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Ozet

Vanadis 8 soguk is takim celigi endiistride yiiksek mekanik 6zellikleri nedeni ile kesme ve form verme islemlerindeki
uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada; Vanadis 8 soguk is takim ¢eligine kriyojenik islem ve geleneksel
1s1l iglem uygulanmus olup, bu numunelerin mekanik ozellikleri ve mikroyapr tizerindeki etkileri incelenmistir.
Numuneler kriyojenik islem ile 2°C/dk sabit hizla oda sicakligindan -196°C’ye sogutulmus ve bu sicaklikta 24 saat
boyunca bekletilmistir. Numunelerin sertlik degerleri Rockwell cinsinden 200 gr yiikiin altinda 10 sn uygulama siiresi
ile 6lgtilmistir. Basma deneyi 100 kN yiikleme kapasiteli ¢ekme test cihazinda sabit 1 mm/dk basma hizinda
gergeklestirilmigtir. Numunelere ait mikroyapilar SEM goriintiileri elde edilerek degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar
incelendiginde, kriyojenik islem uygulanan numunenin sertlik ve basma dayanimi degerlerinde artig gozlenmistir.
Kriyojenik islem sonrasi mikroyapida martenzit fazi, kalinti Ostenit fazi, vanadyum ve krom esashi karbiirler
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik Islem, Soguk Is Takim Celikleri, Mekanik Ozellikler, Mikroyap1, Vanadis 8.

The Influence of Cryogenic Treatment on Mechanical Properties and
Microstructures of Vanadis 8 Steel

Abstract
Due to its high mechanical properties, Vanadis 8 cold work tool steel is used to cutting and forming applications in

industry. In this study; Vanadis 8 cold work tool steel was subjected to cryogenic treatment and conventional heat
treatment, and the effects of these samples on mechanical properties and microstructure were investigated. The samples
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were cooled by cryogenic treatment at a constant rate of 2°C/min from room temperature to -140°C and kept at this
temperature for 24 hours. The hardness values of the samples were measured in Rockwell under 200 g load with a 10
second application time. Compression test was carried out on a tensile tester with a loading capacity of 100 kN at a
constant delivery speed of 1 mm/min. The microstructures of the samples were evaluated by obtaining SEM images.
When the experimental results were examined, hardness and the compressive strength values of the cryogenic sample
were increased. After cryogenic treatment, martensite phase, residual austenite phase, vanadium and chromium based
carbides were determined in microstructure.

Keywords: Cryogenic Treatment, Cold Work Tool Steels, Mechanical Properties, Microstructure, Vanadis 8.

1. Giris

Giintimiizde teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte farkli yontemlere ve malzemelere duyulan
ihtiyac artmaktadir. Kriyojenik islem giliniimiizde hizla ytikselen bir 1s1l islem tiiriidiir. Bu islem tiirii
stfiralt1 islem olarak da adlandirilmaktadir. Kriyojenik kelimesi soguk anlaminda olan yunanca
“kryos”dan gelmektedir. Bu 1s1l islem tiirii daha ¢ok kesici takimlara uygulanmakla beraber, cogu
kesici takim malzemelerinin takim dmriinii uzattig1 bilinmektedir.

Takim celikleri, ¢eliklerin siniflandirilmast dogrultusunda farkli bir grubu olusturmaktadir.
Bunun nedeni diger geliklere gore c¢alisma sartlarinin farkli olmasidir. Bu gruptaki celiklerin agir
calisma sartlarinda kullanilmast beklenmektedir. Bu takim c¢eliklerinden, diisiik veya yiiksek
sicakliklardaki kullanimlar1 sirasinda, yliksek hizlarda ve yiiksek gerilmelerde siirekli ayni
performans1 gostermeleri istenmektedir. Calisma kosullarindan 6tiirli ortaya ¢ikan bu 6zellikler,
karbonun yani sira bilesiminde bulunan alagim elementleri ile de saglanir. Bu ¢eliklere iistiin
ozellikler kazandiran baslica alasim elementleri; krom, molibden, vanadyum, volfram ve kobalttir.

Kriyojenik islem bir defa yapilan ve kalici etki veren bir uygulamadir. Gegmiste yapilan
caligmalarin yliksek asinma ve darbeye maruz kalan takim ¢eliklerinin performansini olumlu yonde
etkiledigini gostermistir. Kriyojenik islem; temperleme isleminden sonra -50°C ile -196°C arasinda
malzemenin s1v1 veya gaz ortaminda belirli siire veya siireler boyunca bekletilmesi esasina dayanan
bir 1s1l islem tiridir (Arslan ve ark., 2011). Kriyojenik islemde malzemeler su verme sonrasi
kriyojenik sicakliklara kademeli bir sekilde sogutulmakta, bu sicakliklarda belirli bir miktar
bekletildikten sonra tekrar oda sicakligina kademeli olarak isitilmaktadir. Bu sayede takimlarin
omrii, asinma dayanimi, tokluk degerleri, yorulma ve ¢ekme dayanimlar1 gibi mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde iyilestirmeler saglanmaktadir (Amini ve ark., 2014; Das ve ark., 2010).

Kriyojenik iglemin ana amaci; olumsuz etkileri en aza indirgeyerek, malzemenin mikro
yapisinda kalict degisikler meydana getirerek, malzemede istenen Ozelliklerin elde edilmesini

saglamaktir. Diisiik sicakliklarin ve bu sicakliklarda bekletme siirelerinin etkisiyle kriyojenik iglem
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demir-karbon alasimlarin ve yiiksek alasimli geliklerde 1s1l islem sonrasi mikroyapida kalan ve
yumusak faz olan Ostenitin, sert faz olan martenzite doniismesini saglamaktadir (Akhbarizadeh ve
ark., 2009). Bunun disina kriyojenik islem ile temperleme islemi sonrasi ikincil sert karbiir
yapilarinin ¢okelmesini saglamaktadir. Mikroyapidaki bu degisimlerin, malzemelerin sertlik ve
asinma direnglerinde artisa sebep oldugu bilinmektedir (Sobotova ve ark., 2016). Sertlik ve asinma
direncinin disinda malzemelerin tokluk, kalinti gerilme ve yorulma omriinde de olumlu etkiler
gosterdigine dair bilgiler literatiirde yer almaktadir (Durica ve ark., 2010; Yan ve Li, 2013).
Sagladig tistliin mekanik ve fiziksel 6zellikler nedeniyle kriyojenik islem giiniimiizde oldukga
merak edilen bir ¢calisma konusu olmus ve farkli malzemelere olan etkilerini incelemek amaciyla
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Akhbarizadeh ve ark., (2009) kriyojenik islemin D6 takim ¢eliginin
asinma davranisi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda kriyojenik
islem uygulamasinin ve bekleme stiresindeki artisin kalint1 §stenit faz yapisini azalttigini ve boylece
sertligi ve asinma direncini iyilestirdigi goriisinde bulunmuslardir. Sri Siva ve ark., (2012)
kriyojenik islemin AISI 52100 ¢eliginin asinma dayanimini iyilestirmesine yonelik bir calisma
yapmiglardir. Bu ¢alisma ile kriyojenik islem uygulanan rulman ¢eliginin asinma direnci, sertlik ve
mikroyapisinda iyilesmeler oldugunu ileri siirmiislerdir. Dixit ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢alismada
kriyojenik islem gérmiis ve gérmemis AISI D5 c¢eliginin asinma dayanimini ve sertlik degerini
incelemislerdir. Elde edilen bulgulari; kriyojenik islemin kalinti1 Osteniti azaltmasi ve buna bagh
olarak aginma dayanimini ve sertlik degerlerini arttirmasi seklinde yorumlamiglardir. Yan ve Li,
(2013) W9Mo03Cr4V yiiksek hiz ¢eligine uygulanan kriyojenik islemin aginma dayanimi, mekanik
ozellikler ve mikroyap: iizerindeki etkisini arastirmislardir. Kriyojenik islemin etkisi ile geligin
asinma dayaniminda ve sertlik degerlerinde meydana gelen artiglar kalint1 stenit fazinin martenzite
doniismesi ve homojen ikincil karbiir ¢okelmesi seklinde yorumlanmistir. Li ve ark., (2016)
kriyojenik islemin yliksek vanadyum alasimli ¢eligin sertlik, darbe dayanimi ve asinma direnci
iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Kriyojenik bekleme siiresinin artmasi ile celigin darbe
dayaniminin ve asinma direncinin daha da arttigini, sertlik degeri ise giderek azaldigini tespit
etmislerdir. Durica ve ark., (2018) ¢alismalarinda -140°C’de ve farkli bekleme siirelerinde (12, 24
ve 36 saat) kriyojenik isleme tabi tutulmus olan Cr-V igerikli ledeburitik takim g¢eliginin
mikroyapisini, faz yapisimi ve sertlik degerlerini incelemislerdir. Kriyojenik islemin &stenit
miktarin1 yaklasik olarak %85 oraninda azalttigin1 ve kiiciik, kiiresel karbiir yapilar1 olusturdugunu

gozlemlemislerdir.
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Daha oOnceki calismalar incelendiginde kriyojenik islemin yiiksek vanadyum oranina sahip
celikler tizerindeki etkisine dair pek c¢alisma yapilmadigi ve yapilan ¢alismalarda da net sonuglar
elde edilmedigi goriilmistiir. Gergeklestirilen ¢alisma ile bu alanda netlik saglamak hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda son yillarda yayginlasmaya baslayan kriyojenik 1si1l islem uygulamasi
Vanadis 8 takim ¢eligine uygulanmistir. Bu ¢elige sertlik ve basma deneyi uygulanmis olup
sonrasinda mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin geleneksel 1sil islem

yontemi sonuglari ile kiyaslamasi yapilmistir.
2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda vanadyum alasimli patentli Vanadis 8 takim celigi kullanilmistir.
Malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 1’de gosterilmistir. Bu kimyasal bilesim ¢alisma
kapsaminda kullanilan ¢eliklerin temin edildigi Uddeholm {iretici firmasi tarafindan gergeklestirilen

spektral analiz ile belirlenmistir.

Tablo 1. Vanadis 8 Kimyasal Bilesen icerigi (URL-1, 2020)

C Si Mn Cr Mo \V

2.3 0.4 0.4 4.8 3.6 8.0

Sertlik, basma deneyleri ve SEM goriintii analizlerinde kullanilmak {izere 5 mm ¢apinda ve 20
mm boyutlarinda her bir 1s1l islem parametresi i¢in 3’er adet olmak {izere toplamda 6 adet numune

olusturulmustur.

Sekil 1. Deney numunesi

Ilk numune grubu sadece geleneksel islem (GI); su verme ve temperleme islemi gdrmiistiir.
Diger grup numuneleri ise su verme ve temperleme islemleri arasinda 24 saat boyunca kriyojenik

islem (Ki24) sartlar1 altinda bekletilmistir.
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Tablo 2. Numune Kodlamalari

Numune Adi Isil islem
1.Numune (GI) Su verme + Temperleme
2 Numune (Ki24) Su verme + 24 saat kriyojenik + Temperleme

Numunelere oncelikle 1080°C’de 30 dakika olmak iizere Ostenitleme islemi yapilmistir.
Sonrasinda her iki numune grubu da basingli hava yardimi ile sogutularak sertlestirme islemine tabi
tutulmustur. Sertlestirme sonrasinda 1.numune grubuna 560°C’de 1 saat boyunca temperleme 1s1l
islemi uygulanmistir. Sertlestirme sonrasinda 2.numune grubuna 24 saat boyunca -196°C’de

kriyojenik 1s1l islem uygulanmigtir.

Sekil 2. Kriyojenik islemin gergeklestirildigi azot tanki

24 saatin sonunda geleneksel 1sil islem temperleme parametrelerinde numune

temperlenmistir. Isil islem parametrelerini gosteren grafik Sekil 3’de gosterilmistir.

Owtenit
L 1080%C

=
= T lme :
5 empar] eme 160°0
r
1
] |
Ll B
=7 1 1
e of Ghdk
Eriyojenik iglem -
b - 196°C
Laman

Sekil 3. Isil islem deney parametreleri

Numunelere bilgisayar kontrollii direkt sogutma metodu ile calisan bir sistemde kriyojenik
islem uygulanmigtir. Numunelerin sicakligi oda sicaklifindan 2°C/dk hizla oda sicakligindan -

196°C’ye indirilmistir. Bu sicaklikta 24 saat bekletilen numuneler yine 2°C/dk hizla oda sicakligina
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¢ikmasi saglanmistir. Numunelerin istenmeyen gerilmeleri barindirmamasi i¢in sogutma ve 1sitma
islemleri kademeli olarak gerceklestirilmistir.

Geleneksel ve kriyojenik 1s1l islem goérmiis numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaci ile numunelere sertlik ve basma deneyleri uygulanmistir. Sertlik deneyi Future Tech FM-700
marka mikro sertlik cihazinda ve Rockwell testi C skalasinda 200 gr yiikiin altinda 10 sn uygulama
siresi ile gerceklestirilmistir. Her bir numune igin 5 sertlik testi yapilmis ve bu degerlerin
ortalamasi alinmistir. Basma deneyi, 100 kN yiikleme kapasiteli ¢ekme test cihazinda, sabit 1
mm/dk basma hizinda gergeklestirilmistir.

Mikroyap1 analizi 6ncesinde numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri yapilmis ve
%?2’lik nital ¢ozeltisi ile daglama islemi gerceklestirilmistir. Sonrasinda tiim deney numunelerine ait
x50.000 biiylitmede SEM goriintiileri alinmigtir. Alinan SEM goriintiileri Hitachi/Regulus 8230

marka/model taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

Gl ve Ki24 numunelerinin mekanik ozelliklerini belirlemek amaci ile numunelere éncelikle

sertlik deneyi uygulanmigtir. Numunelere ait sertlik degerleri Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Sertlik Deneyi Sonuglari

Vanadis 8 Sertlik (HRC)
Gi 63.625
Ki24 63.975

Ki24 numunelerinin ortalama sertlik degerinin GI numunelerinin ortalama sertlik
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Boylece kriyojenik islemin sertlik degerlerini
arttirdigr belirlenmistir. Bu durum literatiirde yer alan sertlik deneylerinin sonuglart ile de
desteklenmektedir (Jurci ve ark., 2018).

Mekanik ozellikleri degerlendirmek i¢in diger adim olarak numunelere basma deneyleri
uygulanmistir. Numunelere ait maksimum basma dayanimi, kopma gerilmesi ve birim kisalma

degerleri elde edilmis Tablo 4’de bu sonuglara yer verilmistir.
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Tablo 4. Basma Deneyi Sonuglart

Vanadis 8  Maksimum Gerilme (MPa) Kopma Gerilmesi (MPa) Birim Kisalma (%6)
Gi ‘ 2700.52 1328.46 6.74
Ki24 ‘ 2793.99 1400.50 7.37

Sekil 4 ve Sekil 5’te numunelere ait gerilme-birim kisalma diyagramlari verilmistir. Gi

numunesinin 2700.52 MPa maksimum gerilme degerine ulastiktan sonra 1328.46 MPa degerinde

koptugu goriilmektedir. Benzer sekilde Ki24 numunesinin de 2793.99 MPa maksimum gerilme

degerine ulastiktan sonra 1400.50 MPa degerinde koptugu goriilmektedir.

Geribme (MPa)

Geribme (MPa)

4006
3600 : : A ;
I Y I R N A I IR
3200 ; : — : : : ; 0
L] ] ¥ ] ] 1 [
Sl I I 7 Y "R B R — o ]---
2400 S : : :
F=="====r=="= |""_?£"| """ ==y =" [l Bl - [l Bl il
Em 1 L] 1 L] L)
160:'_-7 _______ |-/:'___|-__ -II-I ______ P ‘i R vy o717 i
L. .:/ T I A R
1200 [— : Sl : ; ;
800 i ,/i ; : 1 - -
400 :/r?r | ;
R 4 B ! - I .
0 iy | i i
0 2 4 £ B 10 12 14 16
Birim kusalma (%)
Sekil 4. GI numunesine ait gerilme-birim kisalma diyagrami
4096 v
_____________________________________________ - - -
3600 i
IR RN P (R . ] [ AR PR R
3200 . .
2000 A P S e oy s oy
2400 . . il .
zm----: ------- o 3‘r ----- et St st Rttt st R e
15004"/' B i Ierai A e R M
Dt Sk it Rt i "~ Brpak - = =~ e
12100 - /f?""/ T T d T u T
200 P ; . . : 1
400 / .
0 v ;
400 : : : : .
0 2 4 & B 10 12 14 16

Birim kasalma (%a)

Sekil 5. Ki24 numunesine ait gerilme-birim kisalma diyagrami

28



Gok Akgiimiis, D., ve Oztiirk, V., Uluslararast Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarim Dergisi | International
Journal of Eastern Anatolia Science Engineering and Design (IJJEASED)
(2020) 2(1):22-32

GI ve Ki24 numuneleri karsilastirildiginda, kriyojenik islem gérmiis olan Ki24 numunesinin
mekanik 6zelliklerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Kriyojenik islemin gerilme degerlerini
buna bagli olarak da dayanimi arttirdig1 belirlenmistir. Ayn1 sekilde birim uzama miktarinda da artis
tespit edilmistir. Bu durum literatiirde yer alan kriyojenik islem g¢aligmalarina uygun sonuglar
vermektedir (Cicek ve ark., 2015).

Sekil 6°da geleneksel ve kriyojenik 1s1l islem gormiis numunelere ait SEM goriintiilerine yer
verilmektedir. Sekil 6’da her iki 1s1l islem tiiriine ait SEM goriintiilerinde VC, Cr;Cs, kalint1 dstenit
ve martenzit yapilarinin oldugu goriilmektedir. Ki24 numunesindeki karbiir boyutlarmin GI
numunelerine ait karbiir boyutlarindan daha iri oldugu ve bunun yap1 icerisindeki yiiksek vanadyum
ve krom alagimlarinin etkisine bagl olarak gergeklestigi diisiiniilmektedir (Li ve ark., 2016).
Martenzit fazinin kriyojenik islemin etkisi ile arttig1 ve buna bagl olarak kalinti 6stenit miktarimnin
azaldig1 soylenebilmektedir. Artan martenzit fazina bagli olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinde
iyilesmelerin gergeklesmesi beklenmektedir (Perez ve Belzunce, 2015). Sertlik ve basma

deneyinden elde edilen sonuglar bu beklentiyi dogrulamaktadir.

Sekil 6. Numunelerin SEM mikroyapilari a) Gi, b)Ki24

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada geleneksel 1s1l islem ve kriyojenik 1s1l igslem goren Vanadis 8 takim ¢eliginin
mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi incelenmistir. Mekanik 6zellikler sertlik ve basma deneyleri ile
mikroyapida meydana gelen degisiklikler ise SEM analizleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

= 24 saat kriyojenik isleme tabii tutulmus numunelerin ortalama sertlik degerlerinin geleneksel
151l islem gérmiis olan numunelerin ortalama sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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= Sertlik deneyi sonucuna gore kesici takim olarak kullanilacak olan bu ¢eliklerin kriyojenik
islem ile sertligin bir miktarda olsa artacagini gostermistir.

= 24 saat boyunca kriyojenik islem gormiis olan numunenin gerilme degerlerinin geleneksel
1s1l islem gormiis olan numuneye gore daha yiliksek sonuglar verdigi yapilan basma
deneylerinde elde edilmistir.

» Siineklik miktarinin yani birim kisalma miktarinin da Ki24 numunesinde daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

= Basma deneyi sonuglar1 kesici takim olarak kullanilacak olan bu geliklerin kriyojenik islem
gorerek daha iyi dayanim degerleri sundugunu agikea ortaya koymaktadir.

= SEM mikrografileri incelendiginde her iki numuneye ait goriintiilerde de temperleme
isleminin etkisi ile VC ve Cr;Cz karbiir olusumlar1 ve Ostenit fazinin martenzite doniistimii
gbzlenmistir.

* Gl ve KI24 numuneleri ait SEM goriintiileri karsilastirildiginda, 24 saat boyunca kriyojenik
islem gérmiis olan Ki24 numunelerindeki karbiir boyutlarmin daha iri oldugu ve yapida
daha fazla martenzit fazinin oldugu goriilmiistiir.

» Ki24 numunesindeki iri karbiirlerin, kullanilan takim ¢eliginin kimyasal bilesimdeki yiiksek
alasim miktarlarindan ve karbiirlerin birbirleri ile birlesmesine bagli olarak gerceklestigi
distiniilmektedir.

» Ki24 numunelerindeki martenzit faz1 GI numunelerinde elde edilen martenzit fazindan daha
fazla olarak goriilmektedir. Bu durum kalinti Ostenit miktarinin daha fazla kisminin
martenzite dontismesi seklinde agiklanmaktadir.

= Kiriyojenik islem goren numunelerdeki yliksek martenzit fazina bagli olarak daha iyi
mekanik 6zellikler elde edilmistir. Bu durum yapilan sertlik ve basma deneyi sonuglari ile
desteklenmektedir.

Calisma kapsaminda Segilen malzeme grubuna kriyojenik islem sonrasinda farkli sicakliklarda
ve sayilarda temperleme uygulayarak temperleme etkisinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi
arastirilarak c¢aligma bir st asamaya tasinabilir. Buna ek olarak farkli bekleme siirelerinde
uygulanan kriyojenik islemin se¢ilen malzeme grubu iizerindeki takim émrii ve asinma davranislari

da incelenebilir.
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