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Bu ¢alismada, s1v1 azot ile dogrudan sogutma yontemi kullanilarak derin Kriyojenik
islem wuygulanan AISI 321 kalite paslanmaz celigin mekanik 06zellikleri
incelenmistir. Malzeme numunelerine -196 °C sicaklikta 24 saat, 36 saat ve 48 saat
bekleme siiresi ile kriyojenik islem sonunda 450 °C sicaklikta temperleme islemi
uygulanmistir. Bu islemlere maruz kalan numuneler ile kontrol numunesine
korozyon, asindirma ve c¢ekme-kopma deneyleri yapilmistir. Bunun yaninda
kriyojenik islem uygulanan ve korozyon deneyi yapilmis numune yiizeylerinin
elektron mikroskobu ile 100x, 500x ve 1000x goriintiileri incelenmistir. Kriyojenik
islem uygulanan numunelerin deney sonuglari ile kontrol numunesinin deney
sonuglart karsilastirildiginda korozyon ve asindirma deney sonuglart beklenildigi
sekilde iyi olmaktan ziyade malzemenin mekanik Ozelliklerini olumsuz
etkilemistir. Cekme-kopma deneyinde ise numunelerin mukavemetinde bir miktar
iyilesme gozlemlenmistir. Kriyojenik islem uygulanan numuneler kontrollii bir
sekilde olmadan aniden sogutuldugu i¢in 6nceki ¢alismalardan farkli sonuglar elde
edilmistir. Elektronik mikroskop goriintiileri incelendiginde aniden sogutma ile
uygulanan kriyojenik islemin numune ylizeyinde olusturdugu etkilerin gorsel
analizi yapilmistir. Bunlara bagli olarak, son bdliimde 321 kalite paslanmaz ¢elikte
bu kriyojenik igslemin etkileri degerlendirilmekte ve bundan sonraki ¢alismalarda
nelere dikkat edilmesi gerektigine yer verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Paslanmaz celik, AISI 321, kriyojenik islem,
asinma, korozyon, mikro yapi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CHANGE OF MECHANICAL
PERFORMANCE AND PROPERTIES OF THE 321 QUALITY
STAINLESS STEEL IN THE CRYOGENIC PROCESS
MSC THESIS
OMER OZEL
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MURAT PAKDIL)

BOLU, APRIL 2023
X111 + 72 pages

In this study, the mechanical properties of AISI 321 quality stainless steel, which is
deep cryogenically treated using liquid nitrogen direct cooling method, were
investigated. The material samples were tempered at 450 °C at the end of the
cryogenic treatment with 24 hours, 36 hours and 48 hours at a temperature of -196
°C. Corrosion, abrasion and tensile-rupture tests were performed on the samples
exposed to these processes and the control sample. In addition, 100x, 500x and
1000x images of the cryogenically treated and corrosion-tested sample surfaces
were examined by electron microscopy. When the test results of the cryogenically
treated samples are compared with the test results of the control sample, the
corrosion and abrasion test results have adversely affected the mechanical
properties of the material rather than being good as expected. In the tensile-rupture
test, some improvement was observed in the strength of the samples. Different
results from previous studies were obtained, as cryogenically treated samples were
abruptly cooled without a controlled manner. When the electronic microscope
images were examined, a visual analysis of the effects of the cryogenic process
applied with sudden cooling on the sample surface was made. Accordingly, in the
last section, the effects of this cryogenic process on 321 grade stainless steel are
evaluated and what should be considered in future studies is given.

KEYWORDS: Stainless steel, AISI 321, cryogenic treatment, wear, corrosion,
microstructure
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1. GIRIS

Glinlimiizde teknolojinin gelismesiyle makinelerde kullanilan malzemelerin
gelistirilmesi i¢in yeni imkanlar ortaya ¢ikmaktadir. Gerekli aragtirma ve gelistirme
caligmalariyla paslanmaz ¢elik ve dokme demir gibi dayanikli malzemelerin
mekanik Ozellikleri gelistirilebilir. Bu calismanin amaci, kimyasal bileseni en
yaygin olarak kullanilan 304 kalite paslanmaz c¢elige benzeyen ve ek olarak
icerisinde titanyum (Ti) barindiran 321 kalite paslanmaz ¢elige belirli sartlarda
kriyojenik islem uygulandiktan sonra bu malzeme iizerindeki etkilerinin
incelenmesidir.

Secilen paslanmaz ¢eligin baslica kullanim alanlari; kimyasal proses
tesisleri, yiiksek basingli borular, motor tiirbinleri ve niikleer reaktorler i¢in gereken
151 esanjorleri oldugu i¢in malzeme devamli olarak yiiksek korozyon ve asinmaya
maruz kalmaktadir. Bu nedenle malzeme iizerinde yapilacak tiim iyilestirmeler
malzemenin kullanim émriinii artiracaktir.

Paslanmaz c¢elik ve dokme demirlerin sertlik, asinma direnci ve
mukavemetini artirmak ic¢in iliretimde uygulanan geleneksel 1s1l islemler ve su
verme yontemi bilinen en eski ve en yaygin yontemlerdir. Ancak 1900’1u yillarin
ortalarindan itibaren uygulanmaya baslayan ve ozellikle son yirmi yilda iiretim
proseslerine de eklenen kriyojenik islem ile malzemelerin asinma direnglerinin
lyilestigi goriilmiistiir.

Basta Amerika, Avrupa ve Cin gibi agir sanayisi gelismis iilkeler,
rakiplerine istiinliik saglamak icin malzemelerin boyutsal kararliligi ve asinma
direnci i¢in ¢aligmalarini siirdiirmekte ve sanayi endiistrisinde kriyojenik islemi
yayginlastirmaya devam etmektedir.

Kriyojenik islem, malzemenin en diisiik -196 °C sicakliga kadar kontrollii
bir sekilde sogutulmasi ve bu sicaklikta belirli siire bekletildikten sonra malzeme
tekrardan ortam sicakligina ¢ikmasiyla gerceklesir. Islem sonrasinda ihtiyaca gore
temperleme islemi de yapilabilir. Kriyojenik islem, derin veya s1g olarak dogrudan
ve dolayli sogutma yontemleri olacak sekilde sivi azotla yardimiyla iki yontemle
de uygulanabilir.

Malzemeye gore kriyojenik islemin ideal bekleme siirelerinde degisiklik

gosterdigi icin her malzeme icin ayri bir ¢aligma yapilmasi gerekmektedir. Bu tezin



icerisinde dnceden yapilan ¢caligmalar hakkinda bilgiler verilecektir. Bu ¢aligsmalara
gore bekleme stireleri belirlenerek 321 kalite paslanmaz ¢elige kriyojenik islem
uygulanmistir. Bu islem sonrasinda kriyojenik islemin etkileri, yapilan deneyler ile
Olclilmeye caligilmistir.

Bu tez caligmasinda, 3. Boliimiinde paslanmaz gelikler genel bagliklar
altinda anlatilirken AISI 321 g¢eligi hakkinda detayli bilgiler verilmektedir.
Kriyojenik islem ve tarihgesi 4. Boliimde yontemleri ve uygulama alanlari ile
birlikte anlatilmaktadir. Kriyojenik islem ile ilgili c¢alismalar 2. Boliimde
anlatilirken malzemenin bekleme siiresi bu boliime gore belirlenmistir.

Malzemeye kriyojenik islemin nasil etki ettigi 5. Boliimde yapilan deneylere
gore degerlendirilirken deneyden ¢ikan sonuglara gore en ideal siireye ulasilmaya
calisilmistir. Son boéliimde ise ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi ve bu sonuglara

gore daha sonra izlenecek yol ile ilgili goriisler belirtilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Celik endiistrinin kriyojenik isleme talebi, 1950’li senelerde baslayan ilk
uzay programiyla ve c¢elik iireten firmalarin bu uzay programi sirasinda tesvik
edilmesi ile olmustur. {1k baslarda bu firmalar, celikleri s1v1 azot icerisine daldirma
yontemiyle kriyojenik islemi denemislerdir. Fakat bu yontem ¢eliklerin termal soka
maruz kalmasi sonucu malzemenin zarar gordiigii tespit edilmistir. Bundan dolay,
termal sok etkilerini azaltilmasi i¢in ayarlanabilir sicaklik denetleyicilerini, s1vi asot
akisin1 kontrol edilmesini saglaya bir selenoid vana ve malzeme sicakligini
goriilmesini saglayan bir sicaklik sensorii de bulunduran daha kontrollii ve etkin

sistemler gelistirilmistir.

2.1 Celiklere Yapilan Kriyojenik Islem Ile Ilgili Calismalar

Kriyojenik isleme yakin olarak ilk uygulama 1920 li yillarda yiiksek hiz
celiklerine yapilmis ve konvansiyonel isil islemden sonra ¢elik igerisinde kalan ve
malzene dayanmimimi olumsuz sekilde etkileyen yumusak fazda bulunan kalinti
Ostenitin, sert fazda bulunan martensite doniismesinden dolay1r bu celiklerde

mekanik performansin iyilestigi goriilmiistiir (Dowdell vd., 1927).

Gordon ve Cohen, ¢alismalarinda -196 °C sicaklikta sivi azot igerisinde
sertlestirilmis 18-4-1 celigini belli bir siire tutarak malzemenin i¢ yapisindaki
kalint1 6stenitin degisimlerini incelemislerdir. Sonrasinda 93 °C ila 468 °C sicaklik
degerleri arasinda temperleme islemi yapildiginda, kalinti ostenitte herhangi bir
degisim gerceklesmedigi; fakat 468 °C sicakligin iizerine ¢ikildiginda, yeterli
miktarda karbiir ¢okelmesinin meydana geldigi ve kalinti Ostenit degisiminin
gerceklestigi goriilmiistiir. Boylelikle kriyojenik islem ile bu geligin; sertlik,
dayanim ve siineklik gibi mekanik 6zellikleri, geleneksel sertlestirme ve tenperleme
islemleri ile miimkiin olamayacak kadar iyilestirildigi tespit edilmistir (Gordon vd.,
1942).

Kuzmenko ve Grishakov yaptiklari deneylerde, yapi ¢eliklerinin dayanimini
-196 °C ve oda sicakliginda incelemislerdir. Cekme deneyleri yapildiginda -196 °C

sicakliktaki celiklerin ¢ekme gerilme degerlerinin arttig1; yiizde uzamasinin da



azaldig1 saptanmistir. Bununla birlikte diisiik sicakliktaki geliklerin yorulma

direncinin arttig1 gézlemlenmistir (Kuzmenko vd., 1974).

Tavadze ve ekibi, yaptiklari bir deneyde 6stenitik krom-mangan ¢eligini oda
ve farkli sicaklik degerlerinde (+20 °C, -78 °C, - 196 °C ve -253 °C) siv1 azot
icerisinde belli bir siire beklettikten sonra mekanik Ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Bu malzemelere yapilan ¢ekme ve darbe tesleri sonuclarinda,
deney sicakligi azaldiginda ¢eligin mukavemetinin arttigi, stinekliginin azaldigi

goriilmiistiir (Tavadze vd., 1975).

Stepanov ve Lokhankina, -196 °C sicaklikta kriyojenik islemin krom-
mangan alasimli ¢eligine mekanik 6zellikleri bakimindan etkisini incelemislerdir.
Celigin yorulma direnci ile ¢ekme degerlerinde kayda deger artis oldugu

goriilmiistiir (Stepanov vd., 1979).

Smolnikov ve Kossovitch yaptiklar ¢alismalarda, kriyojenik isleme maruz
kalan takim geliklerinin kullanim 6miiriinde % 10 ile % 40 arasinda degisen artis

oldugunu kayit etmislerdir (Smolnikov vd., 1980).

Strife ve Passoja, kriyojenik islemin 5 Ni (%5 Nikel) ve 9Ni (%9 Nikel)
celiklerin mikroyapis1 ile kirilma Ozellikleri tizerinde olusacak etkileri
arastirmiglardir.  Her iki malzemeye -196 °C sicaklikta kriyojenik islem
uygulandiktan sonra kirtlma tokluguna olumlu etki ettigi gozlemlenmis, bu etkinin

kalint1 6stenitin martenzite doniismesi ile olustugu goérilmiistiir (Strife vd., 1980).

Barron ve Mulhern yaptiklar1 ¢aligmada, kriyojenik islem uygulanan Sinif
T8 takim c¢eligi ve C45 karbon imalat geliginin asinma direnci ile sertlikleri
incelemislerdir. Bu ¢alismalarda her iki tiir ¢eligi, 1 dakka, 1 saat, 4 saat ve 24 saat
bekleme siirelerinde ve -73 °C, -117 °C, -151 °C ve -196 °C sicakliklarinda
kriyojenik islem uygulanmistir. Bu islemden sonra her iki tiir ¢eligin de aginma
direncinin iyilestigi; ancak takim celiginde daha fazla iyilesme oldugu goriilmiistiir.
T8 takim ¢eliginde en iyi asinma direncinin 24 saat ve -196 °C sicaklikta uygulanan

kriyojenik islem ile meydana geldigi gézlemlenmistir (Barron vd., 1980).

Barron baska bir calismasinda, -84 °C ve -196 °C sicaklikta yapilan
kriyojenik islemin 12 tiir takim ¢eligi, 3 tiir paslanmaz celik ve baska 4 farkl: tiir
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celikten olmak iizere toplam 19 tiir ¢elikten olusan 19 ¢esit malzemeye asinma
direnci tizerindeki etkilerini inceleyebilmek igin; her bir malzemeye islem
uygulandi. Takim ¢eliklerine uygulanan -196 °C sicakliktaki islem sonrasinda
asinma direncinde ciddi bir artis goriliirken, -84 °C sicakliktakinde daha az artis
olmustur. Paslannaz gelik tiirleri icin her iki sicaklik degerindeki islemden sonra
asinma direnglerinde birbirleri arasinda % 10°u ge¢meyen bir farkla artis oldugu
goriilmiistiir. Sadece karbon bulunan gelik ve dokme demirde iki sicaklikta
uygulanan kriyojenik islemden sonra asmma direnglerinde herhangi bir artis

goriilmemistir (Barron, 1981).

Frey yaptigi deneyde, kriyojenik islem uygulanan P/M celikleri ve
matikaplarin mekanik ozelliklerindeki etkiyi ingelemek igin -196 °C sivi azot
icerisine koyarak numuneleri 20 saat tutarak deneyler yapmustir. Yiiksek hiz ¢eligi
ve kobalt (Co) igeren matkaplar ile yapilan deneyler sonrasinda; kriyojenik islem
uygulanan matkaplarin 6mriinde sirasina goére % 282 ve % 341 oraninda bir artis
meydana gelmistir. Deneyin devaminda ise iki farkli P/M g¢eliginin yapisindaki
Ostenit miktari, sertlik degeri ve asinma direnci tizerindeki etkileri yapilan test ve
olgtimlerle incelenmistir. Kriyojenik islem sonrasinda; her iki farkli P/M ¢eligin de
kalinti Gstenit miktar1 benzer oranda azalmis; sertlik degerleri ve asinma

direnglerindeki artis farkli oranda olmustur (Frey, 1983).

Pillai yaptig1 caligmasinda, asinma direnglerini inceleyebilmek i¢in rulman
ve takim celikleri ile kaplamasiz karbiir kesici takimlara -196 °C sicaklikta kuru
sogutma ile kriyojenik islem uygulamis ve daha sonra asinma direnglerine etkisini
Olemek icin testler yapilmigtir. AISI 52100 rulman c¢eligi ile AISI A2, AlISI D2,
AISI M2 ve AISI O1 takim gelikleri i¢in aginma direngleri sirasiyla %500, %620,
%380, %200 ve %400 civarinda artis olurken, kaplamasiz karbiir kesici takimlarda

sadece %37 artis oldugu goriilmiistiir (Pillai, 1986).

Moore ve Collins deneylerinde, farkli bekleme siireleri ile farkli bekleme
sicakliklarinda yapilan kriyojenik islemin ve temperleme sicakliginin AISI H13,
AISI D2 ve Vanadis 4 takim ¢elikleri {izerinde sertlige etkisini incelemislerdir.
Numunelerin sertlik degerleri; bekleme sicakliginin artmasi ile yiikselmis, ancak

temperleme sicakliginin artisi ile diismiistiir. iki hafta gibi uzun siire kriyojenik



isleme maruz kalan numunelerin sertligi hi¢ islem uygulanmayan numunelerin

sertliginden daha olumsuz etkilenmistir (Moore vd., 1993).

Meng ve arkadaslari, Fe-12-Cr-Mo-V-1.4C takim c¢eligine -80 °C ve -180
°C kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis olarak; mikro yapisi ve asinma
direngleri tizerindeki etkileri incelemislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda,
kriyojenik islem uygulanan numunelerin asinma direnglerinde sirasiyla % 110 ila
%600 oranda ciddi bir iyilesme go6zlemlenmistir. Bu duruma neden olarak,
kriyojenik islemin numune mikro yapisindaki kalinti Osteniti martenzite

dontistiirmesi ile iligkilendirilmistir (Meng vd., 1994).

Jung ve arkadaslari ile yaptig1 ¢aligmada, karbiirlenmis SAE 4320 ve SAE
9310 alasimli ¢eliklerine kriyojenik islem sonrasinda egilme yorulmasi lizerinde
olusan etkiyi incelemislerdir. Karbiirleme isleminden sonra numuneler -73 °C ve -
196 °C sicaklikta kriyojenik isleme maruz birakilmigtir. Egilme dayanimi yaninda
ayn1 numuneler igin kalint1 gerilmesi, mikro yapisinda kalint1 dstenit miktari ve
yiizey sertligi ol¢timleri yapilmistir. Kriyojenik islemden sonra; kalint1 dstenitin
hacminde martenzite doniismesi nedeniyle azalma, numunelerin kalint1 gerilmeleri
ve yiizey sertlik degerlerinde iyilesme olmustur. Fakat egilme dayaniminda

yaklasik %10 oraninda diisiis meydana gelmistir (Jung vd., 1996).

Collins ve Dormer, derin kriyojenik islemin AISI D2 soguk is takim celigi
uzerinde sertlik, tokluk ve aginma direncine olan etkisini incelemislerdir. Yapilan
deneyde, malzeme -140 °C ile -196 °C sicakliklar1 arasinda belirli bir siire
bekletilmis; islemden sonra sertlik, tokluk ve asinma direnci degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Sertligin artmasinin nedeni olarak, yumusak bir faz halde bulunan
kalint1 Ostenitin sert bir faz halde bulunan martenzite doniismesi ile; tokluk ve
asinma direncinin artmasinin nedeni ise, mikro yapida karbiir tanelerinin daha ince
halde olup bosluklara dagilmasi ve yapmin daha homojen bir hale gelmesi ile
iliskilendirilmesidir (Collins vd., 1997).

Yun ve ekibi yaptiklart ¢alismada, -196 °C sicaklikta ve farkli bekleme
stirelerinde (24 saat ve 48 saat) derin kriyojenik islem uygulanan AISI T1 ve AISI
M2 yiikksek hizli takim celiklerinin mekanik 06zellikleri iizerinde etkisini

incelemislerdir. Bu iglemin numunelerin mekanik 6zelliklerine olumlu etki ettigi,
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ayrica 48 saat isleme maruz kalan numunenin 24 saatlik isleme gore mekanik

ozelliklerinde daha olumlu etki ettigi goriilmiistiir (Yun vd., 1998).

Mohan arkadaslari ile yaptig1 calismada, kriyojenik islem uygulanan takim
celiklerinde ve kaplamalarda asinma direnci lizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismalar sonucunda, kriyojenik islemin takim celiklerinde asinma direncini
gelistirerek malzeme 6mriinde % 110 oraninda uzama ile TiN kaplamalardan daha

verimli oldugu gozlenmistir (Mohan vd., 2001).

Huang ve ekibi yaptig1 ¢alismalarda, kriyojenik islemin AISI M2 takim
celiginin mikroyapis1 lizerindeki etkileri arastirmiglardir. Yapilan c¢alisma
sonucunda, kriyojenik islemin karbon kiimelenmesinin artmasini hizlandirdig1 ve
sonra yapilan 1sil islemlerde karbiir yogunlugunu arttirdigi gézlemlenmistir. Bu
nedenle celiklerin aginma dayanimimin yiikseldigi, Kriyojenik islemin sonrasi
martensit matrisdeki karbiir olmasini1 destekledigi ve buna bagli karbur miktar1 ile
hacim oranini artirmistir. Béylece malzeme mikro yapisinda daha homojen karbiir

dagilimi oldugu goriilmistiir (Huang vd., 2003).

Prabhakaran ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir deneyde, EN 353 geligini
geleneksel 1s1l igslem ile -80°C sicaklikta sig kriyojenik islem ve -196°C sicaklikta
derin kriyojenik islemin darbe dayanimina olan etkileri kiyaslanmistir. Geleneksel
1s1l islem ile kiyaslandiginda kriyojenik islemlerin numunenin darbe dayanimini
iyilestirdigi; ancak sig kriyojenik islem ile derin kriyojenik islem kiyaslandiginda
darbe dayanimlari arasinda ciddi bir derecede fark olusmadigi tespit edilmistir
(Prabhakaran vd., 2004).

Babu ve ekibi yaptiklari calismada, farkli sicakliklar (-20 °C, -40 °C, -80 °C
ve -190 °C) ile kriyojenik islemin En19 (4140) alasimli ¢elik, AISI M1 yiiksek hiz
celigi ve H13 sicak is takim celiklerinin asinma direnci itizerindeki etkisini
incelemislerdir. Asinma deneyleri sonucunda; kriyojenik islem uygulanan
numunelerde sicakligimmin diismesi ile asinma direncinin daha fazla iyilestigi
gozlemlenmistir. M1, H13 ve Enl9 celiklerinde sirasiyla asinma direnci artis
oranlar1 %382, %335 ve %315 oldugu kaydedilmistir (Babu vd., 2005).



Zhirafar ve arkadaslari, kriyojenik islem uygulanan AISI 4340 celigin
mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi lizerindeki degisimler incelenmistir. Yorulma,
darbe ve sertlik testlerinden olusan mekanik testler ile numunelerin kirilma
davraniglar; farkli sicakliklarda kriyojenik islem ve tenperleme islemi uygulanmis
numuneler {izerinde incelenmis ve sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.
Cogunlukla geleneksel 1s1l islem uygulanan ¢eliklerle kiyaslandiginda kriyojenik
islem géren numunelerin sertlik degeri ve yorulma dayanimi biraz daha fazlayken;
toklugun daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismaya gore Kriyojenik islem ve
temperlemenin sertlik ve yorulma dayanimi iizerindeki olumlu etkisinin temel
unsurunun kalint1 dstenitin martenzite doniisiimii ile olustugu nétron kirtlimi ile

gosterilmistir (Zhirafar vd., 2007).

Bensely ve arkadaslari yaptiklart ¢alismada; konvansiyonel isil islem
uygulanan, sig ve derin kriyojenik islem uygulanan En353 sementasyon ¢eligin
ayrica bunun iizerine uygulanan menevisleme isleminin etkilerini incelemislerdir.
Menevisleme igslemi 6ncesi ve sonrast numune yiizeyinde meydana gelen basma
kalint1 gerilmeleri dlgiilerek kiyaslama yapilmustir. Ustelik ayri ayr1 yapilan iic
islem igin mikro yapisindaki kalint1 Ostenit hacim oranlar1 konvansiyonel 1sil islem,
sig ve derin kriyojenik isleme gore sirasiyla %28, %22 ve %14 olarak
oOl¢lilmiiglerdir. Kalint1 gerilmeleri de bilindikten sonra bu {i¢ islem kiyaslandiginda,
derin kriyojenik islemde numunenin basma kalint1 gerilmeleri artmistir; ancak derin
kriyojenik islemden sonra uygulanan menevisleme iglemi ile durum tam tersine
donmiis kalint1 gerilme degerleri azalmistir. Bu gerilim giderme durumunun, derin
kriyojenik islem uygulanmig numunelerde agirlikli olarak menevisleme isleminden
sonra ince karbiirlerin ¢6kelmesindeki artma ile iliskili oldugu konusunda goriis

bildirilmistir (Bensely vd., 2008).

Bensely ve arkadaglari yaptiklar1 devami sayilabilecek bir ¢alismada, derin
ve s1g sifir alt1 islem gérmiis ¢eligin, konvansiyonel 1sil islem gérmiis ¢eliklere gore
yorulma dayanimi sirasiyla %71 artmis ve %26 azalmis oldugu tespit edilmistir.
Kalint1 Gstenitin ile karbiirlerin birlikte olmasi, sig kriyojenik islem gdren
numunelerin, geleneksel 1s1l ve derin sifir alt1 islem géren numunelere gore yorulma
dayaniminin daha yiiksek olmasina sebep oldugu seklinde yorumlanmistir (Bensely
vd., 2009).



Baldissera ve Delprete yaptiklar1 deneyde, disli celigi olan 18NiCrMo5
sementasyon c¢eliginin derin kriyojenik islem sonrasinda statik ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini, optik kirilmanin fotograf goriintiileri ile sertlik ve
cekme testleri sonucuna gore degerlendirmislerdir. Deneyde konvansiyonel olarak
yapilan karbiirizasyon isleminden sonra uygulanan derin kriyojenik islem ve
meneviglemenin sertlik ve cekme degerleri lizerindeki etkileri kiyaslanmus;
bekleme siiresi etkisi, 6n menevisleme ve derin kriyojenik islem sonuglari sayisal
olarak tahlil edilmistir. Sonuglara gore tiim kriyojenik islem uygulanan numuneler
icin sertlik degerlerinde yiiksek artiglar (+0,6 HRc’den +2,4 HRc’ye kadar) ve
kayda deger ¢ekme degerinde artis (+%]11) gortilmistiir. Mikroyapisal degisimler
bakimindan deney sonuglari, literatiirdeki benzer c¢eliklere uygulanan derin

kriyojenik islem ile bulunan sonuglara benzerlik gostermektedir (Baldissera, 2009).

Dhokey ve Nirbhavne bir ¢alismalarinda, AISI D3 soguk is takim geligine
kriyojenik islem uygulandiktan sonra ¢ok asamali temperlemenin etkisini
gorebilmek icin pin-on-disk test cihazi yardimiyla asinma testine tabi tutulmustur.
AISI D3 takim c¢eligi iizerindeki asinma direnci iyilesmesini; asinan yiizeyin sertlik
degerleri, mikro yapinin degisimi, asinma hasari ve SEM analizine bagli olarak
aciklamiglardir. Asinma hizinin tek agamali temperleme ile AISI D3 ¢eliginde en
diisiik oldugu ve konvansiyonel isil islemin aginma hizina gére %93 oraninda daha
az oldugu oOlgiilmiistiir. Kriyojenik islem sonrasinda yapilan iki ve ii¢ asama
temperleme islemi, takim c¢eli§inin aginma direncini olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmis, bu durumun nedeni ¢ift ve iic asamali tenperleme durumunda karbur

boyutunun biiylimesine baglanmistir (Dhokey vd., 2009).

Amini ve digerleri, -80 °C sicaklikta s1g ve -196 °C derin kriyojenik islem
uygulanan 80CrMo12-5 soguk is takim ¢eliginin aginma direnci iizerinde olusan
etkisini alt1 farkli islem stiresi (0, 6, 24, 48, 72 ve 168 saat) belirlenerek
incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, her iki kriyojenik islem uygulanan
numunelerin asinma direncinde onemli derecede bir artig goriilmiis ve sertligin
iyilestigi goriilmiistiir. Asinma direncine etki eden en ideal islem siiresinin 48 saat

oldugu kaydedilmistir (Amini vd., 2010).

Akhbarizadeh ve digerleri, alt1 farkli bekleme siiresinde (24, 36, 48, 72, 96
ve 120 saat) derin kriyojenik islem uygulanan AISI D3 soguk is takim celigi
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tizerinde yaptiklari incelemelerde; kriyojenik islem bekleme siiresinin numunenin
mikro yapisinda, karbiir dagiliminda, makro ve mikro sertlik degerlerinde
olusturdugu etkiyi incelemislerdir. Yapilan calismaya gore, 36 saat bekleme
suresinde mikroyapinin en homojen hale geldigi, karbiir yiizdesinin en ¢ok arttig1,
makro ve mikro sertlik degerlerinin optimum seviyeye geldigi deneyler ile
goriilmiistiir (Akhbarizadeh vd., 2012).

Kerscher ve Lang yaptiklar1 ¢alismada, AISI 52100 rulman ¢eligine dort
farkli bekleme siiresinde (24, 65, 100 ve 1000 saat) uygulanan derin Kriyojenik
islemin mikro yapisindaki kalinti ostenit miktart ve yorulma dayanimina etgsini
incelemislerdir. Numunede konvansiyonel 1sil islem ve sonrasinda yapilan
menevisleme ile kalinti Gstenit hacim miktar1 ve mikro sertlik degeri %11,3
oraninda artig oldugu, ardindan uygulanan derin kriyojenik islem ile %4 oraninda
azalmis olup bekleme siiresindeki uzamanin etki etmedigi goriilmistiir. Fakat derin
kriyojenik islem ile birlikte yorulma dayaniminin konvansiyonel 1sil isleme gore
%20 ile %30 aras1 oranda arttig1 goriilmistiir. En yiiksek yorulma dayanimina sahip
oldugu bekleme siiresinin 100 saat oldugu tespit edilmistir (Kerscher vd., 2010).

Koneshlou ve digerleri, kriyojenik (sifir alt1) islem uygulanan AISI H13
sicak is takim celiginin mikro yapisi ve mekanik 6zelliklerinde olusan degisimleri
incelemislerdir. -72 °C sicaklikta s1g kriyojenik islem ve -196 °C sicaklikta derin
kriyojenik islem sonucunda AISI H13 takim ¢eligin mikro yapisinda bulunan
kalint1 Ostenitin martenzit faza gectigi goriilmiistiir. Uygulama sicakligi diistiikge
daha fasla miktarda kalint1 ostenitin martensite gectigi ve bunun yaninda micro
yapida daha ince karbiir ve deha homoien dagilim oldugu gézlemlenmistir. Derin
kriyojenik islem uygulanmig AISI H13 takim celiginin mikro yapisinda daha
homoien dagilim ve cok ince karbur parcaciklarin ¢okelmesi meydana gelmistir.
Takim ¢eligindeki bu degisimlere bagli olarak mekanik 6zelliklerinin ciddi 6lgiide

gelistigi tespit edilmistir (Koneshlou vd., 2011).

Senthilkumar ve digerleri yaptiklari ¢alismada, kriyojenik islem uygulanan
AISI 4140 geliginin artik gerilmeleri {izerinde olusan etkilerini incelemislerdir. Su
verme ve menevisleme islemi arasinda -80 °C sicaklikta 5 saat siiren s1g kriyojenik
islem ve -196 °C sicaklikta 24 saat siiren derin Kriyojenik islem olarak iki farkli

sartlarda islem uygulanmistir. Bu ¢aligmaya gore kriyojenik islem sicakligindaki
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diisiisiin daha fazla kalinti Ostenitin martenzite gegmesine neden oldugu
gozlemlenmistir. Buna bagli olarak, konvansiyonel isil islem ve sig Kkriyojenik
islem uygulanan gelikte gézlenen ¢ekme artik gerilmeleri ile kiyaslandiginda; derin
kriyojenik islem sonrasinda basma artik gerilmelerinin meydana geldigi tespit
edilmistir. Ustelik derin kriyojenik islem uygulanan numunelerin sertlik

degerlerinde %10 oranda bir iyilesme gozlenmistir (Senthilkumar vd., 2011).

Sri Siva ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneyde, derin kriyojenik isleme maruz
kalan AISI 52100 rulman ¢eliginin asinma direnci {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Deneylerinde derin kriyojenik isleme maruz kalan rulman
celiklerinin aginma direncindeki iyilesmenin geleneksel 1s1l isleme tutulan
numunelere gore %37 civarinda daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Bunun
nedeni olarak, kriyojenik islem goéren numunenin kalinti Ostenitin martenzit faza
gegmesi, ince karbiirlerin bosluklara ¢okelmesi ve karbiirlerin daha homojen

dagilim gostermesi ile iligkilendirilmistir (Sri vd., 2012).

Yan ve Li yaptiklar1 ¢aligmada, kriyojenik igleme tabi tutulan WOMo03Cr4V
yiiksek hiz geliginde mikro yapisinin, mekanik 6zelliklerinin ve aginma direncinin
nasil etkilendigini incelemislerdir. Numuneler, 4 saatlik siire boyunca -80 °C, -120
°C, -160 °C ve -196 °C sicaklikta kriyojenik isleme maruz birakildilar. Biitiin
numunelerin sertlik ve aginma direncinin iyilestigi gézlemlenmistir. Bu iyilesmenin
sebebi, kriyojenik islem sonrasinda kalinti Ostenitin martenzite doniismesi ve ikinci

karbur ¢okelme olusmasi ile iliskilendirilmistir (Yan vd., 2013).

Arslan ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, AISI 304 Kkalite paslanmaz ¢elik
sac delme islemleri sirasinda kaydedilen verilere gore kriyojenik islem uygulanan
AISI D3 takim geliginden olan zimbanin delinmis par¢anin kesme geometrisi ve
asinma direnci iizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Kriyojenik islem sonrasinda
zimbadaki karbiir parcalari dagiliminin daha homojen oldugu ve karbiir hacminin
iki kata kadar arttigr goriilmektedir. Bunun yaninda, karbiir artmasi ile matris
malzemedeki alasim elementlerinin ve karbonun oranini diisiirerek matris
malzemenin siinekligini iyilestirmektedir. Takim c¢eliginde kriyojenik islem ile
mikroyap1 iginde bulunan beyaz karbiirlerin yeniden dagilmasi, kalinti Gstenitin
martenzite donlismesi ve bunlara bagli olarak sertligin artmasi, malzemenin aginma

direncini artirarak 6mriinii uzatmistir (Arslan vd., 2013).
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Han ve digerleri yaptiklar1 ¢caligmada, 316LN paslanmaz ¢eligi kriyojenik
sicakliklarda 6nemli Olglide sertlesmeye maruz kalmistir. Geleneksel ¢ekme
testlerinde, martenzit hem 77 K hem de 4.2 K' da olusturulabilirken, 4.2 K testi alt

iist akma noktasi olan akma sergilemistir (Han vd., 2018).

Akincioglu yaptigi calismasinda, AISI 410 kalite paslanmaz gelige si1g
kriyojenik islem uygulanmasi sonrasi mikroyapi, sertlik ve elektrik iletkenligi
tizerinde olusan etkiyi incelemistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda; s1g kriyojenik
islem uygulanan 410 kalite paslanmaz ¢eligin mikroyapis1 daha homojen hale
geldigi gorilmistiir, sertlik degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. En ¢ok
sertligin arttigi numune ise 96 saatlik siire boyunca islemde tutulan N4
numunesinde 67,08 HRB sertlik degeri ile %4 artig hesaplanmistir. S1g kriyojenik
islemin sonrasinda elektrik iletkenligi artmistir ve bu kriyojenik islem sonrasinda
numunelerde yaklasik %300’e varan elektrik iletkenliginde artislar meydana
gelmistir. S1g kriyojenik islem uygulanmis paslanmaz ¢elik numuneleri igerisinde
96 saat ile en uzun bekleme siiresine sahip olan N4 numunesinde sertlik ve elektrik

iletkenligi en ¢ok artig gostereni olmustur (Akincioglu, 2019).

2.2 Calisma Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Kriyojenik islem ile yapilan caligmalar sonucunda; celiklerde mekanik
ozelliklerin olumlu yonde degismesine, Ostenit kalintilarinin martenzite
doniismesine ve karbiir ¢okelmeleri ile daha homojen yap1 gdzlemlenmektedir.

Hatta elektrik iletkenliginde artis goriilmiistiir.

Bu c¢alismalar incelendiginde ¢ogunlukla derin kriyojenik islem uygulanan
malzemelerin, s1g kriyojenik iglem ve konvansiyonel 1sil iglem uygulanan
malzemelere istinaden daha iyi performans gosterdigi tespit edilmesine ragmen;
bazi literatiir ¢alisma sonuglarina gore sig kriyojenik islem uygulanan bazi
malzemelerin derin kriyojenik islem uygulanan ayni malzemelerden daha iyi
sonuglar alindig1 da goriilmistiir. Bensely ve arkadaslarinin 2009 yilinda yapmis
oldugu ¢alismada, derin ve sig sifir alt1 islem uygulanan geliklerin, geleneksel 1s1l
yontem uygulanan geliklere bakildiginda yorulma dayaniminda sirasina gore %71
artis ve %26 azalma saptanmistir. Bunun nedeni olarak kalinti éstenitin ve ince

karbiirlerin birlikte olmasi, s1g kriyojenik islem uygulanan ¢eliklerin, geleneksel 1sil
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yontem ve derin sifir altt yontem uygulanan geliklere gore daha yiiksek yorulma

dayanimina sahip olmasi goriilmiistiir (Bensely vd. 2009).

Literatur ¢alisma sonuglarina gore nerediyse tiim Kriyojenik islemlerden
sonra sertligin arttig1 goriiliirken Kerscher ve Lang yaptiklar1 ¢alismada kriyojenik
islemden sonrasinda sertligin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak bu calismada yorulma
dayaniminda artis oldugundan mekanik 6zelliklerin tamamen olumsuz etkilendigini

sOylenemez (Kerscher vd., 2010).

Kriyojenik islemdeki en o6nemli parametrelerden biri olan bekleme
stiresidir. Bununla ilgili ¢alismalarda 2” den 1000 saate kadar ¢ok genis yelpazede
siireler gorilmektedir. Birden fazla bekleme siiresinde yapilan c¢aligmalarda
genellikle en iyi sonug 36 saat kriyojenik isleme maruz kalan numunelerde gortilse
de bazi c¢aligmalarda ideal silirenin 40 ve 48 saat oldugu goézlemlenmistir.
Calismalara gore kriyojenik islemin tam bir ideal bekleme siiresi olmamasina
ragmen ideal zamanin hangi zaman araliginda yogunlastigi ile ilgili bilgiler verdigi

goriilmektedir.

Yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda; ¢elik malzemelerin asinma direnci ve
yorulma Omriiniin kriyojenik islem uygulanarak iyilestirilebilecegi ortaya
konmustur. Celik imalatgilar1 i¢in konvansiyonel 1sil igslem prosesi igerisine
kriyojenik islem eklenmesi, celik yiizeylerinin daha yiiksek asinma direnci
gostermelerine yardimc1 oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik islem {izerine
uygulanan temperleme islemi ile tamamlanan ¢elikte basma kalinti gerilmeyi
arttirmasinda en etkili yontemlerden biri oldugunu ortaya ¢ikmis; 6zellikle derin
sifir alt1 yontem uygulanan malzemeler i¢in bekleme suresi ve sonrasinda 1Sitma

vaktinin son derece kritik etkenler oldugu anlagilmistir.

Son yillarda yapilan biitiin ¢alismalarda, paslanmaz celiklerin mekanik
ozelliklerini iyilestirebilmek igin sifir alti islem ile ilgili parametrelerde en iyi
kombinasyonun bulunmaya ¢alisildig1 goriilmektedir. Bu alanda yapilan calismalar
mevcut olan bilimsel literatiir ile kisithidir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
kriyojenik islemin ¢elik malzemelerinde sagladigi gelismelerin arkasindaki prensip
tamamen aciklanamadigi halde celik mikroyapinda gerceklesen degisimler ile

baglantili olarak asagida madde madde gosterilen hipotezler 6ne siiriilmiistiir.
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Bu hipotezler;

e Mikroyapida bulunan karbiirlerin incelmesi sonucu bosluklara ¢ékelmesi
ve daha homojen bir yapinin olusmasi,
e Yumusak bir faz kalint1 stenitin sert bir faz martensite gegmesi,

e Malzemedeki kalint1 gerilmelerin giderilmesidir.

Yukarida da belirtildigi tizere kriyojenik islem uygulanan malzemeler ile
ilgili yapilan ¢alismalarda; aginma direnci, sertlik, cekme dayanimi, yorulma 6mrti,
kirtlma toklugu, mikro yapinin homojenligi ve kalint1 gerilmelerinde gelismeler
gozlemlenmistir. Konu ile ilgili literatiir arastirmalarina bakildiginda, s1g ve derin
kriyojenik islem uygulanmis farkli cinsteki celikler ile birgok c¢alisma yapildig:
halde paslanmaz c¢eliklere uygulanmis kriyojenik islemler ile ilgili yeterince

calisma yapilmadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, literatiirde Ostenitik ve martenzitik paslanmaz celiklere
kriyojenik islem uygulanmis yeterince ¢aligma bulunmamaktadir. Genel olarak
bakildiginda 36 saat boyunca kriyojenik sicakliklarda bekletilen geliklerde en iyi
sonu¢ alinmasina ragmen paslanmaz celikler i¢in en ideal zamanin bulunmasi i¢in

daha ¢ok c¢aligma yapilmasi gerekmektedir.
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3. PASLANMAZ CELIKLER

Metalurjiye gore paslanmaz gelik, en az %10,5 krom elementi barindiran bir
demir-karbon alagimindan meydana gelmektedir. Demir icerisindeki Krom
elementi asagida belirtilen sekilde de goriildiigii lizere ¢eligin paslanmaya karsi
dayanimini artiran temel bilesendir. Bu ¢elikler ismini, diger celikler gibi
paslanmamasi, korozyona ugramamasi ve lekelenmemesinden dolay1 almaktadir.
Bu Krom igeren demir-karbon alasimli malzemeler, kalite ve alagim tipleriyle
detaylandirilmamis bigimiyle, 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde korozyona
kars1 dayanikli celik olarak da bilinmektedir. Giiniimiizde, malzemenin Omrii
boyunca uygulanan agir ortam sartlarinda hatasiz bir sekilde calisan ¢ok farkl
cesitlerde ve ulasilmasi kolay kalitelerde ve ozellikle yiizeylerinde paslanmaz
celiklere ulagmasi zor degildir. Giinliik hayatimizda paslanmaz celikler, mutfak
malzemelerinden otomobil malzemelerine kadar genis bir yelpazede kullanildigi

goriilmektedir (Aydin, 2019).

Paslanmaz celik icinde bulunan Krom clementinin miktar1 Sekil 3.1°de

korozyon oranini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Demir igerisinde bulunan Krom elementinin korozyon oranina

gore etkisini gosteren diyagram (Aydin,2019)

Paslanmaz ¢eliklerin ¢ok yiiksek korozyon direngleri ile birlikte, cesitli
mekanik Ozellikleri bulunan tiirlerinin olmasi, disiik ve yiiksek sicaklik

degerlerinde kullanilmaya elverisli olmasi, kolayca sekil verilebilmesi, estetik
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goriiniime sahip olma gibi 6zellikler barindirirlar. Kullanim alanlari zaman iginde
yayginlasan paslanmaz celiklerin iiretimi ve tiiketimi, giiniimiizde toplumlar

tarafindan refahlik seviyesinin bir géstergesi sayilmaktadir (Aran, 2004).

Celik yilizeyindeki Krom (Cr) elementi pasif 6zellikte ve yenilenebilir krom
oksit (Cr203) tabakasi olusmasini saglamaktadir. Krom oksit tabakasi paslanmaz

celigin korozif ortamlara karsi oksitlenme direncini yiikseltmektedir (ASM, 1998).

Paslanmaz ¢elikler, miikemmel korozyon dayanimlarina sahip olmasinin
yaninda mekanik 6zelliklerine gore birgok cesidi bulunur. Kimyasal bilesenine;
Karbon (C) , Mangan (Mn), Nikel (Ni), Molibden (Mo), Titanyum (Ti), Bakir (Cu),
Vanadyum (V), Niobyum (Nb), Nitrojen (N), Silfir (S), Wolfram (W) gibi

elementlerin eklenmesi 6zelliklerini degistirmek miimkiindjir.

Krom (Cr) paslanmaz c¢eliklerin korozyon dayanimini artiran en 6nemli
elementtir. Ferrit dengeleme &zelligine sahip bir metaldir, bu sebeple oda
sicakliginda yalin Fe-Cr alasimlar1 %20 Cr degerine kadar hep ferritli bir i¢ yapiya
sahiptir. Krom (Cr) %20 Cr degerini asinca sigma evresi bas gosterir. Krom (Cr)

kuvvetli bir karbiir olusturucudur.

Karbon (C) 6steniti dengeleyen bir elementtir. Akma dayanimi ve gekme
dayanimi degerlerini artmasini saglayarak paslanmaz celik malzemenin sertlik ve

dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

Nikel (Ni) osteniti dengeleyen bir elementtir. Nikel (Ni) oran1 %8'e ulastig1
zaman ostenit bolgesi daha fazla artar ve malzeme i¢ yapisi stenitli olur. Korozyon
ve oksidasyona karsi dayanimi daha fazla artar. Yiiksek veya diisiik 1silarda

malzeme mukavemetini ve darbe direncini arttirir.

Silisyum (Si) oksitlenmeye kars1 direnci arttirir, 6zellikle 1siya dayanikli

olan kalitelerde kullanilir, ferrit dengeleyen bir elementtir.

Aliiminyum (Al) da 1s1ya dayanikli alagimlara Oksijeni (O) gidermek i¢in

katilir ve Silisyumun (Si) etkisini artirir.

Molibden (Mo) paslanmaz ¢eligin asitli ve kloriirlii ortamlarin igerisinde

pasifligini gii¢lendirir ve korozyon dayanimini arttirir.
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Wolfram (W) bir ferriti dengeleme &zelligine sahiptir ve karbiir
olusturmasina yardimci olur. Malzemenin mekanik o6zelliklerinde iyilestirme

saglamak i¢in alagima katilirlar.

Titanyum (Ti) ve Niobyum (Nb) ¢ok dengeli karbiirler olusturulmasini
saglarlar, Ostenitli paslanmaz ¢elikler igerisine duyarlilasmayi1 engellemek amaciyla

eklenirler.

Mangan (Mn) da Nikel (Ni) gibi Osteniti dengeleyen bir elementtir.
Paslanmaz c¢elikte mukavemet ve dayaniklilik gibi mekanik 6zellikleri iyilestirir.
Bazi kalitelerde ucuz oldugu i¢in maliyeti diisiirme adina Nikel (Ni) azaltildiginda

onun yerine eklenir.

Nitrojen (N) temelinde 6steniti dengeleyen bir elementtir ve etkisi Karbon
(C) elementine benzerdir. Maliyeti diisirmek amaciyla bazi Gstenitli paslanmaz

celikler icerisinde Nikel (Ni) azaltildiginda onun yerine eklenir.

Bakir (Cu) Osteniti dengeleme 6zelligi olduk¢a zayiftir. Baz1 durumlarda
Ostenitli paslanmaz celikler icerisine korozyon dayanimini arttirmak amactyla

eklenirler.

Siilfiir (S) paslanmaz ¢eliklerde islenebilirlik 6zelligini arttirmak igin

katilir. Fakat korozyon dayanimini ve kaynaklanma kabiliyetini olumsuz etkiler.

Paslanmaz celik igerisinde bulunan alasim elementlerinin her birinin etkisi
bellidir. Celigin yapisini belirleyen, alasim elementlerinin iizerinde olusturdugu
toplu etkiler mevcuttur. Farkli cesitten paslanmaz ¢eliklerin diger ¢eliklerden
farkin1 anlayabilmek i¢in, alasim elementlerinin yap1 ve niteliklerine olan

tesirlerinin bilinmesi gereklidir (Odabag, 2004).

Diisiik sicakliklarda oldugu gibi yiiksek sicakliklarda da kullanima uygun
paslanmaz ¢elik tiirleri mevcuttur. Normal Gstenitik paslanmaz celik kaliteleri 1s1l
degerleri 700°C ye kadar ¢iksa dahi yapilarini korurken, Nikel (Ni) ve Krom (Cr)
gibi alagim elementlerinin ¢elikteki miktar: arttirilarak malzeme kalitelerinde 1s1ya

kars1 dayanimi 1150°C'ye kadar ¢ikartilabilir (ASM, 2001).
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3.1 Paslanmaz Celiklerin ¢ Yapisi

Paslanmaz ¢eliklerin iginde bulunan kimyasal bilesim miktarlart
degistirilerek farkli o6zellikler gosteren alagimlar elde edebilmek miimkiindiir.
Celiklerde krom miktarini artirarak veya ek olarak nikel, molibden gibi alagim
elementleri katilarak korozyona karsi dayanimi iyilestirilebilir. Bunlarin disinda
bakir, azot, aliiminyum, niyobyum, titanyum, kiikiirt, silisyum ve selenyum gibi
bazi bilesim i¢in uygun elementler ile olumlu etkiler goriilebilir. Buna gore makine
tasarimi ve imalat1 yapan kisiler degisik kullanim yerlerine en uygun paslanmaz
celigi bulma imkanina sahip olurlar. Paslanmaz ¢eliklerin i¢yapisini olusturan en
onemli alasim elementleri, siras1 ile krom, nikel, molibden ve mangandir. Bu
elementlerden Oncelikle krom ve nikel miktarlar1 ¢elik i¢yapisinin ferritik veya

Ostenitik oldugunu belirler (Aran,2004).

Paslanmaz ¢elikler 5 ana gruba ayrilirlar:

e Ferritik

e Ostenitik

e Martenzitik

e Ferritik-Ostenitik (dubleks)

e (CoOkeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar

Bu gruplandirma ¢eliklerin i¢gyapisina gore belirlenmistir. Bunlarin i¢inde
en fazla kullanim yerine sahip olanlar dstenitik ve ferritik celikler olup, bunlarin

kullanim alanlar1 tiim paslanmaz gelikler iginde yaklasik %95’e ulasir (Aran, 2004).

Nikel, glinlimiizde imal edilen paslanmaz celiklerin yaklasik olarak tigte
ikisinin i¢inde bulunan 6nemli bir alasim elementidir. Bu elementin birincil islevi,
malzemenin Ostenitik olan yapisint oda sicakligi ve altindaki derecelerde
saglamlasgtirmaktir. Krom ile bu element paslanmaz celiklerde gruplarin
olusmasinda en 6nemli alasim elementleridir. Paslanmaz geliklerin iginde bulunan
alagim elementlerinden krom ve nikel oranlarina gore Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi

gruplara ayrilir.
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Sekil 3.2. Degisik paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlar
(CS: Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar) (Aran, 2004)

3.2 Paslanmaz Celiklerin ¢ Yapilaria Gore Simiflandirilmasi:
AISI/ ASTM/ UNS

Bu ii¢ sistem ABD merkezli olup bir veya daha fazla standartlar kurumu
tarafindan desteklenmektedir. AISI ve ASTM paslanmaz ¢elikler i¢in ii¢ basamakli

gosterimleri gelistirdi. Bu sistem, ii¢ adet seri tanimlamaktadir:
200 serisi — ostenitik krom mangan alagimli paslanmaz gelikler

300 serisi — ostenitik krom nikel paslanmaz ¢elikler (en ¢ok kullanilan gelik

serisi)
400 serisi — ferritik ve martensitik krom paslanmaz gelikler

Sistem yeni ¢ikan gelikleri gostermede yetersiz kaldigindan UNS sistemi

kullanilmaya baslandi: Orn: S 30400 ¢eligi’ (Batigiin, 2017)
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Tablo 3.1. Bazi Paslanmaz Celik Kaliteleri ve Kimyasal Bilesimleri

(http://www.serkon.com.tr/urunler/masoneilan/10%20Teknik%20Dokuma

nlar/Paslanmaz%?20celiklerin%20ic%20yapilari%20ve%20turleri.pdf)

EN Kimyasal Bilegim, ag. % max
ASTM | Malzeme
No. C | Cr | Mn | S | Si | P | Ni N | Mo | Diger
Ferritik Paslanmaz Celikler

409 1.4512 0.08 ]10.5-11.75] 1.0 0.03 1.00 0.045 - - - (6xC)Ti

430 1.4016 0.12 |16.0-18.0 1.0 0.03 1.00 0.04 - - -
4307 | (1.450) 0.10 |16.0-19.5 1.0 0.03 1.00 0.04 0.75 - - (5xC)Ti

439 1.4510 0.07 |17.0-19.0 1.0 0.03 1.00 0.4 0.5 - 0.2+4(C+N)Ti

Martenzitik Paslanmaz Celikler

410 1.4006 0.15 |11.5-13.0 1.0 0.03 1.00 0.04 - - - -

420 1.4021 | 0.15min | 12.0-14.0 1.0 0.03 1.00 0.04 - - -
440A - 0.6-0.75 |16.0-19.5 1.0 0.03 1.00 0.04 - 0.75 -
440C 1.4125 | 0.95-1.2 | 16.0-18.0 1.0 0.03 1.00 0.04 - 0.75 -

Dublex Paslanmaz Gelikler

2205% | 1.4462 0.03 ]21.0-23.0] 2.0 0.02 1.0 0.03 456.5 | 0.0802 | 2.535 -

329 1.4460 0.20 |23.0-28.0 1.0 0.03 0.75 0.04 2.5-5.0 1.0-2.0 -

Ostenitik Paslanmaz Celikler

201 1.4372 0.15 |16.0-18.0| 5.5-7.5 0.03 1.0 0.06 3.5:5.5 0.25 - -

301 1.4310 0.15 ]16.0-18.0| 2.0 0.03 1.0 0.045 | 6.0-8.0 - -

304 1.4301 0.08 ]18.0-20.0] 2.0 0.03 1.0 0.045 | 8.0-10.5 - - -
304L 1.4306 0.03 |18.0-20.0| 2.0 0.03 1.0 0.045 | 8.0-12.0 - -
304LN | 1.4311 0.03 ]18.0-20.0] 2.0 0.03 1.0 0.045 | 8.0-12.0 | 0.1-0.16 - -

309 1.4828 0.20 |22.024.0] 2.0 0.03 1.0 0.045 |12.0-15.0 - -
309S 1.4833 0.08 ]22.0-24.0| 2.0 0.03 1.0 0.045 |12.0-15.0 - - -

310 1.4841 0.25 |24.0-26.0| 2.0 0.03 1.0 0.045 |19.0-22.0 - -
3108 1.4845 0.08 ]24.0-26.0| 2.0 0.03 1.0 0.045 |19.0-22.0 - - -

316 1.4401 0.08 |16.0-18.0| 2.0 0.03 1.0 0.045 |10.0-14.0 2.03.0 -
316L 1.4404 0.03 ]16.0-18.0] 2.0 0.03 1.0 0.045 |10.0-14.0 - 2.03.0 -
316LN | 1.4406 0.03 |16.0-18.0] 2.0 0.03 1.0 0.045 |10.0-14.0| 0.1-0.16 | 2.0-3.0 -
316Ti | 1.4571 0.08 |16.0-18.0] 2.0 0.03 1.0 0.045 |10.0-14.0 - 2.03.0 | Sx(C+NJTi

321 1.4541 0.08 |17.0-19.0] 2.0 0.03 1.0 0.045 | 9.0-12.0 - (5xC)Ti

347 1.4550 0.08 ]17.0-19.0] 2.0 0.03 1.0 0.045 | 9.0-13.0 - - (10xC)Nb

Gokelme Sertlesme Uygulanabilir Paslanmaz Celikler
631 1.4568 0.09 |16.0-18.0 1.0 0.04 1.0 0.04 6.5-7.5 - - 0.75-1.5Al
632 1.4532 0.09 |14.0-16.0 1.0 0.03 1.0 0.04 6.5-7.5 2.03.0 | 0.75-1.5Al
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Tablo 3.1° de gosterildigi tizere 200 ve 300 serisi ostenitik paslanmaz
celikler igerir ve 304 bunlarin i¢inde en fazla kullanilan ¢eliktir. Bu paslanmaz
geliklerin temel alasim elementleri ise krom ve nikeldir. Ferritik paslanmaz gelikleri
ise sertlestirilemeyen Fe-Cr alasimlari olarak tanimlanir. 405, 409, 430, 422 ve 446
kalite gelikler bu grupta bulunan en tipik malzemelerdir. Martensitik paslannaz
celikler ile feritik paslannaz celikler birbirine benzer kinyasal analize sahiptirler
fakat dhka fazla oranda carbon ve daha az oranda crom bulundururlar. Bu yiizde
1s1l islemle sertlestirilebilmesi miimkiindiir. Martenzitik c¢eliklerde 403, 410, 416 ve
420 kalite olanlar bu grupta en tipik malzemelerdir. Cift fazli paslanmaz ¢elikler
neredeyse ayni miktarda Ostenit ve ferrit bulunduran bir mikroyap: sayesinde
olusturulur. Bu paslanmaz ¢elikler tam olarak % 24 krom ve % 5 nikel alasim
elementi igerirler. Numaralama sistemi ile gosterilen 200, 300 veya 400 gruplarinin
hi¢ birisinde bulunmaz. Coékelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz gelikler ise
yaslandirma 1s1l iglemi ve kat1 ¢ozeltiye girebilmesi ile geligi sertlestirme olanagi
taniyan aliiminyum gibi alasim elementleri igerirler. Bu paslanmaz ¢elikler ayrica;
Ostenitik, yar1 dstenitik ve martenzitik tip ¢cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz

celikler olacak sekilde alt gruplara ayrilirlar (Odabasg, 2004).

Paslanmaz c¢elikler i¢inde karbon orani %0,02 ile 1 arasinda degisebilir,
diisiik carbon oranlar1 daka tipikdir, martenzitik ¢eliklerde yiiksek oramlar soz
komusudur. Ciinkii bu paslannaz ¢elikler igerisinde carbonun varligina bagli kron
karbur meydana gelir ve genelikle yapinin tane sinirlarinda crom karbur seklinde
cokelir, buna bagli olarak kafes icinde ¢oziinen crom miktart %12°lik limitin altina
diisebilir ve c¢elik korozyona dayaniklilik 6zelligini yitirir. Dolayisiyle celik

bilesimindeki karbon orani yiikseldikce;
- Krom orani artirilmali veya

- Kromdan fazla karbur yapma egilimi olan elenentler katilarak crom
karburiin olugsmasi ve kafes i¢inde coziinmiis krom miktarinin azalmasinin 6niine

gecilmelidir (stabilize etme) (Aran, 2004).

Ostenit yapici olarak kullanilan nikel énemli bir alasim elementi olmanin
yaninda Ostenit yapmin kararlilik Ozelligini arttirir. Paslanmaz ¢eliklerin

igerisindeki diger alasim elementlerinin ostenit stabilitesine katkilar1 ise nikel
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esdeger formiiliinde gosterilmektedir. Krom alagim elementi ise 6nemli bir ferrit
yapici 6zellige sahiptir. Krom esdegerinde bulunan diger alasim elementleri yapinin

igindeki ferrit kararliligini arttirmaktadir.
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Sekil 3.3. Schaeffler diyagrami (ASM, 2001)

Sekil 3.3’ te gosterilen Schaeffler diyagraminda kararli faz nikel ve krom
esdegerine gore gosterilmektedir. Thtiyag duyulan kalite ve fazin belirlenebilmesi

icin gereken alasim elementleri orant Schaeffler diyagrami ile gosterilmektedir

(ASM, 2001).

3.3 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler diinyada en fazla kullanilan ikinci paslanmaz
celik tiirii olup atomik yapist HMK (hacim merkezli kiibik) tir. Kimyasal
bilesimindeki krom miktar1 %10-30 arasinda degismektedir. Bu paslanmaz
celiklerde krom alasim metali baglica alasim elementidir. Korozyona karsi
dayanimini arttirilmasi i¢cin molibden, kaynak edilebilirliginin gelistirilmesi i¢inde
titanyum, aliiminyum ve niyobyum gibi alasim elementleri bilesiminde
kullanilmaktadir (ASM, 2001).

Baslica ozellikler:
e Orta ila 1yi derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile
tyilesir.
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e I[sil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmig durumda kullanilir.
e Manyetiktirler.
e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir.

e Ostenitik celikler kadar kolay sekillendirilemezler.

Bazi Kullanim Yerleri: Mutfak gerecleri, dekoratif uygulamalar, otomobil

sasi pargalari, egzoz elemanlari, sicak su tanklar1 (Aran, 2004).

Bu paslanmaz c¢eliklerin kaynak edilmesinde secilen dollgu metalindeki
krom miktarmin ana metalteki ile es ya da ona benzer miktarda olmasinin faydasi
vardir. 409 cinsi kaynakta kullanilan malzemeler dolu olarak, 430 cinsi malzemeler
ise her forma uygun iiretilirler. Ostenitik tip olan 309 ve 312 cinsi kaynakta
kullanilan malzemeler ise o6zellikle birbirine benzemeyen metallerin kaynakla
yapilan baglantilarinda kullanilabilir. Malzemede tane biiyiimesini minimum
seviyede tutmak icin kaynak dikisine giren 1s1 az olmali ve 6n 1sitma araligi 300-
450°C smirmm1  agmamali, hatta sadece gerekli gorildiigii durumlarda
uygulanmalidir (Odabag, 2004).

43 G

Sekil 3.4. Tam ferritik yap1 gosteren ferritik taneli AISI409 paslanmaz gelik
sacin mikroyapist. (Voort, 2017)

23



Tavlama disinda, ferritik paslanmaz ¢eligin 6zelliklerini iyilestirmeye
yardimct olabilecek baska anlamli bir 1s1l islem uygulamasi yoktur. Tamamen
ferritik yapiya sahip bir paslanmaz ¢eligin mikro yapis1 Sekil 3.4 ‘'te
gosterilmektedir (Banerjee, 2017).

Bununla birlikte, bu ¢elik 400-500 ° C arasindaki bir sicaklikta tutulursa,
gevreklesmeye oldukga yatkindir. Bu kirilganlik, darbe 6zelliklerinde keskin bir
bozulmaya yol agar ve bu nedenle tavlama islemi, Ostenitin olugsma olasiligi
bulunan sicakliga kadar 500 © C'nin iizerindeki bir Sicaklikta gerceklestirilmelidir
(Banerjee,2017).

3.4 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu paslannaz celigin kinyasal bilesiminde yeterince nicel bulundugu
durumda, oda sicakliginda bile i¢ yapist ostenitik olur. Ostenitik paslanmaz
celiklerinde %18 krom ve %8 nikel temel bilesimi olusturur. Bu paslanmaz ¢elikler,
sekillendirme, mekanik 6zellikler ve korozyona kars1 dayanim agisindan ¢ok uygun
bir kombinasyona sahiptir. Diisiik sicaklikta dahi siineklikleri tokluklart ve
sekillendirme kabiliyetleri miikemmeldir (Aran, 2004). Bu gelikler, genis bir
sicaklik araliginda gosterdikleri yiiksek tokluk ve dayanim degerleri ile 6ne ¢ikarlar
ve 540°C'a kadar olan sicaklik degerlerinde oksidasyona karsi dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir (Odabas, 2017).

Ostenitik paslanmaz celikler grubunda en yaygin kullanimi olan alagim ise
AISI 304 kalite tiirtidiir (Aran, 2004). AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik,
mekanik 6zelliginin, kimyasal bilesiminin, korozyon-oksidasyon direncinin ve
kaynak yapilabilirliginin fiyattina oramla cok iyi olmasi nedeniyle tergih edilir. Bu
paslannaz celik kalitesi kolay sekil verilebilmesi, piyasada kolay bulunabilmesi ve
kaynak yapilabilmesinin zor olmamasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen paslanmaz
celik kalitelerinden birisidir. Fiyat-performans agisindan degerlendirildiginde en iyi
paslanmaz ¢elik kalitelerinden birisi olan AISI 304 neredeyse her alanda kullanima
uygun olmasindan dolay1 giinliik hayatin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir.
Bundan dolay1 kullanim yerlerine gore bu ¢eliklerin ¢ogu zaman kendi aralarinda

veya farkli ¢elikler ile birlestirilmelerine ihtiya¢ duyulur (Kahraman vd., 2017).
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Bashca Ozellikleri:

e Miikemmel korozyon direncine sahip olurlar.

e Kaynak yapilabilme yetenekleri miikemmeldir.

e Siinek olduklarindan kolay sekillendirilme yetenekleri vardir.

e Hijyeniktir, bakimi1 ve temizligi kolaydir.

e Yiiksek sicaklik degerlerinde iyi mekanik 6zelliklere sahip olurlar.
e Diisiik sicakliklar degerlerinde mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir.

e Manyetik degildir. (tavlanmis halde)

e Dayanimlari sadece peklesme ile artirilabilirler.

Bazi Kullamim Alanlari: Makina ve imalat sanayinde ¢esitli uygulamalar,
asansorler, bina ve dis cephe kaplamalari, mimari uygulamalar, gida isleme
ekipmanlari, mutfak geregleri, kimya tesisleri ve ekipmanlari, bilgisayar klavye

yaylari, mutfak evyeleri (Aran, 2004).

Alasim elementi olan Manganez (Mn) oda sicakliginda paslanmaz ¢elikte
Ostenitik yapmin kararhiligmin siirdiiriilmesini saglamaktadir. Manganez (Mn)
alagiml Gstenitik paslanmaz gelik olarak tanimlanan AISI 200 serisinde %2-5 arasi
oranda nikel (Ni) ve %6-10 aras1 oranda manganez (Mn) alasim elementi
icermektedir. Azot (N) ve bakir (Cu) gibi alagim elementleri iceren AISI 200 serisi
paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci artmakta olup mekanik ozellikleri
iyilestirilebilir. Bu seriye ait paslanmaz celiklerde akma ve ¢ekme mukavemet
degerleri AISI 300 serisi paslanmaz g¢eliklerin degerlerine yakindir. Kaynak
kabiliyeti nikel igeren Ostenit paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir. Kloriirlii
ortamlarda korozyon direncinin diistiigii ve incelemelerde oyuk korozyonu ile

aralik korozyonu goriilmektedir (Charles vd., 2012).

En bilinen 6stenitik paslanmaz ¢eliklerden biri olan 316L Kalite ¢eligin yilizey
merkezli kiibik mikroyapisi Sekil 3.5’ de gosterilmis olup siineklik, sekillendirme

ozelligi ve korozyon direngleri yiiksektir.
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Sekil 3.5. 316L paslanmaz ¢eligin mikroyapisi (Disegi vd., 2003)

Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip olan Ostenit paslanmaz gelikler,
faz diyagraminda y -faz1 (gama) olarak adlandirilan demir alagimlaridir. Bunlar,
yiiksek sicakliklardan kriyojenik kosullara kadar y-fazini koruyabilen alasim

elementlerinin bir sonucu olan tek fazli alasimlardir (Singh vd., 2017).

Ostenitik paslanmaz gelikler, iyi korozyon direncine, miikemmel kaynak
kabiliyetine, iistiin darbe tokluguna, 1s1l kararliliga ve islenebilirlige sahip ¢ekici
miihendislik alagimlaridir. Bununla birlikte, yumusak YMK yapili y-fazinin
varhgindan kaynaklanan diisiik akma dayamimmna sahiptirler. Ostenitik faz
manyetik olmadigindan, bu nedenle bazen bu ¢elikler manyetik malzemelerin kabul
edilmedigi uygulamalarda kullanilir. Yapisal uygulama i¢in, bir malzemenin
yiiksek mukavemet / agirlik oranina sahip olmasi gerekir. Ostenitik paslanmaz
celikler agirlikli olarak tek fazli olduklarindan, tane inceltme, kat1 c¢ozelti
alagimlama, dislokasyon giiclendirme ve isle sertlestirme ile gii¢lendirilebilirler

(Singh vd., 2017).

3.5 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martensitik paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda yiizey merkesli kiibik
kafes yapisi olan dstenitin hizla sogutulmasi sonucunda hacim merkesli tetragonel

katese sahip olan martensit yapiya doniismesi ile meydana gelir (ASM, 2001).
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Karbon oran1 % 0,1 den fazla olan paslanmaz ¢elikler yiiksek sicaklik
degerlerinde Ostenitik icyapiya sahiptirler. Celigin cinsine goére ostenitleme
sicakligr 950-1050°C arasindadir. Bu yiiksek sicaklik seviyelerinde tutulan gelige
su verildigi taktirde martenzitik bir igyapiya kavusur. Bu yontemle elde edilen
mekanik dayanim ve yiiksek sertlik, karbon miktarina bagh olarak artar. Malzeme
cinsine gore martensitik celikler tavlanmis olarak veye islah edilmis sekilde
piyasaya sunulur. Tavlannis sekilde satin alinan malzemeler bicim veriltikten
hemen somra 1slah islemine (su verne + menevisleme) tabi tuttulur. Tenperleme
sicaklik degerleri degistirilerek farkli 6zellikleri barindiran malzeme elide
edilebilir. Korozyon dayanimini en iyi seviyeye c¢ikartabilmek igin Onerilen 1s1l

islem sicaklik degerlerine uyulmasi fazla ehemmiyetlidir (Aran, 2004).

Su verme ve menevisleme islemi sonrasinda mekanik ozellikler tenelde
carbon yiizdesine baglidir. Elide edilen mukavemet ve sertlik degerleri, carbon
miktart 1le artar. Kimyasal bilesimindeki Cr yiizdesi % 16 ve C yiizdesi % 0,6-%
1,1 olan paslanmaz celikler 1900 MPa akma dayanimi ve 60 HRC sertlik degerleri
goriiliir (Odabas, 2004).

Bashica Ozellikleri:

e Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

e Isil islem uygulanabilir, boylece yiiksek dayanim ve sertlikler elde
edilebilir.

o Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir.

e Manyetiktirler.

Bazi Kullamm Alanlari: Bicaklar, aneliyat aletleri, miler, pimler, valv
yuvalari (Aran, 2004).

Martenzitik celikler, Sekil 3.6' da gosterildigi gibi agirlikli olarak bir ¢ita
martenzit mikroyapisina sahiptir ve dstenit bolgesinde siirekli tavlama ve ardindan
celigin hizli bir sekilde sondiiriilmesi ile olusturulur. Daha yiiksek sertlesebilirlik,
tipik olarak agirlik¢a yiizde 0,25 oraninda karbon igeriginin artirilmasiyla elde
edilir. Manganez igerigi de olduk¢a yiiksektir, yaklastk 1.5 Mn'dir ve
sertlesebilirligi daha da artirmak i¢in kiigiik bor ilaveleri de dahil edilebilir.
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Alagimlama yoluyla artan sertlesebilirlik, tam martenzitik bir yap1 elde etmek i¢in

gerekli olan su verme siiresini azaltir.

20KV x3000 2 pym s

Sekil 3.6. Bir martensitik mikroyapinin goriintiisii (Hilditch, 2015)

Olagantistii yiiksek akma gerilimi ve diisiik siineklik nedeniyle martensitik
celiklerin sekillendirilmesi zordur. Oda sicakliginda, merdaneli sekillendirme
birincil sekillendirme yontemidir. Rulo sekillendirme, martensitik c¢eliklerin
kullanildig1 parga tasariminin karmasikligini sinirlandirarak martensitik ¢eliklerin

potansiyel kullanimlarini sinirlar (Hilditch, 2015).

3.6 Ostenitik-Ferritik (Dupleks) Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz ¢elikler, %18-28 oraninda krom ve %4,5-8 oraninda nikel
iceren ¢eliklerdir. Nikel orani en fazla %8 olup, malzeme i¢yapisinin tamaminin
ostenitik olmasi igin yeterli degildir. Igyapisimin ferit ve ostenit fazlarindan
olusmas1 nedeni ile dubleks ¢elikler olarak tanimlanir. Bu ¢eliklerin ¢ogu tiiriinde
%2,5-4 oraninda molibten bulundurur. Bu tiir celikler hen iyi stineklik hem de iyi
mukavemet 6zelliklerini bir arada saglamiglardir. Bunun yaninda korosif ortanlarda
bile yorulma dayanimlar1 cok yiiksektir. Tavsiyelere gore uygulanmasi halinde
kaynak edilebilirligi oldukga kolaydir (Aran, 2004).

Bu ¢eliklerin i¢yapisinda ferrit ile Ostenit faz birlikte bulumur ve bu

sebepten dolay1 ostenitik ve ferritik ¢eliklerin ikisinden de 6te daha iyi seviyede

28



ozellikler barmdirirlar. Boylece oztenitik celiklere gore daha yiiksek gerilme
korosyonu dayanimi gosterirler, feritik celiklerle karsilastirildiginda ise daha iyi
tokluk ve siineklik degerlerine sahiptirler. Ustelik iki fazin birlikte bulunmasi
halinde tavlanmis durumda akma dayanimi degeri 550 ile 690 MPa gosterirler ki,
bu deger bile sadece bir fazin bulundugu celiklerin yaklagik iki katidir (ASM,
2001).

Ik nesil olarak kabul edilen dubleks paslanmaz celikler, diisiik yapisal
kararliliklarinin olmasi sebebiyle kaynaklanabilirlik agisindan iyi bir performans
gostermiyordu. Kaynak yapildiginda 1sidan etkilenen bolgede yiiksek miktarda
ferrit olusmast hem bolgenin tokluguna olumsuz bir etkisi oluyordu, hem de ana
malzemeye gore daha kotii bir korozyon dayanimi performansi gosteriyordu
(Kisadz vd., 2012). Fakat 1968 yili sonrasinda paslanmaz gelik teknolojisinde
kesfedilen argon oksijen dekarbiirizasyon (AOD) yontemi, g¢elikler i¢in yeni bir
sayfa agti. Bu teknoloji ile azotun bolge igerisine bir alasim elementi gibi dahil
edilmesini ve azot miktarin1 hassas bir sekilde kontrol edebildigi igin, 1sidan
etkilenen kaynak bolgesindeki tokluk seviyesindeki diisiisiin engel olunmasini ve
bu bolgenin baz metale benzer derecede bir korozyon dayanimi sergilemesini
saglayabiliyor (IMAO, 2014). Dupleks paslanmaz ¢eliklerin mikro yapis1 dstenit ve

ferrit tanelerinin olusturdugu katmanlardan olusur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Ostenit ve ferrit tanelerinden olusan iki fazli bir mikro yapiya sahip
dubleks paslanmaz celik (IMAO, 2014)
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Dubleks paslanmaz ¢elikler, benzer korozyon direncine sahip Ostenitik
muadillerinden daha diisiik nikel ve molibden igerigine sahiptir. Diisiikk alasim
igerigi nedeniyle, dubleks paslanmaz ¢eliklerin maliyeti, 6zellikle yliksek alasim ek
ticretleri zamanlarinda daha diisiik olabilir. Ek olarak, Ostenitik paslanmaz c¢elige
kiyasla artan akma mukavemeti nedeniyle dubleks paslanmaz c¢eligin Kesit
kalinligin1 azaltmak ¢ogu zaman miimkiin olabilir. Kombinasyon, Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerdeki bir ¢oziime kiyasla onemli Ol¢lide maliyet ve agirlik

tasarrufu saglayabilir  (https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-

grade-stainless-steels/duplex-stainless-steel.php).

Bashica Ozellikleri:

e Gerilmeli korozyon karsisinda yiiksek dayaniklilik gosterir.

e Kilor elementinin olmadigi ortamda daha yiiksek korosif direngleri var
oldugu bilinmektedir.

o Ostenitik ve feritik ¢eliklerden daha yiiksek mekanik direncleri vardir.

e lyi kaynak yapilabilirlik ve sekillenme 6zelligine sahiptirler.

Bazi Kulamim Alanlari: Petrokimya tesislerinde, tuzlu su ortamlarinda, 151
degistiricilerinde (Aran, 2004).

Bu gelikler son zamanlarda iilkemizde ve diinyada kullanim alan1 olduk¢a
yayginlasan bir paslanmaz ¢elik kalitesidir. 304 ve 316 kalite ostenitik paslanmaz
celiklere yakin ozellikler gosteren dupleks paslanmaz celikler bunun yaninda,
kopma, akma ve burulna gibi mekanik degerleri oldukca yiiksek derecede
bulundugu i¢in hafifligin ve saglamligi ihtiya¢ duyuldugu bir¢ok kullanim alaninda
goriilmeye baslandig1 bilinmektedir (Odabas, 2004).
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Sekil 3.8. Baz1 paslanmaz ¢elik tiirlerinin igyapilar1 (Aran,2004)

3.7 Cokelme Sertlesmesi (Yaslandirma) Uygulanabilir Paslanmaz
Celikler

Bu celiklerin temel mikro yapilari stenitik, yari-6stenitik veya martensitik
yapilardan olabilirler. Cokelti olusmasin1 saglamak i¢in bazi durumlarda ilkinde
soguk sekil vermeye ihtiya¢ duyulabilir. Cokelme olusturmasi icin titanyum,
aliminyum, bakir ve niobyum elementleriyle alasimlama yapmasi gerekir. Bu
sayesinde mukavemet degerleri 1700 MPa kadar olan paslannaz ¢elikler elde
edilmesi miimkiindiir. Piyasadan ¢dzme tavi islem uygulanmis sekilde satilirlar;
celik bu durumunda daha yumusak olup, imalat siirecinde iglemlerin uygulanmasi
daha kolay olur ve sonrasinda tek asamali diisiik bir sicaklik yaslandirmasi ile

malzeme sertlestirilmis olur (Aran, 2004).

Bazi metal ve alagimlarin sertlik ve dayanimi, uygun 1s1l islemler sonrasinda
son derece kiiciik ikinci faz parcagiklarinin matris faz icinde uniform sekilde
dagitilmasi yoluyla arttirilabilir. Yapida dagilmis haldeki kiiciik yeni faz
parcaciklar1 ‘¢okelti’ olarak isimlendirildigi i¢in, bu isleme de ‘“¢okelme
sertlesmesi” adi verilmistir. Alagimin dayanimi zamanla gelistigi ve bu siire
zarfinda alasim bir anlamda yaslanmis oldugu ic¢in, bu islem ayni zamanda
“yaslandirma sertlestirmesi” olarak da bilinir. Nasil insanoglu yaslandikca tecriibe
kazanip olgunlasirsa malzemede gii¢lenir ve mukavemetini arttirir. Cokelme

sertlesmesi uygulanarak dayanimi arttirilan alagimlara 6rnek olarak aliiminyum-
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bakir, bakir-berilyum, bakir-kalay ve magnezyum-aliiminyum ile bazi demir esasl

alagimlar gosterilebilir. Cokelme sertlesmesi 1s1l igleminin 3 asamasi vardir:

1. Cozeltiye Alma
2. SuVerme

3. Yaslandirma

Tek faz: p bolegesinde
tamamen ¢ozme islemj”

Yapi igerisinde kiigiik
cokeltiler olusturulur
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Sekil 3.9. Cokelme sertlesmesinin belirli bir zamanda olusum asamalar1

(https://malzemebilimi.net/yaslandirma-sertlestirmesi.html)

Cokelme sertlesmesinin uygulanabilmesi i¢in, alasim sistemi iki onemli 6n

sart1 saglamalidir. Bunlar;

1. Bir elementin diger element i¢inde kayda deger miktarda, yani ylizde

birka¢ oraninda ¢oziinebilmesi,
2. Ana element i¢indeki ¢oziinen elementin ¢6zlinme sinirinin, sicakligin

diismesi ile birlikte hizla azalmasidir.

Yaglandirma 1s1l islemi ile alasimin sertlik ve mukavemet degerleri artarken;
siineklik degerlerinde azalma goriliir. Eger alasim asir1 yaslandirilirsa; GP
bolgelerinin birlesmesi ve kafes uyumsuzlugunun ortadan kalkmasi nedeniyle

mukavemet ve siineklikte ters etki yasanir. Asir1 yaglanma; insanlarin ¢ok yaslanip
(https://malzemebilimi.net/yaslandirma-

bunamasina benzetilebilmektedir

sertlestirmesi.html).
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Bashca Ozellikleri:

e Orta ila iyi derecede korozyon dayanimi vardir.
e (Cok yiiksek mekanik dayanim gosterirler.

o Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir.

e Manyetiktirler.

Bazi Kullamim Alanlari: Pompa ve vana saftlari (Aran, 2004).

Uygun bilesimde bir alagim yaslandirma sertlesmesi i¢in a tek fazli bir yap1
olusturmak amaciyla 500 °C’nin tizerindeki istenen sicakliga kadar 1sitilir ve alasim
iginde bulunan tiim fazlarin tek faz igerisinde ¢oziiniinceye kadar bekletilir. Bu
yapilan isleme ¢oOzeltiye alma veya coziindiirme islemi adi verilir. Alasim
¢oziindiirme isleminden sonra hizli bir sekilde su verme ile sogutularak asiri
doymus bir a kat1 ¢ozeltisi olusturulur. Fakat asir1 doymusluk ile kararsiz bir yap1
elde edilir, yapiy1 kararli hale gegebilmesi i¢in yaslandirma islemine tabi tutulur.
Yaslandirma isleminin gerceklesmesi ya oda sicakliginda veya oda sicakligi ile
kismi kat1 ¢ozlintirliik gdsteren bir sicaklik araliginda olur. Oda sicakliginda yapilan
isleme dogal yaslandirma, digerine ise yapay yaslandirma olarak adlandirilir.
Yaslandirma islemi; hazirlik asamasi, yaslandirma asamasi ve asir1 yaslandirma
asamast olarak toplam ii¢ asamadan olusur. Kulugka asamasi da denilen hazirlik
asamasinda, fazla bulunan atomlarin toplanip kiimelenmesi ile ilk ¢ekirdegi
olustururlar. Yaslandirma sirasinda ise ¢ekirdeklenme mekanizmasi daha belirgin
ihale gelir, yan: fazlaca bulunan atonlar  fasinin gekirdeklerini meydana getirir.
Yaslandirma islemi esnasinda ortaya c¢ikan gegis kafesi veya ara kristal yapisi ile
matrisin kafes yapist uyumludur. Bu asamada ¢okelen B fazin kafes parametresi,
matrise benzemeyen bir kafez parametresine sahip olmasidir. Bu fasin matris
sekline uyumlu olusu sebebiyle matrisin kafes seklinde carpilma olur. Kafes
seklinde olusan carpilmanin dislokasyon hareketine engel olmasi sebebiyle sertlik
ve mukavemet degerleri hizli bir sekilde yiikselir. Yaslandirma islemi sonrasinda

asagidaki Sekil 3.10° da gosterilen bir igyap1 meydana gelir.
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Sekil 3.10. Yaslandirma islemi sonucu olusan asir1 doymus a fazi igerisinde
meydana gelen B faz ¢okeltileri (Yilmaz, 2018)

3.7.1 AISI 321 (1.4541) Paslanmaz Celik

321 paslanmaz celik kalitesi basta Rusya ve Alman pazari i¢in gelistirilmis
olup, iilkemizde de kullanimi yayginlagsmis bir paslanmaz ¢elik kalitesidir. Bu
paslanmaz c¢elik kalitesi 1y1 bir korozyon direncine sahip olmasi ve yaklagik 800
derecelik sicakliklara dayanabilmesi sayesinde, fiyat performans agisindan oldukga
iyi bir paslanmaz celik kalitesidir. Icerik bakimindan 304 kalitenin Ti (titanyum)
ilave edilmis ve 304'lin korozyona ve sicakliga daha dayanikli versiyonu olarak ta
sOyleyebilecegimiz 321 kalite paslanmaz (1.4541) c¢ok asir1 sicakliklarda
kullanilmas: kesinlikle tavsiye edilmez. (Ornegin 1100 derece gibi sicakliklarda
kullanilmas: tavsiye edilmez) Ayrica limit olan 800 derece gibi yiiksek
sicakliklarda sadece kisa siireler kullanilmast uygundur, bu sicakliklarda uzun stire

kullanmak malzemenin mekanik degisimine yol acacaktir

(https://bircelik.com/tr/kategori/321-1-4541-).

Tip 321 ostenitik paslanmaz celik, Tip 304 paslanmaz celige benzer
halojentiirlerde gerilme korozyonu c¢atlamasina karst hassastir. Bu, nikel
icerigindeki benzerliklerinden kaynaklanir. Gerilme korozyonu ¢atlamasina neden

olan kosullar sunlardir:

e halojeniir iyonunun varlig1 (genellikle kloriir),
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e artik cekme gerilimleri ve

e yaklagsik 120 ° F'yi (49 °© C) asan ortam sicakliklari.

Gerilmeler, sekillendirme islemleri sirasinda soguk deformasyondan veya
kaynak islemleri sirasinda karsilasilan termal dongiilerden kaynaklanabilir. Soguk
deformasyonun ardindan tavlama veya gerilim giderici 1s1l islemler ile gerilim
seviyeleri azaltilabilir. Tip 321, aksi takdirde stabilize olmayan alasimlar igin
taneler arast korozyona neden olabilecek ortamlarda gerilimden arindirilmis

kosullarda servis igin 1iyi bir se¢imdir (https://www.metalshims.com/t-321-

Stainless-Steel-technical-data-sheet.aspx).

Stabilize edilmis Tip 321 alasiminin kloriir iyonu varliginda ¢ukurlasma ve
catlak korozyonuna direnci, benzer krom igerigi nedeniyle Tip 304 veya Tip 304L
paslanmaz celiklerinkine benzerdir. Genel olarak, sulu ortamlarda 100 ppm kloriir,
ozellikle catlaklar mevcutsa, hem stabilize olmayan hem de stabilize edilmis
alasimlar i¢in sinir olarak kabul edilir. Daha yiiksek seviyelerde kloriir iyonu ¢atlak
korozyonuna ve oyulmaya neden olabilir. Daha yiiksek kloriir seviyesi, daha diisiik
pH ve / veya daha yiiksek sicaklik gibi daha agir kosullar i¢in, Tip 316 gibi
molibdenli(Mo) alasimlar dikkate alinmalidir. Stabilize edilmis Tip 321 alagimu,
numunelerde paslanma veya lekelenme olmaksizin 100 saatlik,% 5 nétr tuz
piskiirtme testini (ASTM-B-117) gecer. Bununla birlikte, bu alagimlarin
okyanustan gelen tuz sislerine maruz kalmasinin, siddetli renk degisikliginin eslik
ettigi ¢ukurlasma ve c¢atlak korozyonuna neden olmasi beklenir. Tip 321 alagimu,
deniz ortamlarina maruz kalma i¢cin tavsiye edilmez

(https://www.metalshims.com/t-321-Stainless-Steel-technical-data-sheet.aspx).

Tablo 3.2. Oda sicakliginda 321 paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri

(https://bircelik.com/tr/kategori/321-1-4541-)

Oda Sicakhgindaki Mekanik Ozellikleri

Kalite 321 (1.4541) X6CrNiTi18-10

Kopma mukavemeti 515 ile 700 MPA arasi

Akma mukavemeti, (%0.2) | Min 205 Mpa
Sertlik (HRC) (HB) Max 22 HRC veya 215 HB
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Her alasim elementinin etkisi, AISI 321 paslanmaz celige 6zgi fiziksel,
kimyasal, mekanik ve teknolojik 6zelliklerin basilmasiyla cevrilir. Bu durumda,
korozyon direnci yapidan krom ve nikel ile saglanir. [lave ve diger elementler, 1slak
ortamlarda (molibden ve bakir) korozyon direncini, yiiksek sicakliklarda (silikon,
aliminyum, tungsten ve molibden) oksidasyon direncini, diisiik ve yiiksek
sicakliklarda (tungsten, molibden, niyobyum) mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in
yapilmistir. ve kobalt). Paslanmaz ¢elikler genellikle 800 ° C'ye kadar olan
sicakliklarda kullanilir (Baitanu vd., 2016).

Tablo 3.3. 321 kalite paslanmaz ¢eliklerin yiizde kimyasal bilesimi degerleri

(Szubzda vd., 2016)

C Mn Si P S Cr Ni Ti

max | max | max max max 17,00 9,00 max
AISI 321| 0,08 | 2,00 | 1,00 | 0,045 | 0,030 19,00 12,00 0,70

Korozyon direnci, kimyasal ve niikleer santrallerin imalatinda kullanilan
malzemelerin se¢iminde Onemli bir kriterdir. Bunun nedeni, korozyona bagli
malzeme bozulmasinin maliyetinin ve buna bagli ¢evresel etkinin oldukc¢a bliyiik
olmasidir. Genel olarak, dstenitik paslanmaz ¢eliklerin bilesimi (6rnegin, AISI 304
ve diger benzer siniflar), cesitli korozif ortamlarda servis gereksinimlerini
karsilayacak sekilde ayarlanir. Milkemmel korozyon direnci, genellikle yiiksek
sicaklikta tane sinirlarinda krom bakimindan zengin M23C6 tipi karbiiriin
cokelmesiyle engellenir ve bdylece taneler arasi gerilme korozyonunu tesvik eder.
Istenmeyen tane sinirt ayrismasini (hassaslasmay1) engellemek igin Ti-stabilize
edilmis bir AISI 321 ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 304'tin bir tirevi), TiC
cokeltilerinin tercihli olusumunu desteklemek ve boylece kromu korozyona karsi

koruma igin ¢ozelti i¢cinde tutmak i¢in gelistirildi (Min vd., 2002).

Yapilan bir calismada; gerceklestirilen 1s1l islemlerin 1sitma ve muhafaza
islemleri, UTTIS modeli sabit ocakli 1s1l islem icin elektrikli firin iizerinde

gerceklestirilmistir. AISI 321 ¢eligine uygulanan 1s1l iglem, ¢cozelti haline getirmek
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icin su verme islemidir ve ¢elik yapida bulunan krom ve nikel bazinda kompleks

karbiirlerin ¢6ziilmesi i¢in ana kapsama sahiptir.

Calismanin sonucunda; firin i¢cinde 1020° C'ye kadar 1sitilip sonrasinda su
ile sogutulan AISI 321 c¢eligin mikro sertlik degerlerinde iyilesmeler oldugu
gozlemlenmektedir. Deney sonrasi malzemenin mikro yapisinin Sekil 3.11°de
oldugu gibi homojenlestigi goriilmiistiir. Hatta ayn1 ¢alismada 1060 ° C ve 1100°
C’ye kadar 1sitilip sogutulan AISI 321 celiklerin mikro sertlik degerleri bir

oncekinden daha iyi oldugu saptanmistir (Baitanu, 2016).

I D 181680 we
1000w Dol EE Dwtetir W0 VOGN TESCAN

Sekil 3.11. 1020 ° C'de ¢ozelti igerisine koymak tizere sogutulduktan sonra AISI
321 alagiminin mikroyapisi; a) 200x; b) 1000x. (Baitanu, 2016)

Bu nedenle AISI 321 celigi, kimyasal proses tesisleri, yiiksek basmgh
borular, otomobiller ve ugaklar i¢in motor tiirbinleri ve ayrica niikleer reaktorler
icin 1s1 esanjorlerinin {iretiminde se¢cim malzemesi olarak yaygin sekilde

kullanilmaktadir (Min vd., 2002; Guan vd., 2005).

Mekanik 6zellikler bakimindan ortalama diizeyde bir dayanima sahip olan
bu paslanmaz celik kalitesi, ¢ok yiiksek mekanik degerlere sahip degildir. Mekanik
ozellikleri bakimindan diinyada en yaygimn kullanilan diger Ostenitik paslanmaz
celik kalitelerine benzeyen 321 kalite paslanmaz ¢elik, 304 ve 316L kalite ile
neredeyse es degerde mekanik bir dirence sahiptir. 321 paslanmaz malzeme
doviilebilme i¢in orta-diisiik seviyede uygundur ancak 1.4541 kalite paslanmaz
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malzemeyi dovmek sart ise bunun 1075 ile 1125 derece arasinda yapilmasi daha
uygun olarak hesaplanmaktadir. Daha soguk ve sicak anlarda doviilme islemi
malzemenin bozulmasina neden olabilir (https://bircelik.com/tr/kategori/321-1-
4541-).
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4. KRIYOJENIK iSLEM

4.1 Tammi ve Tarihcesi

Kriyojenik islem anlam olarak, malzemeleri eksi derecedeki sicakliklara
kontrollii bir sekilde belirlenmis hizlarda sogutmak, belli bir siire bu sicaklik
degerinde bekletnek ve yine belirlenmis hizlarla oda sicakligina kadar 1sitilmasidir.
Kriyojenik islem yapilmasinin amagi malzemenin mikroyapisinda degisikliklere
neden olerak mekanik o6zelliklerin istenilen seviyeye getirilmesini saglamaktir
(Thornton vd., 2011).

Son yillarda kriyojenik islem metallerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin yapilan geleneksel 1sil islemin yaninda tanamlayict bir islem seklinde
gelistirilmistir. Kriyojenik islem kendi igerisinde malzemeye uygulanacak sicaklik
degerine gore sig kriyojenik ve derin kriyojenik olacak sekilde 2 ana grupa
bolinmektedir. S1g kriyojenik islem, malzemeye su yerme islemi yapildiktan sonra
-50°C ila -80°C araliginda malzemeden nitrojen gaziyla dolu ortamda bekletiime
isleminden olusur. Derin kriyojenik islemse malzemelerin -125°C den daha az

sicaklik degerlerinde sogutma iglemine denir (Cigek vd., 2012).

Kriyojenik islemin kesfi bilim adamlarinin Il. Diinya Savasi sonrasinda
donmus metalleri incelediklerinde yipranmaya karsi daha dayanikli oldugunu fark
etmeleri ile olmustur. Bu teoriye uygun ticari olarak kriyojenik islem endiistrisi Ed
Busch tarafindan 1966 yilinda gergeklesti. Busch 1s1l islem endiistrisi ile birlikte
Detroit'te 1966 yilinda CryoTech adiyla bilinen bir sirket kurdu. Kurulan bu sirket
1999 yilinda ticari kriyojenik islem yapan diinyanin en eski ve en biyiik sirketi
olmustur. Busch ilk olarak metal malzemelerin 6miir stirelerini %200-%400
oraninda Uzatma amaciyla deneyler yapti. Bu deneyler gerceklestigi sirada 1s1l islem
yerine kriyojenik islemi tercih etmistir. Daha sonraki siiregte Sivi nitrojen gibi
kriyojenler sogutma ve dondurma uygulamalarinda siklikla kullanilmaya baslandi.
Kolesterol diisiirticii statin ilaglarmin aktif bilesenlerini iireten bazi kimyasal
tepkimeler -100 °C gibi diisiik sicaklik seviyelerinde meydana gelmektedir. Ozel
kriyojenik kimyasal reaktorler, tepkime igin gereken 1s1y1 ¢gikarmak ve tepkime igin
diisiik sicaklik ortami olusturur. Bazi gidalarin ve asilar gibi biyoteknolojik

malzemelerin dondurulmasi i¢in tutulma veya patlamali dondurucu sistemlere
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ihtiyag duyulur. Baz1 yumusak ya da elastik malzemeler ¢ok diisiik sicakliklarda
kati ve kirilgan sekle dondsiirler. Bu durumda kriyojenik islemi yiiksek
sicakliklarda dondiiriilemeyen bazi malzemeler i¢in bir alternatif olarak
gostermektedir (Haselden, 1971).

Kriyojenik islem uygulamas: ile 196011 yillarin sonlarina kadar catlak
pargalarinin sonuglar1 tizerine testler yapilmistir. Kriyojenik islem yontemi Ed
Busch tarafindan 1960larin son zamanlarinda gelistirilmistir ve daha sonraki
stirecte Peter Paulin tarafindan 1sitma ve sogutma oranlarina gore sicaklik geri
besleme sistemleri ile iyilestirilmistir. Cok diisiik sicaklik seviyelerinde yapilan
caligmalarin sonucunda 1980li yillarda, takim tezgahtarinda ilk defa kriyojenik
islem yapilmasinin taleb edilinesi tizerine artik bu iglemin gecerliligi onaylanmis
oldu (Baldissera vd., 2008). Daha sonraki yillarda arastirma ve gelistirmeler ile,
kriyojenik islem uygulanan malzemelerde c¢atlak olusmasini Onleme gibi
maksimum faydalar saglamak icin bilgisayar ile ayarlanan sicaklik kontrol

sistemleri gelistirilmistir (Mazur, 1964).

4.2 Kriyojenik Islemin Uygulanmasi ve Yontemleri

Kriyojenik islem malzemelere sadece bir kez uygulanan devamli bir islem
turtidiir ve genel olarak konvansiyonel 1sil islem sonunda ancak temperlemeden
once uygulanan malzenenin biitin kesitlerini etgileyen bir islemdir. Bununla
beraber 1sil islemin yerine gecen bir islem olmayip, konvansiyonel olan isil
islemleri tanamlayici olarak yapilan bir islemdir. Uretim sektoriinde Kriyojenik
islem, heniiz iretilecek malzemeler i¢in diizenli 1s1l islem siire¢lerinde yerini
almamustir. Bu da islem hakkindaki yeterince bilgi olmamasi, tam agiklanmamis
mekaniznalarinin olmasi ve malsemeler iizerinde olusan olumlu etkilerinin
bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda Amerika, Cin gibi sanayisi
gelismis tlkeler basta olmak tizere; diger gelismis Avrupa iilkelerindeki ¢esitli
uzay, otomotiv ve elektronik sanayi sektorleri, rakiplerinden iistiin konuma gegmek
ve malzemelerin asinma direnci ile boyutusal kararliligin1 gelistirebilmek icin

tiretim siireglerine bu islemi dahil etmislerdir (Cigek vd.,2012).

Kriyojenik islemin islevini tam olarak anlamak ve yorumlamak igin

oncesinde konvansiyonel 1sil islemle olan baglantisin1 bilmemiz gerekmektedir.
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Kalint1 ostenitin martenzite doniismesi, zamana bagli olmadan sadece sicaklik ile
alakal bir durumdur. Iste bu duruma gére kriyojenik islem uygulanan malzemeler,
su verme isleminin sonrasinda martenzit bitis sicaklik degerinin daha altinda
sogutulmas1 miimkiindiir. Boylece kalint1 6stenit yapinin biiyiik bir kismi1 martenzit
yapiya doniistiiriilmektedir. Ornegin; % 0,83 C bulunduran bir alasimli celikte
kriyojenik iglem uygulanmasi sonrasinda kalint1 6stenitin miktart basta % 42 iken
% 0,90’lara kadar distigi goriilmiistiir. Yapi igerisinde bulunan kalint1 dstenitin
yaklasik bir saatlik zamanda kararli hal durumuna ge¢gmeye baslamasi ve bu
durumda martenzite doniismesini zorlastirmasindan dolay1 su verme isleminin

hemen sonrasinda kriyojenik islem uygulanmalidir (Arslan, 2010).

Sogutma evresinde pargalar oda sicakligindan kriyojenik sicakliklara belli
bir hizda 6nceden belirlenmis bir zaman araliginda °C /dakika veya saat olacak
sekilde sogutulmaktadir. Sogutma evresinin, islem uygulanan malzemenin son
Ozelliklerine ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Bundan dolayzi,
malzemelerin istenen kriyojenik sicakligina, islem zamanini diisiirerek ve boylece
daha az maliyet icin malzemede termal soklara olmasini engelleyerek miimkiin

oldugu kadar hizlica sogutulmasi istenmektedir (Y1ldiz, 2010).

Sicaklik (°C) Sicaklik (F)

) 120

Blizlilme egrisi
ve soguk islem Kriyojenik islem /

f

100 H—Sogutma Isitma — 150

Bekletme (Islatma)

=200 1 11 - 1 1 I -3.20

Zaman (saat)

Sekil 4.1. Kriyojenik islem ¢evrimi (Reitz vd.,2001)
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Bekletme evresinde, Sekil 4.1° de grafige gore saat cinsinden belirli siirede
pargalarin kriyojenik sicaklik degerinde bekletilmesi saglanmaktadir. Bekletme
evresinin, isleme maruz kalan malzemenin son ozellikleri bakimindan onemli
oldugu gosterilmistir ve bu evreye malzene igerisinde bulunan atomlarin yeni

alanlar1 yayilmasi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir (Reitz vd.,2001).

Kriyojenik islem sirasinda gereken sicakliklara diisebilmek ve hizli soguma
saglamak icin sivi halde bulunan azotu son derce verimli sekilde kullanan
dondurucu cihazlar gelistirilmistir. Kriyojenik islemlerinde kullanilan sistemler,
dogrudan ve dolayli sogutma olmak tiizere iki ana grubta degerlendirilebilirler
(Arslan, 2010).

4.2.1 Dogrudan Sogutma Ydontemi

Bu grup iginde bulunan sistemler malzemenin hizl sogutulmasini saglamak
icin s1v1 azutu etkili bir bigimde kulanir. En fazla uygulanan yontem olup azotun
atomize edilmesi igin siprey puskiirtme sistemi kullanarak ve ¢ok diisiik sicaklikta
gaza doniiserek buharlagsmasi sirasinda malzemenin sogutulmasi seklinde bir
isleyisi vardir (Sekil 4.2). Ayrica, azot debisi kontrol edilerek sicakligi ayarlanmasi
miimkiin kilinmis ve akis kontrolii sayesinde de sogutma hizinin kontrolii

saglanmistir (Arslan, 2010).
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Sekil 4.2. Dogrudan sogutma yontemi ile galisan kriyojenik islem sistemi
(Tekin, 1982)
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4.2.2 Dolayh Sogutma Yontemi

Sivi azot kullanilarak bir alkol tankinin dis kismindan sogutulmasi ve
malzemelerin sifir alt1 islem ig¢in bu alkol tankina daldirilmas: seklinde
uygulanilmaktadir (Sekil 4.3). Bu yontem ile en diisiik sicaklik -120°C degerine
ulagilabilir. Kriyojenik islem sistemlerinde konulan sivi asot, uygun depolana
tanklar1 icerisinde muhafaza edilmelidir. Siv1 asot tanklarma ait iki adet cidar
bulundurulmaktadir ve bunlardan igteki cidar kriyojenik sicakliga dayanabilecek
paslanmaz celikten tiretilmeli, distaki cidar ise carbon geliginden iiretilmelidir. Bu
iki cidar arasindaki 1S1 gegisini Onlemek amaciyla 6zel yaliim malzemesi

yerlestirilir ve vakum ortami saglanmis olur (Arslan, 2010).
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Sekil 4.3. Dolayli sogutma yontemi ile ¢alisan kriyojenik iglem sistemi
(Tekin, 1982)

Kriyojenik islemden sonra uygulanan temperleme islemi, genel olarak
islemden gegen malzemelerin darbe mukavemetini iyilestirmek amaciyla
gerceklestirilmektedir. Temperlime islemi, malzeme karakteristikleri ve ihtiyag
duyulan ozelliklere bagli bulunarak tek, ¢ift veya tclii dongii olacak sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Fakat, son etki icin kriyojenik islem siirecinden 6nce
herhangi bir temperleme isleminin uygulanmas: tavsiye edilmemektedir. Ustelik,
en Onemli faydanin, sertlestirme ve temperleme islemlerinin arasinda olan

kriyojenik islem ile tiiretildigi belirtilmistir (Y1ldiz, 2010).
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4.3 Celiklerin Mekanik Performansina ve Mikro Yapisina Etkisi

Kriyojenik islem uygulanan malzeme 6zellikleri tizerindeki tesirini
belirleyen en 6nemli unsurlardan birisi bekletme siiresidir. Malzemenin tiiriine gére
degisen bekletme siireleri olmasina ragmen, ¢ogu zaman kriyojenik islem
uygulanacak malzeme igin 24-36 saat gibi uzun bekletme siireleri tavsiye
edilmektedir. Bu islem siirecinde malzemelerin belirli diisiik sicakliklarda bekletme

stirelerinin artmasi ile mekanik 6zelliklerinde iyilestirme oldugu bilinmektedir.

Kriyojenik iglemlerin piyasada bulunan bir¢cok malzemeye olumlu etkileri
oldugu bilinmektedir. Uygulandig1 malzemeye gore etkisi degigsmesinin yaninda
cogunlukla kriyojenik islemler ile asagidaki gelismeleri elde etmek miimkiin

olmaktadir. Bunlar;

e Daha fazla asinma dayanimi,

e Yorulma Omurinde uzama,

e Boyutsal kararli olma ve gerilimi 6nleme,
e lletkenlik degerinde iyilesme,

e Islenebilirlik gelismesi,

o Sertlik degeri artisi,

e Dabha fazla korozyon dayanimi seklinde siralanir (Cigek, 2011).

Kriyojenik islemlerin uygulandiklari malzeme tiirlerine gore degisiklik
gostermesinin yaninda diizenli bir mikroyap1 elde etmek ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmek miimkiindiir. Bu islem ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda, birbirinden

farkli malzemelerin mikro yapilarinda olusan ii¢ degisik etki ile goriilmistiir;

e Kalint1 6stenit fazlarin martenzit fazina gegmesi,
e Yeni karbiirlerin olugmasi ve dagiliminin homojenlesmesi,

e Tane yapisinin incelmesidir.

Ostenit yap1, yiiksek sicaklik degerlerinde olusan, yiizey merkezli kiibik
(YMK) kristal yapidan meydana gelen bir demir fasidir. Celigin yapisinda bulunan
yiiksek sicakliklardan ani bir sekilde sogutuldugunda baska bir faza gegmeden

kalan ostenit fazina “kalint1 stenit” adi verilir. Ostenit yapi, martenzit yapiya
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kiyasla daha siinek bir yap1 gosterir ve cekme mukavemeti degerleri daha diisiiktiir.
Kriyojenik islemden sonra malzemenin mikro yapilarinda bulunan kalint1 stenitler

daha sert ve mukavemeti yiiksek bir yap1 olan martenzit fazina dontismektedir.
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Sekil 4.4. Kriyojenik islem dongiisiinde olusan malzeme mikroyapilari
(Das, 2011)

Ayrica bu iglem sonrasinda kalintt Ostenit fazinin martenzit fazina
doniismesiyle matrisin icerisinde homojen karbiir dagilimi goriiliir ve ince karbiir
olusumlar1 gozlemlenir. Diisiik sicaklik degerlerinde yeni karbiirlerin olusumu,
kafes iginde bulunan karbiir yapici alagim elementlerindeki ¢ekme gerilmeleri
sonucunda kafesten disar1 ¢ikmasi ile meydana gelir. Yeni olusan karbiir tanelerine
ikincil karbiir adi verilir ve yapr icindeki birincil karbiirlere gore ¢ok daha

kiigiiktiirler (Nalbant, 2018).

Kriyojenik islemin malzeme tizerindeki baska bir faydali etkisi de ¢ekme
mukavemetinde goriiliir. Yapilan galigmalarda sertlik ve asinma dayanimi ile
birlikte gekme mukavemetinin de degistigi goriilmiistiir. AISI 4140 gelikte yiizde
16 oraninda bir iyilesme goriiliirken, M2 geliginde %30’lara kadar iyilesmelerin

oldugu saptanmustir (Das, 2011).

Patil ve R.G Taed, kriyojenik islem uygulayarak yaptiklari ¢alismalarda,
farkli cins celikler icin uygulanan sig ve derin Kkriyojenik islemler sonucu
malzemelerde meydana gelen asinma orani degisikliklerini asagidaki bulunan
Tablo 4.1°de 6zetlemislerdir (Patil vd., 2012).
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Tablo 4.1. Derin ve Sig kriyojenik islemin farkli celikler igin aginma etkisi

(Patil vd., 2012)

ABD ¢elik tanimi ve ilgili -79°C -190°C
Tanimi
Alman standartlan (-110°F) | (-310°F)

AISI (USA) DIN (BRD) [Gelisme gosteren malzemeler % %

D2 1.2379 Yiksek karbonlu/kromlu gelik 316 817

S7 Silikonlu takim geligi 241 503

52100 1.3505 Rulman celigi 195 420

01 1.2510 [Yag sertlestirmeli soguk is kalip celigi 221 418

A10 Grafitli takim celigi 230 264
M1 1.3346 Molibdenli yiiksek hiz celigi 145 225
H13 1.2344 Sicak is takim celigi 164 209
M2 1.3341 Tungstenli/molibdenli yiiksek hiz celigi 117 203

Tl 1.3355 Tungstenli yliksek hiz celigi 141 176
CPM 10V Alasimli gelik 94 131
P20 1.2330 [Kalip geligi 123 130
440 Martenzitik paslanmaz gelik 128 121

Onemli gelisme olmayan malzemeler

430 Ferritik paslanmaz celik 116 119
303 1.4305 Ostenitik paslanmaz celik 105 110
8620 1.6523 Sertlestirme ¢eligi 112 104
C1020 1.0402  |%0.20 karbonlu gelik 97 98
AQS Gri dokme demir 96 97
T2 Tungstenli ylksek hiz geligi 72 92

4.4 Uygulamah Alanlari

Kriyojenik islem yaklasik 80 yildir bilinmesi ve incelenmesine ragmen, bu

isleme olan ilginin ve farkindaligin artmasi ile 60 11 yillardan sonra kriyojenik iglem

endiistrisinin olustugu goriiliir. Bu endiistriye ait sirketlerin gogunlugu Ingiltere,

ABD ve Avrupa Birligi ilkelerinde bulunurken, Cin ve Hindistan gibi hizla

biiyiiyen, agir sanayi ekonomisi gelismis tilkelerinde ilgisi artmaktadir.

Diinya genelinde yayginlagsan kriyojenik islem sirketleri bulunmaktadir.

Bunlarin biiyiik bir kismi1 Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunmasina ragmen,

Avrrupa ve Avusralya kitasinda da 6nemli sirketler bulunmaktadir. Bu sirketlerin

cogunun son otuz yil i¢inde kuruldugu goriiliir ve en biiyiigii olan, 1966 yilinda Ed

Busch tarafindan Detroit’te (CryoTech) kurulmustur. Bu sebeple endiistride hem

kiiciik hem de orta 6lcekli birgok sirket bulunmaktadir.
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Bu endiistride yer alan sirketler, ticari islem ve {iretim sonrasinda yapilan
islemlerin bir birlesiminde giderek daha fazla pay almaktadir. ilk baslarda
kriyojenik islemler neredeyse iiretimi tamamlanmis formlardaki malzemelere
uygulanmis olmasina ragmen, giiniimiizde tiretim asamalarinin bir parcasi haline
geldigi goriilmektedir. Bunun bir 6rnegi olarak, kriyojenik islemin Titanyum Nitriir
(TiN) gibi kablamalar tizerinde olunsuz etkileri goriilmesinden dolayi; kablama
yapilmadan Oncesinde Kkesi¢i takim malzemelerine uygulanimasidir. Bunun
yaninda, spor ekipmanlari, fren diskleri ve ses kaplolar1 gib1 malzemelere genelde
nihar olarak veya kismi1 parcalara ayrilmis sekilde kriyojenik islem uygulandiklari
goriilmektedir (Nalbant, 2018).

Kriyojenik islem uygulamalar1 c¢ogunlukla takim celikleri iizerinde
yapilmasina ragmen krom orani yiiksek olan beyaz dokme demirlerde, motor
bloklar1, fren diski gibi siirekli asinmaya mavruz kalan malzemelerde, kayinak
elekdrotlarinda, ozelikle Tungsten Karbiir Kobalt (WC-Co) gibi karburlii komposit

malzemeler tizerinde de uygulamalar1 mevcuttur (Patil vd., 2012).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

Bu bdliimde, deneyler igin secilen malzeme ile ilgili bilgiler verilmis ve
malzemelerin deneylere nasil hazirlandigindan bahsedilmistir. Deneylerde
kullanilan AISI 321 kalite paslanmaz ¢eligin 6zellikleri Boliim 3.7.1°de detayl

olarak anlatilmistir.

5.1.1 Malzeme

Deneylerde, kullanimi yaygin olan AISI 304 kalite paslanmaz celigin
kimyasal bilesimine benzer ve ek olarak Ti ilave edilmis olan 321 kalite paslanmaz
celik kullanilmistir. Paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi Tablo 3.3’ teki gosterildigi
gibi olup Titanyum igerdigi i¢in korozyon ve sicakliga AISI 304’ den daha
dayaniklidir.

Paslanmaz c¢elik levhalar, Er Paslanmaz Metal Sanayi Tic. Ltd. Sti.
firmasindan tedarik edildi. Malzemeye ait olan kontrol raporuna EK 1’den

ulasabilirsiniz. Malzemenin kalinlig1 yaklasik 1,2 mm dir.

Mekanik 6zellikler bakimindan ortalama diizeyde bir dayanima sahip olan
bu paslanmaz gelik kalitesi, cok yliksek mekanik degerlere sahip degildir. Mekanik
ozellikleri bakimindan diinyada en yaygin kullanilan diger Ostenitik paslanmaz
celik kalitelerine benzeyen AISI 321 kalite paslanmaz ¢elik, 304 ve 316L kalite ile
neredeyse es degerde mekanik bir dirence sahip oldugu goriilmiistiir

(https://bircelik.com/tr/kateqori/321-1-4541-).

5.1.2 Malzemelerin Hazirlanmasi

Malzemeler i¢in Oncelikle kriyojenik islem siireleri belirlendi. Bunu
belirlerken Bolim 2’ deki Literatiir Aragtirmasi basligi altindaki caligsmalar

incelendi. Yapilan incelemeler sonucunda ‘36 saat’ ideal zaman olarak belirlendi.

Ornegin; Akhbarizadeh ve ekibi yaptiklar1 bir calismada, derin kriyojenik

islem uygulanan AISI D3 takim geliginin 36 saat bekleme siiresinde mikroyapi
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homojenligi, karbiir yiizdesi, makro ve mikro sertligin optimum degerlere ulastigini
belirlemistir (Akhbarizadeh vd., 2012).

Malzemeler bir tanesi 6rnek olmak tizere 4 gruba ayrild;

1. Numune (N1): 6rnek numune (islemsiz numune)

2. Numune (N2): 24 saat kriyojenik islem + 2 saat 450°C temperleme
3. Numune (N3): 36 saat kriyojenik islem + 2 saat 450°C temperleme
4. Numune (N4): 48 saat kriyojenik islem + 2 saat 450°C temperleme

_Kriyojenik Islem Temperleme |
N';:TI:DGI?:(I?:&!MQ& 24 saat dinlenme | - FEFIRTES en az 24 saat dinlenme Deneylerin

N2:4500C de 2saat |
N3:450°C" de 2 saat
N4: 450°C" de 2 saat

N3:-196°C' de 36 saat
N4:-196°C" de 48 saat

Yapilisi

Sekil 5.1. Numunelere yapilan 1s1l iglemlerin siireci

Numuneler, Cryomech markali cihaz ile dogrudan sogutma ydntemi ile
kriyojenik isleme maruz kalmistir. Numunelere bu yontem ile derin kriyojenik
islem Abant Izzet Baysal Universitesi’nin Fen-Edebiyat Fakiiltesi’ne ait

laboratuvarinda gerceklestirilmigtir.

Kriyojenik islem uygulandiktan sonra numunelerde basma kalint1 gerilmesini
azaltmak i¢in numuneler 450°C sicaklik degerinde 2 saat boyunca temperleme
islemine maruz birakilmislardir. Bu islemden sonra soguktan dolay1 biiziilen levha

ylizeylerinin tekrar diizeldigi gorilmiistiir.
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Fotograf 5.1. Kriyojenik islemin yapildig: cihaz

Numuneler 4 grupta yukarida belirtildigi gibi ayrildiktan sonra korozyon,
asinim testleri ve mikro yapiy1 goriintiileme i¢in 60 x 80 mm ebatlarinda kesildi.

Cekme- kopma deneyi i¢in 200 x 220 mm ebatlarinda malzeme kaldi.

Fotograf 5.2. Cekme-kopma deneyi i¢in kalan 321 paslanmaz ¢elik mumune

(Cekme-kopma deneyi icin ¢elik levha kisitli oldugu i¢in sadece birer adet
numune kesilebilmistir. Kesme islemi i¢in numuneler Argelik PCI fabrikasma
verildi. Numuneler, ¢ekme-kopma deneyi i¢in bilgisayar kontrollii lazer kesici

makine ile Fotograf 5.3’teki gibi 6zel boyutlarda kesildi.
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Fotograf 5.3. Numunelerin hazirlandig bilgisayar kontrollii makine

5.2 Yontem

Malzemeler hazirlandiktan sonra bazi testler standart gereksinimlerine gore
yapildi. Numune ve imkanlar kisitli oldugu i¢in deney sonuclarinda sapmalar

olabilir.

5.2.1 Deneylerin Yapihisi

Deneylerin yapilmasinda belirli metotlar ve standartlar goz Oniinde
bulunduruldu. Deneyler, neredeyse hepsi farkli yerlerde yapilmis olup 4 farkli

gruba ayrilan numunelere yapilan testler ayri ayri basliklar altinda anlatildi.

5.2.1.1 Korozyon Deneyi

Numunelerin korozyona karsi dayanimini inceleyebilmek i¢cin ASTM G48
standardina uygun olarak deney yapilmistir. Oncelikle standartta belirtildigi sekilde
%10’luk Demir Kloriir ¢ozeltisi hazirlandi. Numuneler ¢ézeltiye batirilmadan 6nce
SNOWREX EQ-1200 marka hassas terazi ile agirliklar1 olgiildii ve resimleri
cekildi.
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Fotograf 5.4. Kalibrasyonu yapilmis hassas terazi

Deney i¢in Basoglu Kablo fabrikasinin Laboratuvar boliimiinde 600 ml’lik
beherde ¢ozelti hazirlandiktan sonra 4 adet numune ¢Ozeltinin igerisine
daldirilmustir. {lgili standartta belirtildigi sekilde; numuneler 22° C sicaklikta 72
saat boyunca bekletildi (ASTM G48-11,2020).

Numunelerin hepsi birlikte ¢ozelti igerisine daldirilmis olup ayirt edilmesi
icin etiketlendi. Bu yiizden etiketli kisimlar daha az korozyona ugramistir. Fakat

hepsinde ayni1 boyutlarda etiket kullanildig1 i¢in hepsinde sapma pay1 aynidir.
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Fotograf 5.5. Cozelti igerisine daldirilan numuneler

Numuneler ¢6zelti icerisine ilk batirildiklarinda ¢6zeltinin renginin acik sar1
olmasina ragmen zamanla ¢6zeltinin rengi koyulagsmistir. Numuneler ¢ozeltiden

cikartildiktan sonra temizlenip agirliklart hassas terazi ile tekrar 6l¢iildii.

5.2.1.2 Asindirma Deneyi

Bu deney i¢in Basoglu Kablo fabrikasindaki Bakim bdliimiinde matkap
tezgahindan faydalanildi. Tiryaki marka matkap tezgahinin ucuna her asindirma
deneyi i¢in Fotograf 5.8 ‘deki gosterilen zimparalar yerlestirildi. Tezgahin yaklasik
20 dakika boyunca g¢alistirilmasi ile numunenin iizerinde yapacagi asindirma etkisi

incelendi. Zimparalar agindig1 i¢in her bir numuneye yeni zimpara kullanildi.
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Fotograf 5.6. Asindirma deneyi i¢in kullanilan matkap tezgahi

Deney sonrasinda numunelerin yiizeyindeki asindirma etkisini gérebilmek

icin numuneler Abant Izzet Baysal Universitesinde Miihendislik Fakiiltesindeki
laboratuvarda incelendi.

'
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Fotograf 5.7. Deneyde kullanilan zimparalar
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5.2.1.3 Cekme-Kopma Deneyi

Bu deneyi gergeklestirebilmek icin 200x220 mm ebatlarindaki paslanmaz
celik levhalar Sekil 5.2° te gosterildigi gibi 6zel boyutlarda lazer ile kesildi. Deney
ISO 6892-1 standardina uygun olarak yapildu.

250,00

50,00 120 50,00

Sekil 5.2. Cekme-Kopma deneyi i¢in numune boyutlari

Kesme isleminde oldugu gibi deneyin gergeklestirilebilmesi i¢in numuneler
Arcelik PCI fabrikasindaki laboratuvara verildi. Numuneler, standarda uygun
olarak Zwick marka bilgisayar kontrollii test cihazinda test edildi.

Fotograf 5.8. Cekme-Kopma deneyi icin bilgisayar kontrollii cihaz
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5.2.1.4 Mikro Yapinin Goriintiillenmesi

Malzemelerin kriyojenik islem sonrasinda nasil etkilendigini daha detayl
gorebilmek i¢in elektron mikroskobu altinda 100 x, 500 x ve 1000 x biiytitiilmiis
goriintiileri incelendi. Goriintiileri alabilmek i¢in DUBIT (Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi) den randevu

alinmustir.

[
T
P,

Fotograf 5.9. Mikro yapinin incelenmesi i¢in SEM goriintiileme cihazi

Ayni sekilde korozyon deneyine tabii tutulan 4 adet numunenin ¢dzelti
igerisinde olusan korozyon ¢ukurcuklarini inceleyebilmek igin ilk numunelerdeki

gibi 100 x, 500 x ve 1000 x biiylitiilmiis goriintiileri incelendi.

Numunelerin kriyojenik isleme maruz kaldiktan sonra, yiizeylerinde daha
homojen yap1 goriilmesi ve Sekil 4.4° te gosterildigi gibi yapiya kavusmasi
amaclanmaktadir. Boylece literatiir ¢alismalarinda oldugu gibi numunenin mikro
yapisindaki kalinti Ostenit fazindan martenzit fazina gegisin miimkiin oldugu

ispatlanmis olacaktir.
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5.2.2 Deneylerin Sonuglari

Yapilan deneylerin sonuglari, oncelikle kriyojenik isleme maruz kalan
numuneler ile maruz kalmayan numunenin karsilastirilmasi ve sonraki adimda

kriyojenik isleme maruz kalan numuneler arasinda karsilagtirma seklinde olacaktir.

5.2.2.1 Korozyon Deneyinin Sonuclari

Numunelerin ¢dzelti icerisine daldirilmadan 6ncesi goriintiileri Fotograf 5.10° da
gosterilmistir. Numunelerin ¢ozeltiye daldirilmadan 6nce hassas terazi ile

agirliklarinin 6lgiildiiglinden bahsedilmisti.

b

Fotograf 5.10. Numunelerin ¢6zeltiye daldirilmadan 6nceki goriintiileri
a) 1. Numune, b) 2. Numune, ¢) 3. Numune, d) 4.Numune

Numuneler ASTM G48-11 standardina uygun olarak ¢ozeltinin igerisinden
cikartildiklarinda yiizeylerinde cukurcuklarin olustugu goriilmiistiir. Yiizeydeki

cukurcuklarin numunelere nasil etki ettigini anlayabilmek i¢in numunelerin
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agirliklan tek tek Slgiiliip birbirleri ile karsilastirilmistir. Kriyojenik isleme maruz
kalan numunelerde Fotograf 5.11°de gortildigii izere gukurcuk ¢ap1 ve miktarinda,

islem gérmeyen numuneye gore kayda deger bir artis oldugu goriilmiistiir.

Fotograf 5.11. Numunelerin ¢ozeltiye daldirilmadan sonraki goriintiileri
a) 1. Numune, b) 2. Numune, ¢) 3. Numune, d) 4.Numune

Numunelerin ¢6zelti sonrasi yiizeylerine bakildiginda, Kkriyojenik islem
stiresinin artmasina bagli olarak korozyon miktarinin arttigini goriiyoruz. Ayrica

islem siiresi arttikca daha biiylik cukurcuklara rastlanilmistir.

Deneyden 6nceki numuneler ile ¢ozelti i¢erisinde 22° C sicaklikta 72 saat
boyunca bekletildikten sonra ¢ikartilan numunelerin agirliklar1 Tablo 5.1° deki
tabloda gosterilmistir. Numunelerin agirliklarindaki degisimin kriyojenik iglem

stiresi ile arttig1 gozlemlenmistir.
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Tablo 5.1. Numunelerin korozyon deneyi sonrasi agirliklarinin degisimi

Test Oncesi (gr)

Test Sonrasi (gr)

Degisim yiizdesi (%)

N1 47,07 45,97 2,34
N2 47,33 45,24 4,42
N3 46,26 44,11 4,65
N4 46,70 44,01 5,76

korozyona karsi olumlu etki etmedigine, aksine korozyona kars1 malzemeyi daha

olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

ve maksimum derinlik (Rz) degerlerine bakildi. Numunelerin yiizeyinin 6lgiimii

5.2.2.2 Asindirma Deneyinin Sonuclari

Mahr marka 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.

Deney sonucunda; kriyojenik islemin AISI 321 paslanmaz ¢eligin

Bu deneyin sonucunda; celigin yiizeyinde olusan ortalama piiriizliiliik (Ra)

Fotograf 5.12. Yiizey piiriizliiliigii l¢tim cihaz1
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Numunelerin yiizeyinde olusan aritmetik ortalama piiriizliiliik (Ra) degerleri
Tablo 5.2° de dort gruba ayrilan numunelerin her grubundan {iger tanesine 6lgiim

yapilmistir.

Asindirma deneyi sonrasinda, numunelerin agindirma direncinin diistiigii ve
literatiirde belirtilen ¢aligmalarin aksine aniden sogutma ile yapilan kriyojenik

islemin numuneleri olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir.

Tablo 5.2. Asindirma deneyi sonrasi aritmetik ortalama piiriizliilik degerleri

Aritmetik Ortalama Piiriizliilik (Ra)
1. 6l¢iim 2. 6lgiim 3. Olgiim Ortalama
(um) (nm) (nm) (um)
N1 2,377 2,106 2,419 2,301
N2 2,459 2,754 2,658 2,624
N3 2,680 3,111 3,076 2,956
N4 3,765 4,178 3,795 3,913

Asindirma deneyinin aritmetik ortalama piirtizliilikk derinlige ile maksimum
piirtizliiliik derinligine olumsuz etki ettigi Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’ de gosterilmistir.
Ozellikle 48 saat bekleme siiresi kriyojenik isleme maruz kalan N4 numunesinde

olumsuz etki daha fazla goriillmektedir.

Tablo 5.3. Asindirma deneyi sonrast maksimum piiriizliiliik degerleri

Maksimum Piirizliiliik Derinligi (Rz)
1. 6l¢iim 2. 6lgiim 3. 6lgiim Ortalama
(um) (um) (nm) (nm)
N1 12,57 11,72 13,82 12,70
N2 13,84 16,53 15,81 15,39
N3 16,17 17,73 15,69 16,53
N4 23,73 25,36 21,84 23,64

Asindirma deneyinde N2 ve N3 numunelerinde asindirma direnci N1
numunesine gore %10 ila %30 arasinda diiserken, N4 numunesinde ise %70 ila %90
arasinda diismektedir. Asinma direncinin diisiisii ile bekleme siiresinin dogru

orantili olmadigi N4 numunesinin sonug¢larindan hesaplanmaktadir.
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5.2.2.3 Cekme-Kopma Deneyinin Sonug¢lar

Numunelere Zwick marka bilgisayar kontrollii cihazda yapilan deneylerin
detayli sonuglarin1 gosteren verilere tablodan ulasabilirsiniz. Deneye baslamadan
once numunelerin sertlik degerleri iicer kez oOlgiildiikten sonra Tablo 5.4 de

ortalamasi ile birlikte verilmistir.

Tablo 5.4. Numunelerin sertlik degerleri

1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olgiim Ortalama
N1 65,7 65,2 66,2 65,7
N2 79,2 77,3 76,6 77,7
N3 86,8 87,7 84,9 86,5
N4 89,8 89,1 88,8 89,2

Deney sonucunda, numunelerin toklugu bir miktar arttigi goriilmiistiir.
Numunelerin gekme mukavemeti (Rm), akma mukavemeti (Rpo,2), sertlik ortalamasi
(HB) ve uzama degerleri Tablo 5.5’ de gosterilmistir. Celik levhalardan sadece bir
numune alinabildiginden her bir numunede bir deger alinmistir. Bu yiizden degerler
tam degerlendirme i¢in yetersiz olsa da kriyojenik islemin numunelerin mekanik

ozellikleri iizerindeki etkisinin olumlu ya da olumsuz oldugu hakkinda sonug

bildirir.

Tablo 5.5. Deney sonrast numunelerin mekanik degerleri

Sertlik Rpo,2 Rm Uzama orani
(HB) (N/mm?) (N/mm?) (%)
N1 65,7 242 575 51,2
N2 77,7 281 645 40,2
N3 86,5 291 670 42,4
N4 89,2 304 665 21,2

Tabloya gore numunelerin ¢ekme dayanimiin arttigi, uzama oraninin
ozellikle N4 numunesinde azaldigi goriilmiistiir. Sertlik degeri, malzemenin
dayaniminin (mukavemetinin) ol¢iisiidiir. Bu yiizden kriyojenik islem sonrasinda

numunelerin mukavemetinin arttigini sdyleyebiliriz.

5.2.2.4 Mikro Yapinin Goriintii Sonuclar

Malzemenin mukavemetinin artmasi mikro yapisinda bulunan kalinti

Ostenitin martenzite doniismesi sonucu olusmustur. Martenzitin doniisiimii, karbon
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¢oziindiiren ostenit yapmin sifir altt sicaklik degerlerinde kafes degisimine
ugramasina bagl karbon diflizyonunun 6nlenmesi ile meydana gelir. Bu doniisiim,
aslinda kolay bir sikisma olay1 olmasindan ziyade ¢ok az bir zaman igerisinde kafes

yapisinin kayma ve donme yapmasi olayidir.

Sekil 5.3. Sogutma sonrasi ¢elik kafes yapis1 (Plirgek,2007)

Kriyojenik islem sonrasinda sadece kafes yapisi degismekle kalmayip tane
boyutlart da degismistir. Metaller igerisinde tane boyutlarinin biytkligi,
malzemenin mekanik Ozellikleri iizerinde biiylk bir etkisi vardir. Ortam
sicakliginda tanenin boyutu kiigtildiikge genel olarak ¢ekme dayanimi, akma sinir
ve sertlik degerleri artis gosterirken siineklik de ise azalma olur. Hizli sogutmanin
yaninda mekanik, 1s1l ve termomekanik uygulamalar ile tane yapisinin kii¢iiltiilmesi
miimkiin olabilmektedir. Ortam sicakliginda incelmis tane yapisi bulunduran
malzemenin mukavemetinin artmasina bagli olarak toklugun yiikselmesi seklinde

mekanik 6zelliklerinde baslica etki goriiliir (Piircek, 2007).
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Fotograf 5.13. Numunelerin SEM goriintiileme cithazinda 100 x yiizey goriintiileri
a) 1. Numune, b) 2. Numune, ¢) 3. Numune, d) 4.Numune

Ayrica tane boyutlart kii¢iildiigii icin malzeme daha homojen bir yapiya
doniismiistiir. Malzemenin SEM goriintiileme cihaz1 ile yilizeyi incelendiginde
ylizeydeki taneler arasi bosluklarin azaldigi goriildii. Fakat malzeme cok hizli

sogutuldugu i¢in ylizeyde hasarlar olustu (Fotograf 5.14).

Normal kosullarda hacim merkezli kiibik kafes yapisinda i¢inde ¢ok az
sayida karbon ¢oziinebilirken sifir alti ortamda ¢ok fazla karbon atomu
¢coziinmesinin etkisiyle yap1 gerilir ve kafes yapisi biraz daha uzayarak tetragonal
bir yapiya doniisiir (Sekil 5.3). Sertlesmenin asil sebebini bu olay olmasinin yaninda
ikinci olarak, kayma sonucunda olusan dislokasyonlarda gosterilmektedir.
Martenzit kristal kafes yapis1 devamli olarak kayma diizlemi olusturamadigi igin
yapmin sekil degistirmesi miimkiin degildir. Yapimin her tir sekil degistirmeye
kars1 yiiksek derecede mukavemet gostermesi nedeniyle karsilastigi ¢ok biiyiik

kuvvetlere kars1 malzeme 6ncesinde sekil degistirme firsat1 bulamadan karilir.
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Fotograf 5.15. Numunelerin SEM goriintiileme cihazinda 500 x yiizey goriintiileri
a) 1. Numune, b) 2. Numune, ¢) 3. Numune, d) 4.Numune

Bu nedenle numunelerin yiizeyinde kriyojenik islem sonrasinda olusan
sertlesen numunelerde martenzit yapinin temperlemeden sonra ylizeyden ayristigi
goriildii. Numunenin yiizey sertligi arttik¢ca ayrismanin daha fazla oldugu tespit
edildi. Fotograflar incelendiginde Fotograf 5.14° de N4 numunenin ylizeyinde daha
fazla ayrigmanin oldugu tespit edildi. Numunelerin korozyon ve asindirma
deneylerinde goriilen olumsuz sonuglarin nedeni yiizeydeki ayrigmalardan

kaynaklandig goriilmektedir.

Kriyojenik islem sonrasinda numuneler aniden sogutuldugu igin yiizey
gorilintiileri  biiyiitiildiikce yiizeydeki hasarlar daha net goriilmiistiir. Fakat
numuneler hasar gérmesine ragmen 6zellikle SEM goriintiileme cihazinda 1000 x

bliyiitiilmiis goriintiide taneler aras1 bosluklarin azaldig: tespit edildi.
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Fotograf 5.16. Numunelerin SEM goriintiileme cihazinda 1000 x yiizey
goriintiileri a) 1. Numune, b) 2. Numune, ¢) 3. Numune, d) 4. Numune

Incelmis tane yapilar1 Fotograf 5.15°te daha detayl goziikmektedir.
Kriyojenik islem sonrasinda numunelerin ylizey goriintiileri biiyiitiildiik¢e 6zellikle
N3 ve N4 numunelerinde taneler arasinda boslugun azaldigi ve daha piiriizsiiz

ylizey goriintiisiine sahip oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kriyojenik islem uygulanmasinin g¢elikler iizerindeki en dnemli etkileri,

malzemenin mukavemeti artirmasinin yaninda aginma ve korozyon direnglerinde

tyilestirmesidir. Ayrica ¢evreye zarar vermemesi ve maliyetinin diisiik olmasi

sebebiyle imalat sektoriinde yayginlasmaya baslamaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar

incelendiginde kriyojenik islemin belirli sartlarda daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir. Bu ¢aligmalara dayanarak deney yapilacak numunelere kriyojenik

islemin bekleme siiresi 24, 36 ve 48 saat olarak belirlenmistir ve sonrasinda

temperleme islemi uygulanmistir. Numunelere yapilan deneyler sonucunda elde

edilen veriler asagida maddeler halinde yazilmistir.

Literatiir ¢aligmalarinda kriyojenik islem uygulanan celiklere herhangi bir
korozyon testi ile ilgili bir veri bulunmamasina ragmen AISI 321 kalite
paslanmaz gelikler niikleer santral ve kimyasal proses tesisleri gibi korozif
ortam imalatinda kullanildigindan ilk olarak numunelere korozyon deneyi
yapilmistir. Deney ASTM G48 standardina uygun yapilmis olup deney
sonucunda kriyojenik islem uygulanmis numunelerin higbirisinden olumlu
sonu¢ almmamamistir. Bunun yaninda, islem siliresinin artmasi ile
korozyonun etkisinin daha ¢ok goriildiigii ve en uzun islem siiresine maruz
kalan N4 numunesinde kiitle kaybinin islemsiz N1 numunesinin kiitle
kaybindan %146 oraninda daha fazla oldugu hesaplanmistir.

Kriyojenik islem ile asinma direncinin arttigt neredeyse tiim literatiir
caligmalarinda goriiliirken Barron’un yaptigi c¢alismada sadece karbon
iceren ¢elikler ve dokme demir numunelerinde asinma direncinin artmadigi
belirtilmistir (Barron, 1981). Buna goére yapilan asindirma deneyinde
kriyojenik  islemin numunelerde asindirma direncini  artirmadigi
gozlemlenmistir. Deney sonucunda N1, N2 ve N3 numunelerinin degerleri
birbirine yakinken N4 numunesinin asindirma direncinin N1 numunesine
gore neredeyse yar1 yartya azaldigi gozlemlenmistir.

Yapilan son deneyde malzeme mukavemetinin daha Once yapilan tiim
caligma sonuclarinda oldugu gibi arttigi goriilmiistiir. Bu konuda yapilan
biitiin ¢alismalar incelendiginde, islem goéren malzemelerin tamaminda

sertlik ve dayanim degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Numunelerin deney
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sonucundaki degerleri N2 ile N3 numunelerinde yakin iken N4 numunesinin
dayanimi bu iki numuneye gore daha fazla artmistir fakat uzama orani
neredeyse yarisina diismektedir.

e Numune yiizeyleri SEM goriintiileme cihazinda incelendiginde kriyojenik
isleme maruz kalan numunelerin yiizeylerinde ayrigsmalarin oldugu
goriilmektedir. Kriyojenik islem sirasinda Ostenit yapinin martenzite
geemesi ile yilizeyin sertlesmesi ve sonrasinda temperleme isleminde
genlesen yilizeyden yapilarin ayrigmasi ile ylizeyde hasarlarin olustugu
distintiilmektedir.

e Numune yiizeyinde ayrigma sonucu olusan hasarin asindirma ve korozyon
deneylerine de olumsuz etki ettigi diistiniilmektedir.

e Numunelerin kriyojenik islem sirasinda, kontrollii bir sekilde olmayip
aniden sogutulmasi ile termal sokun etkisi de hasarin boyutunu artirdigi

thtimalini ortaya ¢ikarir.

Bu tez calismasinda, numuneler iizerinde yapilan deney sonuglar ile
literatlir ¢alismalarinda yapilan deney sonuglarimi kiyasladigimizda sonuglar
birbiriyle pek uyumlu g¢ikmamaktadir. Numunelerin kriyojenik islemde hizli

sogutma etkisinden dolay1 olumsuz etkilendigi diisiiniilmektedir.

Bu nedenle AISI 321 kalite paslanmaz celigine kontrollii bir sekilde
dogrudan ve dolayli sogutma yontemleri ile islem uygulanarak sonugclarin
incelenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda s1g ve derin kriyojenik islem ile islem
siiresi gibi sartlar1 degistirerek bu paslanmaz celik iizerinde en ¢ok olumlu etki
olusturacak islem sartlarin1 bulabilmek i¢in bu konuda daha ¢ok calisma yapilmasi

gerekmektedir.
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