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Oz

Kriyojenik islem giiniimiiz endiistrisinde paslanmaz ¢eliklere uygulanan ve geleneksel 1s1l isleme alternatif olarak hizla yaymlasan bir
1s1l islem ¢esididir. Literatiirde paslanmaz gelikler tizerine yapilan s1g kriyonejik islemin etkileri arastirilmakla birlikte derin kriyonojik
islem iizerine caligmalarin sinirli sayida oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada derin kriyojenik islemin (-140 °C) AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢eliginin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri izerine etkileri incelenmistir. Ayrica geleneksel 1s1l islemle kriyojenik iglemin
etkileri karsilagtirilmistir. Caligmada 1s1l islem parametresi olarak geleneksel 1s1l islem i¢in 300 °C, 500 °C ve 700 °C’de 1 saat tavlama
stiresi, kriyojenik islem igin -140 °C’de 12, 24, 36 ve 48 saat bekletme siiresi olarak secilmistir. Isil iglem sonrast numuneler optik
mikroskop kullanilarak incelenmis, sertlik ve ¢ekme testine (mini ¢ekme) tabi tutulmustur. Bulgular geleneksel 1s1l islemde 300°C’den
sonra mekanik 6zellikler azalirken, kriyojenik iglemde ise akma dayanimi i¢in optimum bekleme siiresi 24 saat cekme dayanimi icin
optimum bekleme siiresi 48 saat olarak belirlemistir. Ayrica yapilan ¢aligma kriyojenik islemin AISI 430 paslanmaz ¢eligin mikroyapisi
onemli degisikliklere neden oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kroyejenik Sogutma, Isil Islem, 430 Paslanmaz Celik, Mekanik Ozellikler, Mikroyap1, Mini Cekme Numunesi

Investigation of the Mechanical and Microstructural Properties of
AISI 430 Steels After Deep Chryonegic Treament

Abstract

Cryogenic treatment is a type of heat treatment applied to stainless steels in today's industry and is rapidly spreading as an alternative
to conventional heat treatment. Although the effects of shallow cryogenic treatment on stainless steels have been investigated in the
literature, it is seen that there are limited number of studies on deep cryogenic treatment. In this study, the effects of deep cryogenic
treatment (-140 oC) on the microstructural and mechanical properties of AISI 430 ferritic stainless steel were investigated. In addition,
the effects of conventional heat treatment and cryogenic treatment were compared. In the study, 1 hour annealing time at 300 oC, 500
oC and 700 oC for conventional heat treatment and 12, 24, 36 and 48 hours at -140 oC for cryogenic treatment were selected as heat
treatment parameters in the study. After heat treatment, the samples were examined using an optical microscope and subjected to
hardness and tensile tests (using mini tensile speciment). The findings determined that while the mechanical properties decrease after
300 oC in conventional heat treatment, the optimum annealing time for yield strength is 24 hours in cryogenic treatment, while the
optimum annealing time for tensile strength is 48 hours. In addition, the study shows that cryogenic treatment causes significant changes
in the microstructure of AISI 430 stainless steel.

Keywords: Cryogenic Cooling, Heat Treatment, AISI 430 Stainless Steel, Mechanical Properties, Microstructure, Mini Tensile
Specimen.
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1. Giris

Dogru 1s1l iglem kullanilarak malzemelere ¢esitli 6zelliklerin
kazandirilmasi ¢ok yaygin bir yontemdir. Malzemelerin mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in kullanilmaya baslanan kriyojenik
(sifir altinda) yontem yeni bir 1s1l islem tiiriidiir [1]. Kriyojenik
1s1l islem uygulanan sicakliga -80 oC ile -140 oC arasinda si1§
kriyojenik, -140 oC ile -196 oC arasinda ise derin kriyojenik iglem
olarak isimlendirilmektedir [2, 3]. Kriyonejik islem
uygulamalarinda bekleme siiresi, islem sicaklifi ve belirlenen
sicakliga sogutma hizi kontrol edilebilen parametrelerdir [4].
Kriyonejik islemin faydalari, sertlik degeri diismeden toklugun
artmast [5], malzemenin biitiiniine etki etmesi, homojen karbiir
dagilimi saglamasi [6], daha diizenli martenzit yapi olusturmasi
[7], ucuz ve kalict bir islem olmasidir [8].

Sert, AISI M2 takim celikleri iizerinde yapmis oldugu
calismada farkli 1s1l islemler sonucunda mikroyap1 ve tribolojik
ozellikleri incelemistir. Derin kriyojenik iglem sonrasi karbiir
tanelerinin dagilimi ve boyutlarinda iyilesme oldugunu, aginma
ve siirtiinme katsayisinda diisiis oldugunu tespit etmistir [9]. Kam
ve Saruhan AISI 4140 celigine geleneksel 1s1l islem sonrasi farkli
bekleme siirelerinde (12, 24, 26 ve 48 saat) -140 oC’de kriyojenik
islem uygulamislardir. Sonrasinda yapmis olduklart sertlik ve
¢ekme deneyleri sonucunda 36 saat bekleme siiresinin en uygun
bekleme siiresi oldugunu belirtmislerdir. Ve ¢ekme dayaniminda
%10, sertlik degerlerinde ise %5’lik iyilesme yakalamislardir
[10]. Diger bir ¢alismada SAE 4140 geligine, kriyojenik (-140 oC,
24 saat ve 2 oC hizla sogutma) ve menevisleme islemleri
uygulanmistir.  Yapilan ¢aligma sonucunda toklugun ve
mikrosertligin olumlu etkilendigi belirlenmistir [5].

Uzun, kriyojenik islemin soguk is takim celiklerinde aginma
davranisina olan etkilerini incelemistir. Bunun i¢in soguk is takim
celigini -145 oC’de 0.5, 1, 2, 4, 8, 12 ve 24 saat kriyojenik 1s1l
islem uygulanmistir. Artan bekleme siiresi ile birlikte kalinti
Ostenit miktarinda ve % karbiir oraninda azalma gozlemlenmistir.
Kriyojenik islem gormiis numunelerde %10.5 sertlik artisi
belirlenmistir. Geleneksel ve kriyojenik 1s1l iglem gormiis
numunelerin  siirtiinme  katsayist degerlerinin yakin oldugu
belirlenmistir [11]. Diger bir ¢calismada M35 HSS matkaplarinda
derin kriyojenik islemin takim émrii, takim aginmasi, mikro yap1
ve mikro sertlik {izerine etkilerini incelemistir. Delme isleminde
kesme hiz1 (20, 25 ve 30 m/dk), sabit ilerleme (0.1 mm/dk) ve
sabit delme derinligi (7 mm) parametreleri kullanilmistir. Sonug
olarak kriyonejik islemin takim omriinii % 33-62 oraninda
iyilestirdigi ve takim aginmasi/Omriine olumlu etkileri oldugu
belirtilmistir [12]. Stepanov ve Lokhankina yaptiklar1 ¢calisamda
derin kriyojenik islemin krom-mangan c¢eliginin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Ve yorulma direnci ve
mekanik Ozelliklerde iyilesme oldugunu belirlemiglerdir [13].
Collins ve Dormer [86] kriyojenik islemin (-140 oC ve -196 oC)
celiklerde asinmaya etkisini aragtirmiglardir. Kriyojenik islem
sonrasi sertlik, tokluk ve aginma direncinde artis belirlemislerdir.
Sertlik artisim1  kriyojenik islemle birlikte kalinti Ostenitin
martenzite doniisiimiinden kaynaklandigini, tokluk ve asinma
direncindeki artis1 ise karbiir tanelerinin temperleme ile daha
homojen olmast ve ince dagilimli ¢dkelmesi olusmasiyla
iliskilendirmistir [14]. Bensely ve ark. ¢eligin yorulmas ile ilgili
yaptiklar1 ¢alismada ti¢ farkli 1s1l islem (geleneksel, s1§ ve derin
kriyojenik) uygulamiglardir. Yorulma omriinde geleneksel 1sil
isleme gore sig kriyojenikte %71 iyilesme, derin kroyojenik
islemde %26 azalma elde etmislerdir. Bu durumu sig kriyojenik
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islemde karbiirlerin ve kalinti dstenitin birlesik bulunmasiyla
yorumlamiglardir [15].

Ayrica Al 2014-T6 [16], Al-6.0Mg—0.35Mn—0.2Sc—0.1Zr
[17], AL 2024-T351 [18] ve Fe-32Mn-7Cr-1Mo-0.3N paslanmaz
celik [19] malzemelerinin siirtinme karistirma kaynagiyla
birlestirildikten ~sonra numuneler sivi  nitrojen  iginde
bekletilmesiyle kaynak bolgesinin tane yapisinin inceldigi ve
mekanik 6zelliklerinin iyilestirdigini belirtmislerdir.

Literatiir ¢aligmasi incelendiginde kriyojenik islemle ilgili
arastirmalar farkli bekleme siiresinin, farkli sicakliklarin ve
sogutma hizinin farkli malzemeler {izerindeki mekanik
ozelliklere, asinmaya, yorulmaya ve mikro yapiya etkisinin
incelendigi belirlenmistir. Ayrica siirtiinme karigtirma kaynagi
sonrasi1 kaynak bolgesine olan etkilerin incelendigi caligmalara da
rastlanmistir.

Yapilan bu ¢aligmada AISI 430 paslanmaz ¢elige 300, 500 ve
700 oC’de 1 saat geleneksel 1s1l islem, -140 oC’de 12, 24, 36 ve
48 saat siirelerde kriyojenik igleme tabi tutulmustur. Numunelerin
mekanik  Ozellikleri ve  mikro  yapilari  incelenerek
karsilagtirtlmigtir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan ¢aligmada AISI 430 paslanmaz celikten 20x100x1.5
mm boyutlarinda sac malzeme kullanilmistir. AISI 430 paslanmaz
celigin kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. AISI 430 paslanmaz ¢elik kimyasal bilesimi (Agirlik¢a

%)[20]
C | Mn| Si Cr p S Fe
0.055 1 0.42] 0.45 ] 17.25 | 0.03 | 0.008 | Kalan

Deneysel ¢aligmalar i¢in iki farklt grup olmak iizere 8 farkli
numune hazirlanmigtir (Table 2). Referans olarak alinmak iizere
numune 1’e islem uygulanmamistir. Numune 2, 3 ve 4’e farkl
sicakliklarda geleneksel 1s1l islem uygulanmigti. Numune 5-8’¢
farkli bekleme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmistir.
Geleneksel 1s1l islem Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Teknolab Isil islem Laboratuvarinda bulunan kamara firin
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kriyojenik Isil islem Istanbul
Dudullu OSB’de faaliyet gosteren Doniisiim Isil iglem firmasinda
yaptirilmgtir.

Tablo 2. Geleneksel ve kriyojenik islem sicakliklar: ve bekleme

stireleri
. Tsil Bekleme | Isitma Sogutmva
Numune islem L Sicakhigy
Numarasi | Sicakhgi Siresi Huzi (°C/dak)
o (Saat) | (°C/dak)
O

1 - - - -

2 700 1 8 -

3 500 1 8 -

4 300 1 8 -

5 -140 12 2 2

6 -140 24 2 2

7 -140 26 2 2

8 -140 48 2 2
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Isil islem sonrasi su sogutmali hassas kesme cihazi
kullanilarak numuneler kesilmis ve mikroyapisal incelemelere
hazir hale getirilmek iizere standart metalografik islemlere tabi
tutulmustur. Zimparalanip parlatilan numuneler Kalling’s
daglayici (12 gr CuCl2, 20 ml HCL ve 225 ml alkol) ile daglanmis
ve yiizeyleri optik incelemelere hazir hale getirilmistir.
Numunelerin mikroyapisal incelemeleri Leica LM 1750 optik
mikroskop ile gerceklestirilmistir. Sonrasinda numunelerin tane
boyut Sl¢limleri goriintii analiz programi image-j kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

2.1. Mini Cekme Testi

Mini ¢ekme numunelerinin en biiylik avantaji deneyler icin
kullanilan malzeme miktarinda Onemli miktarda azalma
saglamasidir. Ayrica malzemelerin bolgesel olarak 6zelliklerinin
belirlenmesine olanak saglar [21, 22]. Ayrica sonlu elemanlar
modellerinin (SEM) dogrulanmasi igin etkin bir sekilde
kullamlabilir. Ornek olarak SEM sonucunda sac malzemede
olusan bolgesel siinekliklerin degerlendirilmesi igin kullanilabilir
[23]. Mini ¢ekme toz metaliirjisi [24], eklemeli imalar [25, 26],
sac metal malzemelerin [27, 28] mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi olmak {izere farkli uygulama alanlarina sahiptir.

20
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o ke

Sekill. Mini ¢ekme ve ASTM ES [29, 30] standardina gére
numune olgtileri

ASTM E8

Il

Sekil 2. Mini ¢ekme numunesinin gériintimii

2.2. Mikro Cekme Kalip Tasarim

Cekme cihazlart ASTM ve ISO 6892-1 standartlarina uygun
numunelere gore yapildigindan mini ¢ekme numunelerinin
baglanmas1 igin ayrica bir aparata ihtiyag duyulmaktadir.
Baglama kalibi alt ve iist kalip yarimi, baglama lamalar1 ve ayar
vidasindan (Sekil 3) olugsmaktadir. Kalip baglama lamalarindan
cekme tezgahina baglanarak hazirlanan numuneler kaliba
yerlestirilir. Ayar vidalar1 mini ¢gekme numunelerinin kalip i¢inde
merkezlenmesi ve oynamamasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3°de
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baglama kalibinin ¢ekme tezgahmna baglanmis sekilde
goriilmektedir. Cekme testleri Karabiik Universitesi Malzeme ve
Metaliirji Miihendisligi Boliiminde SHIMADZU marka cihaz
kullanilarak 5x10-1 mm/sn hizinda gergeklestirilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1.  Mikroyapi sonuglari

Sekil 4’te AISI 430 paslanmaz ¢eligin tavlama igslemi dncesi
ve farkli sicakliklarda 1 saat siire ile tavlama sonrasi mikroyapi
gorintiileri verilmistir. Sekil 4-a’ da goriilen tavlama islemi
uygulanmamis ¢eligin mikroyapisinin es eksenli tanelerden
olustugu ve mikroyapisal olarak sadece ferrit tanelerinden
olustugu goriilmektedir.

Sekil3. Baglama kalibinin sematik ve test cihazi tistiinde

gortintisti

Soguk haddenmis olarak temin edilen AISI 430 paslanmaz
celigin mikroyapisinda uygulanan termomekanik islem ge¢misine
bagli olarak haddeleme yoniinde tanelerin uzamasi, deformasyon
izlerinin olusumu ve alasim igerisinde bulunan karbon ve azot
miktarma bagli olarak mikroyap: icerisinde disperse olmus
karbiirlerin olusabilecegi rapor edilmistir [32, 33].

Sekil 4. a) AISI 430 gelik optik mikroyap1 goriintiisii, farkli

sicakliklarda bir saat siire ile tavlama islemine tabi tutulan

numunelerin optik mikroskop goriintiileri b) 300 °C, ¢) 500
°Cve d) 700 °C

Sekil 4-b, ¢ ve d’de sirasiyla sag malzemeye bir saat siire ile
300 oC’de, 500 oC’de ve 700 oC’de uygulanan tavlama islemi
sonrast aliman mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Mikroyap1
goriintiilerinde tane iginde disperse olan ve M23C6 karbiir olmasi
muhtemel siyah noktasal yapilarin daha belirgin hale geldigi
goriilmektedir.

analiz
Olgtimii

Mikroyapt  goriintiilerinden
vasitastyla  gercekletirilen  tane

gorlnti
boyut
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tavlanmmamis numunenin ortalama tane boyutu 202,8 um2, 300
0C’de tavlanan numunenin ortalama tane boyutu 230,4 um2, 500
0oC’de tavlanan numunenin ortalama tane boyutu 390,3 pm?2 ve
700 oC’de tavlanan numunenin tane boyutu 444,4 um2 olarak
Olciilmiistiir. Artan tavlama sicakligi ile tane boyutunda artig
olmas1 beklenen bir durumdur [34, 35]. Sekil 5°te kriyojenik islem
sonras1 numelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Kriyojenik
islem sonucu elde edilen mikroyapilarin 1s1l islem uygulanmayan
ve bir saat siire ile farkli sicakliklarda tavlama uygulanan
numunelerin mikroyapilarina benzer sekilde ferrit tanelerin
olustugu goriilmektedir. Literatiirde kriyojenik islem sonucu
¢elikte bulunan kalint1 ostenitin martensite doniigmesi, karbiir ve
martensitin daha homejen olarak mikroyapida dagilmasina sebep
oldugu bildirilmistir [36]. Fakat bu ¢alismada kriyojenik iglem
oncesi herhangi bir tavlama yapilmadig: i¢in boyle bir durum
beklenmemektedir. Kriyojenik islem sonrasi gerceklestirilen tane
boyutu dl¢iimiinde, on iki saat kriyojenik islem sonrasi ortalama
tane boyutunun 201,1 pm2, yirmi dort saat kriyojenik islem
sonrasi 191,7 pm?2, otuz alt1 saat kriyojenik igslem sonrast 194,5
pm2 ve kirk sekiz saat kriyojenik islem sonucu 199,4 um?2 olarak
Olciilmiistiir. Literatiirde genel yaklagim kriyojenik islemin tane
boyutu iizerinde biiyiik bir etkiye sebep olmadigi yoniindedir.
Gergeklestirilen bazi caligmalarda ise krojenik islemin tane
boyutunu eser miktarda azalttig1 bildirilmistir [37, 38]. Bununla
birlikte bu ¢aligmada malzemeye dogrudan uygulanan kriyojenik
islem sonucu tane boyutunda bir degisim olmasi
beklenmemektedir. Mikroyapi goriintiilerinden anlasilacagi tizere
kriyojenik islem sonrasi tane boyutunda herhangi bir degisiklik
olmadigi ve bir numarali yani hi¢bir islem uygulanmayan
numuneye benzer sekilde bir tane boyutu Olgiildiigi
goriilmektedir. Tane boyutu Olciimiinde gorilen kismi
farkliliklarin ise malzemenin haddeleme sirasinda gecirdigi
deformasyon sonucu olustugu sdylenebilir.

Mekanik Ozellikler

Yapilan deneysel ¢aligmada AISI 430 paslanmaz gelige farkl
bekleme siirelerinde derin kriyojenik islem ve farkl sicakliklarda
geleneksel 1s1l islem uygulanmistir. Meydana gelen degisiklikleri
belirleyebilmek i¢in referans numunesine islem uygulanmamastir.
Geleneksel 1s1l islemde tane boyutu tavlama sicakligina bagl
degismektedir. Ng ve arkadaglar1 (2003) diisiik karbonlu
celiklerde 5000C den sonra tane boyutunun biiyiidiigiinii ve buna
baglt olarak sertlik/mukavemet degerlerinin  diistiigiini
gostermiglerdir [39].

‘ &,(a) v j‘ | " " (b) .,

il

B\ gl B
=3k
o
~

204m t ' 203m

Sekil 5. Farkl siirelerde kroyojenik isleme tabi tutulan
numunelerin optik mikroskop goriintiileri a) 12 saat b) 24 saat
¢) 36 saat ve d) 48 saat

AISI 430 paslanmaz ¢elikler iizerinde yapilan bu ¢alismada
da ayni1 etki gdzlemlenmistir. 500 ve 7000C’de tane boyutundaki
e-ISSN: 2148-2683

(strasiyla %86,8 ve %92,9) biiyiimeyle birlikte % uzama artarken
akma ve ¢ekme dayanimi diigsmiistiir. Geleneksel 1s1l iglemde artan
tavlama sicakligi ile birlikte akma dayaniminda 300, 500 ve
7000C’de sirastyla %0.3, -%12.8 ve %-16.4 degisiklik olmustur.
Cekme dayaniminda ise en iyi deger 3000C’de elde edilirken
referans numuneye gore 500 ve 700 oC’de azalma
gerceklesmistir. Yiizde uzamada ise %27.8 deger ile en iyi deger
5000C’de elde edilmistir.

Referans numunesi ve 12 saat kriyojenik iglem sonucu elde
edilen mekanik ozellikler karsilastirildiginda akma dayaniminda
herhangi bir degisiklik ger¢eklesmezken c¢ekme dayaniminda
%1,88’lik iyilesme (533,65 MPa) gerceklesmistir. Kriyojenik
isleminin bekleme siiresinin ¢ekme dayanimi lizerinde etkisi
goriilmezken 12 saat bekleme siiresi ile 24 saat bekleme siiresi
arasinda %2.95 iyilesme goriilmiistiir. 36 ve 48 saat bekleme
stirelerinde 24 saat bekleme siiresine nispeten eser miktarda
azalma olmustur. Kriyojenik 1sil islem siireleri akma ve ¢ekme
dayanimina gore degerlendirildiginde 24 saat bekleme siiresinin
yeterli oldugu sdylenebilir.

Geleneksel 1s1l islemde mekanik 6zelliklerde dalgalanmalarin
fazla oldugu sekil 6’da goriilmektedir. Bunun sebebi geleneksel
1s1l islemin tane biiyiikliigiindeki etkisinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 7 ve Sekil 8’de referans numunesinin geleneksel 1sil islem
ve kriyojenik 1sil islem uygulanan numunelerin ¢ekme test
sonuglarinin  karsilagtirilmast ~ goriillmektedir. Cekme  testi
sonucunda yilizde uzamalar incelendiginde geleneksel 1s1l islemde
300, 500 ve 7000C’de sirasiyla %11.6, %38.6, %26,2 oranlarinda
iyilesme, kriyojenik islemde ise 12, 24, 36 ve 48 saat bekleme
stirelerinde sirastyla %22.9, %9.95, %12.6 ve %19 oranlarinda
iyilesme meydana gelmistir. Geleneksel 1s1l iglemde en diisiik ve
en yiiksek yiizde uzama degerleri arasindaki fark %27, kriyojenik
islemde aradaki fark ise %12.9°dir. Kriyojenik islemde %
uzamalar arasindaki degisim oraninda daha az dalgalanma
meydana gelmistir. Ayrica geleneksel 1s1l islemde yilizde uzama
arttikca akma dayanimi diiserken kriyojenik islemde ise yiizde

uzama artmasimna ragmen akma dayanimmin diismedigi
belirlenmistir.
5
540
20 45
500 4
480 3.5
460 3
440 25
420 2
400
380 L5
360 1
340 05
320 0
IS0 1S-300  IS-500  1S700 KRY-12 KRY-24 KRY-36  KRY-43
Akma Gerilmesi (Mpa) Cekme Gerilmesi (MPa) Uzama (%)

Sekil 6. Akma, Cekme ve Uzama Degerlerinin
Karsilastilmast
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Sekil 7. Referans numunesi ve kriyojenik islem gérmiig
numunelerin ¢ekme test sonuglari
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Sekil 8. Referans numunesi ve geleneksel 1sil islem gérmiig
numunelerin ¢ekme test sonuglar

3.2.Sertlik Olciimleri

Caligmada uygulanan geleneksel 1s1l islem ve kriyonejik
islemin etkilerini incelemek amaciyla sertlik degisimleri
Shimadzu Micro Vickers Sertlik marka cihazda 10 sn 9.8 N yiik
uygulanarak oOlgiilmiistiir. Sekil 9°da geleneksel 1s1l iglem ve
kriyojenik islem sonrasi sertlik sonuglar1 verilmistir. Geleneksel
1s1l iglemde sertlik degerleri 300, 500 ve 700 oC’de sirasiyla
3%3.8, %-0.47 ve %-11 degisim gostermistir. Sonuglara gére 700
oC’de ciddi bir diigiis goriilmektedir. Bu durum mikroyapidaki
tane boyutuyla aciklanabilir. Tane boyutundaki degisim
incelendiginde geleneksel 1s1l islem sonrast 7000C’de tane
boyutunda yaklasik %120 biiylime gerceklesmistir. Kriyojenik
islemde ise 12, 24, 36 ve 48 saat bekleme siirelerinde sirastyla %-
0.48, %6.9, %2.3 ve %4.5 oranlarinda degisim goriilmektedir.
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Sekil 9. Geleneksel sil islem ve kriyojenik islem gormiis
numunelerin sertlik degerleri
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4. Sonuc¢

Yapilan ¢alisma kapsaminda, kriyojenik islemin (-1400C ve
12, 24, 36 ve 48 saat bekleme siireleri) AISI paslamaz geliklerin
mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Ayrica 300, 500 ve
7000C’de geleneksel 1s1l islem uygulayarak etkileri kriyojenik
islem ile karsilagtirilmigtir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde
(akma/¢cekme dayanimi ve yiizde uzama) mini ¢ekme numunesi
kullanilmustir. Elde edilen bulgulara gore;

e  Geleneksel 1s1l islemde 3000C’den sonra tane boyutunda
bliylimenin etkisiyle sertlik ve mukavemet degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Akma ve ¢ekme dayanimi icin
7000C’de sirasiyla %-12.8 ve %-16.4 oraninda, yiizde
uzama i¢gin 5000C’de %27.8 oraninda artmustir.

e Kriyojenik islemde 24 saat bekleme siiresinde tane
boyutunda %5.6, 12 ve 36 saat bekleme siiresinde % 4.5 ve
48 saat bekleme siiresinde %1.7 oraninda kiigiiltme etkisi
belirlenmistir. Literatiirde Krojenik islemin tane boyutunu
eser miktarda azalttig1 bildirilmistir.

e Kiriyojenik islemde % uzamalar arasindaki degisim oraninda
daha az dalgalanma meydana geldigi belirlenmistir.

o Geleneksel 1s1l iglemde yiizde uzama arttikca akma
dayanimi diiserken kriyojenik islemde ise yiizde uzama

artmasina  ragmen akma dayaniminin  diismedigi
belirlenmistir.

e Kriyojenik islemin yaygin uygulama alanlarinin basinda
daha yiksek oranda kalinti ostenitin  martensite

doniismesinin saglanmasi, karbiir ve martensitin daha
homejen olarak mikroyapida dagilmasi gelmektedir. AISI
430 paslanmaz c¢elikler ferritik bir mikroyapiya sahip
olduklar1 i¢in dogrudan kriyojenik uygulamalarin etkileri
siurlt kalmaktadir.
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