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ÖZET 

SIĞ VE DERİN KRİYOJENİK İŞLEMİN CPOH TAKIM ÇELİĞİNİN AŞINMA 

VE DARBE PERFORMANSINA ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

Ferhat ÇALIŞKAN 

Düzce Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, İmalat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Doç. Dr. Fuat KARA 

Eylül 2022, 56 sayfa 

CPOH soğuk iş takım çeliği; plastik ve sac metal kalıpları, ovalama makaraları ve 

yonga bıçakları gibi yüksek aşınma ve darbe dayanımı gerektiren yerlerde 

kullanılmaktadır. Endüstride geniş bir kullanım alanına sahip olan CPOH soğuk iş 

takım çeliği hakkında, literatürde sınırlı sayıda araştırma yapıldığı görülmektedir. Bu 

çalışma ile derin ve sığ kriyojenik işlem uygulanan  CPOH soğuk iş takım çeliğinin 

mikroyapısı ve mekanik özelliklerinde meydana gelen değişimler araştırılmıştır. Deney 

numuneleri sadece geleneksel ısıl işlem uygulanan ‘‘CHT’’ 18 saat bekleme süresinde 

ve  -80 °C sıcaklıkta sığ kriyojenik işlem uygulanan ‘‘SCT-18’’ 18 ve 36 saat bekleme 

sürelerinde -196 °C sıcaklıkta derin kriyojenik işlem uygulanan ‘‘DCT-18’’ ve ‘‘DCT-

36’’ olmak üzere 4 farklı grupta sınıflandırılmıştır. Kriyojenik işlem uygulanan 

numunelere 200 °C sıcaklıkta 2 saat boyunca temperleme işlemi yapılmıştır. 

Numunelerin mikro sertlik, makro sertlik, aşınma dayanımı darbe enerjisi ve mikro 

yapıları incelenmiştir. CPOH takım çeliğine uygulanan kriyojenik işlem neticesinde 

makro sertlik değerinde %1,1 ve mikro sertlik değerinde ise %2,17 olmak üzere  en 

fazla oransal artış SCT-18 deney numunesinde ölçülmüştür. Kriyojenik işlem 

uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney numunelerinin sürtünme katsayısı 

değerlerinde sırasıyla %13,47, %11,77 ve %3,71 oranında iyileşmeler meydana 

gelmiştir.  

Anahtar sözcükler: CPOH takım çeliği, Kriyojenik işlem, Mekanik özellikler, 

Mikroyapı. 
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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 ÇALIŞKAN 

Düzce 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. GİRİŞ 

Takım çelikleri, endüstride kullanılan birbirinden farklı birçok malzeme türünün talaşlı 

ve talaşsız şekillendirmede işlemlerinde kullanılmakta olup [1], toplam çelik imalatının 

%8’ini oluşturmaktadır [2]. Takım çelikleri kullanım yerleri ve mekanik özelliklerine 

göre; soğuk iş takım çelikleri, sıcak iş takım çelikleri, yüksek hız takım çelikleri ve 

plastik kalıp takım çelikleri olmak üzere dört farklı grupta sınıflandırılmıştır [3]. 

Endüstride; baskı makaraları, şekillendirme merdaneleri, kesme bıçakları, zımbalar ve 

kalıplar gibi talaşlı ve talaşsız form verme takımlarında soğuk iş takım çelikleri 

kullanılmaktadır [4]. Kullanım yerlerinde basınç ve darbeye tabi tutulduklarından, 

aşınma dayanımı ve sertliğin önem arz ettiği soğuk iş takım çelikleri 200 °C’nin 

altındaki sıcaklıklarında yaygın olarak kullanılmaktadır [5]. Çeliklerin endüstriyel 

kullanımında istenilen mekanik özellikleri vermesindeki en önemli etken ısıl işlemdir 

[6]. Isıl işlem, metalik malzemelerin şeklini bozmadan mikro yapı ve mekanik 

özelliklerde iyileşmeler sağlamak için kontrollü bir şekilde ısıtılıp soğutulması sürecidir 

[7]. Isıl işlem sonrası takım çeliklerinin mikro yapısında kalıntı östenit oluşmakta ve bu 

durum mekanik özellikleri olumsuz etkilemektedir [8], [9]. Kriyojenik işlem, ısıl işlem 

sonrasında malzemede istenmeyen bir faz olan kalıntı östenit yapısını, sert bir faz olan 

martenzit yapısına dönüşmesine katkı sağlayarak mekanik özellikleri iyileştirmektedir 

[10], [11].  

Kriyojenik işlem malzemelerin sıfır altı sıcaklıklarda kademeli soğutulması, bu 

sıcaklıklarda uygun sürede bekletilmesi ve tekrardan kademeli bir şekilde oda 

sıcaklığına getirme sürecidir [12]. Kriyojenik işlem tek başına ısıl işlem yerine 

geçmemekle birlikte geleneksel ısıl işlem ile temperleme işlemi arasında ısıl işlemi 

tamamlayıcı bir işlemdir [13]. Çevre dostu olasıyla da bilinen kriyojenik işlem [14], 

kaplama işlemi ile mukayese edildiğinde kriyojenik işlem malzemelere bir defa 

uygulanır ve malzemenin tamamında kalıcı iyileşmeler sağlar [4]. Kriyojenik işlem; sığ 

kriyojenik işlem ve derin kriyojenik işlem olmak üzere iki farklı uygulama sıcaklığında 

malzemelere uygulanır [15]. Sığ kriyojenik işlem −50 °C ile -80 °C arasındaki 

sıcaklıklarda uygulanırken, derin kriyojenik işlem −125 °C'nin altındaki sıcaklıklarda 
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uygulanmaktadır [16]. Kriyojenik işlem çevrimi; soğutma hızı, bekleme sıcaklığı ve 

uygulama süresi olmak üzere üç kısımdan oluşur [17]. Kriyojenik işlemin mikroyapı ve 

mekanik özellikler üzerindeki etkisi, malzemenin kimyasal yapısı ile soğutma hızı, 

bekleme sıcaklığı ve uygulama süresi gibi kriyojenik işlem parametrelerine bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir [18]-[21]. Farklı kriyojenik işlem parametrelerinin %18 Cr 

martenzit paslanmaz çeliğinin aşınma direnci üzerindeki etkileri araştırıldığında; aşınma 

direncine en fazla katkı %72’lik oranla -184 °C'deki bekletme sıcaklığı sağlarken, sonra 

sırasıyla 36 saatlik bekletme süresinin %24 oranında katkı sağladığı, 1 °C/dk soğuma 

hızının ise %10 oranında katkı sağladığı tespit edilmiştir [22]. Soğu bilim olarak da 

adlandırılan kriyojenik işleminin kelime kökeni Yunanca soğuk manasına gelen “kryos” 

kelimesinden gelmekte ve 1937’li yıllardan itibaren takım çeliklerinin mekanik 

özelliklerinde iyileşmeler sağladığı bilinmektedir [23]. 

Bu çalışmanın gayesi CPOH soğuk iş takım çeliğine farklı bekletme sıcaklıkları ve 

bekleme sürelerinde uygulanan sığ ve derin kriyojenik işlemin mikroyapı ve mekanik 

özelliklerden sertlik, darbe ve aşınma değerleri üzerindeki etkilerini incelemektir. 

Bu çalışmanın 2. bölümünde takım çeliklerine uygulanan kriyojenik işlem ilgili önceden 

yapılmış araştırmalar ve sonuçları detaylı şekilde anlatılmıştır. Çalışmanın 3. 

bölümünde deneysel süreç ile ilgili detaylı bilgiler paylaşılmıştır, 4. bölümde deneyler 

sonrası bulgular irdelenmiştir. En son 5.bölümde ise deneysel bulgular neticesinde 

sonuçlar detaylı bir şekilde anlatılmıştır. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Bu bölümde, literatürde takım çeliklerine uygulanan kriyojenik işlemin mikroyapı ve 

mekanik özellikler üzerindeki etkilerini incelemek amacıyla; yapılan çalışmaların 

özetleri derlenmiştir. 

2.1 KRİYOJENİK İŞLEM İLE İLGİLİ YAPILAN ÇALIŞMALAR 

Barron, araştırmasında; 3 paslanmaz çelik, 12 takım çeliği ve kimyasal bileşimleri 

birbirinden farklı 4 çelik grubundan oluşan toplamda 19 adet numuneye uygulanan sığ 

(-84°C) ve derin (- 196°C) kriyojenik işlemin abrasif aşınma dayanımı üzerindeki 

etkisini incelemiştir. Takım çeliklerinde sonuçlar incelendiğinde; derin kriyojenik 

işlemin takım çeliklerinin aşınma dayanımında önemli bir artış sağladığı, sığ kriyojenik 

işlemin ise aşınma direncinde daha az bir iyileşme gösterdiği görülmüştür. Sığ ve derin 

kriyojenik işlemin paslanmaz çeliklerin aşınma dayanımında az miktarda bir iyileşme 

sağlarken, Dökme demir ile sade karbonlu çeliklerin aşıma direncinde ise herhangi bir 

artış sağlamadığı tespit edilmiştir [24].  

Moore ve Collins, deneylerinde; üç farklı takım çeliği (AISI H13, AISI D2 ve Vanadis 

4) gurubundan hazırladıkları numunelere, farklı bekletme sıcaklıkları (-40°C, -100°C ve 

-196°C) ve bekleme sürelerinde (0 dakika ve iki hafta) uygulanan kriyojenik işlem ve 

farklı temperleme işlemi sonucunda takım çeliklerinin sertliğinde meydana gelen 

değişimleri araştırmışlar. Kriyojenik işlemde bekleme süresi ve sıcaklığının sertliğe 

etkisi incelendiğinde; bekleme sıcaklığındaki artış ile sertlik değeri artarken, İki hafta 

bekleme süresindeki sertlik değeri hiç bekletilmeyen numunelerle kıyasla daha düşük 

çıktığı tespit etmişlerdir. Ayrıca temperleme sıcaklığındaki artışın ise sertlik değerini 

düşürdüğü belirtilmektedir [25]. 

Collins ve Dormer, apmış oldukları çalışmada; AISI D2 soğuk iş takım çeliğine 

uygulanan derin kriyojenik işlem (DCT) sonrasında çelikte meydana gelen mekanik 

özelliklerdeki değişimi araştırmışlardır. Sıvı nitrojen içerisine daldırılan D2 soğuk iş 

takım çeliğine -140°C ile -196°C sıcaklıklarında DCT uygulanmıştır. Deney neticesinde 

aşınma direnci, tokluk ve sertlik değerlerinde artış gözlenmiştir. Aşınma direnci ve 

tokluktaki iyileşmeler, temperleme sonrasında mikro yapıdaki karbür tanelerinin 
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homojen bir hal alarak daha ince bir dağılım göstermesine bağlanmıştır. Sertlik 

değerindeki artışı ise ısıl işlem sonrasında malzemede kalan yumuşak bir faz olan kalıntı 

östenitin yapısının, kriyojenik işlem sonrasında sert bir faz olan martenzit yapısına 

dönüşmesi ile açıklanmıştır [26]. 

Das vd. çalışmalarında; AISI D2 soğuk iş takım çeliğinden imal edilmiş numunelere 0, 

1, 12, 36, 60, 84 ve 132 saat olmak üzere yedi farklı bekleme süresinde -196 °C 

sıcaklıkta derin kriyojenik işlem uygulayıp, uygun bekleme süresini tespit etmek 

amacıyla farklı bekleme sürelerine maruz bırakılan numunelerin sertlik, aşınma direnci 

ve mikroyapı üzerinde meydana gelen değişimleri araştırmışlardır. Çalışma neticesinde 

kriyojenik işlem uygulanan AISI D2 soğuk iş takım çeliği için en yüksek aşınma 

direncinin 36 saat bekleme süresi boyunca kriyojenik işlem uygulanan deney 

numunelerinde tespit edildiği ileri sürülmüştür [27].  

Dhokey ve Nirbhavne, çalışmalarında, AISI D3 soğuk iş takım çeliğine 8 saat bekleme 

süresinde -185 °C sıcaklıkta kriyojenik işlem uygulayıp, sonrasında numunelerin 

aşınma dayanımlarını karşılaştırarak farklı sayıda temperlemenin etkisini inceleyen bir 

araştırma yapmışlardır. Geleneksel ısıl işleme kıyasla kriyojenenik işlem uygulanan 

AISI D3 soğuk iş takım çeliğinin aşınma hızı %93 oranında daha az olduğu 

belirlenmiştir. AISI D3 soğuk iş takım çeliğine uygulanan kriyojenik işlem sonrası iki 

ve üç temperleme işleminin ise aşınma dayanımına negatif bir etki ettiği tespit 

edilmiştir. Aşınma direncindeki düşüş iki ve üç temperleme sonrasında karbür 

boyutunun büyümesi ile açıklanmıştır [28]. 

Amini vd. arklı bekletme sürelerinde sığ ve derin kriyojenik işlemin 80CrMo12 5 soğuk 

iş takım çeliğinin aşınma direnci üzerine etkilerini araştırmışlardır. Sığ kriyojenik işlem 

numunesinde kalıntı östenitin martenzit dönüşümünde %6 oranında iyileşme sağladığı 

görülmüştür. Ayrıca derin kriyojenik işlem numunesinde yaklaşık olarak %2 oranında 

karbür yüzdesinde artış meydana geldiği ve daha homojen karbür dağılımı oluştuğu ileri 

sürülmektedir. Kriyojenik işlem sonrası mikroyapıdaki bu değişimlerin, numunelerin 

sertlik ve aşınma değerlerinde iyileşmeler sağladığı düşünülmektedir. Maksimum sertlik 

ve aşınma değerleri 48 saat derin kriyojenik işlem gören numunede tespit edilmiştir 

[29]. 

Amini vd. yapmış oldukları çalışmada farklı bekletme sürelerinde (24, 36, 48, 72, 96 ve 
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120 saat) derin kriyojenik işlem uygulanan AISI D3 soğuk iş takım çeliğinin mikro 

yapısı ve mekanik özelliklerini araştırmışlar. Çalışma neticesinde; 36 saat bekletme 

süresinde derin kriyojenik işleme tabi tutulan deney numunesinin diğerlerine kıyasla 

mikroyapıda daha homojen bir karbür dağılımı yaparak makro ve mikro sertliğin 

değerlerini iyileştirdiği belirtilmiştir [30]. 

Arslan vd. çalışmalarında, AISI D3 soğuk iş takım çeliğinden imal edilmiş zımbaya -

145C° sıcaklıkta 24 ve 32 saat iki farklı bekleme süresinde, kriyojenik işlem uygulayıp 

sonrasında zımbada meydana gelen aşınma dayanımını incelemişler. Geleneksel ısıl 

işlem ve kriyojenik işleme tabi tutulan deney numuneleri; 1,5 mm kalınlığındaki AISI 

304 sac malzeme üzerinde her bir zımba 6000, 12000, 18000 ve 24000 adet delme 

işlemi yapmıştır. Deney sonucunda 24000 delme sayısında kriyojenik işlem uygulan 

numuneler geleneksel ısıl işlem uygulanan numunelere kıyasla ağırlıkça azalmada, alın 

aşınması ve hacimsel kayıp oranlarında daha iyi performans sergilemiştir. Mikroyapı 

incelemesinde kriyojenik işlem sonrasında karbürlerin küçülüp daha homojen bir 

dağılım sergilediği tespit edilmiştir. Ayrıca kriyojenik işlem süresinin AISI D3 soğuk iş 

takım çeliğinin aşınma ömrüne, kriyojenik işlemin ise sertlik değerlerinde önemli bir 

etkisinin olmadığı ileri sürülmüştür [31]. 

Dixit vd. araştırmalarında; AISI D5 soğuk iş takım çeliğine -185°C’de 36 saat derin 

kriyojenik işlem uygulayıp sonrasında tekli ve çoklu temperleme işlemine tabi tutulan 

deney numunelerinin sertlik ve aşınma davranışlarını incelemişlerdir. Derin kriyojenik 

işlem gören numunelerin mekanik özelliklerinde geleneksel ısıl işleme oranla daha iyi 

neticeler gözlenmiştir. D5 çeliğinde Meydana gelen bu iyileşmeler derin kriyojenik 

işlem sonrasında kalıntı östenit fazındaki düşüş neticesinde sertlik ve aşınma 

dayanımının artması şeklinde değerlendirilmiştir. Elde edilen veriler neticesinde sertlik 

ve aşınma değerleri bakımından optimum sonucu veren deney numunesi derin 

kriyojenik işlem uygulanıp sonrasında tekli temperleme işlemi uygulanan numune 

olduğu ileri sürülmüştür [32]. 

Niaki ve Vahdat, çalışmalarında; farklı bekletme sürelerindeki derin kriyojenik işlemin 

mekanik özelliklere olan etkisini AISI S1 soğuk iş takım çeliğinden imal edilmiş deney 

numunelerinde incelemişler. Derin kriyojenik işlem sonrası numunelere üç farklı (1, 2 

ve 3 saat) temperleme yapılmıştır. Sonrasında deney numunelerinin sertliği, gerilme 

tokluğu ve gerilme direnci değerleri belirlenip birbirleri ile kıyaslanmıştır. Elde edilen 
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bulgular sonucunda 36 saat bekle süresinde derin kriyojenik işleme tabi tutulup 

sonrasında 2 saat temperleme işlemi uygulanan deney numunesinin sertlik değerinde 

%9-16 gerilme tokluğu değerinde %12-35 ve gerilme direnci değerinde ise %28-36 

oranlarında iyileşmeler olduğu belirtilmektedir [33]. 

Podgornik vd. çalışmalarında; derin kriyojenik işlemin mekanik özellikler üzerindeki 

etkisini incelemek için düşük karbon içerikli soğuk iş takım çeliği (A1), yüksek karbon 

içerikli soğuk iş takım çeliği (A2) ve orta karbon içerikli yüksek hız çeliği (B1) olmak 

üzere kimyasal bileşimleri birbirinden farklı üç çeliği deney numuneleri olarak 

seçmişler. Yapılan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara göre; derin kriyojenik 

işlem A1 numunesinde kırılma tokluğu değerinde iyileşme sağladığı, A2 numunesinde 

negatif bir etki meydana getirdiği ve B1 numunesinde ise herhangi bir etkiye yol 

açmadığı tespit edilmiştir. A1 numunesinin tokluk değerindeki iyileşme mikroyapıdaki 

karbürlerin daha ince dağılımı ile açıklanmıştır [34]. 

Korade vd. çalışmalarında -185C° sıcaklıkta 36 saat bekleme süresinde derin kriyojenik 

işlem öncesi ve sonrası tekli ve çoklu temperleme işleminin AISI D2 soğuk iş takım 

çeliğinden imal edilmiş deney numunelerinin tribolojik davranışlarına olan etkisini 

incelemişlerdir. Deneysel veriler incelendiğinde; kriyojenik işlem sonrasında bir kez 

temperlemen numunenin aşınma dayanımı, sürtünme katsayısı ve sertlik bakımından 

optimum değerlere ulaştığı görülmüştür [35]. 

Güneş vd. Vanadis 4 soğuk iş takım çeliğine -145 °C sıcaklıkta farklı bekleme 

sürelerinde (0, 1, 12 ve 24 saat) derin kriyojenik işlem sonrasında farklı sıcaklıklarda 

(175 °C ve 525 °C) temperleme işlemi uygulayıp mekanik özellikler ve mikro yapıda 

meydana gelen değişimi araştırmışlardır. Araştırma neticesinde; 24 saat bekleme 

süresinde derin kriyojenik işlem ve sonrasında 525°C sıcaklıkta temperlemenin Vanadis 

4 soğuk iş takım çeliğinin mikroyapısında kalıntı östenitin martenzit yapısına dönüşmesi 

ve ince karbür oluşumunu artırıp daha homojen karbür dağılımına katkı sağladığı 

savunulmaktadır.  Mikroyapıdaki bu bu iyileşmeler aşınma dayanımını ve sertlik 

değerini artırıp Vanadis 4 çeliğinin mekanik özelliklerinde iyileşmeler meydana 

getirdiği görülmüştür [36]. 

Sing vd. çalışmalarında; kriyojenik işlemin AISI D2 soğuk iş takım çeliğinden üretilmiş 

olan zımbaya etkilerini araştırmışlar. Araştırma sonucunda kriyojenik işlem görmüş 
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zımbalar görmeyenlere kıyasla; sertlikte %7.27, aşınma direncinde yaklaşık olarak %60 

ve yıllık ciroda %3,5 iyileşme sağlamıştır. Aşınma direncindeki artış, ısıl işlem 

sonrasında kalan östenitin martenzite dönüşmesi ve ikincil sert karbür yapılarının 

çökelmesi sonucunda mikroyapıdaki meydana gelen değişiklikler ile ilişkilendirilmiştir 

[37]. 

Jimbert vd. derin kriyojenik işlemin AISI A8 soğuk iş takım çeliğinden imal edilmiş 

deney numunelerine mikroyapı ve mekanik özelliklerine olan etkisini araştırmışlardır. 

Aşınma dayanımı; pin-on-disk aşınma cihazında deney parametreleri 0,3 m/s hız, 100N 

yük ve 500 m mesafe olacak yapılmış ve sonuçlar karşılaştırıldığında derin kriyojenik 

işlem görmüş numune geleneksel ısıl işlem görmüş numuneye kıyasla aşınma 

dayanımında yaklaşık %14’lük bir iyileşme sağlamıştır. Numuneler mikroyapı 

bakımından kıyaslandığında derin kriyojenik işlem gören numunenin karbür 

çökelmesinin %6 oranında daha fazla olduğu ve karbürlerin mikroyapıda daha homojen 

bir dağılım sergilediği belirtilmektedir [38].    

Soleimany vd. çalışmalarında; AISI H11 sıcak iş takım çeliğine uygulanan sığ ve derin 

kriyojenik işlemin aşınma dayanımı ile mikroyapı üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. 

Pin-on-disk cihazında soğuk (25 ± 5°C) ve sıcak (550 ± 10°C) aşınma testi yapılmıştır. 

Sığ kriyojenik işlem uygulanan numuneler sertlik değerinde %4 soğuk aşınma 

direncinde %31 ve sıcak aşınma direncinde %30 oranlarında iyileşme görülürken, derin 

kriyojenik işlem uygulanan numunede bu oranlar sırasıyla %9, 36 ve %40 olarak 

görülmüştür. Sertlik ve aşınma dayanımındaki iyileşmeler kriyojenik işlem sonrasında 

AISI H11 sıcak iş takım çeliğinin mikro yapısındaki kalıntı östeniti fazının martenzit 

fazına dönüşmesi ile açıklanmıştır [39]. 

Akgümüş ve Öztürk, çalışmalarımda; Vanadis 8 soğuk iş takım çeliğine -196°C’de 24 

saat bekletme süresinde derin kriyojenik işlem uygulayıp numunelerin mikro yapısı ve 

mekanik özelliklerinde meydana gelen değişimleri araştırmışlardır. Sertlik ve basma 

dayanımı sonuçları değerlendirildiğinde; geleneksel ışıl işleme kıyasla, derin kriyojenik 

işlem uygulanan numunenin değerlerinde daha iyi sonuçlar tespit edilmiştir. Mekanik 

özelliklerdeki iyileşmeler; derin kriyojenik işlem sonunda daha fazla kalıntı östenit 

fazının martenzit fazına dönüşmesi ve daha büyük karbür boyutları oluşması sonucunda 

Vanadis 8 soğuk iş takım çeliğinin mikro yapısında meydana gelen değişimler ile 

açıklanmıştır [40]. 
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Cardosa vd. AISI D6 soğuk iş takım takım çeliğine iki farklı bekle süresinde (2 ve 24 

saat) derin kriyojenik işlem uygulayıp sonrasında deney numunelerini iki farklı (2 ve 4 

saat) temperleme işlemine tabi tutup mikro yapı ve mekanik özelliklerdeki değişimi 

araştırmışlar. Geleneksel ısıl işlem ve derin kriyojenik işlem gören deney 

numunelerindeki mikroyapısal ve mekanik özelliklerdeki meydana gelen değişimler 

incelenip değerlendirildiğinde; bekleme süresi ve çift temperlemenin sertlik değerini 

artırdığı ve kalıntı östenit oranını düşürdüğü ileri sürülmüştür [41]. 

Sıtkı Akıncıoğlu, DIN X153CrMoV12 soğuk iş takım çeliğinden üretilmiş numunelere -

140°C’de 2 saat derin kriyojenik işlem uygulayıp sonrasında tribolojik özelliklerde 

meydana gelen değişimleri incelemiştir. Sonuçlar incelendiğinde kriyojenik işlem 

uygulanan numunelerin daha iyi elektriksel iletkenlik ve mikrosertlik değeri verdiği, 

%64,67 oranında sürtünme katsayısında artış sağladığı görülmüştür. Kriyojenik işlemin 

mikroyapıda ince karbür oluşumunu kolaylaştırdığı, karbür miktarında artış sağladığı ve 

daha homojen karbür dağılımında iyileşmeler sağladığı tespit edilmiştir [42]. 

Kara vd. çalışmalarında; derin kriyojenik işlemin makro sertlik, mikro sertlik ve 

mikroyapı üzerinde meydana getirdiği değişimleri incelemişler. Deneyde malzeme 

olarak Sleipner soğuk iş takım çeliği seçilerek deney numuneleri geleneksel ısıl işlem ve 

derin kriyojenik işleme tabi tutulmuştur. Derin kriyojenik işleme tabi tutulan 

numunelerin makro ve mikro sertlik değerleri geleneksel ısıl işleme kıyasla makro 

sertlikte 0,5 HRC mikro sertlikte ise 27,57 HV daha fazla çıkmıştır. Derin kriyojenik 

işlem sonrasındaki ölçümlerde kalıntı östenit miktarında %36, Eksenel kalıntı değerinde 

%48,84 ve çevresel kalıntı değerinde ise %36,52 oranlarında düşüş gözlenmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde derin kriyojenik işlemin Sleipner soğuk iş takım çeliğinin 

sertliğini artırıp, mikroyapısı homojenleştirip, kalıntı östenit ve kalıntı gerilme 

değerlerini ise düşürdüğü savunulmaktadır [43].   

Patricia vd. araştırmalarında; -196 °C sıcaklıkta 24 saat bekleme süresinde derin 

kriyojenik işlemin farklı ısıl işlem sıcaklıklarında farklı dört çelik grubuna (soğuk iş 

takım çeliği X210Cr12, sıcak iş takım çeliği X38CrMoV5-3, rulman çeliği 100Cr6 ve 

paslanmaz çelik X17CrNi16-2) uygulandığında meydana gelen mikroyapısal 

değişimleri incelemişlerdir. Deney sonuçları incelenip değerlendirildiğinde; derin 

kriyojenik işlemin matris iyileştirmesi ve karbür çökelmesine etkisi, daha yüksek 

östenitleme sıcaklığına, daha düşük tavlama sıcaklıklarına ve çelik sınıfıyla ilgili olduğu 

https://745e9234ede24d509e2ae15e4d48ef6be2b3b85c.vetisonline.com/article/10.1007/s11665-021-05599-2#auth-S_tk_-Ak_nc_o_lu


9 

 

belirtilmektedir [44].   

Ramos vd. derin kriyojenik işlemin, AISI D2 soğuk iş takım çeliğinden imal edilmiş 

zımbanın takım ömrüne olan etkisini incelemişlerdir. Mikroyapı incelemeleri 

değerlendirildiğinde; derin kriyojenik işlem gören numunede geleneksel ısıl işleme 

kıyasla daha fazla karbür çökelmeleri meydana geldiği ve zımbaların ömründe yaklaşık 

%50,3 oranında artış meydana geldiği belirtilmiştir [45]. 

Yarasu vd. çalışmalarında, Vanadis 6 soğuk iş takım çeliğinden hazırlanan deney 

numunelerine farklı sıcaklıklarda (−75 °C, −140 °C ve −196 °C) 17saat kriyojenik işlem 

uygulayıp sonrasında 2 saat 170 °C veya 530 °C sıcaklıklarda temperleme işlemine tabi 

tutup aşınma davranışını incelemişlerdir. Pin-on-disk aşınma test cihazı ile iki farklı yük 

(1, 5 ve 10 N) ve üç farklı kayma hızda (0.064 m/s, 0.128 m/s ve 0.1885 m/s) deneyler 

yapılıp aşınma değerleri tespit edilmiştir. Deneysel sonuçlar neticesinde; 140C° 

sıcaklıkta kriyojenik işlem uygulanıp sonrasında 170 °C'de temperleme yapılan 

numuneler aşınma dayanımı ve sertlik bakımından en iyi sonucu verdiği belirtilmiştir 

[46]. 

Shaohong vd. yapmış oldukları çalışmalarında; AISI H13 sıcak iş takım takım çeliğine -

196 °C sıcaklıkta 24 saat bekleme süresinde uygulanan derin kriyojenik işlemin 

etkilerini araştırmışlardır. Sonuçlar değerlendirdiğinde; derin kriyojenik işlemin AISI 

13 sıcak iş takım çeliğinin mikroyapısında kalıntı östenitin martenzit yapısına 

dönüşmesini ve ince karbür oluşumunu artırıp daha homojen bir ince dağılım 

göstermesiyle, sertlik değerini iyileştirdiği belirtilmiştir [47]. 

Xu vd. çalışmalarında, AISI M35 yüksek hız çeliğinden hazırlanan deney numunelerine 

-196°C’de 5 saat derin kriyojenik işleme tabi tutup sonrasında 150 ile 550 °C arasındaki 

farklı sıcaklıklarda 2 saat süresince üçlü temperleme işlemi uygulaması neticesinde 

meydana gelen mekanik ve mikroyapısal değişimi araştırmışlardır. Kriyojenik işlem 

sorasında temperleme sıcaklığındaki artışın mikroyapıda kalıntı östenit fazının 

martenzit fazına dönüşmesine katkı sağladığı ve 350 °C temperleme sıcaklığında 

başlayan karbür çökelmesinin 550 °C de en yüksek seviyeye ulaştığı tespit edilmiştir. 

Ayrıca temperleme sıcaklığı 150 °C’den 350 °C’ye çıktığında darbe dayanımı ve sertlik 

değerinde artış gözlenirken, 350 °C’den 550 °C’ye çıkıldığında düşüş gözlenmiştir [48].  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada, konvansiyonel ısıl işlem sonrasında sığ ve derin kriyojenik işleme tabi 

tutulan CPOH soğuk iş takım çeliğinden yapılan deney numunelerinin mikroyapısal ve 

mekanik özellikleri incelenmiştir. Bu doğrultuda deney numunelerin mikroyapısındaki 

değişimler taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiş ve numunelerin element 

dağılım analizleri (EDAX) yapılmıştır. Kriyonejik işlem sonrası mekanik özelliklerdeki 

değişimi incelemek amacıyla deney numunelerine sertlik, darbe ve aşınma testleri 

yapılmıştır. 

Deneylerde, CPOH soğuk iş takım çeliği malzemesi kullanılmıştır. CPOH soğuk iş 

takım çeliği; plastik ve sac metal kalıpları, ovalama makaraları ve yonga bıçakları gibi 

yüksek aşınma ve darbe dayanımı gerektiren yerlerde kullanılmaktadır [49]. Çizelge 

3.1’de CPOH soğuk iş takım çeliğinin kimyasal bileşenleri gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1 CPOH Çeliğinin kimyasal bileşenleri [49]. 

Element C Cr Mo V Diğerleri 

% 1 8 2,50 0,30 + 

 

Darbe enerjisi incelemek için 55 mm boyunda 10 mm kare kesite sahip deney 

numunelerine ait çentik darbe testi numunesinin teknik resmi şekil 3.1’de verilmiştir. 

Teknik resmi verilen çentik darbe deney numuneleri her deney grubu için 3 adet olmak 

üzere 4 deney grubu için toplamda 12 adet hazırlanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Çentik darbe testi numunesinin teknik resmi. 
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Aşınma deneyi ve mikro yapı incelemeleri için Ø10x10 mm ölçülerinde silindirik kesite 

sahip deney numunelerin teknik resmi şekil 3.2’de verilmiştir. Teknik resmi verilen 

aşınma ve mikroyapı incelemelerinde kullanılan deney numuneleri her deney grubu için 

3 adet olmak üzere 4 deney grubu için toplamda 12 adet hazırlanmıştır.  

 

Şekil 3.2. Aşınma deney numunesi teknik resmi. 

Şekil 3.2’de teknik resmi verilen aşınma deney numunesi Hatice Bayraktar Mesleki ve 

Teknik Anadolu Lisesi bünyesinde bulunan şekil 3.3’te gösterilen, ACE marka CNC 

torna tezgahında kesme yağı kullanılarak imal edilmiştir. Çizelge 3.2’de ACE marka 

CNC torna tezgahına ait teknik özellikler verilmiştir. 

 

Şekil 3.3. CNC torna taşlama tezgâhı. 
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Çizelge 3.2 CNC torna tezgâhı teknik özellikler. 

ACE CNC Torna Tezgâhı 

İşlemem Çapı: 270 mm 

İşleme Boyu: 400 mm 

İş Mili Hızı: 50 – 4000 Devir/Dakika 

İş Mili Delik Çapı: 47 mm 

Taret Takım Kapasitesi: 8 Adet 

 

Şekil 3.1’de teknik resmi verilen çentik darbe testi numunesi Hatice Bayraktar Mesleki 

ve Teknik Anadolu Lisesi bünyesinde bulunan şekil 3.4'te gösterilen, JETCO marka 

kalıpçı freze tezgahında imal edilmiştir. Çizelge 3.3'te JETCO kalıpçı freze tezgahına ait 

teknik özellikler verilmiştir. 

Şekil 3.4. Kalıpçı freze tezgâhı. 
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Çizelge 3.3 Kalıpçı freze tezgâhı teknik özellikler. 

KALIPÇI FREZE TEZGÂHI 

Tabla Ebadı: 254 x 1270 mm 

X & Y & Z Eksen Hareketleri: 825 & 400 & 406 mm 

T Kanal Ölçüsü: 16X3X63 mm 

Pinol Çapı: 85,72 mm 

Çentik darbe testi numuneleri ile aşınma testi numuneleri “Makersan A.Ş.” firması 

bünyesinde bulunan şekil 3.5 ’te gösterilen, CHEVALİER marka düzlem yüzey taşlama 

tezgahında taşlanmıştır. Çizelge 3.4 ’de CHEVALİER düzlem yüzey taşlama tezgahına 

ait teknik özellikler verilmiştir. 

Şekil 3.5. Düzlem yüzey taşlama tezgâhı. 

Çizelge 3.4 Satıh taşlama tezgâhı teknik özellikler. 

Düzlem yüzey taşlama tezgâhı 

Tabla Ölçüsü: 400 x 400 mm 

Tabla Tipi: Elektro manyetik tabla 

Çalışma Sistemi: Hidrolik 

Hareket Sistemi: Aşağı yukarı motorlu 

Soğutma Sistemi: Otomatik bor yağ ile soğutma 
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Şekil 3.1’de Çentik darbe testi numunesinin teknik resminde detayları verilen 2 mm 

derinlik ve 45°’lik açıdaki V-çentik, “Makersan A.Ş.” firması bünyesinde bulunan şekil 

3.6 ’de gösterilen, CHARMILLES marka tel erozyon tezgahında açılmıştır. Çizelge 3.5 

’de CHARMILLES tel erozyon tezgahına ait teknik özellikler verilmiştir. 

Şekil 3.6. Tel erozyon tezgâhı. 

Çizelge 3.5 Tel erozyon tezgâhı teknik özellikler. 

Tel erozyon tezgâhı 

Maksimum İş Parçası Ağırlığı: 2300 kg 

X & Y & Z Eksen Hareketleri: 800 & 600 & 400 mm 

U/V Hareket: 60 mm 

X & Y & Z Eksen Besleme Hızları: 900 & 900 & 900 mm/dakika 

 

Konvansiyonel ısıl işlem sonrasında sığ ve derin kriyojenik işleme tabi tutulan CPOH 

soğuk iş takım çeliğinden hazırlanan deney numunelerine darbe testi, aşınma testi, 

mikroyapı incelemesi, mikro ve makro sertlik ölçümleri yapılmıştır. Sadece geleneksel 

ısıl işlem uygulanan ‘‘CHT’’ 18 saat bekleme süresinde sığ kriyojenik işlem uygulanan 
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‘‘SCT-18’’ 18 ve 36 saat bekleme sürelerinde derin kriyojenik işlem uygulanan ‘‘DCT-

18’’ ve ‘‘DCT-36’’ olmak üzere deney numuneleri 4 farklı grupta incelenmiştir. Şekil 

3.7’de bu tez çalışmasına ait akış diyagramı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.7. Akış diyagramı. 

CPOH soğuk iş takım çeliğinden imal edilen deney numuneleri istenilen sertliğe 

getirebilmek için geleneksel ısıl işleme tabi tutulmuştur. Vakum fırınında kademeli 

olarak artan sıcaklıkta 650 °C’de 120 dakika gerilim giderme, 1100 °C’de 90 dakika 

sertleştirme ve 3 er kez 500 °C’de 120 dakika menevişleme uygulanarak ısıl işlem 

tamamlanmıştır. Uygulanan ısıl işlem sonrası 63 HRc sertlik değeri elde edilmiştir. 
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Geleneksel ısıl işlem basamakları Şekil 3.8’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.8. CPOH takım çeliğine uygulanan ısıl işlem basamakları. 

3.1 KRİYOJENİK İŞLEM UYGULAMASI 

Deney numuneleri mikroyapı incelemesi ve mekanik testler için 4 farklı grupta 

sınıflandırılmıştır. Birinci gruptaki deney numunelerine sadece geleneksel ısıl işlem 

uygulanıp ‘‘CHT’’ olarak isimlendirilmiştir. İkinci gruptaki deney numunelerine ise 

geleneksel ısıl işlem sonrası 2°C/dakika soğutma hızında, 18 saat bekleme süresinde ve 

-80 °C sıcaklıkta sığ kriyojenik işlem uygulanıp ‘‘SCT-18’’ olarak isimlendirilmiştir. 

Üçüncü gruptaki deney numunelerine ise geleneksel ısıl işlem sonrası 2°C/dakika 

soğutma hızında, 18 saat bekleme süresinde ve -196 °C sıcaklıkta derin kriyojenik işlem 

uygulanıp ‘‘DCT-18’’ olarak isimlendirilmiştir. Son olarak dördüncü gruptaki deney 

numunelerine geleneksel ısıl işlem sonrası 2°C/dakika soğutma hızında, 36 saat 

bekleme süresinde ve -196 °C sıcaklıkta derin kriyojenik işlem uygulanıp ‘‘DCT-36’’ 

olarak isimlendirilmiştir. SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 numuneleri için kriyojenik işlem 

parametreleri ayrı ayrı programlanmıştır. Kriyojenik işlem Şekil 3.9’da gösterilen 

Düzce Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümünde bulunan 

MMD Criyo 125 marka cihaz ile yapılmıştır. Kriyojenik işlem cihazına ait teknik 

özellikler çizelge 3.6’da verilmiştir.  
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Şekil 3.9. MMD Criyo 125 marka kriyojenik işlem cihazı. 

Çizelge 3.6 Kriyojenik işlem cihazının teknik özellikleri 

MMD Criyo 125 marka kriyojenik işlem cihazı 

İç ölçüler 60 cm L x 50 cm W x 50 cm D 

İç hazne 304 paslanmaz çelik 

Yalıtım 15 cm çok katmanlı yalıtım 

Kapasite <100kg 

Kontrol Dokunmatik ekranlı programlanabilir PLC kontrol 

Sıcaklık sensörü PT100 

LN2 kaynağı Orta veya yüksek basınçlı sıvı azot kapları ile kullanılabilir 

LN2 Transfer 

Bağlantısı 

180cm esnek, yalıtımlı kriyojenik sıvı transfer hortumu 

LN2 Dozajlama Selenoid valf 

İşlem Sıcaklığı < -190 °C 

Sıcaklık dağılımı ± 2 °C 

Soğutma-Isıtma Hızı ≥ 10 °C / dk (malzeme yükleme kapasitesine göre değişebilir) 

 

Sığ ve derin kriyojenik işlem uygulanan deney numunelerine REF-SAN marka RD-50 

ısıl işlem fırınında 200 ̊C sıcaklıkta 2 saat süre ile temperleme işlemi uygulanmıştır. 

Şekil 3.10’da REF-SAN marka RD-50 ısıl işlem fırınını gösterilmiştir.  
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Şekil 3.10. REF-SAN marka RD-50 ısıl işlem fırınını. 

3.2 SERTLİK ÖLÇÜMLERİ 

Ø10x10 mm ölçülerindeki silindirik deney numunelerinin makro ve mikro sertlik 

ölçümleri yapılmıştır. Makro sertlik testleri Has çelik firmasında bulunan DIGIROCK 

marka makro sertlik cihazı ile Rockwell C (HRc) sertlik ölçme metodu kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Mikro sertlik testleri ise Cumayeri Meslek Yüksekokulunda 

bulunan MICROBUL-N marka mikro sertlik cihazı ile 200 gram yük ve 10 saniye süre 

ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.11’de MICROBUL-N marka mikro sertlik ölçüm cihazı 

gösterilmiştir. Her bir numune için 5 sertlik testi yapılmış ve bu değerlerin ortalaması 

alınmıştır. 
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Şekil 3.11. MICROBUL-N marka mikro sertlik ölçüm cihazı. 

3.3 DARBE DENEYLERİ 

Darbe enerjisi incelemek için 55 mm boyunda 10 mm kare kesite sahip deney 

numunelerine darbe deneyi uygulanmıştır. Darbe enerjisi ölçümlerinde deney 

numunelerine 3 adet ölçüm yapılıp aritmetik ortalama alınmıştır. Darbe testleri, Has 

Çelik firması bünyesinde bulunan, zwick marka çentik darbe test cihazında 400 J 

kapasite ile uygulanmıştır. Şekil 3.12’de Çentik darbe test cihazı gösterilmiştir. 
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Şekil 3.12. Çentik darbe test cihazı. 

3.4 AŞINMA DENEYLERİ 

Aşınma testi Gebze Teknik Üniversitesi Alüminyum Araştırma ve Uygulama Merkezi 

bünyesinde bulunan CSM marka test cihazında yapılmıştır. Kuru-kayma aşınma testleri 

ball-on-disk ve salınım hareketli (reciprocating) lineer tipte gerçekleştirilmiştir. Aşınma 

deney parametreleri; 20 cm/s hız, 10N yük ve 1000 m mesafe olacak şekilde seçilmiştir. 

Aşınma deneyinde aşındırıcı malzeme olarak Ø3 mm çapında WC bilye kullanılmıştır. 

Şekil 3.13’te CSM marka aşınma cihazı gösterilmiştir. Numunelerin aşınma izleri 

profilometre cihazında ölçülmüş ve ölçülen değerler aşınma cihazının yazılımına 

girilerek deney numunelerinin ortalama sürtünme katsayıları ve aşınma oranları 

bulunmuştur. Şekil 3.14’te Veeco Dektak 8 marka yüzey profilometre cihazı 

gösterilmiştir. Deney numunelerinin yüzey pürüzlülük değerleri mekanik yüzey 

profilometresi ile tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.13. CSM marka aşınma cihazı. 

 

Şekil 3.14. Veeco Dektak 8 marka yüzey profilometre cihazı. 

3.5 MİKROYAPI İNCELEMELERİ 

Mikroyapı incelemelerinde Ø10x10 mm ölçülerindeki silindirik deney numuneleri 

kullanılmıştır. Her iki yüzeyi taşlanan numuneler markalanıp bakalite alınmıştır. 

Bakalite alınmış deney numuneleri sırası ile 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik SiC 

zımpara kağıtları ile yüzeyleri zımparalanarak parlatılmıştır. Sonraki aşamada 

numuneler 240 saniye boyunca 1μm’luk poly elmas süspansiyon ve ramda parlatma 

keçesi ile parlatılmıştır. Deney numuneleri bir sonraki aşamada 60 saniye 20N kuvvetle 
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napal ve 1μm'luk poly elmas süspansiyon ile parlatılmıştır. Son olarak numuneler %4 

Nital ile dağlanarak analiz için hazır hale getirilmiştir. Bakalite alınıp yüzey parlatma ve 

dağlama işlemine tabi tutulan deney numunelerinin 5000X ve 10000X büyütmelerdeki 

SEM görüntüleri, Düzce Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırmalar Uygulama ve 

Araştırma Merkezi bünyesinde bulunan QUANTA FEG-250 marka taramalı elektron 

mikroskobu ile alınmıştır. Şekil 3.15’te QUANTA FEG-250 marka taramalı elektron 

mikroskobu gösterilmiştir. Deney numunelerin mikro yapısındaki elementler, element 

dağılımları (EDAX) analiz edilmiştir.  

 

Şekil 3.15. QUANTA FEG-250 marka taramalı elektron mikroskobu. 

XRD testi Gebze Teknik Üniversitesi bünyesinde bulunan BRUKER D-8 ADVANCE 

X-Ray Device marka test cihazında yapılmıştır. XRD testi sonrasında elde edilen 

deneysel bulgular, görüntü, grafik ve sonuçlar değerlendirilerek sığ ve derin kriyojenik 

işlemin karbür çeşitleri ve kalıntı östenit miktarı üzerindeki etkisi incelenmiştir. Şekil 

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

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.16. BRUKER D-8 ADVANCE X-Ray Device marka XRD analiz cihazı. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 MİKROYAPI SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

CPOH soğuk iş takım çeliğine uygulanan sığ ve derin kriyojenik işlem sonrasında 

mikroyapıda meydana gelen değişimleri incelemek için CHT, SCT-18, DCT-18 ve 

DCT-36 olarak adlandırılan dört farklı numunenin SEM mikroyapı görüntüleri 

alınmıştır. Mikroyapı görüntüleri, literatürdeki benzer görüntülerde baz alınarak analiz 

edilip, sığ ve derin kriyojenik işlem sonrası deney numunelerinin; makro sertlik, mikro 

sertlik, aşınma ve darbe test sonuçları değerlendirilmiştir.  

Literatürde kriyojenik işlem uygulanan malzemelerin mikroyapı incelemeleri 

sonucunda; kalıntı östenit fazının martenzit fazına dönüştüğü, ince karbürlerin çökeldiği 

ve mikroyapıda homojen karbür dağılımı oluştuğu tespit edilmiştir [26], [36], [48], [79]. 

Geleneksel ısıl işlem sonrası çeliklerinin mikro yapısında kalıntı östenit oluşmakta ve 

bu durumun mekanik özellikler üzerinde olumsuz etkileri olduğu bilinmektedir [8], [9].  

Literatür araştırmalarında çeliklere uygulanan kriyojenik işlem ile ısıl işlem sonrasında 

istenmeyen bir faz olan kalıntı östenit yapısının, sert bir faz olan martenzit yapısına 

dönüşerek çeliklerin mekanik özelliklerinde kalıcı iyileşmeler sağlandığı görülmektedir 

[50], [51]. Soleimany vd. araştırmalarında; AISI H11 sıcak iş takım çeliğine uygulanan 

sığ ve derin kriyojenik işlem sonrası mekanik özelliklerdeki iyileşmeleri mikroyapıdaki 

kalıntı östenit fazının martenzit fazına dönüşmesi ile açıklamışlardır [39]. Başka bir 

çalışmada; 80CrMo12 5 soğuk iş takım çeliğine uygulanan kriyojenik işlem sonrası 

yumuşak bir faz olan kalıntı östenitin, sert bir faz olan martenzit fazına dönüşümünde 

%6 oranında iyileşme tespit edilmiştir [29]. Şekil 4.1 ’de östenit fazının martenzit fazına 

dönüşümü gösterilmiştir [52], [53].  
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Şekil 4.1. Östenit fazının martenzit fazına dönüşümü [52]-[53]. 

Isıl işlem sonrasında malzemede kalan yumuşak bir faz olan kalıntı östenit yapısının, 

kriyojenik işlem sonrasında sert bir faz olan martenzit yapısına dönüşmesi önemli bir 

metalürjik yöntem olarak malzemelerin mekanik özelliklerinde iyileşmeler 

sağlamaktadır [54]. Bensely vd. (2008), çalışmalarında, EN 353 karbonlu çeliğe farklı 

ısıl işlem parametreleri uygulaması sonrasında kalıntı östenit ölçümleri yapmışlar ve 

Tutulan östenitin hacim oranını geleneksel ısıl işlemde %28 sığ ve derin kriyojenik 

işlemde sırası ile %22 ve %14 oranında kalıntı östenit tespit etmişler [55]. Çizelge 

4.1’de farklı malzemelere uygulanan kriyojenik işlemin geleneksel ısıl işleme kıyasla 

kalıntı östenit oranında sağladığı iyileşmeler gösterilmiştir.  

Çizelge 4.1. Kriyojenik işlemin kalıntı östenit oranında sağladığı iyileşme. 

Referans Malzeme Östenit Değerindeki İyileşme 

El ve Kara [54] Sleipner %61 

Durica vd. [56] Vanadis 6 %85 

Özer [57] AISI H13 %60 

Das [58] AISI D2 %53 
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Kara (2014) çalışmasında AISI 52100 rulman çeliğine farklı bekletme sürelerinde (12, 

24, 36, 48, 60 saat) –145 °C’de derin kriyojenik işlem uygulaması sonrasında deney 

numunelerinin kalıntı östenit ölçümlerini yapmıştır. Kriyojenik işlem uygulanan deney 

numunelerinin kalıntı östenit oranı geleneksel ısıl işlem uygulanan deney numunesinden 

daha düşük çıkmıştır. Kalıntı östenit fazının martenzit fazına dönüşümünün maksimuma 

ulaştığı deney numunesi 36 saat bekletme süresindeki kriyojenik işlem uygulanan deney 

numunesi olup geleneksel ısıl işleme kıyasla %52 oranında iyileşme sağlamıştır. 36 saat 

bekletme süresinden sonra kalıntı östenit hacim oranı tekrar yükselmiştir [53]. 

Literatürde, kriyojenik işlem ve temperleme sonrasında malzemelerin mikroyapısında 

ikincil karbür çökelmesine bağlı olarak karbür dağılımının daha homojen bir hal aldığı 

bilinmektedir [59]. Collins ve Dormer (1997), çalışmalarında geleneksel ısıl işlemden 

sonrası uygulanan kriyojenik işlem ile mikroyapıdaki karbür sayılarında artış 

gözlemlemişlerdir [26]. Koneshlou vd. (2011) araştırmalarında AISI H13 sıcak iş takım 

çeliğinden hazırlanmış deney numunelerine sığ ve derin kriyojenik işlemin etkisini 

incelemişlerdir. Deneysel bulgular neticesinde derin kriyojenik işlemin mikroyapıda 

ince karbür parçacıkların çökelmesine ve daha homojen karbür dağılımına katkı 

sağladığı belirlenmiştir [50]. Güneş vd. (2016) çalışmalarında kriyojenik işlemin 

Vanadis 4 soğuk iş takım çeliğine olan etkisini araştırmışlar. Mikroyapısal 

incelemelerde kriyojenik işlem sonrası karbür tanelerinin inceldiği ve karbürlerin daha 

homojen bir dağılım gösterdiğini tespit etmişlerdir [36]. Başka bir çalışmada kriyojenik 

işlem uygulanan AISI 52100 rulman çeliğinin mikroyapısında karbürlerin küçülerek ve 

daha homojen bir dağılım gösterdiği tespit edilmiştir [60]. Sığ ve derin kriyojenik işlem 

uygulanan numunelerin (CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36) mikroyapısına ait SEM 

görüntüleri 10000x büyütme oranında şekil 4.2, şekil 4.3, şekil 4.4 ve şekil 4.5’te 

gösterilmiştir. (BK: Birincil karbür. BİK: Büyük ikincil karbür ve KİK: Küçük ikincil 

karbür) 
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Şekil 4.2. CHT numunesi mikroyapı görüntüsü. 

 

Şekil 4.3. SCT-18 numunesi mikroyapı görüntüsü. 
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Şekil 4.4. DCT-18 numunesi mikroyapı görüntüsü.  

 

Şekil 4.5. DCT-36 numunesi mikroyapı görüntüsü. 
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Şekil 4.2’deki SEM görüntüleri incelendiğinde sığ ve derin kriyojenik işlem gören 

deney numunelerinin, geleneksel ısıl işlem gören deney numunesiyle kıyasla; karbür 

tanelerinin daha homojen bir hal alarak ince bir dağılım sergilediği açık biçimde 

görülmektedir. Literatürde farklı kimyasal bileşime sahip soğuk iş takım çeliklerinde de 

benzer bulgular görülmektedir [26], [29], [31], [36]. Kriyojenik işlem sonrası, ikincil 

karbürlerin boyutunda küçülme ve yoğunluğunda artış ile birlikte mikroyapıda daha 

homojen bir karbür dağılımı görülmektedir [58]. Literatür incelemelerinde karbür 

boyutları üç grupta kategorize edilmiştir; boyutları 1 μm’den az olanlara küçük ikincil 

karbür, boyutları 1 ile 5 μm arasında olanlara büyük ikincil karbür ve boyutları 5 

μm’den büyük olanlara ise birincil karbür denilmiştir [58], [61]. Şekil 4.2’deki SEM 

görüntülerinde geleneksel ısıl işlem uygulanan CHT numunesi ve 18 saat bekleme 

süresinde derin kriyojenik işlem uygulanan DCT-18 numunesinde birincil karbür 

görülmektedir. CHT numunesindeki birincil karbür miktarı ve sayısı DCT-18 

numunesine oranla daha fazladır. Ayrıca DCT-18 numunesinde ikincil karbürler CHT 

numunesine kıyasla daha fazla olup homojen bir dağılım sergilemektedirler. SCT-18 ve 

DCT-36 numunelerinde birincil karbür görülmemekte ve oluşan ikincil karbürlerde 

mikroyapıda CHT Numunesine göre daha homojen bir dağılım sergilemektedir. Genel 

olarak kriyojenik işlem gören deney numunelerin mikroyapısında geleneksel ısıl işlem 

gören numuneye kıyasla daha fazla ikincil karbür bulunup daha homojen karbür 

dağılımı görüldüğü SEM görüntülerinde görülmektedir. 

Takım çeliklerinin ısıl işlem sonrası mikroyapısındaki iyileşmeler sonucunda arzu 

edilen mekanik özellikleri alması; kimyasal kompozisyonunda bulunan V, Cr ve Mo 

benzeri elementlerin; MC, M2C M6C M7C M23C6 gibi karbürler meydana getirmesine 

bağlıdır [62]. Karbür oluşumu malzemenin dayanım, sertlik ve aşınma direnci 

bakımından daha iyi performans sergilemesi sağlar [63]. Takım çeliklerinde mikroyapı 

ve mekanik özellikler arasındaki ilişkiyi anlamak, sonrasında mikroyapıyı iyileştirmek 

için karbürleri türlerine göre kategorize etmek gerekir [64].  Çizelge 4.2’de Takım 

çeliklerinde görülen başlıca karbürlerin kristal yapıları ayrıntılı bir şekilde gösterilmiştir 

[65], [66]. 
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Çizelge 4.2 Takım çeliklerinde görülen karbürlerin kristal yapısı [65], [66]. 

Karbür 

Türleri 
Demir içeriği Kristal Yapı 

MC Düşük 
Yüzey merkezli 

kübik 

M2C Düşük Hekzagonal 

M3C Yüksek Ortorombik 

M6C Yüksek 
Yüzey merkezli 

kübik 

M7C3 Yüksek Hekzagonal 

M23C6 Yüksek Kübik (kompleks) 

 

Karbürler türleri M23C6 (0.15 – 0.30 μm), M7C3 (0.10 – 0.18 μm) ve MC M6C ve 

M2C (0.07 – 0.12 μm) boyutlarında bulunmaktadır [65], [67]. Das vd. (2009) 

çalışmalarında, AISI D2 takım çeliğine uygulanan kriyojenik işlem ve geleneksel ısıl 

işlem sonrasında deney numunelerine XRD deneyi yapmışlar. Tüm deney grubu 

numunelerindeki birincil ve ikincil karbürleri az miktarda M23C6 çoğunlukla M7C3 

olarak tanımlanmışlardır [68]. Ghasemi vd. (2014) araştırmalarında, AISI D2 takım 

çeliğinden imal edilmiş numunelere kriyojenik işlem uygulaması sonrasında numuneler 

üzerinde XRD deneyleri yapmışlar ve deney sonuçlar neticesinde, mikroyapıda 

hekzagonal ve kübik yapıdaki M23C6 ve M7C3 karbürleri oluştuğu görülmüştür [61]. 

Şekil 4.6’da CHT numunesinin, şekil 4.7’de SCT-18 numunesinin, şekil 4.8’de DCT-18 

numunesinin ve şekil 4.9’da ise DCT-36 numunesine ait element dağılım analizi 

grafikleri verilmiştir. Şekil 4.10’da deney numunelerinin XRD sonuçları verilmiştir. 
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 Element Miktar 

C 4,41 

Mo 11,66 

V 3,52 

Cr 40,99 

Fe 39,42 

Toplam 100,00 

 

 Element Miktar 

C 1,75 

Si 4,02 

Mo 50,27 

V 1,30 

Cr 6,59 

Fe 36,07 

Toplam 100,00 

 Element Miktar 

C 1,40 

Si 2,33 

Mo 16,39 

V 0,64 

Cr 6,89 

Fe 72,35 

Toplam 100,00 

 Element Miktar 

C 1,23 

Si 1,26 

Mo 2,36 

V 0,44 

Cr 6,99 

Fe 87,72 

Toplam 100,00 

Şekil 4.6 CHT numunesi element dağılım analizi. 
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 Element Miktar 

C 4,63 

Mo 11,51 

V 3,37 

Cr 41,16 

Fe 39,33 

Toplam 100,00 

 

 Element Miktar 

C 3,27 

Mo 4,14 

V 1,17 

Cr 16,02 

Fe 75,40 

Toplam 100,00 

 

 Element Miktar 

C 0,82 

Mo 2,41 

V 0,19 

Cr 6,46 

Fe 90,12 

Toplam 100,00 

 

 Element Miktar 

C 0,59 

Mo 2,63 

V 0,33 

Cr 6,82 

Fe 89,62 

Toplam 100,00 

 

Şekil 4.7. SCT-18 numunesi element dağılım analizi. 
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 Element Miktar 

C 4,16 

Mo 3,67 

V 1,50 

Cr 21,97 

Fe 68,69 

Toplam 100,00 

 

 Element Miktar 

C 0,95 

Mo 2,33 

V 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 

 

Şekil 4.8. DCT-18 numunesi element dağılım analizi. 
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 Element Miktar 

C 4,28 

Mo 6,64 

V 2,78 

Cr 38,89 

Fe 47,41 

Toplam 100,00 

 

 Element Miktar 

C 3,58 

Mo 3,63 

V 1,17 

Cr 16,96 

Fe 74,66 

Toplam 100,00 

 

 Element Miktar 

C 0,82 

Mo 2,46 

V 0,25 

Cr 6,39 

Fe 90,08 

Toplam 100,00 

 

 Element Miktar 

C 1,14 

Mo 1,99 

V 0,46 

Cr 6,76 

Fe 89,65 

Toplam 100,00 

 

Şekil 4.9. DCT-36 numunesi element dağılım analizi. 
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Şekil 4.10. Numunelerin XRD paternleri. a) CHT b) SCT-12 c) SCT-24 d) DCT-36. 

Deney numunelerinin element dağılım analizleri incelendiğinde, numunelerde genel 

olarak Mo, Fe, Cr, V ve C elementlerine rastlanmıştır. CHT numunesinin ikinci ve 

üçüncü noktalarında ek olarak Si elementine de rastlanmıştır. CHT numunesinin ikinci 

ve üçüncü noktalarında Mo elementinin baskın olduğu ve bunun sonucu olarak da 
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karbür türü molibden karbür olarak tanımlanmıştır. CHT numunesinin diğer noktaları ve 

kriyojenik işlem uygulanan numunelerin tamamında Cr elementi baskın olduğu krom 

karbür tanımlanmıştır. Şekil 4.10’daki XRD görüntüleri incelendiğinde deney 

numunelerinde Cr7C3 karbür oluşumu görülmektedir. CPOH takım çeliğinin muadili 

olan AISI D2 takım çeliğine uygulanan kriyojenik işlem sonrasında mikroyapıda 

hekzagonal ve kübik kristal yapıdaki M7C3 ve M23C6 karbürler tanımlanmıştır.[58], 

[61], [68], [69]. XRD görüntülerinde östenit ve martenzite karşılık gelen pikler 

görülmektedir. Kriyojenik işlem sonrası kalıntı östenit fazının sert martenzit fazına 

dönüşmesi nedeni ile kriyojenik işlem gören numunelere ait östenit piklerinin şiddeti 

CHT numunesine göre daha düşüktür. Bu durum kriyojenik işlem esnasında östenit 

fazının martenzit fazına dönüştüğü tezini doğrulamaktadır. 

4.2 MAKRO VE MİKRO SERTLİĞİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Sertlik deneyi, aşınma, darbe, çekme gibi deneylere kıyasla az tahribatlı ve kolay 

uygulanabilir oluşu ve sertlik değerinin bilinmesi neticesinde diğer mekanik özellikler 

hakkında tespitlere olanak sağlamasından dolayı çok tercih edilmektedir [53]. 

Literatürde kriyojenik işlem uygulanan malzemelerin sertlik değerlerindeki artış; 

istenmeyen bir faz olan yumuşak kalıntı östenit yapısının, sert bir faz olan martenzit 

yapısına dönüşmesi [51] ve ince karbürlerin çökelmesiyle mikroyapıdaki homojen 

karbür dağılımının meydana gelmesi ile açıklanmıştır [61]. Koneshlou vd. AISI H13 

takım çeliğinden hazırladıkları deney numunelerine 8 saat bekleme süresinde 

uyguladıkları sığ ve derin kriyojenik işlem sonrasında kalıntı östenitin %8,1’den %7,4 

ve %4,5’e düştüğünü ve buna istinaden sığ ve derin kriyojenik işlem uygulanan 

numunelerde sırası ile sertlik değerlerinde %4,08 ve %12,24 oranında iyileşme tespit 

etmişlerdir [50]. Yan ve Li, W9Mo3Cr4V takım çeliğinden imal edilmiş numunelere 

kriyojenik işlem uygulaması sonrasında meydana gelen sertlik değerlerindeki 

iyileşmeyi yumuşak kalıntı östenit fazının sert martenzite dönüşmesi ve homojen 

mikroyapı dağılımı ile ilişkilendirmişlerdir [70]. Şekil 4.11’de konvansiyonel ısıl işlem 

akabinde sığ ve derin kriyojenik işlem uygulanmış CPOH soğuk iş takım çeliğinden 

hazırlanmış deney numunelerinin makro sertlik değerleri gösterilmiştir.  
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Şekil 4.11. Makro sertlik değerlerindeki değişim. 

Sertlik değerleri büyükten küçüğe sırasıyla SCT-18, DCT-36, DCT-18 ve CHT 

numuneleri için 63,7, 63,5, 63,2 ve 63 HRc olarak bulunmuştur. CPOH takım çeliğine 

uygulanan kriyojenik işlem neticesinde makro sertlik değerindeki en fazla oransal artış 

%1,11 ile SCT-18 deney numunesinde ölçülmüştür. Çıkan sonuç derin kriyojenik işlem 

sonrasında numunelerin mikroyapısında gerçekleşen östenit martenzit dönüşümünün 

diğer numunelere kıyasla SCT-18 numunesinde daha yüksek miktarda gerçekleşmesine 

bağlanmıştır. Benzer çalışmalarda kriyojenik işlem sonrasında sertlik değerindeki artış 

mikroyapıdaki kalıntı östenit fazının martenzite dönüşmesi ve homojen mikroyapı 

dağılımı elde edilmesi ile açıklanmaktadır [32], [37], [71], [72]. Collins ve Dormer, 

araştırmalarında kriyojenik işlem uygulanması sonrasında AISI D2 takım çeliğinin 

sertlik değerlerindeki iyileşmeyi mikroyapıda kalıntı östenit fazının martenzit fazına 

dönüşümü ve daha homojen karbür dağılımı ile ilişkilendirmişlerdir [26]. Nalbant. 

(2018) tarafından yapılan çalışmada, AISI 4140 ıslah çeliğine farklı bekletme 

sürelerinde uygulanan kriyojenik işlem sonrasında mikro sertlikte en iyi sonucu %3,59 

oranında iyileşme ile 12 saat bekletme süresinde derin kriyojenik işleme tabi tutulan 

deney numunesi vermiştir [73]. 

Şekil 4.12’de konvansiyonel ısıl işlem sonrasında sığ ve derin kriyojenik işlemin 

CPOH soğuk iş takım çeliğinin mikro sertlik değerlerindeki değişim gösterilmiştir. 
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Mikro sertlik ölçümlerinde en yüksek değer SCT-18 numunesinde 875,4 HV olarak 

ölçülürken DCT-36, DCT-18 ve CHT numunelerinde ise sırasıyla 867,8 HV, 863,6 HV 

ve 856,8 HV olarak ölçülmüştür. Mikro sertlik ölçümlerindeki deneysel sonuçlar ile 

makro sertlik deney sonuçları arasında paralellik görülmektedir. CPOH takım çeliğine 

uygulanan kriyojenik işlem neticesinde mikro sertlik değerindeki en fazla oransal artış 

makro sertlik sonuçlarında olduğu gibi yine SCT-18 deney numunesinde %2,17 olarak 

ölçülmüştür. 

 

Şekil 4.12. Mikro sertlik değerlerindeki değişim. 

Cardoso vd. (2020) çalışmalarında, AISI D6 soğuk iş takım çeliğine -180°C sıcaklıkta 

ve farklı bekleme sürelerinde derin kriyojenik işlem uygulayıp sonrasında tekli ve çoklu 

temperleme işlemine tabi tutulan deney numunelerinin mikro sertlik değerlerini 

incelemişler ve 24 saat bekleme süresi ve çift temperleme yapılan deney numunesinin 

mikro sertlik değerinde %26,76 oranında artış tespit etmişlerdir. Mikro sertlik 

değerindeki artış kalıntı östenitin yapısının, kriyojenik işlem sonrasında sert bir faz olan 

martenzit yapısına dönüşmesi ve ikincil karbür çökelmesine atfedilmiştir [41]. El vd. 

(2021) yapmış oldukları çalışmada, Sleipner soğuk iş takım çeliğine 18 saat bekleme 

süresinde uygulanan sığ kriyojenik işlemin Sleipner takım çeliğinin mikro sertlik 

değerinde yaklaşık olarak %7 oranında bir iyileşme sağladığını tespit etmişler ve mikro 

sertlik değerindeki bu iyileşmeyi kalıntı östenit fazının, sert faz martenzit fazına 
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dönüşmesi ile açıklamışlardır [54]. Başka bir çalışmada Sri Siva vd. (2012) 100Cr6 

Rulman çeliğine uygulan derin kriyojenik işlem sonrasında mikroyapıda östenitin 

fazının sert faz martenzite dönüşmesi ile birlikte mikro sertliğin %18 oranında 

iyileştirdiğini tespit etmişlerdir [61]. 

Sertlik değerleri için genel bir değerlendirme yapılacak olursa hem sığ hem de derin 

kriyojenik işlemden sonra sertlik değerlerinde artış olduğu görülmektedir. Makro ve 

mikro sertlikteki bu iyileşme literatür çalışmaları ile benzerlik göstermiştir. Sertlikteki 

bu iyileşme literatür de olduğu gibi bu çalışmada da kriyojenik işlem sonrasında 

mikroyapıda yumuşak kalıntı östenit fazının sert martenzit fazına dönüşmesi ve daha 

homojen karbür dağılımı sağlanmasına atfedilmiştir. 

4.3 DARBE DAYANIMININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

Mühendislik malzemelerinin sertlik değerleri ile tokluk değerleri arasında ters bir orantı 

vardır. Tokluk değeri, takım çeliklerinin aşınma direnlerine sertlik ile birlikte etki eden 

önemli bir özelliktir [74]. Literatürde kriyojenik işlemin tokluk üzerindeki etkilerine 

incelendiğinde; kimi çalışmalarda sertlik artışıyla birlikte tokluk değeri düşerken [26], 

[75] kimi çalışmalarda ise artan sertlikle birlikte tokluk değerinde de iyileşmeler 

olduğunu bildiren araştırmalar bulunmaktadır [76], [41]. Nalbant. (2018) yaptığı 

çalışmada, AISI 4140 ıslah çeliğine farklı bekletme sürelerinde uygulanan kriyojenik 

işlem sonrasında darbe enerjisinde en iyi sonucu yaklaşık olarak %5 oranında iyileşme 

ile 36 saat bekle süresinde derin kriyojenik işlem uygulanan deney numunesi vermiştir 

[73]. Başka bir çalışmada Zhirafar vd. (2007), AISI 4340 ıslah çeliğine uygulanan 

kriyojenik işlemin; geleneksel ısıl işleme kıyasla, sertlik değerlerinde artışa tokluk 

değerlerinde ise %14,3 oranında bir düşme sağladığını tespit etmişlerdir [51].  

Kriyojenik işlemin, CPOH soğuk iş takım çeliğinin darbe dayanımına olan etkisini 

incelemek üzere 4 farklı deney gurubu (CHT, SCT18, DCT18 ve DCT36) darbe testine 

tabi tutulmuştur. Darbe testi deney grubu numunelerine 3 defa uygulanmış ve elde 

edilen sonuçların aritmetik ortalaması alınmıştır. Şekil 4.13’te geleneksel ısıl işlem ve 

kriyojenik işlem uygulanan deney numunelerinin darbe dayanım değerleri grafik olarak 

gösterilmiştir.  
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Şekil 4.13. Numunelerin darbe dayanımı. 

CHT, SCT18, DCT18 ve DCT36 numunelerinin darbe enerjileri sırasıyla 1,87J, 1,67J, 

1,44J ve 1,24J değerlerinde çıkmıştır. Sığ ve derin kriyojenik işlem uygulanan deney 

numuneleri ile sadece geleneksel ısıl işlem uygulanan deney numunelerinin kırılma 

enerjileri kıyaslandığında; SCT18 numunesi %10,7 oranında, DCT18 numunesi 33,69 

oranında ve DCT36 numunesi de %22,99 oranında CHT numunesine göre kırılma enerji 

değerlerinde düşüş görülmüştür. Senthilkumar vd. (2011) kriyojenik işlemin AISI 4140 

ıslah çeliğinin darbe dayanımını düşürmesinin nedeni olarak yumuşak faz östenitin sert 

faz martenzite dönüşmesi ve ince karbür çökelmesini gösterilmişlerdir [77]. Kriyojenik 

işlem ve temperleme sonrasında mikroyapıda ikincil karbür çökelmesine bağlı olarak 

daha homojen karbür dağılımı meydana gelmektedir [59]. İkincil karbür partikülleri 

etrafında oluşan çatlaklar yayılıp büyüyerek darbe tokluğunu olumsuz etkilediği 

bilinmektedir [78].  

Bu çalışmada, darbe enerji değerleri bakımından literatürdeki benzer çalışmalar 

paralellik göstermektedir [74] ve darbe enerjisi değerlerindeki düşüşler kriyojenik işlem 

sonrasında mikroyapıda yumuşak kalıntı östenit fazın sert martenzit fazına dönüşmesi 

ve daha homojen karbür dağılımı ile sertlik değerlerindeki iyileşmeye atfedilmiştir. 
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4.4 AŞINMA PERFORMANSININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

Sığ ve derin kriyojenik işlemin CPOH takım çeliğinin aşınma davranışı üzerindeki 

etkilerini ayrıntılı bir şekilde incelemek için aşınma deney bulguları; aşınma oranı, 

sürtünme katsayısı, yüzey pürüzlülük değerleri, aşınma yüzeyindeki element dağılım 

analizleri, aşınan yüzeylerin SEM görüntüsü ve aşınma alanlarının 3D görüntüleri 

bakımından değerlendirilmiştir. Aşınma deneyinin sağlıklı bir şekilde 

gerçekleştirilebilmesi için deney öncesi numuneler 54 HRc sertliğine getirilmiştir. 

Aşınma deney parametreleri 20 cm/s hız, 1000 m mesafe ve 10N yük olacak şekilde 

ayarlanarak aşınma deneyi gerçekleştirilmiş ve aşınma oranı hesaplanmıştır. Kriyojenik 

işlem tamamlayıcı bir ısıl işlem olarak; geleneksel ısıl işlem ile temperleme arasında, 

mekanik özelliklere ilave iyileştirmeler sağlamak için takım çeliklerinde 

uygulanmaktadır [54]. Kriyojenik işlem uygulamasının en önemli nedenlerinden biri 

aşınma direncini artırmaktır [58]. Literatür incelemelerinde kriyojenik işlemin takım 

çeliklerine uygulanması neticesinde aşınma performansında %800 oranında ciddi 

iyileşmeler sağladığı görülmektedir [79]. Dixit vd. (2013), araştırmalarında AISI D5 

soğuk iş takım çeliğine uygulanan derin kriyojenik işlemin, kalıntı östenit fazında düşüş 

sağlayarak sertlik ve aşınma dayanımını artırdığı tespit edilmiştir [32]. Güneş vd. (2016) 

çalışmalarında, Vanadis 4 soğuk iş takım çeliğine uygulanan derin kriyojenik işlem 

sonrasında aşınma dayanımını ve sertlik değerinde iyileşmeler gözlemlemişler ve bu 

durumu mikroyapısında kalıntı östenitin martenzit yapısına dönüşmesi ve ince karbür 

oluşumunu artırıp daha homojen karbür dağılımı ile açıklamışlardır [36]. 

CPOH takım çeliğine yapılan aşınma deneyi neticesinde, elde edilen deney 

numunelerine ait aşınma oranları Şekil 4.14’te verilmiştir.  
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Şekil 4.14. Aşınma oranları. 

Edilen deneysel veriler neticesinde; geleneksel ısıl işlem (CHT) uygulanan numunenin 

aşınma oranı 3,870Ex10-5 mm3/N/m, 18 saat sığ kriyojenik işlem (SCT-18) uygulanan 

numunenin aşınma oranı ise 8,44Ex10-6 mm3/N/m, 18 saat derin kriyojenik işlem 

(DCT-18) uygulanan numunenin aşınma oranı 1,396Ex10-5 mm3/N/m olur iken, 36 

saat derin kriyojenik işlem (DCT-36) uygulanan numunenin aşınma oranı ise 

3,570Ex10-5 mm3/N/m olarak hesaplanmıştır. Aşınma oranları incelendiğinde en az 

aşınma oranı SCT-18 numunesinde elde edilmiş ve sığ kriyojenik işlemin CPOH takım 

çeliğinin aşınma oranında derin kriyojenik işlem ve geleneksel ısıl işleme kıyasla daha 

fazla iyileşme sağladığı tespit edilmiştir. Kriyojenik işlem uygulanan SCT-18, DCT-18 

ve DCT-36 isimli deney numuneleri sırasıyla aşınma oranlarında yaklaşık olarak 

%358,53 %177 ve %7,75 oranında iyileşmeler sağladığı tespit edilmiştir. Kriyojenik 

işlem uygulanan deney numunelerinin sertlik değerleri ile aşınma oranları geleneksel 

ısıl işlem uygulanan deney numunelerine kıyasla daha iyi bir sonuç verdiği 

görülmektedir. Literatürde kriyojenik işlem sonrası artan sertlikle birlikte aşınma 

oranlarında iyileşmeler olduğunu rapor eden benzer çalışmalar bulunmaktadır [26], 

[29], [46]. Korade vd. (2017) çalışmalarında; AISI D2 soğuk iş takım çeliğine 

uygulanan derin kriyojenik işlemin, sertlik değerinde yaklaşık olarak %5 oranında 

iyileşme sağladığı ve aşınma dayanımı, sürtünme katsayısı, aşınma hacmi bakımından 

optimum değerleri sağladığını tespit etmişlerdir [35]. Li vd. (2017) çalışmalarında M2 

takım çeliğine uygulanan kriyojenik işlemin mikro yapıda ince karbür çökelmesine 
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katkı sağlayarak aşınma direncini iyileştirdiği ve sürtünme katsayısında %15,55 

oranında iyileşme sağladığı belirtilmektedir [80].  

Şekil 4.15’te CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 numunelerine yapılan aşınma 

deneyleri neticesinde elde edilen sürtünme katsayıları görülmektedir.  

Şekil 4.15. 10N için sürtünme katsayıları. 

Şekil 4.15’teki sürtünme katsayılarına bakıldığında; geleneksel ısıl işlem (CHT) 

uygulanan numunenin sürtünme katsayısı 0.943 µ, 18 saat sığ kriyojenik işlem (SCT-

18) uygulanan numunenin sürtünme katsayısı ise 0.816 µ, 18 saat derin kriyojenik işlem 

(DCT-18) uygulanan numunenin sürtünme katsayısı ise 0.832 µ ve 36 saat derin 

kriyojenik işlem (DCT-36) uygulanan numunenin sürtünme katsayısı ise 0.908 µ olduğu 

görülmektedir. Kriyojenik işlem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney 

numuneleri sırasıyla sürtünme katsayısı değerinde %13,47, %11,77 ve %3,71 oranında 

iyileşmeler sağladığı tespit edilmiştir. Şekil 4.16’de CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 

numunelerinin 3D görüntüsü verilmiştir. 
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Şekil 4.16. Aşınma alanı 3D görüntüsü a) CHT b) SCT-12 c) SCT-24 d) DCT-36. 

Şekil 4.16’de 3D görüntüsü verilen aşınma alanları değerlendirildiğinde en yüksek 

aşınma alanının CHT numunesinde, en düşük aşınma alanı ise SCT-18 numunesinde 

olduğu görülmektedir. Kriyojenik işlem uygulanan numunelerin aşınma alanlarının 

geleneksel ısıl işleme oranla daha az çıkmasının nedeni olarak, östenitin yapısının 

martenzit yapısına dönüşümü ve homojen karbür dağılımı ile birlikte sertlik 

değerlerindeki iyileşme olarak açıklanmaktadır. 

Aşınma testi sonucunda CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 numunelerinin yüzey 

pürüzlülük değerleri (Ra) ölçülmüş ve numunelere ait yüzey pürüzlülük değerleri Şekil 

4.17’de gösterilmiştir. CHT, SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 numunelerinin Ra değerleri 

sırasıyla 4,55µm, 1,07µm, 2,35µm ve 4,30µm olarak ölçülmüştür. Yüzey pürüzlülük 

değerlerine bakıldığında, SCT-18 numunesinin yüzey pürüzlülük değerinde en fazla 

iyileşmeyi sağladığı görülmüştür. Kriyojenik işlem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve 

DCT-36 isimli deney numuneleri geleneksel ısıl işleme kıyasla yüzey pürüzlülük 

değerlerinde sırasıyla %325, %93,6 ve %5,49 oranında iyileşmeler sağladığı tespit 

edilmiştir. Aşınma deneyi bulguları yüzey pürüzlülüğü bakımından değerlendirildiğinde 

 

                          a) 

 

                              b) 

                             c)                               d) 
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sığ ve derin kriyojenik işlemin yüzey pürüzlülüğü değerlerine pozitif katkılar sağladığı 

görülmektedir.   

 

Şekil 4.17. Aşınan yüzey pürüzlülük değeri (Ra). 

Şekil 4.18’de numunelere ait aşınma yüzeylerindeki deformasyon görülmektedir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 4.18. Aşınan yüzey SEM görüntüsü a) CHT b) SCT-18 c) SCT-18 d) DCT-36. 
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Şekil 4.18’deki deney numunelerine ait aşınan yüzeylerin SEM görüntüsü 

incelendiğinde, geleneksel ısıl işlem uygulanan deney numunesinde kriyojenik işleme 

göre daha fazla deformasyon görülmektedir. Ayrıca kriyojenik işlem gören 

numunelerde daha homojen bir yüzey görülmektedir. Deney numunelerinin aşınan 

yüzey görüntüleri ile yüzey pürüzlülük değerleri paralellik göstermektedir.  

Malzemelerin sürtmesi sonucu yüzeylerde aşınma gerçekleşmekte ve sertlik ve süneklik 

gibi mekanik özelliklere göre deformasyon artış ya da azalış göstermektedir. 

Numunelerin aşınan yüzey görüntülerine incelendiğinde, aşınma kayıpları ile sertlik 

değerleri arasında paralellik görülmektedir. 

Şekil 4.19’da aşınma deneyinden sonra yüzeyinde oluşan element çizgilerine ait 

görüntüleri verilmiştir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 4.19. Aşınma yüzeyindeki element dağılım analizi a) CHT b) SCT-18 c) DCT-18 

d) DCT-36. 

Deney numunelerine ait element çizgileri incelendiğinde genel olarak normal 

yüzeylerden aşınmış yüzeye geçiş sırasında C, O, Cr ve V elementlerine ait çizginin 

yükseldiği görülmektedir. CHT numunesinde ait analiz sonucunda Cr miktarı düşük 



47 

 

oranda yükselme gösterse de kriyojenik işlem uygulanan deney numunelerinin Cr 

miktarında önemli artışlar görülmektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, CPOH soğuk iş takım çeliğine uygulanan derin ve sığ kriyojenik 

işlem sonrasında mikroyapı ve mekanik özelliklerinde meydana gelen değişimler 

araştırılmıştır. Deney numuneleri sadece geleneksel ısıl işlem uygulanan ‘‘CHT’’ 18 

saat bekleme süresinde sığ kriyojenik işlem uygulanan ‘‘SCT-18’’ 18 ve 36 saat 

bekleme sürelerinde derin kriyojenik işlem uygulanan ‘‘DCT-18’’ ve ‘‘DCT-36’’ olmak 

üzere 4 farklı grupta sınıflandırılmıştır. Numunelerin mikro sertlik, makro sertlik, 

aşınma dayanımı darbe enerjisi ve mikro yapıları deneysel olarak incelenmiştir. 

Deneysel bulgular neticesinde aşağıdaki sonuçlara varılmıştır.  

• Sığ ve derin kriyojenik işlem sonrası CPOH takım çeliğinin mekanik 

özelliklerinde iyileşmeler olduğu tespit edilmiştir. Darbe enerji değeri haricinde 

mikroyapı ve mekanik özelliklerde en fazla iyileşme SCT-18 numunesinde 

meydana gelmiştir. 

• Darbe deneyi sonrasında DCT numunesinin darbe enerji değeri 1,87J olup en iyi 

sonucu vermiştir. Kriyojenik işlem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 

numunelerinin darbe enerji değerlerinde sırası ile %10,7 %33,69 ve %22,99 

oranında düşüş tespit edilmiştir. Darbe enerjisi değerlerindeki düşüşler 

kriyojenik işlem sonrasında mikroyapıda yumuşak kalıntı östenit fazın sert 

martenzit fazına dönüşmesi ve daha homojen karbür dağılımı ile sertlikteki artışa 

atfedilmiştir. 

• Kriyojenik işlem sonrasında mikroyapıda yumuşak kalıntı östenit fazın sert 

martenzit fazına dönüşmesi ve daha homojen karbür dağılımı ile sertlik 

değerlerinde artışlar meydana gelmiştir. 

 

• Kriyojenik işlem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney 

numuneleri sırasıyla aşınma oranlarında yaklaşık olarak %358, %177 ve %7,75 

oranında iyileşmeler sağladığı tespit edilmiştir. Kriyojenik işlem uygulanan 

deney numunelerinin sertlik değerleri ile aşınma oranları geleneksel ısıl işlem 

uygulanan deney numunelerine kıyasla daha iyi bir sonuç vermiştir. 

• Kriyojenik işlem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney 

numuneleri sırasıyla sürtünme katsayısı değerinde %13,47, %11,77 ve %3,71 

oranında iyileşmeler meydana gelmiştir. 
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• Yüzey pürüzlülük değerlerine bakıldığında, SCT-18 numunesinin yüzey 

pürüzlülük değerinde en fazla iyileşmeyi sağladığı görülmüştür. Kriyojenik 

işlem uygulanan SCT-18, DCT-18 ve DCT-36 isimli deney numuneleri 

geleneksel ısıl işleme kıyasla yüzey pürüzlülük değerlerinde sırasıyla %325, 

%93,6 ve %5,49 oranında iyileşmeler sağladığı tespit edilmiştir.  

• Mikroyapı analizlerinde sığ ve derin kriyojenik işlem gören deney 

numunelerinin, geleneksel ısıl işlem gören deney numunelere göre; karbür 

tanelerinin daha homojen bir hal alarak ince bir dağılım sergilediği tespit 

edilmiştir. 

 

Sonuç olarak yapılan bu tez çalışmada deneysel bulgular değerlendirildiğinde, derin ve 

sığ kriyojenik işlemin CPOH soğuk iş takım çeliğinin mikroyapısında ve mekanik 

özelliklerinde iyileşmeler sağladığı tespit edilmiştir. 

Bu alanda geliştirilebilecek konu önerileri aşağıda sıralanmıştır. 

• Farklı bekleme sürelerinde uygulanan kriyojenik işlemin seçilen malzeme grubu 

üzerindeki çekme dayanımı üzerindeki etkisi incelenebilir.  

• Seçilen malzeme grubuna kriyojenik işlem sonrasında farklı sıcaklıklarda ve 

sayılarda temperleme uygulayarak temperleme etkisinin mekanik özellikler 

üzerindeki etkisi araştırılabilir.  

• Farklı bekleme sürelerinde uygulanan kriyojenik işlemin seçilen malzeme grubu 

üzerindeki takım ömrü ve aşınma davranışları incelenebilir.  

• Geleneksel ısıl işlem sonrası direkt kriyojenik işlem uygulanarak, 

temperlemenin kriyojenik işlem üzerine olan etkisi araştırılabilir.  
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