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ÖZET 

KRİYOJENİK İŞLEM KOŞULLARININ VANADYUMLU 

ÇELİKLERİN MİKROYAPI VE MEKANİK ÖZELLİKLERİNE 

ETKİLERİNİN DENEYSEL ARAŞTIRILMASI 

AKGÜMÜġ GÖK, DilĢad 

Doktora Tezi, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Rasim ĠPEK 

Aralık 2019, 93 sayfa 

Bu tez kapsamında değiĢik yüzdeliklere sahip olan vanadyum alaĢımlı soğuk iĢ 

takım çeliklerinin farklı kriyojenik iĢlem sıcaklıklarında ve süre parametrelerinde 

bekletilmesi ile malzemelerin metalurjik yapısında ve mekanik özelliklerinde 

meydana gelen değiĢiklikler incelenmiĢtir. 

Tez çalıĢmasında öncelikli olarak yeni nesil vanadyum içerikli soğuk iĢ takım 

çelikleri temin edilmiĢ ve yapılacak deney boyutlarına uygun olarak iĢlenmiĢtir. 

Kriyojenik iĢlem öncesinde uygulanacak olan ısıl iĢlemler ve parametreleri 

belirlenmiĢtir. Kriyojenik iĢlem uygulaması tamamlanan numunelerin mekanik 

özelliklerini incelemek amacı ile her numunelere sertlik ve basma deneyleri 

uygulanmıĢtır. Çeliklerin mikroyapılarında meydana gelen değiĢimler ve oluĢan 

elementlerin incelenmesi için SEM-EDS analizleri yapılmıĢtır. Sonrasında 

malzemelerin yapısında meydana gelen faz dönüĢümlerinin belirlenmesi amacıyla 

XRD ve Rietveld analizleri kullanılmıĢtır. 

Sonuç olarak malzemelerde bulunan vanadyum alaĢım elementinin ve 

malzemelere uygulanan kriyojenik iĢlemin malzemelerin mekanik özelliklerinde artıĢ 

sağladığı gözlenmiĢtir. Kriyojenik iĢlem sonucunda malzemelerde yeni karbürlerin 

oluĢtuğu ve kalıntı austenit miktarının azalarak martenzit yapılarına dönüĢtüğü 

belirlenmiĢtir. 

Anahtar sözcükler: Vanadyum içerikli çelikler, soğuk iĢ takım çelikleri, 

kriyojenik iĢlem, sertlik deneyi, basma deneyi, SEM-EDS analizi, Rietveld-XRD 

analizi. 
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ABSTRACT 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF 

CRYOGENIC PROCESSING CONDITIONS ON MICROSTRUCTURE 

AND MECHANICAL PROPERTIES OF VANADIUM STEELS 

AKGÜMÜġ GÖK, DilĢad 

PhD Thesis, in Mechanical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Rasim ĠPEK 

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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ÖNSÖZ 

ÖNSÖZ 

 

Takım çelikleri, çeliklerin gruplandırılmasında ayrı bir sınıf olarak ele 

alınmakta ve incelenmektedir. Takım çelikleri, toplam çelik üretiminin 

nispeten küçük bir yüzdesini oluĢturmasına rağmen diğer çelik ve mühendislik 

malzemelerinin üretiminde kullanıldıkları için stratejik bir öneme sahiptirler. 

Bu çalıĢmada kullanılan soğuk iĢ takım çelikleri sürekli aĢınma ve sürtünmeye 

maruz kalan yerlerde (kesme kalıpları, sac basma kalıpları, kesme bıçakları, 

talaĢ kaldırma vb.) kullanılmaktadırlar. Bu nedenle soğuk iĢ takım çeliklerinin 

dayanımlarını artırmak, takım maliyetlerini azaltmak ve daha uzun takım ömrü 

elde etmek amacıyla çeliklerin alaĢım elementi olarak sertlik ve dayanımları 

yüksek olan vanadyum seçilmiĢtir.  

 

Tezin diğer önemli noktası ise daha önce üzerinde çalıĢmadığım fakat 

aĢamalarını ve uygulama yöntemlerini merak ettiğim kriyojenik iĢlem 

aĢamasıdır. Kriyojenik iĢlem, yüksek aĢınmaya maruz kalan takımlarda aĢınma 

direncini ve sertliği artırma amacı ile kullanılan bir soğutma ısıl iĢlemidir. 

Vanadyum alaĢımlı çeliklerin ve kriyojenik iĢlemin belirtilen avantajları ile 

birlikte olumlu sonuçlar alınacağı düĢünülerek çalıĢmaya baĢlanılmıĢtır. 

ÇalıĢma kapsamında yapmıĢ olduğum mekanik deneyler ve mikroyapı 

çalıĢmaları bu ön görüyü doğru kılmıĢtır.  

 

Bu çalıĢmanın, yapmıĢ olduğum mekanik ve metalurjik analiz sonuçları 

ile birlikte bilimsel anlamda literatüre katkı sağlayacağını düĢünmekteyim. 

 

 

 

            ĠZMĠR 

   02 / 12 / 2019 

DilĢad AKGÜMÜġ GÖK 
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 GİRİŞ 1.

Günümüz teknolojisinin geliĢmesi ile birlikte üretim ve imalat açısından yeni 

yöntemlere ve farklı malzemelere ihtiyaç duyulmaktadır. Farklı alanlarda kullanılan 

bu yeni yöntemlerin ve yeni nesil malzemelerin iĢlenmesi aĢamasında bazı sorunlar 

ortaya çıkmaktadır. Bunların en önemlileri, uygun iĢleme yönteminin tespiti, kesici 

takım performanslarının artırılması, uygun takımın tayini ve kesme parametrelerinin 

optimize edilmesidir. 

Kesici takımların performanslarının artırılması, üretim maliyetlerinin 

azaltılması açısından önemli bir faktördür. AĢınma ve tokluk dayanımı, iĢlenebilirlik, 

boyutsal kararlılık ve yorulma direnci kullanım alanları bakımından soğuk iĢ takım 

çelikleri için oldukça önem arz etmektedir. Bunun yanı sıra kesici takımların 

performanslarını artırmak amacıyla, takımlara ısıl iĢlem ve kaplama iĢlemleri 

uygulanmaktadır. Sıfır altı ısıl iĢlem olarak da bilinen kriyojenik ısıl iĢlem, özellikle 

aĢınmaya, darbeye maruz kalan parçaların ve kesici takımların aĢınma direnci, takım 

ömrü ve ürün kalitesinin artırılmasına önemli katkı sağlamaktadır.  

Kesici takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin uygulanıĢ Ģekli takımların 

performansları üzerinde etkili olmaktadır. Kriyojenik iĢlem; özellikle takım çelikleri, 

yüksek kromlu dökme demirler ve tungsten karbür gibi malzemelerin mekanik ve 

fiziksel özelliklerinde iyileĢtirmeler sağlayan kriyojenik sıvı veya gaz ortamında 

belirli sürelerde bekletmeyi esas alan ve malzemelere bir kez uygulanarak etkisi 

sürekli kalan bir ısıl iĢlem türüdür. Demir-karbon alaĢımlarına uygulanan kriyojenik 

iĢlem sonucunda düĢük sıcaklık ve bekleme sürelerinin etkisi ile bu alaĢımların 

mikroyapısında bulunan yumuĢak austenite yapısı sert martenzit yapısına 

dönüĢmektedir. Kriyojenik iĢlem sonrasında uygulanan temperleme iĢlemi ile sert 

karbür yapılarının çökelmesi sağlanmaktadır. Mikroyapıdaki bu değiĢimler 

malzemelerin sertlik ve aĢınma direncini iyileĢtirmektedir. Sertlik ve aĢınma 

direncinin yanı sıra malzemelerin tokluk, kalıntı gerilme ve yorulma ömründe de 

iyileĢmeler sağlandığına dair bilgiler literatürde yer almaktadır. Sağladığı üstün 

mekanik ve fiziksel özellikler nedeniyle kriyojenik iĢlem son yıllarda yaygın bir 

çalıĢma konusu olmuĢtur ve bu konudaki çalıĢmaların giderek artması 
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beklenmektedir. 

Bu tez çalıĢmasına konu olan soğuk iĢ takım çelikleri sürekli sürtünme ve 

aĢınmaya maruz kalan yerlerde (kesme bıçakları, kesme kalıpları, talaĢ kaldırma 

aĢınmaya dayanıklı kalıp elemanları, çapak alma kalıpları ve basma kalıpları) 

kullanılmaktadırlar. Tez çalıĢması için üstün mekanik özellikleri sebebi nedeni ile 

soğuk iĢ takım çeliklerinden olan yeni nesil vanadyum içerikli çelikler tercih 

edilmiĢtir. Bu çeliklerin kriyojenik iĢlemle aĢınma ve sürtünmeye karĢı 

dayanımlarının artırılması amaçlanmıĢtır. 

 

Vanadis 4, Vanadis 8 ve Vanadis 10 soğuk iĢ takım çelikleri özellikle kesici 

takım ve kalıp elemanlarının üretiminde kullanıldığı için yüksek oranda delme ve 

kesme iĢlemleri tesiri altında kalmaktadırlar. Takım maliyetlerinin daha az miktarlara 

indirgenmesi için kesme ve delme iĢlemleri sırasında malzeme ömrünü etkileyen 

takım aĢınmasının kontrol altına alınması gerekmektedir. Bu çalıĢma kapsamında 

uygulanacak olan kriyojenik iĢlemin Vanadis 4, Vanadis 8 ve Vanadis 10 soğuk iĢ 

takım çeliklerinde; mikroyapı, mikro-sertlik, basma dayanımları ve Xrd-Rietveld 

analizi ile detaylı faz taraması deneysel olarak araĢtırılacaktır. 

 

Bu çalıĢmanın 2. bölümünde literatür bilgisine ve konu ile ilgili daha önce 

yapılmıĢ çalıĢmalar anlatılmıĢtır, 3. bölümünde takım çeliklerine yer verilmiĢ ve 

özellikle çalıĢma kapsamında kullanılan soğuk iĢ takım çelikleri ele alınmıĢtır, 4. 

bölümünde kriyojenik iĢlem hakkında detaylı bilgilere yer verilmiĢtir. ÇalıĢmanın 5. 

bölümü yapılan deneysel çalıĢmaları, 6. bölümü yapılan bu deneysel çalıĢmalarda 

elde edilen sonuçları kapsamaktadır. Son olarak 7.bölümde ise sonuçlar ayrıntılı 

olarak irdelenmiĢtir. 
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 GENEL BİLGİLER 2.

2.1 Literatür Özeti 

Kriyojenik iĢlem ilk olarak 1930’lu yılların baĢında yüksek hız çeliklerine 

uygulanmıĢtır. Bu yıllarda Alman WHN Ģirketi uçak motorlarının ekipmanlarında bu 

iĢlemleri kullanmıĢtır. 1940’larda uygulanan kriyojenik iĢlem aĢamaları ise günümüz 

Ģartları ile kıyaslandığında oldukça ilkel kalmıĢtır. Kriyojenik iĢlemlerle ilgili 

araĢtırmalar 1950’li yıllarda takım ve üretim gibi dergilerde makaleler Ģeklinde 

bildirilmiĢtir. Kriyojenik iĢlemlerin en kayda değer ve kalıcı öncüsü ise Louisiana 

Teknik Üniversitesi araĢtırmacısı Dr. Randall Baron tarafından yapılmıĢ ve 

yayımlanmıĢ olan çalıĢmalardır. Bu yıllarda yapılan çalıĢmalarda daha çok farklı 

türdeki metallerin düĢük sıcaklıkların elektriksel özellikler üzerindeki etkisini 

belirlemek amaçlanmıĢtır. 1960’lara kadar çalıĢmalar doğrudan sıvı azot içine 

daldırılarak yapılmıĢtır. 1965’lerden beri yapılan bazı çalıĢmalar, bu metot ile yüksek 

aĢınma ve yüksek darbeye maruz kalan bazı takım çeliklerinin performansında ciddi 

iyileĢme elde edildiğini göstermiĢtir. Özellikle 1980’li yılların baĢında iĢlem 

ünitelerinin ve sıcaklığın bilgisayar kontrolü ile kontrol altına alınması sonucunda 

parçaların termal Ģoklara maruz kalmasının önüne geçilmiĢtir. Kriyojenik iĢlemde 

gerekli sıcaklıklara inebilmek ve hızlı soğuma elde edebilmek için sıvı azotu son 

derece verimli kullanabilen dondurucular geliĢtirilmiĢtir. 1990’lardan itibaren 

kriyojenik iĢlem yarıĢ motor parçaları, özellikle diĢliler ve rulmanlar, petrol kuyusu 

açma ekipmanları, silah namlusu, cerrahi ve diĢ ekipmanları gibi birçok farklı ürüne 

uygulanmıĢtır.  

Günümüzde kriyojenik iĢlemi kapsayan bilimsel çalıĢmalar; takım çeliklerinin 

yorulma ve aĢınma davranıĢları, kalıntı gerilmelerin değiĢimi, faz dönüĢümlerinin 

tayini ve malzemelerin mekanik özelliklerindeki iyileĢmeleri üzerine olmuĢ ve 

önemli aĢamalar kaydetmiĢtir. 

Literatürde, kriyojenik iĢlemin özellikle aĢınma ve sürtünmeye maruz kalan 

yerlerde aĢınma direnci ve takım ömrünü artırdığını bildiren birçok çalıĢma 

bulunmaktadır. Kriyojenik iĢlemin takım ömrünü artırması ve gerilim giderme gibi 
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ilave özellikler sunmasından dolayı, son yıllarda farklı malzemelere ve takımlara 

kriyojenik iĢlem uygulaması giderek artmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda, kriyojenik 

iĢlem ile klasik ısıl iĢlemden sonra oluĢan ve ürünün ömrünü negatif yönde etkileyen 

kalıntı austenit fazının martenzit fazına dönüĢmesi, çekirdeklenme bölgelerinde çok 

sayıda ince taneli karbür çökelmesi sağlanarak malzemede yüksek aĢınma dayanımı 

elde edildiği bildirilmektedir.  

Kriyojenik iĢlem, malzemelerin yorulma ve çalıĢma ömürlerinin artırılması 

amacı ile oda sıcaklığının oldukça altındaki sıcaklıklarda (-196°C) klasik ısıl iĢlemi 

tamamlayıcı bir iĢlem olarak değerlendirilmektedir. Uygulanan bu iĢlem, malzeme 

içerisinde klasik ısıl iĢlem sonrasında malzemede kalan ve malzemenin ömrünü 

olumsuz yönde etkileyen yumuĢak bir faz olan kalıntı austenit yapısının, sert bir faz 

olan martenzit yapısına dönüĢmesinden ötürü çeliklerin performansını iyileĢtirdiği 

belirtilmiĢtir. (Amini et al.,2012)  

Literatürden farklı olarak bu çalıĢmada, değiĢik vanadyum yüzdeliklere sahip 

olan soğuk iĢ takım çeliklerine uygulanacak olup hem vanadyum miktarının etkisinin 

incelenecek olması, hem de farklı bekletme sürelerinde uygulanan kriyojenik iĢlemin 

takım çelikleri üzerindeki mekanik özelliklerinin araĢtırılarak en iyi kriyojenik iĢlem 

bekletme süresinin belirlenecek olması bu tez çalıĢmasının literatürdeki diğer 

çalıĢmalardan farklılığını ortaya koymaktadır. 

2.2 Önceki Çalışmalar 

Bu bölümde, literatürde çeliklere uygulanan kriyojenik iĢlemin mekanik ve 

metalurjik özellikler üzerindeki etkisini incelemek amacıyla; yapılan bilimsel 

çalıĢmaların özetleri sunulmuĢtur. 

 

Gordon ve Cohen (1942), yapmıĢ oldukları çalıĢmada; tungsten esaslı 

sertleĢtirilmiĢ çeliğin -196°C sıcaklıkta sıvı nitrojende bekletilmesi sonucunda yapıda 

oluĢan kalıntı austenit faz dönüĢümlerini araĢtırmıĢlardır. Temperleme iĢlemi 93°C 

ile 468°C sıcaklıkları arasında yapıldığında kalıntı austenit fazının stabil davranıĢ 

sergilediği ve kriyojenik iĢlem sonucunda austenit dönüĢümünün gerçekleĢmediği 
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görülmüĢtür. Fakat temperleme sıcaklığının 468°C’nin üstüne çıkarılması ile yeterli 

karbür çökelmesinin oluĢtuğu ve kalıntı austenit dönüĢümünün gerçekleĢtiği ileri 

sürülmüĢtür. Ayrıca uygulanan kriyojenik iĢlem ile tungsten esaslı çelik; sertlik, 

dayanım ve süneklik özellikleri bakımından, geleneksel sertleĢtirme ve temperleme 

iĢlemi ile elde edilemeyecek kadar üstün özellikler kazandığı belirtilmektedir. 

 

Tavadze vd. (1975), çalıĢmalarında; farklı kriyojenik iĢlem sıcaklıklarında sıvı 

nitrojen içerisinde bekletilen austenit yapılı krom-mangan çeliğinin mekanik 

özelliklerinde meydana gelen değiĢimleri araĢtırmıĢlardır. Bu amaçla +20°C, -78°C,  

-196°C ve -253°C olarak belirlenen iĢlem sıcaklıklarında kriyojenik iĢlem görmüĢ 

olan numuneler, darbe ve çekme testlerine tabi tutulmuĢlardır. Deney sonuçları 

incelendiğinde, kriyojenik iĢlem sıcaklığı düĢürüldükçe krom-mangan çeliğinin 

mukavemet değerlerinin iyileĢtiği, sünekliğinin ise azaldığı görülmüĢtür. Mekanik 

özelliklerde meydana gelen bu iyileĢmeler kriyojenik iĢlem sonrasında kalıntı 

austenit fazının martenzit fazına dönüĢmesi ile iliĢkilendirilmiĢtir. 

 

Stepanov ve Lokhankina (1979), kriyojenik iĢlem (-196°C) uygulanan austenit 

yapılı krom-mangan çeliğinin mekanik özelliklerinde meydana gelen değiĢimleri 

incelemiĢlerdir. Yapılan mekanik testler ve mikroyapıdaki kalıntı austenit 

dönüĢümüne bağlı olarak kriyojenik iĢlemin malzemenin çekme mukavemetini ve 

yorulma direncini olumlu yönde etkilediği belirtilmektedir. 

 

Barron (1982), yaptığı çalıĢmada; abrasif aĢınma direncini iyileĢtirmede iki 

farklı bekleme sıcaklık değeri (-84°C ve -196°C) arasındaki farkı saptamak için 3 

paslanmaz çelik, 12 takım çeliği, ve 4 farklı cins çelik grubundan oluĢan 19 adet 

çelik malzemeye kriyojenik iĢlem uygulamıĢtır. Takım çeliklerinin -84°C sıcaklıkta 

bekletilmesi ile elde edilen aĢınma direnci değerlerinin -196°C sıcaklıkta 

bekletilmesi ile elde edilen aĢınma direnci değerlerinden daha az artıĢ sergilediği 

görülmüĢtür. Uygulanan her iki kriyojenik soğutma paslanmaz çeliklerin aĢınma 

dirençlerinde bir miktar artıĢ sağlamıĢtır. Fakat bu iki davranıĢ arasındaki fark % 

10’dan daha az bulunmuĢtur. Dökme demir ve sade karbonlu çeliklerin ise diğer 

çelik gruplarına göre daha az karbon içermeleri ve kırılgan bir yapıya sahip olmaları 
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sebebi ile her iki kriyojenik soğutma aĢamasında da iyileĢme göstermedikleri ileri 

sürülmüĢtür.  

 

Krzanowski (1988), Fe-30Mn-9Al-0.9C çeliğinin mekanik özelliklerindeki 

değiĢimi oda sıcaklığı, -76°C ve -196°C sıcaklıklarında incelemiĢtir. Kriyojenik 

iĢlem sıcaklığının düĢürülmesi ile kafes sisteminin HMK yapıdan daha sıkı düzene 

sahip olan YMK yapıya geçtiği ve karbon miktarı az olan bölgelerin (austenit fazları) 

azaldığı görülmüĢtür. Bu sonuçlara göre çalıĢma kapsamında kriyojenik iĢlem 

sıcaklığı azaldıkça numunelerin mekanik özelliklerinin iyileĢtiği düĢünülmektedir. 

 

Koshelev vd. (1991), yaptıkları çalıĢmada, farklı sıcaklıklarda (-196°C ve -

253°C) kriyojenik iĢlem uygulanan KhN35VTYu alaĢımlı çeliğinin mekanik 

özelliklerinde meydana gelen değiĢimleri incelemiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem 

sonrasında akma ve çekme gerilmesi değerlerinin yaklaĢık olarak % 20-30 oranında 

artığı, uzama oranının ise % 10-20 arasında azaldığı,  süneklik ve darbe 

dayanımlarının da bir miktar azaldığı görülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar austenit 

fazının tane sınırlarında azalması ve sertleĢtirilmiĢ martenzit yapı içerisinde homojen 

bir Ģekilde dağılması ile iliĢkilendirilmiĢtir. 

 

Ma vd. (1992), yaptıkları çalıĢmada, austenitik çelikten hazırlanan numuneleri 

oda sıcaklığında ve -196°C’de çekme deneyine tabi tutmuĢlardır. Oda sıcaklığında 

numunelerin mikroyapısı incelendiğinde herhangi bir faz dönüĢümü görülmemiĢtir. 

Soğutma iĢlemi sonucunda süneklik değerlerinde azalma, çekme dayanımı 

değerlerinde ise artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Bu durum ince austenit yapının azalması 

ve tane sınırlarındaki martenzit yapının artması Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

 

Collins ve Moore (1993), Vanadis 4, AISI H13 ve AISI D2 takım çeliklerine 

farklı bekletme süreleri (0 dakika ve iki hafta) ve sıcaklıklarında (-40°C, - 100°C ve -

196°C) uygulanan kriyojenik iĢlemin ve temperleme sıcaklığının sertliğe etkisini 

incelemiĢlerdir. Sertlik değerleri; temperleme sıcaklığının artması ile tüm takım 

çeliklerinde azalmıĢ, bekleme sıcaklığının artması H13 takım çeliği dıĢındaki 

çeliklerde azalmıĢtır. Ġki hafta boyunca kriyojenik iĢlem görmüĢ olan numunelerin 



7 

 

 

 

sertlik değerlerinin, hiç kriyojenik iĢlem görmemiĢ olan numunelerin sertlik 

değerlerinden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. OluĢan değiĢimler austenit yapıdaki 

dönüĢümler ile iliĢkilendirilmiĢ ve karbür çökelmeleri sonucunda martenzit yapının 

geliĢtiği öne sürülmüĢtür.  

 

Meng vd. (1994), farklı sıcaklıklarda (-80°C ve -180°C) kriyojenik iĢlem 

uygulanan Cr ve Mo alaĢımlı takım çeliklerinin aĢınma direncinin iyileĢmesinde 

karbür çökelmesinin rolünü araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢma sonucunda, kriyojenik 

iĢlemin ardından aĢınma değerlerinde %110 ile % 600 arasında iyileĢmelerin olduğu 

görülmüĢtür. Mikroyapı incelemelerine de bakıldığında aĢınma direncine katkıda 

bulunan kriyojenik iĢlem mekanizmasının, martenzit yapının dayanımı ve tokluğunu 

geliĢtiren karbür çökelmeleri yerine kalıntı austeniti ortadan kaldırması Ģeklinde 

yorumlanmıĢtır. 

 

Collins ve Dormer (1997), yaptıkları çalıĢmada; kriyojenik iĢlem görmüĢ olan 

AISI D2 takım çeliğinin aĢınma direncini incelemiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem için 

çeliğe -140°C ile -196°C sıcaklıkları aralığında sıvı azot uygulaması yapılmıĢtır. 

Kriyojenik iĢlem sonrasında çeliğin tokluk, aĢınma dayanımı ve sertlik değerlerinde 

iyileĢmeler görülmüĢtür. Sertlik değerindeki artıĢın, yumuĢak yapıda olan kalıntı 

austenit fazının sert bir yapı olan martenzit fazına dönüĢmesi olarak yorumlanmıĢtır. 

AĢınma direnci ve tokluk değerlerindeki iyileĢmeler ise mikroyapıdaki karbürlerin 

daha homojen bir hal alması ve daha ince dağılımlı çökelmesi Ģeklinde 

yorumlanmıĢtır.  

 

Yun vd. (1998), M2 ve T1 çeliklerine farklı bekleme sürelerinde (24 ve 48 

saat) uygulanan kriyojenik iĢlemin mekanik özellikler üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Sonuçlar kriyojenik iĢlem görmüĢ çeliklerin mekanik özelliklerinde 

iyileĢmeler olduğunu göstermiĢtir. Bununla birlikte 48 saat bekleme süresi uygulanan 

numune, 24 saat bekleme süresi uygulanan numuneye göre daha yüksek mekanik 

özellikler sağladığı ve bu durumun kriyojenik iĢlem sonrasında kalıntı austenit 

fazının martenzit fazına dönüĢmesi ile iliĢkili olduğu belirtilmektedir. 
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Kim vd. (1999), yaptıkları çalıĢmada; Al 644 ve Al 648 alüminyum 

alaĢımlarının oda sıcaklığındaki ve -196°C’deki çekme özelliklerini 

karĢılaĢtırmıĢlardır. -196°C’de yapılan çekme deneyi sonucunda her iki alüminyum 

alaĢımının da akma ve çekme gerilmesi değerleri artmıĢ, uzama değerleri azalmıĢtır. 

 

Chen vd. (2002), kriyojenik iĢlemin kalıntı gerilme, çekme mukavemeti, sertlik 

ve yorulma ömrü üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Malzeme olarak havacılık ve 

uzay araçlarında kullanılan bir alüminyum alaĢımı tercih edilmiĢtir. Kriyojenik 

iĢlemden sonra; kalıntı gerilmeler azalmıĢ, çekme mukavemeti ve sertlik bir miktar 

artmıĢ ve yorulma ömründe ise önemli bir değiĢiklik olmamıĢtır. ÇalıĢma 

kapsamında kriyojenik iĢlem ile martenzit yapıdaki karbür oluĢumunun kolaylaĢtığı 

ve karbür oranının artmasının yanı sıra daha homojen karbür dağılımının meydana 

geldiği belirtilmektedir. 

 

Huang vd. (2003), kriyojenik iĢlem uygulamasının ardından M2 takım 

çeliğinin mikroyapısında meydana gelen değiĢiklikleri incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, 

kriyojenik iĢlemin karbür yığılmalarını kolaylaĢtırmasından dolayı çeliğin aĢınma 

direncini iyileĢtirdiği belirlenmiĢtir. 

 

Prabhakaran vd. (2004), +20°C, -80°C ve -196°C sıcaklıklarında EN 353 

çeliğine uygulanan kriyojenik iĢlemin darbe direncine etkisini incelemiĢlerdir. En 

düĢük darbe direnci oda sıcaklığında elde edilirken, -80°C ve -196°C sıcaklıklarında 

uygulanan kriyojenik iĢlemin darbe direncini yaklaĢık olarak benzer oranlarda 

iyileĢtirdiği görülmüĢtür. Mikroyapı incelemesine bağlı olarak; austenit yapının 

martenzite dönüĢmesi ve ince karbür dağılımları sonucunda sertlik ve aĢınma 

direncinde iyileĢmeler kaydedildiği ileri sürülmüĢtür.  

 

Zhirafar vd. (2007), kriyojenik iĢlem uygulanan soğuk iĢ takım çeliklerinin 

mekanik özelliklerini ve mikroyapısını incelemek üzere deneysel çalıĢmalar 

yapmıĢlardır. Yorulma, darbe ve sertlik testleri yapılmıĢ ve sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Geleneksel ısıl iĢlem uygulanan çeliklerle karĢılaĢtırıldığında 

kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ numunelerin tokluk değerlerinin daha düĢük, yorulma 
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mukavemeti ve sertlik değerlerinin ise biraz daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Kriyojenik iĢlem görmüĢ olan numunelerin iyileĢen yorulma direnci ve sertlik 

değerlerinde anahtar faktörün kalıntı austenitin martenzite dönüĢmesi olduğu 

belirtilmiĢtir.  

 

Akhbarizadeh vd. (2009), kriyojenik iĢlemin D6 takım çeliğinin aĢınma 

davranıĢı üzerindeki etkilerini araĢtıran bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmada, 

kriyojenik iĢlem sıcaklığının (sığ ve derin sıcaklıklar), kriyojenik iĢlem zamanının 

(20 ve 40 saat kriyojenik sıcaklıkta bekletme) ve stabilizasyonun (1 hafta oda 

sıcaklığında bekletme) etkileri araĢtırılmıĢtır. AĢınma deneyleri, iki farklı yük (120 

ve 180N) ve üç farklı hız (0,05, 0,1 ve 0,2 m/s) ile pin-on-disk aĢınma deney cihazı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen veriler, kriyojenik iĢlem uygulamasının 

ve bekleme süresindeki artıĢın kalıntı austenit faz yapısını azalttığını ve böylece 

sertliği ve aĢınma direncini iyileĢtirdiği ileri sürülmüĢtür.  

 

Nirbhavne ve Dhokey (2009), D3 çeliğine kriyojenik iĢlemden sonra 

uygulanan çift temperleme uygulamasının aĢınma direnci üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Numuneler kriyojenik iĢlem sonrasında pin-on disk aĢınma cihazı 

kullanılarak aĢınma deneyine tabi tutulmuĢlardır. ÇalıĢmada, D3 takım çeliğinin 

aĢınma direnci özelliğini artırmada etken olan metalurjik mekanizmayı anlayabilmek 

için aĢınmıĢ yüzeyin sertliği, mikroyapısı, aĢınma kaybı ve SEM analizleri 

incelenmiĢtir. Mikroyapı analizleri incelendiğinde; kriyojenik iĢlem uygulaması ile 

karbür boyutlarında belirgin azalmaların olduğu ve ince karbürlerin homojen 

yayıldığı, temperleme sayısının artması ile karbür boyutlarının artarak kalınlaĢtığı 

belirtilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında; karbür boyutlarında meydana gelen bu 

değiĢimlerin sertlik ve aĢınma direncini doğrudan etkilediği düĢünülmektedir. 

 

Amini vd. (2010), Cr ve Mo alaĢımlı çeliğinin aĢınma davranıĢı üzerinde 

kriyojenik iĢlemin etkisini incelemiĢlerdir. Bu amaçla çeliğe sığ ve derin kriyojenik 

sıcaklık olmak üzere iki farklı sıcaklık uygulanmıĢtır. Derin kriyojenik iĢlem 

sıcaklığındaki bekleme sürelerinin karĢılaĢtırılması amacıyla altı farklı bekleme 

süresi (4, 8, 12, 24, 36, 48 saat)  belirlenmiĢtir. Elde edilen veriler 
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değerlendirildiğinde; kriyojenik iĢlem uygulanan çeliklerin aĢınma dayanımlarında 

belirgin iyileĢmeler olduğu görülmüĢtür. AĢınma direncinin ve sertliğin en yüksek 

olduğu değerler bekleme süresi 48 saat iken ortaya çıkmıĢtır. Mikroyapı analizleri 

incelendiğinde kriyojenik iĢlem ile austenit miktarının azalarak martenzite dönüĢtüğü 

ve homojen karbür dağılımının artığı ileri sürülmektedir. Bu değiĢimlerin aĢınma 

direcini iyileĢtirdiği savunulmaktadır.  

 

Das vd. (2010), AISI D2 çeliğinin maksimum aĢınma direnci için optimum 

bekletme süresini belirlemek amacıyla, 77 K sıcaklıkta 0-132 saat arasında farklı 

bekleme sürelerinde (1, 12, 36, 60, 84, 132 saat) kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. 

Farklı sürelerde bekletilen numunelerin yapısal özelliğinin incelemesi sonucunda en 

iyi aĢınma direncinin 36 saat boyunca kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ çeliklerde olduğu 

belirtilmiĢtir. Sertlik değerleri dıĢında mekanik özelliklerde meydana gelen 

iyileĢmelerin kalıntı austenit miktarının azalması ve homojen karbür dağılımından 

kaynaklanması Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

 

Koneshlou vd. (2011) kriyojenik iĢlemin AISI H13 çeliğinde meydana getirdiği 

mekanik özellik ve mikroyapı değiĢimleri üzerindeki etkileri araĢtırmıĢlardır. AISI 

H13 çeliği sığ ve derin olmak üzere 2 tür kriyojenik iĢleme maruz bırakılmıĢtır. 

ĠĢlem uygulamaları sonrasında malzeme içerisindeki kalıntı austenit fazı martenzit 

fazına dönüĢmüĢtür. Uygulama sıcaklığı düĢürüldükçe daha fazla kalıntı austenit 

fazının martenzit fazına dönüĢtüğü görülmüĢtür. Ayrıca mikroyapı üzerinde daha 

ince ve homojen karbür dağılımı sağlanmıĢtır. Mikroyapıda oluĢan bu değiĢimlerin 

AISI H13 sıcak iĢ takım çeliğinin mekanik özelliklerini iyileĢtirdiği ileri 

sürülmektedir. 

 

Senthilkumar vd. (2011), AISI 4140 çeliğinin kalıntı gerilme durumu üzerine 

kriyojenik iĢlemin etkisini araĢtırmıĢlardır. Kriyojenik iĢlem uygulama sıcaklığında 

(-80°C ve -196°C) meydana gelen azalmanın daha yüksek miktarda austenit fazını 

martenzit fazına dönüĢtürdüğü belirtilmektedir. 
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Akhbarizadeh vd. (2012), kriyojenik iĢlem görmüĢ AISI D2 çeliğinin aĢınma 

dayanımı ve korozyon davranıĢının incelenmesi üzerine bir araĢtırma yapmıĢlardır. 

Kriyojenik iĢlemden sonra korozyon dayanımının ve aĢınma direncinin iyileĢtiği 

görülmüĢtür. Kriyojenik sıcaklıklardaki en uygun bekleme süresi; daha yüksek 

korozyon ve aĢınma dayanımı görülmesi nedeni ile 48 saat olarak seçilmiĢtir. 

AĢınma davranıĢında ve korozyon direncinde meydana gelen iyileĢmelerin; 

kriyojenik iĢlem sonucunda mikroyapıdaki austenit fazının azalmasına ve karbürlerin 

daha homojen dağılmaları ile izah edilmiĢtir. 

 

Amini vd. (2012), yaptıkları çalıĢmada; farklı bekleme süreleri boyunca 

uygulanan kriyojenik iĢlemin AISI D3 çeliği üzerindeki karbür dağılımı, mikroyapı 

değiĢimleri, mikro ve makro sertlik değerlerine olan etkisini araĢtırmıĢlardır. Yapılan 

çalıĢmanın sonucunda, 36 saat bekletme süresinde mikroyapı homojenliği, karbür 

yüzdesi, makro ve mikro sertliğin en uygun değerlere ulaĢtığı belirtilmiĢtir. 

 

Sri Siva vd. (2012), kriyojenik iĢlemin AISI 52100 çeliğinin aĢınma 

dayanımını iyileĢtirmesi için çalıĢma yapmıĢlardır. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ olan 

çeliklerin aĢınma dayanımlarının klasik iĢlem uygulanmıĢ olan numunelere oranla 

%37 oranında artığı belirlenmiĢtir. SEM analizi sonucunda kriyojenik iĢlem 

uygulamasının ardından mikroyapıda bulunan karbürlerin daha homojen bir Ģekilde 

yayıldığı ve küçüldüğü görülmüĢtür. Bu sonuç kriyojenik iĢlem ile kalıntı austenit 

fazının martenzit fazına dönüĢmesi Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Bu çalıĢma ile 

kriyojenik iĢlem uygulanan rulman çeliğinin aĢınma direnci, sertlik ve 

mikroyapısında iyileĢmeler olduğu ileri sürülmüĢtür. 

 

Kıvak ve ġeker (2012), kriyojenik iĢlemin Ti6Al4V alaĢımlı çeliğin takım 

ömrü ve mikroyapısı üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem ve 

temperleme iĢlemi uygulanmıĢ takımların, iĢlem uygulanmamıĢ takımlara göre takım 

ömründe %87 oranlarında bir artıĢ sağlamıĢtır. Buna ek olarak uygulanan kriyojenik 

iĢlemin, karbür dağılımının homojen olmasını, karbür boyutlarının incelmesini ve 

kalıntı austenitin martenzit fazına dönüĢmesini sağladığı düĢünülmektedir. 
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Çiçek vd. (2012), yaptıkları çalıĢmada; kriyojenik iĢlemin AISI D2 çeliğindeki 

takım aĢınması, mikro sertlik, mikroyapı ve takım ömrü etkilerini incelemiĢlerdir. 

Elde edilen mikroyapı görüntüleri ve mikro sertlik değerleri uygulanan kriyojenik 

iĢlemin, daha homojen karbür dağılımı sağlamada ve kalıntı austenit fazın martenzit 

fazına dönüĢtürmede önemli bir rol oynadığını göstermiĢtir. Kriyojenik iĢlem görmüĢ 

olan takımların takım ömrü ve aĢınması açısından daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür. 

 

Dixit vd. (2013), çalıĢmalarında kriyojenik iĢlem görmüĢ AISI D5 çeliğinin 

aĢınma dayanımını ve sertlik değerini incelemiĢlerdir. Klasik ısıl iĢlem ile kriyojenik 

iĢlem karĢılaĢtırıldığında; kriyojenik iĢlem görmüĢ numunelerin daha iyi mekanik 

özelliklere sahip olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonuç, kriyojenik iĢlemin kalıntı austeniti 

azaltması ve buna bağlı olarak aĢınma dayanımını ve sertlik değerlerini artırması 

Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

 

Vahdat vd. (2013), kriyojenik iĢlemin W, Cr, ve V alaĢımlı çeliğin mikroyapı 

ve çekme dayanımları üzerine olan etkisini araĢtırmıĢlardır. Numunelere -196°C 

sıcaklığında ve 3 farklı saat bekleme süresinde (12, 36 ve 48 saat)  kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢtır. Tokluk, çekme dayanımı ve sertlik değerlerinde meydana gelen en 

fazla artıĢların 36 ve 48 saat bekleme sürelerinde olduğu tespit edilmiĢtir. Bekleme 

süresindeki artıĢ ikincil karbürlerin hacimsel olarak artmasını sağlamıĢtır. 36 saat 

bekleme süresine kadar ikincil karbürlerin yoğunluğu artığı ve bu bekleme 

süresinden sonraki sürelerde azalmaların meydana geldiği ileri sürülmüĢtür. 

 

Yan ve Li (2013), W9Mo3Cr4V yüksek hız çeliğine uygulanan kriyojenik 

iĢlemin çeliğin aĢınma dayanımı, mekanik özellikleri ve mikroyapı üzerindeki 

etkisini incelemiĢlerdir. 4 saat bekleme süresi boyunca numunelere kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢtır. Kriyojenik iĢlem sonrasında numunelerin aĢınma dayanımlarında ve 

sertlik değerlerinde artıĢlar meydana gelmiĢtir. Bu artıĢların nedeni, kriyojenik iĢlem 

uygulamasıyla kalıntı austenit fazının martenzite dönüĢmesi ve homojen ikincil 

karbür çökelmesi Ģeklinde açıklanmıĢtır.  
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Uzun vd. (2014), yaptıkları araĢtırmada kriyojenik iĢlem görmüĢ ve farklı 

sıcaklıklarda temperlenmiĢ Vanadis 4 soğuk iĢ takım çeliğinin aĢınmaya karĢı 

davranıĢını incelenmiĢlerdir. Çelik numuneler gerekli zımparalama kademelerinden 

geçirilerek -145°C’de (0.5, 1, 2, 4, 8, 12 ve 24 saat) süresince kriyojenik iĢleme tabi 

tutulmuĢlardır. AĢınma dayanımı için deneyler, kuru ortamda 10 ve 20 N yükler 

altında, 0.3 m/s kayma hızı ile ve oda sıcaklığında ball-on-disk aĢınma cihazında 

yapılmıĢtır. Kriyojenik iĢlem bekletme süresinin 1 saatten 12 saate yükselmesi ile 

birlikte tanelerin ince ve daha homojen olarak dağıldığı ve iĢlem süresinin 24 saate 

çıkarılması ile tanelerin tekrar irileĢtiği belirtilmiĢtir. Kriyojenik iĢlemin 24 saat 

bekleme süresinden sonra mekanik özellikleri negatif yönde etkilediği ileri 

sürülmüĢtür. 

 

Amini vd. (2014), kriyojenik iĢlemin, AZ91 magnezyum alaĢımlı çeliğinin 

aĢınma direnci üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Malzemeler austenitleme 

sıcaklığına kadar ısıtıldıktan sonra yağda, suda ve sıvı azotta soğutularak 

sertleĢtirilmiĢlerdir. Isıl iĢlem sonrasında numunelerin -196°C’de sıvı azot ortamında 

24 saat bekletilmesi ile birlikte kriyojenik iĢlem uygulaması yapılmıĢtır. 

Numunelerin aĢınma ve sertlik değerleri bakımından karĢılaĢtırması yapıldığında, en 

düĢük aĢınma oranı ve en yüksek sertlik değerinin suda soğutularak sertleĢtirildikten 

sonra kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ olan numuneden elde edildiği belirtilmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında; SEM ve EDX incelemeleri sonucunda mikroyapıdaki karbür 

çökeltilerinin Mg17Al12 bileĢimli olduğu ve martenzit yapının oluĢtuğu 

savunulmaktadır. 

 

GüneĢ ve vd. (2016), yaptıkları çalıĢmada; kriyojenik iĢlem görmüĢ soğuk iĢ 

takım çeliğinin (Vanadis 4) aĢınma performansını incelemiĢlerdir. Numunelere –

145
◦
C’de uygulanan kriyojenik iĢlem için farklı bekleme süreleri (0, 1, 12 ve 24 saat) 

seçilmiĢtir. 175
◦
C ve 525

◦
C’lerde iki farklı temperleme iĢlemi uygulanmıĢtır. AĢınma 

deneyleri, ball-on-disk aĢınma cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel sonuçlar; 24 

saat boyunca kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ ve 525
◦
C'de temperlenmiĢ numunelerin en 

iyi aĢınma performansına sahip olduğunu göstermiĢtir. Bu durum artan sertlik 
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değerleri, ince homojen karbür parçacıklarının oluĢumu ve austenitin tamamen 

martenzite dönüĢmesi ile açıklanmıĢtır.  

 

Li vd. (2016), kriyojenik iĢlemin, yüksek vanadyum alaĢımlı çeliğin sertlik, 

darbe dayanımı ve aĢınma direnci üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Kriyojenik 

iĢlem sonrasında büyük miktarlarda küçük ikincil karbür çökelmeleri tespit 

edilmiĢtir. Sertlik değeri hariç diğer mekanik özelliklerin geleneksel ısıl iĢlem ile 

karĢılaĢtırıldığında artığı belirlenmiĢtir. Kriyojenik bekleme süresinin artması ile 

çeliğin darbe dayanımı ve aĢınma direnci daha da artmıĢ, sertlik değeri ise giderek 

azalmıĢtır. 

 

Demir ve Uygur (2017), yaptıkları çalıĢmada; sfero dökme demir ve gri dökme 

demir numunelerine 12 saat ve 36 saat bekleme sürelerinde -80
o
C sıcaklıkta 

kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır.  Kriyojenik iĢlem görmüĢ ve görmemiĢ 

numunelerin çekme dayanımları, mikroyapısal değiĢimleri ve sertlik değerleri 

belirlenmiĢ olup birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Kriyojenik iĢlem ile gri dökme demir 

numunelerinde lamellerin homojen bir Ģekilde dağılım gösterdiği ve yoğun lamel 

kümelerinin oluĢtuğu, sfero dökme demirde ise küre Ģekil dağılımlarının daha 

düzenli hale geldiği ve mikroyapıda yoğun olarak dağıldığı görülmüĢtür. Kriyojenik 

bekleme süresi 36 saate çıkarıldığında ise her iki demir grubu içinde homojen matris 

yapılarının bozulduğu ve mekanik özelliklerin zayıfladığı belirtilmiĢtir. Sertlik ve 

çekme değerlerindeki düĢüĢün mikroyapıdaki bu değiĢim olduğu düĢünülmektedir.  

 

Durica vd. (2018), çalıĢmalarında -140°C’de ve farklı bekleme sürelerinde (12, 

24 ve 36 saat) kriyojenik iĢleme tabi tutulmuĢ olan Cr-V içerikli ledeburitik takım 

çeliğinin (Vanadis 6) mikroyapısını, faz yapısını ve sertlik değerlerini 

incelemiĢlerdir. IĢık ve taramalı elektron mikroskopları ile mikroyapı,  X-ıĢını 

kırınım cihazı ile faz değerlendirmeleri ve vickers sertlik ölçme yöntemi ile de sertlik 

değerleri belirlenmiĢtir. Kriyojenik iĢlemin austenit miktarını yaklaĢık olarak %85 

oranında azalttığı ve küçük, küresel karbür yapıları oluĢturduğu görülmüĢtür. 
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Tablo 2.1’de tez konusu ile ilgili yapılmıĢ olan çalıĢmaların literatür özet 

bilgilerine yer verilmiĢtir.  
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 Tablo 2.1 Literatür özeti  
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Kapsamlı bir Ģekilde yapılmıĢ olan literatür taraması; kriyojenik iĢlemin 

çeliklerin mekanik özelliklerini iyileĢtirdiğini göstermiĢtir. AĢınma dirençlerindeki 

artıĢ, kriyojenik iĢlem ile kalıntı austenit fazının martenzit fazına dönüĢmesi ve 

homojen karbür çökelmelerinin oluĢması Ģeklinde açıklanmıĢtır.  

 

Sonuç olarak yukarıda yer alan çalıĢma özetlerine de bakıldığında, kriyojenik 

iĢlemin malzemelerin çekme dayanımı, kırılma tokluğu, yorulma dayanımı, 

mikroyapı, aĢınma dayanımı, kalıntı austenit, kalıntı gerilme değerlerinde iyileĢmeler 

sağladığını belirlemiĢtir. Sertlik değerleri ile ilgili genel bir artıĢ olduğu tespit 

edilmiĢ olmakla birlikte bazı çalıĢmalarda tam tersi olarak sertlik düĢüĢlerinin ya da 

önemsiz artıĢların olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda, daha çok çeliklerin mekanik özelliklerini 

iyileĢtirmek amacı ile kriyojenik iĢlem parametrelerinin ve bekleme sürelerinin en 

uygun değerlere getirilmeye çalıĢıldığı görülmektedir. 
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 TAKIM ÇELİKLERİ 3.

3.1 Takım Çeliklerinin Tanımı ve Genel Özellikleri 

Çelik genellikle belirli oranda karbon içeriğinin yer aldığı bir demir-karbon 

alaĢımı olarak tanımlanır. Çeliğin karbon değeri yaklaĢık olarak %0,07 ile %2 

arasında değiĢmektedir. Bazı durumlarda %2’den fazla karbon içeren yüksek alaĢımlı 

çelikler, yüksek orandaki alaĢım elementleri nedeni ile çelik grubuna dahil edilirler. 

Kimyasal bileĢimine göre çelikleri alaĢımlı çelikler ve alaĢımsız çelikler olmak üzere 

iki gruba ayırmak mümkündür. AlaĢımlı çeliklerde, kendi içinde düĢük ve yüksek 

alaĢımlı çelikler olmak üzere iki alt sınıfa ayrılırlar. DüĢük alaĢımlı çeliklerde alaĢım 

elementleri toplamda % 5’in altında olmakta iken takım çelikleri ve paslanmaz 

çelikler gibi yüksek alaĢımlı çeliklerde %30’lara kadar çıkmaktadır. 

Kompozisyonuna, sahip olduğu fazlara ve içerdiği bileĢenlerine bağlı olarak çelikler 

çok geniĢ bir özellik yelpazesine sahiptirler.  

 

Takım çelikleri, çelik sınıflandırılmasında ayrı bir grup olarak ele alınmakta ve 

incelenmektedir. Bunun nedeni çeliklere nazaran özellikle çalıĢma koĢulları 

bakımından farklılık göstermeleridir. Diğer sınıflardaki çeliklere göre daha ağır 

çalıĢma koĢullarında kullanılan takım çeliklerinden, düĢük veya yüksek 

sıcaklıklardaki kullanımları sırasında, yüksek hızlarda ve yüksek gerilmelerde sürekli 

aynı performansı göstermeleri istenir. ÇalıĢma koĢullarının gerektirdiği özellikler, 

karbonun yanı sıra bileĢiminde bulunan alaĢım elementleri ile sağlanır. Bu çeliklere 

üstün özellikler kazandıran baĢlıca alaĢım elementleri; krom, molibden, vanadyum, 

volfram ve kobalttır.  

 

Takım çelikleri, toplam çelik üretiminin nispeten küçük bir yüzdesini 

oluĢturmakla beraber diğer çelik ürünlerinin ve mühendislik malzemelerinin 

üretiminde kullanıldıkları için önemli bir pozisyona sahiptirler. Takım çelikleri, sıcak 

ya da soğuk haldeki iĢ parçasını kesme, dövme, delme, eğme, bükme, form verme, 

ekstrüzyon ve benzeri yöntemlerle Ģekillendiren takım ve kalıpların yapımında 

kullanılan çelik grubudur. Yüksek nitelikte üretilen takım çelikleri, takım ve kalıp 

yapımı dıĢında uç özelliklere sahip makine parçalarının imalatında da 
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kullanılmaktadır. Takım çeliklerinin arzu edilen özelliklerinden bazıları yüksek 

aĢınma direnci, yüksek sertlik, yüksek tokluk, yüksek sıcaklık mukavemeti, yüksek 

iĢlenebilirlik, yüksek sertleĢebilirlik ve homojen mikroyapıda olmalarıdır. 

 

Takım çeliklerinin kullanım ömrü, uygun çeliğin seçilmesi ve ısıl iĢleminin iyi 

olması kadar dizayn ve kullanım koĢullarına da bağlıdır. ġekil 3.1’de takım 

çeliklerinin kullanım ömrünü etkileyen etmenlerin birbiriyle olan iliĢkileri 

gösterilmektedir. Bu zincirin herhangi birinde bir bozukluk ve yanlıĢlık olması 

durumunda takım çeliğinde çatlamalar veya kırılmalar meydana gelebilir. 

 

Şekil 3.1 Takım çeliklerinin kullanım ömrünü etkileyen etmenler  

3.2 Takım Çeliklerinin Sınıflandırılması 

Günümüzde 500’den fazla farklı bileĢim ve özellikte takım çeliği mevcuttur. 

Otomotiv Mühendisleri Derneği (SAE) ve Amerikan Demir Çelik Enstitüsü (AISI), 

sertleĢtirme ortamlarını ve genel kullanım alanlarını göz önüne alarak takım 

çeliklerini Tablo 3.1’ de görüldüğü gibi farklı harflerle simgelemiĢ ve 7 ana gruba 

ayırmıĢtır. 
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Tablo 3.1. Takım çeliklerinin sınıflandırılması  

 

 

3.3 Soğuk İş Takım Çelikleri  

Soğuk iĢ takım çeliklerinin içerdiği karbon miktarı %0,3 ile %2,5 arasında 

değiĢir ve yüksek alaĢımlı soğuk iĢ takım çeliklerinde bu değer %3’ e kadar ulaĢır. 

AlaĢım elementi olarak karbür oluĢturan krom, vanadyum, molibden ve volframın 

yanı sıra nikel ve manganda bulundururlar. Yüksek sıcaklıklarda kullanılmadıkları 

için bileĢimlerinde, yüksek sıcaklık mukavemetini kararlı kılan kobalt elementi 

bulunmamaktadır. DüĢük alaĢımlı soğuk iĢ takım çeliklerinde alaĢım elementi 

miktarı %5 seviyelerinde iken yüksek alaĢımlılarda bu oran %10 ile %30 arasında 

değiĢmektedir. SertleĢme derinliği özellikle krom, molibden ve nikel gibi 

elementlerle artırılabilir. AlaĢımlama türü ve miktarına göre havada, yağda veya 

gerektiğinde sıcak banyoda su verme ile sertleĢtirilirler. Diğer takım çeliklerine göre 

daha geniĢ kullanım alanına sahip olan ve takım çeliklerinin önemli bir sınıfını 

oluĢturan soğuk iĢ takım çelikleri daha çok 200°C’nin altındaki sıcaklıklarda bulunan 

iĢ parçalarının, talaĢlı ve talaĢsız Ģekil verme iĢlemlerinde (eğme, kesme, bükme, 

form verme ve sıvama vb.) kullanılmaktadırlar. (Takmaz, 2018) Ġçerdiği karbon 

oranına ve alaĢım elementine göre yeterli aĢınma dayanımı, yüksek sertlik değeri, 
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yüksek tokluk, homojen mikroyapı ve kolay iĢlenebilirlik gibi özellikler kullanım 

amacına göre sağlanabilmektedir. 

3.3.1 Soğuk iş takım çeliklerinin çeşitleri  

 

Soğuk iĢ takım çelikleri, AISI ve SAE’ye göre soğutma Ģartları, bileĢimleri ve 

sertleĢme sıcaklıkları dikkate alınarak üç Ģekilde gruplandırılırlar. Ayrıca bu üç 

grubun dıĢında özel olarak üretilen standart dıĢı soğuk iĢ takım çelikleri de 

mevcuttur. 

 

3.3.1.1 Yağda sertleşen soğuk iş takım çelikleri  

 

Yağda sertleĢen soğuk iĢ takım çelikleri, yüksek karbonlu (%0,90-1,50 C) 

çeliklerdir ve yapılarında krom, volfram ve mangan içerirler. O simgesi ile 

gösterilirler. Suda sertleĢen takım çeliklerinden daha yüksek sertleĢebilirliğe 

sahiptirler. Isıl iĢlemde çarpılmaya uğrama ve çatlama riski suda sertleĢen takım 

çeliklerine göre daha düĢüktür. Tablo 3.2’de yağda sertleĢen soğuk iĢ takım 

çeliklerinin kimyasal bileĢimlerinin limitlerine ve çeĢitlerine yer verilmiĢtir. O6 

kalite çeliği oldukça yaygın olarak kullanılan yağda sertleĢen soğuk iĢ takım 

çeliklerindendir. (Yamanoğlu, 2015) O6 kalite çeliği, yapısındaki karbonun bir 

kısmını grafit olarak bulundurmaktadır. Bu nedenle diğerlerine göre talaĢlı iĢlemeye 

daha elveriĢlidir. Ayrıca yapısında bulunan grafit partikülleri çalıĢma Ģartlarında 

yağlama etkisi yaratarak takım ömrünün iyileĢmesine sebep olmaktadır. 

Tablo 3.2 Yağda sertleĢen soğuk iĢ takım çeliklerinin çeĢitleri ve kimyasal bileĢimlerinin limitleri 

(Arslan, 2010) 
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3.3.1.2 Havada sertleşen soğuk iş takım çelikleri  

 

Havada sertleĢen soğuk iĢ takım çelikleri A harfi ile gösterilirler. Bu grupta 

bulunan çelikler, yaklaĢık olarak %1 karbon, en fazla %5 krom, %1 molibden ve %2 

mangan içerirler. BileĢimlerinde molibden ve mangan gibi alaĢım elementlerinin 

bulunması ile sertlik değeri artırılabilir. Bu nedenle havada sertleĢen soğuk iĢ takım 

çeliklerinin çoğu oldukça iyi derecede sertleĢme yeteneğine sahiptirler. Yağda 

sertleĢen soğuk iĢ takım çelikleri ile karĢılaĢtırıldıklarında aĢınma dirençlerinin daha 

yüksek olmasına rağmen, yüksek sıcaklık dirençleri iyi değildir. Tablo 3.3’de havada 

sertleĢen soğuk iĢ takım çeliklerinin kimyasal bileĢimlerinin limitleri ve çeĢitlerine 

yer verilmiĢtir.  

Tablo 3.3 Havada sertleĢen soğuk iĢ takım çeliklerinin çeĢitleri ve kimyasal bileĢimlerinin limitleri 

(Yamanoğlu, 2015) 

 
 

Havada sertleĢen soğuk iĢ takım çelikleri arasında en çok kullanılanları A2 ve 

A7 kalite çelikleridir. A2 kalite takım çeliğinden imal edilen kalıplara aĢınma 

direncini ve yüzey sertliğini iyileĢtirmek amacıyla konvansiyonel ısıl iĢlemden sonra 

nitrürleme iĢleminin uygulanması gerekebilir. BileĢiminde yüksek oranda karbon ve 

vanadyum içeriğine sahip olan A7 kalite çeliği, aĢınma dayanımının yüksek olmasına 



23 

 

 

 

rağmen tokluğun en önemli kriter olduğu çalıĢma koĢulları için tercih edilmemelidir. 

A8 ve A9 kalite çelikleri, karbon içerikleri düĢük olduğundan diğer çeliklere göre 

daha yüksek darbe dayanımına ve daha düĢük aĢınma dayanımına sahiptirler. A10 

kalite çeliği ise yağda sertleĢen soğuk iĢ takım çeliği gibi yapısında grafit bulundurur. 

3.3.1.3 Yüksek karbonlu ve yüksek kromlu soğuk iş takım çelikleri  

 

Bu sınıfa ait soğuk iĢ takım çeliklerinin kimyasal bileĢiminde yüksek oranda 

karbon (%1,40-2,50 C) ve %12 düzeyinde krom bulunmaktadır. Yüksek karbonlu ve 

yüksek kromlu soğuk iĢ takım çelikleri D simgesi ile gösterilirler. Ayrıca vanadyum, 

molibden, kobalt ve volfram gibi alaĢım elementlerini de içerebilirler. Bu çeliklerin 

molibden içerenleri havada soğutma ile sertleĢebilirken, molibden içermeyen grubu 

yağda su verilerek sertleĢtirilirler. Tablo 3.4’de yüksek karbonlu yüksek kromlu 

soğuk iĢ takım çeliklerinin kimyasal bileĢimlerinin limitleri ve çeĢitlerine yer 

verilmiĢtir. Yüksek karbonlu yüksek kromlu soğuk iĢ takım çeliklerinin ısıl iĢleminde 

çarpılma ve çatlama riski az seviyededir. (Takmaz, 2018) Bu çeliklerin abrasif 

aĢınma dayanımı, yapısında bulunan iri karbürlerin (M23C6-M7C3) varlığından ötürü 

yüksek olmaktadır. Ayrıca kimyasal bileĢiminde var olan karbon, molibden ve 

vanadyum miktarlarının artması sonucunda MC, M2C tipi gibi yüksek sertlik 

değerlerine sahip karbürlerin oluĢumu artacağı için aĢınma dayanımları da artar. 

Tablo 3.4. Yüksek karbonlu yüksek kromlu soğuk iĢ takım çeliklerinin çeĢitleri ve kimyasal 

bileĢimlerinin limitleri (Arslan, 2014) 
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D7 kalite soğuk iĢ takım çeliği, bu gruptaki çelikler arasında abrasif aĢınma 

dayanımı en yüksek olan fakat iĢlenebilirliği ve tokluğu en düĢük olan soğuk iĢ takım 

çeliğidir. D5 kalite soğuk iĢ takım çeliği ise kimyasal bileĢiminde kobalt 

içermesinden ötürü yüksek sıcaklıklarda (400°C’ye kadar) kesme ve Ģekillendirme 

iĢlemlerinde kullanılmaktadır. (Yamanoğlu, 2015) Yüksek karbonlu yüksek kromlu 

soğuk iĢ takım çelikleri grubunda yer alan çelikler arasında en geniĢ kullanım alanına 

D2 kalite soğuk iĢ takım çelikleri sahiptirler. 

3.3.1.4 Özel soğuk iş takım çelikleri  

 

Piyasada bazı özel üretim yöntemleri ve yeni nesil takım çelikleri geliĢtirmek 

amacı ile özel olarak üretilen soğuk iĢ takım çelikleri de bulunmaktadır. Bu tez 

kapsamında yeni nesil vanadyum içerikli çelikler kullanılmıĢtır.  

Vanadyum elementi özellikle yüksek alaĢımlı soğuk iĢ takım çelikleri ile 

yüksek hız takım çeliklerinde kullanılmaktadır. Vanadyum, mikroyapıda karbür 

oluĢturucu element olarak yer almakta ve genellikle düĢük oranlarda 

kullanılmaktadır. Çeliğin yapısına eklenen oldukça az orandaki vanadyum alaĢımı 

bile çeliğin özelliklerini büyük ölçüde etkilemektedir. Genel olarak çelik bileĢiminde 

artan vanadyum oranına bağlı olarak karbon oranı da artmaktadır. Kararlı karbür 

yapma özellikleri nedeni ile daha çok kesici takımlarda tercih edilmektedirler. 

Vanadyum, mukavemeti artıran bir element olup tane büyümesini engelleyici olarak 

davranmakta ve kesici uçların ömrünü uzatmaktadır.  

Genellikle alaĢımlı takım çeliklerinde bulunan vanadyumun oranı %0,025-3,2 

arasında değiĢmektedir. Takım çeliklerinde özellikle krom ile birlikte ve yüksek hız 

çeliklerinde de volfram ile birlikte kullanılırlar. Vanadyum çelikler içerisinde çok 

düĢük oranlarda (ağırlıkça %0.1) kullanıldıklarında bile ısıtma iĢlemi sırasında tane 

büyümesine engel olmaktadır. Böylece tane yapılarında incelme ve fiziksel 

özelliklerde iyileĢmeler sağlanmaktadır. Çelikler içerisinde yüksek miktarlarda 

(ağırlıkça %3-15) kullanıldıklarında ise aĢınma ve sertlik gibi mekanik özellikleri 

artırmaktadır.  
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                        Şekil 3.2 Yüzde ağırlıkça vanadyum (Smith, 1984) 

ġekil 3.2’de Fe-V denge diyagramı görülmektedir. Bu diyagramda vanadyum 

içerikli çeliklere ait olan austenitleme sıcaklığının 912
o
C ile 1394

o
C aralığında 

değiĢtiği görülmektedir. Vanadyum içerikli çeliklerin sertleĢmesini sağlayan durum, 

austenitleme sıcaklığında belirlenen süre beklenmesi ile oluĢan austenitin, hızlı 

soğuma iĢlemi sonrasında hacim merkezli tetragonal kristal kafes yapısına sahip olan 

martenzit fazına dönüĢmesidir.  

 

3.3.2 Soğuk iş takım çeliklerinin kullanım alanları  

Soğuk iĢ takım çeliklerinin kullanım alanları TS 3921 ve ASTM A681 grupları 

ile standartlaĢtırılmıĢtır. Bu standartlara göre kullanım alanları; kesme bıçakları, 

bükme kalıpları, sıvama kalıpları, soğuk form verme kalıpları, baskı makaraları, 

zımbalar, pres takımları, ölçme aletleri ve benzeri soğuk iĢ uygulamaları olarak 

belirlenmiĢtir. ġekil 3.3’de soğuk iĢ takım çeliklerinin endüstrideki kullanım 

yüzdeleri verilmiĢtir. 
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Şekil 3.3 Soğuk iĢ takım çeliklerinin endüstrideki kullanım yüzdeleri  

 

3.3.3 Soğuk İş Takım Çeliklerine Uygulanan Isıl İşlemler 

Takım çelikleri üzerine bir takım ısıl iĢlemler uygulanarak mekanik özellikleri 

daha da geliĢtirilebilmektedir. Uygulanan ısıl iĢlem ve ısıl iĢlem sonrasında elde 

edilen mikroyapılar takım çeliğinin mekanik özelliklerini fazlasıyla etkilemektedir. 

AĢınma direnci, tokluk ve yorulma direnci gibi mekanik özellikleri austenitleme, 

soğutma ve temperleme iĢlemleri ile olumlu ya da olumsuz yönde değiĢtirmek 

mümkün olmaktadır. Soğuk iĢ takım çelikleri diğer takım çeliklerine göre en zor 

ortamlarda çalıĢan grup olmakla birlikte yanlıĢ uygulanan ısıl iĢlem takım 

performansını olumsuz yönde etkileyerek kısa sürede hasarlara neden olabilmektedir. 

Bu nedenle oluĢacak olan hasarları en aza indirgemek amacı ile ısıl iĢlem adımlarının 

ve parametrelerinin uygun bir Ģekilde seçilmesi gerekmektedir. Soğuk iĢ takım 

çeliklerine uygulanan ısıl iĢlem basamakları sırasıyla aĢağıdaki gibidir; 

 

1- Ön ısıtma,  

2- Austenitleme, 

3- Su verme, 

4- Kriyojenik iĢlem, 

5- Temperleme. 
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Şekil 3.4 Takım çeliklerinin sertleĢtirilmesinde uygulanan konvansiyonel ısıl iĢlem basamakları 

(Arslan, 2014) 

Ön ısıtma iĢlemi, takım çeliklerinde ulaĢılması gereken nihai sıcaklık olan 

austenitleme sıcaklığına çıkıĢı mümkün olduğunca daha az termal gerilme 

oluĢturarak gerçekleĢtirmek için uygulanan iĢlemdir.  

 

Austenitleme iĢlemi, çözme tavı olup takım çeliklerinin aĢınma dayanımı, 

tokluk gibi mekanik özelliklerini doğrudan etkileyen iĢlemlerden biri olup son derece 

önem arz eden bir basamaktır. Austenitleme iĢlemi, takım çeliklerinde ön ısıtma 

adımının ardından uygulanır ve iĢlem süresince tüm kesit boyunca ferrit (α) austenit 

(γ) dönüĢümünün yanı sıra yeterli karbür çözünmesini sağlar. Artan austenitleme 

sıcaklığı ile takım çeliği matrisinde daha fazla oranda karbon ve diğer alaĢım 

elementleri bulunması çeliğin sahip olduğu Ms sıcaklığını düĢürerek su verme 

sonrasında martenzite dönüĢmeden kalmıĢ austenit miktarını artırır. Sonrasında artan 

austenitleme sıcaklığı ile artacak olan kalıntı austenitin tamamen martenzite 

dönüĢtürülmesi takım çeliğinin baĢta sertlik ve aĢınma direnci olmak üzere mekanik 

özelliklerini pozitif yönde etkiler.  
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Austenitleme iĢleminin ardından gerçekleĢtirilen su verme iĢlemi (quenching) 

çelikte sertleĢtirme sonrası elde edilmesi istenen nihai yapı olan martenzitik yapının 

elde edilmesi sağlar. Martenzit yapısının sabit bir sıcaklıkta oluĢmak yerine Ms ve 

Mf (martenzit baĢlama ve bitiĢ sıcaklıkları) olarak tanımlanan sıcaklık aralıklarında 

oluĢtuğu bilinmektedir. Bu durum çeliğin soğutulması ile daha fazla austenit 

yapısının martenzit yapısına dönüĢümünün sağlanması mümkün kılar. Martenzit 

dönüĢümü, martenzit bitiĢ sıcaklığına (Mf) eriĢilene kadar devam eder. 

  

 

Şekil 3.5 Çeliğin karbon oranına bağlı olarak Ms ve Mf sıcaklıklarının değiĢimi (Uluğ, 2006) 

Çeliğin yapısında yumuĢak olan kalıntı austenit ile sert martenzitin bir arada 

bulunması istenmeyen bir durumdur. Yapıdaki kalıntı austenit, çeliğin baĢta sertliği 

olmak üzere tüm mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkiler. Bu nedenle kalıntı 

austenitin martenzite dönüĢümü gereklidir. Bu dönüĢüm, neredeyse kalıntı austenitin 

tamamına yakınının martenzite dönüĢtüğü kriyojenik iĢlem ile veya daha düĢük 

oranlarda martenzit dönüĢümünün sağlandığı temperleme ile gerçekleĢtirilebilir. 
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Şekil 3.6 Su verme iĢlemi sonrası kriyojenik iĢlem aĢaması 

Soğuk iĢ takım çeliklerine uygulanan kriyojenik iĢlemlerde perlitik ve beynitik 

dönüĢümlere izin verilmeden martenzitik yapı elde edilir. Elde edilen martenzit 

yapısı son derece sert, kırılgan, kararsız ve gerilimli bir faz olup kullanılabilir bir 

yapı değildir. Martenzit fazı geçiĢ fazı olup daha sonra ulaĢmak istenilen 

temperlenmiĢ martenzit fazı için bir durak niteliğindedir. Soğuk iĢ takım çeliklerinde 

temperleme iĢlemi sonucunda istenilen mekanik özelliklerin sağlanması için kalıntı 

austenit miktarının %5’in altında olması gerekmektedir. Temperleme iĢlemi ile 

çeliğin tokluğunun artırılması ve sertleĢtirme sonucunda oluĢan iç gerilmelerin 

giderilmesi amaçlanmaktadır. Ancak tokluktaki artıĢ sertlikteki azalmaya neden 

olacağından temperleme iĢlemi bu iki karakteristiğin optimum kombinasyonunu 

sağlayacak Ģekilde belirlenmelidir. 
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 KRİYOJENİK İŞLEM 4.

4.1 Kriyojenik İşlemin Tanımı 

Takım çelikleri, yapılarında yüksek sıcaklıkta sertliğini korumasını sağlayacak 

alaĢım elementleri bulunmamasından dolayı uzun süreli yüksek sıcaklıkta ve 

tekrarlayan ısınma ve soğuma iĢlemlerinde kullanımları sınırlandırılmıĢtır. Soğuk iĢ 

takım çeliklerine uygulanan iĢlemler ile takım ömrünü uzatmak, dayanımı artırmak 

ve mekanik özellikleri iyileĢtirmek amaçlanmaktadır.  

 

Kriyojenik iĢlem son yıllarda takımların ömrünü artırmak ve mühendislik 

malzemelerinin mekanik özelliklerini iyileĢtirmede yaygın olarak kullanılan 

konvansiyonel (geleneksel) ısıl iĢlemi tamamlayıcı nitelikte bir soğutma iĢlemidir. 

Kriyojenik iĢlem azot tanklarında yapılmakta olup bilgisayar kontrollü kamara adı 

verilen ekranlardan takip edilmektedir. Böylece iĢlem tam kontrol ve mükemmel 

hassasiyet ile gerçekleĢtirmektedir. 

 

 

Şekil 4.1 Kriyojenik iĢlemin yapıldığı azot tankı görünümü 

Kriyojenik iĢlem, malzeme üzerine uygulanan sıcaklıklara bağlı olarak sığ 

kriyojenik ve derin kriyojenik iĢlem olarak sınıflandırılmaktadır. Sığ (soğuk) 

kriyojenik iĢlem, temperleme iĢleminden sonra -50°C ile -80°C arasında malzemenin 

sıvı azot veya nitrojen gazında bekletilmesi iĢlemidir. Derin kriyojenik iĢlem ise -
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125°C ve -196°C sıcaklık aralığında malzemelerin soğutulması iĢlemi olarak 

açıklanmaktadır. 

 

   Şekil 4.2 Kriyojenik iĢlemin sıcaklık-zaman döngüsü (Höke, 2014)  

Geleneksel ısıl iĢlem sonrasında malzemeler sığ ya da derin kriyojenik iĢlem 

sıcaklık değerlerinde belirlenen bir bekleme süresinde, yapısal değiĢim oluĢana kadar 

tutulur ve sonrasında oda sıcaklığına kadar kademeli olarak ısıtılır. Kriyojenik iĢlem 

genel olarak soğutma, bekletme (ıslatma) ve temperleme (ısıtma) olmak üzere üç 

adımda meydana gelir. ġekil 4.3’de kriyojenik iĢlem aĢamaları verilmiĢtir. 

  

 

           Şekil 4.3 Kriyojenik iĢlem aĢamaları (Akın, 2015) 
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Takım çeliklerinde klasik ısıl iĢlem sonrasında malzemelerin ömürlerini 

olumsuz yönde etkileyen kalıntı austenit adı verilen yumuĢak bir faz yapısı meydana 

gelir. Kalıntı austenit fazını gidermenin en etkili yolu kriyojenik iĢlem adımının 

uygulanmasıdır. Kriyojenik iĢlem uygulamasında malzeme belirlenen bir bekleme 

süresi boyunca belirlenen bir sıcaklıkta tutulur ve sonrasında kademeli olarak yavaĢ 

bir Ģekilde oda sıcaklığı değerine kadar ısıtılır. Böylece kalıntı austenit fazın 

martenzit faza dönüĢmesi, çekirdeklenme bölgelerindeki ikincil (ince) karbür 

çökeltilerinin oluĢumu ve homojen karbür dağılımı sağlanarak malzeme yapısında 

yüksek aĢınma dayanımı sağlanabilmektedir. Bu iĢlem sayesinde takım ömrünün 

%92-817 oranlarında artığı bilgisi literatürde yer almaktadır. Kriyojenik iĢlem, iç ve 

dıĢ yüzey olmakla birlikte malzemenin tüm yapısını etkileyen, sadece bir kere 

yapılan kalıcı ve ekonomik bir ısıl iĢlemdir. 

 

Kriyojenik iĢlem, klasik ısıl iĢlemin devamı niteliğinde olup daha iyi mekanik 

özelliklerin elde edilmesine imkan sağlamaktadır.  Bu iĢlem uygulandığı malzeme 

türlerine göre değiĢmekle birlikte yapılan çalıĢmalara dayanılarak; genel olarak 

kriyojenik iĢlem ile aĢağıdaki iyileĢmeleri elde etmek mümkündür. Bunlar;  

  

 Daha iyi aĢınma direnci, 

 Daha yüksek çekme mukavemeti ve tokluk, 

 Yorulma ömründe artıĢ,  

 Kalıntı gerilme giderme, 

 Boyutsal kararlılık,  

 Ġletkenlik özelliğinde iyileĢme,  

 ĠĢlenebilirlikte iyileĢme, 

 Malzemenin sadece yüzeyine değil her yerine etki etme, 

 Malzemelerin kullanım ömürlerinde artıĢ, 

 Sertlik değerlerinde belli belirsiz artıĢ veya düĢüĢler, 

 Kalıcı ve bir kere uygulanan bir iĢlem, 

 Daha iyi korozyon direnci Ģeklinde sıralanabilir. 
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4.2 Kriyojenik İşlemin Uygulanması 

Önceleri kriyojenik iĢlem, parçanın doğrudan sıvı nitrojen içerisine 

daldırılması Ģeklinde yapılmakta olup ani ısıl değiĢimlerden ötürü malzemenin termal 

Ģoklara maruz kalmasına ve çatlamasına neden olmaktaydı. GeliĢen teknoloji 

sayesinde sıcaklık değerlerinin kademeli olarak düĢürülmesine imkan sağlayan 

bilgisayar kontrollü fırınların geliĢmesi ile kriyojenik iĢlem uygulamaları sorunsuz 

bir Ģekilde yapılmaktadır. ġekil 4.4’de bilgisayar kontrolü ile sağlanan bir kriyojenik 

iĢlem uygulamasının Ģematik gösterimine yer verilmiĢtir. 

  

 

Şekil 4.4 Kriyojenik iĢlemin uygulandığı sistemin Ģeması (Akıncıoğlu, 2015) 

Uygulamada sıvı azot fırın içerisine girdiğinde gaz fazına dönüĢerek sıvı 

azotun kriyojenik iĢlem uygulanacak parça ile teması engellenmektedir. Böylece sıvı 

azotun parça ile teması sonucu olası çatlamaların önüne geçilebilmektedir. Kontrol 

ünitesi sayesinde sıcaklık kademeli olarak istenilen değere getirilebilmekte ve bu 

sıcaklıkta istenilen sürede bekletilebilmektedir. 

 

ġekil 4.5’de görüldüğü gibi kriyojenik iĢlem prosesi; nitrojen tankı, valfler, 

ısıtıcı, fan, kontrol paneli ve en dıĢta yalıtımı sağlayan kapaktan oluĢmaktadır. 

Kriyojenik iĢlem, sıvı nitrojenin valfe gönderilmesiyle baĢlar. Sıvı halde tanka geçen 

nitrojen fandan geçerek buharlaĢır ve gaz haline gelir. Gaz haldeki nitrojen 

kriyojenik iĢlem uygulanacak numune etrafını kaplar. Burada gaz hale gelen nitrojen 

numune üzerinde sıvıya daldırma iĢleminden daha üniform bir soğuma oluĢturarak 

çatlaksız ve her noktasında aynı özellikleri gösteren bir yapı oluĢturmaktadır. Bundan 

sonraki iĢlemde numune dakikada 1ºC olmak üzere kriyojenik iĢlem sıcaklığına 
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soğutulmaya baĢlanır. Daha sonra numune bu sıcaklıkta çevrim süresinin gerektirdiği 

kadar tutulur ve tekrar oda sıcaklığına ısıtılmaya baĢlanır. Böylece kriyojenik iĢlem 

tam bir çevrimi tamamlamıĢ olur. 

  

  

Şekil 4.5 Tipik bir kriyojenik iĢlem sisteminin soğutma prensibi (Rubat du Merac, 2005) 

Kriyojenik iĢlem uygulamalarında her çelik grubunun kendisine ait iĢlem 

parametreleri (süre ve sıcaklık) bulunmaktadır. Genel olarak kriyojenik iĢlem 

sıcaklığına 1–2°C/dakika gibi bir soğutma hızıyla inilmelidir. Ardından malzemeden 

beklenen özelliklere göre belirlenen iĢlem sıcaklıklarında ve bekletme sürelerinde 

kriyojenik iĢlem gerçekleĢtirilir. Sonrasında kriyojenik iĢlem sıcaklığı değerlerinden 

oda sıcaklığı değerlerine ısıtma 1°C/dakika olacak Ģekilde hava sirkülasyonu aracılığı 

ile gerçekleĢtirilir. Tüm bu iĢlemlerin bitiminde en az bir defa olmak üzere 

malzemeye temperleme iĢlemi uygulanması gerekmektedir. Austenitin martenzite 

dönüĢümü için parçalar su verme sürecinden sonra martenzit bitiĢ (Mf) sıcaklığının 

altındaki sıcaklık değerlerine kadar soğutulmaktadır. Bu Ģekilde yumuĢak fazlı 

kalıntı austenit fazın tamamına yakın bir kısmı daha sert olan martenzite 

dönüĢtürülebilmektedir. Buna bağlı olarak malzemenin sertlik değerlerinde bir 

miktar artıĢlar gerçekleĢebilmektedir. Kriyojenik iĢlem, takım çeliklerinin yapısında 

bulunan ve geleneksel ısıl iĢlem sonrasında ortaya çıkan kalıntı austenit yapısını 

giderebilmek amacı ile uygulanabileceği gibi aynı zamanda kriyojenik iĢlem 

sonrasında yeniden ısıtma ile oluĢan temperlenmiĢ yapıdaki ince, homojen dağılmıĢ 
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karbürlerin çökelmesine ve buna bağlı olarak da aĢınma ve tokluk mukavemetlerinin 

artırılması amacı ile de uygulanabilir.  

 

Şekil 4.6 Kriyojenik iĢlem döngüsünde oluĢan malzeme mikroyapıları  

Kriyojenik iĢlemin malzeme özelliklerindeki etkisini belirleyen en önemli 

faktörlerden biri bekletme süresidir. Malzeme cinsine göre farklı bekleme süreleri 

mevcut olmasına rağmen, kriyojenik iĢlem için çoğu zaman uzun bekleme süreleri 

(24–36 saat) önerilmektedir. Kriyojenik iĢlemde malzemelerin belirlenen düĢük 

sıcaklıklarda bekleme sürelerindeki artıĢı ile mekanik özelliklerin olumlu yönde 

değiĢtiği bilinmektedir. 

 

4.3 Kriyojenik İşlemin Etkileri 

Kriyojenik iĢlem uygulaması ile yaygın bir malzeme çerçevesinde oldukça iyi 

sonuçlar elde edilmektedir. Uygulandıkları malzeme çeĢitlerine göre farklılık 

göstermekle birlikte kriyojenik iĢlem ile düzgün bir mikroyapı ve iyileĢtirilmiĢ 

mekanik özellikler elde etmek mümkündür. 

 

4.3.1  Mikroyapıya etkisi 

Kriyojenik iĢlem ile ilgili olarak yürütülen çalıĢmalarda, farklı malzemelerin 

mikroyapılarında oluĢan üç farklı etki ile karĢılaĢılmıĢtır; 
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 Kalıntı austenit fazın martenzit fazına dönüĢmesi,  

 Yeni karbürlerin oluĢması ve karbür dağılımının homojenleĢmesi, 

 Tane yapısının incelmesidir.  

 

Austenit yapı, yüksek sıcaklık değerlerinde meydana gelen, yüzey merkezli 

kübik kristal yapıya sahip olan bir demir fazıdır. Çeliğin yapısında, yüksek sıcaklık 

değerlerinden hızlı soğutulduğu zaman baĢka bir faza dönüĢmeden kalan austenit fazı 

“kalıntı austenit” olarak tanımlanır. Austenit yapı, martenzit yapısına göre daha 

sünek bir yapı sergiler ve daha düĢük çekme mukavemeti değerlerine sahiptir. 

Kriyojenik iĢlem uygulandıktan sonra ise kalıntı austenit daha sert ve mukavemetli 

bir yapı olan martenzit fazına dönüĢmektedir.  

 

Kriyojenik iĢlem, kalıntı austenit fazını martenzit fazına dönüĢtürerek matris 

içerisinde homojen karbür dağılımı sağlar ve ince karbür oluĢumlarını meydana 

getirir. Yeni karbürlerin oluĢumu, düĢük sıcaklıklarda, kafes içerisinde bulunan 

karbür yapıcı alaĢım elementlerinin çekme gerilmelerinin oluĢumu ile kafesten dıĢarı 

çıkması ile gerçekleĢir. OluĢan karbür taneleri ikincil karbür olarak adlandırılır ve 

yapıda bulunan birincil karbürlerden oldukça küçüktür. Takım çeliklerinden farklı 

olarak kriyojenik iĢlem demir ve demir dıĢı alaĢımlarda mikroyapıda tane boyutunun 

küçülmesine sebep olmaktadır. (Nalbant, 2018) 

 

4.3.2 Mekanik özelliklere etkisi 

Kriyojenik iĢlemin malzemenin mekanik özelliklerine en önemli etkisi aĢınma 

dayanımı üzerinde gerçekleĢmektedir. Kriyojenik iĢlem özellikle takım çeliklerinin 

aĢınma davranıĢlarında %800’lere dayanan artıĢlar sağlamaktadır. Yapılan çalıĢmalar 

sonucunda; kriyojenik iĢlemin kalıntı austeniti martenzite dönüĢtürmesi ve yeni 

karbürlerin oluĢumu ile birlikte homojen dağılım sağlaması aĢınma dayanımındaki 

iyileĢmeleri ortaya koymaktadır. Kriyojenik iĢlemin diğer bir etkisi de malzemenin 

sertlik değerleri üzerine olabilmektedir. Yürütülen çalıĢmalarda kriyojenik iĢlem 

sonrasında malzemelerin sertlik değerlerinde artıĢlar elde edilmiĢtir. Fakat bazı 

çalıĢmalarda; önemsiz derecede oluĢan sertlik artıĢları veya düĢüĢleri ise kalıntı 
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austenit miktarının azalması ve yeni karbürlerin çökelmesi Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

Kriyojenik iĢlemin bir diğer olumlu etkisi de çekme mukavemetinde meydana gelen 

artıĢlardır. Yapılan bazı araĢtırmalarda sertlik ve aĢınma direncinin yanı sıra çekme 

mukavemetinin de artığı görülmüĢtür. (Nalbant, 2018) Tüm bu olumlu iyileĢmeler 

sonucunda malzeme ömrü belirgin bir Ģekilde artmaktadır.  

 

4.4 Kriyojenik İşlemin Uygulama Alanları 

Kriyojenik iĢlem; kalıplama, talaĢlı imalat, çelik, dövme, döküm, kaynak, 

madencilik, kereste, tarım, otomotiv, uzay ve elektronik gibi birçok endüstriyel 

sektörde uygulama alanı bulmaktadır. Kriyojenik iĢlem özellikle Amerika ve 

Avrupa’da yaygın olarak kullanılmaktadır ve bu ülkelerde yer alan büyük Ģirketlerin 

öncülüğü ile yurtdıĢında oldukça yaygınlaĢmıĢtır. Çin ve Hindistan gibi hızla geliĢen, 

ağır sanayi ekonomilerinde de kriyojenik iĢleme olan ilgi artmaktadır. Kriyojenik 

iĢlemin bu kadar üstün özelliği bulunmasına rağmen ülkemizde ancak uygulama 

alanı bulmuĢtur. 

Son on yıl içerisinde kriyojenik iĢlem ile farklı alaĢımlara sahip olan takım 

çeliklerinin mekanik ve tribolojik özelliklerini iyileĢtirmek için yapılan 

araĢtırmaların sayısı artmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar ile sac kalıpları, zımbalar, matkap 

uçları, kesici takımlar, kamalar, rulmanlar, pistonlar ve krank milleri için servis 

ömürlerinde önemli artıĢlar elde edilmiĢtir. Ayrıca son yıllarda kriyojenik iĢlem 

metal ve alaĢımlarının dıĢında plastik ve kompozit malzemelere de uygulanarak; bu 

malzeme gruplarının da sertlik, aĢınma direnci ve dayanımlarında önemli iyileĢmeler 

sağlamıĢtır. 

 

 

 

 

 

 



38 

 

 

 

 GEREÇ VE YÖNTEM 5.

ÇalıĢma kapsamında kullanılan yeni nesil vanadyum içerikli soğuk iĢ takım 

çeliklerine uygulanan farklı ısıl iĢlem basamaklarının, çeliklerin mikroyapısında 

meydana getirdiği değiĢimler taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiĢtir. 

Mikroyapıda oluĢan elementlerin ve fazların detaylı taraması EDS analizi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Meydana gelen faz dönüĢümleri ve hacimsel kalıntı austenit 

oranları X- ıĢını difraksiyon analizi (XRD) ve Rietveld analizi ile tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca uygulanan farklı ısıl iĢlem parametrelerinin sertlik ve basma dayanımı gibi 

mekanik özellikler üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

 

            

Şekil 5.1 Deneysel çalıĢmada izlenecek yolun Ģematik gösterimi 

 Deney 
Numunelerinin    
Hazırlanması 

Isıl İşlem 
Parametrelerinin 

Belirlenmesi 

    Isıl İşlem Deneylerinin  

           Uygulanması 

   Numunelerin Metalografik  

            Hazırlanması 

  Karakterizasyon 

•   Mikro Sertlik Deneyleri 

•   Basma Deneyleri 

•   SEM-EDS Analizleri 

•   XRD Analizleri 

•   Rietveld Analizleri 
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5.1 Deneylerde Kullanılan Malzemeler 

Bu tez çalıĢmasında kesici takım olarak kullanılan soğuk iĢ takım çelikleri; 

Ġsveçli takım çeliği üreticisi Uddeholm firması tarafından üretilen farklı yüzdekilerde 

vanadyum içeren, yeni nesil, patentli ve standart dıĢı Vanadis 4 Extra Superclean®, 

Vanadis 8 Superclean® ve Vanadis 10 Superclean® serisi soğuk iĢ takım çelikleri 

tercih edilmiĢtir. Bu çelikler piyasada bulunabilecek malzemeler olmasına rağmen 

kullanımı pek az olduğundan üzerinde pek fazla araĢtırma yapılmamıĢtır. Vanadis 

çelikleri aĢınma dayanımı, sertlik, akma mukavemeti, tokluk, iĢlenebilirlik ve ısıl 

iĢlem uyumluluğu gibi üstün fiziksel ve mekanik özelliklere sahiptirler. Bu çelikler 

özellikle kesme bıçaklarında, hassas kesme iĢlemlerinde ve malzemelerin form 

verme kalıplarında kullanılmaktadır.  

 

Vanadis 4 Extra Superclean çeliği Ø10,3 mm x 1500 mm, Vanadis 8 

Superclean çeliği Ø25,97 mm x 1500 mm ve Vanadis 10 Superclean çeliği Ø20,4mm 

x 850 mm ebatlarında temin edilmiĢtir.  

 

Şekil 5.2 Temin edilen vanadyum içerikli çelik numuneler  

5.1.1 Vanadis 4 extra superclean numuneleri 

Vanadis 4 Extra Superclean numuneleri bileĢim olarak çalıĢma kapsamında 

kullanılacak olan en düĢük vanadyum oranına sahip olan Vanadis çeliğidir. Bu 

çeliğin kimyasal bileĢimi Tablo 5.1’de ve çeliğe ait CCT diyagramı ġekil 5.3’de 

detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir.  
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             Tablo 5.1 Vanadis 4 Extra superclean kimyasal bileĢen içeriği 

Vanadis 4 extra superclean deney numunesi kimyasal bileşimi (%) 

C Si Mn Cr Mo V 

1,4 0,4 0,4 4,7 3,5 3,7 

 

 

Şekil 5.3 Vanadis 4 Extra superclean çeliğine ait sürekli soğuma dönüĢüm grafiği 

5.1.2 Vanadis 8 superclean numuneleri 

Vanadis 8 Superclean numuneleri bileĢim olarak çalıĢma kapsamında 

kullanılacak olan ikinci en düĢük vanadyum oranına sahip olan Vanadis çeliğidir. Bu 

çeliğin kimyasal bileĢimi Tablo 5.2’de ve çeliğe ait CCT diyagramı ġekil 5.4’de 

detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. 
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                 Tablo 5.2 Vanadis 8 superclean kimyasal bileĢen içeriği 

Vanadis 8 superclean deney numunesi kimyasal bileşimi (%) 

C Si Mn Cr Mo V 

2,3 0,4 0,4 4,8 3,6 8,0 

 

 

       Şekil 5.4 Vanadis 8 superclean çeliğine ait sürekli soğuma dönüĢüm grafiği   

5.1.3 Vanadis 10 superclean numuneleri 

Vanadis 10 Superclean numuneleri bileĢim olarak çalıĢma kapsamında 

kullanılacak olan en yüksek vanadyum oranına sahip olan Vanadis çeliğidir. Bu 

çeliğin kimyasal bileĢimi Tablo 5.3’de ve çeliğe ait CCT diyagramı ġekil 5.5’de 

detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. 
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Tablo 5.3 Vanadis 10 superclean kimyasal bileĢen içeriği 

Vanadis 10 superclean deney numunesi kimyasal bileşimi (%) 

C Si Mn Cr Mo V 

2,9 0,5 0,5 8,0 1,5 9,8 

 

 

Şekil 5.5 Vanadis 10 superclean çeliğine ait sürekli soğuma dönüĢüm grafiği 

5.1.4 Sürekli soğuma dönüşüm (CCT) grafiklerinin yorumlanması 

ÇalıĢma kapsamında kullanılan vanadyum içerikli üç grup çeliğin CCT 

diyagramları yukarıda verilmiĢtir. Bu diyagramlara bağlı olarak çelikler ne kadar 

hızlı soğutulursa (karbür çökelme hattını kesmeyecek bir soğutma hızında) elde 

edilen mikroyapı çeliğin performansını o kadar olumlu yönde etkileyecektir. Bu 

durum Vanadis 4 çelikleri için CCT diyagramında 2 numaralı soğuma eğrisinin, 

Vanadis 8 çelikleri için 2 ve 3 numaralı eğrilerin, Vanadis 10 çelikleri içinde yine 2 

numaralı eğrinin izlenmesi ile gerçekleĢir. Böylece sıcaklığın Ms sıcaklığına düĢmesi 

ile birlikte kalıntı austenit miktarı artacaktır. Artan kalıntı austenitin neredeyse 
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tamamına yakınının martenzite dönüĢtürülmesi su verme sonrası uygulanacak harici 

bir soğutma iĢlemi olmadan mümkün değildir. Bu nedenle kriyojenik iĢlem 

sonrasında çeliklere temperlenme iĢlemi uygulanarak yumuĢak yapıdaki kalıntı 

austenit martenzite dönüĢtürülür. 

 

5.1.5 Numune boyutlarının belirlenmesi ve numunelerin oluşturulması 

Numunelerin istenilen boyutlarına getirilmesi amacı ile numuneler öncelikle 

“Armak Laminasyon ve Tekstil Makineleri A.ġ.” firmasında bulunan CNC torna 

tezgahında kesilerek küçültülmüĢ, sonrasında uygulanacak olan deney boyutlarına 

getirilmek üzere iĢlenmiĢtir. 

Tablo 5.4 Malzeme boyutları ve deney planı 

 

 

Sertlik, SEM-EDS, XRD ve Rietveld analizleri için 10 mm çapında ve 10 mm 

boyunda, basma deneyleri içinde 5 mm çapında ve 20 mm boyunda her üç çelik 

grubuna ait 5’er adet numune olmak üzere toplamda 30 adet numune 

oluĢturulmuĢtur. 
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Şekil 5.6 Numunelerin iĢlenme aĢamaları 

Numunelerin iĢlenme aĢamasından sonraki nihai görüntüleri ġekil 5.7’de 

verilmiĢtir. 
 

  

            
 

Şekil 5.7 Vanadis çeliklerine ait a) Sertlik, SEM-EDS, XRD ve Rietveld analiz numunesi, b) Basma 

deneyi numunesi 

5.2 Kriyojenik İşlem Parametrelerinin Belirlenmesi ve Uygulanması 

 

5.2.1 Kriyojenik işlem parametrelerinin belirlenmesi 

Isıl iĢlem deneylerinden önce Vanadis grubu soğuk iĢ takım çeliklerinin CCT 

diyagramları kullanılarak ve numune kesit kalınlıkları göz önünde bulundurularak; 

ön ısıtma sıcaklığı ve süresi, austenitleme sıcaklığı ve süresi, su verme iĢlem yöntemi 

ve süresi belirlenmiĢtir. Uygulamalarda kullanılan çelikler aĢağıdaki gibi kodlanmıĢ 

ve bu çalıĢma boyunca bu kodlar ile adlandırılmıĢlardır. 
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Tablo 5.5 ÇalıĢmada kullanılan numunelerin kodlamaları (Q: Su verme, DCT: Derin kriyojenik iĢlem, 

T: Temperleme) 

 

 

Ġlk numune grubu hiçbir iĢlem görmemiĢ olan referans grubu olarak 

belirlenmiĢtir. Diğer dört grup numune için ısıl iĢlemin ilk safhasında belirlenen 

Ģartlarda ön ısıtma, austenitleme ve su verme iĢlemlerinin uygulanmasına karar 

verilmiĢtir. Daha sonra su verilen numunelerden bir kısmına yalnızca temperleme 

iĢlemi, geri kalan numunelere ise belirlenen bekleme sürelerinde kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢtır. Tablo 5.6’da belirlenen ısıl iĢlemlerin sıcaklık değerleri ve iĢlem 

süreleri verilmiĢtir. 

    Tablo 5.6 Numunelere uygulanan ısıl iĢlem parametreleri (2⁰C/dk soğutma-ısıtma)  

 

  

ÇalıĢma kapsamında vanadyum içerikli çeliklerin kriyojenik iĢlem süresinin 

etkisini ortaya çıkarmak amacıyla da -196°C de sıvı azot ortamında 12 saat, 24 saat 

ve 36 saat olacak Ģekilde üç farklı iĢlem süresinde karar kılınmıĢtır. Temperleme 

kademesinde ise çeliklerin kataloglarındaki referans temperleme grafikleri göz önüne 

alınarak sıcaklık-zaman kombinasyonu belirlenmiĢtir. Böylece temperleme 

koĢulunun 560°C’de 1 saat olmak üzere uygulanmasına karar verilmiĢtir. ÇalıĢma 

kapsamında belirlenen kriyojenik iĢlem ve temperleme iĢlemine ait ısıl iĢlem 

eğrisinin Ģematik gösterimi ġekil 5.8’de verilmiĢtir. 
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Şekil 5.8 GerçekleĢtirilen çalıĢmanın ısıl iĢlem parametrelerinin Ģematik diyagramı  

5.2.2 Kriyojenik işlemin uygulanması 

Kriyojenik iĢlem ile malzemelerin çok düĢük sıcaklıklara (derin kriyojenik 

sıcaklık değeri: -196ºC) soğutularak istenilen metalurjik ve mikroyapısal özelliklere 

ulaĢması sağlanmaktadır. Bu sıcaklıklara düĢülmesi, sisteme bilgisayar kontrollü sıvı 

azot (N2) beslenmesi ve en uygun yalıtım malzemelerinin kullanılması ile mümkün 

olmaktadır.  

 

     ÇalıĢma kapsamında kullanılan kriyojenik iĢlem sistemi; bilgisayar kontrollü ve 

sıvı azot-parça temasını engellemesi dolayısıyla parça boyutlarında herhangi bir 

değiĢme olması engellenmekte ve parçada çatlama riski ortadan kaldırılmaktadır. Bu 

özel iĢlem bir yüzey iĢlemi olmayıp malzemenin her noktasında aynı etki 

yaratılmaktadır. 

 

Mikroyapı ve mekanik deneyler için iĢlenen numuneler kriyojenik iĢlem 

yapılmak üzere 5 farklı gruba ayrılmıĢtır. Ayrılan bu numunelerin 3’erli grupları 12, 

24 ve 36 saat olmak üzere farklı sürelerde derin kriyojenik iĢleme tabi tutulmuĢtur. 
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Kriyojenik iĢlem uygulaması “MMD Makine ve Malzeme Teknolojileri ArGe 

DanıĢmanlık Mühendislik Hizmetleri San. Ve Tic. Ltd. ġti.”nin ġekil 5.9’da 

gösterilen “Cryo Üretim” cihazında gerçekleĢmiĢtir. Bu cihaz, kriyojenik iĢlem 

Ģartları belirlenen malzemelerin iĢleme tabi tutulduğu cihazdır. Cihazın iç hacmi 80 lt 

olup -196 ˚C sıcaklığa ulaĢabilmektedir.  

 

 

Şekil 5.9 Kriyojenik iĢlemin gerçekleĢtirildiği “Cryo Üretim” azot tankı  

     Kriyojenik iĢlem için numuneler ortalama 2°C/dk hızla oda sıcaklığından -

196°C’ye indirilmiĢ ve bu sıcaklıkta sırası ile 12, 24 ve 36 saat bekletilmiĢtir. 12, 24 

ve 36 saat sonunda yine ortalama 2°C/dk hızla oda sıcaklığına çıkması sağlanmıĢtır. 

Numunelerin termal Ģoklara ve çatlamalara maruz kalmaması için yukarıda 

belirtildiği gibi soğutma ve ısıtma iĢlemleri kademeli olarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

   

 

Şekil 5.10 Kriyojenik iĢlem sonrası deney numuneleri  

      ġekil 5.11’de çalıĢma kapsamında uygulanan 12 saatlik kriyojenik iĢlemin 

sıcaklık- zaman eğrisinin elde edildiği program ara yüzü gösterilmektedir. 
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Şekil 5.11 -196⁰C’de 12 saat kriyojenik iĢlem görmüĢ numunelerin sıcaklık eğrisi program ara yüzü 

      ġekil 5.12’de çalıĢma kapsamında uygulanan 24 saatlik kriyojenik iĢlemin 

sıcaklık- zaman eğrisinin elde edildiği program ara yüzü gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.12 -196⁰C’de 24 saat kriyojenik iĢlem görmüĢ numunelerin sıcaklık eğrisi program ara yüzü  
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ġekil 5.13’de çalıĢma kapsamında uygulanan 36 saatlik kriyojenik iĢlemin 

sıcaklık-zaman eğrisinin elde edildiği program ara yüzü gösterilmektedir. 

 

 

 Şekil 5.13 -196⁰C’de 36 saat kriyojenik iĢlem görmüĢ numunelerin sıcaklık eğrisi program ara yüzü 

Yukarıdaki sıcaklık-zaman grafiklerinde yer alan mavi renkteki eğriler 

belirlenen çalıĢma parametrelerini gösterirken, kırmızı eğriler kriyojenik iĢlem fırını 

içerisindeki döngüyü yani ölçüm alınan değerleri göstermektedirler. 3 farklı çalıĢma 

Ģartı için, belirlenen ve ölçülen eğrilerin üst üste çakıĢtığı saptanmıĢtır. Bu durum 

kriyojenik iĢlemin belirlenen parametrelere uygun olarak gerçekleĢtiğini 

göstermektedir. 

 

5.3 Mikro Sertlik Cihazı 

     Vanadyum içerikli soğuk iĢ takım çeliklerinden Ø10mm x 10mm boyutlarında 

kesilen ve iĢlenen numunelerin Future Tech FM-700 marka mikro sertlik cihazında 

sertlik ölçümleri yapılmıĢtır.  Numunelerin yüzeylerinde oluĢan tabakaların sertlik 

ölçümleri yüzeyden merkeze doğru 200 gr yükün altında 10 sn uygulama süresi ile 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir numune için 5 sertlik testi yapılmıĢ ve bu değerlerin 

ortalaması alınmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.14 Future Tech FM-700 mikro sertlik cihazı 

5.4 Basma Deneyi Cihazı 

Yapılan çalıĢmada, kullanılan farklı bekletme sürelerinde kriyojenik iĢlem 

görmüĢ çeliklerin mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla numunelere basma 

deneyleri uygulanmıĢtır. Basma deneylerinde kullanılan 15 adet numune Ø5mm x 

20mm boyutlarında hazırlanmıĢtır.  

 

Basma deneyi, maksimum 100 kN yükleme kapasiteli SHIMADZU Autograph 

AGS-X marka çekme test cihazında, sabit 1 mm/dk basma hızında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Çekme cihazının çekme çeneleri çıkartılıp, yerine düz basma 

plakaları monte edilerek test uygulanmıĢtır. 
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           Şekil 5.15 SHIMADZU Autograph AGS-X marka çekme-basma test cihazı 

5.5 Metalografik Numune Yüzey Hazırlama İşlemleri 

Numunelerin zımparalama ve parlatma iĢlemlerinin daha iyi yapılması ve daha 

düzgün yüzeyler elde edebilmek için numuneler mikroyapı incelemeleri öncesi ġekil 

5.16-a’da gösterilen Struers CitoPress-1 marka cihazında da sıcak olarak (bakalit) 

kalıplanmıĢ ve ġekil 5.16-b’de gösterilen Struers Tegra Pol-21 marka cihazda MD 

Piano 200 zımpara, MD Allegro ve MD/NP Dap parlatma diskleri kullanılarak 

metalografik olarak hazırlanmıĢtır. Parlatma iĢleminden sonra numuneler SEM 

incelemeleri için %2’lik nital çözeltisi ile dağlanarak hazırlanmıĢtır. 

 

 

Şekil 5.16 (a) Struers CitoPress-1 kalıplama, (b) Struers Tegra Pol- 21 zımparalama cihazları 
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5.6 SEM-EDS Analiz Cihazı 

SEM incelemeleri için ġekil 5.17’de gösterilen Hitachi Regulus 8230 

marka/model taramalı elektron mikroskobunda incelenen her üç grup çeliğin ısıl 

iĢlem görmemiĢ durumdaki ve kriyojenik iĢlem görmüĢ durumdaki tüm deney 

numunelerine ait x10.000, x20.000 ve x50.000 büyütmelerde 3’er adet SEM 

görüntüleri alınmıĢtır. Ayrıca numunelerin mikroyapısındaki elementel dağılımları 

EDS yöntemiyle analiz edilmiĢtir. 

 

 

Şekil 5.17 Hitachi Regulus 8230 SEM-EDS analiz cihazı 

5.7 XRD-Rietveld Analiz Cihazı 

ÇalıĢma prensibi olarak; numuneye X-ıĢını gönderilerek kırılma ve dağılma 

verilerine göre numunelerin hangi elementlerden oluĢtuğu tespit edilir. Numunelere 

ait XRD analizleri Panalytical EMPYREAN marka cihazı ile yapılmıĢtır. Vanadis 

çeliklerinin herhangi bir iĢlem uygulanmamıĢ (orijinal hali), sadece su verme ve 

temperleme uygulanmıĢ ve 12, 24, 36 saat kriyojenik iĢlem ve temperleme iĢlemi 

uygulanmıĢ numunelerinin yapısında meydana gelen değiĢimlerin incelenmesi 

amacıyla elde edilen X- ıĢını difraksiyon diyagramlarından yapıda bulunan fazlar 

belirlenmiĢtir. 
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     Rietveld analizleri, MAUD (Materials Analysis Using Diffraction) programı 

kullanılarak yapılmıĢtır. Rietveld analizi ile kantitatif inceleme, bu çalıĢma için en 

uygun olarak belirlenen analitik fonksiyon ile yapılmıĢtır. Elde edilen görüntü, grafik 

ve sonuçlar incelenerek kriyojenik iĢlemin mikroyapıya etkileri, karbür çeĢitleri ve 

kalıntı austenit miktarı değerlendirilmiĢtir. 

 

       

Şekil 5.18 Panalytical EMPYREAN XRD analiz cihazı 

5.8 Karbür Boyutu Ölçümü 

Ortalama karbür boyutlarını sayısal olarak tayin edebilmek için ġekil 5.19’da 

gösterildiği gibi x20.000 büyütme ile çekilmiĢ olan mikroyapı görüntülerinden 

faydalanılmıĢ ve intercept (kesme) yöntemi kullanılarak ASTM E112 standardına 

uygun olarak Denklem 5.1’deki formüle göre hesaplamalar yapılmıĢtır. 

 

 

Şekil 5.19 Karbür boyutu hesaplaması için oluĢturulan ve karbürleri kesen çizgiler  
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Denklem 5.1’de li çizgi boyu, Ni çizginin kestiği karbür sayısı, R ise büyütme 

oranıdır. 
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 BULGULAR 6.

6.1 Mikroyapısal Karakterizasyon Sonuçları 

 

6.1.1 SEM analiz sonuçları 

V4, V8 ve V10 çeliklerine uygulanan kriyojenik iĢlemin, referans numunelere 

göre mikroyapıda meydana getirdiği değiĢimleri belirlemek amacıyla SEM’de 

mikroyapı fotoğrafları çekilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara ġekil 6.1’de yer verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

 

SEM Görüntüleri (x50.000) 

 V4 V8 V10 

 % C1.4, V3,7, Cr4,7, Mo3,5 C2,3, V8,0, Cr4,8, Mo3,6 C2,9, V9,8, Cr8,0, Mo1,5 

0
 (

R
e

fe
ra

n
s)

 

   

 σ:932MPa, ε:11, HRC:40 
dVC:4,53 um, dCr7C3:2,13 um 

σ:870MPa, ε:10, HRC:40, 
dVC:6,18um, dCr7C3:2,52um 

σ:1104 MPa, ε:12,5, HRC:40 
dVC:2,62um, dCr7C3:4,86um 

1
 (

Q
+T

) 

   

 

σ:2969 MPa, ε:7,3, HRC:66 
dVC:7,56 um, dCr7C3:13,6 um 

σ:2700 MPa,ε:6,7,  HRC:64 
dVC:8,5um, dCr7C3:17,0um 

σ:2913 MPa, ε:8, HRC:67, 
dVC:5,67um, dCr7C3:7,56um 

2
 (

Q
+D

C
T1

2
+T

) 

   

 σ:2637 MPa, ε:6,75, HRC:66, 
dVC:8,5 um , dCr7C3:17,0 um 

σ:26523 MPa, ε:8,8, HRC:63, 
dVC:7,56um, dCr7C3:8,5um 

σ:2657 MPa, ε:7, HRC:65, 
dVC:3,78um, dCr7C3:9,71um 

3
 (

Q
+D

C
T2

4
+T

) 

   

 σ:2802 MPa, ε:7,4, HRC:67, 
dVC:7,56um, dCr7C3:11,33um 

σ:2794 MPa, ε:7,3, HRC:64, 
dVC:7,56um, dCr7C3:8,5um 

σ:2348 MPa, ε:6,3, HRC:65,4, 
dVC:3,24um, dCr7C3:7,56um 

4
 (

Q
+D

C
T3

6
+T

) 

   

 σ:2410 MPa, ε:5,8, HRC:66, 
dVC:7,56um , dCr7C3:9,71um 

σ:2824 MPa, % ε:7,7, HRC:60, 
dVC:5,23um, dCr7C3:6,18um 

σ:2687 MPa, ε:7,7, HRC:66, 
dVC:6,18um, dCr7C3:11,33um 

Şekil 6.1 Numunelerinin kriyojenik iĢlem süresine (0-36 saat) bağlı olarak elde edilen SEM 

mikroyapıları 
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Hiçbir iĢlem görmemiĢ olan V4-0, V8-0 ve V10-0 numunelerinin yapısında 

XRD ve Rietveld analizlerinde de görüldüğü gibi sadece ferrit ve karbür yapıları 

bulunmaktadır. Numunelerdeki karbürlerin kaba bir Ģekilde dağıldığı görülmektedir. 

Bu numunelere temperleme iĢlemi uygulanmadığından mikroyapıda herhangi 

martenzit fazı tespit edilmemiĢtir. Ayrıca XRD ve Rietveld analizleri sonucunda elde 

edilen grafiklerin yer aldığı ġekil 6.5, ġekil 6.10, ġekil 6.15 ve Tablo 6.2’de de 

martenzit yapının olmadığı anlaĢılmaktadır.  

 

V4 numunelerinin SEM görüntülerine bakıldığında karbürlerin daha homojen 

ve küresel bir Ģekilde dağıldığı, karbür boyutlarının ise küçüldüğü görülmektedir. Bu 

durum Tablo 6.1’deki karbür boyutu ölçüm sonuçları ile de desteklenmektedir. 

Kriyojenik bekleme süresi artıkça martenzit yapının karbürlerin etrafını bir ağ gibi 

sardığı görülmektedir.  

 

V8 numunelerinin SEM görüntülerine bakıldığında kriyojenik bekleme süresi 

artıkça karbürlerin birbirlerine bağlandığı ve karbür boyutlarında çok fazla bir 

değiĢimin olmadığı görülmüĢtür. Yüksek alaĢımlı çeliklerde alaĢımların oluĢturduğu 

karbürler yapı dönüĢümlerinde baskın olmaktadır. Karbürlerin ince dağılımlı olduğu 

Tablo 6.1’deki karbür boyutu ölçüm sonuçlarından da anlaĢılmaktadır. Fakat farklı 

türdeki VC ve Cr7C3 karbürleri birleĢerek, karbür boyutları V4 çeliğine göre irileĢme 

eğilimi göstermektedir.  

 

V10 numunelerinin SEM görüntülerine bakıldığında V8 numunelerinde 

olduğu gibi kriyojenik bekleme süresi artıkça ince dağılımlı karbürlerin yine 

birbirlerine bağlandığı, karbür yapılarının düzensiz olduğu ve küreselliğin azaldığı 

görülmektedir. Karbürlerin etrafındaki boĢluklarda ve temperlenmiĢ martenzit fazı 

arasında birleĢme kusurlarının olduğu görülmektedir. Mikroyapı görüntülerindeki 

Ģekilsiz ve iri karbürlerin yeniden yapılanması ile mikro çatlakların olduğu 

düĢünülmektedir. Yüksek alaĢımlı çeliklerde alaĢımların oluĢturduğu karbürler yapı 

dönüĢümlerinde baskın olmaktadır.  
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Kriyojenik ısıl iĢlem görmüĢ olan tüm numunelere ait karbürlerin, ısıl iĢlem 

görmemiĢ ve sadece geleneksel iĢlem görmüĢ numunelere göre belirgin bir Ģekilde 

daha ince ve daha homojen dağılımlar sergilediği net bir Ģekilde görülmektedir. 

Temperleme iĢlemi ile birlikte yapıda martenzit fazlarının ve birincil-ikincil 

karbürlerin ortaya çıktığı Rietveld analizi verileri ile de desteklenmektedir. 

Kriyojenik iĢlem süresinin artması ile birlikte mikroyapı değiĢikliklerinde net farklar 

elde edilmemiĢtir.  

      

     Mikroyapıdaki beyaz alanların azaldığı ve bununla beraber kalıntı austenitin 

martenzite dönüĢümünden dolayı yapıdaki karbürlerin belirginleĢtiği kanısına 

varılmıĢtır. Bu durum EDS analizlerinde daha net anlaĢılmıĢ ve martenzit yapıların 

matrisi oluĢturduğu görülmüĢtür. 

 

6.1.2. EDS analiz sonuçları 

Kriyojenik iĢlem öncesi ve sonrası numunelerden elde edilen SEM 

mikrograflarındaki elementlerin türünü belirleyebilmek için EDS analizi yapılmıĢ ve 

görüntüleri alınmıĢtır. Elde edilen analiz sonuçları ġekil 6.2, ġekil 6.3 ve ġekil 6.4’de 

gösterilmiĢtir. 

 

EDS analizi sonucunda numunelerde genel olarak Fe, Cr, V, S, C, Mo 

elementlerine rastlanmıĢtır. XRD analiz sonuçları da demir, krom, vanadyum, karbon 

ve kükürt karbürlerin oluĢtuğunu desteklemektedir. 

 

V4, V8 ve V10 çeliklerine ait SEM ve EDS analizleri matrislerin Fe ağırlıklı 

olduğu ve yüksek alaĢım elementi içeriğinden dolayı belirgin olarak mikroyapıdaki 

koyu küresel alanların V ağırlıklı karbürler, daha açık küresel alanlarında Cr ağırlıklı 

karbürler olduğunu ortaya koymuĢtur. Kriyojenik iĢlem süresinin artmasıyla birlikte 

genel olarak krom ve vanadyum fazlarında artıĢ tespit edilmiĢtir.  
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Şekil 6.2 V4 numunelerinin SEM-EDS analizleri 
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Şekil 6.3 V8 numunelerinin SEM-EDS analizleri 
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Şekil 6.4 V10 numunelerinin SEM-EDS analizleri 
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6.1.3. Karbür boyutu ölçüm sonuçları 

Numunelere ait mikroyapı görüntülerinden kesme yöntemi ile elde edilen 

ortalama toplam karbür boyutları Tablo 6.1’de gösterilmektedir. Mikroyapıdaki VC 

ve Cr7C3 karbürleri için de tane boyutları ayrıca hesaplanmıĢ olup, Tablo 6.1’de yer 

almaktadır. 

Tablo 6.1 Numunelere ait ortalama karbür boyutu değerleri 

 
 

SEM mikroyapı görüntülerinde ve Tablo 6.1’de görüldüğü gibi her referans 

numunedeki (V4-0, V8-0, V10-0) karbürlerin tane boyutları oldukça küçüktür. Bu 

durum mikroyapıda martenzit fazının oluĢmaması ile iliĢkilendirilmiĢtir. Su verme ve 

temperleme iĢlemleri ile birlikte tüm numunelerin (V4-1, V8-1, V10-1) ortalama tane 

boyutlarında artıĢ görülmektedir. Kriyojenik bekleme süresi artıkça V4 numunelerine 

ait karbür tane boyutları küçülmekte ve homojen dağılım sergilemektedir.  V8 ve 

V10 numunelerinde oluĢan ince dağılımlı karbürlerin birleĢerek küreselliklerinin 

bozulduğu ve birleĢen karbürlerin irileĢme eğilimi gösterdiği anlaĢılmaktadır.  
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6.1.4. XRD ve Rietveld analiz sonuçları 

           Numunelere ait difraksiyon örnekleri martenzit (α'-Fe), kalıntı austenit (γ-Fe) 

ve VC ve Cr7C3 formunda küresel karbür bileĢiklerine ait pikler kırınım 

düzlemleriyle birlikte belirlenmiĢtir. Grafiklerde görülen pembe renk austenit 

miktarını, yeĢil renkte martenzit miktarını, mavi renk VC, açık mavi renk Cr7C3 

alaĢım elementlerinin karbürlü bileĢiklerini göstermektedir. Numunelerdeki faz 

miktarlarına aĢağıdaki grafiklerde yer verilmiĢtir. 

 

Şekil 6.5 V4-0 kodlu çeliğe ait Rietveld analizi görüntüsü 

 

                     Şekil 6.6 V4-1 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 
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              Şekil 6.7 V4-2 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 

 

              Şekil 6.8 V4-3 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 
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              Şekil 6.9 V4-4 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 

V4 numuneleri rietveld analiz sonuçlarında; V4-0, V4-3 (Q+DCT24+T) ve V4-

4 (Q+DCT36+T) numunelerinde austenit yapısı görülmemiĢtir. V4-0 numunesi 

tamamen ferrit fazından oluĢmaktadır. XRD paternlerinde uygulanan kriyojenik ısıl 

iĢlemde bekleme süresi artıkça kalıntı austenitin azaldığı ve karbürlerdeki artıĢlar 

görülmektedir. Austenit piklerinin Ģiddeti azaldığı; martenzit piklerinin Ģiddetlerinin 

ise önce artığı sonra bir miktar azaldığı görülmüĢtür. 

 

 

Şekil 6.10 V8-0 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 
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Şekil 6.11 V8-1 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 

 

Şekil 6.12 V8-2 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 
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Şekil 6.13 V8-3 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 

 

Şekil 6.14 V8-4 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 

V8 numuneleri rietveld analiz sonuçlarında; V8-0 ve V8-3 (Q+DCT24+T) 

numunelerinde austenit yapısı görülmemiĢtir. V8-0 numunesi tamamen ferrit 

fazından oluĢmaktadır. V4 sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında V8 çeliklerinde kalıntı 

austenit miktarının daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. V8 çeliklerinde Cr7C3 

karbürlerine oranla VC oranları daha yüksektir. Martenzit miktarı V4’e göre daha 

azdır. 
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Şekil 6.15 V10-0 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 

 

Şekil 6.16 V10-1 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 
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Şekil 6.17 V10-2 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 

 

Şekil 6.18 V10-3 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 
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Şekil 6.19 V10-4 kodlu çeliğe ait Rietveld analiz görüntüsü 

V10 numuneleri rietveld analiz sonuçlarında; V10-0 numunesinde austenit 

yapısı görülmemiĢtir. V4-0 numunesi tamamen ferrit fazından oluĢmaktadır. V4 ve 

V8 sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında en fazla kalıntı austenit miktarı V10 çeliklerinde 

görülmüĢtür. Martenzit yapısının V8’den de daha az olduğu görülmüĢtür. VC 

oranları hemen hemen V8 ile aynıdır. Ferritin büyük miktarı Cr7C3 karbürlerine 

dönüĢerek, Cr7C3 miktarını V4 ve V8’e göre artırmıĢtır.  

 

Yapılan Rietveld analizleri ile yapıda bulunan fazların miktarları ve 

kristalografik özelliklerine iliĢkin elde edilen sonuçlar Tablo 6.2’de verilmiĢtir. 
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Tablo 6.2 Rietveld analiz sonuçları (a, b, c: kafes parametreleri) 

 

 

     Sonuç olarak; kalıntı austenit miktarının kriyojenik iĢlem sonucunda 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Kriyojenik iĢlemin mikroyapıdaki kalıntı austeniti 

martenzite dönüĢtürdüğü görülmektedir. Bu durum literatür ile uyum içerisindedir. 

Kriyojenik ısıl iĢlem süresinin artmasıyla birlikte hem kalıntı austenit miktarının hem 

de % karbür (Cr7C3) oranında az miktarda azalmaların olduğu gözlenmiĢtir.  Kalıntı 

austenit miktarı ve VC karbürlerine oranla daha sert yapıda olan Cr7C3 karbürleri 

sertliği doğrudan etkilemektedir. 

 

6.2 Mekanik Deneylerin Sonuçları    

6.2.1 Mikro sertlik deneyi sonuçları 

Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’de sırası ile V4, V8 ve V10 çeliklerine ait 5 

farklı parametrelere sahip olan numunelerin sertlik değerleri gösterilmiĢtir. 

 

V4 çeliklerine ait sertlik değerleri incelendiğinde; en iyi sonucu 24 saat 

kriyojenik bekleme süresine tabi tutulan V4-3 (Q+DCT24+T) çeliği vermiĢtir. V4-3 

(Q+DCT24+T) çeliğinden sonra en iyi sertlik değerleri 36 saat kriyojenik bekleme 

süresine tabi tutulan V4-4 (Q+DCT36+T) çeliğinde elde edilmiĢtir. En düĢük sertlik 
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değerleri de V4-0 çeliğinde (hiçbir iĢlem görmemiĢ olan referans numune) 

görülmüĢtür. Kriyojenik bekleme süresi artıkça sertlik önce artmıĢ sonra azalmıĢtır. 

Sonuçlardan anlaĢılacağı gibi kriyojenik iĢlem sertlik değerleri üzerinde dikkat 

çekecek bir etki yaratmamıĢtır. 

Tablo 6.3 V4 kodlu numuneye ait mikro sertlik değerleri 

 

 

 

V8 çeliklerine ait sertlik değerleri incelendiğinde; en iyi sonucu 24 saat 

kriyojenik bekleme süresine tabi tutulan V8-3 (Q+DCT24+T) çeliği vermiĢtir. V8-3 

(Q+DCT24+T) çeliğinden sonra en iyi sertlik değerleri geleneksel ısıl iĢlem görmüĢ 

olan V8-1 (Q+T) çeliğinde elde edilmiĢtir. En düĢük sertlik değerleri de V8-0 

çeliğinde (hiçbir iĢlem görmemiĢ olan referans numune) görülmüĢtür. Kriyojenik 

bekleme süresi artıkça sertlik önce artmıĢ sonra azalmıĢtır. Sonuçlardan anlaĢılacağı 

gibi kriyojenik iĢlem sertlik değerleri üzerinde dikkat çekecek bir etki yaratmamıĢtır. 
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Tablo 6.4 V8 kodlu numuneye ait mikro sertlik değerleri 

 

 

V10 çeliklerine ait sertlik değerleri incelendiğinde; en iyi sonucu geleneksel 

ısıl iĢlem görmüĢ olan V10-1 (Q+T) çeliği vermiĢtir. V10-1 (Q+T) çeliğinden sonra 

en iyi sertlik değerleri 36 saat kriyojenik bekleme süresine tabi tutulan V10-4 

(Q+DCT36+T) çeliğinde elde edilmiĢtir. En düĢük sertlik değerleri de V10-0 

çeliğinde (hiçbir iĢlem görmemiĢ olan referans numune) görülmüĢtür.  
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Tablo 6.5 V10 kodlu numuneye ait mikro sertlik değerleri 

 

 

 

ġekil 6.22’de; V4, V8 ve V10 çeliklerine ait tüm numunelerin mikro sertlik 

değerlerinin karĢılaĢtırıldığı grafik verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar kriyojenik iĢlem 

sonucunda mikroyapının ikincil karbür çökelmesine bağlı olarak değiĢtiğini 

göstermektedir. Kriyojenik ve temperleme iĢlemi ile sertlikteki bu düĢüĢ ve artıĢlara 

bazı MC (Mo, V, W, Cr) karbürlerinin ve çökelti fazlarının çözünmesinin sebep 

olduğu Rietveld analizleri ile de doğrulanmaktadır. V4, V8 ve V10 çeliklerine ısıl 

iĢlem sonrası uygulanan kriyojenik iĢlem ile mikro sertlik değerlerinde meydana 

gelen net olmayan artıĢ veya azalmalar Haizhi Li ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢma 

(Tablo 2.1) ile de desteklemektedir. 
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Şekil 6.20 V4, V8 ve V10 çeliklerine ait mikro sertlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 

En iyi sertlik değerleri tüm numuneler arasında genel olarak V4 çeliklerinde 

elde edilmiĢtir. Sertlik bakımından kriyojenik bekleme süresi V4 çeliğinde etkili 

olurken, V8 ve V10 çelikleri için net bir etkisinden bahsetmek, bu sonuçlara göre 

zordur.  

 

Yapılan XRD ve Rietveld analizlerinden elde edilen veriler sonucunda 

kriyojenik iĢlem sonucu mikroyapıda oluĢan VC karbürlerine göre daha sert olan 

Cr7C3 karbürlerindeki artıĢ ve azalıĢ ile doğru orantılı olarak sertlik değerleri de artıĢ 

ve azalıĢ göstermiĢtir. Elde edilen tüm sertlik değerleri Rietveld analiz sonuçları ile 

desteklenmektedir.  

 

6.2.2 Basma deneyi sonuçları 

V4, V8 ve V10 çeliklerinin mekanik özelliklerini belirlemek amacı ile farklı 

bekleme sürelerine maruz kalan numunelere basma testleri uygulanmıĢtır. Her bir 

iĢlem türüne ait numunelerin maksimum basma dayanımı, kopma gerilmesi ve Ģekil 

değiĢimi değerleri Tablo 6.6’da verilmiĢtir. 
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Tablo 6.6 Numunelere ait maksimum gerilme, kopma gerilmesi ve Ģekil değiĢimi değerleri 

 

 

V4, V8 ve V10 numunelerine uygulanan 5 farklı iĢlem türü için gerilme-Ģekil 

değiĢimi diyagramları ġekil 6.21, ġekil 6.22 ve ġekil 6.23’de verilmiĢtir. 

 

 

Şekil 6.21 V4 numunelerine ait gerilme-Ģekil değiĢimi diyagramları 
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V4 numunesine ait gerilme-Ģekil değiĢimi diyagramlarından da anlaĢılacağı 

gibi en yüksek Ģekil değiĢimi değeri referans malzeme olan V4-0 numunesinde 

görülmüĢtür. Maksimum gerilme değeri ise V4-1 (Q+ T) numunesinde görülmüĢtür. 

Kriyojenik iĢlemin mekanik açıdan en iyi etkisi V4-3 (Q+DCT24+T) numunesinde 

elde edilmiĢtir. 

 

 

Şekil 6.22 V8 numunelerine ait gerilme- Ģekil değiĢimi diyagramları 

V8 numunesine ait gerilme-Ģekil değiĢimi diyagramlarından da anlaĢılacağı 

gibi en yüksek Ģekil değiĢimi değeri referans malzeme olan V8-0 numunesinde 

görülmüĢtür. Maksimum gerilme değeri ise V8-4 (Q+DCT36+T) numunesinde 

görülmüĢtür.  
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Şekil 6.23 V10 numunelerine ait gerilme- Ģekil değiĢimi diyagramları 

V10 numunesine ait gerilme- Ģekil değiĢimi diyagramlarından da anlaĢılacağı 

gibi en yüksek Ģekil değiĢimi değeri referans malzeme olan V10-0 numunesinde 

görülmüĢtür. Maksimum gerilme değeri ise V10-1 (Q+ T) numunesinde görülmüĢtür. 

Kriyojenik iĢlemin mekanik açıdan en iyi etkisi V10-4 (Q+DCT36+T) numunesinde 

elde edilmiĢtir. 

  

 

Şekil 6.24 Numunelere ait maksimum gerilme değerlerindeki değiĢimleri 

     Tüm seri tiplerinde en düĢük maksimum gerilme değerleri referans numunelerde 

görülmektedir. V4 numunelerinde; geleneksel ısıl iĢlem ile en yüksek gerilme değeri 

0

300

600

900

1200

1500

1800

2100

2400

2700

3000

G
e

ri
lm

e 
(N

/m
m

2
) 

Numuneler 

MAX GERILME 



79 

 

 

 

elde edilmiĢtir. Kriyojenik iĢlem görmüĢ numuneler arasında ise en yüksek gerilme 

değeri 24 saat bekleme süresinde elde edilmiĢtir. V8 numunelerinde kriyojenik 

bekleme süresi artıkça gerilme değeri de artmıĢtır. V10 numunelerinde geleneksel ısıl 

iĢlem ile en yüksek gerilme değeri elde edilmiĢtir. Kriyojenik iĢlem görmüĢ 

numuneler arasında ise en yüksek gerilme değeri 36 saat bekleme süresinde elde 

edilmiĢtir. 

 

 

Şekil 6.25 Numunelere ait kopma gerilmesi değerlerindeki değiĢim 

     Tüm seri tiplerinde en düĢük maksimum gerilme değerleri referans numunelerde 

görülmektedir. V4 numunelerinde; geleneksel ısıl iĢlem ile en yüksek kopma 

gerilmesi elde edilmiĢtir. Kriyojenik iĢlem görmüĢ numuneler arasında ise en yüksek 

kopma gerilmesi 36 saat bekleme süresinde elde edilmiĢtir. V8 numunelerinde 

kriyojenik bekleme süresi artıkça gerilme değeri de artmıĢtır. V10 numunelerinde en 

yüksek kopma gerilmesi 24 saat bekleme süresinde elde edilmiĢtir.    
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Şekil 6.26 Numunelere ait Ģekil değiĢimi değerlerindeki değiĢim 

     V4, V8 ve V10 çeliklerinden alınan Ģekil değiĢimi verilerine göre gerilme 

değerleri yükseldikçe kopma yüzdeleri azalmaktadır. 12 saat kriyojenik bekleme 

süresi uygulanan numuneler arasında V8, 24 saat kriyojenik bekleme süresi 

uygulanan numuneler arasında V4, 36 saat kriyojenik bekleme süresi uygulanan 

numuneler arasında V10 en yüksek Ģekil değiĢimi değerlerine sahiptir. V10 çeliğinin 

yapısındaki düzensizlikler ve oluĢan mikro çatlaklar sertlik ve mukavemet 

değerlerini doğrudan etkileyerek bu değerlerin düĢmesine sebep olmuĢtur. V4 ve V8 

çelikleri ile karĢılaĢtırıldığında; V10 çeliğinin kimyasal bileĢiminde bulunan fazla 

miktardaki krom V10 çeliğinin mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkilediği 

düĢünülmektedir. 
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 SONUÇ VE ÖNERİLER 7.

Bu tez çalıĢmasında, farklı bekleme sürelerinde uygulanan kriyojenik iĢlemin 

farklı vanadyum oranlarına sahip olan soğuk iĢ takım çelikleri üzerindeki etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Bu çeliklerin metalurjik ve mekanik özellikleri incelenmiĢ ve 

aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

   

 SEM mikrografaları incelendiğinde net bir Ģekilde referans numuneler 

dıĢındaki tüm numunelerde karbür oluĢumları ve martenzit yapıları 

görülmektedir. Referans olarak alınan numuneler hiçbir iĢlem 

görmediklerinden mikroyapı sadece ferrit ve göreceli kaba karbürlerden 

oluĢmaktadır. Seçilen vanadyumlu çeliklerde, vanadyum oranının ve 

kriyojenik bekleme süresinin artırılması mikroyapıda belirgin farklar 

oluĢturmamıĢtır. Kriyojenik iĢlem sonrası mikroyapıda oluĢan karbürler genel 

olarak ince ve daha homojen dağılımlıdırlar.  

  

 EDS analizleri incelendiğinde genel olarak Fe, Cr, V, S, C, Mo elementlerine 

rastlanmıĢ ve matrislerin Fe ağırlıklı olduğu tespit edilmiĢtir. Kriyojenik 

iĢlem süresinin artmasıyla birlikte genel olarak VC ve Cr7C3 karbür 

miktarlarında artıĢlar tespit edilmiĢtir.  

 

 Numunelere ait karbür tane boyutlarının ölçülmesi sonucunda referans 

numunelerdeki karbürlerin tane boyutlarının oldukça küçük olduğu 

belirlenmiĢtir. Kriyojenik bekleme süresi artıkça V4 numunelerine ait karbür 

tane boyutlarının küçüldüğü ve homojen dağılım sergilediği, V8 ve V10 

numunelerinde ise oluĢan ince dağılımlı karbürlerin birleĢerek 

küreselliklerinin bozulduğu ve tane boyutlarının irileĢme eğilimi gösterdiği 

tespit edilmiĢtir. 

 

 Numunelerden elde edilen XRD analizleri sonucunda yapıda martenzit (α'-

Fe), kalıntı austenit (γ-Fe) ve VC ve Cr7C3 formunda küresel karbür 

bileĢiklerinin olduğu tespit edilmiĢtir. XRD paternlerinden görüleceği gibi V4 
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ve V10 çelikleri için kriyojenik iĢlem bekleme süresi artıkça kalıntı austenitin 

azaldığı ve karbür miktarlarında artıĢların meydana geldiği görülmektedir. 

Yapılan Rietveld analizi sonucunda da bu bulgular desteklenmiĢtir. Kalıntı 

austenit miktarının kriyojenik iĢlem sonucunda azaldığı ve martenzite 

dönüĢtürdüğü görülmüĢtür. 

 

 Kriyojenik iĢlem sonrası elde edilen martenzit yapı uygulanan temperleme 

iĢlemi ile temperlenmiĢ martenzite dönüĢmüĢtür. Bu nedenle kriyojenik iĢlem 

sonrası uygulanan temperlemenin, karbür çökelmesi sonucu yapıdaki sertliği 

azalttığı görülmüĢtür. Bununla birlikte kalıntı austenit miktarı ve VC 

karbürüne oranla daha sert yapıda olan Cr7C3 karbürlerinin artıĢı sertliği 

doğrudan etkilemektedir. En iyi sertlik değerleri tüm numuneler arasında 

genel olarak V4 çeliklerinde elde edilmiĢtir. Bu nedenle sertlik açısından 

kullanım gerektiren yerlerde V4 çelikleri seçilmesi gerektiği sonucu ortaya 

çıkmıĢtır. 

  

 Basma deneyi sonuçları değerlendirildiğinde kriyojenik iĢlem etkisini en iyi 

V8 numunelerinde göstermiĢtir. Bu nedenle dayanım açısından kullanılacak 

yerlerde çalıĢma kapsamında kullanılan çelikler arasında V8 çeliği 

seçilmelidir. 

 

 Kriyojenik iĢlemin, kimyasal bileĢiminde yüksek miktarda krom bulunduran 

V8 çelikleri üzerindeki etkisinin olumsuz yönde olduğu saptanmıĢtır. Aynı 

Ģekilde vanadyum miktarının %4’ten fazla olması durumunda (V8 ve V10 

çelikleri) kriyojenik iĢlem süresinin bu çelikleri en azından olumlu yönde 

etkilemediği görülmüĢtür. 

 

Ayrıca bu çalıĢmada; 

 

 Kriyojenik iĢlemin etkili olduğu ancak çok uzun bekleme sürelerinde (12 

saatten fazla) etkili olmadığı görülmüĢtür. 
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 Kriyojenik iĢlem, kalıntı austenitin martenzite dönüĢümü açısından etkilidir.  

Yapıda bulunan alaĢım elementlerinin (V ve Cr) cinslerinin ve miktarlarının, 

bu dönüĢümü oldukça etkiledikleri açıktır. Kriyojenik iĢlemin, yapıda ne 

kadar çok kalıntı austenit kalma olasılığı varsa o oranda etkili olduğu 

söylenebilir. Özellikle karbür yapıcı alaĢım elementlerin miktarı artıkça ya da 

Ms-Mf sıcaklıklarına bağlı olarak austenit-martenzit dönüĢümü daha kolay 

gerçekleĢtiği durumlarda, kriyojenik iĢlem süresinin etkisi neredeyse yok 

gibidir. Buna karĢılık temperleme ile beraber, yapıdaki austenit fazının daha 

çok karbüre dönüĢtüğü ve bir kısmının da yapıda kaldığı sonucuna 

varılmıĢtır.   

 

 Kalıntı austenitin martenizite ve/veya karbüre dönüĢümü, karbür tane boyutu 

ve Ģekil değiĢimi mekanizmaları birlikte geliĢmektedir.  

 

Bu alanda geliĢtirilebilecek konu önerilerine aĢağıdaki gibi yer verilmiĢtir. 

 

 Seçilen malzeme grubuna hem sığ (-80
◦
C) hem de derin (-196

◦
C) kriyojenik 

iĢlem uygulanarak, elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılabilir. 

 

 Seçilen malzeme grubuna kriyojenik iĢlem sonrasında farklı sıcaklıklarda ve 

sayılarda temperleme uygulayarak temperleme etkisinin mekanik özellikler 

üzerindeki etkisi araĢtırılabilir. 

  

 Farklı bekleme sürelerinde uygulanan kriyojenik iĢlemin seçilen malzeme 

grubu üzerindeki takım ömrü ve aĢınma davranıĢları incelenebilir. 

 

 Su verme iĢlemi sonrası direkt kriyojenik iĢlem uygulanarak, temperlemenin 

kriyojenik iĢlem üzerine olan etkisi yorumlanabilir. 

 

 Kriyojenik iĢlemi gerçekleĢtirmek için soğutma ortamında kullanılan azot 

yerine diğer ortam koĢulları (helyum, hidrojen vb.) kullanılarak mekanik 

özelliklere etkisi incelenip, karĢılaĢtırılabilir. 
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