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OZET
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KRIYOJENIK ISIL iSLEMIN HASTELLOY C-22 SUPER ALASIMININ
ASINMA DAVRANISINA OLAN ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Muhammed Salih GUL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Hasan GOKKAYA
Mayis 2019, 74 sayfa

Bu ¢aligmada, Hasteloy C-22 siiper alagim numunelerine, derin ve s1g kriyojenik 1sil
islem uygulanmistir. Hastelloy C-22 numuneleri 3 farkli gruba (Isil islem
uygulanmamis, s1g kriyojenik 1sil islem (-80 °C) uygulanmis, derin kriyojenik 1sil
islem (-145 °C) uygulanmis) ayrilarak, sertlik 6l¢giimii, mikroyap1 goriintiilemesi ve
asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneyleri sonucunda, agian bdlgelerin aginma
tiplerini ve mikroyapilarini1 gézlemlemek i¢in dnce optik mikroskop (OM) ardindan
da taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelemeler yapilmistir. Kriyojenik 1s1l
islem uygulanmis numuneler, kriyojenik 1s1l islem uygulama sicakliklarinda (-80 °C
ve -145 °C) 24’er saat bekletildikten sonra oda sicakligina 6 saatlik bir siirede
getirilmistir. Oda sicakligina getirilen numunelere (kriyojenik 1s1l  islem
uygulanmamis numune de dahil olmak tizere) 200 °C ‘de 2 saat siireyle temperleme

islemi uygulanmistir. Isil islem sonrasi yapilan sertlik dl¢timlerinde, derin kriyojenik



1s1l islem uygulanmis numunenin sertlik degerinin %45 oraninda, s1g kriyojenik 1s1l
islem uygulanmis numunenin sertlik degerinin ise %14 oraninda arttig1 tespit
edilmistir. Asinma deneyleri ball-on flat metoduyla, tiim numunelere 10 N, 20 N ve
40 N kuvvet uygulayarak 72 mm/s sabit kayma hizinda toplamda 1000 m yol kat
edilerek gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglara gore, kriyojenik 1sil islem
uygulamasinin Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerinin aginma davraniglarini
tyilestirdigi belirlenmistir. En yiiksek asmmma oranmin kriyojenik 1s1l islem
uygulanmamis numunede oldugu, en diisiik asinma oraninin ise derin kriyojenik 1s1l
islem uygulanmis numunede oldugu belirlenmistir. Kriyojenik 1s1l islem
parametrelerinin kontrolii ile Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerinin asinma

davraniglarinin optimize edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Kriyojenik 1s11 islem, hastelloy C-22, sertlik, asinma,
mikroyapi.
Bilim Kodu : 914.1.092
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In this study, deep and shallow cryogenic heat treatment was applied to Hasteloy C-
22 super alloy specimens. Hastelloy C-22 specimens were divided into 3 different
groups (non-heat treated, shallow cryogenic heat treatment (-80 °C), deep cryogenic
heat treatment (-145 °C)) and hardness measurement, microstructure imaging and
wear tests were performed. As a result of the wear tests, firstly optical microscope
(OM) and then scanning electron microscope (SEM) were examined to observe the
wear types and microstructures of the eroded regions. The specimens were brought to
room temperature (including the specimen not cryogenic heat treated) and tempered
at 200 °C for 2 hours. Hardness measurements after heat treatment showed that the
hardness value of deep cryogenic heat treated specimen increased by 45% and the
hardness value of shallow cryogenic heat treated specimen increased by 14%. Wear
tests were carried out by ball-on flat method, applying 10 N, 20 N and 40 N force to
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all specimens at a constant shear rate of 72 mm/s with a total distance of 1000 m.
According to the experimental results, it was determined that cryogenic heat
treatment improved the wear behavior of Hastelloy C-22 super alloy specimens. It
was determined that the highest wear rate was in the cryogenic non-heat-treated
specimen. On the other hand, the lowest wear rate was determined in the deep
cryogenic heat treated specimen. It was determined that the wear behavior of
Hastelloy C-22 super alloy specimens could be optimized by controlling the

cryogenic heat treatment parameters.
Key Word  : Cryogenic heat treatment, hastelloy C-22, hardness, wear,

microstructure.
Science Code : 914.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Makine elemanlarinin kullanim omiirleri boyunca, islevlerini sorunsuz bir sekilde
yerine getirmeleri beklenmektedir. Bu durumun gergeklesebilmesi, makine
imalatinda kullanilan malzemelerin uygun se¢ilmis olmasi veya malzemelerin
mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi ile saglanabilir [1, 2]. Arastirmacilar makine
elemanlarmin yiiksek hiz, siirekli yiikler, korozif ortam ve asinma ortami altinda
caligmalar1  durumunda mekanik  Ozelliklerinin  iyilestirilmesi  gerektigini
belirtmektedirler [1].

Malzemelerin mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri de 1s1l islemlerdir. Isil islemler, uygulanan malzemelere yiiksek
sertlik, asinma ve yorulma direnci gibi mekanik 6zellikler kazandirmaktadir. Cok
fazla agsinan malzemelerde asinma oranini azaltmak i¢in, malzemelere geleneksel 1s1l
islemlerin tamamlayicisi olan kriyojenik 1s1l islemler de uygulanmaktadir. Sifir alti
islem olarak da adlandirilan kriyojenik 1s1l iglem, geleneksel 1s1l isleme tabi tutulan
malzemedeki kalint1 Ostenitlerin martenzite donligmesini saglamaktadir. Ayrica
kriyojenik 1s1l islemle daha kiigiik tane yapilar1 ve malzeme i¢inde daha homojen bir
tane yapisi dagilimi olusmaktadir. Tane yapilarmin kiigiilmesiyle, malzemelerin
mekanik Ozelliklerinde (sertlik ve asmmma direnci gibi) 6nemli oranda iyilesmeler
elde edilmektedir. Kriyojenik 1s1l islem, son zamanlarda malzemelerin asinma
direnclerini, sertlik degerlerini ve yorulma omiirlerini arttirmak i¢in uygulanmaktadir
[3,4,13-19,5-12]. Gergeklestirilen bilimsel ¢alismalarda, malzemeler {izerine
uygulanan kriyojenik 1s1l islem sayesinde, numunelerin asinma direnci, yorulma

omiirleri artarken, daha homojen tane yapist dagilimi saglanmaktadir [20-28].



Malzemelere uygulanan sicakliklara bagli olarak kriyojenik 1s1l islem, si1g kriyojenik
1s1l islem -80 °C’ye kadar, derin kriyojenik 1s1l islem ise -196 °C’ye kadar 6zel bir
kabin igerisine yerlestirilen numunelerin kontrollii olarak sogutulmasi, ulasilan
sicaklikta belirli bir siire bekletilmesi ile gergeklestirilir. Malzemelerin bahsedilen
sicakliklara erismesi, sistemdeki sivi azot ile gerceklestirillir. Kriyojenik 1s1l islem
uygulama/bekletme siiresi, malzemelerin tiiriine gore degiskenlik gostermektedir.

Yaygin olan 4 saat ile 48 saat uygulama/bekletme siiresidir [29].

Bu calismada, korozyon direnci ¢ok yiiksek olan fakat asinma direnci ve sertligi
celiklere nazaran diisiik olan Hastelloy C-22 siiper alasiminin kriyojenik 1sil iglem ile
sertliginin ve asmma direncinin arttiritlmas: hedeflenmistir. Hastelloy C-22 siiper
alasimi, nikel-krom-molibden alasimi olup hem oksitleyici hem de oksitleyici
olmayan kimyasallara karsi direngli malzemelerdendir. C-22 siiper alasimi;
cukurlagsma, gatlak korozyonu ve gerilim korozyon ¢atlagina karsi olaganiistii direng
gostermektedir [30]. Alasimin istiin korozyon direncine ragmen diisiik asinma
direnci ve sertligi malzemenin makine imalatinda kullanim alanini sinirlamaktadir.
Literatiir c¢alismalarinda, Hastelloy C-22 siiper alagiminin kriyojenik 1s1l iglem
sartlarin ve Kkriyojenik 1sil islem sonrasinda asinma davraniginin incelendigi

herhangi bir ¢alismanin mevcut olmadigr goriilmiistiir.

Tez c¢aligmast kapsaminda ilk olarak, caligmanin nedeni ve 0zgiin degeri
anlatilmistir. Calismanin 2. boliimiinde ise kriyojenik 1sil iglem ele alinmuis,
kriyojenik 1s1l iglem uygulanis1 ve avantajlarindan bahsedilmis olup 3. bolimde ise
yapilan literatiir ¢aligmasina yer verilmistir ve ardindan literatiir degerlendirilmesi
yer almustir. 4. bolimde Hastelloy C-22 siiper alasim malzemesinden bahsedilmistir.
Yapilacak deneyler, deney parametreleri, hesaplama tiirleri ve metalografik islemler
4. boliimde yer almaktadir. 5. boliimde ise yapilan deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglar grafiklerle anlatilmis ve degerlendirilmesi yapilmistir. OM ve SEM
incelemeleri ile deney sonuglar1 gorsel olarak degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen
sonuglar, literatiir ¢alismalartyla desteklenerek agiklanmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda elde edilen verilerin detayli incelemeleri 6. boliim olan son béliimde,
ortaya c¢ikan degerler ve goriintiiler, deneysel calismalarin hedefledigi sonuglara

uygun bir sekilde atiflar yapilarak tartigilmistir.
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BOLUM 2

KRIYOJENIK ISIL iSLEM

Metalik malzemelerin mekanik o6zelliklerini gelistirmek igin 1s1l iglemlerin
kullanilmasi, ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir. Gelistirilen 1s1l islemlerin birgogu oda
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta uygulanmistir. Kriyojenik 1s1l islemleri ilk
uygulama girisimleri 20. yiizyilin baglarinda gozlenmistir. Ancak, kriyojenik 1sil
isleme duyulan ilgi 20. yiizyilin son yillarinda artmaya baglamistir. Kriyojenik 1s1l
islem, malzemenin belirlenen sicakliga kadar kademeli olarak sogutulmasi iglemidir.
Sogutulan malzeme belirlenen siire boyunca belirlenmis sicaklik degerinde bekletilir
ve ardindan tekrar oda sicakligina getirilir. Kriyojenik 1sil islemlerin uygulanma
amaci, malzemelerin sertlik, asinma direnci ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerinde bir

iyilesme elde etmektir [31].

Kriyojenik 1s1l islemin etkisini incelemeye yonelik yapilan pek g¢ok arastirmada,
makine pargasi olarak kullanilan malzemelerin, sertlik ve mukavemet degerlerinde
Oonemli bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu tiir calismalar dikkate alinarak, 1990’
yillardan itibaren kriyojenik 1sil iglemin etkilerine olan ilginin artmasiyla; motor
yarigi pargalari [32], disliler ve yataklar [33-37], hiltiler, tabanca namlulari, bigaklar,
cerrahi ve dis hekimligi aletleri [38] gibi malzemelere kriyojenik 1sil islem

uygulanmustir.

Kriyojenik 1s1l islem sonrast malzemelerin i¢ yapisindaki iyilesme mekanizmalari
tamamen acikliga kavugsmamis olsa da literatiirde mikroyapisal gézlemlerle tutarli bir

sekilde farkli hipotezler 6ne siiriilmiistiir [31].

Kriyojenik 1s1] isleme tabi tutulan numuneler kontrollii bir sekilde oksijen, helyum,

ve azot gibi gazlar kullanilan sistemler araciligiyla belirli sicaklik araliklarina kadar



kademeli bir sekilde sogutulur. Belirli sicakliga ulasan numuneler belirlenen
sicaklikta bir siire bekletilmesinin ardindan tekrar oda sicakligina getirilir [23,39].
Kriyojenik 1s1l islemlerin sifir alti sicaklikta yapilmasindan dolayr malzemelerin
karbiir dagilimlar1 degismekte ve karbiir dagilimi daha homojen bir hale gelmektedir.
Homojen karbiir dagilimi malzemelerin, sertlik degerlerini ve asinma direnglerini

arttirmaktadir [13, 25, 39, 40].

Kriyojenik 1s1l islem, uygulama sicakliklarina gore siniflandirilmaktadir. -80 °C ile -140
°C sicaklik degerleri arasinda uygulanan kriyojenik 1sil isleme s1g kriyojenik 1sil islem
(SK1i), -140 °C ile -196 °C sicaklik degerleri arasinda uygulanan kriyojenik 1s1l isleme
ise derin kriyojenik 1s1l islem (DKI) ad1 verilmektedir [22, 23].

Kriyojenik 1s1l islem uygulanan malzemeler, ani sogumadan dolay1 termal soka
ugrayabilirler ve bu ani soguma islemi malzemelerin mikroyapilarinda c¢atlaklar
olusturabilir. Bu durumlarin olusmamasi igin malzemeler sogutulurken ve tekrar oda

sicakligina getirilirken kontrollii olarak kademeli bir sekilde getirilirler [41, 42].

Malzemeler ve makine pargalarinda yiiksek performanslar elde etmek i¢in uygulanan
kriyojenik 1s1l islemlerde, uygulama sicakligi, uygulama siiresi ve 1sitma/sogutma
kademeli hiz degiskenleri malzeme ve makine parga tiirline gére optimize edilerek

uygulanirlar [12, 30].

Barron ve Mulhern tarafindan Onerilen standart derin kriyojenik 1sil islem uygulama

semast Sekil 2.1'de gosterilmistir [43].



Temperleme

NG s i i i A e o e

> 0 B e bed bbbt e e b L L bbb bt Dbt b Ol bl it ol

- L I e Lt SE TP
4

N 1 o R e e pY S L Lt

= Isitma

e R L L e L ) LLELELLELELEL LS
S

I I B e S e Sl

-160 A Bekleme wosssssevssreosoisallaiiosleusnniosssd

>
-210 T T T T 1 1 T 1 I 1 T 'l- T L) L) T T 1
0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 43 44 45
Zaman (saat)

Sekil 2.1. Standart derin kriyojenik 1s1l islem uygulama semasi [43].

2.1. KRIYOJENIK ISIL iSLEMIN YARARLARI

Literatiirdeki arastirmalarin biiyiik ¢ogunlugunda, kalinti Ostenitin kriyojenik 1s1l
islem sirasinda martenzite dontistiiriildiigi belirtilmektedir. Barron ve Mulhern [43]
ile Barron [6], kriyojenik 1sil islem ile kalinti Ostenitin martenzite
doniistiiriilmesinden dolayr malzemenin aginma direncinin arttigint ve bu islemin,
malzemelerin kullanim 6mriinii uzattigini belirtmektedir. Mohan Lal ve arkadaglart
[44, 45] tarafindan yapilan arastirmada, kriyojenik 1s1l iglemler sonucu malzemedeki
boyutsal stabilitenin arttigi ve bu yilizden malzemenin tokluk degerinin arttigi
belirtilmistir. Farkli malzemelerin kriyojenik 1sil islem sonrasi degisen sertlik

degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Asimma direnci; isleme aletleri, rulmanlar, disliler, fren rotorlari, piston contalar1 vb.
gibi temas halindeki bilesenlerin karsilikli hareketine neden olan uygulamalarda
kullanildiginda malzemenin 6nemli bir 6zelligini temsil eder. Kriyojenik 1s1l islem
uygulanan malzemede kalint1 Gstenit azalir, karbiir ¢gokelmesiyle sertlik degeri artar
ve bu durum, asmma direncinde iyilesmeye neden olur. Yapilan literatiir
aragtirmasinda, genel olarak kriyojenik 1si1l islem uygulamalarinin takim

celiklerindeki asinma direncini arttirmasi iizerine yapildiklarma rastlanilmistir.



Cizelge 2.2°de farkli malzemelere [14, 43] kriyojenik 1s1l islem uygulamalari1 sonucu

verileri verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli malzemelerin kriyojenik 1sil islem uygulanmasi sonrasi sertlik
degerlerindeki degisim [46-54].

Maksimum Sertlik

Ik Yazar Malzeme .
Geligimi
M2'de + %8,3 Vickers
L .y sertligi
Molinari [46] AISI M2, H13 takim ¢eligi H13’de +g%6,9
Rockwell-C sertligi
M2 celigi + %2,6
Rockwell-C sertligi
Yun [47] AISI M2, T1 takim celigi T1 celigi + % z,sg
Rockwell-C sertligi
Gordo [48] Nb ve Ta karb'l'ir_leri olan M3/2 %-+12,35 Rockwell-C
HSS matrisli kompozit sertligi
Bensely [49] En353 karbiirize ¢elik +%3,48 Vickers sertligi

Preciado [50]

Karbiirize ¢elik

+%17 Vickers mikro

sertligi
0 -
Zhirafar [51] AISI 4340 diisiik alagimli gelik | M’iiﬁfé}""*” ¢
13Cr2Mn2V yiiksek kromlu +9%3,2 Rockwell-C
Yang [59] beyaz demir sertligi
Liu [53] 3Cr13Mol1V1.5 yiiksek kromlu +9%5,5 Rockwell-C
dokme demir sertligi

Zhisheng [54]

Cr-Zr-Cu alagimli elektrotlar

+%3,13 Brinell sertligi

Cizelge 2.2. Farkli malzemelerin kriyojenik 1s1l islem uygulanmasi sonrasi aginma
davraniglarindaki degisim [35,46,49,50].

ilk Yazar Malzeme Asinma Davraniglari
M2'de -%51 aginma
N . orani
Molinari [46] AISI M2, H13 takim ¢eligi H13"de %29 asinma
orani
Meng [35] Fe-1.4Cr-1C rulman celigi -%50 aginma orant
Bensely [49] En353 karbiirize ¢elik +%372 aginma direnci

Preciado [50]

Karbiirize celik

-%20 aginma orant

2.1. KRIYOJENIK ISIL iSLEMIN KULLANILDIGI ALANLAR

Kriyojenik 1s1l islem; hava tasiti, savunma, otomotiv, kimyasal isleme, gida isleme,
madencilik ve enerji liretimi gibi birgok sektérde kullanilmaktadir. Kriyojenik 1sil

islem gormiis takim ¢eliklerinin 6mrii 6nemli 6lgiide artmaktadir [31,56]. Kriyojenik



1s1l iglem son zamanlarda, takim ¢eligi ve ¢elik malzemelerin yani sira plastik ve
kompozit malzemeler ilizerinde de uygulanmaktadir. Kompozitler ve plastik esash
malzemelerin mukavemet, sertlik ve asinma direnci degerleri uygulanan Kriyojenik

1s1l islemle artis géstermistir [54,57-59].



BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Kriyojenik 1s1l islem uygulamalarinda, malzemelerin mekanik 6zelligine etkiyen en
Oonemli parametreler, uygulama sicakligi ve bekletme stiresidir. Ayrica kriyojenik 1s1l
islem sonrasinda farkli sicakliklarda uygulanan temperleme isleminin de 6énemli bir
etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Yapilan pek ¢ok ¢alismada, uygulama sicakligi ve
bekletme siiresi parametrelerindeki degisimler baz alinarak, malzemelerin mikroyap1

ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Huang ve arkadaslari, sadece temperleme islemi ile kriyojenik 1sil islem ve
sonrasinda uygulanan temperleme isleminin, M2 takim c¢eliginin mikroyapist ve
mekanik Ozelliklerine olan etkileri iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda temperleme
islemini, 200 °C sicaklikta 24 saat uygulama siiresi ile gergeklestirmislerdir.
Kriyojenik 1s1l igslemi ise -196 °C sicaklikta 1 saat uygulama/bekletme siiresi ile
gerceklestirmiglerdir. Sadece temperleme islemi uygulanan numunelerde iri yapili
karbiirler gozlenirken, kriyojenik 1s1l islem ve temperleme islemi sonrasinda
numunelerde homojen dagilimli kiigiik yapili karbiir yapinin meydana geldigini
belirtmislerdir. Mekanik 0zellikler bakimindan karbiir tanelerinin  homojen
dagilimina bagh olarak iyilesmeler gozlendigi ifade edilmistir. Iri yapili karbiir
tanelerinin malzemenin mekanik dayanimim disiirdiigi, kiiciik taneli ve homojen
dagilimli karbiir yapilarinin ise mekanik dayanimi Onemli derecede arttirdigi

belirtilmistir [60].

Leskovsek ve arkadaslari, yiiksek hiz ¢eligine (HSS) uygulanan temperleme islemi
ve temperleme islemi ile birlikte uygulanan -196 °C’de derin kriyojenik 1s1l islemin
etkisini incelemislerdir. Farkli sicakliklarda gerceklestirilen temperleme islemi
sonrasinda malzemenin sertlik ve asinma direncinin tutarsiz bir sekilde artis

gosterdigi gozlenirken, kriyojenik 1s1l islemle birlikte uygulanan temperleme islemi



sonrasinda ise bu artigin birbiriyle oldukga tutarli bir sekilde meydana geldigi, ayrica
temperleme sicakligina bagli olarak malzemelerin asinma direnglerinin de arttigini

belirtmislerdir [61].

Liu ve arkadaslari, Kriyojenik 1s1l islemin 14CrZMn2V yiiksek kromlu dokme demir
tizerindeki mikroyapi, sertlik ve asinma direncine olan etkilerini arastirmiglardir.
14CrZMn2V malzemesini -196 °C sicaklikta 3 saat bekleterek derin kriyojenik 1s1l
islem uygulamislardir. Yapilan kriyojenik 1s1l islemden sonra elde edilen bulgulara
gore alt kritik islemden sonra uygulanan kriyojenik 1s1l islemin, ¢ok miktarda kalint1
Osteniti martenzite dontistlirdiigiini tespit etmislerdir. Liu ve arkadaslari, kriyojenik
151l iglemin, malzemedeki kalinti Ostenit miktarin1 daha da azaltabilecegini ancak

tamamiyla kalint1 6stenitin martenzite doniistiiriilemeyecegini belirtmislerdir [52].

Preciado ve arkadaslari, disli yapiminda kullanilan karbiirize ¢eliklere yapilan derin
kriyojenik 1s1l islemin asimnma direncine ve sertlik degerine olan etkisini
arastirmiglardir. Preciado ve arkadaslarinin belirledigi numuneler, 6nce 920 °C‘de
karbiirizasyon iglemine tabi tutulmustur. Karbiirizasyon islemi devaminda 820 °C’de
su verme islemi gerceklestirilmistir. Karbiirizasyon ve su verme islemleri sorasinda
deney numuneleri 160, 170 ve 200 °C’de temperleme islemine tabi tutulmustur.
Aragtirmacilar, su verme ve temperleme islemini QT, su verme, temperleme ve
kriyojenik 1s1l islemi de QTC olarak adlandirmuslardir. ik olarak temperleme islemi
2 saat siireyle 3 farkli sicaklikta (160, 170 ve 200 °C) uygulanmustir. Farkl
sicakliklarda uygulanan temperleme isleminden sonra Olgiilen sertlik degerleri
sirastyla, 61 HRC, 58 HRC ve 56 HRC olarak elde edilmistir. Temperleme islemi
sonrast uygulanan kriyojenik 1sil iglem, ortam sicakligindan yaklagik dakikada 1
derece sogutmayla -190 °C’ de 22 saat boyunca bekletilerek gerceklestirilmistir. -190
°C’de 22 saat bekletilerek gerceklestirilen kriyojenik 1s1l islemden sonra numuneler,
oda sicakliginda kontrollii olarak sogumaya birakilmistir. Preciado ve arkadaslarinin
yaptiklar1 deneysel islemlerden elde etmis olduklar1 verilere gére numuneler iizerinde
uygulanan su verme ve birinci asama temperleme islemi sonrasi kriyojenik 1sil
islemin, numunenin asinma direncini arttirdigi gézlemlenmistir. Arastirmacilar, en
iyi asmnma direncinin, 160 °C’de gergeklestirilen temperleme islemi sonrasi

kriyojenik 1si1l iglem uygulanan numunelerde elde edildigini belirtmislerdir (Sekil
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3.1). Asinma direnci artisginin nedeni, kalinti Ostenitin kriyojenik 1s1l islemle

martenzit yapiya donlismesi olarak agiklanmustir [50].

3.00E-04

2.50E-04 -

2.00E-04 B Celik1.QT

E] celik 1, QTC

B Celik2. QT

1.50E-04

Asinma orani (mm?/m)

1.00E-04 - Celik 2, QTC
5.00E-05 -
0.00E-00 ,
160°C 170°C 200°C
Sicaklik °C

Sekil 3.1.Is1l islem gormiis ¢eliklerin aginma direngleri grafigi [50].

Bensely ve arkadaslari, kriyojenik 1sil iglem ve geleneksel 1sil islem uygulanan
815M17 ¢eliginin gerilme davranigini arastirmiglardir. Arastirmada, 1s1l islem olarak
derin kriyojenik 1sil islem, sig kriyojenik 1s1l islem ve geleneksel 1sil iglemler
kullanilmistir. Bensely ve arkadaslart 1sil iglemlerin 815M17 celiginin gerilme
davranig1 tiizerindeki etkilerini belirlemek iizere yapmis olduklar1 ¢alismalar
sonucunda, derin kriyojenik 1sil islem ve sig kriyojenik 1sil islem uygulanan
numunelerdeki i¢ gerilmelerin, sadece geleneksel 1s1l islem uygulanan numunelere
gore daha diisiikk oldugunu tespit etmislerdir. Bu diisiisiin sebebini, geleneksel 1s1l
islem uygulanan numunelerin yiizeyindeki ¢atlak ve ¢ukurlarin daha ¢ok olmasina

baglamiglardir [62].

Xuan ve arkadaglar1 farkli 1s1l iglemlerin 30Cr2Ni4MoV rotor ¢eliginin korozyon
direnci iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Isil islem olarak, geleneksel 1s1l islem ve
kriyojenik 1s1l islem yontemlerini kullanmislardir. Uygulamis olduklari 1s1l islemlerin
sonuglarma  gore, geleneksel 1s1l islem uygulanmis numunelerin  akma

dayanimlarinda artis, korozyon direncinde diisiis tespit etmislerdir. Derin kriyojenik
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11l iglem uygulanmis numunelerde ise smirli karbon ¢okelimi, Ostenit doniistimii
meydana geldigi ve bu durumun korozyon direnci iizerinde 6nemli bir iyilesmeye yol

actigini ifade etmislerdir [63].

Zhirafar ve arkadaslari, Kriyojenik 1s1l iglemin AISI 4340 celiginin mekanik
ozelliklerine olan etkisini arastirmislardir. Bu amagla kriyojenik 1s1l iglem uygulanan
her bir numuneye yorulma, darbe ve sertlik testleri uygulanmistir. Geleneksel 1s1l
islem, 845 °C sicaklikta 15 dakika siire ile gergeklestirilirken, kriyojenik 1s1l islem
ise -196 °C ve 24 saat bekletme siiresi ile gerceklestirilmistir. Ayrica, kriyojenik 1sil
islem uygulanan numuneler, ii¢ farkli sicaklikta (200, 300, 445 °C) 2 saat
temperleme islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.2). Kriyojenik 1s1l islem uygulanmig
numunelerin, geleneksel 1s1l iglem uygulanmis numunelere gore sertlik ve yorulma

dayanimlarinda artis olup, toklugunun azaldigini belirtmislerdir (Sekil 3.3) [51].

Ostenitleme
1000 w—
845°, 15 dak
SO0 =
~
U 600 =
o
~ Temperleme, 2 sa »
445°C
= 400 =
'CMQ 300 °C
200 °C
S 200 =
v Knycuemk Islem
w T T >
200l Zaman (sa)
-196°C, 24 sa

Sekil 3.2. Uygulanan 1s1l islemler [51].
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Sekil 3.3. Kriyojenik 1s11 islem ve geleneksel 1sil islem uygulanmis deney
numunelerinin temperleme islemleri sonrasi sertlik degerlerindeki degisim
grafigi [51].

Vimal ve arkadaslari, En 31 ¢elik malzemesine farkli sicakliklarda geleneksel 1sil
islem ve derin kriyojenik 1sil islem uygulamislardir. Uygulanan 1sil islemlerin,
numunelerin mikroyapilarina ve asinma direnglerine olan etkisini arastirmiglardir.
Vimal ve arkadaslari, belirledikleri g¢elik ¢ubuk numuneleri, uygulanan isil isleme
gore A, B, C ve D ile kodlayarak 4 ayr1 gruba ayirmiglardir. Grup A numunelerine,
temperleme isleminin hemen ardindan su verme islemi uygulanmistir. Grup B
numunelerine, kriyojenik 1s1l islem ve ardindan temperleme islemi uygulanmustir.
Grup C numuneleri, geleneksel su verme isleminden sonra temperleme islemine,
ardindan kriyojenik 1s1l isleme tabi tutulmustur. Grup D numuneleri, Grup C
numunelerine uygulanan islemlere tabi tutulmus ve bu 1sil islemlere ek olarak
temperleme islemi uygulanmistir. Vimal ve arkadaslarinin gergeklestirmis olduklari
kriyojenik 1s1l islemde numuneler -183 °C’ye 3 saatte getirilmis ve numuneler -183
°C sicaklikta 24 saat bekletilmistir. Arastirmacilar, kriyojenik 1s1l islemden sonra

numuneleri, temperleme islemine maruz birakmiglardir. Sonug¢ olarak, Grup B
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numunelerinin (kriyojenik 1s1l islem + temperleme islemi), diger numunelere kiyasla

daha yiiksek sertlige ve asinma direncine sahip oldugunu belirtmislerdir (Cizelge 3.1,
Sekil 3.4) [64].

Cizelge 3.1. Numunelerin vickers sertlik degerleri [64].

Farkh Gruplardaki Numunelerin Sertlik Degerleri

SI. No Grup Vickers Sertlik Degerleri (HV)
1 A 659+41
2 B 826436
3 C 768+54
4 D 697+38

200

700

600

500 4

400 4

300

Asinma Direnci

200 4

100

20 30 50

Yiik (N)

Sekil 3.4. Numunelerin asinma direnci testleri grafigi [64].

Grup A
Grup B
Grup C

Grun D

Surberg ve arkadaslari, kriyojenik 1s1l islem parametrelerinin AISI D2 celiginin

boyutsal stabilizesine etkisini arastirmak tizere yapmis olduklari ¢aligmalarinda dort

farkli kriyojenik 1s1l islem sicaklik degeri (-90, -120, -150 °C) kullanmislardir.

Calismalarinda, farkli kriyojenik 1s1l islem sicaklik degerlerinin AISI D2 ¢eliginin

islenebilirlik siiresinin diisiiriilmesi, ylizey piriizliligi kalitesinin iyilestirilmesi ve

boyutsal stabilizeyi saglamay1 amac¢lamiglardir. Arastirmacilar, segtikleri numuneleri

sertlestirmek amaciyla 1030 °C ve 1070 °C sicaklikta Ostenitleme islemine tabi
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tutmuslardir. Sonrasinda uygulanan kriyojenik 1s1l islemlerden sonra AISI D2 c¢eligi
numunelerine 520 °C ve 540 °C’de temperleme islemi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, uygulanan kriyojenik 1s1l islemin kalint1 6stenit miktarini azalttigini,

kalint1 dstenit miktarinin daha da azaldigini tespit etmislerdir (Sekil 3.5) [65].

16
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Sekil 3.5. Kalint1 dstenit miktarinin temperleme islemi ile degisimi grafigi [65].

Akhbarizadeh ve arkadaslari, s1g ve derin kriyojenik 1s1l islemin D6 takim ¢eligiin
asinma davranigina olan etkilerini belirlemek iizere yapmis olduklari ¢caligmalarinda,
s1g kriyojenik 1s1l islemi -63 °C’de, derin kriyojenik 1sil islemi ise -185 °C’de
uygulamiglardir. Kriyojenik 1s1l iglemlerin ardindan farkli yiiklerde ve farkli hizlarda
gerceklestirilen asinma testleri sonucunda kriyojenik 1si1l islem uygulanan
numunelerin daha yiiksek performans gosterdigini tespit etmislerdir. Kriyojenik 1s1l
islem sonrasinda Kalinti Ostenit miktarinin azalmasindan dolayi, numunelerin
sertliginin arttig1 ve bununla birlikte asinma direncinin de dogru orantili olarak artis

gosterdigini belirtmislerdir. [66].

Baldissera, geleneksel karbiirizasyondan sonra uygulanan derin kriyojenik 1s1l islem
ve temperleme isleminin 18NiCrMo5 c¢eliginin mekanik o6zellikleri {izerindeki

etkilerini aragtirmigtir. Baldissera bu amagla, 18NiCrMo5 celigine 3 farkli 1s1l islem
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uygulamistir. Birincisinde, sertlestirme islemi sonrasi temperleme islemi, ikincisinde
temperleme islemi sonrasinda derin kriyojenik 1sil iglem, igiinciisiinde ise derin
kriyojenik 1s1l islem sonrasinda temperleme islemi uygulamistir. Derin kriyojenik 1s1l
islemi, -185 °C’de 1 saat ve 24 saat bekletme siirelerinde, temperleme islemini ise
180 °C’de 2 saat bekletme siiresinde gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kriyojenik 1s1l islemin malzemenin yorulma dayaniminin énemli derecede arttirmis
oldugunu tespit etmistir. Kriyojenik 1s1l islem sonrasinda uygulanan temperleme
isleminin ise malzemenin yorulma gerilmesini %50 oraninda disiirdiigiini, ayrica
temperleme isleminden sonra uygulanan kriyojenik 1sil islemin ise malzemenin

yorulma gerilmesine 6nemli bir etkisinin olmadigini tespit etmistir [67].

Baldissera ve arkadaslari, derin kriyojenik 1s1l islemin 18NiCrMo5 ¢eliginin mekanik
Ozelliklerine olan etkisini arasgtirmislardir. Arastirmacilar, 18NiCrMo5 ¢eliginin
mekanik 6zelligini iyilestirmek i¢in geleneksel 1sil islemden sonra kriyojenik 1s1l
islem ve temperleme islemini uygulamislardir. Bu amagla ilk olarak, -185 °C
sicaklikta 1 saat ve 24 saat bekletme siireleriyle derin kriyojenik 1sil islem
gerceklestirmiglerdir. Kriyojenik 1sil islemin ardindan 180 °C’de 2 saat bekletme
stiresiyle temperleme islemi uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, kriyojenik
1s1l igslemden sonra sertlik degerinde onemli bir artis (0,6 HRC degerinden 2,4 HRC
sertlik degerine) tespit etmislerdir. Secilen numune gruplari, bu gruplara uygulanan
1s1l islemler ve bu 1s1l igslemler sonucu ortaya ¢ikan sertlik degerleri Cizelge 3.2°de ve

Cizelge 3.3’te ayrintili olarak verilmistir [68].

Cizelge 3.2. Sec¢ilen numunelere uygulanan 1sil islemler [68].

. ... Derin Kriyojenik
Deney Gruplari Sira S ST Islem Uygulama
yHrup Islem Sicakligi 3 - Yeu
Siiresi
S GIi+T - -
M1 GIi+DKIi+T -185°C 1 saat
M24 GIi+DKi+T -185°C 24 saat
E GII+DKIi+T -185°C 24 saat

Gli= Geleneksel 1s1] islem; T= Temperleme; DKI= Derin kriyojenik 1s1l islem
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Cizelge 3.3. Numunelerin sertlik degerleri [68].

Deney Gruplari Rockwell-C Sertlik Degerleri
S 59,1+ 0.6
M1 60,5+ 0.6
M2a 61,5 £0.6
E 59,7+ 0.5

Bensely ve arkadaslari, fener mili ve pinyon dislilerin yapiminda yaygin olarak
kullanilan En 353 c¢eligine uygulanan 1s1l islemlerin etkisini arastirmiglardir. Bu
amagla, her bir numuneyi 3 ayri1 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Uygulanan 1s1l islemler;
geleneksel 1s1l iglem, s1g kriyojenik 1s1l islem ve derin kriyojenik 1sil islemdir. S1g
kriyojenik 1s1l islem -80 °C sicaklikta 5 saat bekletme siiresinde, derin kriyojenik 1sil
islem ise, -196 °C sicaklikta 24 saat bekletme siiresinde gergeklestirilmistir.
Kriyojenik 1s1] islemler sonrasinda uygulanan temperleme islemi ise, 150 °C’de 90
dak bekletme siiresiyle gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara goére sig ve derin
kriyojenik 1s1l islemlerden sonra numunelerin yorulma omiirlerinin sirastyla %71 ve

%26 oraninda olumlu yonde degisim gosterdigini tespit etmislerdir [69].

Das ve arkadaslari, kriyojenik 1sil islem uygulanan AISI D2 celiginin, sertlik,
mikroyapt karakteristigi ve asmmma direncine olan etkisi iizerine arastirma
yapmislardir. Arastirmacilar, kriyojenik 1sil islemi, -196 °C sicaklikta iki farkli
bekletme siiresinde (36 ve 84 saat) gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara
gore, en disiik asinma direncinin ve sertlik degerinin 36 saat bekletme siiresinde
ortaya ciktigini gozlemlemislerdir (Cizelge 3.4). Ayrica, kriyojenik 1sil islemde
bekletme siiresindeki artisa bagli olarak mekanik dayanimda da artis goriildiigiini
belirtmiglerdir. Mekanik dayanimdaki artisin sebebini, kriyojenik 1s1l islem
sonrasinda meydana gelen ikincil karbiir olusumlar1 ve bekletme siiresine bagl
olarak karbiirlerin mikroyapisindaki homojen dagilimdan kaynaklandigini
belirtmislerdir [70].
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Cizelge 3.4. Numunelerin sertlik degerleri [70].

Numuneler Kalmt1 Ostenitin Hacimsel |  Vickers ?eﬂlik Test
Orani Degerleri
36 saat kriyojenik 1sil
isleme maruz kalan <20 767 7
numune
84 saat kriyojenik 1s1l
isleme maruz kalan <20 775+ 5
numune

Harish ve arkadaslar1, En 31 rulman ¢eligi {izerine uygulanan s1g kriyojenik 1s1l islem
ve derin kriyojenik 1sil islemin, malzemenin mikroyapisina olan etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar tarafindan En 31 rulman c¢eligi malzemesinden
yapilmis numuneler stenit sicakligi olan 820 °C’de 60 dak siireyle bekletilmis ve
aynt numuneler yagda 40 °C’ye kadar sogutulmustur. Harish ve arkadaslar
yaptiklar1 bu sogutma isleminden sonra ayrica farkli numunelere -80 °C’de 24 saat
bekletme siiresi ile s1g kriyojenik 1s1l islem ve -196 °C’de 24 saat bekletme siiresi ile
derin kriyojenik 1s1l islem uygulamislardir. Kriyojenik 1sil islem uygulanan bu iki
numune 150 °C sicaklikta 90 dak boyunca temperleme islemine maruz birakilmistir.
Harish ve arkadaslarinin elde ettikleri sonuglara gore; kriyojenik 1s1l islem
uygulanmis numunelerin sertliginin, Ostenitleme islemi gbérmiis, numunelere gore
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda, s1g ve derin kriyojenik 1sil islem
uygulanmis numunelerdeki sertlik oranin ise %13 ve %14 diizeyinde artis

gosterdigini ifade etmislerdir [71].

Gogte ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, AISI T42 yiikksek hiz takim celigine
uygulanan derin kriyojenik 1sil islemin, c¢eligin mikroyapisina olan etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, AISI T42 takim ¢eligi numunelerine 450 °C, 850 °C
ve 1250 °C’ye kadar Ttugli temperleme islemi uygulamiglardir. Temperleme
isleminden sonra numuneler, 70 °C suda sogutulmustur. Gogte ve arkadaslari,
geleneksel 1s1l islem uyguladiklart AISI T42 ¢elik numunelerine derin kriyojenik 1s1l
islemi ise -185 °C‘de 1 °C/dak olarak 8, 16 ve 24 saat bekletme siirelerinde
gerceklestirmiglerdir.  Gergeklestirilen  kriyojenik  1s11  islemler  sonrasinda
malzemelerin mikroyapisinda bulunan diizensiz karbiir yapilarin daha diizenli hale

geldigini belirtmislerdir [56].
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Wang ve arkadaslar1 16CrlMol1Cu dokme demir malzemesine derin kriyojenik 1s1l
islem uygulayarak, derin kriyojenik 1sil islemin malzemenin mikroyapisina,
sertligine ve asinma direncine olan etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, segtikleri
16Cri1Mol1Cu dékme demir numunelerine, 1000 °C sicaklikta yarim saat siireyle
destabilizasyon islemi uygulamislardir. Uygulanan destabilizasyon igleminden sonra
secilen numunelerden bir grup hava ortaminda, diger grup kriyojenik 1sil islemle
sogutulmustur. Wang ve arkadaslarinin gergeklestirdikleri deneylerden elde edilen
sonuglara gore, kriyojenik 1sil isleme tabi tutulan numunelerde kalint1 Ostenit
miktarinin belirgin olarak azaldig1 goriilmiis ancak kalinti Ostenitin tamaminin
martenzite doniismedigi tespit edilmistir. Arastirmacilar, kriyojenik 1s1l islemden
sonra malzemenin sertlik ve aginma direnci davranisi degerlerinde belirgin oranda

iyilesme gosterdigini ifade etmislerdir [72].

Senthilkumar ve Rajendran yapmis olduklari ¢alismada, kriyojenik 1s1l igslemin En 19
celiginin asmma direncine olan etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar yapmis
olduklari ¢alismalarinda, kuru ortamda asinma testi gerceklestirerek, derin kriyojenik
1s1l islem (-196 °C sicaklik, 24 saat bekletme siiresi), s1g kriyojenik 1s1l islem (-80 °C
sicaklik, 5 saat bekletme siiresi) ve gelencksel 1s1l islem uygulanmis numuneleri
birbirleriyle kiyaslamislardir. Arastirmacilar sectikleri numuneleri oncelikle, 875
°C’ye kadar 1sitmisglar ve sonrasinda numuneleri yagda sogutarak sicakliklarini 30
°C’ye kadar diisiirmiiglerdir. Sogutma isleminden sonra belirlenen numunelere sig
kriyojenik 1s1l islem -80 °C sicaklikta 5 saat siireyle ve derin kriyojenik 1s1l iglem -
196 °C sicaklikta 24 saat bekletme siiresiyle uygulamislardir. Kriyojenik 1sil
islemden sonra belirlenen numuneler 200 °C sicaklikta 1 saat bekletme siiresiyle
temperleme islemine tabi tutmuslardir. Senthilkumar ve arkadasinin yapmis olduklari
deneysel calisma sonrasinda, s1g kriyojenik 1s1l islem ve derin kriyojenik 1s1l islem
uygulanan numunelerin asinma direnglerinin, geleneksel 1s1l islem uygulanan
numuneye gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. S1g ve derin kriyojenik 1s1l
islem uygulanmis numunelerin aginma direngleri, geleneksel 1s1l islem uygulanmis

numuneye oranla sirasiyla %118,38 ile %214,94 degerlerinde artis gostermistir [73].

Sri Siva ve arkadaslari, derin kriyojenik 1s1l islemin 100Cr6 rulman geligi tizerindeki

etkisini arastirmiglardir. Gergeklestirdikleri ¢alismada, numuneleri iki gruba
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ayirmiglardir. Her iki gruba da oncelikle stenitleme sicakligi olan 850 °C’yi 1 saat
siireyle uygulamuslardir. Ostenitleme islemi sonrasinda numuneleri, yagda sogutma
islemine tabi tutmuslardir. Bu islemlerden sonra birinci grup numunelere geleneksel
1s1l islem, ikinci grup numunelere ise derin kriyojenik 1s1l islem uygulamislardir. Isil
islemlerin ardindan her iki grup numuneye 200 °C sicaklikta 2 saat siireyle
temperleme islemi uygulamiglardir. Sri Siva ve arkadaslarinin gergeklestirdikleri 1s1l
islemlerden eclde edilen sonuglara gore; derin kriyojenik 1sil islem uygulanan
numunelerin sertliginin, geleneksel 1sil islem uygulanan numunelere kiyasla %18
daha fazla iyi oldugunu ifade etmislerdir. Asinma direncinin ise yine ayni dogrultuda

%37 oraninda iyilesme gosterdigini tespit etmislerdir (Sekil 3.6) [74].

3.000 - Derin

Geleneksel Kriyojenik
Is1l islem Isilislem

e
2.500 -

2.000 -

1.500 -

1.000 -

Asmma Orani (mg/m)103

0.500 -

0.000 r T T r !
10 20 30 40 50
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 3.6. iki farklr 1s1l islem uygulanan 100Cr6 rulman celiginin asinma testi sonrasi
elde edilen yiik-asinma orani iligkisi [74].

Dixit ve arkadaglari, AIST D5 takim ¢eligi malzemesine uyguladiklar1 geleneksel 1sil
islem ve kriyojenik 1s1l islemin mekanik o6zelliklere (sertlik, asinma direnci) etkisini
aragtirmiglardir. Arastirmacilar, AISI D5 takim celigine gelencksel 1sil islem
uygulamiglar ve ardindan -185 °C sicaklikta 36 saat bekletme siiresi ile derin
kriyojenik 1sil igleme tabi tutmuslardir. Arastirmacilar, sadece geleneksel 1s1l isleme
tabi tutulan numuneler ile geleneksel 1sil islemin ardindan kriyojenik 1s1l islem
uygulanan numunelerin elde edilen verilerini karsilastirmislardir. Kriyojenik 1s1l
islem uygulanmis numunelerin daha iyi mekanik performansa sahip oldugunu
belirtmislerdir. Dixit ve arkadaslari, kriyojenik 1s1l islem uygulanan AISI D5 takim

celigi numunelerinin daha iyi performans gostermesinin nedenini, kriyojenik 1sil
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islem goren numunelerin, kalinti dstenit mikarindaki diisiisiine ve bu diislisiin de
numunedeki sertlige ve asinma direncine olumlu yonde etki etmesine atfetmislerdir

[75].

Koneshlou ve arkadaslart H13 takim celigine, kriyojenik 1sil islem uygulayarak
numunenin  mikroyapisinda ve mekanik Ozelliklerinde olusan degisimleri
incelemislerdir. Arastirmacilar, kriyojenik 1s1l islem sicakliklar1 olarak, s1g kriyojenik
1s1l islem (-72 °C) ve derin kriyojenik 1s1l islem (-196 °C) kullanmislardir. H13 takim
celigine uygulanan kriyojenik 1s1l islem sicaklig1 diistiik¢ce daha biiyiik oranda kalinti
Ostenit miktarinin, martenzit yapiya doniistigii goriilmistiir. Koneshlou ve
arkadaslari, kriyojenik 1sil islem sicakligi diistiikge karbiir yogunlugunun daha
diizgiin ve daha homojen hale geldigini gbzlemlemislerdir. Arastirmacilar,
numunenin mikroyapisinda goriinen bu degisimlerin, numunenin asinma direncini

arttirdigini ifade etmislerdir [76].

Kriyojenik 1s1l islemi 24 saatten 100 saate kadar bekletme siireleriyle uygulayan
Kerscher ve Lang, rulman ¢eligi malzemesi olan AISI 52100 numunesi iizerindeki
kalint1 6stenit miktarinin degismesiyle dogru orantili olarak yorulma omiirlerine olan
etkisini arastirmiglardir. AISI 52100 numunesine uyguladiklar1 geleneksel 1s1l
islemin ardindan temperleme islemi sonrasinda malzemenin sertlik degerini
arttirmiglardir. Ancak bu islemlerin devaminda uyguladiklart derin kriyojenik 1sil
islemle sertlik degeri azalmistir. Yorulma omrii degerinin ise derin kriyojenik 1s1l

islemle, geleneksel 1s1l isleme gore artis gosterdigini ifade etmislerdir [77].

3.1. LITERATUR TARAMASININ GENEL DEGERLENDIRILMESI

Yapilan literatiir taramasiyla, kriyojenik 1s1l islemlerin malzemelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi, iyilesmenin nedeni, SKI ve DKIi uygulamasi sonucu
malzemelerin Ostenit yapidan martenzit yapiya doniismesine bu sayede daha

homojen ve daha kii¢iik tane yapili dizilimi olusmasiyla agiklanmustir.

Arastirmacilar, SKi ve DKI kriyojenik 1s1l islem uygulamalarimi Kesici takimlar ve

celikler iizerinde uygulamuglardir. Yapilan ¢alismalarda, DKI uygulanan
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malzemelerin SKI uygulanan malzemelere gére daha iyi iistiinliik, SKi uygulanan
malzemelerin ise geleneksel 1s1l islem uygulanan malzemelere gore daha iyi tistiinlik
gosterdikleri belirtilmistir. Kriyojenik 1s1l islemin, geleneksel 1si1l islemden farkli
olarak, malzemenin tiim yapisina etki etmesi, kriyojenik 1sil islemin faydalar

arasinda gosterilmistir.

Yapilan ¢alismalarin genelinde, kriyojenik 1s1l islem sonrasinda malzemelerin sertlik
degerinde artis goriilirken, Kerscher ve Lang, tarafindan yapilan ¢alismada,
kriyojenik 1sil iglem sonrasinda sertlik degeri %19’a yakin bir oranda azaldigi
belirtilmislerdir [77].

Kriyojenik 1s1l islemden sonra uygulanan temperleme isleminin, numunelerin
gerilimini gidererek, toklugunu arttirdig belirtilmistir. Kriyojenik 1sil islemin 6nemli
parametrelerinden olan uygulama/bekletme siireleri yaygin olarak 24 saat uygulama
sliresinin yaninda [78-81], 40 saat [82] ve 48 saat [84, 85] kullanildigi tespit

edilmistir. Temperleme sicakligi olarak ise 150 °C ile 200 °C degerleri kullanilmustir.

Bu ¢aligmada, Hastelloy C-22 siiper alasim malzemesi iizerine uygulanan kriyojenik
1s1l iglemlerin numunelerin mekanik 6zelliklerine olan etkileri aragtirilmistir. S1g
kriyojenik 1s1l islem i¢in -80 °C sicaklik degeri, derin kriyojenik 1s1l islem igin -145
°C sicaklik degeri, kriyojenik 1sil islemi uygulama siiresi olarak ise 24 saat

kullanilmasgtir.
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BOLUM 4

DENEYSEL MATERYAL VE METOD

4.1. DENEY NUMUNESI

Deneysel calisma igin segilen Hastelloy C-22 siiper alasimi, Hastelloy C-276, C-4
alagimlart ve 625 alasimi gibi mevcut diger Ni-Cr-Mo alagimlarina kiyasla daha iyi
genel korozyon direncine sahip, ¢ok yonlii nikel-krom-molibden-tungsten alagimidir.
Hastelloy C-22 siiper alasimi, hem oksitleyici hem de oksitleyici olmayan
kimyasallara karsi yiiksek korozyon direncine (Sekil 4.1), g¢ukurlagsma, ¢atlak

korozyonu ve gerilim korozyon catlagina karsi olaganiistii direngli malzemedir

[30,85].
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Sekil 4.1. Hastelloy C-22 siiper alasiminin diger siiper alagimlarla korozyon direnci
acisindan kiyaslanma grafigi [85].

Hastelloy C-22 siiper alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de, fiziksel 6zellikleri
ise Cizelge 4.2°de verilmistir [85,86].
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Cizelge 4.1. Hastelloy C-22 siiper alasiminin Kimyasal bilesenleri [86].

% Agirlik

Nikel 56

Krom 22

Molibden 13

Demir 3
Kobalt Maks. 2.5

Tungsten 3
Mangan Maks. 0.5
Silisyum Maks. 0.08
Karbon Maks. 0.01
Vanadyum Maks. 0.35
Bakiar Maks. 0.5

Cizelge 4.2. Hastelloy C-22 siiper alagiminin fiziksel 6zellikleri [85].

Fiziksel Ozellikler
(Oda Sicakliginda)
Yogunluk 8,69 g/cm®
Young Modiilii 206 GPa
Isil Genlesme Katsayisi 12,4 um/m.°C
Elektrik Direnci 1,14 pohm.m
Erime Sicakligi 1357-1399 °C

4.2. DENEY NUMUNELERINE UYGULANAN ISIL IiSLEMLER VE
MEKANIK OZELLIiKLERIN BELIRLENMESI

Deneysel ¢alismalar igin temini saglanan Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerine
kriyojenik 1s1l islem (s1§ ve derin) uygulanmustir. S1§ kriyojenik 1sil islem (SKI)
uygulama sicaklii -80 °C, derin kriyojenik 1s1l islem (DKI) sicaklig1 ise -146 °C
olarak belirlenmistir. Deney numunelerine uygulanacak 1sil islem ve mekanik

ozellikleri belirleme stireci Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Hastelloy C-22 sitper alagimmun deney

numunesl olarak secimi
h 4 Y ¥
Kriyojenik Izl Izlem -80%de 51E Kriyojenik -143%de Derin
Uhrgulanmarmig Tzl Iglem Gérmiig Enyojenik =il Iglem
MNumune MNuruna Gdmiiz Numune
h 4 Y ¥
Temperleme Islemi Temperleme Iglemi Temperleme Iglemi
) 4 Y ¥
Serflik Olgme Denevi Serflik Olgme Deneyi Serflik Olgme Denevi
h 4 Y ¥
Azmmma Deneyi Azmma Deneyi Azmma Deneyi
h 4 Y h 4
Taramah Eleliron Taramal Elekiren Taramal Elekiren
Mikroskobu (SEM) hikroskobu (SEM) hikroskobu (SEM)
Yardimryla Yardimyla Yardimyla
Garuntiileme Gorntiileme Garntiileme

Sekil 4.2. Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerine uygulanan 1sil islem ve
mekanik 6zelliklerini belirleme siirecini gésteren akis semasi.

Kriyojenik 1s1l iglemin asinma davranisi iizerindeki etkisini gozlemleyebilmek igin
numuneler 3 farkli grupta incelenmistir. Birinci gruptaki numunelere kriyojenik 1s1l
islem uygulanmadan 200 °C sicaklikta 2 saat siireyle temperleme islemi
uygulanmustir. Ikinci gruptaki numunelere ilk énce -80 °C’de SKI uygulanip
ardindan 200 °C sicaklikta 2 saat siireyle temperleme islemi uygulanmistir. Son
olarak iigiincii gruptaki numunelere ise -145 °C’de DKI uygulanmasinin ardindan

200 °C’de, 2 saat siire ile temperleme islemi uygulanmistir. Uygulanan temperleme
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islemi ile daha homojen karbiir dagilimi elde edilerek i¢ gerilmeleri en aza indirmek

hedeflenmistir.
4.2.1. Deney Numunelerine Kriyojenik Isil islem Uygulanmasi

Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerine uygulanan kriyojenik 1s1l islem, bilgisayar
kontrollii kriyojenik 1s1l islem iinitesinde gerceklestirilmistir. Literatlir incelemeleri
sonucunda hazirlanan numunelerin kriyojenik bekleme sicakliklar1 -80 °C ve -145 °C
olarak belirlenmistir. Hastelloy C-22 siiper alasim numuneleri kriyojenik 1s1l islem
initesinin icerisine uygun sekilde yerlestirilerek, hazne kapagi siki bir sekilde

kapatilmistir. Kriyojenik 1s1l islem uygulama tinitesi Sekil 4.3’te gosterilmistir [87].

Nitrojen

Tanki

Sogutma Kabini
Kontrol Unitesi

= +

Numuneler | - =1 = Y=t/

Moo O

Sekil 4.3. Kriyojenik 1s1l islem uygulanmasinin sematik gosterimi [87].

Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerine uygulanan 1sil islemden dolayr meydana
gelen termal soklar ve mikroyapida olusan mikro ¢atlaklari engellemek igin cihaz
tizerinde bulunan kontrol paneli iinitesinde kademeli sogutma ve 1sitma islemleri
gerceklestirilmistir. Kademeli sogutma islemi 6 saat siirede gergeklestirilmistir. -80

°C ve -145 °C sicaklik degerlerine ulasan numuneler, -80 °C ve -145 °C sicaklikta 24
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saat bekletilmistir. Kriyojenik 1sil islem sonrasinda Hastelloy C-22 siiper alasim

numuneleri tekrar kademeli olarak oda sicakligina 6 saat siirede getirilmistir.

4.2.2. Temperleme Islemi

Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerine kriyojenik 1s1l islemden sonra numunelere
temperleme islemi uygulanmistir. Uygulanan temperleme islemiyle numunelerin,
daha homojen Kkarbiir yapisina ulagsmasi ve asinma direnglerinin arttiritlmasi
hedeflenmistir. Temperleme iglemi literatiir ¢alismalar1 6rnek alinarak 200 °C’de 2
saat siireyle uygulanmistir. Temperleme islemi Termal marka 1sil islem firininda

gerceklestirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Temperleme isleminin uygulandigi Termal marka 1s1l islem firininin
goruntisi.

4.2.3. Metalografik islemler

Is1l islem uygulanmis Hastelloy C-22 siiper alasim numuneleri metalografik islemler
i¢in biiyiik ebatlarda oldugundan kiigiiltme islemine gerek duyulmustur. Oncelikle
Sekil 4.5a’da gosterilen Discotom 100 kesme cihazi ile kiiclik parcalar haline
getirilmistir. Boyutlar1 kiiciiltiilen numuneler Secotom 50 hassas kesme cihaz ile
daha kiiciik numuneler haline getirilmistir. Numunelerin kiigiiltme islemlerinden

sonra zimparalama islemi i¢in Sekil 4.5b’de CitoPress 10 cihazini kullanarak bakalite
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alma islemi yapilmistir. Bakalite alinan numuneler Sekil 4.5¢’de gosterilen Tegramin
30 cihazina yerlestirilerek siras1 ile 240-400-600-800-1000-1200-2000 numarali
zimpara kagidi ile kalin zimparadan ince zimparaya dogru zimparalama
islemlerinden sonra parlatma igin yiizeyleri temizlenmistir. Yiizey temizleme
islemlerinden sonra 3 mikron elmas siispansiyon kullanilarak yilizey parlatma islemi
yapilmistir. Hazirlanan numuneler, %5 oksalik asit ve %95 hidroklorik asit ¢ozeltisi
ile 30 saat siireyle daglanmistir. Daglama isleminin ardindan numunelerin mikroyap1
goriintiilemeleri Nikon ters metalurjik mikroskop yardimiyla gerceklestirilmistir

(Sekil 4.6).

Sekil 4.5. Metalografik cihazlarm goriintiisii @) Discotom 100 kesme, b) CitoPress 10
bakalit alma, c) Tegramin 30 zimparalama parlatma cihazi.

Sekil 4.6. Nikon ters metalurjik mikroskop goriintiisii.

4.2.4. X Istm Kirimim Yontemi (XRD) Analizi
Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerine uygulanan SKI ve DKI sonrasinda,
numunelerin mikroyapilarinda olusan degisimleri incelemek ve degerlendirmek igin

X 1g1n1 kirmim yontemiyle (XRD) goriintiileme yapilmistir. XRD analizleri, Karabiik
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Universitesi MARGEM Laboratuvarinda bulunan Rigaku Ultra IV XRD cihaz
(Sekil 4.7) ile 40 kV voltaj, 40 mA akim 10 °- 120 °C arasindaki ag1 6l¢iileriyle, 0,02
° adim tarama buiytkligiinde 3 °/dk hiz ile gerc¢eklestirilmistir.

Sekil 4.7. XRD cihaz1 goriintiisii.

4.2.5. Sertlik Olciimii

Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerine uygulanan kriyojenik 1sil iglemler ve
temperleme isleminin meydana getirdigi sonuglari belirlemek i¢in numunelerin
makro ve mikro sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Makro ve mikro sertlik i¢in 6 adet
numune hazirlanmistir. Mikro sertlik olgiimleri Karabiik Universitesi MARGEM
laboratuvarinda bulunan QNESS Q10 A+ Mikro sertlik 6l¢iim cihazi (Sekil 4.8) ile
her bir numune i¢in 10 ayr1 bdlgeden sertlik degeri alinarak gerceklestirilmistir.
Mikro sertlik dl¢iimleri igin Vickers sertlik 6lgme deneyi 10 s siireyle 5 kg yiik
uygulanarak gerceklestirilmistir. Makro sertlik Olglimleri ise yine Karabiik
Universitesi MARGEM laboratuvarinda bulunan QNESS Q250M Makro sertlik
6l¢tim cihazi (Sekil 4.9) kullanilmis olup her bir numune igin ti¢ farkli bélgeden ayri
ayri alinan sertlik degerleri o6l¢limii yapilmistir. Hastelloy C-22 siiper alasim

numunelerinin makro sertlik degerleri Brinell sertlik cinsinden 6l¢iilmiistiir. Brinell
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sertlik 6l¢limiinde, 2,5 mm c¢apindaki tungsten karbiir bilye, numuneye 62,5 kg yiik

ile 15 s siireyle uygulanmustir.

Sekil 4.8. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi goriintiisi.

>
=

Sekil 4.9. Makro sertlik 6l¢tim cihazi goriintiisii.
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4.2.6. Asinma Deneyleri

Kriyojenik 1s1l iglem ve temperleme islemi uygulanan Hastelloy C-22 siiper alasim
numuneleri, Karabiik Universitesi MARGEM Laboratuvarlarinda bulunan UTS
Tribometer T 10/20 markali asinma cihazinda (Sekil 4.10) deneylere tabi
tutulmustur. Asinma deneyleri oda sicakliginda 10 N, 20 N ve 40 N yiiklere maruz
birakilarak, 72 mm/s sabit kayma hizinda toplamda 1000 m yol kat edilerek
yapilmistir. Tiim yiizeylerde ayni yiizey kalitesinin saglanmasi i¢in asinma testlerine
baslamadan 6nce ylizeyler 220 mesh SIC zimpara ile zimparalanmistir. Asinma
deneyleri sirasinda siirtinme kuvveti verileri kaydedilmistir. Hastelloy C-22 siiper
alasim numunesinin aginma izleri taramali elektron mikroskobuyla (SEM)

incelenmistir. Asinma deneylerinin parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Asinma deney parametreleri.

Asinma Deney Parametreleri
Uygulanan Yiik Kayma Mesafesi Kayma Hizi
10N, 20N ve 40 N 1000 m 72 mm/s

Sekil 4.10. Asinma deney cihazi goriintiisii.
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Asinma orani, denklem 4.1 kullanilarak 1000 m sonunda aginma hacmi kaybi olarak

hesaplanmustir [88].
2ab
v, = %c (4.1)

Vw = Hacimsel aginma kaybi

c = Strok mesafesi (kurs boyu)
a = Asinma genisligi
b = Asinma derinligi

Denklem 4.1 ile elde edilen hacimsel asinma kaybi, toplam kayma mesafesine

boliinerek aginma orani parametresi elde edilmistir.

4.2.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Yardimiyla Goériintiileme

3 ayr1 numune iizerinde (KIG, SKI ve DKI) uygulanan asinma deneyleri sonucunda
ortaya ¢ikan asinan bolgelerin asinma tipleri ve mikroyapilarini analiz etmek igin
Karabiik Universitesi MARGEM laboratuvarinda bulunan Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem markali taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir (Sekil
4.11).

Sekil 4.11. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. SERTLiK OLCUM TESTLERI

Hastelloy C-22 siiper alasimi numunesine uygulanan kriyojenik 1sil islemin
numunedeki sertlik degeri degisimini belirlemek igin makro ve mikro sertlik 6lgiim
testleri yapilmistir. Malzemelerin sertlik degerlerinin artisiyla asinma direnglerinin
artist birbiri ile dogru orantilidir. Malzemelerdeki sertlik artisi, kullanilan
malzemenin yorulma Oomriinii de arttirmaktadir. Kriyojenik 1s1l islem, malzemenin

sertlik degerini arttirmaktadir [89].

5.1.1. Makro Sertlik Ol¢iim Testleri

Makro sertlik 6lglim testleri, her bir numune igin yapilan ii¢ adet 6lgtimiin aritmetik
ortalama degerleri esas alinarak elde edilmistir. Cizelge 5.1°de 6lciilen degerler ve
ortalamalar1 verilmistir. Makro sertlik 6l¢tim testlerinin sonuglar1 (Cizelge 5.1) Sekil

5.1°de grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Makro sertlik 6l¢iim testleri sonuglari.

- SK1i Uygulanan DKI Uygulanan
ST Dbt Numune Numune
; ) 171 HB 202 HB 254 HB
Brg:!'ef’lee?i"k 176HB 198 HB 252 HB
& 178 HB 204 HB 256 HB
Ortalama Deger 175 HB 201,33 HB 254 HB
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Makro Sertlik Grafigi

280

254

260
240
220
200
180
160

Sertlik Degerleri (HB)

140

120
KiG SKi DKi

Numuneler

Sekil 5.1. Numunelerin makro sertlik 6l¢tim degerleri grafigi.

Sertlik dl¢iim degerleri incelendiginde SKi ve DKi’ye tabi tutulan numunelerin
sertlik degerleri gozle goriiliir sekilde artis gostermistir. Sertlik degerleri, numunelere
uygulanan islemlere gore degisiklik gdstermistir. En yiiksek makro sertlik degerleri
DKI uygulanmis numunelerde elde edilmistir (254 HB). DKI uygulanmus
numunenin, SKi uygulanan numuneden %26 oraninda (201,33 HB), SKi uygulanan
numunenin, KiG numuneden %14 oraninda (175 HB), DKI uygulanan numunenin,
KIG numuneden %45 oraninda daha yiiksek bir makro sertlik oranina sahip olduklari

tespit edilmistir (Sekil 5.2).
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Sertlik Degerleri Degisimi (%)
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Sekil 5.2. Numunelerin makro sertlik degerlerindeki yiizde (%) degisimi grafigi.

5.1.2. Mikro Sertlik Olciim Testleri
Mikro sertlik 6l¢tim testleri, her bir numune i¢in yapilan 10 adet 6l¢iimiin aritmetik
ortalama degerleri esas alinarak elde edilmistir. Cizelge 5.2°de 6l¢iilen mikro sertlik

degerleri ve ortalamalart verilmistir.

Cizelge 5.2. Mikro sertlik 6l¢tim testleri sonuglari.

Kriyojenik Islem S1g Kriyojenik islem | Derin Kriyojenik islem
Gormemis Numune | Uygulanmigs Numune | Uygulanmis Numune

197 HV 229 HV 253 HV

211 HV 225 HV 318 HV

181 HV 218 HV 323 HV

Vick 208 HV 253 HV 289 HV

Slecl’tleiE 198 HV 267 HV 318 HV

Degerleri 193 HV 285 HV 229 HV

203 HV 202 HV 242 HV

193 HV 197 HV 329 HV

200 HV 199 HV 298 HV

188 HV 200 HV 239 HV

Ortalama 197,2 HV 227,5 HV 283,8 HV
Deger

Mikro sertlik dlgiim testleri uygulamalari sonras1 10x biiyiitmeli (a) KiG numune, (b)
SKi uygulanmis numune, (c) DKI uygulanmis numuneye ait mikro sertlik dl¢iim

gortintileri Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. 10x biiyiitmeli mikro sertlik dl¢iim (a) KIG, (b) SK1, (c) DKI gbriintiileri.

Mikro sertlik o6l¢iim degerleri incelendiginde SKi ve DKi’ye tabi tutulan
numunelerin sertlik degerleri belirgin bir sekilde artis gostermistir. En biiyiik mikro
sertlik degeri DKI uygulanan numunelerde elde edilmistir (283,8 HV). DKIi
uygulanan numunenin, SKi uygulanan numuneden %24 oraninda (227,5 HV), SKi
uygulanan numunenin, KiG numuneden %15 oraninda (197,2 HV), DKI uygulanan
numunenin, KIG numuneden %44 oraninda daha yiiksek bir mikro sertlik oranma

sahip oldugu deney sonuglarinda goriilmektedir (Sekil 5.4, Sekil 5.5).
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Sekil 5.4. Numunelerin mikro sertlik 6l¢tim degerleri grafigi.

Sertlik Degerleri Degisimi (%)
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Sekil 5.5. Numunelerin mikro sertlik degerlerindeki yiizde (%) degisimi grafigi.

5.1.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclarinin Genel Degerlendirilmesi

Cizelge 5.3’te KIG numunesinin, SKI uygulanmis numunenin ve DKI uygulanmis

numunenin makro ve mikro sertlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.3. Numunelerin makro ve mikro sertlik 6l¢iim testleri degerleri.

Numuneler Makro Sertlik (HB) | Mikro Sertlik (HV)
Kriyojenik Islem Gormemis (KiG) 175 197,2
S18 Kriyojenik Islem Uygulanmis (SK1) 201,33 2275
Derin Kriyojenik Islem Uygulanmis
(DK) 254 283,8

SKi ve DKI uygulanmis numunelerdeki kalinti stenit miktarinin kriyojenik 1s1l
islem sonrasinda martenzite doniismesi sonucu numunelerin makro ve mikro sertlik
degerleri artis géstermistir. S1g ve derin kriyojenik 1s1l islemlerin numunelerin sertlik
degerinin artigina neden olmasi, sifir alt1 1s1l islemlerin numuneleri dstenitik yapidan
martenzitik yapiya doniistiirmesi ile numunelerin martenzitik yapilarint homojen
olarak dagitmasmna baglanmigtir [13,15]. Olusan homojen yapi, numunelerdeki
kararlihigr arttirdign igin numunelerin sertligini de arttirmigtir. Ayrica, tane
boyutlarmin kiigiilmesiyle tane sinirlarinin sayisi artmistir. Tane sinirlarinin ¢ok
olmasi, malzemenin tane yapisindaki diizlemlerin birbiri {izerinden kaymasina engel
olmaktadir. Diizlemlerin birbiri {izerinden zor bir sekilde kaymasi, malzemelerin
mekanik 6zelliklerini dolayisiyla sertlik degerlerini arttirmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda, kriyojenik 1sil islem uygulanmis numunelerin, sertlik degerinin
arttig1 belirtilmistir [90]. Malzemelere uygulanmis olan kriyojenik 1s1l islem, asinma
direncini ve tokluk degerini arttirmaktadir [42]. Elde edilen bulgular, literatiirdeki

caligmalarla ortiismektedir.
5.2. XRD ANALIZLERI
Hastelloy C-22 siiper alasimmin, KIG numunenin, SKI ve DKI uygulanmus
numunelerin  kristalografik 6zellikleri ve faz bilesimleri, XRD analizi ile

incelenmistir. KIG, SKI ve DKI uygulanmis numunelerin XRD analiz grafikleri
(Sekil 5.6)’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerinin XRD analiz grafikleri, (a)
DKI, (b) SKI, (¢) KIG.

Uygulanan 1s1l iglemlere gore piklerin yart yiikseklikteki pik genisligi (FWHM)

degerleri Cizelge 5.4°te verilmistir.

Cizelge 5.4. Uygulanan 1s1l islemlerin yar1 ylikseklikteki pik genisligi degerleri.

; - FWHM ()
20 P KIiG SKi DK
4347 | 111 0,223 0385 | 0,403
50,33 | 200 0.21 027 0,419
7432 | 312 0,28 0,275 035
90,363 | 311 0,309 0622 | 0,658

Kriyojenik 1s1l islem uygulanmis veya uygulanmamis numunelerin faz degisimleri

XRD analiz sonuglarina gore, biitiin numunelerde Nikel (Ni), krom (Cr), molibden
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(Mo) ve demire (Fe) ait karakteristik pikler gozlemlenmistir. Bu gozlenen piklerden,
20=43 derecedeki 111 diizleminin Ni’ye ait oldugu, 26=50 derecedeki 200
diizleminin Cr’ye ait oldugu, 26=74 derecedeki 312 diizleminin Mo’ya ait oldugu,
20=90 derecedeki 311 diizleminin de Fe’ye ait oldugu 6nceki yapilan ¢aligmalarla da
dogrulanmistir. Kriyojenik 1sil islem uygulanmis numunelerin pik siddetlerinin
artmis oldugu goézlenmistir. Bu artigin sebebi, uygulanan kriyojenik 1sil islem
sonucunda diizlem yoOnlenmelerinde farklilasmalar oldugu ve bu yiizden pik
siddetlerinde artmanin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica yapilan Kriyojenik
1s1l iglemin malzemenin i¢ yapisinda yeni bir faz olusumuna sebep olmadigir da
sOylenebilir. Kriyojenik 1s1l islem neticesinde XRD grafiklerinde FWHM olarak
adlandirilan degerlerde de degisimler gézlemlenmistir. Grafikte gordiigiimiiz FWHM
degerlerinin artmasiyla birlikte tane boyutunun azalmasi arasinda bir iligki literatiirde
de gorilmistiir [91-93]. Sonug olarak kriyojenik 1s1l islemle, Hastelloy C-22 siiper

alasiminin tane boyutunun kiigiildiigi tespit edilmistir.

5.3. ASINMA DENEYLERI

Hastelloy C-22 numunesine uygulanan kriyojenik 1s1l islemin, malzemenin asinma
direncine olan etkilerini gozlemlemek i¢in aginma deneyleri yapilmistir. Asinma
deneyleri ile malzemenin hacimsel kaybi, siirtinme kuvveti ve aginma derinlikleri

belirlenmistir. Asinma deneylerinde kullanilan numuneler Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Asinma deneyi numuneleri goriintiisii (a) DKI, (b) SKI ve (c) KIG

Asmma deneyleri ile hacimsel kayba ugrayan numunelerin grafikleri Sekil 5.8°de,

gosterilmistir.
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(a) Hacimsel Kayip Grafigi
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Sekil 5.8. KIiG, SKi ve DKI uygulanmis numunelerin hacimsel kayip (a) ¢izgi
grafigi, (b) siitun grafigi.
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Sekil 5.8 incelendiginde, kriyojenik 1s1l islem uygulanan numunelerin, kriyojenik 1sil
islem gormemis numuneye oranla daha az asinma kaybina ugradigi goriilmiistiir.
Literatiirde belirtilen ¢alismalarda sertlik degerleri yliksek olan malzemelerin daha
¢ok asinma direncine sahip oldugu belirtilmistir [42, 49, 64, 75]. Sekil 5.8 ve Sekil
5.9°da KIG numunesinin, SKI ve DKI uygulanmis numunelerin 10 N, 20 N ve 40 N
yiik altindaki hacimsel asgmma kayiplar1 gosterilmistir. 10 N yiik altinda KIG
numunenin hacimsel kayb: 0,0025 mm?®/m olarak hesaplanirken, SKi uygulanmis
numunenin hacimsel kayb1 0,0019 mm®m, DKI uygulanmis numunenin hacimsel
kayb1 ise 0,0014 mm3®m olarak hesaplanmistir. 20 N yiik alttnda KIG numunenin
hacimsel kayb1 0,0043 mm®/m olarak hesaplanirken, SKI uygulanmis numunenin
hacimsel kaybr 0,004 mm®m, DKIi uygulanmis numunenin hacimsel kaybi ise
0,0035 mm®/m olarak hesaplanmistir. 40 N yiik altinda ise KIG numunenin hacimsel
kayb1 0,011 mm®m olarak hesaplanirken, SKi uygulanmis numunenin hacimsel
kayb1 0,009 mm?3/m, DKI uygulanmis numunenin hacimsel kayb1 ise 0,0063 mm?3/m
olarak hesaplanmistir. Ote yandan artan yiiklerle dogru orantili olarak hacimsel
asinma oranlar1 da artis géstermistir. Kriyojenik 1s1l islem uygulanmayan numunenin
ve kriyojenik 1s1l iglem uygulanan numunelerin siirtinme katsayilariin grafiksel

gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir.
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(a) KIG Numunenin Siirtiinme Kuvveti Grafigi
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Sekil 5.9. Kriyojenik 1s1l islem uygulanmigs numunelerin siirtinme kuvveti grafigi (a)
KIiG, (b) SKI ve (c) DKI.
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Asinma ile siirtiinme katsayisi birbirine bagli parametrelerdir. Kriyojenik 1s1l iglem
uygulanmamis numunenin, kriyojenik 1sil islem uygulanmis numunelere oranla

slirtinme katsayisi daha yiiksek elde edilmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. Numunelerin 10 N, 20 N, 40 N yiik altinda olusan ortalama siirtiinme
katsay1 degerleri.

KIG 0,823 0,838 0,858
SKI 0,809 0,826 0,832
DKI 0,722 0,748 0,754

3 farkli yik (10 N, 20 N ve 40 N) altinda yapilan asinma deneyleri sonucu
numuneler yiizeyinden aliman SEM goriintiilerinde (Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil

5.12) adhesiv, abrasif ve ikincil abrasif aginma tiirleri olustugu tespit edilmistir.

Malzeme
vigilmas ~
BN £ Asimma
¢ Akincil Adhesiv Asinma fﬁnﬁ 7
»Habl:as.:wn. asmnma vond 7 Abrasif * ‘
partikiilleri 4 asmma Adhesiv
asinma

Asinma
yonii

Abrasif
asmma

Sekil 5.10. 10 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde numunelerin yiizeyinde
olusan aginma tiirlerinin SEM goriintiileri (a) KIG, (b) SKI ve (¢) DKI.
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(b)

Asinma
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Abrasif birikmeleri
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Y onii . Abrasif
i asinma

Sekil 5.11. 20 N yiik altinda yapilan aginma deneylerinde numunelerin yiizeyinde
olusan aginma tiirlerinin SEM goriintiileri (a) KIG, (b) SKI ve (c) DKI.
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Sekil 5.12. 40 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde numunelerin yiizeyinde
olusan asima tiirlerinin SEM goriintiileri (a) KIG, (b) SKI ve (c) DKI.

Yapilan asinma testleri sonucunda numunelerde, adhesiv, abrasif ve ikincil abrasif
asinma mekanizmalart olusmustur. Numunelerin yiizeylerinde yer yer malzeme
y1gilmas1 gozlemlenmistir. Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12°de SEM goriintiileri
incelendigi zaman asinma karakteristigi KIG numunelerde adhesiv asinma, SKi
uygulanan numunelerde hem adhesiv hem de abrasif asinma mekanizmalari
olusmustur. DKIi uygulanan numunelerde sadece abrasif asinma mekanizmasi
olusmustur. KIG numune ile SKI uygulanmis numunelerde asinma mekanizmalari
benzerlik gosterirken, DK uygulanmis numunelerde ise abrasif asinma mekanizmasi
olugmustur. 40 N yiik uygulayarak yapilan aginma testi sonucu numunelerin SEM
goriintiilerinde (Sekil 5.12) DKI uygulanan numunede asmma yonii cizgileri net
olarak goriilmektedir. Net olarak goriinen ¢izgiler, DKI uygulanmis numunede
abrasif aginmanin bir gostergesi olarak yorumlanmistir. Bu ¢izikler, asinma deneyleri
yapilirken numuneden ya da asindiricidan kopan malzemeler sonucunda abrasif

asinma mekanizmasina isaret etmektedir.
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5.4. MIKROYAPI INCELEMELERI

Hastelloy C-22 siiper alasimina uygulanan 3 farkli 1sil islem sonucunda
mikroyapilarinda meydana gelen degisimleri gdzlemlemek i¢in numunelerin
mikroyapilar1 6nce optik mikroskopla ardindan SEM cihaziyla incelenmistir. Optik
mikroskop gortintiileri Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te gosterilmistir.
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Sekil 5.13. KIG numuneye ait (a) 50x, (b)100x biiyiitmeli optik mikroskop
goriintiileri.
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Sekil 5.14. SKI uygulanmis numuneye ait (a) 50x, (b)100x biiyiitmeli optik
mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5.15. DKI uygulanmis numuneye ait (a) 50x, (b) 100x biiyiitmeli optik
mikroskop goriintiileri.

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde Hastelloy C-22 siiper alagim
numunelerinin tane boyutlart DKI ile kiigiilmiistiir. Kiiciilen tane boyutlar1 daha ¢ok
tane sinirt meydana getirmistir. Tane sinirlarinin ¢ogalmasi, malzemedeki atomlarin
dislokasyon hareketlerini, mikroyapidaki diizlemlerin birbiri iizerinde ve tane
sinirlar {izerinde kayarak ilerlemesini zorlagtirmaktadir. Malzemedeki dislokasyon
hareketinin kisitlanmasi malzemenin mukavemetlenmesine sebep olmaktadir [20, 21,

59, 96].

Optik mikroskopta goriintiilenen fazlar1 elemental seviyede goriintiilemek i¢in SEM
goriintiileri alinarak Enerji yayilmli X-Issn1 (EDX) analizi yapilmistir. KIG
numunenin SEM goriintiisii Sekil 5.16’da, SEM goriintiisii icerisinde verilen
noktalara ait elemental EDX grafikleri Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve 5.20°de,
EDX grafiklerindeki elemental pik noktalarinin sayisal degerleri ise Cizelge 5.6’da
verilmistir. Ayrica, KIG numunenin ¢izgisel spektroskopisi icin SEM gériintiisii
iizerinde belirlenen ¢izginin gorlintiisii Sekil 5.21°de, ¢izgiye ait elemental analiz

grafigi ise Sekil 5.22’°de verilmistir. SKI uygulanmis numunenin SEM gériintiisii
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Sekil 5.23’te, SEM goriintiisii icerisinde verilen noktalara ait EDX grafikleri Sekil
5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da, EDX grafiklerindeki pik noktalarinin sayisal
degerleri ise Cizelge 5.7°de verilmistir. Ayrica SKI uygulanmis numunenin ¢izgisel
spektroskopisi i¢in SEM goriintiisii lizerinde belirlenen ¢izginin goriintlisii Sekil
5.27°de, ¢izgiye ait elemental analiz grafigi ise Sekil 5.28’de verilmistir. DKI
uygulanmis numunenin SEM goriintiisii Sekil 5.29°da, SEM goriintiisii igerisinde
verilen noktalara ait EDX grafikleri Sekil 5.30 ve 5.31°de, EDX grafiklerindeki pik
noktalarmin sayisal degerleri ise Cizelge 5.8°de verilmistir. Ayrica DKI uygulanmis
numunenin ¢izgisel spektroskopisi icin SEM goriintiisii tizerinde belirlenen ¢izginin
gorlintlisii Sekil 5.32°de, cizgiye ait elemental analiz grafigi ise Sekil 5.33’te

gosterilmistir.

2054
SE:MAG: 1000 x HV:110.0 kV. WD: 6.8 mm

Sekil 5.16. KiG numunenin EDX analizi.
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Sekil 5.17. KiG numunenin EDX analizi goriintiisii iizerinde belirlenen 1. noktanin
elemental pik grafikleri.

cps/eV

Sekil 5.18. KIG numunenin EDX analizi goriintiisii {izerinde belirlenen 2. noktanin
elemental pik grafikleri.
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Sekil 5.19. KIG numunenin EDX analizi goriintiisii iizerinde belirlenen 3. noktanin
elemental pik grafikleri.
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Sekil 5.20. KIG numunenin EDX analizi goriintiisii iizerinde belirlenen 4. noktanin
elemental pik grafikleri.
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Cizelge 5.6. KIG numune iizerinde belirlenen 4 noktanin elemental sayisal degerleri.

Kiitle Yiizdesi (%)

Spektrum C S Cr Fe Ni Mo w
1. nokta 3,72 0,62 29,62 - 51,77 12 2,26
2. nokta 3,88 - 25,49 - 55,06 12,90 2,67
3. nokta 4,43 - 23,14 6,31 52,46 11,29 2,37
4. nokta 5,82 - 22,88 - 57,29 11,70 2,32
Ortalama

4,46 0,62 25,28 6,31 54,14 11,97 2,41
Deger
Sigma 0,95 0,00 3,12 0,00 2,53 0,68 0,18
Sigma
0,48 0,00 1,56 0,00 1,27 0,34 0,09
Ortalama

2057
SE MAG: 500 x HV:10.0 kV' WD: 6.9 mm

Sekil 5.21. KIG numunenin ¢izgi EDX gériintiisii analizi.
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Sekil 5.22. KIG numunenin ¢izgi EDX sonuglar1 grafigi.

Sekil 5.23. SKI uygulanmis numunenin EDX gériintiisii analizi.
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Sekil 5.24. SKI uygulanmis numunenin EDX analizi goriintiisii iizerinde belirlenen
1. noktanin elemental pik grafikleri.

cps/eV

Sekil 5.25. SKI uygulanmis numunenin EDX analizi gériintiisii iizerinde belirlenen
2. noktanin elemental pik grafikleri.
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Sekil 5.26. SKI uygulanmis numunenin EDX analizi goriintiisii iizerinde belirlenen
3. noktanin elemental pik grafikleri.

Cizelge 5.7. SKI uygulanmis numunenin iizerinde belirlenen 3 noktanin elemental
sayisal degerleri.
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2058
SE MAG: 1000 x -HV: 10.0 kV. WD: 7.1 mm

Sekil 5.27. SKI uygulanmis numunenin ¢izgi EDX gériintiisii analizi.
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Sekil 5.28. SKI uygulanmis numunenin ¢izgi EDX sonuglar1 grafigi.
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2063
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 8.0 mm

Sekil 5.29. DKI uygulanmis numunenin EDX gbriintiisii analizi.

cps/eV
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Sekil 5.30. DKI uygulanmis numunenin EDX analizi goriintiisii iizerinde belirlenen
1. noktanin elemental pik grafikleri.
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Sekil 5.31. DKI uygulanmis numunenin EDX analizi gériintiisii {izerinde belirlenen
2. noktanin elemental pik grafikleri.

Cizelge 5.8. DKI uygulanmis numunenin iizerinde belirlenen 2 noktanin elemental
sayisal degerleri.
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2061
SE MAG: 1000 x HV:10.0 kV WD: 8.0 mm

Sekil 5.32. DKI uygulanmis numunenin ¢izgi EDX goriintiisii analizi.
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Sekil 5.33. DKI uygulanmis numunenin ¢izgi EDX sonuglar1 grafigi.

SEM ve EDX goriintiileri incelendiginde numunelere uygulanan kriyojenik 1sil
islemin, numunelerde faz degisimine sebep oldugu gorilmemistir. Elemental

analizleri kiitle yiizdeleri oraninda bakildiginda Hastelloy C-22 siiper alagiminin, Ni
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esasl bir alasim oldugu goriilmektedir. Uygulanan kriyojenik 1sil islemler Ni esasl

bu siiper alasimin kimyasal Ozelliklerinde bir degisiklige neden olmamustir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Yiiksek korozyon direncine sahip Hastelloy C-22 siiper alasimi, korozyon ortaminda
yiiksek performans gostermesine ragmen asinmaya maruz ortamlarda, mekanik
ozellikleri sebebiyle diisiik performans sergilemektedir. Ozellikle mekanik zorlamali
korozyon (pistonlar, disli carklar, i¢ten yanmali motorlarin silindir gomlekleri,
pompa mili ve motoru gibi) ortamlarinda iirlin kullanim dmriiniin arttirilabilmesi igin
Hastelloy C-22 siiper alasgimimin asmnma direncinin arttirtlmasi gerekmektedir.
Literatiirde de belirtildigi gibi kriyojenik 1s1l islem, malzemelerdeki sertligi ve
asinma direncini arttirmakta kullanilan 6nemli bir islemdir. Yapilan tez ¢alismasinda,
Hastelloy C-22 siiper alasim malzemesine uygulanan kriyojenik 1sil islemin
malzemedeki sertlik ve asinma direncine olan etkileri arastirilmis olup yapilan

deneysel ¢alismalarin sonuclar1 asagida verilmistir.

e Kiriyojenik 1s1l islem, s1g ve derin kriyojenik 1s1l islem olmak {izere 2 sekilde
uygulanmistir. Derin kriyojenik 1si1l islemin etkileri daha net bir sekilde

gozlemlenmistir.
e Hastelloy C-22 siiper alasimmin sertligi (175 HB) SKI uygulanmasi sonucu
%14 oraninda (201,33 HB), DKI uygulanmasi sonucu ise %45 oraninda (254

HB) artis gostermistir.

e Asmma deneylerinde hacimsel kayip, sig kriyojenik 1sil islemde %24

oraninda (0,019 mm?3/m), derin kriyojenik 1s1l islemde ise %44 oraninda
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(0,014 mm3/m) azalmistir.

SEM ve EDX analizlerine goére mikroyapida herhangi bir faz degisimi

olusmadig1 belirlenmistir.

Kriyojenik 1s1l islemle beraber malzemedeki tane boyutlar1 daha da

kiiciilmiistiir. Kiigiilen tane boyutlar1 optik mikroskopla gézlemlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde, Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerinde, SKi
uygulanmas1 sonucu olusan tane boyutlarmin, KIG numuneye gore daha
kiigiik oldugu tespit edilmistir. DKI uygulanmasi sonucu olusan
mikroyapidaki tane boyutlarinm, SKi uygulanmis numuneye gére daha kiigiik
oldugu tespit edilmistir.
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