir.

5.1.5 Numune boyutlariin belirlenmesi ve numunelerin olusturulmasi

Numunelerin istenilen boyutlarina getirilmesi amact ile numuneler oncelikle
“Armak Laminasyon ve Tekstil Makineleri A.S.” firmasinda bulunan CNC torna
tezgahinda kesilerek kiiciiltiilmiis, sonrasinda uygulanacak olan deney boyutlarina

getirilmek tizere islenmistir.

Tablo 5.4 Malzeme boyutlar1 ve deney plani

Deney Adi ve Par¢a Boyutu

Malzeme Adi sertlik, SEM-EDS, XRD ve Rietveld
Analizleri
(@10 mm x 10 mm)

Basma Deneyi
(@5 mm x 20 mm)

Vanadis 4 extra 5 adet numune 5 adet numune
Vanadis 8 superclean 5 adet numune 5 adet numune
Vanadis 10 superclean 5 adet numune 5 adet numune

TOPLAM 30 adet numune

Sertlik, SEM-EDS, XRD ve Rietveld analizleri i¢gin 10 mm ¢apinda ve 10 mm
boyunda, basma deneyleri i¢cinde 5 mm c¢apinda ve 20 mm boyunda her ii¢ celik
grubuna ait 5’er adet numune olmak iizere toplamda 30 adet numune

olusturulmustur.
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Sekil 5.6 Numunelerin islenme asamalari

Numunelerin islenme asamasindan sonraki nihai goriintiileri Sekil 5.7’de

verilmistir.

Sekil 5.7 Vanadis ¢eliklerine ait a) Sertlik, SEM-EDS, XRD ve Rietveld analiz numunesi, b) Basma

deneyi numunesi

5.2 Kriyojenik islem Parametrelerinin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

5.2.1 Kriyojenik islem parametrelerinin belirlenmesi

Isil islem deneylerinden dnce Vanadis grubu soguk is takim celiklerinin CCT
diyagramlar1 kullanilarak ve numune kesit kalinliklar1 g6z 6niinde bulundurularak;
oOn 1sitma sicakligi ve siiresi, austenitleme sicakligi ve siiresi, su verme iglem yontemi
ve stiresi belirlenmistir. Uygulamalarda kullanilan celikler asagidaki gibi kodlanmis

ve bu calisma boyunca bu kodlar ile adlandirilmislardir.
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Tablo 5.5 Calismada kullanilan numunelerin kodlamalari (Q: Su verme, DCT: Derin kriyojenik iglem,
T: Temperleme)

Vanadis 4 Extra Superclean | Vanadis & Superclean | Vanadis 10 Superclean
Referans grubu va-0 V8-0 V10-0
Su verme + temperleme Va-1 (Q+T) V8-1(Q+T) V10-1 (Q+T)

12 saat kriyojenik islem

V4-2 [(Q+DCT124T)

V-2 (Q+DCT124T)

V10-2 (Q+DCT12+T)

24 saat kriyojenik islem

V4-3 [(Q+DCT244T)

V8-3 (Q+DCT244T)

V10-3 (Q+DCT244T)

36 saat kriyojenik islem

V4-3 (Q+DCT36+T)

V8-4 (Q+DCT36+T)

V10-4 (Q+DCT36+T)

[lk numune grubu higbir islem gdrmemis olan referans grubu olarak
belirlenmistir. Diger dort grup numune igin 1s1l islemin ilk sathasinda belirlenen
sartlarda On 1sitma, austenitleme ve su verme islemlerinin uygulanmasina karar
verilmigtir. Daha sonra su verilen numunelerden bir kismina yalnizca temperleme
islemi, geri kalan numunelere ise belirlenen bekleme siirelerinde kriyojenik islem
uygulanmistir. Tablo 5.6°da belirlenen 1si1l islemlerin sicaklik degerleri ve islem

stireleri verilmistir.

Tablo 5.6 Numunelere uygulanan 1s1l islem parametreleri (2°C/dk sogutma-1sitma)

Numune | Onisitma | Austenitleme Su verme -196°C°de krivojenik | Temperleme
islem
0 Uygulanmadi | Uygulanmad | Uygulanmad Uygulanmad Uygulanmad:
1 Uygulanmads
2 850°C de 1080°C"de | Basingh hava 12 saat S60°C de
3 30 dic 30 dk 6 bar 24 saat 1 saat
4 36 saat

Calisma kapsaminda vanadyum igerikli ¢eliklerin Kkriyojenik islem siiresinin
etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla da -196°C de s1vi azot ortaminda 12 saat, 24 saat
ve 36 saat olacak sekilde ii¢ farkli islem siiresinde karar kilinmistir. Temperleme
kademesinde ise ¢eliklerin kataloglarindaki referans temperleme grafikleri goz oniine
almarak sicaklik-zaman kombinasyonu belirlenmistir. Boylece temperleme
kosulunun 560°C’de 1 saat olmak iizere uygulanmasina karar verilmistir. Calisma
kapsaminda belirlenen kriyojenik islem ve temperleme islemine ait 1si1l islem

egrisinin sematik gosterimi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8 Gergeklestirilen ¢alismanin 1s1l islem parametrelerinin sematik diyagrami

5.2.2 Kriyojenik islemin uygulanmasi

Kriyojenik islem ile malzemelerin ¢ok diisiik sicakliklara (derin kriyojenik
sicaklik degeri: -196°C) sogutularak istenilen metalurjik ve mikroyapisal 6zelliklere
ulagmasi saglanmaktadir. Bu sicakliklara diisiilmesi, sisteme bilgisayar kontrollii siv1
azot (N2) beslenmesi ve en uygun yalitim malzemelerinin kullanilmasi ile miimkiin

olmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan kriyojenik islem sistemi; bilgisayar kontrollii ve
stvl azot-par¢a temasini engellemesi dolayisiyla parga boyutlarinda herhangi bir
degisme olmasi engellenmekte ve parcada ¢atlama riski ortadan kaldirilmaktadir. Bu
0zel islem bir ylizey islemi olmaylp malzemenin her noktasinda ayni etki

yaratilmaktadir.

Mikroyapt ve mekanik deneyler icin islenen numuneler kriyojenik islem
yapilmak tizere 5 farkli gruba ayrilmigtir. Ayrilan bu numunelerin 3’erli gruplart 12,

24 ve 36 saat olmak tizere farkl siirelerde derin kriyojenik isleme tabi tutulmustur.
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Kriyojenik islem uygulamasi “MMD Makine ve Malzeme Teknolojileri ArGe
Danismanlik Miihendislik Hizmetleri San. Ve Tic. Ltd. Sti.”nin Sekil 5.9°da
gosterilen “Cryo Uretim” cihazinda gergeklesmistir. Bu cihaz, kriyojenik islem
sartlar1 belirlenen malzemelerin isleme tabi tutuldugu cihazdir. Cihazin i¢ hacmi 80 It

olup -196 °C sicakliga ulagabilmektedir.

Sekil 5.9 Kriyojenik islemin gerceklestirildigi “Cryo Uretim” azot tanki

Kriyojenik islem igin numuneler ortalama 2°C/dk hizla oda sicakligindan -
196°C’ye indirilmis ve bu sicaklikta siras1 ile 12, 24 ve 36 saat bekletilmistir. 12, 24
ve 36 saat sonunda yine ortalama 2°C/dk hizla oda sicakligina ¢ikmasi saglanmistir.
Numunelerin termal soklara ve c¢atlamalara maruz kalmamasi ig¢in yukarida

belirtildigi gibi sogutma ve 1sitma islemleri kademeli olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.10 Kriyojenik islem sonrasi deney numuneleri

Sekil 5.11°de ¢alisma kapsaminda uygulanan 12 saatlik kriyojenik islemin

sicaklik- zaman egrisinin elde edildigi program ara yiizii gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 -196°C’de 12 saat kriyojenik islem gérmiis numunelerin sicaklik egrisi program ara yiizii

Sekil 5.12°de ¢alisma kapsaminda uygulanan 24 saatlik kriyojenik islemin

sicaklik- zaman egrisinin elde edildigi program ara yiizii gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 -196°C’de 24 saat kriyojenik islem gérmiis numunelerin sicaklik egrisi program ara yiizii
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Sekil 5.13’de g¢alisma kapsaminda uygulanan 36 saatlik kriyojenik iglemin

sicaklik-zaman egrisinin elde edildigi program ara yiizii gosterilmektedir.
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J |
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naximur pressure during cooling mB. | 70

Sekil 5.13 -196°C’de 36 saat kriyojenik islem gérmiis numunelerin sicaklik egrisi program ara yiizii

Yukaridaki sicaklik-zaman grafiklerinde yer alan mavi renkteki egriler
belirlenen ¢alisma parametrelerini gosterirken, kirmizi egriler kriyojenik islem firmi
icerisindeki dongiiyii yani 6l¢lim alinan degerleri gostermektedirler. 3 farkli ¢alisma
sart1 i¢in, belirlenen ve 6lgiilen egrilerin {ist liste gakistigi saptanmistir. Bu durum
kriyojenik islemin belirlenen parametrelere uygun olarak gerceklestigini

gostermektedir.

5.3 Mikro Sertlik Cihazx

Vanadyum igerikli soguk is takim ¢eliklerinden @10mm x 10mm boyutlarinda
kesilen ve islenen numunelerin Future Tech FM-700 marka mikro sertlik cihazinda
sertlik Olgtimleri yapilmistir. Numunelerin yiizeylerinde olusan tabakalarin sertlik

Olgiimleri ylizeyden merkeze dogru 200 gr yiikiin altinda 10 sn uygulama siiresi ile
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gerceklestirilmistir. Her bir numune igin 5 sertlik testi yapilmis ve bu degerlerin

ortalamast alinmistir.

Sekil 5.14 Future Tech FM-700 mikro sertlik cihazi

5.4 Basma Deneyi Cihazi

Yapilan calismada, kullanilan farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem
gormiis celiklerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla numunelere basma
deneyleri uygulanmigtir. Basma deneylerinde kullanilan 15 adet numune @5mm x

20mm boyutlarinda hazirlanmstir.

Basma deneyi, maksimum 100 kN yiikleme kapasiteli SHIMADZU Autograph
AGS-X marka ¢ekme test cihazinda, sabit 1 mm/dk basma hizinda
gergeklestirilmistir. Cekme cihazinin ¢ekme ceneleri ¢ikartilip, yerine diiz basma

plakalar1 monte edilerek test uygulanmaistir.
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Sekil 5.15 SHIMADZU Autograph AGS-X marka ¢ekme-basma test cihazi

5.5 Metalografik Numune Yiizey Hazirlama Islemleri

Numunelerin zimparalama ve parlatma iglemlerinin daha iyi yapilmasi ve daha
diizgiin yiizeyler elde edebilmek i¢cin numuneler mikroyap1 incelemeleri 6ncesi Sekil
5.16-a’da gosterilen Struers CitoPress-1 marka cihazinda da sicak olarak (bakalit)
kaliplanmis ve Sekil 5.16-b’de gosterilen Struers Tegra Pol-21 marka cihazda MD
Piano 200 zimpara, MD Allegro ve MD/NP Dap parlatma diskleri kullanilarak
metalografik olarak hazirlanmigtir. Parlatma isleminden sonra numuneler SEM

incelemeleri i¢in %2’lik nital ¢6zeltisi ile daglanarak hazirlanmstir.

Sekil 5.16 (a) Struers CitoPress-1 kaliplama, (b) Struers Tegra Pol- 21 zimparalama cihazlar
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5.6 SEM-EDS Analiz Cihaz

SEM incelemeleri ig¢in Sekil 5.17°de gosterilen Hitachi Regulus 8230
marka/model taramali elektron mikroskobunda incelenen her ii¢ grup celigin 1s1l
islem gérmemis durumdaki ve kriyojenik islem gormiis durumdaki tiim deney
numunelerine ait x10.000, x20.000 ve x50.000 biiyiitmelerde 3’er adet SEM
goriintiileri alinmigtir. Ayrica numunelerin mikroyapisindaki elementel dagilimlari

EDS yontemiyle analiz edilmistir.

i

Ml 1

i,
Ui
I
- .

Sekil 5.17 Hitachi Regulus 8230 SEM-EDS analiz cihazi

5.7 XRD-Rietveld Analiz Cihazi

Caligma prensibi olarak; numuneye X-isim1 gonderilerek kirilma ve dagilma
verilerine gére numunelerin hangi elementlerden olustugu tespit edilir. Numunelere
ait XRD analizleri Panalytical EMPYREAN marka cihazi ile yapilmistir. Vanadis
geliklerinin herhangi bir islem uygulanmamis (orijinal hali), sadece su verme ve
temperleme uygulanmig ve 12, 24, 36 saat kriyojenik islem ve temperleme iglemi
uygulanmis numunelerinin yapisinda meydana gelen degisimlerin incelenmesi
amaciyla elde edilen X- 1511 difraksiyon diyagramlarindan yapida bulunan fazlar

belirlenmistir.
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Rietveld analizleri, MAUD (Materials Analysis Using Diffraction) programi
kullanilarak yapilmistir. Rietveld analizi ile kantitatif inceleme, bu ¢alisma igin en
uygun olarak belirlenen analitik fonksiyon ile yapilmistir. Elde edilen goriintii, grafik
ve sonuclar incelenerek kriyojenik islemin mikroyapiya etkileri, karbiir cesitleri ve

kalint1 austenit miktari degerlendirilmistir.

Sekil 5.18 Panalytical EMPYREAN XRD analiz cihazi

5.8 Karbiir Boyutu Olgiimii

Ortalama karbiir boyutlarin1 sayisal olarak tayin edebilmek igin Sekil 5.19°da
gosterildigi gibi x20.000 biiyiitme ile ¢ekilmis olan mikroyapi goriintiilerinden
faydalanilmig ve intercept (kesme) yontemi kullanilarak ASTM E112 standardina

uygun olarak Denklem 5.1°deki formiile gore hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 5.19 Karbiir boyutu hesaplamasi i¢in olusturulan ve karbiirleri kesen ¢izgiler
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Denklem 5.1°de li ¢izgi boyu, Ni ¢izginin kestigi karbiir sayisi, R ise biiylitme

oranidir.
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6. BULGULAR

6.1 Mikroyapisal Karakterizasyon Sonuclari

6.1.1 SEM analiz sonuglar:

V4, V8 ve V10 geliklerine uygulanan kriyojenik islemin, referans numunelere
gore mikroyapida meydana getirdigi degisimleri belirlemek amaciyla SEM’de

mikroyapi fotograflari ¢ekilmistir. Elde edilen sonuglara Sekil 6.1°de yer verilmistir.



56

SEM Gorintdleri (x50.000)

v4

V8

V10

% C1.4,V3,7, Cr4,7, Mo3,5

0 (Referans)

C2,3, V8,0, Cr4,8, Mo3,6

1(Q+T7)

o: 2969 MPa €:7,3, HRC:66

2 (Q+DCT12+T)

] dv ;7,56 um, dcr7c3.13,6 um

0:2700 MPa,e:6,7, HRC:64
d\/c.s,sum, dcr7c3.17,oum
e 7

0:2637 MPa, £:6,75, HRC 66,
dvc.8,5 um, dc,—7c3.17,0 um

3 (Q+DCT24+T)

dvc 7, 56um dc,m 8, 5um
SIS o,

C2,9,

V9,8, Cr8,0, Mo1,5

o: 2913 MPa, €:8, HRC: 67

dyc:5 67um, dCI’7C3 7, 56um

0:26523 MPa, £:8,8, HRC:63,

0:2802 MPa, £:7,4, HRC:67,
dyc7,56um, deryeai11,33um

4 (Q+DCT36+T)

0:2410 MPa, €:5,8, HRC:66,
dyc:7,56um , dezc3i9,71um

o: 2794 MPa, €: 7 3, HRC 64

d\/c 7,56um, dcr7c3 8, 5Um ]

:2824 MPa, % £17,7, HRC:60,
dye:5,23um, deryes:6,18um

0:2687 MPa, £:7,7, HRC:66,
dye:6,18um, deyresi11,33um

Sekil 6.1 Numunelerinin kriyojenik islem siiresine (0-36 saat) bagl olarak elde edilen SEM
mikroyapilar1
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Higbir islem gormemis olan V4-0, V8-0 ve V10-0 numunelerinin yapisinda
XRD ve Rietveld analizlerinde de goriildiigii gibi sadece ferrit ve karbiir yapilar
bulunmaktadir. Numunelerdeki karbiirlerin kaba bir sekilde dagildigi goriilmektedir.
Bu numunelere temperleme islemi uygulanmadigindan mikroyapida herhangi
martenzit fazi tespit edilmemistir. Ayrica XRD ve Rietveld analizleri sonucunda elde
edilen grafiklerin yer aldigi Sekil 6.5, Sekil 6.10, Sekil 6.15 ve Tablo 6.2°de de

martenzit yapinin olmadigi anlagilmaktadir.

V4 numunelerinin SEM goriintiilerine bakildiginda karbiirlerin daha homojen
ve kiiresel bir sekilde dagildigi, karbiir boyutlarinin ise kiigiildiigii gortiilmektedir. Bu
durum Tablo 6.1°deki karbiir boyutu 6l¢iim sonuglari ile de desteklenmektedir.
Kriyojenik bekleme siiresi artikga martenzit yapinin Kkarbiirlerin etrafin1 bir ag gibi

sardig1 goriilmektedir.

V8 numunelerinin SEM goriintiilerine bakildiginda kriyojenik bekleme siiresi
artikca karbiirlerin birbirlerine baglandigi ve karbiir boyutlarinda ¢ok fazla bir
degisimin olmadig goriilmiistiir. Yiiksek alasimli ¢eliklerde alagimlarin olusturdugu
karbiirler yap1 doniisiimlerinde baskin olmaktadir. Karbiirlerin ince dagilimli oldugu
Tablo 6.1°deki karbiir boyutu 6l¢iim sonuglarindan da anlasilmaktadir. Fakat farkli
tiirdeki VC ve Cr;Cjz karbiirleri birleserek, karbiir boyutlar1 V4 celigine gore irilesme

egilimi gostermektedir.

V10 numunelerinin SEM goriintiilerine bakildiginda V8 numunelerinde
oldugu gibi kriyojenik bekleme siiresi artikga ince dagilimhi karbiirlerin yine
birbirlerine baglandigi, karbiir yapilarinin diizensiz oldugu ve kiireselligin azaldigi
gorilmektedir. Karbiirlerin etrafindaki bosluklarda ve temperlenmis martenzit fazi
arasinda birlesme kusurlarimin oldugu goriilmektedir. Mikroyap1 goriintiilerindeki
sekilsiz ve iri karbiirlerin yeniden yapilanmasi ile mikro ¢atlaklarin oldugu
disiiniilmektedir. Yiiksek alasimli ¢eliklerde alagimlarin olusturdugu karbiirler yap1

doniisiimlerinde baskin olmaktadir.
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Kriyojenik 1s1l iglem gérmiis olan tiim numunelere ait karbiirlerin, 1sil islem
gormemis ve sadece geleneksel islem gérmiis numunelere gore belirgin bir sekilde
daha ince ve daha homojen dagilimlar sergiledigi net bir sekilde goriilmektedir.
Temperleme islemi ile birlikte yapida martenzit fazlarinin ve birincil-ikincil
karbiirlerin ortaya c¢iktigi Rietveld analizi verileri ile de desteklenmektedir.
Kriyojenik islem siiresinin artmasi ile birlikte mikroyapi degisikliklerinde net farklar

elde edilmemistir.

Mikroyapidaki beyaz alanlarin azaldigi ve bununla beraber kalinti austenitin
martenzite doniisimiinden dolay1 yapidaki karbiirlerin belirginlestigi kanisina
vartlmistir. Bu durum EDS analizlerinde daha net anlagilmis ve martenzit yapilarin

matrisi olusturdugu goriilmiistiir.

6.1.2. EDS analiz sonugclar:

Kriyojenik islem Oncesi ve sonrast numunelerden elde edilen SEM
mikrograflarindaki elementlerin tiiriinii belirleyebilmek i¢in EDS analizi yapilmis ve
goriintlileri alinmastir. Elde edilen analiz sonuclar1 Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de

gosterilmistir.

EDS analizi sonucunda numunelerde genel olarak Fe, Cr, V, S, C, Mo
elementlerine rastlanmistir. XRD analiz sonuglar1 da demir, krom, vanadyum, karbon

ve kiikiirt karbiirlerin olustugunu desteklemektedir.

V4, V8 ve V10 celiklerine ait SEM ve EDS analizleri matrislerin Fe agirlikli
oldugu ve yiiksek alagim elementi igeriginden dolay1 belirgin olarak mikroyapidaki
koyu kiiresel alanlarin V agirlikli karbiirler, daha acik kiiresel alanlarinda Cr agirliklx
karbiirler oldugunu ortaya koymustur. Kriyojenik islem siiresinin artmasiyla birlikte

genel olarak krom ve vanadyum fazlarinda artis tespit edilmistir.
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V4 EDS Analizleri

7 B | Element Miktar

C 9.95

(¢} 3.28

Si 1.01

< \Y 5.90

hig Cr 7.27
- Fe 6838

Mo 4.21

~ Toplam 100.00

Element Miktar

C 7.43

O 3.10

= Al 0.36

5 Si 0.40

g S 0.00

| \% 3.82
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Toplam 100.00

Element Miktar

= C 7.43
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= Al 0.36

5 Si 0.40

= S 0.00
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b Cr 3.14

< Fe 76.18

> Mo 5557

Toplam 100.00

Element Miktar

= C 18.91

j; O 6.03

g Si 0.44

Q \Y 42.33

g Cr 4.04

= Fe 10.17

- Mo 18.08

; Toplam 100.00

Element Miktar
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t‘ O 2.68

& Al 0.08

3 si 0.70

[=] S 0.00

s : 2

r B

il Fe 74.35

> Mo 5:37

Toplam 100.00

Sekil 6.2 V4 numunelerinin SEM-EDS analizleri
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V8 EDS Analizleri

| L B omin Element Miktar
C 12.77
Al 0.10
Si 0.16
i S 0.00
= % 9.15
e Cr 475
Fe 67.20
Mo 5.87
- ‘ . Toplam 100.00
— Element Miktar
i 9.24
0 2.61
: o

1 &
e S 0.21
b \Y 9.49
2 Cr 4.60
o Fe 69.46
Mo 3.83
Raasesns Toplam 100.00
e Element Miktar
E . c 11.15
= Al 562
S Si 0.61
@ S 0.32
\% 9.55
=/ Cr 2.70
- Fe 67.78
2 Mo 3.39
P | | Toplam 100.00
Element Miktar
E == | C 10.78
; 1 2y
3 i 0.27
e S 0.41
\% 8.96
e Cr 3.83
92 Fe 69.40
2 ‘ Mo 3.2
AR A BT R B S Toplam 100.00
Element Miktar
= 7 E== | [ Be 47.67
E: G 7.09
A : ’ 0 133
= =l Al 0.10
8 ;| Si 0.24
T " S 0.00
=4 .6 v 429
-+ 1| . T Cr 480
o . W“WWWKJ\ Fe 3228
e o e | | Mo 222
— : ) “—— | | Toplam 100.00

Sekil 6.3 V8 numunelerinin SEM-EDS analizleri
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V10 EDS Analizleri
Element Miktar
e C 12.48
0 21D
Al 0.38
< Si 0.51
< S 0.14
> .4 \ 10.40
r L Cr 9.59
8 8w peE ® Fe 63.41
& | b WWWM"% Mo 0.96
ﬁ T T T T T T T T RRE Toplam 100.00
— Element Miktar
= 1|lcC 13.30
= 0 2.18
¢ Al 0.00
o Si 0.73
= S 0.45
2 & o
T ¥
> Fe 62.04
Mo 0.80
o Toplam 100.00
e Element Miktar
=~ C 14.66
R 0 2.32
= Al 0.16
Q Si 0.27
E S 0.33
S : 12
T %
phy Fe 6321
— Mo L 0.01
- - Toplam | 100.00
P Element Miktar
¢ C 12.75
- 0 2.49
= Al 0.22
Q Si 0.58
a S 0.00
< \ 10.06
- (F:r 8.12
it e 63.46
; Mo 2.32
B Toplam 100.00
Element Miktar
G 12.30
g 0 2.51
J Si 0.28
; g \% 10.62
= { Cr 6.94
- Mn 0.82
g Fe 64.60
3 Mo 1.94
Toplam 100.00

Sekil 6.4 V10 numunelerinin SEM-EDS analizleri
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6.1.3. Karbiir boyutu 6l¢iim sonuglari

Numunelere ait mikroyap:1 goriintiilerinden kesme yontemi ile elde edilen
ortalama toplam karbiir boyutlar1 Tablo 6.1’de gosterilmektedir. Mikroyapidaki VC
ve Cr;C; karbiirleri i¢in de tane boyutlar1 ayrica hesaplanmis olup, Tablo 6.1’de yer

almaktadir.
Tablo 6.1 Numunelere ait ortalama karbiir boyutu degerleri
VCicgin Cr7C3 icin
Ortalama Ortalama Ortalama Toplam
Numune
Tane Boyutu Tane Boyutu Tane Boyutu {um)
{um) {um)
Va-0 4,53 2,13 1,45
Vi-1 7,56 13,60 4,86
V4-2 2,50 17,00 5,67
Va-3 7,56 11,33 4,53
Va-4 7,56 9,71 4,25
V&-0 6,18 2,52 1,79
Va-1 2,50 17,00 5,67
Va-2 7,56 2,50 4,00
Va-3 7,56 2,50 4,00
V8-4 5,23 6,18 2,83
V10-0 2,62 4,86 1,70
V10-1 5,67 7,56 3,24
V10-2 3,78 9,71 2,72
V10-3 3,24 7,56 2,27
V10-4 6,18 11,33 4,00

SEM mikroyap1 goriintiilerinde ve Tablo 6.1°de goriildiigii gibi her referans
numunedeki (V4-0, V8-0, V10-0) karbiirlerin tane boyutlar1 olduk¢a kiigiiktiir. Bu
durum mikroyapida martenzit fazinin olugsmamasi ile iliskilendirilmistir. Su verme ve
temperleme islemleri ile birlikte tiim numunelerin (V4-1, V8-1, V10-1) ortalama tane
boyutlarinda artig goriilmektedir. Kriyojenik bekleme siiresi artikca V4 numunelerine
ait karbiir tane boyutlar kiigiilmekte ve homojen dagilim sergilemektedir. V8 ve
V10 numunelerinde olusan ince dagilimli karbiirlerin birleserek kiireselliklerinin

bozuldugu ve birlesen karbiirlerin irilesme egilimi gosterdigi anlagilmaktadir.
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6.1.4. XRD ve Rietveld analiz sonuglar:

Numunelere ait difraksiyon 6rnekleri martenzit (a'-Fe), kalint1 austenit (y-Fe)

ve VC ve Cr;C; formunda kiiresel karbiir bilesiklerine ait pikler kirinim

diizlemleriyle birlikte belirlenmistir. Grafiklerde goriilen pembe renk austenit

miktarini, yesil renkte martenzit miktarini, mavi renk VC, agik mavi renk Cr;Cs

alasim elementlerinin karbiirli bilesiklerini gostermektedir. Numunelerdeki faz

miktarlaria asagidaki grafiklerde yer verilmistir.

i
Za00F 1
3 i
t i
8 ’
S 4
2 il
g 200,01 9
- i ﬂ
erca ] ] IIIII a3 I L O TN O O T U ([ 1) ! | T T TR IO [ 1 U (I (VR S 1) TR T O 1 IIIII oAt [ TTREE FET) 2 Ol TRICE U [ IR T ([ C RN PRl
WG " I Ii It
1 1 L 1
400 0.0 B0
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Sekil 6.5 V4-0 kodlu ¢elige ait Rietveld analizi goriintiisii
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Sekil 6.6 V4-1 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisii
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Sekil 6.7 V4-2 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisii
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Sekil 6.8 V4-3 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisii
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Sekil 6.9 V4-4 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisii

2.Theta [degrees]

V4 numuneleri rietveld analiz sonuglarinda; V4-0, V4-3 (Q+DCT24+T) ve V4-
4 (Q+DCT36+T) numunelerinde austenit yapisi goriillmemistir. V4-0 numunesi
tamamen ferrit fazindan olusmaktadir. XRD paternlerinde uygulanan kriyojenik 1sil

islemde bekleme siiresi artikga kalinti austenitin azaldigi ve karbiirlerdeki artiglar

goriilmektedir. Austenit piklerinin siddeti azaldigi; martenzit piklerinin siddetlerinin

ise Once artigr sonra bir miktar azaldig1 goriilmiistir.
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Sekil 6.10 V8-0 kodlu ¢elige ait Rietveld analiz goriintiisii

2.Theta [degrees]
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Sekil 6.11 V8-1 kodlu ¢elige ait Rietveld analiz gorintiisii
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Sekil 6.12 V8-2 kodlu ¢elige ait Rietveld analiz goriintiisii
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Sekil 6.13 V8-3 kodlu ¢elige ait Rietveld analiz goriintiisii
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Sekil 6.14 V8-4 kodlu ¢elige ait Rietveld analiz goriintiisii

V8 numuneleri rietveld analiz sonuglarinda; V8-0 ve V8-3 (Q+DCT24+T)
numunelerinde austenit yapist goriilmemistir. V8-0 numunesi tamamen ferrit
fazindan olugmaktadir. V4 sonuglar ile karsilastirildiginda V8 celiklerinde kalinti
austenit miktarinin daha fazla oldugu belirlenmistir. V8 ¢eliklerinde Cr;Cs
karbiirlerine oranla VC oranlar1 daha yiiksektir. Martenzit miktar1 V4’e gore daha

azdir.
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Sekil 6.15 V10-0 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisii
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Sekil 6.16 V10-1 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisi
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Sekil 6.17 V10-2 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisi

400
i

Hl

Intensity [Count]
&
[=]
T

L SR Y T T L T T T L T T TN T N T T R TR T TN TN T e
' '

WG ] ] " 1 "
Marerait r " n [

2-Theta [degrees]

Sekil 6.18 V10-3 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisi



70

;
w0 00 I
: i
] i
gSDU— }

1 1
] L T L T S T T T T S T O T X O (R 0T g T T Y T I O EO L (P T T T O Ty PR R R LR O TSR RIEE CURE I I T

2-Theta [degrees]
Sekil 6.19 V10-4 kodlu gelige ait Rietveld analiz goriintiisii

V10 numuneleri rietveld analiz sonuglarinda; V10-0 numunesinde austenit
yapis1 goriillmemistir. V4-0 numunesi tamamen ferrit fazindan olugsmaktadir. V4 ve
V8 sonuglari ile karsilagtirildiginda en fazla kalint1 austenit miktar1 V10 ¢eliklerinde
goriilmustiir. Martenzit yapisinin V8’den de daha az oldugu gorilmiistir. VC
oranlar1 hemen hemen V8 ile aynidir. Ferritin biiyiik miktar1 Cr;C3 karbiirlerine

dontiserek, Cr7C3 miktarini V4 ve V8’e gdre artirmistir.

Yapilan Rietveld analizleri ile yapida bulunan fazlarin miktarlari ve

kristalografik 6zelliklerine iligskin elde edilen sonuglar Tablo 6.2’de verilmistir.
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Tablo 6.2 Rietveld analiz sonuglar1 (a, b, c: kafes parametreleri)

Martenzit a b ¢ |Austenit a VC a |C7C3 a b C sigma
V4.0 | 82.89(*) 2,878 2,878 2,878 . . 9,73 4,182) 7,38 4,552 7,038 12,177]1,184
(25 | 90,95 2,906 2,906 3,392] 0,64 3,607| 5,46 4,192] 2,95 4,530 6,976 12,110] 1,132
V4-2 88,14 2,893 2,893 3,138] 0,25 3,600] 9,39 4,183] 2,22 4,534 6,973 12,070] 1,185

va-3 | 86,39 2,801 2,891 3,046| - - |11,23 4,182 2,38 4,534 6,975 12,080|1,142
va4 | 8745 2,804 2894 3131 - . |10,39 4,183| 2,06 4,542 7,002 12,005| 1,148
v8-0 | 76.03(*) 2,879 2,879 2,879 - - 18,44 4,181| 5,53 4,545 6,984 12,131 1,214

V8-1 80,14 2,900 2,900 3,361]| 0,65 3,602|16,49 4,182] 2,72 4,545 6,955 12,124|1,217
V8-2 80,39 2,897 2,897 3,278| 0,63 3,599|17,39 4,181] 1,59 4,526 7,001 12,142]1,216

V8-3 84,26 2,883 2,883 2,962 - : 14,26 4,168| 1,48 4,526 7,010 12,142]1,205
V8-4 75,56 2,870 2,870 3,062] 0,15 3,596|23,82 4,177]| 0,47 4,527 7,010 12,143|1,137
V10-0| 74.99(*) 2,879 2,879 2,879 ~ - 16,56 4,169] 8,43 4,514 7,027 12,264]1,203

V10-1]| 74,41 2,892 2,892 3,283| 1,18 3,585|20,39 4,164| 4,02 4,520 7,043 12,217]1,181
V10-2| 73,56 2,887 2,887 2,938| 0,91 3,589122,42 4,166] 3,11 4,521 7,046 12,200| 1,176
v10-3| 75,10 2,891 2,891 2,956| 0,89 3,589|21,12 4,167| 2,89 4,522 7,038 12,203|1,214
vio4| 72,85 2,837 2,837 2,905| 0,85 3,585|23,18 4,163| 3,12 4,521 7,040 12,200]1,289
(*) Ferrit
Sigma: Analizin dogruluk derecesi (1-2 arasinda ve 1'e yakin olmas: beklenir.)

Sonug olarak; kalintt austenit miktarinin kriyojenik islem sonucunda
azaldigir tespit edilmistir. Kriyojenik islemin mikroyapidaki kalinti austeniti
martenzite dontstiirdiigi goriilmektedir. Bu durum literatiir ile uyum igerisindedir.
Kriyojenik 1s1l iglem siiresinin artmasiyla birlikte hem kalint1 austenit miktarinin hem
de % karbiir (Cr,Cs) oraninda az miktarda azalmalarin oldugu gozlenmistir. Kalinti
austenit miktar1 ve VC karbiirlerine oranla daha sert yapida olan Cr;Cs karbiirleri

sertligi dogrudan etkilemektedir.

6.2 Mekanik Deneylerin Sonug¢lari

6.2.1 Mikro sertlik deneyi sonuglari

Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’de sirasi ile V4, V8 ve V10 ¢eliklerine ait 5

farkli parametrelere sahip olan numunelerin sertlik degerleri gosterilmistir.

V4 celiklerine ait sertlik degerleri incelendiginde; en iyl sonucu 24 saat
kriyojenik bekleme siiresine tabi tutulan V4-3 (Q+DCT24+T) geligi vermistir. V4-3
(Q+DCT24+T) ¢eliginden sonra en iyi sertlik degerleri 36 saat kriyojenik bekleme
sliresine tabi tutulan V4-4 (Q+DCT36+T) ¢eliginde elde edilmistir. En disiik sertlik
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degerleri de V4-0 celiginde (hicbir islem goérmemis olan referans numune)
goriilmistiir. Kriyojenik bekleme siiresi artik¢a sertlik dnce artmig sonra azalmistir.
Sonuglardan anlasilacagi gibi kriyojenik islem sertlik degerleri itizerinde dikkat

cekecek bir etki yaratmamustir.

Tablo 6.3 V4 kodlu numuneye ait mikro sertlik degerleri

Mikrosertlik Degerleri
HV HRC
V4-0 388,875 39,675
V4-1 (Q+T) 871,55 66,15
V4-2 (Q+DCT12+T) 862,825 65,9
V4-3 (Q+DCT24+T) 898,575 66,9
V4-4 (Q+DCT36+T) 875,75 66,25

Mikro Sertlik Degerleri

70 ? y ? ?
65 5 o
— 60 / %/
S.':’ 55
L 5o
=< 45
Y 40
3 35 e
V4-0 V4-1 V4-2 V4-3
Numuneler

V8 celiklerine ait sertlik degerleri incelendiginde; en iyl sonucu 24 saat
kriyojenik bekleme siiresine tabi tutulan V8-3 (Q+DCT24+T) geligi vermistir. V8-3
(Q+DCT24+T) celiginden sonra en iyi sertlik degerleri geleneksel 1s1l islem gormiis
olan V8-1 (Q+T) geliginde elde edilmistir. En diisikk sertlik degerleri de V8-0
celiginde (hicbir islem gdérmemis olan referans numune) goriilmistiir. Kriyojenik
bekleme siiresi artik¢a sertlik 6dnce artmis sonra azalmistir. Sonucglardan anlasilacagi

gibi kriyojenik islem sertlik degerleri lizerinde dikkat ¢ekecek bir etki yaratmamagtir.
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Tablo 6.4 V8 kodlu numuneye ait mikro sertlik degerleri

Mikrosertlik Degerleri
HV HRC
V8-0 387,75 39,375
V8-1 (Q+T) 791,725 63,625
V8-2 (Q+DCT12+T) 775,8 63,1
V8-3 (Q+DCT24+T) 801,875 63,975
V8-4 (Q+DCT36+T) 706,4 60,35

Mikro Sertlik Degerleri

70
65 I I ? .
- 60 = ——
g 55
X 50
-
ﬁ 45
T Y =5
o 3 '
(7] V8-0 V8-1 V8-2 V8-3 V8-4
Numuneler

V10 geliklerine ait sertlik degerleri incelendiginde; en iyi sonucu geleneksel
11l iglem gormiis olan V10-1 (Q+T) geligi vermistir. V10-1 (Q+T) ¢eliginden sonra
en iyi sertlik degerleri 36 saat kriyojenik bekleme siiresine tabi tutulan V10-4
(Q+DCT36+T) c¢eliginde elde edilmistir. En disiik sertlik degerleri de V10-0

celiginde (hicbir islem gérmemis olan referans numune) gorilmiistiir.
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Tablo 6.5 V10 kodlu numuneye ait mikro sertlik degerleri

Mikrosertlik Degerleri
HV HRC
V10-0 396,825 40,325
V10-1 (Q+T) 912,75 67,3
V10-2 (Q+DCTI2+T)| 825,375 64,75
V10-3 (Q+DCT24+T) 846,65 65,4
V10-4 (Q+DCT36+T) 869,45 66,1
Mikro Sertlik Degerleri
70
65 ET +
— 60 .
k:) 55
L so
i_‘ 45
< 40
b JES o
V10-0 V10-1 V10-2 V10-3 V10-4
Numuneler

Sekil 6.22°de; V4, V8 ve V10 ¢eliklerine ait tiim numunelerin mikro sertlik
degerlerinin karsilagtirildigr grafik verilmistir. Elde edilen sonuglar kriyojenik islem
sonucunda mikroyapmin ikincil karbiir ¢okelmesine bagli olarak degistigini
gostermektedir. Kriyojenik ve temperleme islemi ile sertlikteki bu diisiis ve artislara
bazi MC (Mo, V, W, Cr) karbiirlerinin ve ¢okelti fazlarinin ¢éziinmesinin sebep
oldugu Rietveld analizleri ile de dogrulanmaktadir. V4, V8 ve V10 geliklerine 1s1l
islem sonrasi uygulanan kriyojenik islem ile mikro sertlik degerlerinde meydana

gelen net olmayan artis veya azalmalar Haizhi Li ve arkadaglarmin yaptig1 ¢alisma

(Tablo 2.1) ile de desteklemektedir.
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Mikro Sertlik Degerleri
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V4-0 V8-0 V10-0 V4-1 V8-1V10-1V4-2 V8-2 V10-2 V4-3 V8-3 V10-3 V4-4 V8-4 V10-4

Numuneler

Sekil 6.20 V4, V8 ve V10 ¢eliklerine ait mikro sertlik degerlerinin karsilagtirtlmasi

En iyi sertlik degerleri tiim numuneler arasinda genel olarak V4 ¢eliklerinde
elde edilmistir. Sertlik bakimindan kriyojenik bekleme siiresi V4 ¢eliginde etkili
olurken, V8 ve V10 c¢elikleri i¢in net bir etkisinden bahsetmek, bu sonuglara gore

zordur.

Yapilan XRD ve Rietveld analizlerinden elde edilen veriler sonucunda
kriyojenik islem sonucu mikroyapida olusan VC karbiirlerine gore daha sert olan
Cr;Cs karbiirlerindeki artis ve azalis ile dogru orantili olarak sertlik degerleri de artis
ve azalig gostermistir. Elde edilen tiim sertlik degerleri Rietveld analiz sonuglari ile

desteklenmektedir.

6.2.2 Basma deneyi sonuclari

V4, V8 ve V10 celiklerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile farkl
bekleme siirelerine maruz kalan numunelere basma testleri uygulanmistir. Her bir
islem tiiriine ait numunelerin maksimum basma dayanimi, kopma gerilmesi ve sekil

degisimi degerleri Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6 Numunelere ait maksimum gerilme, kopma gerilmesi ve sekil degisimi degerleri

Max Kopma Sekil
Gerilme | Gerilmesi| Degisimi
(N/mm2) | (N/mm2) (%)
Va-0 932,328 238,526 11,18420
Va-1 (Q4+T) 2968,790 1859,050 7,33159
V4-2 (Q+DCT124T) | 2637160 1466,650 6,72277
V4-3 (Q+DCT24+T) | 2801,730 1378,300 742811
V4-4 (Q+DCT36+T) | 2410,330 1556,520 5,82524
VE-0 869,758 234,727 1040870
V8-1(0+T) 2700,520 1328,460 6, 73480
V8-2 (Q+DCT12+T) | 2652,500 1284,390 8,75540
V8-3 (Q+DCT24+T) | 2793,5990 1400,500 7,36708
VE-4 (Q+DCT36+T) | 2823,760 1557,620 7,71129
V10-0 1104,290 252,332 1244600
V10-1 (Q+T) 2913460 1693,860 8,03178
V10-2 (Q+DCT12+T)| 2657100 1401,230 6,98980
V10-3 (Q+DCT24+T)| 2347730 1765,170 6,30526
V10-4 (Q+DCT36+T)| 2687,480 | 1468,700 7,72632

V4, V8 ve V10 numunelerine uygulanan 5 farkli islem tiirii i¢in gerilme-sekil

degisimi diyagramlari Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de verilmistir.

3500 ¢ - - T
1300 1 + + L Vid-0)
W0 :‘ .| 1; Vé-1
! Vvid-2
ol IR I R - 4 4 V4-3
5 2400 - —= -
E 2100 va
S o '
‘E B0 ¢ & :-
= Va4 | yqs V43 :
L] 200 b . + k< - - +
B0k —— - - - — - i B
- V-0
4 =} B 12 1 15

Sakeil dagisimi (%5)

Sekil 6.21 V4 numunelerine ait gerilme-gekil degisimi diyagramlari
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V4 numunesine ait gerilme-sekil degisimi diyagramlarindan da anlasilacagi
gibi en yiiksek sekil degisimi degeri referans malzeme olan V4-0 numunesinde
gorilmistiir. Maksimum gerilme degeri ise V4-1 (Q+ T) numunesinde gorilmiistiir.
Kriyojenik islemin mekanik ag¢idan en iyi etkisi V4-3 (Q+DCT24+T) numunesinde

elde edilmistir.

3500

3300 VB0

OO

a 24( 1
a1
e I LARITT
O 1200 V-1 V83
90(
600
20¢ ' Vs

Sekil dagisimi (%)

Sekil 6.22 V8 numunelerine ait gerilme- sekil degisimi diyagramlar

V8 numunesine ait gerilme-sekil degisimi diyagramlarindan da anlasilacagi
gibi en yiiksek sekil degisimi degeri referans malzeme olan V8-0 numunesinde
goriilmistir. Maksimum gerilme degeri ise V8-4 (Q+DCT36+T) numunesinde

gorilmiistiir.
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Sekil 6.23 V10 numunelerine ait gerilme- sekil degisimi diyagramlari

V10 numunesine ait gerilme- sekil degisimi diyagramlarindan da anlasilacagi
gibi en yiliksek sekil degisimi degeri referans malzeme olan V10-0 numunesinde
goriilmiistiir. Maksimum gerilme degeri ise V10-1 (Q+ T) numunesinde goriilmiistiir.
Kriyojenik islemin mekanik agidan en iyi etkisi V10-4 (Q+DCT36+T) numunesinde

elde edilmistir.

MAX GERILME
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1200

900

600

300
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Numuneler

Sekil 6.24 Numunelere ait maksimum gerilme degerlerindeki degigimleri

Tiim seri tiplerinde en diisiik maksimum gerilme degerleri referans numunelerde

goriilmektedir. V4 numunelerinde; geleneksel 1s1l islem ile en yiiksek gerilme degeri
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elde edilmistir. Kriyojenik iglem gérmiis numuneler arasinda ise en yiiksek gerilme
degeri 24 saat bekleme siiresinde elde edilmistir. V8 numunelerinde kriyojenik
bekleme siiresi artik¢a gerilme degeri de artmistir. V10 numunelerinde geleneksel 1s1l
islem ile en yiiksek gerilme degeri elde edilmistir. Kriyojenik islem goérmiis
numuneler arasinda ise en yiiksek gerilme degeri 36 saat bekleme siiresinde elde

edilmistir.

KOPMA GERILMESI
2000
1500

1000

Gerilme (N/mm2)

500

Numuneler

Sekil 6.25 Numunelere ait kopma gerilmesi degerlerindeki degisim

Tiim seri tiplerinde en diisiik maksimum gerilme degerleri referans numunelerde
gorilmektedir. V4 numunelerinde; geleneksel 1sil islem ile en yiiksek kopma
gerilmesi elde edilmistir. Kriyojenik islem gormiis numuneler arasinda ise en yliksek
kopma gerilmesi 36 saat bekleme siiresinde elde edilmistir. V8 numunelerinde
kriyojenik bekleme siiresi artik¢a gerilme degeri de artmistir. V10 numunelerinde en

yiiksek kopma gerilmesi 24 saat bekleme siiresinde elde edilmistir.
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Sekil 6.26 Numunelere ait sekil degisimi degerlerindeki degisim

V4, V8 ve V10 c¢eliklerinden alinan sekil degisimi verilerine gore gerilme
degerleri yiikseldikge kopma ylizdeleri azalmaktadir. 12 saat kriyojenik bekleme
siresi uygulanan numuneler arasinda V8, 24 saat kriyojenik bekleme siiresi
uygulanan numuneler arasinda V4, 36 saat kriyojenik bekleme siiresi uygulanan
numuneler arasinda V10 en yiiksek sekil degisimi degerlerine sahiptir. V10 ¢eliginin
yapisindaki diizensizlikler ve olusan mikro catlaklar sertlik ve mukavemet
degerlerini dogrudan etkileyerek bu degerlerin diismesine sebep olmustur. V4 ve V8
celikleri ile karsilastirildiginda; V10 celiginin kimyasal bilesiminde bulunan fazla
miktardaki krom V10 ¢eliginin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi

diistiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, farkli bekleme siirelerinde uygulanan kriyojenik islemin

farkli vanadyum oranlarina sahip olan soguk is takim celikleri {izerindeki etkileri

arastiritlmistir. Bu ¢eliklerin metalurjik ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

SEM mikrografalar1 incelendiginde net bir sekilde referans numuneler
disindaki tiim numunelerde karbiir olusumlari ve martenzit yapilar
goriilmektedir. Referans olarak almman  numuneler  higbir islem
gormediklerinden mikroyap1 sadece ferrit ve goreceli kaba karbiirlerden
olugsmaktadir. Secilen vanadyumlu g¢eliklerde, vanadyum oraninin ve
kriyojenik bekleme siiresinin artirillmast mikroyapida belirgin farklar
olusturmamustir. Kriyojenik islem sonrasit mikroyapida olusan karbiirler genel

olarak ince ve daha homojen dagilimlidirlar.

EDS analizleri incelendiginde genel olarak Fe, Cr, V, S, C, Mo elementlerine
rastlanmis ve matrislerin Fe agirlikli oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik
islem stiresinin artmasiyla birlikte genel olarak VC ve Cr;Cs; karbiir

miktarlarinda artislar tespit edilmistir.

Numunelere ait karbiir tane boyutlarinin 6l¢iilmesi sonucunda referans
numunelerdeki karbiirlerin tane boyutlarinin oldukca kiiciik oldugu
belirlenmistir. Kriyojenik bekleme siiresi artikca V4 numunelerine ait karbiir
tane boyutlarmin kiiciildiigii ve homojen dagilim sergiledigi, V8 ve V10
numunelerinde ise olusan ince dagilimli  karbiirlerin  birleserek
kiireselliklerinin bozuldugu ve tane boyutlarinin irilesme egilimi gosterdigi

tespit edilmistir.

Numunelerden elde edilen XRD analizleri sonucunda yapida martenzit (o'-
Fe), kalintt austenit (y-Fe) ve VC ve Cr;C; formunda kiiresel karbiir

bilesiklerinin oldugu tespit edilmistir. XRD paternlerinden goriilecegi gibi V4
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ve V10 gelikleri i¢in kriyojenik islem bekleme siiresi artikga kalint1 austenitin
azaldig1 ve karbiir miktarlarinda artislarin meydana geldigi goriilmektedir.
Yapilan Rietveld analizi sonucunda da bu bulgular desteklenmistir. Kalinti
austenit miktarinin kriyojenik islem sonucunda azaldigi ve martenzite

dontistiirdiigii gérilmiistiir.

Kriyojenik islem sonrasi elde edilen martenzit yapi1 uygulanan temperleme
islemi ile temperlenmis martenzite doniismiistiir. Bu nedenle kriyojenik islem
sonrast uygulanan temperlemenin, karbiir ¢okelmesi sonucu yapidaki sertligi
azalttigi goriilmistiir. Bununla birlikte kalinti austenit miktari ve VC
karbiiriine oranla daha sert yapida olan Cr;Cjz karbiirlerinin artis1 sertligi
dogrudan etkilemektedir. En iyi sertlik degerleri tiim numuneler arasinda
genel olarak V4 c¢eliklerinde elde edilmistir. Bu nedenle sertlik acisindan
kullanim gerektiren yerlerde V4 celikleri secilmesi gerektigi sonucu ortaya

cikmustir.

Basma deneyi sonuglart degerlendirildiginde kriyojenik islem etkisini en iyi
V8 numunelerinde gostermistir. Bu nedenle dayanim agisindan kullanilacak
yerlerde c¢alisma kapsaminda kullanilan ¢elikler arasinda V8 ¢eligi

secilmelidir.

Kriyojenik islemin, kimyasal bilesiminde yiiksek miktarda krom bulunduran
V8 g¢elikleri tizerindeki etkisinin olumsuz yonde oldugu saptanmistir. Ayni
sekilde vanadyum miktarinin %4’ten fazla olmasi durumunda (V8 ve V10
celikleri) kriyojenik islem siiresinin bu celikleri en azindan olumlu ydnde

etkilemedigi goriilmiistiir.

Ayrica bu calismada;

Kriyojenik islemin etkili oldugu ancak ¢ok uzun bekleme siirelerinde (12

saatten fazla) etkili olmadig: goriilmistiir.
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Kriyojenik islem, kalint1 austenitin martenzite doniisiimii acisindan etkilidir.
Yapida bulunan alasim elementlerinin (V ve Cr) cinslerinin ve miktarlarinin,
bu doniisimii oldukga etkiledikleri agiktir. Kriyojenik islemin, yapida ne
kadar ¢ok kalint1 austenit kalma olasiligi varsa o oranda etkili oldugu
soylenebilir. Ozellikle karbiir yapici alasim elementlerin miktar1 artik¢a ya da
Ms-Ms sicakliklarina bagli olarak austenit-martenzit doniisimii daha kolay
gerceklestigi durumlarda, Kriyojenik islem siiresinin etkisi neredeyse yok
gibidir. Buna karsilik temperleme ile beraber, yapidaki austenit fazinin daha
cok karbiire doniistiigii ve bir kismmin da yapida kaldigi sonucuna

varilmstir.

Kalint1 austenitin martenizite ve/veya karbiire doniistimii, karbiir tane boyutu

ve sekil degisimi mekanizmalari birlikte gelismektedir.

Bu alanda gelistirilebilecek konu 6nerilerine asagidaki gibi yer verilmistir.

Segilen malzeme grubuna hem sig (-80°C) hem de derin (-196°C) kriyojenik

islem uygulanarak, elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.

Secilen malzeme grubuna kriyojenik iglem sonrasinda farkli sicakliklarda ve
sayilarda temperleme uygulayarak temperleme etkisinin mekanik 6zellikler

tizerindeki etkisi arastirilabilir.

Farkli bekleme siirelerinde uygulanan kriyojenik islemin secilen malzeme

grubu tizerindeki takim 6mrii ve asinma davranislar1 incelenebilir.

Su verme islemi sonras1 direkt kriyojenik islem uygulanarak, temperlemenin

kriyojenik islem iizerine olan etkisi yorumlanabilir.

Kriyojenik islemi gergeklestirmek icin sogutma ortaminda kullanilan azot
yerine diger ortam kosullart (helyum, hidrojen vb.) kullanilarak mekanik

ozelliklere etkisi incelenip, karsilagtirilabilir.
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