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SIFIR ALTI ISIL İŞLEMLER

• Sıfıraltı temperleme esas olarak, malzemenin -
50°C ile mutlak sıfır değeri olan - 273°C 
aralığında soğutulması, bu ortamda 
malzemenin tamamında yapısal değişim 
meydana gelecek kadar tutulması ve daha 
sonra bu ortamdan çıkarılarak oda sıcaklığına 
ısınması

• İsteğe bağlı temperleme uygulanabilir.



• Sıfıraltı ısıl işlem özellikle % 0.83’den yüksek 
karbon içeren ötektoid üstü çeliklerde 
önemlidir. Martensit yapısı, sabit bir sıcaklık 
yerine Ms ve Mf sıcaklık aralığında oluştuğu 
için, çeliğin soğutulmasıyla daha çok östenitin
martensite dönüşümünün sağlanması 
mümkündür. 



• Martensit oluşumu için sıcaklık değişimi 
malzemenin karbon oranına bağlı olarak 
değişmektedir

Buna göre % 0.7 C içeren bir çelik için Mf sıcaklığı 0°C’nin altına düşmektedir. Çoğu
çelik üretim tesisinin ortam sıcaklığının bu sıcaklıktan yüksek olduğu düşünülürse
yüksek karbonlu çeliklerde harici bir soğutma olmadan östenitin tamamen martensite
dönüşmesinin olanaksız olduğu kolaylıkla görülebilir.



• Sıfıraltı ısıl işlemin amacı ötektoid üstü
çeliklerde kalıntı östenitin tamamen martensite
dönüşümünü sağlayabilmektir. Bu işlem ile
%0.83 C içeren bir çelikte kalıntı östenit oranı
%42’den %0.9’a düşürülebilmektedir.
Martensitik dönüşümün tamamlanması yüksek
sertlik sağlarken kabul edilebilir tokluk
değerlerini de karşılamaktadır.



• Martensit dönüşümü esnasında bir miktar serbest karbon 
atomu arayer katı eriyiğinin dışarısında çökelmekte ve 
martensit kristal büyümesi esnasında oluşan basınçla bir 
araya gelmektedir. 

• Bu ince karbon oluşumları, karbür olarak bilinmekte ve 
mikroskop altında martensit tane sınırlarında sıkışmış ince 
kömür parçaları gibi görünmektedirler. 

• Bu karbürler martensit kristallerinin homojen yapılarını 
bozarak, sertleştirilmiş ve temperlenmiş çeliklerde 
kırılganlığını arttırmaktadır. 

• Sıfıraltı ısıl işlemi, bu karbürlerin boyutlarının belirgin olarak 
küçültülmesi, oluşumlarının yavaşlatılması, karbon 
atomlarının yapı içerisinde daha fazla dağıtılması ve bunun 
sonucunda daha az boşluk içeren daha sıkı bir tane 
yapısının oluşması sağlanabilmektedir.



• Normal koşullarda oda sıcaklığına soğutularak 
sertleştirilen çeliklerde, kalıntı östenitin
giderilmesi amacıyla da sıfıraltı işlem 
uygulanması yaygındır, ancak bu durumda 
oluşan kristal yapı, çeliğin doğrudan sıfıraltı
sıcaklığa soğutulmasıyla oluşan martensit
yapısınınki kadar homojen değildir 



• Alaşımlı çeliklerin sıfıraltı ısıl işlemi aşınma 
direncinde önemli gelişmelere sebep olmaktadır. 

• Bu başarının ana sebebi kalıntı östenitin
giderilmesi ile ilişkilendirilmiştir. Konvansiyonel 
yöntemlerle yapılan işlemler -100°C’nin üzerinde 
gerçekleştirilmektedir. 

• Bu sıcaklığın su verilen çelikteki östenitin
tamamen martensite çevrilmesinde yeterli olduğu 
kabul edilmiştir. 

• Ancak günümüzdeki araştırmalar ultra düşük 
sıcaklıklarda yapılan sıfıraltı işlemlerin aşınma 
direncini daha da arttırdığını ortaya koymaktadır. 



• Günümüzdeki bilgiler ışığında temperleme ile 
martensitin yapısal dönüşümünün aşağıdaki 
aşamalarla gerçekleştiği belirtilmektedir: 

• Karbon atomu kümelerinin oluşumu, değişmiş 
yapılar ve düzenli yapılar, 

• Martensitin ağırlıkça % 0.2 – 0.3 C içeren düşük 
karbonlu martensite ve geçiş karbür 
parçacıklarına ayrışması, 

• Kalıntı östenitin ferrit ve sementite ayrışması, 

• Geçiş karbürün sementite dönüşümü ve 
martensitin tetragonal yapısının tamamen 
kaybedilmesi.



• Su verilerek sertleştirilmiş numunelerin 
mikroyapıları temelde ince martensit ve kalıntı 
östenitten oluşmaktadır.

• Soğuk işlem ve sıfıraltı işlemin çelikler üzerine 
etkileri farklıdır . 

• Doğru yapılan bir ısıl işlem sonrasında sıvı azot 
sıcaklıklarında gerçekleştirilen sıfıraltı işlem 
sayesinde özellikler, kalıntı östenitin martensite
dönüşümünde sağlanan iyileşmeden çok daha 
fazla oranda geliştirilebilir.

• Sıfıraltı işlem sonrasında yapılan temperleme
işlemi esnasında çöken geçiş karbürleri 
özelliklerin gelişmesini sağlamaktadır. 



• Sıfıraltı sıcaklıkta tutma süresi arttıkça, karbür 
sayısı artmakta, östenitleme sıcaklığının 
artmasıyla ise aynı sıfır altı işlem sıcaklığında 
elde edilen karbür sayısı azalmaktadır.

• Öte yandan, östenitleme sıcaklığının artması 
ve belirli bir sıfıraltı işlem sıcaklığında tutma 
süresi arttıkça, çeliğin sertliği artmaktadır. 
İşlem süresinin 24 saati aşmasıyla sertlik 
değeri daha da yükselmektedir. 



Sıfıraltı Isıl İşlem Uygulamaları 

• Sıfıraltı işleminin genel hatları önceki bölümlerde 
anlatılmış olmasına rağmen, her çelik grubuna özgü 
işlem parametreleri (sıcaklık ve süre) bulunmaktadır. 

• Soğuk iş takım çelikleri: Genellikle 200°C’nin altında 
kullanılan bu çelikler sıfıraltı işleme iyi cevap 
vermektedir. W ve D serisi çelikler soğuk ısıl işlemin D2 
kalite soğuk iş takım çeliğinin tokluğunu yaklaşık % 40 
oranında düşürdüğü bulunmuştur. Ancak, -100°C’nin 
altında gerçekleştirilen sıfıraltı işlemlerle aynı çeliğin 
tokluğunda önemli bir iyileşme sağlanmaktadır. 



• Sıcak iş takım çelikleri (H sınıfı çelikleri de 
içerir): Bu çeliklerin çoğu 200°C’nin üzerinde 
çalışmaktadır ve çoğunlukla dövme, döküm ve 
aluminyum ekstrüzyon kalıpları gibi 
uygulamalarda kullanılmaktadır. H13 kalite sıcak 
iş takım çeliğinden yapılmış kalıbın ömrü, sıfıraltı
işlem ile %50 oranında arttırılabilmektedir.



• Yüksek hız çelikleri (M sınıfını da içerir): Bu 
çelikler kesme uygulamaları için 
kullanılmaktadır. Aşınmaya direnci kesici ve 
delicileri içeren pek çok parçada sıfıraltı işlem 
ile arttırılmıştır



• Östenitik paslanmaz çelikler: Sıfıraltı ısıl işlem ile 
östenitik paslanmaz çeliklerin de dayanımı 
arttırabilir. 300 ve 400 serisi paslanmaz çeliklerde 
yağ pompası uygulamalarında mükemmel aşınma 
ve korozyon direnci sonuçları elde edilmiştir. 
Bununla birlikte 301 kalite paslanmaz çelikte 
gerilmeli korozyon çatlaması direncinin sıfıraltı ısıl 
işlem sonrasında düştüğü görülmüştür. Bunda 
martensitin gerilmeli korozyon çatlaması hasarına 
karşı duyarlı olmasının neden olduğu belirtilmiştir.



• 52100 kalite (100Cr5) çelikler: Yatak malzemesi 
olarak kullanılan bu çeliklerde, sıfıraltı işlemiyle 
ince geçiş karbürlerinin oranındaki artışa bağlı 
olarak aşınma direncinde önemli artışlar 
sağlanmıştır.

• Sade karbon çelikleri ve beynit dönüşümü 
gösteren diğer çeliklerin özelliklerinde sıfıraltı
işlemi sonucu bir iyileşme beklenmemelidir. 
Ferritik paslanmaz çelik ve dökme demirlerde 
yapılan çalışmalarda da sıfıraltı işlemiyle 
özelliklerde önemli bir iyileşme 
sağlanamamıştır. 



Kritik sıcaklıklar arası işlem (dual faz işlemi)
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