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OZ: Makine konstriiksiyonunda kullanilacak parcalarin agmma, yorulma ve korozyon direnclerinin
yiiksek olmasi 6nem tasimaktadir. Hastelloy C-22 siiperalasimi yiiksek korozyon direnciyle dikkat
cekmekte fakat asinma dayaniminin yetersizligi nedeniyle konstriiktif kullanimi smirl kalmaktadir. Bu
calismada, Hastelloy C-22 siiper alasimina, asinma direncini iyilestirebilmek amaciyla derin ve si§
kriyojenik islem uygulanmistir. Asinma deneyi Oncesi metalurjik karakterizasyon amaciyla XRD
analizleri, sertlik Ol¢iimii ve mikroyapr goriintiilemesi yapilmistir. Kriyojenik islem uygulanmis
numuneler, kriyojenik islem uygulama sicakliklarinda 24’er saat bekletildikten sonra oda sicakligina 6
saatlik bir stirede getirilmistir. Oda sicakligina getirilen numunelere 200 °C ‘de 2 saat siireyle temperleme
islemi uygulanmuistir. Isil islem sonrasi yapilan sertlik dl¢iimlerinde, derin kriyojenik islem uygulanmis
numunenin sertlik degerinin %45 oraninda, s1g kriyojenik islem uygulanmis numunenin sertlik degerinin
ise %14 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Asinma deneyleri ASTM G133 standartmma gore dogrusal olarak
ileri geri hareket eden pim tizeri plaka (ball-on flat) tipi metoduyla, tiim numunelere 10 N, 20 N ve 40 N
kuvvet uygulanarak 72 mm/s sabit kayma hizinda toplamda 1000 m kayma mesafesinde
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonucunda, s1g kriyojenik islemde %24, derin kriyojenik islemde ise
%44 oraninda hacimsel kayip gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik islem, Hastelloy C-22, Sertlik, Asinma, Mikroyap:

Investigation of the Interaction of Wear Resistance of Hastelloy C-22 Super Alloy with Cryogenic
Process for Usability in Machine Construction

ABSTRACT: The parts to be used in machine construction must have high wear, fatigue and corrosion
resistance. Hastelloy C-22 superalloy draws attention with its high corrosion resistance, but its
constructive use is limited due to insufficient wear resistance. In this study, deep and shallow cryogenic
treatment was applied to Hastelloy C-22 superalloy to improve wear resistance. Before the wear test, XRD
analysis, hardness measurement and microstructure imaging were performed for metallurgical
characterization. The cryogenic treated samples were brought to room temperature for 6 hours after being
kept at cryogenic treatment application temperatures for 24 hours. The samples brought to room
temperature were tempered at 200 °C for 2 hours. In the hardness measurements made after heat
treatment, it was determined that the hardness value of the deep cryogenic treated sample increased by
45%, and the hardness value of the shallow cryogenic treated sample increased by 14%. Wear tests were
carried out according to ASTM G133 standard using the ball-on-flat type method that moves back and
forth linearly, a force of 10 N, 20 N and 40 N was applied to all samples at a constant sliding speed of 72
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mm/s at a total sliding distance of 1000 m. As a result of wear tests, volumetric loss was 24% in shallow
cryogenic treatment and 44% in deep cryogenic treatment.

Keywords: Cryogenic treatment, Hastelloy C-22, Hardness, Wear, Microstructure

GIRIS (NTRODUCTION)

Nikel (Ni) bazli siiper alagimlar, geleneksel paslanmaz geliklere kiyasla yiiksek korozyon direnci, iyi
mekanik ve termal oOzellikleri nedeniyle yiiksek sicaklikli calisma kosullarinda yaygm olarak
kullanilmaktadirlar (Abu Kassim ve dig., 2020; Firouzdor ve dig., 2013; He ve dig., 2016). Nikel bazl: bir
siiper alasim olan Hastelloy C-22, yiiksek korozyon direncine sahip bir alagimdir (Hashim ve dig., 2015;
Sharma ve dig., 2019). Bu siiper alasimlar, yiiksek sicaklik ¢alismalarinda korozyona karsi direng
gosterebilen koruyucu bir oksit tabakas1 (Cr20s) olusturmalar1 sayesinde avantajhidirlar (Abdullah ve dig.,
2013). Bu sayede niikleer sanayi, petrol, kimya, gida ve hidrolik sistem esash bir¢ok endiistriyel
uygulamada yogun kullanim alani bulmaktadir (Hashim ve dig., 2015; He ve dig., 2016). Hastelloy
serisindeki alasimlarin iyi korozyon direncinin saglanmasinda Cr ve Mo elementleri 6nemli rol
oynamaktadirlar (Abu Kassim ve dig., 2020; Sharma ve dig., 2019). C-22 alasimi korozyon ortaminda
yiiksek performans gostermesine ragmen asinmaya maruz ortamlarda, mekanik Ozellikleri sebebiyle
diisiik performans sergilemektedir. Hastelloy alasiminin diisiik sertlik (~170 HB) ve yiiksek siineklik
(~%70) degerleri asinma direncini kisitlamaktadir (Giil, 2019). Bu sebeple mekanik zorlamal: (pistonlar,
digli ¢arklar, yiiksek basingli kaplar, buhar kazanlari, igten yanmali motorlarin silindir gémlekleri, pompa
mili ve motoru gibi) korozyon ortamlarinda tiriin kullanim émriiniin arttirilabilmesi i¢in Hastelloy C-22
siiper alagimmnin asinma direncinin arttirilmasi gerekmektedir.

Hastelloy C-22 siiper alagim malzemesine yiiksek asinma direnci kazandirabilmek icin geleneksel 1s1l
islem yontemleri, mekanik ylizey islemleri ve kriyojenik islem uygulanabilir. Biitiin yontemlerde
malzemenin sertlik artisma bagh olarak asinma direncinin artmas: beklenmektedir (Slatter ve dig., 2011).
Kriyojenik islem, malzemelerin sertligini, asinma direncini ve kullanim Omriinii arttirmakta etkili bir
yontem olarak dikkat cekmektedir (Bensely ve dig., 2005; Leskovsek ve dig., 2006; Reitz ve Pendray 2001;
Slatter ve dig., 2011). Geleneksel 1sil islem ile kriyojenik islem kiyaslandiginda, kriyojenik islem
malzemenin tiim yapisina etki etmektedir (Mohan Lal ve dig., 2001). Bu sayede sadece yiizeysel sertlesme
degil, biitiin i¢ yapida homojen bir sertlik elde edilebilmektedir. Tlaveten, mekanik yiizey islemlerinde
(bilyali dovme gibi) goriilen yiizey piiriizliiliigii artis1 problemi kriyojenik islemde goriilmemektedir.
Kriyojenik islem, malzemelerin mikro yapisi {izerinde; kalint1 steniti martenzite doniistiirme (Barron,
1982; Barron ve Mulhern 1980), yeni karbiir olusturma, karbiir dagilimmi homojenlestirme (Baldissera ve
Delprete 2008) ve tane yapisin inceltme (Zhisheng ve dig., 2003) etkilerine sahiptir. Kriyojenik islem
sonrasinda kalint1 Ostenit fazinin daha sert ve dayanimli olan bir martenzit fazma doniistiiriilmesi
sayesinde makine pargalarinin sertlik degerlerinde, asinma direnglerinde ve dolayisiyla yorulma
Omiirlerinde artis goriilmektedir (Barron, 1982; Barron ve Mulhern, 1980; Moore ve Collins, 1993).

Aginma ve korozyon parametreleri makine parcalarinin kullanim 6mriinii belirleyen en énemli iki
fiziksel ve kimyasal unsurdur. Korozyona maruz makine parcalarnda yiizey elektronlarmnin tagmimi
sonucu kiitle kayb1 olusmaktadir. Asinmada ise birbiri ile temas halinde olan yiizeylerin birbirlerine kars:
gosterdikleri diren¢ sonucu kiitle kayb1 gerceklesmektedir. Her iki durumda ortak olan unsur kiitle
kaybidir ve makine tasarmmi agisindan bu durum tolerans ve 6lcii hassasiyetinin bozulmasi olarak ifade
edilebilir. Birbiriyle etkilesimli olarak ¢alisan makine sistemlerinde tolerans ve ol¢ii hassasiyetinin
bozulmasi makine kullanim 6mriinii azaltmakta ve iiretilen iiriinler igin belirlenen kalite seviyesini de
diisiirmektedir. Ozellikle dogrudan temas halinde olan sistemlerde (yataklar, disli carklar, kayis-kasnak
mekanizmalar1) karsilasilan asinma ve korozyon kaynakli bu durumu minimize edebilmek i¢in malzeme
ylizeylerinin sertliklerinin arttirilmasi gerekmektedir. Hastelloy C-22 malzemesinin yiiksek korozyon
direncine sahip olmasi, malzemeyi makine tasarimlari i¢in 6nemli bir alternatif durumuna getirmektedir.
Fakat aginma direncinin diisiikliigii sebebiyle malzeme kaybimin 6nlenmesi giictiir. Bu sebeple Hastelloy
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C-22 malzemesinin sertlik ve asinma direnci artismin arastirilmas: gerekmektedir. Vimal ve dig. (2008),
EN 31 celigine farkl sicakliklarda geleneksel 1sil islem ve derin kriyojenik islem uygulamiglardir.
Uygulanan 1s1l islemlerin, numunelerin mikroyap: ve asinma direnglerine olan etkisini incelemislerdir.
Kriyojenik islem i¢in numuneler -183 °C’ye 3 saatte getirilmis ve numuneler -183 °C sicaklikta 24 saat
bekletilmistir. Kriyojenik islemden sonra numunelere temperleme iglemi uygulanmistir. Arastirmacilar
Grup B numunelerinin (kriyojenik islem + temperleme islemi), diger numunelere kiyasla daha yiiksek
sertlige ve asinma direncine sahip oldugunu ifade etmislerdir. Akhbarizadeh ve dig. (2009), s1g ve derin
kriyojenik islemin D6 takim ¢eliginin asinma davranisina olan etkilerini belirlemek igin s1§ kriyojenik
islemi -63 °C’de, derin kriyojenik islemi -185 °C’de gerceklestirmislerdir. Kriyojenik islemlerin ardindan
farkl ytiklerde ve farkli hizlarda gergeklestirilen asinma testleri sonucunda kriyojenik islem uygulanan
numunelerin yiiksek performans gosterdigini tespit etmislerdir. Arastrmacilar, kriyojenik islem
sonrasmda kalint1 dstenit miktarmin azalmasindan dolayi, numunelerin sertliginin arttigini ve aginma
direncinin dogru orantili olarak artis gosterdigini ifade etmislerdir. Literatiir incelendiginde, kriyojenik
islem uygulanan Hastelloy C-22 siiper alagimmin sertlik ve asinma direnci degisiminin incelendigi bir
¢alisma bulunmadigi belirlenmistir.

Bu calismanin 6zgiin degeri, korozyon direnci ¢ok yiiksek olan fakat asinma direnci ve sertligi
celiklere nazaran diisiik olan Hastelloy C-22 siiper alasimmin kriyojenik islem ile sertlik ve asmma
direncinin degisiminin incelenmesidir. Hastelloy C-22 siiper alasimmin asinma direncinin arttirilmas,
makine konstriiksiyonlarinda kullanilabilirliginin arttirilmasi i¢in 6nem tasimaktadir. Sig ve derin
kriyojenik islem uygulanan numuneler i¢in sicaklik degerleri sirastyla -80 °C ve -145 °C olarak se¢ilmis ve
kriyojenik islem bekleme siiresi olarak 24 saat tercih edilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL and METHOD)
Calismada Kullanilan Malzeme (Material Used in the Study)

Calisma kapsaminda Cizelge 1’de kimyasal bileseni verilen Hastelloy C-22 nikel-krom-molibden
siiper alagimi kullanilmigtir. Hastelloy C-22 siiper alasimi yiiksek krom ve nikel icerigi sayesinde, hem
oksitleyici ve oksitleyici olmayan kimyasallara karsi hem de ¢ukurlasma, catlak korozyonu ve gerilim
korozyon catlagina karsi olaganiistii direng gosterebilmektedir (Abu Kassim ve dig., 2020).

Cizelge 1. Hastelloy C-22'nin spektral analiz sonuglar1 (Agirlik, %).
Table 1. Spectral analysis of Hastelloy C-22 (Weight, %)

Kimyasal
Bilesen
Agirhik,% 56 22 13 3 3 Max.2,5 Max.0,5 Max.0,08 Max.0,01 0,5

Ni Cr Mo Fe W Co Mn Si C Cu

Kriyoj enik i§lemin Uygulanma51 (Application of Cryogenic Treatment)

Korozyon direnciyle birlikte asmnma direncinin arttirilabilmesi igin Hastelloy C-22 siiper alagimmin
sertlik degerinin arttirilmas: gerektiginden dolay1 alagima, -80 °C ve -145 °C’'de olmak {izere 2 farkh
kosulda kriyojenik islem uygulanmistir. -80 °C kosulu sig kriyojenik islem, -145 °C kosulu ise derin
kriyojenik islem olarak dikkate alinmig, bu sayede farkl kriyojenik islem kosullar1 ile sertlik niifuziyeti,
mikroyapi ve asinma direnci degisimi arasindaki korelasyon incelenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deneysel ve gorsel degerlendirme faktorleri.
Figure 1. Experimental and visual evaluation factors

Deneylerde 12x5x2 mm boyutlarinda dikdortgen numune kullanilmistir. Hastelloy C-22 numunesine
uygulanan kriyojenik islem, 6zel olarak tasarlanan bilgisayar kontrollii kriyojenik islem {initesinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Isil islem sirasinda meydana gelebilecek termal soklar1 ve mikro yapida
olusabilecek mikro catlaklar1 engellemek icin kademeli sogutma ve 1sitma ile kriyojenik islem
gerceklestirilmistir. Numuneler -80 °C ve -145 °C’ye kadar 6 saat siirede sogutulmustur. -80 °C ve -145 °C
sicaklik degerlerine ulasan numuneler, bu sicaklikta 24 saat bekletilmistir. Islem sonrasi, numuneler 6 saat
siirede oda sicakligina kademeli olarak ulagmistir.

Kontrol
Unitesi . o
Sogutma Kabini

NN
Lz
r et o i .,
U i

Sekil 2. Bilgisayar kontrollii kriyojenik islem {initesi.

Figure 2. Computer controlled cryogenic treatment unit.

S
Sivi Azot

Kriyojenik islemden sonra numuneler temperleme islemine maruz birakilmislardir. Uygulanan
temperleme islemiyle numunelerde homojen karbiir yapisi olusumu ve bu sayede i¢ gerilmelerinin
minimizasyonu hedeflenmistir. Temperleme islemi, literatiir ¢calismalar1 6rnek almarak 200 °C ‘de 2 saat
uygulanmistir (Baldissera ve Delprete, 2008; Bensely ve dig., 2005; Mohan Lal ve dig., 2001; Zhirafar ve
dig., 2007). Temperleme islemi Termal marka 1s1l islem firininda gerceklestirilmistir.

Metalografik Islemler (Metallographic Processes)

Isil islem sonrasi elde edilen numunelerin i¢ yap1 analizleri igin optik mikroskop (OM-Eclipse MA200)
ve taramal1 elektron mikroskobu (FESEM - CARL ZEISS GEMINI) goriintiileri kullanilmistir. Hastelloy
C-22 siiper alagmminin yiiksek korozyon dayanimi sebebiyle, hassas yiizey parlatma ve uzun siireli
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daglama ile i¢ yap1 goriintiileri elde edilmistir. Metalografik analiz ig¢in Oncelikle bakalite alinan
numuneler, Tegramin 30 cihazinda sirasr ile 240-400-600-800-1000-1200-2000-3000 zimpara agamalarmdan
gecirilmis ve numunelerin yiizeyleri parlatma islemi igin temizlenmistir. Tegramin 30 cihazma Floc
Parlatma kegesi takilmis ve 3 mikron elmas siispansiyon kullanilarak yiizey parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Daglama ¢ozeltisi i¢in 5 ml oksalik asit (H2C204) — 95 ml hidroklorik asit (HCI) ¢ozelti
igerigi emiilsiyonu hazirlanmistir. Yaklasik 30 saat daglama isleminden sonra etanol ile numune yiizeyleri
temizlenmistir. Mikro yap1 incelemeleri icin Eclipse MA200 cihazinda optik mikroskop goriintiileri
alinmistir. Bu sayede kriyojenik islemin malzemenin tane yapisma/ boyutuna nasil etki ettigi
incelenmistir.

Sertlik Ol¢iimleri (Hardness Measurements)

Hastelloy C-22 numunelerin kriyojenik islem sonrasi olusan sertlik degerleri Brinell yontemi ile makro
boyutta ve Vickers yontemi ile mikro boyutta dlciilmiistiir. Mikro sertlik l¢iimleri Karabiik Universitesi
MARGEM laboratuvarinda bulunan QNESS Q10 A+ mikro sertlik 6l¢tim cihazi ile her bir numune i¢in en
dis ylizeyden merkeze dogru 10 farkli noktadan lgiim alinarak yapilmistir. Olgiimler, 10 s siire ve 5 kg
yiik altinda gerceklestirilmistir. Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerinin makro sertlik degerleri Brinell
sertlik cinsinden dl¢iilmiistiir. Makro sertlik degerleri, Karabiik Universitesi MARGEM laboratuvarinda
bulunan QNESS Q250M Makro sertlik ol¢iim cihazi ile her bir numune igin {i¢ farkli bolgeden ayr1 ayr1
alinan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir. Brinell sertlik ol¢iimiinde 2,5
mm ¢apindaki tungsten karbiir bilye, numuneye 62,5 kg yiik altinda 15 s siireyle uygulanmastir.

X I§1n1 Kirinim Yontemi (XRD) Analizi (X-Ray Diffraction Method (XRD) Analysis)

Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerine uygulanan si1g ve derin kriyojenik islemler sonucunda,
malzemenin mikro yapilarinda ortaya ¢ikan degisimleri incelemek ve degerlendirmek i¢in X 1511 kirinim
yontemiyle (XRD) goriintiilleme yapilmistir. XRD analizleri, Karabiik Universitesi MARGEM
Laboratuvarinda bulunan Rigaku Ultra IV XRD cihazi ile yapilmistir. Analizler 40 kV voltaj, 40 mA akim
10°- 120 °C arasindaki ac1 Ol¢iileriyle, 0,02 © adim tarama biiyiikliigiinde 3 °/dk hiz ile gerceklestirilmistir.

Asinma Deneyleri (Wear Tests)

Kriyojenik islem ve temperleme islemine maruz kalan Hastelloy C-22 numunelerine uygulanan 1sil
islemlerin etkilerini gérmek amaciyla Karabiik Universitesi MARGEM Laboratuvarlarinda bulunan UTS
Tribometer T 10/20 markali asmma cihazi ile kuru kayma ortammda deneyler yapilmistir. Asinma
deneyleri dogrusal olarak ileri geri hareket eden pim iizeri plaka (ball-on flat) tipi metoduyla oda
sicakliginda 10 N, 20 N ve 40 N yiik kosullar: altinda, 72 mm/s sabit kayma hizinda ve toplamda 1000 m
yol kat edilerek yapilmistir (Cizelge 2). Hastelloy C-22 siiper alasimi pistonlar, disli carklar, yiiksek
basingl kaplar gibi mekanik zorlamali korozyon ortamlarinda kullanilan bir alagim oldugundan dolay1
agindirict olarak 803 HV yiiksek sertlige sahip 6 mm capinda 52100 cgelik bilye kullanilmigtir. Tim
yiizeylerde ayni yiizey kalitesinin saglanmasi i¢in aginma deneylerine baslamadan 6nce ylizeyler 220
mesh SIC zmpara ile zimparalanmistir. Asinma deneyleri sirasmnda siirtiinme katsayis1 verileri
kaydedilmistir.

Cizelge 2. Asinma deneyi parametreleri.
Table 2. Wear test parameters

Asinma Deney Parametreleri

Uygulanan Yiik Kayma Mesafesi Kayma Hizi
1I0N,20N ve40 N 1000 m 72 mm/s

Hastelloy C-22 deney numunelerinde asinan malzeme miktarlarinin kiyaslanmasi igin asmma izi
bolgelerinin hacim kayb1 hesaplar1 yapilmigtir. Denklem 1’e gore hesaplanan hacim kayiplarmin toplam
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kayma mesafesine boliinmesi ile asinma orani elde edilmistir (Turan ve dig., 2018). Denklem 1'de “V”
hacimsel aginma kaybini, “a” asinma genigligini, “b” aginma derinligini ve “c” strok mesafesini ifade
etmektedir.

V= %abc Denklem 1.

Asmma deneyleri sonucunda aginma mekanizmalarini ve yiizey morfolojisini analiz edebilmek igin
Karabiik Universitesi MARGEM laboratuvarinda bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM
marka Taramal1 Elektron Mikroskopu (SEM) kullanilmaistir.

3. DENEY SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENT RESULTS AND DISCUSSION)

3.1 Sertlik Olciimleri (Hardness Measurements)

Malzemelerin sertlik degerlerinin artmasiyla birlikte asinma direnglerinin artmasi beklenir (Kondul
ve Cetin, 2021). Ayni zamanda yiiksek sertlik degerleri, malzemelerin yorulma omiirlerini artirmaktadir
(Zhirafar ve dig., 2007). Calisma kapsaminda Hastelloy C-22 siiper alasim numunesine uygulanan
kriyojenik islemin numunedeki sertlik degeri degisimini belirlemek icin numunelere makro ve mikro
sertlik Ol¢lim testleri yapilmistir. Numunede asmma testi oncesi XRD sonuglarinda farkli fazlar
goriintiilenmistir (Sekil 5). Farkh fazlardaki sertlik degeri degisebilecegi i¢in iki farkli sertlik ol¢tim testi
yapilmistir. Makro sertlik degerini tespit etmek i¢in kullanilan Brinell sertlik 6l¢gme testindeki batict ug
cap1 biiyiik olmasi nedeniyle her fazdaki sertlik degeri net olarak tespit edilememektedir. Bu ylizden
mikro sertlik 6l¢iimii yapilmas: gerekmektedir. Yapilan iki sertlik 6l¢iim testinin sonuglari ise benzerlik
gostermektedir. Makro sertlik 6l¢iimlerinde her bir numune igin tiger dl¢iim alinarak aritmetik ortalama
degerleri dikkate alinmistir. Sekil 3'te ortalama makro sertlik dl¢iim degerlerinin grafigi verilmistir.
Kriyojenik iglem gormemis (KIG), s1g (SKI) ve derin kriyojenik iglem (DKI) gérmiis numelerin makro
sertlik degerler sirasiyla 175, 201 ve 254 HB olarak Ol¢iilm{istiir.
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Sekil 3. Numunelerin makro sertlik degerleri.
Figure 3. Macro hardness values of the samples.

Sekil 3’e gore s1g kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem gérmiis numunelerin sertlik degerlerinde
artis meydana gelmistir. En diisiik sertlik (175 HB) kriyojenik islem gérmemis numude elde edilirken en
yiiksek makro sertlik (254 HB) DKI uygulanmis numunelerde elde edilmistir. Kriyojenik islem gormemis
numuneye kiyasla SKI uygulanan numunenin sertlik degerlerinde %14, DKI uygulanan numunenin
sertlik degerinde %45 oraninda bir artis gozlenmistir. Mikro sertlik 6l¢iimlerinde, her bir numune igin
yapilan 10 adet 6l¢limiin aritmetik ortalamas: Sekil 4'te verilmistir. Kriyojenik islem goérmemis, sig ve
derin kriyojenik iglem gdrmiis numelerin mikro sertlik degerleri sirasiyla ~192, 227 ve 283 HV’dir.
Sonuglar literatiir ile uyumludur (Akhbarizadeh ve dig., 2009; Bensely ve dig., 2005; Leskovsek ve dig.,
2006; Reitz ve Pendray 2001).
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Sekil 4. Numunelerin mikro sertlik degerleri.
Figure 4. Microhardness values of the samples.

Kriyojenik islem, malzemenin sertlik degerini arttirmistir. Kriyojenik islem gérmemis numuneye
kiyasla SKi uygulanan numunenin sertlik degerlerinde %15, DKI uygulanan numunenin sertlik degerinde
%44 oraninda bir artis gozlenmistir. Bu iyilesme kalint1 Ostenitin martenzite doniismesine baglanabilir.
Akhbarizadeh ve dig., (2009) calismalarmnda, sig kriyojenik olarak islenmis numunelerin yiiksek sertligini
kalint1 6stenit miktarmin azalmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayrica derin kriyojenik islem
gormiis numunelerde, kalint1 Ostenit eliminasyonu, yiiksek krom karbiir yiizdesi ve homojenlestirilmis
krom karbiir dagilimi sertligin daha fazla artmasina neden olmustur (Akhbarizadeh ve dig., 2009). Sig ve
derin kriyojenik islem ile numunelerin martenzitik yapilar1 homojen olarak dagilmistir (Kalsi ve dig.,
2014). Bu homojen yap1 numunelerdeki kararlilig1 arttirdig1 icin numunelerin sertligi artmaktadir. Sertlik
artisindaki diger bir sebep ise tane boyutlarinin kiigiilmesiyle birlikte tane smnir1 sayisinin artmasidir. Tane
sinirlarinin ¢ok olmasi, malzemenin tane yapisindaki diizlemlerin (dislokasyonlarin) birbiri tizerinden
kaymasina engel olmaktadir. Bu durum, malzemelerin mekanik 06zelliklerini dolayisiyla sertlik
degerlerini arttirmaktadir. Sekil 9’daki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde en fazla tane sinirma
sahip olan numunenin DKI uygulanmis numune oldugu goriilmektedir. Sertlik grafikleri ile optik
mikroskop goriintiilerinin birbirleri ile tutarli oldugu goriilmektedir. Ayrica, malzemelere uygulanan
kriyojenik islem, sertlik degerinin yani sira asinma direnci ve tokluk degerini arttirmaktadir (Candane ve
dig., 2013). Elde edilen bulgular, literatiirdeki ¢alismalarla ortiismektedir (Akhbarizadeh ve dig., 2009;
Bensely ve dig., 2005; Candane ve dig., 2013; Leskovsek ve dig., 2006; Reitz ve Pendray, 2001) .

XRD Analizleri (XRD Analysis)

KIG, SKi ve DKI uygulanmig Hastelloy C-22 siiper alastm numunelerinin kristalografik 6zellikleri ve
faz bilesimleri XRD analizi ile elde edilmis ve XRD analiz grafikleri Sekil 5'te verilmistir. Uygulanan 1s1l
islemlere gore piklerin yar1 yiikseklikteki pik genisligi (FWHM) degerleri Cizelge 3'te verilmistir. XRD
analiz sonuglarma gore, biitiin numunelerde Nikel (Ni), krom (Cr), molibden (Mo) ve demire (Fe) ait
karakteristik pikler gozlenmistir. Bu gozlenen piklerden, 20=43 derecedeki 111 diizlemi Ni, 20=50
derecedeki 200 diizlemi Cr, 206=74 derecedeki 312 diizlemi Mo ve 20=90 derecedeki 311 diizlemi Fe
elementinin varhigmni gostermektedir. Grafige gore kriyojenik islem uygulanmis numunelerin pik
siddetlerinde artis gozlenmistir. Isil islem sonucunda diizlem yonlenmelerinde farklilasmalar oldugu ve
bu yilizden pik siddetlerinde artis oldugu diisliniilmektedir. Ayrica yapilan kriyojenik islemin
malzemenin i¢ yapisinda yeni bir faz olusumuna sebep olmadig: da sdylenebilir.
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Sekil 5. Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerinin XRD analiz grafikleri, (a) DKI, (b) SKI, (c) KIG.
Figure 5. XRD analysis graphs of Hastelloy C-22 superalloy samples, (a) DKI, (b) SKI, (c) KIG.
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Cizelge 3. Uygulanan 1s1l islemlerin yar1 yiikseklikteki pik genisligi degerleri.
Table 3. Peak width values at half height of applied heat treatments.

FWHM (°)
20 (°) Pik G SKi DKi Karsilik Gelen
Element
43,47 111 0,223 0,385 0,403 Ni
50,33 200 0,21 0,27 0,419 Cr
74,32 312 0,28 0,275 0,35 Mo
90,363 311 0,309 0,622 0,658 Fe

Kriyojenik islem sonras1 XRD grafikleri analiz edildiginde FWHM degerlerinde farkliliklar
gozlenmistir. Grafikte gordiigiimiiz FWHM degerlerinin artmasiyla birlikte tane boyutunun azalmasi
arasinda bir iligki literatiirde goriilm{istiir (Khakbaz ve Kazeminezhad, 2012; Kumar ve dig., 2016; Maleki
ve Unal, 2018). Bu nedenle kriyojenik islemle, Hastelloy C-22 siiper alasimmin tane boyutunun
kiigtildiigiinii soyleyebiliriz. Boylece XRD grafigi (Sekil 5) ile sertlik grafikleri (Sekil 3-4) birbirleri ile
ortiismekte olup, tane boyutunun kiigiilmesiyle birlikte sertlik degerinin arttigini ifade edebiliriz.

Asinma Deneyleri (Wear Tests)

Kriyojenik islemin Hastelloy C-22 siiper alasimmin aginma direnci iizerindeki etkisi asinma orani,
stirtinme katsayis1 ve asinma mekanizmalar1 agisindan degerlendirilmistir. Literatiir incelemeleri
sonucunda sertlik ile asinma dayanimi arasindaki iligkinin dogru orantili oldugu bilinmektedir (He ve
dig., 2015). 10, 20 ve 40 N yiik kosullar1 altinda yapilan aginma deneyleri sonucunda numunelerde
meydana gelen asinma oranlari Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6'ya gore, kriyojenik islem gormdiis
numunelerin daha yiiksek asginma direncine sahip oldugu gozlenmistir. 10 N yiik altinda agnma
deneylerine tabii tutulmus KiG, SKi ve DKI uygulanmis numunelerin asinma oranlar: sirasiyla 0,0025,
0,0019 ve 0,0014 mm?/m’dir. 20 N yiik altindaki KiG, SKi ve DKI uygulanmis numunelerin asginma oranlari
strastyla 0,0043, 0,004 ve 0,0035 mm3/m’dir. 40 N yiik altindaki KIG, SKi ve DKI uygulanmis numunelerin
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asinma oranlari sirasiyla 0,011, 0,009 ve 0,0063 mm3/m olarak hesaplanmistir. Asinma orani sonuglarma
bakildiginda literatiirle uyumlu olarak (Bensely ve dig., 2005; Candane ve dig., 2013; Dixit ve dig., 2013;
Vimal ve dig., 2008) sertlik degeri yiiksek olan numunelerin asinmaya karsi daha fazla direngli olduklar:
goriilm{istiir.
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Sekil 6. KIG, SKI ve DKI uygulanmis numunelerin agmma orani grafikleri.
Figure 6. Graphs of wear rate of the samples applied KIG, SKI and DKI.

3 farkli numune arasinda minimum asinma derin kriyojenik islem gormiis numunede elde edilmistir.
Akhbarizadeh ve dig. (2009) bu durumun kalint1 6stenit eliminasyonu ve homojenlestirilmis karbiir
dagilimmin yan sira daha fazla krom karbiir yiizdesinden kaynaklanabilecegini sdylemislerdir. Yine
grafik incelendiginde, artan yiikle dogru orantili olarak asinma oranlarinin arttig1 goriilmektedir.

Birbiri ile temas halinde olan iki yiizey arasinda kayma hizi ve yiik etkisiyle siirtiinme enerjisi
meydana gelmektedir. Birbirleriyle temasli olan ylizey piiriizliiliik noktalarinda olusan siirtiinme enerjisi
malzeme ylizeyinde plastik deformasyonlara sebebiyet vermektedir. Calisma kapsaminda kriyojenik
islem uygulanan ve uygulanmayan numunelerin siirtiinme kuvveti grafikleri Sekil 7’de verilmistir.
Verilen grafige gore minimum siirtiinme kuvveti her 3 kuvvet icin DKI uygulanmis numunelerde elde
edilmistir. En yiiksek siirtiinme kuvvetleri ise KIG numunelerde elde edilmistir.

Asmma ile siirtiinme katsayist birbirine bagli parametrelerdir. Asinma sonrasinda malzemelerin
yapisinda mikro catlaklar meydana gelmektedir. Olugsan bu mikro ¢atlak etkisinden kaynaklanan plastik
deformasyonlar siirtiinme katsayisini etkilemektedir (Erdogan, 2019). 3 farkl yiik ve kuru kayma kosulu
altinda yapilan agmma deneylerinde siirtiinme katsayis1 degerleri Olglilmiis ve deney sirasinda
kaydedilen siirtiinme katsayilarinin ortalama degerleri Cizelge 4'te verilmistir. Kriyojenik islem
uygulanmamis numunenin siirtiinme katsayisi, kriyojenik islem uygulanmis numunelere oranla yiiksek
elde edilmistir. Kriyojenik islem ile siirtiinme katsayis1 arasmndaki iligki, kriyojenik islem gormiis
numunelerin yiizey sertlikleri ve piiriizliiliikleri ile agiklanabilir. Kriyojenik iglemin numunenin tribolojik
ozelliklerine etkisini inceleyen Podgornik ve dig. (2009) ve Senthilkumar ve Rajendran (2011), kriyojenik
islem ile elde edilen yiiksek yiizey sertlikleri sayesinde diisiik siirtiinme katsayisi elde edildigini
calismalarinda belirtmislerdir.
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Sekil 7. Siirtiinme kuvveti grafigi (a) KIG, (b) SKI ve (c) DKI.
Figure 7. Friction force graph (a) KIG, (b) SKI and (c) DKI.

Bunun yani sira kriyojenik islem sirasinda olusan ince karbiir ¢okeltileri, dispersiyon sertlesmesi
etkisiyle aginma direncini arttirmistir. Ince karbiirlerin varligindan dolayi, derin kriyojenik isleme tabi
tutulan numunelerde plastik deformasyon meydana gelmemistir. Dolayisiyla ara yiizde birbiriyle temas
eden piiriizler minimum siirtiinme katsayis1 olusumuna yol agmigtir (Candane ve dig., 2013). SKi ve DKI

uygulanmis numunelerin ylizey sertliklerinin artmasiyla birlikte yiizey direngleri artmis ve bu nedenle
surtiinme katsayilarinda diisiis yasanmistir.

Cizelge 4. Ortalama siirtiinme katsayis: degerleri ().
Table 4. Average friction coefficient values (11).

Numuneler 10 N Yiik 20 N Yiik 40 N Yiik
KiG 0,823 0,838 0,858
SKi 0,809 0,826 0,832
DKIi 0,722 0,748 0,754

Kriyojenik islem uygulanmamis ve kriyojenik islem uygulanmis numunelerin aginma yiizeylerinin
SEM goriintiileri Sekil 8'de gosterilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde asinmaya daha fazla direng
gosteren numunenin DKI (Sekil 8.c) uygulanmis numuneler oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla asinma
orani grafigi ile (Sekil 6) SEM goriintiileri birbirleri ile tutarlilik gostermektedir. SEM goriintiilerine gore
10 N ve 20 N yiik altinda agmnma deneyi yapilan SKI uygulanmis numunelerde (Sekil 8.b1 —b2) malzeme
yigilmalar: gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore Hastelloy C-22 malzemesinin farkli kosullarda ¢oklu
asinma mekanizmalarina maruz kaldig1 goriilmiistiir. KIG numunelerde (Sekil 8.a) adhesiv asmma
mekanizmasi, SKI uygulanmig numunelerde adhesiv ve abrasif asinma mekanizmalarinin birlikte
olustugu ve DKI uygulanan numunelerde (Sekil 8.c) ise sadece abrasif asinma mekanizmasinin meydana
geldigi goriilmiistiir. DKI uygulanan numunenin 40 N yiik altindaki asinma sonucunda yiizeylerindeki
asmnma yonii gizgileri (Sekil 8.c3) net olarak goriilmektedir. Net olarak goriinen asmma ¢izgileri, DKI
uygulanmis numunede abrasif asmmanin bir gostergesi olarak yorumlanmistir. Asmma deneyleri
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yapildig1 esnada asinma yonii ¢izgileri bolgesinden ya da asindiricidan kopan malzemeler abrasif asinma
mekanizmasma sebep olmuslardir. Kriyojenik islem uygulanmasinin tane dagiliminmi diizenleyerek
asinma direncine katkida bulundugu diistiniilmektedir. Literatiirde kriyojenik islem sayesinde kalinti
Ostenitin martenzite doniistiiriildiigii ve karbiir ¢cokelmesiyle sertlik degerlerinin (Sekil 3-4) artmasindan
dolay1 malzemenin asinma direncinin arttig1 belirtilmistir (Akhbarizadeh ve dig., 2009; Barron, 1982).
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mma deneyleri sonucu numunelerin yiizeyinde meydana gelen aginma izi SEM goriintiileri.
Figure 8. SEM images of the wear trace on the surface of the samples as a result of the wear tests.

Sekil 8. As

Mikroyapl incelemeleri (Microstructure Review)

Hastelloy C-22 siiper alasimma uygulanan 3 farkl 1sil islem sonucu mikroyapida meydana gelen
degisimleri gozlemleyebilmek i¢in numunelerin mikroyapilar: énce optik mikroskopla ardindan SEM
cihaziyla incelenmistir. Optik mikroskop goriintiileri Sekil 9’da verilmistir.

Optik mikroskop goriintiilerine bakildiginda Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerinin tane
boyutlarmin DKI ile kiiiildiigii goriilmektedir. Kiigiilen tane boyutlar1 daha gok tane smirt meydana
getirmektedir. Tane simirlarinin ¢ogalmasi, malzemedeki atomlarin dislokasyon hareketlerini,
mikroyapidaki diizlemlerin birbiri {izerinde ve tane smirlar1 {izerinde kayarak ilerlemesini
zorlastirmaktadir. Malzemedeki dislokasyon hareketinin kisitlanmasi malzemenin mukavemetlenmesini
saglamaktadir (Firouzdor ve dig., 2008; Patil ve Tated, 2012; Thakur ve dig., 2008). Uygulanan 1sil islemlere
gore piklerin yar1 yiikseklikteki pik genisligi (FWHM) degerlerinin artmasiyla birlikte tane boyutunun
azalmasi arasinda bir iligki literatiirden bilinmektedir. XRD o&l¢timleri sonucunda Cizelge 3'te verilen
FWHM degerlerine gore DKI uygulanmis numunenin FWHM degerleri en yiiksek ¢ikmaktadir. Bu
nedenle DKI uygulanmis numunenin tane boyutu kiiciilmiis ve tane sinirlari artmistir.
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Sekil 9. Optik mikroskop goriintiileri (a) KIG, (b) SKi, (c) DKI.
Figure 9. Optical microscope images (a) KIG, (b) SKI, (c) DKI.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiiksek korozyon direncine sahip Hastelloy C-22 siiper alagimi, korozyon ortaminda yiiksek
performans gostermesine ragmen asmmaya maruz ortamlarda, mekanik Ozellikleri sebebiyle diisiik
performans sergilemektedir. Calisma kapsaminda, Hastelloy C-22 siiper alasim malzemesine uygulanan
kriyojenik islemin malzemedeki sertlik ve asmma direncine olan etkileri arastirilmis olup yapilan deneysel
calismalarin sonuglari asagida verilmistir.

e Kriyojenik islem, s1g ve derin kriyojenik igslem olmak iizere 2 sekilde uygulanmistir. Derin kriyojenik
islemin etkileri daha net bir sekilde gézlenmistir.
e Hastelloy C-22 siiper alasimmin sertligi (175 HB) SKI uygulanmasi sonucu %14 oraninda (201 HB),

DKI uygulanmasi sonucu ise %45 oraninda (254 HB) artis gostermistir.
¢ Aginma deneylerinde hacimsel kayip, s1§ kriyojenik islemde %24 oraninda (0,0019 mm?®m), derin

kriyojenik islemde ise %44 oraninda (0,0014 mm?3/m) azalmigtir. Minimum siirtiinme kuvveti DKI

uygulanmig numunelerde elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme kuvvetleri ise KIG numunelerinde
elde edilmistir.
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e Kriyojenik islemle beraber malzemedeki tane boyutlar kii¢iilmiistiir. Kii¢iilen tane boyutlar1 optik
mikroskopla gozlenmistir. SEM ve EDX analizlerine gore mikroyapida herhangi bir faz degisimi
olusmadig: belirlenmistir.

e Mikroyap: incelemelerinde, Hastelloy C-22 siiper alasim numunelerinde, SKI uygulanmasi sonucu
olugsan tane boyutlarmin, KIG numuneye gore daha kiigiik oldugu, DKI uygulanmis numunelerin
tane boyutlarinin ise SKI uygulanmis numuneden daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Abdullah, T.K., Petitjean, C., Panteix, PJ., Rapin, C, Vilasi, M., Hussain Z., ve Rahim, AA., 2013,
“Dissolution Equilibrium of Chromium Oxide in a Soda Lime Silicate Melt Exposed to Oxidizing
and Reducing Atmospheres”, Materials Chemistry and Physics, Cilt 142, Say1 2-3, ss. 572-79.

Abu Kassim S., Thor, JA., Abu Seman, A., ve Abdullah TK., 2020, “High Temperature Corrosion of
Hastelloy C22 in Molten Alkali Salts: The Effect of Pre-Oxidation Treatment”, Corrosion Science,
Cilt 173, ss. 108761.

Akhbarizadeh, A., Shafyei, A., ve Golozar MA., 2009, “Effects of Cryogenic Treatment on Wear Behavior
of D6 Tool Steel”, Materials and Design, Cilt 30, Sayz 8, ss. 3259-3264.

Baldissera, P., ve Delprete, C., 2008, “Deep Cryogenic Treatment: A Bibliographic Review”, The Open
Mechanical Engineering Journal, Cilt 2, Say1 1, ss. 1-11.

Barron, RF., 1982, “Cryogenic Treatment To Improve Wear Resistance of Steel By the ‘Cryotough’
Process”, Cryogenics, Cilt 22, Say1 8, ss. 409-13.

Barron, RF., ve Mulhern CR., 1980, “Cryogenic Treatment of Aisi-T8 and Ci045 Steels”, Advances In
Cryogenic Engineering Materials, Cilt 26, ss. 171-79.

Bensely, A., Prabhakaran, A., Mohan Lal, D., ve Nagarajan, G., 2005, “Enhancing the Wear Resistance of
Case Carburized Steel (En 353) by Cryogenic Treatment”, Cryogenics, Cilt 45, Say1 12, ss. 747—
54.

Candane, D., Alagumurthi, N., ve Palaniradja, K., 2013, “Effect of Cryogenic Treatment on Microstructure
and Wear Characteristics of AISI M35 HSS”, International Journal of Materials Science and
Applications, Cilt 2, Say 2, ss. 56-65.

Dixit, Swadesh S., Nimbalkar, SR., ve Kharde, RR., 2013, “Dry Sliding Wear Analysis of D5 Tool Steel at
Different Heat Treatments”, The International Journal Of Engineering And Science (IJES), Cilt 2,
Say1 5, ss. 16-26.

Erdogan, A., 2019, “Investigation of High Temperature Dry Sliding Behavior of Borided H13 Hot Work
Tool Steel with Nanoboron Powder”, Surface and Coatings Technology, Cilt 357, Say1 September
2018, ss. 886-95.

Firouzdor, V., Nejati, E., ve Khomamizadeh, F., 2008, “Effect of Deep Cryogenic Treatment on Wear
Resistance and Tool Life of M2 HSS Drill”, Journal of Materials Processing Technology, Cilt 206,
Say1 1-3, ss. 467-72.

Firouzdor, V., Sridharan, K., Cao, G., Anderson, M., ve Allen, TR., 2013, “Corrosion of a Stainless Steel
and Nickel-Based Alloys in High Temperature Supercritical Carbon Dioxide Environment”,
Corrosion Science, Cilt 69, ss. 281-91.

Giil, MS., 2019, Kriyojenik Isil Islemin Hastelloy C-22 Siiper Alasimmnmn Asmma Davranigsma Olan
Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik.

Hashim, AA., Hammood, AS., ve Hammadi, NJ., 2015, “Evaluation of High-Temperature Oxidation
Behavior of Inconel 600 and Hastelloy C-22”, Arabian Journal for Science and Engineering, Cilt
40, Say1 9, ss. 2739-46.

He, X,, Xiao, H., Ozaydin, MF., Balzuweit, K., ve Liang, H., 2015, " Low-Temperature Boriding of High-
Carbon Steel Xingliang", Surface and Coatings Technology, Cilt 263, ss. 21-26.

He, Y.,Yang, J., Chen, S, ve Gao, Z., 2016, “Influence of Simulated Heat-Affected Zone Thermal Cycle
Treatment on Mechanical Performances and Microstructural Stability of Ni-17Mo-7Cr Based



188 M. S. GUL, H. GOKKAYA, B. KONDUL, M. H. CETIN

Superalloy”, Vacuum, Cilt 125, ss. 26-35.

Kalsi, NS., Sehgal, R., ve Sharma, VS., 2014, “Effect of Tempering after Cryogenic Treatment of Tungsten
Carbide-Cobalt Bounded Inserts”, Bulletin of Materials Science, Cilt 37, Say1 2, ss. 327-35.

Khakbaz, F., ve Kazeminezhad, M., 2012, “Work Hardening and Mechanical Properties of Severely
Deformed AA3003 by Constrained Groove Pressing”, Journal of Manufacturing Processes, Cilt
14, Say1 1, ss. 20-25.

Kondul, B., ve Cetin MH., 2022, " Increasing The Wear Resistance of Railway Switches With Boron Coating
And Analysis of Tribological Performance by ANOVA Method", Wear, Cilt 488-489, Say1 Eyliil
2021, ss. 204132.

Kumar, S., Chattopadhyay, K., ve Singh V., 2016, “Effect of Surface Nanostructuring on Corrosion
Behavior of Ti-6Al-4V Alloy”, Materials Characterization, Cilt 121, ss.23-30.

Leskovsek, V., Kalin, M., ve Vizintin J., 2006, “Influence of Deep-Cryogenic Treatment on Wear Resistance
of Vacuum Heat-Treated HSS”, Vacuum, Cilt 80, Say1 6, ss. 507-18.

Maleki, E., ve Unal, O., 2018, “Roles of Surface Coverage Increase and Re-Peening on Properties of AISI
1045 Carbon Steel in Conventional and Severe Shot Peening Processes", Surfaces and Interfaces,
Cilt 11, Say1 March 2018, ss. 82-90.

Mohan Lal, D., Renganarayanan, S., ve Kalanidhi A., 2001, “Cryogenic Treatment to Augment Wear
Resistance of Tool and Die Steels”, Cryogenics, Cilt 41, Say1 3, ss. 149-55.

Moore, K., ve Collins DN., 1993, “Cryogenic Treatment of Three Heat-Treated Tool Steels”, Key
Engineering Materials, Cilt 86-87, ss. 47-54.

Patil, PI, ve Tated RG., 2012, “Comparison of Effects of Cryogenic Treatment on Different Types of Steels:
A Review”, IJCA Proceedings on International Conference in Computional Intelligence, Say1 9,
ss. 10-29.

Podgornik, B., Leskovsek, V., ve Vizintin, J.,2009, " Influence of Deep-Cryogenic Treatment on Tribological
Properties of P/M High-Speed Steel", Materials and Manufacturing Processes, Cilt 24, Say1 7-8,
ss. 734-738.

Reitz, W., ve Pendray J., 2001, “Cryoprocessing of Materials: A Review of Current Status”, Materials and
Manufacturing Processes, Cilt 16, Say1 6, ss. 829—-40.

Senthilkumar, D., ve Rajendran, I, 2011, " Influence of Shallow and Deep Cryogenic Treatment on
Tribological Behavior of En 19 Steel", Cilt 18, Say1 9, ss. 53-59.

Sharma, S., Taiwade, RV., Yadav, A., ve Vashishtha, H., 2019, “Influence of Fillers and Welding Processes
on the Microstructural Evolution, Mechanical Properties and Corrosion Behavior of Dissimilar
Hastelloy C-22/AISI 321 Joints”, Materials Research Express, Cilt 6, Say1 9.

Slatter, T., Lewis, R., ve Jones AH., 2011, “The Influence of Cryogenic Processing on Wear on the Impact
Wear Resistance of Low Carbon Steel and Lamellar Graphite Cast Iron”, Wear, Cilt 271, Say1 9-
10, ss.1481-89.

Thakur, D., Ramamoorthy, B., ve Vijayaraghavan, L., 2008, “Influence of Different Post Treatments on
Tungsten Carbide-Cobalt Inserts”, Materials Letters, Cilt 62, Say1 28, ss. 4403-4406.

Turan, ME., Sun, Y., ve Akgul, Y., 2018, “Improved Wear Properties of Magnesium Matrix Composite with
the Addition of Fullerene Using Semi Powder Metallurgy”, Fullerenes Nanotubes and Carbon
Nanostructures, Cilt 26, Say1 2, ss. 130-36.

Vimal, AJ., Bensely, A., Lal, DM, ve Srinivasan, K., 2008, “Deep Cryogenic Treatment Improves Wear
Resistance of En 31 Steel”, Materials and Manufacturing Processes, Cilt 23, Say1 4, ss. 369-76.

Zhirafar, S., Rezaeian, A., ve Pugh, M., 2007, “Effect of Cryogenic Treatment on the Mechanical Properties
of 4340 Steel”, Journal of Materials Processing Technology, Cilt 186, Say1 1-3, ss. 298-303.

Zhisheng, W., Ping, S., Jinrui, L., ve Shengsun H., 2003, “Effect of Deep Cryogenic Treatment on Electrode
Life and Microstructure for Spot Welding Hot Dip Galvanized Steel”, Materials and Design, Cilt
24, Say1 8, ss. 687-92.



