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OzET

Kriyojenik iglem malzemelere uygulanan ve malzemelerin tribolojik ozelliklerini gelistiren ve geleneksel 1sil
islemi tamamlayic1 veya geleneksel 1sil isleme alternatif ucuz bir 1s1l islemdir. Malzemelere uygulanan
kriyojenik islemin, kalintt Osteniti martenzite doniistiirdiigi, daha homojen mikroyap1 sagladigi, asinma
direncini, sertlik ve elektrik iletkenliginde artig sagladigi bilinmektedir. Bu galigmada s13 kriyojenik islemin AlSI
410 paslanamaz ¢eligin mikroyapisina, sertligine ve elektrik iletkenligine etkisi arastirilmistir. S1g kriyojenik
islem 4 farkli (24, 48, 72 ve 96 saat) bekleme siirelerinde uygulanarak bekleme siiresinin etkisi tespit edilmistir.
Islem gérmemis numuneler (NO) referans alinarak sonuclar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gére s1g
kriyojenik iglemin AISI 410 paslanmaz c¢eligin mikroyapisini diizenleyerek homojen hale getirdigi
gozlemlenmistir. S1§ kriyojenik islem N4 numunenin sertligini, NO numuneye gore yaklasik %4 arttirmigtir.
Ayrica elektrik iletkenliginde %300 artis saglanmustir. Sertlik ve elektrik iletkenligine en fazla etki 96 saat
bekleme siiresinde elde edilmistir. Genel olarak si1g kriyojenik islemin, uygun bekleme siiresinde, paslanmaz
¢eligin sertlik ve elektrik iletkenligine olumlu etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz ¢elik, Sig kriyojenik islem, Mikroyapi

Investigation of the Effect of Shallow Cryogenic Treatment on the
Mechanical Properties of 410 Stainless Steel

ABSTRACT

Cryogenic processing is a cheap heat treatment applied to materials and improving the tribological properties of
materials and complementing conventional heat treatment. It is known that the cryogenic process applied to the
materials transforms the residual austenite martensite, provides a more homogeneous microstructure, provides
abrasion resistance, increases the hardness and electrical conductivity. In this study, the effect of shallow
cryogenic process on microstructure, hardness and electrical properties of AISI 410 stainless steel was
investigated. Shallow cryogenic processing was performed at 4 different waiting times (24, 48, 72 and 96 hours)
to determine the effect of waiting time. According to the results, it was observed that the shallow cryogenic
process regulated the microstructure of AISI 410 stainless steel and homogenized. The shallow cryogenic
process increased the hardness of the sample by about 4%. In addition, the electrical conductivity increased by
300%. The maximum impact on hardness and electrical conductivity was obtained at a waiting time of 96 hours.
In general, the shallow cryogenic process has been found to have a positive effect on the hardness and electrical
conductivity of the stainless steel in the appropriate waiting time.
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|. GiRris

Kriyojenik islem malzemelere diisiik sicaklikta uygulanan bir 1s1l islem tiiridiir [1]. Kriyojenik
islemde numuneler kontrol iinitesi yardimiyla -80 °C ile -196 °C arasinda degisen sicakliklarda
kademeli olarak 1sitilir ve belirli bir siire bekletildikten sonra tekrar kademeli olarak oda sicakligina
getirilir [2]. Kriyojenik islemin -80 °C ile -140 °C arasinda uygulanmasi s1g kriyojenik, -140 °C ile -
196°C arasinda uygulanmasi derin kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir [3]. Kriyojenik islem
icin helyum, oksijen, nitrojen (azot), neon gibi ¢esitli gazlar kullanilmaktadir [4]. Sivi nitrojen
kriyojenik islem uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Kriyojenik islem malzemelerin
sertlik, tokluk, asinma direnci, elektrik iletkenligi gibi bir¢ok 6zelliklerini iyilestirmektedir [6-9].

Paslanmaz celikler yiiksek korozyon direnci sayesinde genellikle miihendislik malzemesi olarak
birgok alanda kullamilir. Ancak diisiik asinma direnci ve zayif tribolojik davraniglart nedeniyle bazi
uygulamalarda kullanilmasini kisitlamaktadir. Bu nedenle paslanmaz celiklerin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi icin bircok isleme tabi tutulmaktadir [10]. Arslan ve Ozdemir [11] AISI D3 takim
celiginden yapilmig DIN 9861 zimbaya yapilan kriyojenik islemin, zimbanin aginma davranigina
etkileri arastirmistir. Bu amagla D3 takim ¢eligi zimbalar farkli siirelerde -145C°’de kriyojenik igleme
tabi tutmuslardir. Kriyojenik islemin D3 takim ¢eligi zzimbalarin asinma direncini artirmis oldugu
gorlilmiistiir ancak kriyojenik islem siiresi zimba omriine 6nemli bir etki yapmamistir. Kriyojenik
islemin numunelerin sertlik degerini arttirdig1 fakat temperleme isleminin ardindan sertlik degerinin
azaldigin1 gormiislerdir. Giines ve arkadaslar1 [12] ¢alismalarinda derin kriyojenik aritmanin (DCT)
AISI 52100 rulman ¢eliginin aginma direnci iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amag i¢in, derin
kriyojenik sicakliklarda (-145 © C) farkli zamanlarda (12, 24, 36, 48, 60 saat) gesitli ¢elik numuneleri
tutmuglardir. Numunelerin DCT bekleme siirelerinin homojen ve yeni kiiciik karbiirlerin olugsmasina
katkr sagladigini goézlemlemislerdir. Ayrica numunelerin sertligini arttirdigini bulmuslardir. Nas ve
Akincioglu [13] c¢alismalarinda kriyojenik islem uygulanmis nikel esasli siiper alagimin elektro
erozyon isleme ile islenme performansi aragtirmistir. Bu amagla 1s1l direngli nikel esash siiper alasima
s1g ve derin kriyojenik islem uygulanmistir. Elektrik iletkenligi en yiiksek sirasiyla sig kriyojenik,
derin kriyojenik ve islem gdérmemis numunelerde olustugu sonucuna ulasmiglardir. Ayrica kriyojenik
islemlerin sertlige ¢ok az miktar katki sagladigini ifade etmislerdir. Bircok c¢aligmada uygulanan
malzemenin yapisina gore farkli temperleme islemleri uygulanmaktadir. Temperleme isleminin
sonuglara bazen olumlu katkis1 bazen de onemli katkisinin olmadigi anlasilmaktadir. Baldissera ve
ark. [14] AISI 302 ¢eligine derin kriyojenik islem uygulayarak yorulma ve korozyon direnci lizerine
etkisini aragtirmigtir. Derin kriyojenik islemin korozyon direnci {izerinde belirgin etkisinin
gorlilmedigini ifade etmislerdir. Fakat yorulma 6mrii iizerine etkisinin oldugu sonucuna ulagsmiglardir.
Myeong ve ark. [15] paslanmaz gelige kriyojenik islem uygulamistir. Islem sonrasinda yorulma
direncinde iyilesme ve ince martenzit yapinin olustugunu gozlemlemislerdir. Darwin ve arkadaslar
[16] paslanmaz ¢elik (% 18 Cr iceren SR34) ticari segmanlara maksimum aginma direnci kazandirmak
icin numunelere 12, 24 ve 36 saat uygulama siirelerinde kriyojenik isleme tabi tutmustur. En iyi
asinma direncine 36 saat uygulama siiresinde ulastilar. Kriyojenik islem uygulama siiresinin uygulama
isisindan sonra en etkili parametre oldugu sunucuna varmustirlar. Hoke ve ark. [17] Kriyojenik
sogutma isleminin SAE 4140 ¢eligin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi deneysel olarak incelemistir.
Kriyojenik islemin, mikro sertlik iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Darwin ve ark.
[18] martenzitik paslanmaz c¢elige farkli sartlarda derin kriyojenik islem uygulamustir. Ayrica
kriyojenik islemin ardindan temperleme islemi uygulamislardir. Kriyojenik bekleme siiresi, 1s1s1 ve
sogutma oranlar1 ile temperleme islemlerini optimize etmeyi amaglamislardir. Asinma direncine en
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etkili degiskenin kriyojenik uygulama 1sinin oldugunu sonucuna ulasmislardir. Temperleme isleminin
aginma direnci iizerine sadece %2’lik bir etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.

Celiklerle ilgili yapilmis ¢alismalar olmasina ragmen AISI 410 paslanmaz celikle ilgili kriyojenik
islem uygulamasi tam olarak incelenmemistir. Bu nedenle bu ¢alismada AISI 410 paslanmaz ¢eligin
mikroyapu, sertlik ve elektrik iletkenligine s1g kriyojenik islemin etkisi arastirilmstir.

Il. MATERYAL METHOD

S1g kriyojenik islemin etkisinin aragtirildigi deneylerde & 10mm x 15mm ebatlarinda 410 paslanmaz
celik kullanilmgtir. Kullanilan gelik malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi

Fe Cr Mn Si C Diger

84,384 12,247 0,5 0,2 0,15 -

Deney numunelerine si1g kriyojenik islem (-80 C°) uygulanmustir. Kriyojenik sicaklikta bekleme
siirelerinin ¢eligin sertlik, elektrik iletkenligi ve mikroyapisina etkisi arastirilmistir. S1g kriyojenik
islem 1s1l islem dolabinda uygulanmistir. Numuneler 6 saatte -80 C°’ye getirilerek sirasiyla 24 (N1),
48 (N2), 72 (N4) ve 96 (N5) saat bekletilmistir. Kriyojenik islem sonrasinda tekrar oda sicakligina 6
saatte getirilmistir. Islem uygulanmamis numune NO olarak adlandirilmistir. S18 kriyojenik islem
semasi Sekil 1°de verilmistir.

Oda sicakhg N1 N2 N3 N4
i\ [ [ ] ]
2
0
=
S
(%3]

-80
6 30 54 78 102 108

Bekleme Siiresi (Saat)
Sekil 1. Sig kriyojenik islem siireci

Sig kriyojenik islem uygulanmis numunelerin elektrik iletkenligi Olgiimleri Alpha-A High
Performance Frequency Analyzer test cihazinda yapilmustir. Sertlik 6l¢iimleri 10kgf yiik altinda 11
saniyede Rockwell sertlik 6l¢im cihazinda yapilmustir. Her bir numuneden 10 sertlik 6l¢timii alinarak
degerlerin ortalamasi alinmistir. Kriyojenik islemin malzemelerin igyapisina etkisini gormek igin
numunelerin SEM goriintiileri alinmustir. Numuneler goriintiileme 6ncesinde %10 nital ile 10 sn
daglanmstir.
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I11. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

A. MIKRO YAPI

Numunelerin mikroyapisina ait mikroskop goriintiileri Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Sig kriyojenik islem stireci

Numunelere ait mikroskop goriintiilerine goére uygulanan kriyojenik bekleme siirelerine gore
mikroyapinin degistigi goriilmektedir. N4 numunede krom elementinin daha yogun ve diizenli oldugu
gorlilmektedir. Daha 6nce yapilan calismalarda yapilan calismalarda kriyojenik islemin yogunlugu
arttirtp mikroyapiyr homojenlestirdigi  bilinmektedir [8]. Kriyojenik islem sertlik ve elektrik
iletkenliklerine en fazla N4 numunesine etkide bulunmustur. Diger numunelerin sertlik ve elektrik
iletkenligi gibi sonuglarinda fazla degisim bulunmadigr goriilmiistiir. Bu nedenle sadece NO ve N4
numunelerine ait numunelerin mikroyapilarinin SEM goriintiileri incelenmistir. Boylece en fazla etki
gosteren 96 dak bekleme siiresindeki degisim, islem gérmemis numune ile kiyaslanmistir. Si1g
kriyojenik igslemin ¢eligin mikroyapisina etkisinin incelendigi SEM goriintiileri Sekil 3’de verilmistir.
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Homojen yapi

Sekil 3. NO ve N4 malzemeye ait mikroyap: goriintiileri

S1g kriyojenik islem gérmiis N4 numunenin, islem gérmemis (NO) numunenin mikroyapisina gore
daha homojen oldugu goriilmektedir. Sekil 4’teki numunelere ait element haritast analizi (Mapping)
ile mikroyapidaki elementlerin mikroyapidaki dagilimlar1 tespit edilmistir. Element haritasi
analizinden anlasilacagi gibi demir ve krom elementlerinin dagilimda belirgin oldugu gériilmektedir.
Mikroyapidaki krom elementi islem gérmemis numunede belli boélgelerde yogunlasirken N4
numunede daha homojen dagilmistir. Yapilan bir¢cok ¢alismada kriyojenik islemin malzemelerin
mikroyapisint daha homojen yaptigi belirtilmistir. Gogte ve ark. [19] AISI T42 numuneye
uyguladiklar1 derin kriyojenik iglemin daha ince boyutlu ve homojen karbiir dagilimi sagladigini tespit
etmistir. Ayrica sig kriyojenik islem ile krom elementinin sinirlarinin daha kavisli oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4. NO ve N4 numunelere ait element haritasi (EDX- mapping)

Element haritas1 ile mikroyapidaki elementlerin yogunlugu ve dagilimi hakkinda bilgi alinmistir.
Element haritasina gor her iki numunede de Fe, Si ve Mn elementlerinin ince yapida oldugu ve
homojen olarak dagildig1 goriilmektedir. Krom (Cr) elementinin ise 96 saat si1g kriyojenik isleme tabi
olmasiyla elde edilen N4 numunede daha homojen ve ince yapida oldugu goriilmektedir. Kriyojenik
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islemin mikroyap1y1 homojen yapiya doniistiirdiigii birgok ¢alismada belirlenmistir [6]. N4 numunede
krom elementinin boyutlar1 genelde 10 um’nin altinda oldugu goériilmektedir. Fakat NO numunede
kromun boyutlar1 30 um’nin iizerinde ve bazi bolgelerde yogunlastig1 goriilmektedir.

B. ELEKTRIK ILETKENLIGI

Numunelere uygulanan kriyojenik islemin malzemelerin mikroyapisinda meydana gelen degisimler
nedeniyle elektrik iletkenliginin arttigi bildirilmektedir [20]. Wiedemann-Franz kanununa gore kati
metallerin 1s1l iletkenligi ile elektrik iletkenligi (Simens/cm) arasinda sabit bir oran vardir [21, 22].
Sekil 5’te kriyojenik bekleme siirelerinin elektrik iletkenliklerine etkisi gosterilmistir.

2,5

— [
1,5 — 1
M2

| i
N\

0 —
100 1k 10k 100k

Frekans (Hz)

Elektrik 1letkenligi
(Sig' [S/cm])

i=]
(5]

Sekil 5. Farkli bekleme siirelerinde kriyojenik iglem gérmiis numunelerin elektrik iletkenlikleri

Paslanmaz ¢elige uygulanan kriyojenik islemin ardindan 6lgiilen elektrik iletkenligi incelendiginde,
elektrik iletkenligine kriyojenik bekleme siirelerinin etki ettigi goriilmektedir. 4 giin (96 saat)
bekletilen N4 numunesinin elektrik iletkenligi en yiiksek dl¢iilmiistiir. Islem gérmemis numunenin
elektrik iletkenligi ortalama 0,5 S/cm iken N4 numunenin elektrik iletkenligi 1,5 S/cm olarak
Ol¢iilmistiir. S1g kriyojenik islem ile paslanmaz celik numunenin elektrik iletkenligi yaklasik %300
artmistir. Kriyojenik islem sayesinde c¢eliklerdeki Ostenitin martensite doniistiiriildiigii ve daha
homojen bir tane yapisi ve homojen ¢elik olustugu bilinmektedir. Bu islem, diizensiz tane / kristal
yapinin bosluklar1 ve zayifliklarini ortadan kaldirdig: igin daha sert ve daha dayanikli bir malzeme
olugsmasim saglamaktadir [23]. Mikroyapida meydana gelen daha siki yapi ile numunelerin elektrik
iletkenliginin arttig1 soylenebilir. Sekil 2°de goriildiigii gibi islem géormemis NO ile N4 numunelerin
mikroyapilart farklilik gostermektedir. N4 numunedeki mikroyapinin daha homojen oldugu
goriilmektedir [24]. N1, N2 ve N3 numunelerinin elektrik iletkenligi sonuglarinda belirgin bir
degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, sig kriyojenik islemin 96 saatlik bekleme siirelerinde
elektrik iletkenligine olumlu katki sunmadigin1 gostermektedir.

C. SERTLIK

Si1g kriyojenik islemim paslanmaz c¢eligin sertligine etkisini tespit etmek igin sertlik Ol¢iimleri
yapilmistir. Malzemelere uygulanan kriyojenik islem ile takimlarin sertligin arttirildigr séylenmektedir
[24]. Tablo 2°de sig kriyojenik islem uygulanmis 410 paslanmaz geligin sertlik degisimi verilmistir.
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Tablo 2. Farkli bekleme siirelerinde sig kriyojenik islem uygulanmig numunelerin sertlikleri

Sertlik
(HRB)
NO N1 N2 N3 N4
ort. 64,52 65,84 65,92 66,34 67,08

Kriyojenik islem malzemelerin 6zelliklerine gére numunelerin sertliklerine farkli katkilar sunmaktadir.
Bazi malzemelerin sertliklerinde 6nemli artislar saglanirken bazi malzemelere daha az etki ettigi
gorlilmektedir. En fazla sertlik artist N4 numunede (%4 artis) 67,08 HRB olarak dlgiilmiistiir. Elde
edilen sertlik degisimi elektrik iletkenligindeki degisimle dogru orantilidir. Bu c¢alismada sig
kriyojenik islem bekleme siirelerinin sertlik degisiminde etkili oldugu goriilmiistiir. En yliksek
bekleme siiresinde en fazla degisim olmustur. Diisik bekleme siirelerinde ise beligin bir fark
goriilmemektedir. Bu sonug literatiirdeki sonuglarla da ortiismektedir. Baldissera ve ark. [14] derin
kriyojenik islemin AISI 302 malzemenin yorulma davranisi izerinde 6nemli etkisini tespit etmislerdir.
Fakat yaptiklar1 bu c¢aligmada, kriyojenik islemin numunelerin sertligi {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigimi belirtmislerdir.

V. SoNuC

410 paslanmaz celige, farkli bekleme siirelerinde uygulanan sig kriyojenik islemin malzemenin
mikroyapi Ve fiziksel 6zelliklerine etkisin arastirildigi ¢alismada su sonuglar elde edilmistir;

e 410 paslanmaz c¢elige uygulanan sig kriyojenik iglemin mikroyapisini homojenlestirdigi
gbzlemlenmistir.

e Sig kriyojenik iglemin numunelerin sertlik degerlerini arttirdigi tespit edilmistir. En fazla
sertlik artist N4 numunede (%4 artig) 67,08 HRB olarak 6l¢iilmiistiir.

e Elektrik iletkenliginin s1g kriyojenik islem ile arttig1 tespit edilmistir. Sig kriyojenik islem ile
paslanmaz ¢elik numunenin elektrik iletkenligi yaklagik %300 artmistir.

e Paslanmaz ¢elige uygulanan s1g kriyojenik islemin en fazla bekleme siiresi olan 4 giin (96saat)
ile sertlik ve elektrik iletkenligine en fazla katki sundugu sonucuna ulagilmigtir.
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