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AISI D2 SOGUK I$ TAKIM CELIGININ DELINMESINDE DERIN
KRIYOJENIK iISLEMIN TAKIM OMRU UZERINDEKI ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

Adem Cigek', Ergiin Ekici, ilyas Uygur, Sitk1 Akincioglu, Turgay Kivak

Ozet

Bu ¢aligmada, AISI D2 soguk is takim ¢eliginin delinmesinde, M35 HSS matkaplara uygulanan derin kriyojenik
islemin (-196 °C) takim 6émrii, takim aginmasi, mikro yap1 ve mikro sertlik iizerine etkileri arastirilmigtir. Delme
deneyleri ii¢ farkli kesme hizi (20, 25 ve 30 m/dak), sabit ilerleme (0,1 mm/dev) ve delme derinliginde (7 mm)
gerceklestirilmigtir. Kesici takimlara uygulanan derin kriyojenik islemin, kalinti Osteniti martenzite
doniistirmede ve daha homojen karbiir dagilimi saglamada onemli bir etkiye sahip oldugunu mikro yapi
fotograflar1 ve mikro sertlik degerleri gostermistir. Kriyojenik islem uygulanan takimlar takim agimasi ve takim
omrii bakimindan konvansiyonel islem uygulanan takimlara gére daha iyi sonuglar vermistir. Takim &mrii
deneyleri, kriyojenik islem uygulanmis takimlarla % 33-62 oraninda 6miir artisi elde edildigini gdstermistir.
Takimlarda genel olarak yiginti talas (BUE) olusumu, dis kose kenar ve yanak aginmasmin etkin oldugu
belirlenmistir. Genel olarak kriyojenik islemin takim asinmasi ve takim omrii iizerinde olumlu etkilere sahip
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Derin Kriyojenik Islem, Mikro Yap1, Mikro Sertlik, Takim Omrii, Takim Asinmas1

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DEEP CRYOGENIC
TREATMENT ON TOOL LIFE IN DRILLING OF AISI D2 COLD
WORK TOOL STEEL

Abstract

In this study, the effects of deep cryogenic treatment (-196 °C) applied to M35 HSS twist drills on tool life, tool
wear, micro-structure and micro-hardness were investigated in drilling of AISI D2 cold work tool steel. The
drilling experiments were performed at three different cutting speeds (20, 25, and 30 m/min), a constant feed rate
(0.1 mm/rev) and hole depth (7 mm). It was observed from micro-structure photographs and micro hardness
values that deep cryogenic treatment significantly was effective on transformation of retained austenite to
martensite and more homogenous distribution of white carbides. The cryogenically treated drills showed better
performance in terms of the tool life and wear, when compared with untreated drills. Tool life experiments
showed that lives of treated drills improved as much as 33-62%. BUE formation, outer corner wear and flank
wear generally were effective on tools. In general, it was found that deep cryogenic treatment had positive
effects on the tool wear and tool life.
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1. Giris
Yiiksek karbonlu ¢elik grubundan olan AISI D2 soguk is takim celikleri, daha fazla karbon

iceren AISI D3, D4 ve D7 takim celiklerine gore daha az asinma direncine ve tokluk
degerlerine sahiptir. Fakat bu celiklere gore karbon oraninin diisiik olmasi nedeni ile
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islenebilirlikleri ve sekillendirmesi daha kolaydir (Roberts vd., 1998). Islenebilirliginin kolay
olmasi kullanim alanin1 yayginlastirmaktadir. AISI D2 takim ¢eligine krom ve krom karbiir
eklendiginde bu celiklerin 6zellikleri iyilesir ve sertlik degeri artar. AISI D2 soguk is takim
celiginin, plastik enjeksiyon kaliplari, kesme ve delme takimlari, aga¢ bicaklari, kesme
bigaklari, dis taraklari, derin ¢gekme ve ekstriizyon takimlari, soguk ¢cekme makaralar1 ve
6lgme takimlar1 gibi kullanim alanlar1 vardir (Diizgiin, 2007; Mihmat, 2009). AISI D2 celigi
yluksek dayanim, ¢ok yiiksek catlama direnci, sahip oldugu yiiksek asinma direnci gibi
ozelliklerden dolay1 tokluk ve islenebilirlik 6zelligi diisiik olarak kabul edilir (Kalpakjian ve
Schmid, 2001).

Takim omrii, verimlilik artis1 nedeniyle en énemli ekonomiklik faktorlerinden birisidir (Gill
vd., 2009). Sert malzemelerin islenmesinde geleneksel isleme yontemlerinin kullanim
ekonomik olmadig1 gibi yiiksek takim aginmasi ve isleme zamanini1 dogurur (Khan ve Ahmed,
2009). Takim 6mriiniin arttirtlmasi ve takim ¢eliklerindeki kalint1 gerilmelerin azaltilmasi i¢in
metallerin sogutulmasi yillardir kullanilan etkili bir metottur. Kriyojenik islem diisiik
sicakliktaki yaklasik -80°C uygulanan s1g kriyojenik islem veya sivi1 nitrojen sicakligi -196 °C
uygulanan derin kriyojenik islem olmak iizere ikiye ayrilir (Huang vd., 2003). Kriyojenik
islem bir 1s1l islem olmayip, geleneksel 1s1l islemi tamamlayan temperleme 6ncesi uygulanan
tamamlayict bir islemdir (Gill vd., 2009; Bensely vd., 2005; Kalin ve Vizintin, 2006).
Kriyojenik islem, malzeme yapisindaki kalint1 dsteniti martenzite doniistiirerek daha homojen
ve daha yogun bir karbiir dagilimi saglayarak malzemelerin asinma direncini arttirmaktadir
(Huang vd., 2003). Firouzdor vd., (2008) M2 HSS matkaplarin, karbonlu c¢eliklerin yiiksek
hizlarda delinmesi esnasinda derin kriyojenik islemin takim omrii iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Kriyojenik islem ve kriyojenik islem ardina uygulanan temperleme isleminin
matkap Omiirlerinde sirasiyla %77 ve %126 iyilesme sagladigini belirlemislerdir. Seah vd.,
(2003) kriyojenik islemin sonrasinda eta faz1 parcaciklarinin sayisinin artmasi ile kriyojenik
islemin tungsten karbiir torna ug¢larinin takim Omriini arttirdigini ve asinma direncini
gelistirdigini ifade etmislerdir. Yong vd., (2007) orta karbonlu celigin yiliksek hizli
islenmesinde kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis tungsten karbiir uglarin
performansinmi karsilastirmistir. Kriyojenik islem uygulanan takimlar, uygulanmamis takimlar
karsisinda %28.9 — %38.6 daha iyi takim omri sergilemistir. Reddy vd., (2007) yaptiklar
deneyler sonucunda, derin kriyojenik islemin karbiir takimlarin Omiirleri tizerinde %9,58 -
%21,8 arasinda bir artig sagladigini gézlemlemiglerdir.

AISI D2 soguk is takim ¢eligi 6zellikle kalip ve kalip elemanlar1 yapiminda kullanildig igin
cokca delme islemlerine maruz kalmaktadir. Takim maliyetlerinin azaltilmasi ig¢in
islenebilirligi diisiik olan bu malzemenin delinmesinde takim Omriinii dogrudan etkileyen
takim asinmasinin kontrol altina alinmasi1 gerekmektedir. Bu calismada AISI D2 soguk is
takim c¢eliginin delinmesinde matkap uglarina uygulanan kriyojenik islemin mikro-yap,
mikro-sertlik, takim 6mrii ve takim aginmasi lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel calismalar

Delme deneyleri, maksimum 8000 devir ve 7,5 kW giice sahip FIRST MCV 300 marka CNC
dik isleme merkezinde gerceklestirilmistir. Kesici takim olarak, Tablo 1°de teknik 6zellikleri
belirtilen Guhring kesici takim firmasi tarafindan imal edilmis 6 mm ¢apinda kaplamasiz M35
HSS (DIN 1897) matkaplar kullanilmistir. Matkaplarin kimyasal bilesenleri Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 1. M35 HSS matkabin teknik 6zellikleri

Takim malzemesi M35
Takim referansi DIN 1897
Kaplama Kaplamasiz
Cap 6 mm
Ug agis1 118°
Helis agis1 35°

Tablo 2. M35 HSS matkabin kimyasal bileseni

Elementler (%)
C Cr Co Mo \% \Y
0,9 4,2 4,8 5,0 6,5 2,0

Deney malzemesi olarak, endiistride yaygin olarak kullanilan AISI D2 soguk is takim celigi
plakalar (170x100x15 mm) kullanilmistir. AISI D2 soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi
Tablo 3’te verilmistir. Delme esnasinda delinen delik etrafindaki 1s1 dagilimi géz Oniinde
bulundurularak delik eksenleri aras1 9 mm olarak belirlenmistir. Delme deneyleri kuru kesme
sartlarinda ti¢ farkli kesme hizi 20, 25, 30 m/dak ve 0,1 mm/dev sabit ilerleme hizi
kombinasyonlarinda gergeklestirilmistir. Delinen delikler kor delik olup delme derinligi 7 mm
olarak alinmistir.

Tablo 3. AISI D2 soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi

Elementler (%)
C Si Mn Cr Ni Mo A%

1,003 0,134 0,271 11,88 0,193 0,693 0,713

Delme deneylerinde kullanilan kaplamasiz HSS matkaplar iki farkli gruba ayrilmstir. ilk grup
matkaplar iiretici firmadan alindig1 gibi muhafaza edilmis (konvansiyonel 1sil islem (KII)),
ikinci gruba ise kriyojenik islem ve kriyojenik islemden sonra temperleme (KIT) islemi
yapilmustir. Ik grup matkaplara iiretici firmanin uyguladig: konvansiyonel 1s1l islemden baska
bir islem uygulanmamistir. Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islem koruyucu atmosfere
sahip vakumlu firinda gaz fazindaki azot yardimiyla gergeklestirilmistir. Kesici takimlar oda
sicakligindan -196°C sicakliga yaklasik 1,5 °C/dak sogutma hizi ile asamali olarak sogutulmus
ve bu sicaklikta 24 saat bekletilerek tekrar oda sicakligina 1,5 °C/dak 1sitma hizi ile asamali
olarak getirilmistir. Kriyojenik islemden sonra uygulanan temperleme islemi ise 200 °C
sicaklikta 2 saat bekletmek suretiyle gergeklestirilmistir. Takim omrii deneylerinde kriter
olarak, NORDTEST NT MECHE 038 standardi tarafindan HSS matkaplar i¢in tavsiye
edilen, takim korelmesi (catastrophic failure) esas alinmistir. Bu standartta takim omri,
takimin belirtilen takim korelmesi kriterine ulasincaya kadar ki delinen delik sayis1 olarak
belirlenmistir (NORDTEST NT MECHE 038, 1997).
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3. Deney Sonuglari ve Tartisma
3.1. Mikro yap1

Mikro yapi incelemesinin amaci, artan sertlik degerleri ve gelistirilen takim Omriini
aciklamaktir. Delici ve kesici takimlarin performanslart mikro yapidaki karbiirlerinin
Ozelliklerine baghdir. Sekil 1.a’da hi¢bir islem uygulanmamis matkap malzemesinin elektron
mikroskobu fotografi ve 1.b’de ise kryojenik islem sonrasi temperleme uygulanmis yapi
gosterilmistir. Beyaz olarak goriinen pargaciklar: tungsten karbiir (o fazi, WC), karisik
karbiirler (y faz1, Ti, Ta, Nb, W, Cr) C, Eta faz1 (n phase); CosW3C (MosC), CosWsC (Mo0,2,C)
dir (Vadivel ve Rudramoorthy, 2009). Bu fazlarin dagilimi, boyutlari, miktar1 ve parcaciklar
aras1 mesafeleri, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler. Uygur, (2006) sade karbonlu ¢elik
icerisinde bulunan benzer karbiir ve martenzit miktarinin sertlik degerlerini artirdigini ve buna
bagli olarak da asinma direncinin artigin1 gostermistir. Sekil 1.a’da goriildiigii gibi, mikroyapi
icerisinde homojen olmayan, farkli boyutlarda beyaz karbiir parcaciklart vardir. Bu
parcaciklar kryojenik ve temperleme isleminden sonra parcalanmis, daha kiiclik boyutlarda ve
homojen bir yapiya doniismiistiir. Ayrica, kalint1 dstenit, martenzite donligsmiistiir. Bilindigi
gibi; diisiik karbonlu celiklerdeki Ostenit oda sicakligindaki su igerisinde %100’°e varan
oranlarda martenzite doniisiir. Fakat %0.7’den fazla C igeren geliklerde My ¢izgisinin 0 °C
altina inmesi sebebiyle yapida bir miktar artik Ostenit kalir. YMK yapmin ADF’si (0.74);
HMK’dan (0.68) yiiksektir, bu yiizden doniisiim esnasinda hacim artis1 meydana gelecektir.
Bu artis %1-3 civarindadir. Hacim biiylimesi Otsenite basing uygulayarak martenzite
doniisiimii engeller ve yap1 igerisinde oda sicakliginda ostenit olarak kalmaya devam eder.
Tam donilistim icin sicakligin sifir altindaki sicakliklara diisiirtilmesi gerekir. Her sicaklik
diisiisiinde kalint1 dstenitin bir miktar1 daha martenzite doniisiir. Karbon oranina bagl olarak
da kalint1 Ostenit miktar1 degisir. Bu oran kabaca %0.4 C celikte %10, 1.3 C celikte %40 ve
1.7 C gelikte %80 civarindadir. Hacim merkez tetragonal yapidaki martenzit ¢ok gevrek ve
serttir. Bu ylizden bir miktar sertlik kaybina miisaade edilerek daha tok olan kiibik yapiya
doniistiiriilir. Bu c¢alismada kryojenik islemden sonra temperleme uygulanarak tetragonal
yapinin kiibik yapiya doniigmesi saglanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
temperlemenin 400 °C’yi gegmemesi gerekir. Clinkii belirtilen sicakligin istiinde yapilan
temperlemede, martenzit kafesi tamamen kiibik yapiya doner, karbonlar uzaklasir, mikro yap1
ferrit ve perlit haline doniigiir. 250 °C’ye kadar olan temperlemelerde ise martenzit yapiy1
olusturan tetragonal yapidaki karbonlar difiizyon mekanizmasiyla karbiirler meydana getirir
(sementit). BoOylece, bir miktar sertlik kaybiyla tokluk onemli derecede artirilabilir. Bu
calismada, hi¢ islem gérmemis, matkap sertligi, 1075 Hv iken kryojenik islem ile bu deger
1240 Hv olmus, ve kryojenik isleme ilaveten yapilan temperleme ile de 1100 Hv’ye
diismiistiir. AISI D2 malzemesinin sertligi ise 200 Hv civarindadir. Kisaca, kryojenik islem,
mikro yap: icerisindeki beyaz karbiirlerin yeniden dagilimini, kalinti Ostenitin martenzite
dontlisiimiinii ve matkap malzemesinin sertli§ini artirmis, buda takim asinmasini azaltarak
Oomrunt artirmistir.
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Sekil 1. a. Konvensiyonel islem gérmiis ve b. Kyojenik islem ve temperlenmis matkaplarin
mikro yapilari

3.2. Takim omrii

Takim Omrii en Onemli islenebilirlik kriterlerinden birisidir. Kesici takimlar {izerine
uygulanan islemlerin (kriyojenik islem ve konvansiyonel 1sil islem) kesici takimlarin
performanst lizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla omiir deneyleri yapilmistir. Sekil
2’de sabit ilerleme hizinda (0,1 mm/dev) kesme hizina bagli olarak kriyojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin dmiir karsilagtirilmasi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde, takimlara uygulanan 1s1l isleme bakilmaksizin (her iki takimda da) artan
kesme hizinin takim 6émriinde ciddi azalmalara neden oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.
Takim omrii {izerinde en etkili parametrenin kesme hizi oldugu bilinmektedir. Artan kesme
hizlar1 kesme bolgesinde yiiksek sicakliklarin olugsmasina kesici takim tizerine gelen yiiklerin
artmasina bunun sonucunda da kesici takimin hizla asinarak omriinii tamamlamasina neden
olmaktadir (Cakir, 1999). 20 m/dak kesme hizinda kriyojenik islem uygulanmis ve
uygulanmamis takimlarla sirasiyla 600 ve 450 delik delinebilirken, kesme hizinin %350
arttirilmasi sonucu 30 m/dak kesme hizinda ulasilan delik sayisi sirasiyla 47 ve 29 delige
diismiistiir. Buda takim Omriinde sirastyla 12,7 ile 15,5 kat azalmaya sebep olmustur. Bu
durum kesme hizinin 6miir tizerindeki etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

0,1 mm/dev
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600 i ;

550 | B KII OKIT
500 - 450
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250
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108 E 29 47
0 i —
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Delik Sayisi

Sekil 2. AISI D2 takim celiklerinin delinmesinde kullanilan takimlara uygulanan islemlerin
takim Omriine etkisi

Kesici takimlar iizerine uygulanan 1s1l islem farkina bagl 6miir degisimleri irdelendiginde ise
takim omrii bakimindan kriyojenik islem uygulanmig takimlar ti¢ kesme hizinda da kriyojenik
islem uygulanmamis takimlara ciddi bir Ustiinlik saglamistir. Kesici takimlar {izerine
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uygulanan kriyojenik islem ile 20, 25 ve 30 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %33, %56 ve
%62 omiir artis1 elde edilmistir. Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda omiir farkinin arttig
goriilmiistlir. Buda kriyojenik islem uygulanmig takimlarin yiiksek kesme hizlarinda daha iyi
performans sergiledigini gostermektedir. Kriyojenik islemin takim Omriinde sagladigi bu
artisa, konvansiyonel 1s1l islem sonrasi uygulanan bu islemin kesici takimlarin yapisindaki
kalinti Osteniti martenzite doniistiirmesi ve daha homojen bir karbiir dagilimi saglayarak
kesici takimlarin sertlik ve asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerinde meydana getirdigi
iyilesmelerin (Molinari vd., 2001; Mohan vd., 2001) sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
kriyojenik islemden sonra 200 °C sicaklikta 2 saat siire ile yapilan temperleme isleminin
kesici takim malzemesinin toklugunun artmasina ve ikinci bir karbiir ¢okelmesine neden
olmasi, takim Omriiniin iyilesmesinde baslica etkenler arasinda yer almaktadir. Kriyojenik
islem sonrasinda yapilan mikro yap1 ve mikro sertlik incelemeleri de bu degisimleri dogrular
niteliktedir.

3.3. Takim asinmasi

AISI D2 soguk is takim ¢eliginin 0,1 mm/dev ilerleme, 20 m/dak kesme hizinda kriyojenik
islem uygulanmis ve uygulanmamis takimlarla delinmesinde kesici takimlarda olusan
asinmalar Sekil 3’te goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanmamis takimla 450 delik
delinirken, kriyojenik islem uygulanmis takimla bu say1 yaklasik %33 artarak 600 delige
ulagmistir. Buradan kriyojenik islemin kesici takimin asinma direncini artirarak takim
Omriinlin iyilesmesine katki sagladigi sdylenebilir. Her iki tip kesici takimda genel olarak
difiizyon, abrasyon ve adezyon asinma mekanizmalar1 goriilmiis bunlarin sonucunda yanak
asinmasi, kesici kenar asinmasit ve etkin bir sekilde yiginti talas (BUE) olusumu
belirlenmistir.

XzZ@ Lo

Sekil 3. AISI D2 malzemenin delinmesinde, a) Konvensiyonel 1si1l islem uygulanmis, b)
Kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarda olusan aginmalar

Kesici takimlarda goriilen asinmanin temel nedeni AISI D2 malzemenin sahip oldugu yiiksek
asinma direncidir. Takim ile is parcasi arasindaki asir1 siirtinme takim asinmasi iizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Delme islemine devam edilmesiyle birlikte siirtinme kuvveti
plastik sekillendirme degerine ulasincaya kadar siirekli olarak artar bu asamadan sonra BUE
olusumu baslar (Sekil 4). Siirekli devam eden kesme islemi neticesinde BUE sertligini ve
dayanimin1 kaybederek devam eden kesme siirecinde Tlizerine gelen gerilmelere
dayanamayarak kesici ugtan uzaklasir fakat bu uzaklagsma esnasinda kesici kenarin bir
boliimiinii de beraberinde koparir. Ayrica, takim ile talas arasindaki ozellikle is parcasi
malzemesinden kopan sert parcaciklarin takim tizerinde taglama etkisi yapmasi sonucu yanak
ve dis kdse asinmasi goriilmiistiir. Yanak asinmasi diflizyon asinma mekanizmasinin sonucu
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olarak da ortaya c¢ikabilmektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi her iki takimda da hem yanak
asinmast hem de dis kose asinmasi ortaya ¢ikmustir.

s Kdse Asinmasi

Sekil 4. Konvansiyonel 1s1l islem (KII) takimda goriilen asinma tipleri

Genellikle matkaplarda asinma, kesici kenarin zirh ile birlestigi noktada baglar, kesici agizlar
ve serbest ylizeylerde gelisir. Kesici takimin dis kosesinde baslayan dis kdse asinmasi,
malzemenin sahip oldugu yiiksek asinma direnci sebebiyle is parcasi ile takim arasindaki
stirtiinmeden dolay1 goriiliir. D1s kdse asinmasi delme islemi siiresince hizli bir sekilde ortaya
cikar ve kesici agizda ciddi bir asinmaya hatta kesici takimin dis kenarmmin tamamen yok
olmasina sebep olur, bunun sonucunda kesici takim dmriinii hizli bir sekilde tamamlar.

Yanak Asinmasi

Sekil 5. Kriyojenik islem uygulanmis (KIT) takimda gériilen aginma tipleri

AISI D2 malzemenin delinmesinde kesici takim Omriiniin belirlenmesi iizerinde en etkili
asinma dis kose ve yanak aginmasidir. Sekil 4 ve 5’te kesici takimlarda goriilen asinma tipleri
incelendiginde konvansiyonel 1s1l iglem uygulanmis takimda daha az delik delmesine ragmen
dis kosede cok daha fazla miktarda asinma gerceklestigi goriilmektedir. Kriyojenik islem
uygulanmis takimlarin asinma direnci, tokluk ve sertliginin daha yliksek olmasi sebebiyle
delme islemini daha uzun siire gergeklestirebilmektedirler.

4. Sonuclar

AISI D2 soguk is takim ¢eliginin konvansiyonel 1s1l islem ve kriyojenik islem uygulanmis
kaplamasiz HSS takimlarla delinmesi sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. Kryojenik islem, mikro yap1 icerisindeki beyaz karbiirlerin yeniden dagilimini, kalinti
Ostenitin martenzite doniislimiinii ve matkap malzemesinin sertligini arttirmis, buda
takim aginmasini azaltarak omiir artis1 saglamistir.

2. Kesme parametrelerine baglh olarak degismekle birlikte kriyojenik islem uygulanmis
takimlar, konvansiyonel 1sil islem uygulanmis takimlara gore 9% 33-62 arasinda
degisen degerlerde Omiir artis1 saglamistir.
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Her iki takim i¢inde kesme hizinin artmasi ile takim omriiniin azaldig1 belirlenmistir.
4. Kesici takimlarda baskin asinma mekanizmalari olarak adhezyon, abrasyon ve
difiizyon asmmma mekanizmalar1i gorilmiis ve takimlarda etkili olarak dis kose
asinmasi, yanak asinmasi ve yiginti talas (BUE) olusumu belirlenmistir.

Bu sonuglar 1s1ginda kriyojenik islemin ve bu islemden sonra uygulanan temperleme
isleminin takim dmriine dnemli katkilar1 olmustur. Ulkemizde ¢ogunlukla kalip imalatinda
kullanilan kalip ve takim ¢eliklerinin aginma direncini arttirma amactyla uygulanan kriyojenik
islem, endiistride takim maliyetlerinin azaltilmasinda da 6nemli rol oynayacak potansiyele
sahiptir. Bu calismada bu 1s1l islem tiirii HSS takimlara uygulanmis ve takim omriinii ve
asinma direncini iyilestirmede olumlu sonuglar alinmistir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda kriyojenik islemin diger kesici takim malzeme ve tiplerine uygulanarak
etkilerinin arastirilmast bu alanda c¢alisacak aragtirmacilar igin yeni ¢alisma alanlari
olusturacaktir.
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