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Sifirin altindaki sicakliklarda malzemelerin bekletilmesi olarak bilinen kriyojenik islem, son
yillarda metal ve metal olmayan malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan
bir yontemdir. Bu ¢aligmada, Sleipner soguk is takim c¢eligi iizerinde s1g kriyojenik islemin
etkilerinin neden oldugu degisimler makro sertlik, mikro sertlik, mikroyap1 ve kalint1 dstenit
hacim orani yoniinden aragtirilmistir. Bu amagla deney numuneleri 6nce geleneksel 1sil iglem ile
sertlestirilerek 60-62 HRC degerine getirilmis ardindan -80 °C sicaklikta 18 saat siireyle sig
kriyojenik islem uygulanarak, 200 °C’de 2 saat boyunca temperleme yapilmistir. Geleneksel 1s1l
islem uygulanmis numunenin kalinti Ostenit hacim oram1 % 3,6 iken, kriyojenik islem
uygulanmis numunenin orant % 1,4 olarak dl¢iilmiistiir. Kalint1 dstenit 6l¢lim sonuglarina gore
Ostenit hacim oraninda yaklasik % 61 oraninda azalma tespit edilmistir. Sertlik sonuglara goére
s1g kriyojenik iglem gérmiis numunede makro sertlikte % 2 ve mikro sertlikte % 7°lik bir artig
goriilmiistiir. Mikroyap: incelemelerine goére kriyojenik islem ile daha homojen bir yapi
gbzlemlenmis ve ikincil karbiir ¢okelmeleri goriilmiistiir.
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Cryogenic process, known as holding materials at sub-zero temperatures, is a method applied in
recent years to improve the mechanical properties of metal and non-metal materials. In this
study, the changes caused by the effects of shallow cryogenic process on Sleipner cold work tool
steel were investigated in terms of macro hardness, micro hardness, microstructure and residual
austenite volume ratio. For this purpose, the test samples were first hardened by conventional
heat treatment and brought to 60-62 HRC value, then by applying shallow cryogenic process at -
80° C for 18 hours, tempering was performed at 200 ° C for 2 hours. While the residual austenite
volume fraction of the conventional heat treated sample was 3.6%, the rate of the cryogenically
treated sample was 1.4%. According to the measurement results of retained austenite, it has been
determined that the austenite volume decreased by 61%. An increase of 2% in macro hardness
and 7% in microhardness were observed in the shallow cryogenic processed sample according to
the hardness results. According to the microstructure studies, more homogeneous structure was
observed with the cryogenic process and secondary carbide precipitation was observed.
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1. GIRIS anTrODUCTION)

Teknolojinin  giiniimiizde yiiksek bir hizla
ilerlemesiyle birlikte farkli malzeme cesitlerine
duyulan ihtiyagta beraberinde artmigtir. Metallerin
mekanik  &zelliklerinin  iyilestirilmesi  amaciyla
duyulan bu ihtiyaca karsilik olarak o6zellikle takim
celiklerine uygulanmak iizere ¢esitli 1s1l iglem tiirleri
tercih edilmektedir [1]. Kalip imalatiin biiyiik
cogunlugunu kapsayan soguk is takim celikleri en
yaygin kullanilan takim celigi grubudur. Sleipner
soguk is takim celigi, krom-molibden-vanadyum
alasimi barindiran, yiiksek sertlikte olmasina ragmen
yliksek  toklugu ile asmma  dayaniminda
konvansiyonel malzemeler ile karsilastirildiginda iyi
sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir [2]. Icerdigi
molibden elementi sayesinde bu celiklerin akma ve
¢ekme dayanimi  yaninda, yiiksek  sicaklik
performanslar1 da artmaktadir [3]. Sleipner soguk is
takim ¢eligi, krom-molibden-vanadyum alagimi
barindiran, yiiksek sertlikte olmasina ragmen yiiksek
toklugu ile asmma dayanmiminda konvansiyonel
malzemeler ile karsilastirildiginda iyi sonuglar
sergileyen yeni nesil takim celiklerinden biridir.
Sleipner soguk is takim celigi, vakum ortaminda
sertlesebilmekle birlikte yiiksek sertlik degerlerine
¢ikabilen, yiiksek alasimli olduk¢a iyi toklukla
birlikte yiikksek asmmma direncine ve kesme
yetenegine sahip, kolay 1sil islem yapilabilen, 1sil
islem esnasinda orta derecede boyutsal kararlilik
gosteren, kopmama ve dayanma giicliine sahip bir
celiktir. Bu ¢elikler aginma dayanimi yiiksek DIN
1.2379 c¢eligine alternatif olarak gelistirilmis ve
ekstriizyon, zimbalar, bask: plakalari, madeni esya,
yiiksek asinma direnci gerektiren plastik kaliplarin
imalatinda kullanilmaktadir.

Son yillarda 6zellikle takim ¢eliklerinin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in 1s1l iglemi tamamlayici
bir yontem olan kriyojenik islem yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Isil islem sonrasi malzemeye
uygulanan kriyojenik islemin asinma direnci, sertlik,
darbe direnci, ¢ekme dayanimi, yorulma direnci,
mikroyap1, kalinti gerilme ve kalintt Ostenit gibi
birgok metaliirjik 6zelligi dnemli Sl¢lide iyilestirdigi
literatiirde belirtilmektedir [4]-[8]. Kriyojenik islem
s1g ve derin olmak iizere ikiye ayrilmig olup, -50 °C
ve -100 °C araligina s1g kriyojenik iglem, -125 °C ve
-196 °C de uygulanan yonteme ise derin kriyojenik
islem adi verilmektedir [9]-[14]. Geleneksel isleme
yontemleriyle sert malzemelerin islenmesi s6z
konusu oldugunda, takim aginmasi ve isleme zamani
verimli olmadig1 gibi ekonomikte olmamaktadir [15].
Kriyojenik islem takim Omriiniin iyilestirilmesi,
verimlilikte artig, kalint1 gerilmelerin azaltilmas1 gibi
sebeplerle kullanilmaktadir. Bir sefer yapilan ve
etkisi kalici olan kriyojenik iglemin, asinma ve darbe
etkilerine maruz birakilan takim ¢eliklerinin

performansini artirmasmin yani sira ekonomik bir
yontem olmasi da bu yoOntemi tercih sebebi
yapmaktadir [14], [16].

Kriyojenik islem {izerine literatiir arastirilmasi
yapildiginda, K. Amini vd. (2012) AISI D3 soguk is
takim celiginin farkli 1s1l islem prosesleri altinda
asmmma dayanimi1 ve mikroyapisi incelenmistir.
Numunelere uygulanan  Ostenitleme  igleminin
akabinde farkli sekillerde sogutularak
sertlestirilmistir. Ardindan numunelerin tamamina
derin kriyojenik islem uygulanmis ve temperleme
yapilmistir.  Deneysel sonuglarda, 1sil islem
zorlugunun artmasiyla birlikte kalintt  Ostenit
miktarinda azalmayla birlikte daha homojen karbiir
dagilmi ve karbiir yilizdesinde artis oldugu
gozlemlenmistir. Mikro yapilar incelendiginde daha
homojen ve daha ince karbiir dagilimi sivi nitrojen
icerisinde  sogutularak  sertlestirilen numunede
goriilse de aginma direnci ve sertlik bakimindan
etanol igerisinde sogutularak sertlestirilen numunede
en yiiksek degerler elde edilmistir [17]. Kriyojenik
islem uygulamasmin temperlenmis AISI M2, AISI
D2 ve X105CrCoMol8 ¢elikleri {izerindeki
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerine olan etkileri
aragtirtlmistir. Calismanin sonucuna gore, i¢ ¢elik
tiirli de temperleme sonrasi kriyojenik islemin sertlik
ve elastisite modiilii degerlerinde degisiklik
gostermedigi  goriilmiistir. Diger yandan da
kriyojenik islem numuneler iizerindeki kalinti
gidermeleri azaltmakla birlikte kirilma toklugunu
artirtlmigtir. Ayrica mikroyapisinda ince homojen
dagilmig  ikincil karbiirlerin  ¢6kelmesini  de
saglanmigtir [18]. 80CrMo12 5 soguk is takim celigi
iizerinde yapilan arastirmada kriyojenik islemin
asinma davranisina olan etkileri incelenmistir. -
80°C’de si1g kriyojenik islem ve -196°C’de derin
kriyojenik islem olmak fiizere iki farkli sicaklikta
kriyojenik islem sicakligi kullanilmistir. Parametre
olarak alti farkli bekletme siiresi belirlenmistir.
Deneysel sonuglara gore, derin kriyojenik islemin
geleneksel 1si1l  iglem yOntemine goére asmma
yoniinden % 37-52 oraninda iyilesme gosterdigi
goriilmiistir. Hem si1g hem derin kriyojenik islem
uygulamasinin sertlik yoniinden sirasiyla yaklagik
olarak % 1 ile % 5 iyilesme sagladig tespit edilmistir
[19].

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda
kriyojenik islem uygulamalarinin olumlu sonuglar
verdigi goriilmigstiir. Fakat kriyojenik islemin
Sleipner soguk is taktim celiginin iizerindeki
mekanik 6zelliklerine etkilerini arastiran herhangi bir
calisma bulunamamistir. Bu calismada kriyojenik
islemin Sleipner soguk is takim celigi iizerindeki
makro sertlik, mikro sertlik ve kalint1 6stenit oranlari
incelenerek, malzemenin mekanik ozelliklerindeki
degisimler arastirilmigtir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Bu calismada, Sleipner soguk is takim celigi CNC
torna tezgahinda islendikten sonra numunelerin
tamamina  geleneksel 1s1l  islem  yOntemleri
uygulanarak 60-62 HRC sertlige c¢ikarilmistir.
Kriyojenik islem 6ncesi uygulanan 1s1l iglemler Sekil
1’de gosterilmistir. Ardindan aragtirmanin gerekliligi

olan numuneye sig kriyojenik islem uygulanmis ve
akabinde temperleme yapilmistir. Uygulanan sig
kriyojenik islem ve temperleme islemi Sekil 2’de
grafiksel olarak gosterilmistir. Sleipner soguk is
takim ¢eliginin kimyasal bilesenleri Tablo 1’de
gosterilmigtir. Kriyojenik islem Sekil 3’te gosterilen
MMD Criyo 125 marka kriyojenik islem cihazi ile
yapilmis olup bu cihaza ait teknik ozellikler ise
Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 1. Sleipner celiginin kimyasal bilesenleri (%) (Chemical components of Sleipner steel (%))

C Si Mn Cr Mo A%
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Sekil 1. Kriyojenik islem 6ncesi uygulanan 1s1l islem grafigi (Chart of heat treatment applied before cryogenic treatment)
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Sekil 2. S1g kriyojenik islem ve temperleme islemi egrisi (Shallow cryogenic treatment and tempering treatment curve)

Sekil 3. Kriyojenik islem cihazi (Cryogenic treatment device)
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Tablo 2. Kriyojenik islem cihazinin teknik dzellikleri (Technical specifications of the cryogenic process device)

I¢ olgiiler 60 cm L x 50 cm W x 50 cm D
I¢ hazne 304 paslanmaz celik

Yalitim 15 cm ¢ok katmanli yalitim
Kapasite < 100kg

Kontrol

Sicaklik sensorii PT100
LN2 kaynag1

LN2 Transfer Baglantisi
LN2 Dozajlama Selenoid valf
<-190°C

+2°C

Islem Sicaklig
Sicaklik dagilimi

Sogutma-Isitma Hizi

Dokunmatik ekranli programlanabilir PLC kontrol

Orta veya yiiksek basingli sivi azot kaplari ile kullanilabilir

180cm esnek, yalitimli kriyojenik siv1 transfer hortumu

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

Calismada deney numuneleri iki  gruba
ayrilmistir. Her iki gruptaki numuneler, geleneksel
1s1l isleme tabi tutularak 60-62 HRC sertligine
cikarilmigtir. Birinci gruba uygulanan islem sadece
geleneksel 1s1l islem iken, ikinci gruptaki numuneler,
geleneksel 1s1l iglemden sonra si1g kriyojenik iglem (-
80 °C’de 18 saat) ve akabinde temperleme islemine
tabi tutulmustur. Temperleme islemi 2 saat siire ile
200 °C’de yapilmistir. Deney numunelerinin
smiflandirilmast ve uygulanan 1sil iglemler Tablo
3’te verilmistir.

Mikroyap1 caligmalarinda kullanilmak {izere 10
mm ¢apinda ve yiksekliginde numuneler
hazirlanmigtir. Bu numuneler geleneksel 1s1l islem ve
s1g kriyojenik iglemden sonra sirastyla 120, 240, 600,
800 wve 1200 grit SiC asmdiricilar  ile
zimparalanmistir. Daha sonra Nital soliisyonu ile
daglama iglemine tabi tutulmus ve optik mikroskop
altinda incelenmistir.

Tablo 3. Geleneksel 1s1l islem ve derin kriyojenik islem uygulamast (4pplication of conventional heat treatment and deep
cryogenic process)

Numune Numune

Grubu Adi Uygulanacak Isil Islem
1 CHT Geleneksel 1s1l iglem
2 SCT-24 Geleneksel Isil Islem + Derin kriyojenik islem (24 saat) + Temperleme islemi

Deney numuneleri iizerine uygulanan islemlerin
etkisini gorebilmek amaciyla mikro sertlik ve makro
sertlik deneyleri yapilmistir. Makro sertlik dl¢imleri
Time TH 300 marka makro sertlik cihazi ile
Rockwell C (HRC) sertlik 6lgme metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olciimlerin dogruluk kontrolii
icin ayn1 numune lizerinde 5 farkli bdlgeden sertlik
degeri alinmig olup bu degerlerin ortalamalar
almarak kullanilmigtir. Mikro sertlik Ol¢timleri
Metkon marka DUROLINE-M model sertlik cihazi
kullanilarak ~ mikro sertlik ~ dlgme  iglemi
gergeklestirilmistir. XRD yontemi ile
malzemelerdeki kalinti Ostenit hacim oranlari
Olciilerek, numuneler tizerindeki iglem farkliliklarina

gore numuneler arasindaki farkin tespit edilmesi
amactyla, kalint1  Ostenit  Olgiimleri  Atilim
Universitesi

Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’nde
yaptlmigtir. Kalint1 &stenit degerlerine kriyojenik
islem uygulamasiin dogrudan etkilenmesi sebebiyle
malzemenin kalinti Ostenit degerlerinin Olgiilmesi
onem teskil etmektedir [20]. Kalint1 Gstenit testi
SEIFERT Analytical X-ray MZ VI marka X-1g1mn1
difraksiyon cihazinda gergeklestirilmis olup cihaz,
Sekil 4’te verilmistir. Caligmada kalint1 dstenit hacim
oraninin  belirlenmesinde kullanilan  dlglim
parametreleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Kalint1 6stenit dl¢lim parametreleri (Residual austenite

measurement parameters)

Sekil 4. X-1g1n1 difraksiyon cihazi (X-Ray

diffraction device)

Odak noktast Y1lmm x 135 mm kolimator
Hassas konum dedektori Aktif aralik: 16,4°
Anot malzemesi Cr
Filtre Vanadyum
Tiip voltaji 30 kV
Tiip akimi 55 mA
Aralik: 62°-74°
Tarama 1 Coziiniirlik: 0,05°
Olgiim siiresi: 2 dakika 24 saniye
Aralik: 74°-84°
Tarama 2 Coziiniirlik: 0,05°
Olgiim siiresi: 1 dakika 30 saniye
Aralik: 101°-110°
Tarama 3 Coziiniirlik: 0,05°
Olgiim siiresi: 1 dakika 30 saniye
Aralik: 121°-137°
Tarama 4 Coziiniirlik: 0,05°
Olgiim siiresi: 3 dakika

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kalinti 6stenit kriyojenik islem uygulanmisg
malzemelerin degisim 6zelliklerini agiklayan 6nemli
metaliirjik yontemlerden biridir. Kalinti 0Ostenitin
martenzite  doniisimii  malzemelerin  mekanik

istenmeyen bir durumdur. Bunun nedeni kalinti
Ostenit sertlik basta olmaz iizere, mekanik
ozelliklerin tamamini olumsuz olarak etkilemektedir.
Bu sebeple kalinti Ostenitin martenzite doniisiimii
gereklidir. Sekil 5°te Sleipner soguk is takim ¢eligine
uygulanan s1g kriyojenik isleminin ardindan yapidaki

. 11 C . . L kalint1  Ostenit hacim  oranlarindaki  degisim
ozellikleri iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Yumugak verilmistir Els
bir faz olan kalinti Ostenitin sert bir faz olan sur.
martenzit fazi ile beraber yapida bulunmasi
6 -
5 4
¥
=4
s
Q
g3
©
E 2
g
1]
o 4
CHT SCT-18

Sekil 5. Kriyojenik islemin kalint1 Gstenit hacim oranina etkisi (Effect of cryogenic treatment on residual austenite volume

Sekil 5°te gorilen CHT numunesi igin kalinti
Ostenit hacim orant % 3,6 olarak bulunmustur. SCT
numune iizerinde kalint1 dstenit oran1 % 1,4 olarak
bulunmustur. SCT-18 numunesi CHT numunesi ile
karsilagtirildiginda kalint1 6stenit hacim oranindaki
azalma yaklasgik olarak % 61°dir. Bu sonug,
geleneksel isleminin  uygulanmasinin  ardindan
yapilan kriyojenik iglem uygulamasinin istenmeyen
faz olan yumusak kalint1 &stenit fazinin, daha sert bir
faz olan martenzit fazina doniistiirmede biiyiik basari

ratio)

sagladigin1  gostermektedir. Bu durum literatiir

arastirmalariyla da paralellik gostermektedir.

Yiiksek alasim ve karbon igeren takim celikleri
iizerinde uygulanan kriyojenik islem ile ardindan
yapilan temperleme isleminin yapidaki kalinti
Ostenitin martenzit fazina doniistiigii belirtilmigtir
[21]. Kriyojenik islem uygulanmasinin kalint1 &stenit
hacim oraninda % 30-40 oraninda diisiis sagladig
tespit edilmigtir [22].
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Sertlik Olclimleri, mekanik ozelliklerin
incelenmesinde diger yontemlere goére daha ¢ok
tercih edilmektedir. Deneyin basit ve diger
yontemlere gore malzeme lizerinde daha az tahribat
olusturmasi kullanim oranmni artirmaktadir. Celik
malzemelerde sertlik ¢gekme mukavemeti ile dogru
orantilidir. Dolayistyla malzemenin sertlik degerinin
bilinmesi diger mekanik 6zellikleri hakkinda da bir

Sleipner soguk is takim ¢eligi numunelerinin tiimiine
geleneksel 1s1l islem uygulanmis (CHT), ardindan 18
saat siireyle -80 °C’ de sig kriyojenik 1sil islem
uygulanmis (SCT-18) olup 2 farkli gruba ayrilmistir.
Sertlik Ol¢limleri numune TUzerindeki 5 farkhi
bolgeden yapilarak, bu degerlerin ortalamasi
almmistir. Makro sertlik 6l¢im sonuglar1 Sekil 6’da
verilmigtir.

degerlendirme yapilabilmesini saglamaktadir.
62 -
615 -
T
£ 61 -
=
T 60.5
s
Je: 60
[}
2
59.5 -
59 -
CHT

SCT-18

Sekil 6. Kriyojenik islemin makro sertlik iizerindeki etkisi (Effect of cryogenic process on macro hardness)

770

760
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740
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720

Mikro sertlik (HV)

710 -
700
690 -

680 -

CHT

SCT-18

Sekil 7. Kriyojenik islemin mikro sertlik tizerindeki etkisi (Effect of cryogenic treatment on micro hardness)

Yapilan sertlik test sonuglari incelendiginde,
geleneksel 1s1l iglem sonrasinda uygulanan kriyojenik
islem ve akabindeki temperleme isleminin makro
sertlikte artisa neden oldugu tespit edilmistir. CHT
numunesinin  sertligi 60,2 HRC olarak tespit
edilmistir. SCT-18 numunesinin sertlik degeri ise
61,4 HRC olarak tespit edilmistir. Kriyojenik islem
uygulamasinin makro sertlik yoniinden SCT-18
numunesi tizerinde % 2 civarinda bir iyilesmeye
sebep oldugu goriilmistiir. Bu durum malzemenin
yapisinda istenmeyen kalinti stenit fazinin, sert faz
olan martenzite doniismesi ile iligkilendirilmistir. Bu
durum i¢in literatiire bakildiginda, arastirma
malzemesi olarak AISI 52100 rulman g¢eliginin
kullanildig1 ¢alismada yumusak bir faz olarak bilinen
kalint1 6stenit fazinin kriyojenik islem uygulanmasi

sonucunda, bu fazin daha sert bir faz olarak bilinen
martenzit fazina doniistiigii gdzlemlenmistir [23].

Baska bir calismada deneysel sonuglara gore,
kriyojenik islem uygulanan malzemede sertlikte %
22’°lik bir oranda artis oldugu tespit edilmistir [24].
Sekil 7’de elde edilen mikro sertlik degerlerinin
degisim durumu gosterilmistir.  Mikro  sertlik
sonuglarma bakildiginda CHT numunesinde 708,7
HV sertlik tespit edilmistir. SCT-18 numunesinin
sertlik degeri ise 755,6 HV olarak tespit edilmistir.
Kriyojenik islem uygulamasimi mikro sertlik
yoniinden SCT-18 numunesi iizerinde % 7 civarinda
bir sertlik artisina neden olmustur. Bu durum kalintt
Ostenitin, sert faz martenzite doOniismesine
atfedilmistir.
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Kriyojenik iglemin farkli bekleme siirelerinde
uygulandiginda sertlik yoniinden artisa neden oldugu
yoniinde yapilan deneysel caligmada, hem makro
hem mikro sertlik incelemeleri sonucunda 1.2080
soguk is takim celiginde sertlik artislar1 goriilmiistiir
[25]. AISI D2 malzemesi iizerinde uygulanan farkli
bekletme siirelerinde kriyojenik islem ile sertlik
degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir [26.]

Yapilan  sertlik  deneyleri  incelendiginde
kriyojenik islem uygulamasinin ve akabinde
uygulanan temperleme isleminin mikro ve makro
sertlik yoniinden malzemede olumlu sonuglar
sagladig1 goriilmiistiir. Literatiirde yapilan aragtirma
sonuclartyla da benzerlik gostermistir. Makro ve
mikro sertlik degerlerinde yasanan bu durum
kriyojenik igslemin en dnemli etkisi olan yumusak faz
kalint1 Ostenitin, sert faz olan martenzite doniismesi
ve karbiir ¢cokelmesi sebebiyle sertlikte artisa sebep
olduguna atfedilmistir. 3.3. Mikroyap1 Analizi
Sonuglar1 Sleipner soguk is takim c¢eligi iizerinde
uygulanan s1g  kriyojenik islemin etkilerinin
belirlenebilmesi  i¢in  numunelerin  mikroyapt

CHT

SCT-18

goriintiileri alinmustir. Yapilan mikroyapi1
analizlerinin sebebi uygulanan kriyojenik islemden
sonra mikro sertlik, makro sertlik, gibi mekanik
ozelliklerde olusan artis degerlerinin
aciklayabilmektir.

Celiklere uygulanan geleneksel 1s1l islemden
sonra kriyojenik islemin uygulanmasi durumunda
yapidaki kalinti Ostenitin martenzite doniistiigi
bilinmektedir.  Kriyojenik  islem  uygulanmis
malzemelerin yapilar1 gozlemlendiginde yapilarinin
daha yogun ve diizenli oldugu gorilmiistiir.
Kriyojenik islemin etkilerinden bir bagkasi ise yapida
meydana gelen martenzitin ayrismasi ve karbiir
¢Okelmesidir [27].

Bu c¢alismada arastirma malzemesi olarak
kullanilan Sleipner soguk is takim ¢eliginin CHT
numunesinin mikroyapisi incelendiginde Ostenit ve
martenzit fazlar1 goriilmiistiir. Uygulanan kriyojenik
islemden sonra SCT-18 numunesi incelendiginde
mikroyapidaki goriintiiler Sekil 8’deki gibi degisiklik
gostermistir.

Sekil 8. Sleipner soguk is takim ¢eligi mikro yap1 goriintlileri (Micro structure images of Sleipner cold work tool steel)

CHT numuneleri uniform birincil olmayan karbiir
dagilimi gostermisken, SCT-18 numunesinde ise
mikroyapidaki karbiirlerin daha homojen bir dagilim

gosterdigi, daha ince karblir ¢okelmesinin
gerceklestigi  goriilmektedir. Numuneler {izerinde
kriyojenik islem uygulanmis ve ardindan temperleme
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islemi  gerceklestirilmis  calismada, mikroyap1
incelemelerinde ¢ok daha ince partikiill dagilim
goriilmiistir  [7]. Mikroyap1 iizerine yapilan
aragtirmalara  bakildiginda,  farkli  bekletme
stirelerinde uygulanan kriyojenik islemin karbiir
ylizdesinde artigsa neden oldugu tespit edilmistir [25].
Genel bir degerlendirmeyle mikroyap:t goriintiileri
incelendiginde, uygulanan si1g kriyojenik islemin
celik tizerinde daha homojen bir yap1 sagladigi
goriilmiistiir. Kriyojenik islem ardindan yapilan
temperlemenin  ise  ikinci ince  karbiirlerin
cokelmesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu sonugclar
literatiirde ~ yapilan  c¢alismalar ile  benzerlik
gostermektedir.

4. SONUCLAR ( CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, Sleipner soguk is takim geliginin
iki farkli varyanti CHT ve SCT-18 numuneleri
olusturularak kalint1 6stenit hacim oranlari, makro ve
mikro sertlikleri, mikroyapilar1 {izerinde olusan
farkliliklar arastirilmigtir. Kalinti Gstenit Slglimleri
XRD yontemiyle incelenmis, mekanik ozellikler
makro ve mikro sertlik yoniinden aragtirilmis olup,
mikroyapt degisiklikleri ise SEM analizleri ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar agagida maddeler
halinde verilmistir.

e Kalint1 Ostenit hacim orami1 analizi sonunca,
SCT-18 numunelerinde yaklasik olarak % 61°lik
bir iyilesme goriilmiistiir.

e Metalografik sonuclara gore kalint1 Ostenit ve
mikroyapilar incelendiginde SCT-18
numunelerinde daha homojen bir mikro yap1 ve
daha iyi bir ikincil karbir ¢6kelmesi
gOriilmistiir.

e CHT ve SCT numunelerinin mikroyapilari
incelendiginde SCT numunelerine ait SEM

goriintiilerinde ~ Ostenit  fazinin  martenzite
doniistiirilmesinde basarili  bir sonug elde
edilmistir.

e SCT-18 numunesindeki martenzit fazi miktari
CHT numunesine goriilen martenzit fazindan
daha fazla oldugu gorilmistir. Bu durum
kriyojenik islemin kalinti Ostenit miktarinin
martezite donistiiriilmesinde basarili bir sonug
elde edilmistir.

e Kriyojenik islem gormils SCT-18 numuneleri
kriyojenik  igslemin  basarili  uygulanmasi
sonucunda elde edilen yiiksek martenzit fazina
bagli olarak mekanik 6zellikler yoniinden daha
basarili sonuglar vermistir. Sertlik deneyleri ile
bu durum desteklenmektedir.

e Makro sertlik sonuglarma gore CHT
numunelerinde 60,2 HRC, SCT-18
numunelerinde 61,4 HRC sertlik degeri

Ol¢iilmiistir. Mikro sertlik sonuglarina gore
CHT numunelerinde 708,7 HV, SCT-18
numunelerinde  755,6 HV sertlik degeri
Ol¢lilmustiir. SCT-18 numunelerinde makro
sertlik ve mikro sertlikte sirasiyla yaklasik
olarak % 2 ve % 7 oraninda bir artig
gorilmiistiir.

Bu calismada yapilan aragtirmalar sonucunda
Sleipner soguk is takim g¢eligine uygulanan si1§
kriyojenik iglem ile kalint1 dstenit oranlari, sertlik ve
mikroyapida olumlu iyilestirmeler goriilmiistiir.
Kriyojenik  islem  iizerine  yapilacak  yeni
caligmalarda, Sleipner soguk is takim g¢eligi icin
farkli bekleme siireleri ve sicakliklarda sig ve derin
kriyojenik islemin etkileri arastirilabilir.
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