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OZET

SIG VE DERIN KRiYOJENIK iSLEMIN CPOH TAKIM CELiGINiN ASINMA
VE DARBE PERFORMANSINA ETKIiSININ INCELENMESI

Ferhat CALISKAN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Fuat KARA
Eyliil 2022, 56 sayfa

CPOH soguk is takim celigi; plastik ve sac metal kaliplari, ovalama makaralar1 ve
yonga bicaklar1 gibi yiliksek asinma ve darbe dayanimi gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir. Endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan CPOH soguk is
takim ¢eligi hakkinda, literatiirde sinirli sayida arastirma yapildigi goriilmektedir. Bu
calisma ile derin ve s1§ kriyojenik islem uygulanan CPOH soguk is takim celiginin
mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler aragtirilmistir. Deney
numuneleri sadece geleneksel 1sil islem uygulanan ““CHT’’ 18 saat bekleme siiresinde
ve -80 °C sicaklikta s1g kriyojenik islem uygulanan ‘“‘SCT-18"" 18 ve 36 saat bekleme
stirelerinde -196 °C sicaklikta derin kriyojenik islem uygulanan ““DCT-18"" ve *“DCT-
36 olmak tizere 4 farkli grupta smiflandirilmistir. Kriyojenik islem uygulanan
numunelere 200 °C sicaklikta 2 saat boyunca temperleme islemi yapilmistir.
Numunelerin mikro sertlik, makro sertlik, asinma dayanimi darbe enerjisi ve mikro
yapilar1 incelenmistir. CPOH takim celigine uygulanan kriyojenik islem neticesinde
makro sertlik degerinde %1,1 ve mikro sertlik degerinde ise %2,17 olmak lizere en
fazla oransal artis SCT-18 deney numunesinde Ol¢iilmiistiir. Kriyojenik islem
uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney numunelerinin siirtiinme katsayisi
degerlerinde sirasiyla %13,47, %11,77 ve %3,71 oraninda iyilesmeler meydana
gelmistir.

Anahtar sozciikler: CPOH takim ¢eligi, Kriyojenik islem, Mekanik o6zellikler,
Mikroyapi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SHALLOW AND DEEP CRYOGENIC
PROCESS ON WEAR AND IMPACT PERFORMANCE OF CPOH TOOL
STEEL

Ferhat CALISKAN
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Manufacturing Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fuat KARA
September 2022, 56 pages

CPOH cold work tool steel; It is used in places where high wear and impact resistance is
required such as plastic and sheet metal molds, scouring rollers and chip blades. It is
seen that limited research has been done in the literature about CPOH cold work tool
steel, which has a wide usage area in the industry. In this study, the changes in the
microstructure and mechanical properties of CPOH cold work tool steel, which were
subjected to deep and shallow cryogenic treatment, were investigated. The test
specimens were only tested with conventional heat treated “CHT” 18 hours holding
time and -80 °C shallow cryogenic treatment “SCT-18” 18 and 36 hours deep cryogenic
treatment at -196 °C temperature. It is classified in 4 different groups as DCT-18" and
"DCT-36". The cryogenically treated samples were tempered at 200 °C for 2 hours.
Microhardness, macro hardness, abrasion resistance, impact energy and microstructure
of the samples were investigated. As a result of the cryogenic treatment applied to
CPOH tool steel, the highest proportional increase in macro hardness value of 1.1% and
microhardness value of 2.17% was measured in the SCT-18 test sample. The friction
coefficient values of the experimental samples named SCT-18, DCT-18 and DCT-36,
which were subjected to cryogenic treatment, were improved by 13.47%, 11.77% and
3.71%, respectively.

Keywords: Cryogenic treatment, CPOH tool steel, Mechanical properties,
Microstructure.
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1. GIRIS

Takim ¢elikleri, endiistride kullanilan birbirinden farkli bircok malzeme tiiriiniin talagh
ve talagsiz sekillendirmede islemlerinde kullanilmakta olup [1], toplam ¢elik imalatinin
%8’ini olusturmaktadir [2]. Takim ¢elikleri kullanim yerleri ve mekanik &zelliklerine
gore; soguk is takim celikleri, sicak is takim celikleri, yiiksek hiz takim celikleri ve
plastik kalip takim celikleri olmak iizere dort farkli grupta siiflandirilmistir [3].
Endiistride; baski makaralari, sekillendirme merdaneleri, kesme bicaklari, zzimbalar ve
kaliplar gibi talagli ve talagsiz form verme takimlarinda soguk is takim celikleri
kullanilmaktadir [4]. Kullanim yerlerinde basing ve darbeye tabi tutulduklarindan,
asinma dayanimi ve sertligin 6nem arz ettigi soguk is takim ¢elikleri 200 °C’nin
altindaki sicakliklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Celiklerin enddistriyel
kullaniminda istenilen mekanik 6zellikleri vermesindeki en onemli etken 1s1l islemdir
[6]. Isil islem, metalik malzemelerin seklini bozmadan mikro yapi1 ve mekanik
ozelliklerde iyilesmeler saglamak i¢in kontrollii bir sekilde 1sitilip sogutulmasi siirecidir
[7]. Isil islem sonrasi takim geliklerinin mikro yapisinda kalinti Gstenit olusmakta ve bu
durum mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir [8], [9]. Kriyojenik islem, 1s1l islem
sonrasinda malzemede istenmeyen bir faz olan kalint1 dstenit yapisini, sert bir faz olan
martenzit yapisina doniismesine katki saglayarak mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir
[10], [11].

Kriyojenik iglem malzemelerin sifir alti sicakliklarda kademeli sogutulmasi, bu
sicakliklarda uygun silirede bekletilmesi ve tekrardan kademeli bir sekilde oda
sicakligina getirme siirecidir [12]. Kriyojenik islem tek basma 1sil islem yerine
gecmemekle birlikte geleneksel 1s1l islem ile temperleme islemi arasinda 1sil islemi
tamamlayict bir islemdir [13]. Cevre dostu olasiyla da bilinen kriyojenik islem [14],
kaplama iglemi ile mukayese edildiginde kriyojenik islem malzemelere bir defa
uygulanir ve malzemenin tamaminda kalic1 iyilesmeler saglar [4]. Kriyojenik islem; s1
kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem olmak iizere iki farkli uygulama sicaklifinda
malzemelere uygulanir [15]. S1§ kriyojenik islem —50 °C ile -80 °C arasindaki
sicakliklarda uygulanirken, derin kriyojenik islem —125 °C'nin altindaki sicakliklarda

1



uygulanmaktadir [16]. Kriyojenik islem ¢evrimi; sogutma hizi, bekleme sicakligi ve
uygulama siiresi olmak tizere ii¢ kisimdan olusur [17]. Kriyojenik islemin mikroyap1 ve
mekanik oOzellikler iizerindeki etkisi, malzemenin kimyasal yapisi ile sogutma hizi,
bekleme sicakligi ve uygulama siiresi gibi kriyojenik islem parametrelerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [18]-[21]. Farkli kriyojenik islem parametrelerinin %18 Cr
martenzit paslanmaz celiginin asinma direnci lizerindeki etkileri arastirildiginda; asinma
direncine en fazla katki %72’lik oranla -184 °C'deki bekletme sicaklig1 saglarken, sonra
strastyla 36 saatlik bekletme siiresinin %24 oraninda katki sagladigi, 1 °C/dk soguma
hizinin ise %10 oraninda katki sagladigi tespit edilmistir [22]. Sogu bilim olarak da
adlandirilan kriyojenik isleminin kelime kdkeni Yunanca soguk manasina gelen “kryos”
kelimesinden gelmekte ve 1937°li yillardan itibaren takim celiklerinin mekanik

ozelliklerinde iyilesmeler sagladig: bilinmektedir [23].

Bu caligmanin gayesi CPOH soguk is takim celigine farkli bekletme sicakliklari ve
bekleme siirelerinde uygulanan s1g ve derin kriyojenik islemin mikroyap1 ve mekanik

ozelliklerden sertlik, darbe ve asinma degerleri iizerindeki etkilerini incelemektir.

Bu ¢aligmanin 2. boliimiinde takim ¢eliklerine uygulanan kriyojenik islem ilgili 6nceden
yapilmis arastirmalar ve sonuglari detayli sekilde anlatilmistir. Calismanin 3.
boliimiinde deneysel siireg ile ilgili detayl bilgiler paylasilmistir, 4. béliimde deneyler
sonras1 bulgular irdelenmistir. En son 5.boliimde ise deneysel bulgular neticesinde

sonugclar detayli bir sekilde anlatilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, literatiirde takim ¢eliklerine uygulanan kriyojenik islemin mikroyapi ve
mekanik ozellikler tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla; yapilan ¢alismalarin

Ozetleri derlenmistir.

2.1 KRIYOJENIK ISLEM ILE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Barron, arastirmasinda; 3 paslanmaz celik, 12 takim celigi ve kimyasal bilesimleri
birbirinden farkli 4 ¢elik grubundan olusan toplamda 19 adet numuneye uygulanan si1g
(-84°C) ve derin (- 196°C) kriyojenik islemin abrasif asinma dayanimi tizerindeki
etkisini incelemistir. Takim ¢eliklerinde sonuclar incelendiginde; derin kriyojenik
islemin takim ¢eliklerinin aginma dayaniminda 6nemli bir artis sagladigi, si1g kriyojenik
islemin ise aginma direncinde daha az bir iyilesme gosterdigi goriilmiistiir. S1§ ve derin
kriyojenik iglemin paslanmaz celiklerin asinma dayaniminda az miktarda bir iyilesme
saglarken, Dokme demir ile sade karbonlu geliklerin asima direncinde ise herhangi bir

artis saglamadigi tespit edilmistir [24].

Moore ve Collins, deneylerinde; ti¢ farkli takim ¢eligi (AIST H13, AISI D2 ve Vanadis
4) gurubundan hazirladiklari numunelere, farkli bekletme sicakliklar1 (-40°C, -100°C ve
-196°C) ve bekleme siirelerinde (0 dakika ve iki hafta) uygulanan kriyojenik islem ve
farkl1 temperleme islemi sonucunda takim ¢eliklerinin sertliginde meydana gelen
degisimleri arastirmiglar. Kriyojenik islemde bekleme siiresi ve sicakliginin sertlige
etkisi incelendiginde; bekleme sicakligindaki artis ile sertlik degeri artarken, iki hafta
bekleme siiresindeki sertlik degeri hi¢ bekletilmeyen numunelerle kiyasla daha diisiik
ciktig1 tespit etmislerdir. Ayrica temperleme sicakligindaki artisin ise sertlik degerini
diisiirdiigii belirtilmektedir [25].

Collins ve Dormer, apmis olduklar1 c¢alismada; AISI D2 soguk is takim c¢eligine
uygulanan derin kriyojenik islem (DCT) sonrasinda gelikte meydana gelen mekanik
ozelliklerdeki degisimi arastirmislardir. Sivi nitrojen icerisine daldirilan D2 soguk is
takim celigine -140°C ile -196°C sicakliklarinda DCT uygulanmistir. Deney neticesinde
asinma direnci, tokluk ve sertlik degerlerinde artis gozlenmistir. Asinma direnci ve

tokluktaki iyilesmeler, temperleme sonrasinda mikro yapidaki karbiir tanelerinin

3



homojen bir hal alarak daha ince bir dagilim gdstermesine baglanmistir. Sertlik
degerindeki artisi ise 1s1l islem sonrasinda malzemede kalan yumusak bir faz olan kalint1
Ostenitin yapisinin, kriyojenik islem sonrasinda sert bir faz olan martenzit yapisina

doniismesi ile agiklanmustir [26].

Das vd. ¢aligmalarinda; AISI D2 soguk is takim ¢eliginden imal edilmis numunelere 0,
1, 12, 36, 60, 84 ve 132 saat olmak lizere yedi farkli bekleme siiresinde -196 °C
sicaklikta derin kriyojenik islem uygulayip, uygun bekleme siiresini tespit etmek
amaciyla farkli bekleme stirelerine maruz birakilan numunelerin sertlik, asinma direnci
ve mikroyapi tizerinde meydana gelen degisimleri arastirmiglardir. Calisma neticesinde
kriyojenik islem uygulanan AISI D2 soguk is takim ¢eligi i¢in en yiiksek asinma
direncinin 36 saat bekleme siiresi boyunca kriyojenik islem wuygulanan deney

numunelerinde tespit edildigi ileri siiriilmistiir [27].

Dhokey ve Nirbhavne, ¢alismalarinda, AISI D3 soguk is takim ¢eligine 8 saat bekleme
stiresinde -185 °C sicaklikta kriyojenik islem uygulayip, sonrasinda numunelerin
asinma dayanimlarini karsilastirarak farkli sayida temperlemenin etkisini inceleyen bir
aragtirma yapmislardir. Geleneksel 1s1l isleme kiyasla kriyojenenik islem uygulanan
AISI D3 soguk is takim celiginin aginma hizi %93 oraninda daha az oldugu
belirlenmistir. AISI D3 soguk is takim ¢eligine uygulanan kriyojenik islem sonrasi iki
ve i¢ temperleme isleminin ise asinma dayanimina negatif bir etki ettigi tespit
edilmistir. Asinma direncindeki diisiis iki ve ii¢ temperleme sonrasinda karbiir

boyutunun biiyiimesi ile agiklanmistir [28].

Amini vd. arkli bekletme siirelerinde s1g ve derin kriyojenik islemin 80CrMo12 5 soguk
is takim celiginin aginma direnci tlizerine etkilerini arastirmiglardir. S1§ kriyojenik islem
numunesinde kalint1 dstenitin martenzit donilisiimiinde %6 oraninda iyilesme sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica derin kriyojenik islem numunesinde yaklasik olarak %?2 oraninda
karbiir yiizdesinde artis meydana geldigi ve daha homojen karbiir dagilimi olustugu ileri
stiriilmektedir. Kriyojenik islem sonrasi mikroyapidaki bu degisimlerin, numunelerin
sertlik ve asinma degerlerinde iyilesmeler sagladigi diistiniilmektedir. Maksimum sertlik
ve asmnma degerleri 48 saat derin kriyojenik iglem goéren numunede tespit edilmistir
[29].

Amini vd. yapmis olduklari1 ¢alismada farkli bekletme siirelerinde (24, 36, 48, 72, 96 ve



120 saat) derin kriyojenik islem uygulanan AISI D3 soguk is takim ¢eliginin mikro
yapist ve mekanik Ozelliklerini arastirmiglar. Calisma neticesinde; 36 saat bekletme
siiresinde derin kriyojenik isleme tabi tutulan deney numunesinin digerlerine kiyasla
mikroyapida daha homojen bir karbiir dagilimi yaparak makro ve mikro sertligin

degerlerini iyilestirdigi belirtilmistir [30].

Arslan vd. ¢alismalarinda, AISI D3 soguk is takim geliginden imal edilmis zimbaya -
145C° sicaklikta 24 ve 32 saat iki farkli bekleme siiresinde, kriyojenik islem uygulayip
sonrasinda zimbada meydana gelen asinma dayanimini incelemisler. Geleneksel 1s1l
islem ve kriyojenik igleme tabi tutulan deney numuneleri; 1,5 mm kalinligindaki AISI
304 sac malzeme tizerinde her bir zimba 6000, 12000, 18000 ve 24000 adet delme
islemi yapmistir. Deney sonucunda 24000 delme sayisinda kriyojenik islem uygulan
numuneler geleneksel 1s1l islem uygulanan numunelere kiyasla agirlik¢a azalmada, alin
asimmast ve hacimsel kayip oranlarinda daha iyi performans sergilemistir. Mikroyap1
incelemesinde kriyojenik islem sonrasinda karbiirlerin kiigiilip daha homojen bir
dagilim sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica kriyojenik islem siiresinin AISI D3 soguk is
takim celiginin aginma Omriine, kriyojenik islemin ise sertlik degerlerinde 6nemli bir

etkisinin olmadig: ileri siirtilmiistiir [31].

Dixit vd. arastirmalarinda; AIST D5 soguk is takim g¢eligine -185°C’de 36 saat derin
kriyojenik islem uygulayip sonrasinda tekli ve ¢oklu temperleme iglemine tabi tutulan
deney numunelerinin sertlik ve asinma davranislarini incelemislerdir. Derin kriyojenik
islem goren numunelerin mekanik 6zelliklerinde geleneksel 1s1l isleme oranla daha iyi
neticeler gozlenmistir. D5 ¢eliginde Meydana gelen bu iyilesmeler derin kriyojenik
islem sonrasinda kalinti Ostenit fazindaki diisiis neticesinde sertlik ve asinma
dayaniminin artmasi seklinde degerlendirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde sertlik
ve asmma degerleri bakimindan optimum sonucu veren deney numunesi derin
kriyojenik islem uygulanip sonrasinda tekli temperleme islemi uygulanan numune

oldugu ileri siirtilmiistiir [32].

Niaki ve Vahdat, ¢alismalarinda; farkli bekletme siirelerindeki derin kriyojenik islemin
mekanik 6zelliklere olan etkisini AISI S1 soguk is takim ¢eliginden imal edilmis deney
numunelerinde incelemisler. Derin kriyojenik islem sonrasi numunelere ti¢ farkli (1, 2
ve 3 saat) temperleme yapilmistir. Sonrasinda deney numunelerinin sertligi, gerilme

toklugu ve gerilme direnci degerleri belirlenip birbirleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen



bulgular sonucunda 36 saat bekle siiresinde derin kriyojenik igleme tabi tutulup
sonrasinda 2 saat temperleme islemi uygulanan deney numunesinin sertlik degerinde
%9-16 gerilme toklugu degerinde %12-35 ve gerilme direnci degerinde ise %28-36

oranlarinda iyilesmeler oldugu belirtilmektedir [33].

Podgornik vd. galismalarinda; derin kriyojenik islemin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini incelemek i¢in diisiik karbon igerikli soguk is takim ¢eligi (A1), yiiksek karbon
igerikli soguk is takim ¢eligi (A2) ve orta karbon igerikli yiiksek hiz ¢eligi (B1) olmak
tizere kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ii¢ c¢eligi deney numuneleri olarak
secmigler. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara gore; derin kriyojenik
islem Al numunesinde kirilma toklugu degerinde iyilesme sagladigi, A2 numunesinde
negatif bir etki meydana getirdigi ve Bl numunesinde ise herhangi bir etkiye yol
acmadigi tespit edilmistir. A1 numunesinin tokluk degerindeki iyilesme mikroyapidaki

karbiirlerin daha ince dagilimi ile agiklanmistir [34].

Korade vd. ¢alismalarinda -185C° sicaklikta 36 saat bekleme siiresinde derin kriyojenik
islem Oncesi ve sonrasi tekli ve ¢oklu temperleme isleminin AISI D2 soguk is takim
celiginden imal edilmis deney numunelerinin tribolojik davranislarina olan etkisini
incelemislerdir. Deneysel veriler incelendiginde; kriyojenik islem sonrasinda bir kez
temperlemen numunenin aginma dayanimi, siirtinme katsayis1 ve sertlik bakimindan

optimum degerlere ulasti1 goriilmistiir [35].

Giines vd. Vanadis 4 soguk is takim c¢eligine -145 °C sicaklikta farkli bekleme
siirelerinde (0, 1, 12 ve 24 saat) derin kriyojenik islem sonrasinda farkli sicakliklarda
(175 °C ve 525 °C) temperleme islemi uygulayip mekanik 6zellikler ve mikro yapida
meydana gelen degisimi arastirmislardir. Arastirma neticesinde; 24 saat bekleme
stiresinde derin kriyojenik islem ve sonrasinda 525°C sicaklikta temperlemenin Vanadis
4 soguk is takim ¢eliginin mikroyapisinda kalint1 dstenitin martenzit yapisina doniismesi
ve ince karbilir olusumunu artiripp daha homojen karbiir dagilimina katki sagladigi
savunulmaktadir. Mikroyapidaki bu bu iyilesmeler asinma dayanimimi ve sertlik
degerini artirip Vanadis 4 c¢eliginin mekanik o6zelliklerinde iyilesmeler meydana

getirdigi goriilmiistiir [36].

Sing vd. ¢alismalarinda; kriyojenik islemin AISI D2 soguk is takim geliginden iiretilmis

olan zimbaya etkilerini arastirmiglar. Arastirma sonucunda kriyojenik islem gormiis



zimbalar gormeyenlere kiyasla; sertlikte %7.27, asinma direncinde yaklasik olarak %60
ve yillik ciroda %3,5 iyilesme saglamigtir. Asinma direncindeki artig, 1sil islem
sonrasinda kalan Ostenitin martenzite doniismesi ve ikincil sert karbiir yapilarmin

cOkelmesi sonucunda mikroyapidaki meydana gelen degisiklikler ile iliskilendirilmistir
[37].

Jimbert vd. derin kriyojenik islemin AISI A8 soguk is takim geliginden imal edilmis
deney numunelerine mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine olan etkisini arastirmislardir.
Asinma dayanimi; pin-on-disk asinma cihazinda deney parametreleri 0,3 m/s hiz, 100N
yiikk ve 500 m mesafe olacak yapilmis ve sonuglar karsilastirildiginda derin kriyojenik
islem gormiis numune geleneksel 1s1l islem gormiis numuneye kiyasla asinma
dayaniminda yaklasik %14’liikk bir iyilesme saglamistir. Numuneler mikroyapi
bakimindan kiyaslandiginda derin kriyojenik islem goren numunenin karbiir
¢cokelmesinin %6 oraninda daha fazla oldugu ve karbiirlerin mikroyapida daha homojen

bir dagilim sergiledigi belirtilmektedir [38].

Soleimany vd. ¢aligmalarinda; AISI H11 sicak i takim ¢eligine uygulanan sig ve derin
kriyojenik islemin aginma dayanimi ile mikroyap: lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Pin-on-disk cihazinda soguk (25 + 5°C) ve sicak (550 £ 10°C) asinma testi yapilmustir.
S1g kriyojenik islem uygulanan numuneler sertlik degerinde %4 soguk asinma
direncinde %31 ve sicak aginma direncinde %30 oranlarinda iyilesme goriiliirken, derin
kriyojenik islem uygulanan numunede bu oranlar sirasiyla %9, 36 ve %40 olarak
goriilmiistlir. Sertlik ve asinma dayanimindaki iyilesmeler kriyojenik islem sonrasinda
AISI HI1 sicak is takim c¢eliginin mikro yapisindaki kalint1 osteniti fazinin martenzit

fazina doniismesi ile agiklanmustir [39].

Akgiimiis ve Oztiirk, calismalarimda; Vanadis 8 soguk is takim celigine -196°C’de 24
saat bekletme siiresinde derin kriyojenik islem uygulayip numunelerin mikro yapist ve
mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri arastirmiglardir. Sertlik ve basma
dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde; geleneksel 151l isleme kiyasla, derin kriyojenik
islem uygulanan numunenin degerlerinde daha iyi sonuglar tespit edilmistir. Mekanik
ozelliklerdeki iyilesmeler; derin kriyojenik iglem sonunda daha fazla kalinti Ostenit
fazinin martenzit fazina doniismesi ve daha biiyiik karbiir boyutlar1 olugsmasi sonucunda
Vanadis 8 soguk is takim celiginin mikro yapisinda meydana gelen degisimler ile

aciklanmigtir [40].



Cardosa vd. AISI D6 soguk is takim takim geligine iki farkli bekle siiresinde (2 ve 24
saat) derin kriyojenik islem uygulayip sonrasinda deney numunelerini iki farkli (2 ve 4
saat) temperleme islemine tabi tutup mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisimi
arastirmiglar. Geleneksel 1s1l islem ve derin kriyojenik islem goren deney
numunelerindeki mikroyapisal ve mekanik ozelliklerdeki meydana gelen degisimler
incelenip degerlendirildiginde; bekleme siiresi ve ¢ift temperlemenin sertlik degerini

artirdig1 ve kalint1 6stenit oranini diisiirdiigi ileri stirilmistiir [41].

Sitk1 Akincioglu, DIN X153CrMoV12 soguk is takim ¢eliginden iiretilmis numunelere -
140°C’de 2 saat derin kriyojenik islem uygulayip sonrasinda tribolojik o6zelliklerde
meydana gelen degisimleri incelemistir. Sonuclar incelendiginde kriyojenik islem
uygulanan numunelerin daha iyi elektriksel iletkenlik ve mikrosertlik degeri verdigi,
%64,67 oraninda siirtlinme katsayisinda artig sagladigi goriilmiistiir. Kriyojenik islemin
mikroyapida ince karbiir olusumunu kolaylastirdigi, karbiir miktarinda artis sagladigi ve

daha homojen karbiir dagiliminda iyilesmeler sagladig tespit edilmistir [42].

Kara vd. galismalarinda; derin kriyojenik islemin makro sertlik, mikro sertlik ve
mikroyap1 iizerinde meydana getirdigi degisimleri incelemisler. Deneyde malzeme
olarak Sleipner soguk is takim c¢eligi secilerek deney numuneleri geleneksel 1s1l islem ve
derin kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Derin kriyojenik isleme tabi tutulan
numunelerin makro ve mikro sertlik degerleri geleneksel 1s1l isleme kiyasla makro
sertlikte 0,5 HRC mikro sertlikte ise 27,57 HV daha fazla ¢ikmistir. Derin kriyojenik
islem sonrasindaki 6l¢timlerde kalint1 6stenit miktarinda %36, Eksenel kalint1 degerinde
%48,84 ve cevresel kalinti degerinde ise %36,52 oranlarinda diisiis gozlenmistir.
Sonuglar incelendiginde derin kriyojenik islemin Sleipner soguk is takim celiginin
sertligini artirtp, mikroyapist homojenlestirip, kalint1 Gstenit ve kalinti gerilme

degerlerini ise diisiirdiigii savunulmaktadir [43].

Patricia vd. arastirmalarinda; -196 °C sicaklikta 24 saat bekleme siiresinde derin
kriyojenik islemin farkli 1sil islem sicakliklarinda farkli dort g¢elik grubuna (soguk is
takim ¢eligi X210Cr12, sicak is takim ¢eligi X38CrMoV5-3, rulman c¢eligi 100Cr6 ve
paslanmaz ¢elik X17CrNil6-2) uygulandiginda meydana gelen mikroyapisal
degisimleri incelemislerdir. Deney sonuglari incelenip degerlendirildiginde; derin
kriyojenik islemin matris iyilestirmesi ve karbiir cokelmesine etkisi, daha yliksek

Ostenitleme sicakligina, daha diisiik tavlama sicakliklarina ve ¢elik sinifiyla ilgili oldugu
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belirtilmektedir [44].

Ramos vd. derin kriyojenik islemin, AIST D2 soguk is takim ¢eliginden imal edilmis
zimbanin takim Omriine olan etkisini incelemislerdir. Mikroyap1 incelemeleri
degerlendirildiginde; derin kriyojenik islem goren numunede geleneksel 1sil isleme
kiyasla daha fazla karbiir ¢okelmeleri meydana geldigi ve zzimbalarin émriinde yaklagik

%350,3 oraninda artis meydana geldigi belirtilmistir [45].

Yarasu vd. c¢alismalarinda, Vanadis 6 soguk is takim c¢eliginden hazirlanan deney
numunelerine farkli sicakliklarda (=75 °C, —140 °C ve —196 °C) 17saat kriyojenik islem
uygulayip sonrasinda 2 saat 170 °C veya 530 °C sicakliklarda temperleme islemine tabi
tutup asinma davranigini incelemislerdir. Pin-on-disk aginma test cihazi ile iki farkl yiik
(1, 5 ve 10 N) ve li¢ farkli kayma hizda (0.064 m/s, 0.128 m/s ve 0.1885 m/s) deneyler
yapilip asinma degerleri tespit edilmistir. Deneysel sonuglar neticesinde; 140C°
sicaklikta kriyojenik islem uygulanip sonrasinda 170 °C'de temperleme yapilan
numuneler asinma dayanimi ve sertlik bakimindan en iyi sonucu verdigi belirtilmistir

[46].

Shaohong vd. yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; AIST H13 sicak is takim takim geligine -
196 °C sicaklikta 24 saat bekleme siiresinde uygulanan derin kriyojenik islemin
etkilerini aragtirmiglardir. Sonuglar degerlendirdiginde; derin kriyojenik islemin AISI
13 sicak is takim celiginin mikroyapisinda kalinti Ostenitin martenzit yapisina
doniismesini ve ince karbilir olusumunu artirip daha homojen bir ince dagilim

gostermesiyle, sertlik degerini iyilestirdigi belirtilmistir [47].

Xu vd. galismalarinda, AISI M35 yiiksek hiz ¢eliginden hazirlanan deney numunelerine
-196°C’de 5 saat derin kriyojenik isleme tabi tutup sonrasinda 150 ile 550 °C arasindaki
farkli sicakliklarda 2 saat siiresince tglii temperleme islemi uygulamasi neticesinde
meydana gelen mekanik ve mikroyapisal degisimi arastirmiglardir. Kriyojenik islem
sorasinda temperleme sicakligindaki artisin mikroyapida kalinti Ostenit fazinin
martenzit fazina donlismesine katki sagladigi ve 350 °C temperleme sicakliginda
baslayan karbiir ¢okelmesinin 550 °C de en yiiksek seviyeye ulastig1 tespit edilmistir.
Ayrica temperleme sicakligr 150 °C’den 350 °C’ye ¢iktiginda darbe dayanimi ve sertlik
degerinde artis gézlenirken, 350 °C’den 550 °C’ye ¢ikildiginda diisiis gézlenmistir [48].



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, konvansiyonel 1s1l islem sonrasinda si1g ve derin kriyojenik isleme tabi
tutulan CPOH soguk is takim ¢eliginden yapilan deney numunelerinin mikroyapisal ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu dogrultuda deney numunelerin mikroyapisindaki
degisimler taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve numunelerin element
dagilim analizleri (EDAX) yapilmistir. Kriyonejik islem sonras1 mekanik 6zelliklerdeki
degisimi incelemek amaciyla deney numunelerine sertlik, darbe ve asinma testleri

yapilmistir.

Deneylerde, CPOH soguk is takim ¢eligi malzemesi kullanilmistir. CPOH soguk is
takim celigi; plastik ve sac metal kaliplari, ovalama makaralar1 ve yonga bicaklar1 gibi
yiiksek asinma ve darbe dayanimi gerektiren yerlerde kullanilmaktadir [49]. Cizelge

3.1’de CPOH soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesenleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1 CPOH Celiginin kimyasal bilesenleri [49].

Element |C Cr Mo \Y Digerleri
% 1 8 2,50 0,30 +

Darbe enerjisi incelemek i¢in 55 mm boyunda 10 mm kare kesite sahip deney
numunelerine ait ¢entik darbe testi numunesinin teknik resmi sekil 3.1°de verilmistir.
Teknik resmi verilen ¢entik darbe deney numuneleri her deney grubu i¢in 3 adet olmak

lizere 4 deney grubu i¢in toplamda 12 adet hazirlanmustir.

55

L4500 )

Sekil 3.1. Centik darbe testi numunesinin teknik resmi.
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Asinma deneyi ve mikro yap1 incelemeleri i¢in @10x10 mm 6l¢iilerinde silindirik kesite
sahip deney numunelerin teknik resmi sekil 3.2°de verilmistir. Teknik resmi verilen
asinma ve mikroyap1 incelemelerinde kullanilan deney numuneleri her deney grubu i¢in

3 adet olmak iizere 4 deney grubu i¢in toplamda 12 adet hazirlanmustir.

10

Sekil 3.2. Asinma deney numunesi teknik resmi.

Sekil 3.2°de teknik resmi verilen aginma deney numunesi Hatice Bayraktar Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi biinyesinde bulunan sekil 3.3’te gosterilen, ACE marka CNC
torna tezgahinda kesme yagi kullanilarak imal edilmistir. Cizelge 3.2’de ACE marka

CNC torna tezgahina ait teknik 6zellikler verilmistir.

N = =

Sekil 3.3. CNC torna taglama tezgahi.
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Cizelge 3.2 CNC torna tezgahi teknik 6zellikler.

ACE CNC Torna Tezgéahi
Islemem Capi: 270 mm
Isleme Boyu: 400 mm
Is Mili Hiz: 50 — 4000 Devir/Dakika
Is Mili Delik Capr: A7 mm
Taret Takim Kapasitesi: 8 Adet

Sekil 3.1°de teknik resmi verilen ¢entik darbe testi numunesi Hatice Bayraktar Mesleki
ve Teknik Anadolu Lisesi biinyesinde bulunan sekil 3.4'te gosterilen, JETCO marka
kalipe1 freze tezgahinda imal edilmistir. Cizelge 3.3'te JETCO kalip¢i freze tezgahina ait

teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.4. Kalip¢1 freze tezgéhi.
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Cizelge 3.3 Kalipe1 freze tezgahi teknik 6zellikler.

KALIPCI FREZE TEZGAHI
Tabla Ebadt: 254 x 1270 mm
X & Y & Z Eksen Hareketleri: 825 & 400 & 406 mm
T Kanal Olgiisii: 16X3X63 mm
Pinol Capr: 85,72 mm

Centik darbe testi numuneleri ile asinma testi numuneleri “Makersan A.S.” firmasi
biinyesinde bulunan sekil 3.5 *te gosterilen, CHEVALIER marka diizlem yiizey taslama
tezgahinda taglanmstir. Cizelge 3.4 *"de CHEVALIER diizlem yiizey taslama tezgahina

ait teknik ozellikler verilmistir.

Sekil 3.5. Diizlem yiizey taslama tezgah.

Cizelge 3.4 Satih taglama tezgahi teknik 6zellikler.

Diizlem yiizey taglama tezgahi

Tabla Olgiisii: 400 x 400 mm

Tabla Tipi: Elektro manyetik tabla
Calisma Sistemi: Hidrolik

Hareket Sistemi: Asagi yukart motorlu
Sogutma Sistemi: Otomatik bor yag ile sogutma
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Sekil 3.1°de Centik darbe testi numunesinin teknik resminde detaylari verilen 2 mm
derinlik ve 45°’1ik agidaki V-¢entik, “Makersan A.S.” firmas1 biinyesinde bulunan sekil
3.6 ’de gosterilen, CHARMILLES marka tel erozyon tezgahinda agilmistir. Cizelge 3.5
’de CHARMILLES tel erozyon tezgahina ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.6. Tel erozyon tezgahi.

Cizelge 3.5 Tel erozyon tezgahi teknik 6zellikler.

Tel erozyon tezgahi
Maksimum Is Parcas1 Agirlig:: 2300 kg
X & Y & Z Eksen Hareketleri: 800 & 600 & 400 mm
U/V Hareket: 60 mm
X & Y & Z Eksen Besleme Hizlari: 900 & 900 & 900 mm/dakika

Konvansiyonel 1s1l islem sonrasinda si§ ve derin kriyojenik igsleme tabi tutulan CPOH
soguk is takim ¢eliginden hazirlanan deney numunelerine darbe testi, asinma testi,
mikroyapi incelemesi, mikro ve makro sertlik dl¢timleri yapilmistir. Sadece geleneksel

151l islem uygulanan ““CHT’’ 18 saat bekleme siiresinde s1g kriyojenik islem uygulanan
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“SCT-18"’ 18 ve 36 saat bekleme siirelerinde derin kriyojenik islem uygulanan ‘‘DCT-
18> ve ““DCT-36"" olmak iizere deney numuneleri 4 farkli grupta incelenmistir. Sekil

3.7°de bu tez ¢alismasina ait akis diyagrami gosterilmistir.

CPOH Takim Celigi

|
Geleneksel Isil iglem

|
| |

13 Kriyojenik islem Derin Kriyojenik Islem

CHT SCT-18 DCT-18 DCT-36
F
Temperleme
! ! F F
Sertlik Darbe Asmnma | Mikro Yapi
Olciimleri Testi Testi Analizi
F
Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Sekil 3.7. Akis diyagramu.

CPOH soguk is takim ¢eliginden imal edilen deney numuneleri istenilen sertlige
getirebilmek icin geleneksel 1s1l isleme tabi tutulmustur. Vakum firininda kademeli
olarak artan sicaklikta 650 °C’de 120 dakika gerilim giderme, 1100 °C’de 90 dakika
sertlestirme ve 3 er kez 500 °C’de 120 dakika menevisleme uygulanarak 1sil islem

tamamlanmistir. Uygulanan 1s1l igslem sonras1 63 HRc sertlik degeri elde edilmistir.
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Geleneksel 1s1l islem basamaklar1 Sekil 3.8°de gosterilmistir.

A
~~ 1250 1100 °C
o ] 90 dk.
A -
g 1000-]
&
e 750
A 500 °C 500 °C 500 °C
~ ] 120 dk. 120 dk. 120 dk.
= 500
s 1
& 250 -

25 1 Gerilim Giderme Sertlestirme 1. Menevisleme\/2. Menevisleme, /3. Menevislem
Zaman (dk)

Sekil 3.8. CPOH takim ¢eligine uygulanan 1s1l islem basamaklari.

3.1 KRIYOJENIK ISLEM UYGULAMASI

Deney numuneleri mikroyapt incelemesi ve mekanik testler icin 4 farkli grupta
siiflandirilmistir. Birinci gruptaki deney numunelerine sadece geleneksel 1s1l islem
uygulanip ‘“‘CHT’ olarak isimlendirilmistir. Ikinci gruptaki deney numunelerine ise
geleneksel 1s1l islem sonrasi 2°C/dakika sogutma hizinda, 18 saat bekleme siiresinde ve
-80 °C sicaklikta s1g kriyojenik islem uygulanip ‘‘SCT-18’ olarak isimlendirilmistir.
Uciincii gruptaki deney numunelerine ise geleneksel 1s1l islem sonrasi 2°C/dakika
sogutma hizinda, 18 saat bekleme siiresinde ve -196 °C sicaklikta derin kriyojenik islem
uygulanip ““DCT-18" olarak isimlendirilmistir. Son olarak dordiincii gruptaki deney
numunelerine geleneksel 1s1l islem sonrasi 2°C/dakika sogutma hizinda, 36 saat
bekleme stiresinde ve -196 °C sicaklikta derin kriyojenik islem uygulanip ‘‘DCT-36’
olarak isimlendirilmistir. SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 numuneleri i¢in kriyojenik iglem
parametreleri ayri ayr1 programlanmustir. Kriyojenik islem Sekil 3.9’da gosterilen
Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimiinde bulunan
MMD Criyo 125 marka cihaz ile yapilmistir. Kriyojenik islem cihazina ait teknik

ozellikler ¢izelge 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.9. MMD Criyo 125 marka kriyojenik islem cihazi.

Cizelge 3.6 Kriyojenik islem cihazinin teknik 6zellikleri

MMD Criyo 125 marka kriyojenik islem cihazi

I¢ dlciiler 60 cm L x 50 cm W x 50 cm D

I¢ hazne 304 paslanmaz celik

Yalitim 15 cm ¢ok katmanl yalitim

Kapasite <100kg

Kontrol Dokunmatik ekranli programlanabilir PLC kontrol

Sicaklik sensori

PT100

LN2 kaynagi Orta veya yiiksek basingli s1vi azot kaplari ile kullanilabilir
LN2 Transfer 180cm esnek, yalitimli kriyojenik siv1 transfer hortumu
Baglantisi

LN2 Dozajlama Selenoid valf

Islem Sicaklig <-190 °C

Sicaklik dagilimi +2°C

Sogutma-Isitma Hizi

> 10 °C / dk (malzeme yiikleme kapasitesine gore degisebilir)

S1g ve derin kriyojenik islem uygulanan deney numunelerine REF-SAN marka RD-50

151l iglem firminda 200°C sicaklikta 2 saat siire ile temperleme islemi uygulanmistir.

Sekil 3.10°da REF-SAN marka RD-50 1s1l islem firinini1 gésterilmistir.
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Sekil 3.10. REF-SAN marka RD-50 1s1l islem firinini.

3.2 SERTLIiK OLCUMLERI

0¥10x10 mm Odlgiilerindeki silindirik deney numunelerinin makro ve mikro sertlik
Olctimleri yapilmistir. Makro sertlik testleri Has ¢elik firmasinda bulunan DIGIROCK
marka makro sertlik cihazi ile Rockwell C (HRc) sertlik 6l¢gme metodu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Mikro sertlik testleri ise Cumayeri Meslek Yiiksekokulunda
bulunan MICROBUL-N marka mikro sertlik cihazi ile 200 gram yiik ve 10 saniye siire
ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.11’de MICROBUL-N marka mikro sertlik 6l¢iim cihazi
gosterilmigstir. Her bir numune igin 5 sertlik testi yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi

alinmustir.
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Sekil 3.11. MICROBUL-N marka mikro sertlik 6l¢iim cihazi.

3.3 DARBE DENEYLERI

Darbe enerjisi incelemek i¢in 55 mm boyunda 10 mm Kkare kesite sahip deney
numunelerine darbe deneyi uygulanmistir. Darbe enerjisi Olgiimlerinde deney
numunelerine 3 adet 6l¢iim yapilip aritmetik ortalama alinmistir. Darbe testleri, Has
Celik firmasi biinyesinde bulunan, zwick marka centik darbe test cihazinda 400 J

kapasite ile uygulanmistir. Sekil 3.12°de Centik darbe test cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Centik darbe test cihazi.

3.4 ASINMA DENEYLERI

Asinma testi Gebze Teknik Universitesi Aliiminyum Arastirma ve Uygulama Merkezi
biinyesinde bulunan CSM marka test cihazinda yapilmistir. Kuru-kayma asinma testleri
ball-on-disk ve salinim hareketli (reciprocating) lineer tipte gerceklestirilmistir. Asinma
deney parametreleri; 20 cm/s hiz, 10N yiik ve 1000 m mesafe olacak sekilde segilmistir.
Asinma deneyinde asindirict malzeme olarak @3 mm capinda WC bilye kullanilmistir.
Sekil 3.13’te CSM marka asinma cihazi gosterilmistir. Numunelerin asinma izleri
profilometre cihazinda oOlgiilmiis ve Olgiilen degerler asinma cihazinin yazilimina
girilerek deney numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilar1 ve asmma oranlar
bulunmustur. Sekil 3.14’te Veeco Dektak 8 marka yiizey profilometre cihazi
gosterilmistir. Deney numunelerinin yiizey piriizliilik degerleri mekanik ylizey

profilometresi ile tespit edilmistir.
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Sekil 3.14. Veeco Dektak 8 marka yiizey profilometre cihazi.

3.5 MiKROYAPI iINCELEMELERI

Mikroyapr incelemelerinde @10x10 mm Olgiilerindeki silindirik deney numuneleri
kullanilmistir. Her iki ylizeyi taslanan numuneler markalanip bakalite alinmistir.
Bakalite alinmis deney numuneleri siras1 ile 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik SiC
zimpara kagitlar1 ile yiizeyleri zimparalanarak parlatilmistir. Sonraki asamada
numuneler 240 saniye boyunca 1um’luk poly elmas siispansiyon ve ramda parlatma

kecesi ile parlatilmistir. Deney numuneleri bir sonraki asamada 60 saniye 20N kuvvetle
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napal ve 1um'luk poly elmas siispansiyon ile parlatilmistir. Son olarak numuneler %4
Nital ile daglanarak analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Bakalite alinip yiizey parlatma ve
daglama islemine tabi tutulan deney numunelerinin 5000X ve 10000X biiyiitmelerdeki
SEM goriintiileri, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Aragtirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan QUANTA FEG-250 marka taramali elektron
mikroskobu ile alinmigtir. Sekil 3.15°te QUANTA FEG-250 marka taramali elektron
mikroskobu gosterilmistir. Deney numunelerin mikro yapisindaki elementler, element

dagilimlari (EDAX) analiz edilmistir.
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Sekil 3.15. QUANTA FEG-250 marka taramali elektron mikroskobu.

XRD testi Gebze Teknik Universitesi biinyesinde bulunan BRUKER D-8 ADVANCE
X-Ray Device marka test cihazinda yapilmigtir. XRD testi sonrasinda elde edilen
deneysel bulgular, goriintii, grafik ve sonuglar degerlendirilerek si1g ve derin kriyojenik
islemin karbiir cesitleri ve kalint1 dstenit miktar1 lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil

3.16’da BRUKER D-8 ADVANCE X-Ray Device marka XRD analiz cihazi

gosterilmistir.
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Sekil 3.16. BRUKER D-8 ADVANCE X-Ray Device marka XRD analiz cihazi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 MiKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

CPOH soguk is takim ¢eligine uygulanan s1g ve derin kriyojenik islem sonrasinda
mikroyapida meydana gelen degisimleri incelemek icin CHT, SCT-18, DCT-18 ve
DCT-36 olarak adlandirilan dort farkli numunenin SEM mikroyap1 goriintiileri
alimmistir. Mikroyap1 goriintiileri, literatiirdeki benzer goriintiilerde baz alinarak analiz
edilip, s1g ve derin kriyojenik islem sonrasi deney numunelerinin; makro sertlik, mikro

sertlik, asinma ve darbe test sonuglart degerlendirilmistir.

Literatiirde kriyojenik islem uygulanan malzemelerin mikroyap1 incelemeleri
sonucunda; kalint1 dstenit fazinin martenzit fazina doniistiigii, ince karbiirlerin ¢okeldigi
ve mikroyapida homojen karbiir dagilimi olustugu tespit edilmistir [26], [36], [48], [79].
Geleneksel 1s1l islem sonrasi g¢eliklerinin mikro yapisinda kalint1 dstenit olugsmakta ve
bu durumun mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir [8], [9].
Literatiir arastirmalarinda celiklere uygulanan kriyojenik islem ile 1s1l islem sonrasinda
istenmeyen bir faz olan kalint1 dstenit yapisinin, sert bir faz olan martenzit yapisina
dontiserek celiklerin mekanik 6zelliklerinde kalici iyilesmeler saglandigi goriilmektedir
[50], [51]. Soleimany vd. arastirmalarinda; AISI H11 sicak is takim ¢eligine uygulanan
s1g ve derin kriyojenik islem sonrasi mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeleri mikroyapidaki
kalint1 Ostenit fazinin martenzit fazina doniismesi ile agiklamislardir [39]. Baska bir
calismada; 80CrMol2 5 soguk is takim celigine uygulanan kriyojenik islem sonrasi
yumusak bir faz olan kalint1 stenitin, sert bir faz olan martenzit fazina doniisiimiinde
%6 oraninda iyilesme tespit edilmistir [29]. Sekil 4.1 *de Ostenit fazinin martenzit fazina

doniistimii gosterilmistir [52], [53].
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O Demir atomlan

®  Karbon atomlari icin olas: konumlar

Ostenit Martenzit

Sekil 4.1. Ostenit fazinin martenzit fazina déniisiimii [52]-[53].

Isil islem sonrasinda malzemede kalan yumusak bir faz olan kalint1 dstenit yapisinin,
kriyojenik islem sonrasinda sert bir faz olan martenzit yapisina dontigmesi 6nemli bir
metaliirjik  yontem olarak malzemelerin mekanik 6zelliklerinde 1yilesmeler
saglamaktadir [54]. Bensely vd. (2008), ¢alismalarinda, EN 353 karbonlu ¢elige farkl
1s1l islem parametreleri uygulamasi sonrasinda kalinti ostenit olglimleri yapmuslar ve
Tutulan Ostenitin hacim oranmi geleneksel 1s1l islemde %28 s1g ve derin kriyojenik
islemde sirast ile %22 ve %14 oraninda kalint1 Ostenit tespit etmisler [55]. Cizelge
4.1°de farkli malzemelere uygulanan kriyojenik islemin geleneksel 1s1l isleme kiyasla

kalint1 dstenit oraninda sagladig iyilesmeler gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kriyojenik islemin kalint1 dstenit oraninda sagladig: iyilesme.

Referans Malzeme Ostenit Degerindeki Iyilesme
El ve Kara [54] Sleipner %61
Durica vd. [56] Vanadis 6 %85
Ozer [57] AISI H13 %60
Das [58] AISI D2 %053
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Kara (2014) calismasinda AISI 52100 rulman c¢eligine farkli bekletme siirelerinde (12,
24, 36, 48, 60 saat) —145 °C’de derin kriyojenik islem uygulamasi sonrasinda deney
numunelerinin kalint1 dstenit 6l¢timlerini yapmistir. Kriyojenik islem uygulanan deney
numunelerinin kalint1 dstenit oran1 geleneksel 1s1l islem uygulanan deney numunesinden
daha diisiik ¢ikmustir. Kalint1 6stenit fazinin martenzit fazina dontisiimiiniin maksimuma
ulastig1 deney numunesi 36 saat bekletme siiresindeki kriyojenik islem uygulanan deney
numunesi olup geleneksel 1s1l igleme kiyasla %52 oraninda iyilesme saglamistir. 36 saat

bekletme stiresinden sonra kalint1 6stenit hacim orani tekrar yilikselmistir [53].

Literatiirde, kriyojenik islem ve temperleme sonrasinda malzemelerin mikroyapisinda
ikincil karbiir ¢okelmesine bagli olarak karbiir dagilimimin daha homojen bir hal aldig1
bilinmektedir [59]. Collins ve Dormer (1997), ¢alismalarinda geleneksel 1s1l islemden
sonrast uygulanan kriyojenik islem ile mikroyapidaki karbiir sayilarinda artis
gozlemlemislerdir [26]. Koneshlou vd. (2011) arastirmalarinda AISI H13 sicak is takim
celiginden hazirlanmis deney numunelerine s1g ve derin kriyojenik islemin etkisini
incelemislerdir. Deneysel bulgular neticesinde derin kriyojenik islemin mikroyapida
ince karbiir parcaciklarin ¢okelmesine ve daha homojen karbiir dagilimia katk:
sagladigr belirlenmistir [50]. Giines vd. (2016) c¢alismalarinda kriyojenik islemin
Vanadis 4 soguk is takim ¢eligine olan etkisini arastirmislar. Mikroyapisal
incelemelerde kriyojenik islem sonrasi karbiir tanelerinin inceldigi ve karbiirlerin daha
homojen bir dagilim gosterdigini tespit etmislerdir [36]. Baska bir ¢calismada kriyojenik
islem uygulanan AISI 52100 rulman ¢eliginin mikroyapisinda karbiirlerin kiigiilerek ve
daha homojen bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir [60]. S1g ve derin kriyojenik islem
uygulanan numunelerin (CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36) mikroyapisina ait SEM
goriintiileri 10000x biiyiitme oraninda sekil 4.2, sekil 4.3, sekil 4.4 ve sekil 4.5’te
gdsterilmistir. (BK: Birincil karbiir. BIK: Biiyiik ikincil karbiir ve KIK: Kiiciik ikincil
karbiir)
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Sekil 4.3. SCT-18 numunesi mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 4.5. DCT-36 numunesi mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 4.2°deki SEM goriintiileri incelendiginde sig ve derin kriyojenik islem goren
deney numunelerinin, geleneksel 1s1l islem goren deney numunesiyle kiyasla; karbiir
tanelerinin daha homojen bir hal alarak ince bir dagilim sergiledigi acik bi¢imde
goriilmektedir. Literatiirde farkli kimyasal bilesime sahip soguk is takim celiklerinde de
benzer bulgular goriilmektedir [26], [29], [31], [36]. Kriyojenik islem sonrasi, ikincil
karbiirlerin boyutunda kiiciilme ve yogunlugunda artis ile birlikte mikroyapida daha
homojen bir karbiir dagilimi goriilmektedir [58]. Literatiir incelemelerinde karbiir
boyutlar1 li¢ grupta kategorize edilmistir; boyutlar1 1 um’den az olanlara kiigiik ikincil
karbiir, boyutlar1 1 ile 5 pm arasinda olanlara biiyiik ikincil karbiir ve boyutlart 5
um’den biiyiik olanlara ise birincil karbiir denilmistir [58], [61]. Sekil 4.2’deki SEM
goriintiilerinde geleneksel 1s1l islem uygulanan CHT numunesi ve 18 saat bekleme
stiresinde derin kriyojenik islem uygulanan DCT-18 numunesinde birincil karbiir
goriilmektedir. CHT numunesindeki birincil karbiir miktar1 ve sayist DCT-18
numunesine oranla daha fazladir. Ayrica DCT-18 numunesinde ikincil karbiirler CHT
numunesine kiyasla daha fazla olup homojen bir dagilim sergilemektedirler. SCT-18 ve
DCT-36 numunelerinde birincil karbiir goriilmemekte ve olusan ikincil karbiirlerde
mikroyapida CHT Numunesine gore daha homojen bir dagilim sergilemektedir. Genel
olarak kriyojenik islem goren deney numunelerin mikroyapisinda geleneksel 1s1l islem
goren numuneye kiyasla daha fazla ikincil karbiir bulunup daha homojen karbiir

dagilimi goriildiigii SEM goriintiilerinde goriilmektedir.

Takim c¢eliklerinin 1s1l islem sonrasi mikroyapisindaki iyilesmeler sonucunda arzu
edilen mekanik O6zellikleri almasi; kimyasal kompozisyonunda bulunan V, Cr ve Mo
benzeri elementlerin; MC, M2C M6C M7C M23C6 gibi karbiirler meydana getirmesine
baghdir [62]. Karbiir olusumu malzemenin dayanim, sertlik ve asmmma direnci
bakimindan daha iyi performans sergilemesi saglar [63]. Takim c¢eliklerinde mikroyap1
ve mekanik O6zellikler arasindaki iliskiyi anlamak, sonrasinda mikroyapiy1 iyilestirmek
icin karbiirleri tiirlerine gore kategorize etmek gerekir [64]. Cizelge 4.2°de Takim

celiklerinde goriilen baslica karbiirlerin kristal yapilar1 ayrintili bir sekilde gosterilmistir
[65], [66].
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Cizelge 4.2 Takim ¢eliklerinde goriilen karbiirlerin kristal yapisi [65], [66].

Karbiir
Demir icerigi Kristal Yap1
Tirleri
Yiizey merkezli
MC Diistik
kiibik
M2C Diisiik Hekzagonal
M3C Yiiksek Ortorombik
Yiizey merkezli
M6C Yiiksek
kiibik
M7C3 Yiiksek Hekzagonal
M23C6 Yiiksek Kiibik (kompleks)

Karbiirler tiirleri M23C6 (0.15 — 0.30 pum), M7C3 (0.10 — 0.18 pm) ve MC M6C ve
M2C (0.07 — 0.12 um) boyutlarinda bulunmaktadir [65], [67]. Das vd. (2009)
caligmalarinda, AISI D2 takim celigine uygulanan kriyojenik igslem ve geleneksel 1s1l
islem sonrasinda deney numunelerine XRD deneyi yapmiglar. Tiim deney grubu
numunelerindeki birincil ve ikincil karbiirleri az miktarda M23C6 ¢ogunlukla M7C3
olarak tanimlanmiglardir [68]. Ghasemi vd. (2014) arastirmalarinda, AISI D2 takim
celiginden imal edilmis numunelere kriyojenik islem uygulamasi sonrasinda numuneler
tizerinde XRD deneyleri yapmislar ve deney sonuclar neticeSinde, mikroyapida
hekzagonal ve kiibik yapidaki M23C6 ve M7C3 Kkarbiirleri olustugu goriilmiistiir [61].
Sekil 4.6’da CHT numunesinin, sekil 4.7°de SCT-18 numunesinin, sekil 4.8’de DCT-18
numunesinin ve sekil 4.9’da ise DCT-36 numunesine ait element dagilim analizi

grafikleri verilmistir. Sekil 4.10°da deney numunelerinin XRD sonuglart verilmistir.
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4/21/2022 HV spot mag [J | det | mode WD 10 ym ———

o 10:22:42 AM 20.00kv | 40 10000x | ETD SE 9.0 mm Quanta FEG Duzce University
Nokta 1 cE:Iement XIAI,lfar
Mo 11,66
\V 3,562
Cr 40,99
Fe 39,42
Toplam 100,00
Element Miktar
Nokta 2 C 175
Si 4,02
Mo 50,27
- \Y/ 1,30
. Cr 6,59
] H. ‘ﬂ‘ Fe 36,07
* Nokta 3 cE:Iement Q/T(()tar
Si 2,33
Mo 16,39
V 0,64
Cr 6,89
Fe 72,35
Toplam 100,00
Nokta 4 Element g/glétar
Si 1,26
Mo 2,36
V 0,44
Cr 6,99
Fe 87,72
e Toplam 100,00

Sekil 4.6 CHT numunesi element dagilim analizi.
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4/21/2022 spot | meg [J | det | mode

% | 10:33:10AM | 20.00kV | 4.0 | 10000 x

Element

Quanta FEG Duzce Unive

— 10 ym —

ersity

Miktar
Nokta 1 C 4,63
Mo 11,51
\Y/ 3,37
Cr 41,16
Fe 39,33
Toplam 100,00
- Element Miktar
Nokta 2 C 327
Mo 4,14
V 1,17
Cr 16,02
Fe 75,40
Toplam 100,00
. Element Miktar
Nokta 3 C 0.82
Mo 2,41
V 0,19
Cr 6,46
Fe 90,12
Toplam 100,00
Element Miktar
Nokta 4 c 0,59
Mo 2,63
\Y/ 0,33
Cr 6,82
Fe 89,62
Toplam 100,00

0 xev

Sekil 4.7. SCT-18 numunesi element dagilim analizi.
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of [ 4/21/2022 2\ spot | mag [J | det | mode wp | 10 pm

e 10:40:42 AM | 20.00 kv | 4.0 | 10 000 x | ETD | SE 02 n’mi Quanta FEG Duzce University
* Nokta 1 cE:Iement folilgtar
Mo 3,67
\/ 1,50
Cr 21,97
Fe 68,69
de kg 1 Toplam 100,00
. Element Miktar
Nokta 2 C 0.95
Mo 2,33
\Y/ 0,39
Cr 6,70
Fe 89,63
Toplam 100,00
Element Miktar
C 4,32
Mo 8,73
V 3,51
Cr 42,88
Fe 40,56
Toplam 100,00

Sekil 4.8. DCT-18 numunesi element dagilim analizi.
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spot | mag [J | det | mode

10 pm

3AM | 20.00kv | 4.0 | 10000 x | ETD SE 9.1 mm Quanta FEG Duzce University

Element Miktar
Nokta 1 = 228
Mo 6,64
\V 2,78
Cr 38,89
& Fe 47,41
ﬂ E idik i Toplam 100,00
. Element Miktar
Nokta 2 C 3,58
Mo 3,63
\V 1,17
Cr 16,96
Fe 74,66
Toplam 100,00
" Element Miktar
Nokta 3 C 0.82
Mo 2,46
\V 0,25
Cr 6,39
R Fe 90,08
3 . h Toplam 100,00
. Element Miktar
Nokta 4 C 1,14
Mo 1,99
V 0,46
Cr 6,76
Fe 89,65
Toplam 100,00

Sekil 4.9. DCT-36 numunesi element dagilim analizi.
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Sekil 4.10. Numunelerin XRD paternleri. a) CHT b) SCT-12 ¢) SCT-24 d) DCT-36.

Deney numunelerinin element dagilim analizleri incelendiginde, numunelerde genel
olarak Mo, Fe, Cr, V ve C clementlerine rastlanmistir. CHT numunesinin ikinci ve
ticlincii noktalarinda ek olarak Si elementine de rastlanmistir. CHT numunesinin ikinci

ve l¢lincli noktalarinda Mo elementinin baskin oldugu ve bunun sonucu olarak da
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karbiir tiirii molibden karbiir olarak tanimlanmistir. CHT numunesinin diger noktalari ve
kriyojenik islem uygulanan numunelerin tamaminda Cr elementi baskin oldugu krom
karbiir tanimlanmistir. Sekil 4.10’daki XRD goriintiileri incelendiginde deney
numunelerinde Cr7C3 karbiir olusumu goriilmektedir. CPOH takim ¢eliginin muadili
olan AISI D2 takim celigine uygulanan kriyojenik islem sonrasinda mikroyapida
hekzagonal ve kiibik kristal yapidaki M7C3 ve M23C6 karbiirler tanimlanmistir.[58],
[61], [68], [69]. XRD goériintiilerinde Ostenit ve martenzite karsilik gelen pikler
goriilmektedir. Kriyojenik islem sonrasi kalint1 Ostenit fazinin sert martenzit fazina
dontismesi nedeni ile kriyojenik islem goren numunelere ait Ostenit piklerinin siddeti
CHT numunesine gore daha diisiiktiir. Bu durum kriyojenik islem esnasinda Ostenit

fazinin martenzit fazina doniistiigii tezini dogrulamaktadir.

4.2 MAKRO VE MIKRO SERTLIiGIN DEGERLENDIRILMESI

Sertlik deneyi, asinma, darbe, ¢ekme gibi deneylere kiyasla az tahribatli ve kolay
uygulanabilir olusu ve sertlik degerinin bilinmesi neticesinde diger mekanik ozellikler
hakkinda tespitlere olanak saglamasindan dolay1r ¢ok tercih edilmektedir [53].
Literatiirde kriyojenik islem uygulanan malzemelerin sertlik degerlerindeki arts;
istenmeyen bir faz olan yumusak kalint1 Ostenit yapisinin, sert bir faz olan martenzit
yapisina dontismesi [51] ve ince karbiirlerin ¢okelmesiyle mikroyapidaki homojen
karbiir dagiliminin meydana gelmesi ile agiklanmistir [61]. Koneshlou vd. AIST H13
takim celiginden hazirladiklar1 deney numunelerine 8 saat bekleme siiresinde
uyguladiklar1 s1§ ve derin kriyojenik islem sonrasinda kalint1 6stenitin %8,1’den %7,4
ve %4,5’e distliglinii ve buna istinaden sig ve derin kriyojenik islem uygulanan
numunelerde sirasi ile sertlik degerlerinde %4,08 ve %12,24 oraninda iyilesme tespit
etmislerdir [50]. Yan ve Li, WOMo03Cr4V takim celiginden imal edilmis numunelere
kriyojenik islem uygulamasi sonrasinda meydana gelen sertlik degerlerindeki
iyilesmeyi yumusak kalinti Ostenit fazinin sert martenzite donlismesi ve homojen
mikroyap1 dagilimi ile iliskilendirmislerdir [70]. Sekil 4.11°de konvansiyonel 1s1l islem
akabinde s1g ve derin kriyojenik islem uygulanmig CPOH soguk is takim ¢eliginden

hazirlanmig deney numunelerinin makro sertlik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Makro sertlik degerlerindeki degisim.

Sertlik degerleri biiyiikten kiictige sirasiyla SCT-18, DCT-36, DCT-18 ve CHT
numuneleri i¢in 63,7, 63,5, 63,2 ve 63 HRc olarak bulunmustur. CPOH takim ¢eligine
uygulanan kriyojenik islem neticesinde makro sertlik degerindeki en fazla oransal artig
%1,11 ile SCT-18 deney numunesinde 6l¢iilmiistiir. Cikan sonug derin kriyojenik islem
sonrasinda numunelerin mikroyapisinda gergeklesen Ostenit martenzit doniisiimiiniin
diger numunelere kiyasla SCT-18 numunesinde daha yiiksek miktarda gerceklesmesine
baglanmistir. Benzer calismalarda kriyojenik islem sonrasinda sertlik degerindeki artis
mikroyapidaki kalinti Ostenit fazinin martenzite doniismesi ve homojen mikroyapi
dagilimi elde edilmesi ile agiklanmaktadir [32], [37], [71], [72]. Collins ve Dormer,
arastirmalarinda kriyojenik islem uygulanmasi sonrasinda AISI D2 takim c¢eliginin
sertlik degerlerindeki iyilesmeyi mikroyapida kalinti dstenit fazinin martenzit fazina
dontigimii ve daha homojen karbiir dagilimi ile iliskilendirmislerdir [26]. Nalbant.
(2018) tarafindan yapilan calismada, AISI 4140 1slah celigine farkli bekletme
stirelerinde uygulanan kriyojenik islem sonrasinda mikro sertlikte en iyi sonucu %3,59
oraninda iyilesme ile 12 saat bekletme siiresinde derin kriyojenik isleme tabi tutulan

deney numunesi vermistir [73].

Sekil 4.12°de konvansiyonel 1sil islem sonrasinda sig ve derin kriyojenik islemin

CPOH soguk is takim c¢eliginin mikro sertlik degerlerindeki degisim gosterilmistir.
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Mikro sertlik lgtimlerinde en yiiksek deger SCT-18 numunesinde 875,4 HV olarak
Olciiliirken DCT-36, DCT-18 ve CHT numunelerinde ise sirasiyla 867,8 HV, 863,6 HV
ve 856,8 HV olarak olgiilmiistiir. Mikro sertlik 6lgiimlerindeki deneysel sonuglar ile
makro sertlik deney sonuglar1 arasinda paralellik gortilmektedir. CPOH takim geligine
uygulanan kriyojenik islem neticesinde mikro sertlik degerindeki en fazla oransal artig
makro sertlik sonuglarinda oldugu gibi yine SCT-18 deney numunesinde %2,17 olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.12. Mikro sertlik degerlerindeki degisim.

Cardoso vd. (2020) calismalarinda, AISI D6 soguk is takim ¢eligine -180°C sicaklikta
ve farkli bekleme siirelerinde derin kriyojenik islem uygulayip sonrasinda tekli ve ¢oklu
temperleme islemine tabi tutulan deney numunelerinin mikro sertlik degerlerini
incelemisler ve 24 saat bekleme siiresi ve c¢ift temperleme yapilan deney numunesinin
mikro sertlik degerinde %26,76 oraninda artig tespit etmislerdir. Mikro sertlik
degerindeki artis kalint1 stenitin yapisinin, kriyojenik islem sonrasinda sert bir faz olan
martenzit yapisina doniismesi ve ikincil karbiir ¢okelmesine atfedilmistir [41]. El vd.
(2021) yapmis olduklar1 caligmada, Sleipner soguk is takim celigine 18 saat bekleme
siiresinde uygulanan si1g kriyojenik islemin Sleipner takim c¢eliginin mikro sertlik
degerinde yaklasik olarak %7 oraninda bir iyilesme sagladigini tespit etmisler ve mikro

sertlik degerindeki bu iyilesmeyi kalinti Gstenit fazinin, sert faz martenzit fazina
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doniismesi ile aciklamiglardir [54]. Baska bir ¢alismada Sri Siva vd. (2012) 100Cr6
Rulman celigine uygulan derin kriyojenik islem sonrasinda mikroyapida Ostenitin
fazinin sert faz martenzite doniismesi ile birlikte mikro sertligin %18 oraninda
tyilestirdigini tespit etmislerdir [61].

Sertlik degerleri i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa hem sig hem de derin
kriyojenik islemden sonra sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Makro ve
mikro sertlikteki bu iyilesme literatiir ¢alismalari ile benzerlik gostermistir. Sertlikteki
bu iyilesme literatiir de oldugu gibi bu calismada da kriyojenik islem sonrasinda
mikroyapida yumusak kalint1 dstenit fazinin sert martenzit fazina doniismesi ve daha

homojen karbiir dagilimi saglanmasina atfedilmistir.

4.3 DARBE DAYANIMININ DEGERLENDIRILMESI

Miihendislik malzemelerinin sertlik degerleri ile tokluk degerleri arasinda ters bir oranti
vardir. Tokluk degeri, takim celiklerinin aginma direnlerine sertlik ile birlikte etki eden
onemli bir 6zelliktir [74]. Literatiirde kriyojenik islemin tokluk iizerindeki etkilerine
incelendiginde; kimi calismalarda sertlik artisiyla birlikte tokluk degeri diiserken [26],
[75] kimi calismalarda ise artan sertlikle birlikte tokluk degerinde de iyilesmeler
oldugunu bildiren arastirmalar bulunmaktadir [76], [41]. Nalbant. (2018) yaptig1
calismada, AISI 4140 1slah celigine farkli bekletme siirelerinde uygulanan kriyojenik
islem sonrasinda darbe enerjisinde en iyi sonucu yaklasik olarak %5 oraninda iyilesme
ile 36 saat bekle siiresinde derin kriyojenik islem uygulanan deney numunesi vermistir
[73]. Baska bir calismada Zhirafar vd. (2007), AISI 4340 islah celigine uygulanan
kriyojenik islemin; geleneksel 1s1l isleme kiyasla, sertlik degerlerinde artisa tokluk

degerlerinde ise %14,3 oraninda bir diisme sagladigini tespit etmiglerdir [51].

Kriyojenik islemin, CPOH soguk is takim ¢eliginin darbe dayanimina olan etkisini
incelemek tizere 4 farkli deney gurubu (CHT, SCT18, DCT18 ve DCT36) darbe testine
tabi tutulmustur. Darbe testi deney grubu numunelerine 3 defa uygulanmis ve elde
edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sekil 4.13’te geleneksel 1s1l islem ve
kriyojenik islem uygulanan deney numunelerinin darbe dayanim degerleri grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Numunelerin darbe dayanimi.

CHT, SCT18, DCT18 ve DCT36 numunelerinin darbe enerjileri sirastyla 1,87J, 1,677,
1,44] ve 1,24] degerlerinde ¢ikmistir. S1g ve derin kriyojenik islem uygulanan deney
numuneleri ile sadece geleneksel 1s1l islem uygulanan deney numunelerinin kirilma
enerjileri kiyaslandiginda; SCT18 numunesi %10,7 oraninda, DCT18 numunesi 33,69
oraninda ve DCT36 numunesi de %22,99 oraninda CHT numunesine gore kirilma enerji
degerlerinde diigiis goriilmiistiir. Senthilkumar vd. (2011) kriyojenik islemin AISI 4140
1slah ¢eliginin darbe dayanimini diisiirmesinin nedeni olarak yumusak faz Ostenitin sert
faz martenzite doniismesi ve ince karbiir ¢okelmesini gosterilmislerdir [77]. Kriyojenik
islem ve temperleme sonrasinda mikroyapida ikincil karbiir ¢okelmesine bagl olarak
daha homojen karbiir dagilimi meydana gelmektedir [59]. Ikincil karbiir partikiilleri
etrafinda olusan catlaklar yayilip biiyliyerek darbe toklugunu olumsuz etkiledigi

bilinmektedir [78].

Bu calismada, darbe enerji degerleri bakimindan literatiirdeki benzer c¢aligsmalar
paralellik gostermektedir [74] ve darbe enerjisi degerlerindeki diistisler kriyojenik islem
sonrasinda mikroyapida yumusak kalint1 éstenit fazin sert martenzit fazina dontismesi

ve daha homojen karbiir dagilimu ile sertlik degerlerindeki iyilesmeye atfedilmistir.
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4.4 ASINMA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Sig ve derin kriyojenik islemin CPOH takim c¢eliginin aginma davranisi tizerindeki
etkilerini ayrintili bir sekilde incelemek igin asinma deney bulgulari; asinma orani,
siirtinme katsayisi, ylizey plriizlillik degerleri, asinma ylizeyindeki element dagilim
analizleri, asinan yilizeylerin SEM goriintiisii ve asinma alanlarinin 3D goriintiileri
bakimindan  degerlendirilmistir.  Asinma  deneyinin  saglhikli  bir  sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢cin deney Oncesi numuneler 54 HRc sertligine getirilmistir.
Asinma deney parametreleri 20 cm/s hiz, 1000 m mesafe ve 10N yiik olacak sekilde
ayarlanarak aginma deneyi gerceklestirilmis ve asinma orani hesaplanmistir. Kriyojenik
islem tamamlayict bir 1s1l islem olarak; geleneksel 1s1l islem ile temperleme arasinda,
mekanik  Ozelliklere 1ilave iyilestirmeler saglamak i¢in takim ¢eliklerinde
uygulanmaktadir [54]. Kriyojenik islem uygulamasmin en 6nemli nedenlerinden biri
asinma direncini artirmaktir [58]. Literatiir incelemelerinde kriyojenik islemin takim
celiklerine uygulanmasi neticesinde asinma performansinda %800 oraninda ciddi
tyilesmeler sagladigi goriilmektedir [79]. Dixit vd. (2013), arastirmalarinda AISI D5
soguk is takim celigine uygulanan derin kriyojenik islemin, kalint1 dstenit fazinda diisiis
saglayarak sertlik ve asinma dayanimin artirdig tespit edilmistir [32]. Giines vd. (2016)
calismalarinda, Vanadis 4 soguk is takim ¢eligine uygulanan derin kriyojenik islem
sonrasinda asmnma dayanimini ve sertlik degerinde iyilesmeler gézlemlemisler ve bu
durumu mikroyapisinda kalint1 dstenitin martenzit yapisina doniismesi ve ince karbiir
olusumunu artirip daha homojen karbiir dagilimi ile agiklamiglardir [36].

CPOH takim ¢eligine yapilan asinma deneyi neticesinde, elde edilen deney

numunelerine ait asinma oranlar1 Sekil 4.14’te verilmistir.
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Edilen deneysel veriler neticesinde; geleneksel 1sil islem (CHT) uygulanan numunenin
asinma orani 3,870Ex10-5 mm3/N/m, 18 saat s1g kriyojenik islem (SCT-18) uygulanan
numunenin asinma orani ise 8,44Ex10-6 mm3/N/m, 18 saat derin kriyojenik islem
(DCT-18) uygulanan numunenin aginma orani 1,396Ex10-5 mm3/N/m olur iken, 36
saat derin kriyojenik islem (DCT-36) uygulanan numunenin aginma orani ise
3,570Ex10-5 mm3/N/m olarak hesaplanmistir. Asinma oranlar1 incelendiginde en az
asimnma oran1 SCT-18 numunesinde elde edilmis ve s1g kriyojenik islemin CPOH takim
celiginin aginma oraninda derin kriyojenik islem ve geleneksel 1s1l isleme kiyasla daha
fazla iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Kriyojenik islem uygulanan SCT-18, DCT-18
ve DCT-36 isimli deney numuneleri sirasiyla asinma oranlarinda yaklagik olarak
%358,53 %177 ve %7,75 oraninda iyilesmeler sagladig: tespit edilmistir. Kriyojenik
islem uygulanan deney numunelerinin sertlik degerleri ile asinma oranlar1 geleneksel
1s1l islem uygulanan deney numunelerine kiyasla daha iyt bir sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Literatiirde kriyojenik islem sonrasi artan sertlikle birlikte asinma
oranlarinda iyilesmeler oldugunu rapor eden benzer caligmalar bulunmaktadir [26],
[29], [46]. Korade vd. (2017) c¢alismalarinda; AISI D2 soguk is takim c¢eligine
uygulanan derin kriyojenik islemin, sertlik degerinde yaklasik olarak %5 oraninda
iyilesme sagladigi ve asinma dayanimi, siirtlinme katsayisi, asinma hacmi bakimindan
optimum degerleri sagladigini tespit etmislerdir [35]. Li vd. (2017) ¢alismalarinda M2

takim ¢eligine uygulanan kriyojenik islemin mikro yapida ince karbiir ¢okelmesine
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katki saglayarak asinma direncini iyilestirdigi ve siirtinme katsayisinda %15,55

oraninda iyilesme sagladig: belirtilmektedir [80].

Sekil 4.15’te CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 numunelerine yapilan asinma

deneyleri neticesinde elde edilen siirtiinme katsayilar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.15. 10N icin siirtiinme katsayilari.

Sekil 4.15’teki siirtinme katsayilarina bakildiginda; geleneksel 1si1l islem (CHT)
uygulanan numunenin silirtiinme katsayis1 0.943 u, 18 saat s1§ kriyojenik islem (SCT-
18) uygulanan numunenin siirtlinme katsayis1 ise 0.816 p, 18 saat derin kriyojenik islem
(DCT-18) uygulanan numunenin siirtiinme katsayist ise 0.832 p ve 36 saat derin
kriyojenik islem (DCT-36) uygulanan numunenin siirtiinme katsayisi ise 0.908 p oldugu
goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney
numuneleri sirasiyla siirtinme katsayis1 degerinde %13,47, %11,77 ve %3,71 oraninda
iyilesmeler sagladigi tespit edilmistir. Sekil 4.16’de CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36

numunelerinin 3D goriintiisii verilmistir.
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0 d)

Sekil 4.16. Asinma alan1 3D goriintiisii a) CHT b) SCT-12 ¢) SCT-24 d) DCT-36.

Sekil 4.16°de 3D goriintiisii verilen aginma alanlari degerlendirildiginde en yiiksek
asinma alaninin CHT numunesinde, en diisikk asinma alan1 ise SCT-18 numunesinde
oldugu goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanan numunelerin asinma alanlarinin
geleneksel 1s1l isleme oranla daha az ¢ikmasmin nedeni olarak, Ostenitin yapisinin
martenzit yapisina donlisimii ve homojen karbiir dagilimi ile birlikte sertlik

degerlerindeki iyilesme olarak agiklanmaktadir.

Asinma testi sonucunda CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 numunelerinin yiizey
puirtizliilik degerleri (Ra) dl¢lilmiis ve numunelere ait yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil
4.17°de gosterilmistir. CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 numunelerinin Ra degerleri
sirastyla 4,55um, 1,07um, 2,35um ve 4,30um olarak ol¢iilmiistiir. Yiizey piirtizliilik
degerlerine bakildiginda, SCT-18 numunesinin yiizey piiriizliillik degerinde en fazla
iyilesmeyi sagladig1 goriilmiistiir. Kriyojenik islem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve
DCT-36 isimli deney numuneleri geleneksel 1sil isleme kiyasla yiizey piiriizliiliik
degerlerinde sirasiyla %325, %93,6 ve %5,49 oraninda iyilesmeler sagladigi tespit

edilmistir. Asinma deneyi bulgular1 yiizey piiriizliiliighi bakimindan degerlendirildiginde
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s1g ve derin kriyojenik islemin yiizey piirtizliilligi degerlerine pozitif katkilar sagladigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Asinan yiizey puriizliiliik degeri (Ra).

Sekil 4.18’de numunelere ait aginma yiizeylerindeki deformasyon gériilmektedir.

Sekil 4.18. Asinan yiizey SEM goriintiisii a) CHT b) SCT-18 ¢) SCT-18 d) DCT-36.
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Sekil 4.18’deki deney numunelerine ait asman yiizeylerin SEM goriintiisii
incelendiginde, geleneksel 1s1l islem uygulanan deney numunesinde kriyojenik isleme
gore daha fazla deformasyon goriilmektedir. Ayrica kriyojenik islem goren
numunelerde daha homojen bir yiizey goriilmektedir. Deney numunelerinin asinan
ylizey gorintileri ile yiizey purizlilik degerleri paralellik gostermektedir.
Malzemelerin siirtmesi sonucu yiizeylerde asinma gergeklesmekte ve sertlik ve siineklik
gibi mekanik oOzelliklere gore deformasyon artis ya da azalis gostermektedir.
Numunelerin aginan yiizey goriintiilerine incelendiginde, asinma kayiplar ile sertlik

degerleri arasinda paralellik goriillmektedir.

Sekil 4.19°da asinma deneyinden sonra yiizeyinde olusan element g¢izgilerine ait

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.19. Asinma yiizeyindeki element dagilim analizi a) CHT b) SCT-18 ¢) DCT-18
d) DCT-36.

Deney numunelerine ait element ¢izgileri incelendiginde genel olarak normal
ylzeylerden asinmis ylizeye gecis sirasinda C, O, Cr ve V elementlerine ait ¢izginin

yiikseldigi goriilmektedir. CHT numunesinde ait analiz sonucunda Cr miktar1 diisiik
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oranda yiikselme gosterse de kriyojenik islem uygulanan deney numunelerinin Cr

miktarinda 6nemli artiglar goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, CPOH soguk is takim ¢eligine uygulanan derin ve s1§ kriyojenik

islem sonrasinda mikroyapt ve mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimler

arastirilmistir. Deney numuneleri sadece geleneksel 1s1l islem uygulanan ““CHT”’ 18

saat bekleme siiresinde s1§ kriyojenik islem uygulanan ‘‘SCT-18"" 18 ve 36 saat

bekleme siirelerinde derin kriyojenik islem uygulanan ‘‘DCT-18"" ve ““DCT-36’" olmak

tizere 4 farkli grupta smiflandirilmistir. Numunelerin mikro sertlik, makro sertlik,

asinma dayanimi darbe enerjisi ve mikro yapilart deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel bulgular neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir.

Sig ve derin kriyojenik islem sonrast CPOH takim celiginin mekanik
ozelliklerinde iyilesmeler oldugu tespit edilmistir. Darbe enerji degeri haricinde
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerde en fazla iyilesme SCT-18 numunesinde
meydana gelmistir.

Darbe deneyi sonrasinda DCT numunesinin darbe enerji degeri 1,87J olup en iyi
sonucu vermistir. Kriyojenik islem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36
numunelerinin darbe enerji degerlerinde sirast ile %10,7 %33,69 ve %22,99
oraninda diisiis tespit edilmistir. Darbe enerjisi degerlerindeki diistisler
kriyojenik islem sonrasinda mikroyapida yumusak kalinti Ostenit fazin sert
martenzit fazina doniigsmesi ve daha homojen karbiir dagilimi ile sertlikteki artisa
atfedilmistir.

Kriyojenik islem sonrasinda mikroyapida yumusak kalinti Ostenit fazin sert
martenzit fazina doniismesi ve daha homojen karbiir dagilimi ile sertlik

degerlerinde artiglar meydana gelmistir.

Kriyojenik islem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney
numuneleri sirasiyla asinma oranlarinda yaklasik olarak %358, %177 ve %7,75
oraninda iyilesmeler sagladigi tespit edilmistir. Kriyojenik islem uygulanan
deney numunelerinin sertlik degerleri ile asinma oranlar1 geleneksel 1s1l islem
uygulanan deney numunelerine kiyasla daha iyi bir sonug vermistir.

Kriyojenik islem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney
numuneleri sirastyla siirtlinme katsayis1 degerinde %13,47, %11,77 ve %3,71

oraninda iyilesmeler meydana gelmistir.
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Yiizey piriizlilik degerlerine bakildiginda, SCT-18 numunesinin yiizey
puriizliilik degerinde en fazla iyilesmeyi sagladigi goriilmiistiir. Kriyojenik
islem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney numuneleri
geleneksel 1s1l isleme kiyasla yiizey piiriizliillik degerlerinde sirasiyla %325,
%93.6 ve %5,49 oraninda iyilesmeler sagladig tespit edilmistir.

Mikroyap1 analizlerinde s1g ve derin kriyojenik islem goéren deney
numunelerinin, geleneksel 1si1l islem goéren deney numunelere gore; karbiir
tanelerinin daha homojen bir hal alarak ince bir dagilim sergiledigi tespit

edilmistir.

Sonug olarak yapilan bu tez ¢calismada deneysel bulgular degerlendirildiginde, derin ve

s1g kriyojenik islemin CPOH soguk is takim c¢eliginin mikroyapisinda ve mekanik

ozelliklerinde iyilesmeler sagladigi tespit edilmistir.

Bu alanda gelistirilebilecek konu dnerileri asagida siralanmustir.

Farkli bekleme siirelerinde uygulanan kriyojenik islemin se¢ilen malzeme grubu
tizerindeki cekme dayanimi lizerindeki etkisi incelenebilir.

Sec¢ilen malzeme grubuna kriyojenik islem sonrasinda farkli sicakliklarda ve
sayilarda temperleme uygulayarak temperleme etkisinin mekanik o6zellikler
tizerindeki etkisi arastirilabilir.

Farkli bekleme stirelerinde uygulanan kriyojenik islemin secilen malzeme grubu
tizerindeki takim 6mrii ve asinma davranislari incelenebilir.

Geleneksel 1s11  islem sonrasi direkt kriyojenik islem uygulanarak,

temperlemenin kriyojenik islem iizerine olan etkisi arastirilabilir.
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