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Koray Arslan  Metalurji Miihendisi
Aydin Selte Metalurji Miihendisi
Sifiraltt 1sil islemi malzemenin su verme sirecini

takiben oda sicakhgi ile -273°C (0°K) sicaklik araliginda
sogutularak bu ortamda malzemenin tamaminda
yapisal degisim meydana gelecek kadar tutulmasi ve
daha sonra bu ortamdan cikarilarak oda sicakligina
1Isinmasina izin verilmesi kademelerini icerir. Sifiralti islem
kendi icinde islemin uygulandigi sicaklk araligina gore
ikiye aynhr. Oda sicakligindan -80°C kadar olan sicaklik
araligindaki isleme soguk islem, -80°C den daha dustk
sicakliklarda uygulanan islemler de kriyojenik islem
olarak adlandinimaktadir [1].

Sifiraltiislem sicaklhigina 2.5 - 5 °C/dakika gibi bir sogutma
hiziyla inilmelidir. Yiksek kesitli parcalarda da sogutma
sirasinda termal hasar olusumunu engellemek icin
sicakligin belli bir ara degere duslrilerek orada parca
sicakhginin homojen olmasini beklemek ve sogutmaya
bundan sonra devam etmek gerekmektedir. Akabinde
malzemeden istenen o&zelliklerine gore belirlenen
bekleme siiresi ve islem sicakhginda sifiralti islemi
gerceklestirilir. Daha sonra sifiralti islem sicakhdindan
oda sicakligina isitma 1°C/dakika olmak Uzere hava
sirkiilasyonu ile gergeklestirilir ve akabinde malzemeye
en az bir defa olmak sartiyla temperleme uygulanmalidir
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Sifiraltt  1sil islemin  amacini  anlayabilmek ve
yorumlayabilmek icin, oncelikle geleneksel 1sil islem
ile (suverme + temperleme) olan iliskinin iyi kurulmasi
gerekir. Ostenitin martenzite donlisimuniin, siireden
bagimsiz olarak tamamen sicakliga bagh bir proses
oldugundan bu noktadan yola cikarak sifiralti islem ile
parcalar suverme surecini takiben Mf sicakhiginin altina
kadar sogutulabilmektedir. Bu sayede kalinti ostenitin
neredeyse tamami martenzite donusturilebilmektedir
[2].

Ornegin sifiralti islem uygulamasi ile % 0,83 C iceren bir
alasimli celikte kalinti ostenit orani % 42’ den % 0,90'a
kadar dusurllebilmektedir. Yapidaki kalinti  ostenit
yaklasik 1 saat icinde kararli hale gegmeye baslayacagi ve
buda déniisimiini zorlastiracadi icin suverme isleminin
hemen akabinde sifiralti islem gerceklestirilmelidir [2,3].

Sifiraltt  islem ile yapinin tamaminin martenzite
dondstirtlmesi  saglanirken,  &zellikle  kriyojenik
islem  uygulamalarinda, buna ilaveten kalinti

ostenitin martenzite doniist esnasindaki hacim artisi
nedeniyle martenzit kafesinin deformasyonu da
gerceklesmektedir. Bu deformasyonla iliskili olarak
yapida olusan dislokasyonlar, sifiralti islem sonrasi
uygulanan temperleme ile c¢okelecek nano boyuttaki
ince karbdirler icin cekirdeklenme sahalari olusturur.
Ayni zamanda sifiralti islemin yapida yarattigi bu
hacimsel genlesme, karblir-matris araylizeyinde basma
mukavemeti olusturmakta yani araylizeyde olusabilecek
delaminasyonu engellemekte buda sertlikten feragat
etmeden toklugu artirmakta ve karblrin asinma
esnasindaki matrise tutunmasini kolaylastirmaktadir [4,
5].

Sifiralti  islem takim celiklerinde, kalinti  osteniti
gidermek icin kullanilabilecegi gibi &zellikle kriyojenik
sogutma ile takim celiginin asinma direnci ve toklugu
arttinlabilmektedir [1 - 7.

Deneysel calismalar sifiralti isil islemin etkilerini ve altinda
yatan olaylari gostermekle birlikte bu olayin malzemenin
tim mekanik ozelliklere etkisinin anlasiimasi icin ¢ok
kapsamli ve sistematik calismalarin devam edecegini
anlasiimaktadir.

Collins ve Dormer sifiralti isleminin takim celikleri tizerine
etkisini kapsamli olarak arastirmislar ve “kalici ostenitin
martenzite donismesine bagli olarak ortaya ¢ikan sertlik
artisinin yani sira sifiralti 1sil islemin baskaca etkileri
de oldugunu, metalde kristallografik ve mikroyapisal
degisimlere sebep olarak yeniden isitmayla birlikte
temperlenmis yapida ince dagilmis karbirlerin ¢cokelmesi
ve buna bagl olarak da tokluk ve asinma mukavemetinin
birlikte yiikselmesine neden oldugunu”belirtmislerdir [8].
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D2 soguk is takim celiklerinde yapilan ¢alismalara gore
Sekil 4.8" de -196°C sivi azot ortaminda uygulunan
kriyojenik islemin farkli ostenitleme sicakliklarinda
ki sertlige etkisi gOsterilmistir. Burada tim farkli
ostenitleme sicakliklarinda kriyojenik islem sonucu
sertligin arttigi gozlenmektedir. Sekil 4.9'da goraldiga
gibi sifiralti islem sicakliginin diismesiyle birlikte olusan
karbur sayisi dogrusal bir sekilde artmaktadir. Ancak
celigin ostenitleme sicakh@inin artmasi, ayni sifir alti islem
sicakhginda elde edilen karbir sayisini azaltmaktadir.
Sekil 4.10 da benzer sekilde sifiralti islem sicakhginda
tutma siresi arttikga, karbir sayisi artmakta, ostenitleme
sicakhginin artmasiyla ise ayni sifir alti islem siresinde
elde edilen karbir sayisi azalmaktadir. Diger yandan,
ostenitleme sicakliginin artmasi ve belirli bir sifiralti
islem sicakliginda tutma suresi arttikca, celigin sertligi
artmaktadir. islem siresinin 24 saati asmasiyla sertlik
degeri daha da yukselmektedir (Sekil 4.11). Sifiralti
isleminin ayni takim celigi Uzerinde asinma direncine
etkisi Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 de goriildigu gibidir. Sifiralti
islem sicakliginin azalmasi, asinma hizini dnemli 6l¢lide
dusurmektedir. Ancak ostenitleme sicakliginin artmasi,
azalan karbir miktaryla orantili olarak asinma hizini
arttirmakta ve asinma direncinin dismesine neden
olmaktadir [8].
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Sekil 2: -196°C sivi azot ortaminda uygulanan kriyojenik islemin
farkli ostenitleme sicakliklarinda sertlige etikisi [8]
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Sekil 3: Sifiralti islem sicakliginin D2 soguk is takim celiginin
karbir sayisina etkisi

(Ostenitleme sicakliklari 970, 1010, 1040 ve 1070°C; sifiralti
islem sonrasi ¢ift temperleme 200°C de 2 saat + 2 saat olarak
uygulanmistir)
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Sekil 4: Sifiralti islem stiresinin D2 soguk is takim ¢eliginin karbar
sayisina etkisi.

(Ostenitleme sicakliklari 970, 1010 ve 1020°C; sifiraltiislem sonrasi
cift temperleme 200°C de 2 saat + 2saat olarak uygulanmistir)
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Sekil 5: Sifiralti islem siresinin D2 soguk is takim celiginin
sertligine etkisi

(Ostenitleme sicakliklari 970, 1010 ve 1020°C; sifiraltiislem sonrasi
cift temperleme 200°C'de 2 saat + 2 saat olarak uygulanmistir)
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Sekil 6: Sifiralti islem sicakliginin D2 soguk is takim celiginin
asinma hizina etkisi

(Ostenitleme sicakliklari 970, 1010, 1040 ve 1070°C; sifiralti
islem sonrasi ¢ift temperleme 200°C de 2 saat + 2 saat olarak
uygulanmistir) [8]
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Sekil 7: -196°C sivi azot ortaminda uygulanan kriyojenik
islem slresinin D2 soguk is takim celiginin asinma hizina
etkisi(Ostenitleme sicakliklari 970, 1010 ve 1020°C; sifiralti
islem sonrasi cift temperleme 200°C de 2 saat + 2saat olarak
uygulanmistir) [8]

D2 sogukis takim celigi Gizerine yapilan bir diger calismada
ise sifiralti islem ve akabinde uygulanan temperleme ile
konvansiyonel isil islemde daha az ¢okelen kucuk ikincil
karburlerin(SSC) bu sayede yapida daha ¢ok ¢okeldigi
ve ayrica konvansiyonel isil islem ve soguk islem sonucu
acik beyaz alan ile gosterilen muhtemel kalinti ostenit
bolgeleri(yR) kriyojenik islem sonucunda gézlenmemistir
(Sekil 9) [9].

Sekil 9: D2 soguk is takim celiginin (a) konvansiyonel isil islem
uygulanmis, (b) soguk islem uygulanmis (c) kriyojenik islem
uygulanmis SEM goriintisi (konvansiyonel isil islem sartlari icin
bkz. Sekil 2.4; soguk islem -75°C de kriyojenik islem -196,5°C sivi
azotda olmak Uzere her iki islem streleride esit olarak sifiralti
islem uygulanmis ve devaminda 200°C de 2 saat + 2 saat olarak
cift temperleme yapilmistir.) [9]

D2 soduk is takim celigine uygulanan bu Ug farkli isil
islem siireci sonucunda hesaplanan kalinti ostenit, PC, SC
ve temperlenmis martenzitin % hacimsel icerikleri Tablo
1'de olmak lizere ayrica Tablo 2'de de temperleme sonucu
¢okelen SC lerinde SSC ve LSC olarak ylzde hacimsel
miktarlari ve ortalama kiresel ¢caplari (um) verilmistir [9].

Sifiralti igslem sicakliginin azalmasi,
asinma hizini 6nemli dlgude
dusdrmektedir. Ancak ostenitleme
sicakhginin artmasi, azalan karbur
miktariyla orantili olarak asinma
hizini arttirmakta ve asinma
direncinin digmesine neden

olmaktadir.
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Konvansiyonel isil islem | 9,80 +0,7 6,99+0,3 6,57 +0,3 76,64
Soguk islem 4,60+0,5 710x04 7,02+0,5 81,28
Kriyojenik islem ihmal edilebilir 6,99 +0,5 10,06 £0,3 82,95

Tablo 1: Kalinti ostenit, PC, SC ve temperlenmis martenzitin % hacimsel icerikleri

Konvansiyonel isil islem 3,52+0,2 305+0,7 0,49+0,01 2,24+£0,05
Soguk islem 3,82+0,3 320+0,6 0,42+0,01 1,98 £ 0,06
Kriyojenik islem 562+03 4,44 +0,2 0,36+ 0,01 1,66 £ 0,03

Tablo 2: ikincil karbiirlerin SSC ve LSC olarak miktar-boyut karakterizasyonu

SSCkigtk ikincil karbir LSS:buyik ikincil karbir
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