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AISI D2 Celigine Uygulanan Farkh Bekletme Siirelerindeki Derin
Kriyojenik Islemin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin Incelenmesi
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Ozet

AISI D2 ¢eligi maliyeti ve 6zelliklerinden dolay1 presle sekillendirme kaliplarinda yillardir en ¢ok
kullanilan ¢eliktir. Yapilan arastirmalar, takim/kalip ¢eliklerinin servis Omriliniin, klasik
sertlestirme ve temperleme islemine ek olarak kriyojenik islemle 6nemli derecede iyilestirilecegini
kanitlamigtir. Bu ¢aligmada, farkli bekletme siirelerindeki kriyojenik islemin AISI D2 ¢eliginin
yiizey pilrizliliigiine etkisi aragtirilmustir. Bir sekillendirme elemaninin yiizey piiriizliliga
sekillendirilen malzemeyi de etkilediginden, yiizey piriizliligi goz oniinde bulundurulmasi
gereken bir durumdur. Sonuglar, Klasik 1s1l islem numunesine kiyasla yiizey piiriizliliigiiniin sirasi
ile; 24 saat kriyojenik islemde %4.5, 4 saat kriyojenik islemde %12, 30 dakika kriyojenik islemde
%20 azaldigin1 gostermigtir. 16 saat kriyojenik iglemde piiriizlilikte belirgin bir degisim
gozlenmemigstir. Kriyojenik islem numunelerinin sertliginde diisiik sayilabilecek bir azalma
meydana gelmistir. Numunelerin sertligi bekletme siiresine gore sirasi ile; 24 saatte %0.83, 30
dakika da %0.98, 4 saatte %1.2 ve 16 saatte %1.42 azalmistir. Mikro yapida en yogun karbiir
dagilimi 24 saat bekletme siiresinde olusurken, diger bekletme siireleri icin belirgin bir fark
olugmamustir.

Anahtar kelimeler: AISI D2 takim ¢eligi, kriyojenik islem, ylizey piirtizliligi.

Abstract

AISI D2 steel is a cold work tool steel which is widely used in dies for press forming for many
years because of its cost and features. Research works performed have proved that the service life
of tool/die steels can be immensely enhanced by applying cryogenic treatment to engineering
materials after conventional hardening and tempering. In this study, the effects of deep cryogenic
treatment in various holding times on surface roughness of AISI D2 steel is examined. Due to the
fact that surface roughness for forming members affects the material formed, surface roughness
must be took into account. Results shows that reduction in surface roughness in comparison to
specimen conventionally treated are 4.5% for holding time (tqr) of 24 h, 12% for t.; =4 h, 20%
for ter =30 min, respectively. It is not observed significant difference in surface roughness for
ter =16 h. Reduction in hardness of specimens cryotreated are considered marginally. Reduction
of hardness occur 0.83% for t, =24 h, 0.98% for t.r =30 min, 1.2% for t. =4 h, 1.42% for
ter =16 h, respectively. While most intensive carbide distribution in microstructure occurs for
ter =24 h, there is marginally variation in carbides for other holding times.

Key words: AISI D2 tool steel, cryogenic treatment, surface roughness.
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1. Giris

Uretim maliyetini diisiirmek ve daha yiiksek verimlilik igin artan talep, takim 6mriinii ve
performansini iyilestirmeye yonelik arastirmalar yapmay1 gerektirir. Giincel ¢alismalar, daha
uzun servis Omrii olan miihendislik parcalart i¢in imalat yontemlerini degistirerek, var olan
malzemelerle beraber yeni malzemeler gelistirmeye yonelik yiriitiilmektedir [1]. Takimlarin
servis Omriiniin artmasi sadece takim maliyetini azaltmaz, ayn1 zamanda takimlarin aksaklik
stiresini azaltarak verimliligin artmasina yardimci olur [2].

Bu ¢alismada soguk is takim ¢eligi olan AISI D2 ¢eligi kullanilmistir. AISI D2 ¢eligi maliyeti
ve Ozelliklerinden dolay1 presle sekillendirme kaliplarinda yillardir en ¢ok kullanilan geliktir
[3]. Bu geligin se¢ilmesinin sebepleri ise sdyle siralanabilir:

(1) AISI D2 celigi, capak alma, dilme makinelerinde, ¢ekme, damgalama, kesme, zimba
kaliplarinda genis 6l¢iide kullanilan en yaygin soguk is takim ¢eliklerinden biridir [4].

(i1) AISI D2 g¢eligi, sifir alt1 islemde asinma dayanimi arastirilan takim/kalip g¢eliklerinin en
cok calisilan malzemelerinden biridir [5].

(iii) Kriyojenik islem uygulanan takim/kalip g¢eliklerinin asinma dayanimindaki iyilesme
derecesi AISI D2 ¢eligi igin oldukea yliksektir [6].

Son yirmi yildir yapilan aragtirmalar, takim/kalip ¢eliklerinin servis Omriiniin, klasik
sertlestirme ve temperleme islemine ek olarak kriyojenik islemle Onemli derecede
iyilestirilecegini kanitlamistir [7]. Sifir alt1 islemler yaygin olarak soguk islem (-50)-(-80) °C
ve kriyojenik islem (-80)-(-196) °C olarak ikiye ayrilir. Kriyojenik islem de sig kriyojenik
islem (-80)-(-160) °C ve derin kriyojenik islem (-160)-(-196) °C olarak siniflandirilir [8].
Derin kriyojenik islemin, (-125)-(-196) °C arasindaki sicaklik degerleri degerler icin kabul
edildigi ¢alismalar da mevcuttur [9-11]. Kriyojenik islemde malzeme sifirin altindaki
sicakliklara sogutulur ve belirlenen bir siire zarfinda o sicaklikta bekletilir. Sonrasinda
sicaklik tekrar ortam sicakligia getirilir. Kriyojenik iglemin amaci, en az olumsuz etkiyle,
malzemenin mikro yapisinda kalict degisikler yaparak, malzemede istenen 6zelliklerin elde
edilmesini saglamaktir [12]. Yiiksek karbon ve yiiksek alasim elementleri igeren takim/kalip
celiklerinde martenzit bitis sicakligi oda sicakliginin altina diiser. Klasik sertlestirme islemi
istenmeyen miktarda kalint1 6stenite neden olur. Kalint1 dstenit yumusak bir yap1 oldugundan
sertlik ve aginma direnci gibi 6zellikleri olumsuz etkiler [13, 14]. Bu nedenle, takim/kalip
celiklerinin 1s1l islemlerinin ana amaglarindan biri kalinti Osteniti en aza indirmek ya da
tamamen ortadan kaldirmaktir [1,2,7,15-20].

Yapilan bir ¢alismada kriyojenik islemin, karbiirlerin ¢ekirdeklenmesi i¢in gerekli giicii
artirdigin1 ve daha c¢ok sayida daha ince karbiir ¢okelimini kolaylastirdigini, sonug olarak
toklugu artirdigini ve bunun sonucunda da aginma dayanimini arttigini1 géstermistir [21].

Servis sirasinda olusan hatalarin biiyilk ¢ogunlugunun asinma davranisi, yorulma kirilmas,
korozyon ve erozyon gibi nedenlerden dolayi, yilizeylerden basladigi bilinmektedir. Bu
yiizden bir malzemenin yiizeyinin uygunlugunu belirlemek biiylik 6nem tasimaktadir. Gerek
imalatta isleme ile elde edilen yiizeyler, gerekse parcalarin beraber c¢aligmalarinda ya da
islenmis bir yiizeyin diger bir malzeme ile beraber ¢alismasi durumunda olusan problemler
konunun oOnemini artirmistir [22]. Bir sekillendirme elemaninin yiizey piirizIliligi,
sekillendirilen malzemeyi de etkilediginden, ylizey pirizliligi, kalip gibi agir kosullar
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altinda c¢alisan sekillendirme elemanlari i¢in gbz Onilinde bulundurulmasi gereken bir
durumdur [22].

Cekme ve akma dayaniminin ¢ok altindaki gerilmelerde bile malzemede kirilma meydana
gelebilmektedir. Bunun nedeni yorulma olayidir. Uygulamalarin ¢ogunda yorulma kirilmasi
yiizeyde basladigindan, yorulmaya etki eden faktorlerin basinda malzemenin yiizey 6zellikleri
gelir. Yizeyin diizglinligi yorulma dayaniminin da yiiksek olmasini saglar [22]. Yiizey
purtizliilligii, makine parcalarinin g¢aligmasi sirasinda asinma, siirtiinme, yaglama, 1s1 ve
elektrik iletimi gibi faktorleri etkileyen onemli bir olaydir [23, 24].

En 353 ¢eligine uygulanan klasik 1s1l islemin, si1g kriyojenik islemin ve derin Kriyojenik
islemin taglamaya etkisi incelenmistir. Temperlenmeyen sig kriyojenik islemin ve derin
kriyojenik islemin par¢anin émrii agisindan iyi sonuglar dogurmayan ylizey c¢atlaklarina neden
oldugu optik mikroskop fotograflarinda goriilmiistiir. Temperlenmemis numunelerin
yiizeylerinde ¢atlaklarin olusumu, diisiik sicaklifa maruz kalan pargalarda kalinti Gstenitin
martenzite donlisimiiniin yapiy1r kirilgan hale getirmesiyle agiklanmistir. Temperlenmis
orneklerde, klasik 1s1l islem gdérmiis Ornekler sifiralti islem gormiis Orneklerden daha
kirilgandir, sebebi ise, karbiir ¢cokeliminin klasik islem gormiis 6rneklerde daha az olmasidir
[25].

Bu ¢alismada, AISI D2 ¢eligine uygulanan farkli bekletme siirelerindeki derin kriyojenik
islemin malzemenin servis Omriinii dogrudan etkileyen yiizey pirizliliigiine etkisi
incelenmistir. Kriyojenik islemde bekletme siireleri 30 dakika, 4 saat, 16 saat ve 24 saat
olarak belirlenmistir. Yiizey piiriizlilliigline olumlu etkileri agisindan, AISI D2 ¢eligi i¢in en
uygun bekletme siiresinin belirlenmesi amaglanmastir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

AISI D2 celigi, yiiksek asinma direnci, basma dayanimi, tokluk, 1s1l islemde miikemmel
boyutsal kararlilik, nitriirleme, PVD gibi yiizey islemlerine uygunluk gosteren yiiksek karbon
ve krom iceren soguk is takim celigidir. Tokluk istenen 6 mm'ye kadar metal sa¢ kesme,
koparma, ezme, sivama, derin ¢ekme Kkaliplarinda, soguk ekstriizyon takimlarinda,
aliminyum, ¢inko tiip imal kaliplarinda, civata, somun, per¢in iiretiminde delici-sisirici
olarak, ezme ve profil ile boru imal makaralarinda kullanilir [26]. Deneylerde kullanilacak
olan AISI D2 geliginin kimyasal bilesimi Tablo 1 ve fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. AISI D2 ¢eliginin kimyasal bilesenleri [26]

ISO/DIN AlSI %C %Mn %Cr %Mo %V %Si
1.2379 D2 1.55 0.4 11.8 0.8 0.8 0.3
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Tablo 2. AISI D2 ¢eliginin fiziksel 6zellikleri [26]

Sicakhk 20°C 200°C 400 °C
Yogunluk (kg/ m %) 7700 7650 7600
12.3% 107° -6
Isil genlesme katsayisi - 11.2 % 10~ 12+10
Isil iletkenlik (W/m °C) 20 21 23
Elastisite modiilii (MPa) 210000 200000 180000
Ozgiil 1s1 (J/kg °C) 460 - -

Deneylerde kullanilan AISI D2 c¢eligi, sertifikali olup Assab Celik firmasindan temin
edilmistir. Numuneler ayni sartlarda ve esit boyutlarda CNC torna tezgahinda, Sekil 1'de
goriilen 20 mm ¢apinda, 50 mm uzunlugunda silindirik parcalar haline getirilmistir.

|
@20

Sekil 1. Malzemenin boyutlari

Deneylerde kullanilacak numuneler 5 farkli gruba ayrilmaktadir (Tablo 3). 1. gruptaki
numunelere, klasik 1sil islem olarak adlandirilan sertlestirme ve temperleme islemleri
uygulanmis olup kriyojenik islem uygulanmamistir Diger gruptaki numunelere ise sirast ile
sertlestirme, farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem ve temperleme uygulanmistir.
Temperleme sicakligi Sekil 2°ye gore belirlenmistir.

Tablo 3. Numunelere uygulanan islemler

Numune | Sertlestirme | -145°C’de kriyojenik islem | Temperleme
1 Uygulanmadi.
2 1030°C’de 30 dak 525°Cde
3 4 saat
30 dak 2 saat
4 16 saat
5 24 saat
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UHB - SVERKER 21 (1.2379)

Hardness HRC Retained Austenite %
64 e A st:eniz?ation +en:pe;att:re
® ™~ e 1™ 1020°C 28
go-1050°C N \ 26
58 7T\ 24
56 \ 22
54 = = 20

Retained austenite

52 1020°C \ 18
50 Y 16
48 \ X 14
48 \ 12
44 10
42 ‘ 8

100 200 300 400 500 600 700°C
Tempering temperature

Sekil 2. Temperleme sicakliginin belirlenmesi [26]

Sertlestirme islemi i¢in numuneler oncelikle 650 °C’ye sitilmis firma atilmistir ve
numunelerin sicakligr 650 °C’ye ulastiginda firin 850 °C’ye 1sitilip bu sicaklikta 20 dakika
beklendikten sonra dstenitleme sicakligi olan 1030 °C’ye sicaklik ¢ikarilmistir ve dstenitleme
islemi 30 dakika bekletilerek gergeklestirilmistir. Daha sonra 3 bar basincindaki vakum
firminda, martenzit baslama (M) sicakliginin altina kadar hizli bir sekilde sogumasi
saglanmistir. 60 °C’ye kadar vakum firminda sogutulan numuneler daha sonra oda
sicakliginda (25 °C) sogumaya birakilmistir. Ostenitleme islemi tamamlanan, klasik 1s1l islem
grubundaki numunelere 525 °C’de 2 saat temperleme uygulanmistir.

sicaldile, °C
L

1030 °C 30 dak
1000°C

800 °C

600 °C
3 bar basmcta 5259C 120 dak

valkkom firmmda sogutma
400 °C

200°C

Sertlestirme

Sekil 3. Derin kriyojenik islem (6stenitleme+kriyojenik islem+temperleme)
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Ostenitleme isleminin ardindan kriyojenik islem grubundaki numunelere farkli bekletme
siirelerinde -145 °C’de derin kriyojenik islem ve ardindan 525 °C’de 2 saat temperleme islemi
uygulanmistir (Sekil 3). Kriyojenik islem firin1 Sekil 4’te goriillmektedir. Kriyojenik islemde
bekletme siireleri 30 dakika, 4 saat, 16 saat ve 24 saat olarak belirlenmistir. Belirlenen siire
zarfinda kriyojenik islem sicakliginda bekletilen numunelerin sogutma firinindan ¢ikarilarak,
tekrar oda sicakligmma gelmeleri saglanmistir. Numunelerin sicakligi oda sicakligina
ulastiginda 525 °C’de 2 saat temperleme islemi uygulanmistir. Temperleme islemi sonrasinda
numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Sekil 4. Kriyojenik iglem firin1 ve sicaklik-basing gostergesi

2.2 Numunelerin mikro yapilarinin incelenmesi

Malzemelerin mikro yap1 incelemeleri, uygulanan farkli 1sil islemlerin malzemenin ig
yapisina etkilerini karsilastirmak agisindan oldukcga biiyiik 6nem tasir. Numuneler, asagidaki
islem basamaklar1 uygulanarak mikro yap1 incelemesi i¢in hazirlanmistir:

e 20 mm capinda 50 mm uzunlugundaki numuneler, Atilim Universitesi Metal
Sekillendirme ve Mitkemmeliyet Merkezi laboratuvarinda Sodick CNC tel erozyon ile
boyu 7 mm olacak sekilde kesilmistir.

o Kesilen numuneler siras1 ile 180-320-600-800-1000-1200 um zimparalar kullanilarak
zimparalanmistir.

e Zmmparalanan numuneler 3 pum’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Zimparalama ve
parlatma islemleri Yildinm Beyazit Universitesi Malzeme Miihendisligi
laboratuvarindaki Struers Dap-7 zimparalama/parlatma cihazi ile yapilmistir.

e Parlatilan yiizeyler %2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanmustir.

e Metalografik incelemeye hazir hale getirilen numunelerin mikro yapi goriintiileri
Yildirrm Beyazit Universitesi Malzeme Miihendisligi laboratuvarmdaki Nikon marka
optik mikroskopta alinmistir.
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2.3 Sertlik Olciimii

Numunelerin sertlik 6l¢limii yapilmadan 6nce yiizeyleri 180-320 pum’lik zimparalar ile
zimparalanarak, saglikli 6l¢iim yapabilmek i¢in yiizeyin parlaklasmasi saglanmistir. Daha
sonra Yildirrm Beyazit Universitesi laboratuvarindaki Q-ness marka makro sertlik 6l¢iim
cihazinda, 6l¢iim birimi olarak Rockwell C (150 kg), belirlenerek, sertlik 6l¢iimii yapilmaistir.
Yiikiin uygulanma siiresi 10 saniye olup, 10 farkli noktadan ol¢iilen degerlerin aritmetik
ortalamasi alinmistir.

2.4 Numunelerin taslanmasi ve yiizey piiriizliiliigiiniin olgiimii

Profilometre ile yilizey piiriizliliigi 6lgme yontemi endiistride de yaygin olarak kullanilan
tekrarlanabilir, maliyeti diisik ve degerlendirilmesi kolay bir yoOntemdir. Yiizey
piriizliliginiin ortalama degeri Ra sembolii ile gosterilmektedir. Ra degeri Sekil 5’te
gosterildigi gibi, yiizeyin nominal 6l¢iiden eksi ve art1 yondeki yiikselti ve ¢ukur Slgiilerinin
ortalamasini milimetrenin binde biri cinsinden (um) veren degerdir [27].

Sekil 5. Yiizey piirtizliliigiiniin ortalama degeri Ra [27]

Ra degeri Denklem 1 ile hesaplanmaktadir:

Ra = []12(0)] dx €

Burada, Ra ortalama yiizey piriizliilliigl, Ir 6rnek alma uzunlugu, Z ortalama piiriizliilik
yiiksekligi, X profil yonii olarak tanimlanmaktadir [28].

Taslama islemi BE-TA Motor-Kapak Yenileme Atdlyesi’nde ELB marka satth taslama
tezgahinda yapilmistir. Taglama tas1 olarak tane biiyiikligii 60 olan Aliiminyum Oksit (Al,03)
tas secilmistir. Tas capt 200 mm ve kalinligi 20 mm’dir. Taslama parametreleri her bir
numune i¢in ayni olup, numuneler 1450 dev/dakika’da 0.2 mm kesme derinliginde
taglanmistir. Taglama sirasinda sogutucu olarak bor yag: kullanilmistir. Biitiin numuneler ayni
sartlar altinda taslanmistir. Her bir numune taslandiktan sonra taslama tasi bilenmistir.

Yiizey pirtzliligi ol¢imii SJ-201 Mitutoyo marka yilizey piiriizlillik 6l¢iim cihaziyla
yapilmistir. 11k olarak kalibrasyon mastar1 kullanilarak cihaz kalibre edilmistir. Kalibrasyon
mastarinin ylizey pliriizliilik degeri 2.97 um elde edilene kadar olgiim yapilmistir (Sekil 6
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(a)). Kalibrasyon isleminden sonra piiriizliiliik l¢iimlerine baslanmistir. Olgiimler 0°, 45°,
90° ve 135° agilardan 4 farkli dogrultudan alinmis olup, Olgiilen degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak yiizey piiriizliiliigii degeri belirlenmistir (Sekil 6 (b)). Olgiim uzunlugu,
0.8x5 = 4 mm olarak belirlenmistir.

(@ (b)

Sekil 6. (a) Cihazin kalibre edilmesi (b) yiizey piirtizliligi 6l¢iimiiniin yapilmasi

3. Bulgular
3.1 Mikro yapt goriintiileri

Kriyojenik islemin AISI D2 ¢eliginin mikro yapisindaki ikincil karbiir miktarint artirdigi ve
daha yogun dagilim sagladigi daha 6nce yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir [1,2,5-8,15-20].
Kriyojenik islemin bekletme siiresi arttik¢a ince karbiir ¢okeliminin de artti§1 gozlemlenmistir
[10,29]. Klasik 1s1l islemle karsilastirildiginda karbiirlerde, 30 dakika, 4 saat ve 16 saat igin
¢ok az degisim olusurken, 24 saatte daha belirgin degisim meydana gelmistir. Sekil 7 (d)’de
goriildiigli gibi 24 saatlik bekletme siiresinde daha kiiresel ve daha ince ikincil karbiir dagilimi
olusmustur.
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Sekil 7. (a) Klasik 1s1l islem (b) 30 dak kriyojenik islem c) 4 saat kriyojenik islem (d) 16 saat kriyojenik islem
(€) 24 saat kriyojenik islem

3.2 Sertlik sonuclart

Numunelerin Rockwell C (HRC) makro sertlik degerli Sekil 8’de goriilmektedir. Sonuglar
gosteriyor ki; kriyojenik islem uygulanmis numunelerin sertlikleri ile klasik 1sil islem
uygulanmig numunelerin sertligi arasinda belirgin bir fark olusmamustir.

Makro sertlik
59

58,5 -

) EI I I I I:
57,5 -
0 0.5 4 16 24

Kriyojenik islemde bekletme siiresi, saat

Sertlik, HRC

Sekil 8. Farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis AISI D2 ¢eliginin makro sertlik degerleri
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Numunelerin dis ¢apindan merkezine dogru sertlikte degisim goriilmemistir. Sertlikteki
azalma sirasi ile 24 saat (%0.83), 30 dakika (%0.98), 4 saat (%1.2) ve 16 (%1.42) saatte
meydana gelmistir. Kriyojenik islemde 24 saat bekletme siiresi klasik 1s1l isleme gore sertligin
en az azaldig1 bekletme siiresidir.

3.3 Yiizey Piiriizliiliigii sonuglart

Sonuglar kriyojenik islem ile yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigini gostermistir. Piiriizliiliikk
degerleri klasik 1s1l iglem numunesi i¢in 0.355 um, kriyojenik islemde 30 dakika bekletme
stiresi icin 0.286 pum, 4 saat bekletme siiresi i¢in 0.308 um, 16 saat bekletme siiresi i¢in 0.35
um ve 24 saat bekletme siiresi i¢in 0.339 pm piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Sekil 9’daki
grafikte, taslanmis yiizeylerin yiizey purizlilik degerlerini klasik 1s11  islemle
karsilastirildiginda, 30 dakika bekletme siiresinde piiriizliiliik %20 azalirken, 4 saatte %12
azalmistir. 16 saatlik bekletme siiresinde piiriizliiliikte belirgin bir degisim gézlenmemistir ve
24 saatlik bekletme siirelerinde piirtizliiliikk degeri klasik 1s1l isleme gore %4.5 azalmistir.
Piiriizliiliikteki maksimum azalma 30 dakikada meydana gelmistir.

Yiizey piiriizluligii

0 0.5 4 16 24

Kriyojenik islemde bekletme siiresi, saat

o
>

o
w

Piiriizluliik (Ra), pm
o o
= N

o

Sekil 9. Farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem uygulanmis AISI D2 geliginin taglama sonrasi ortalama
ylizey piiriizliiliik degerleri (Ra, pm)

Sonuc¢
Sonuglar gosteriyor ki;

1. Kriyojenik islem sonrasi uygulanan temperleme isleminin, bir miktar sertlik kaybiyla
beraber ikincil karbiir ¢okelimini de artirdigi ve bunun sonucu olarak da gerilmeleri
azalttig1 bilinmektedir. Malzemedeki gerilmelerin ve sertligin azalmasi; kirilganlhigin
ve ylizeyde catlak olusumu riskinin de azalmasini saglar. Bunun sonucu olarak da
malzeme yiizeyinin piiriizliilik degeri diisecektir.

2. 30 dakika kriyojenik islem uygulanmig numunenin mikro yapisinda karbiir dagiliminda
belirgin bir degisim s6z konusu olmaz iken, sertligi %0.98 azalmis ve yiizey
plrtizliligi ise %20 1yilesmistir.
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3. 4 saat bekletme siiresinde, karbiir dagiliminda belirgin bir degisim s6z konusu degil
iken, sertligi %1.2 azalmis ve ylizey piiriizliligi %12 iyilesmistir.

4. 16 saat bekletme siiresinde piriizliiliikkte ve mikro yapida klasik 1s1l islem numunesine
kiyasla belirgin bir fark olusmamustir. Sertlikte %1.42 azalma meydana gelmistir.

5. 24 saat bekletme siliresinde mikro yapida en belirgin degisim meydana gelmistir.
Karbiirlerin daha yogun ve homojen dagildigi, ayn1 zamanda daha kiiresel yapida
oldugu goézlemlenmistir. Piriizlillikteki azalma %4.5 iken sertlikte %0.83 azalma
gorilmiistir.

6. Kiriyojenik islem uygulanan numunelerin timiinde ylizey priizliiliigii klasik 1s1l isleme
kiyasla iyilesmistir. Yiizey piiriizliliigiindeki en iyi iyilesme 30 dakika bekletme
stiresinde meydana gelmistir. Sertlikteki diisiis malzemenin servis kosullarini olumsuz
etkileyecek biiyiikliikte olmadigindan en uygun bekletme siiresi 30 dakika olarak
belirlenmistir.

7. Kriyojenik islemde bekletme siiresinin kisa olmasi malzemeye uygulanan islem
maliyetinin de diisiik olmas1 yoniinden avantaj saglayacaktir.

Tesekkiir

Yildirrm Beyazit Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi, ‘Farkli Bekletme
Strelerindeki  Kriyojenik Islemin AISI D2 Celiginin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin
Incelenmesi’ isimli 344 numarali projeye destek saglamistir.
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