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0z
Bu ¢aligmada, AIST D2 (DIN 1.2379) soguk is takim ¢eligine, konvansiyonel 1s1l islemlere takiben farkli bekletme siirelerinde (2
saat ve 6 saat) endistriyel kriyojenik iglem uygulanmis olup bu islemlerin aginma davraniglar tizerindeki etkileri incelenmistir.
Abrasif aginma testinde tiim grup numunelerine 5, 10 ve 15 N kuvvetleri uygulanmis olup, test kuru ortamda sabit kayma hizinda
(3,16 m/s) ve ti¢ farkli asinma mesafesinde yapilmustir. Deneysel ¢aligmalarin sonuglari incelendiginde kriyojenik islemlerin AlISI
D2 soguk is takim ¢eliginin aginma davranislar iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Kriyojenik islemde artan
bekleme siiresi ile numunelerin aginma direnglerinin arttig1 belirlenmistir. En yiliksek aginma direnci alt1 saat bekleme siiresine
sahip numunede elde edilmistir. Diger taraftan en diisiik asinma direnci islem uygulanmamis (dokiilmiis halde) numunede elde

edilmigtir. Kriyojenik islem parametrelerinin kontrolii ile AISI D2 soguk is takim ¢eliginin aginma davraniglarinin optimize
edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI D2, DIN 1.2379, kriyojenik islem, sertlik testi, asinma testi.

The Effects of The Industrial Cryogenic Process on
The Wear Behaviours of AlISI D2 Cold Work Tool
Steels

ABSTRACT

In this study, industrial cryogenic process after conventional heat treatment process for various holding time was applied to AlSI
D2 (DIN 1.2379) cold work tool steel. The effects of the industrial cryogenic process on the wear behavior was investigated. In the
wear test 5,10 and 15 N forces were carried out to all group specimens at a constant shear rate (3,16 m/s) and three different wear
distances. Experimental results show that cryogenic processing of AISI D2 cold work tool steels have a significant effect on wear
behavior. It is determined that the cryogenic process increases the wear resistance of the samples with increasing sliding time. On
the other hand, the lowest wear resistance was obtained in the as-cast sample. It has been determined that the wear behavior of the
AISI D2 cold work tool steel can be optimized by controlling the cryogenic process parameters.

Keywords: AlISI D2, DIN 1.2379,cryogenic process, hardness test, wear test.

1. GIRIS (INTRODUCTION) bulundurmasidir. Diger 6zellikleri ise yiiksek basma da-
yanimi, yiiksek tokluk, yiiksek menevis direnci, 1s1l is-
lemde miikemmel boyutsal kararlilik, PVD islemine
uygunluk, ikincil sertlik 6zelligidir [2].

AISI D2 ¢elikleri karbon ve krom orani yiiksek soguk ta-
kim gelikleri olarak bilinirler. Endiistride Sverker 21 ola-
rak gecen bu celiklerin sertlestirilebilirlikleri yiiksek

oldugu igin iyi bir aginma direnci gdsterirler. Kriyojenik islem malzemeye uygulanan konvansiyonel

1s1l iglemlerin ardindan yapilan 6zel bir islemdir. Bu is-
lem genel olarak asinma dayanimini arttirmak igin yapil-
maktadir. Kriyojenik islemde malzemeye su verildikten
sonra, -196°C’ye kadar sogutulmaktadir. 0°C’nin altinda
Endiistrinin birgok alaninda kullanilmaktadirlar (derin yapilan bu sogutma isleminde malzemenin yapisinn ta-
¢ekme kaliplar 1, zimbalar, plastik kirma bigaklart vs.)  mamen degismesi beklenir. Su verme isleminden sonra
[1]. Bu malzemenin asinma dayaninu ve tokluk“dl§1nda mikroyapida kalan kalint1 dstenitler bu islemle giderilir
birgok ozelligi de igeriginde bulundurmaktadir. Ozellik-  ve ardindan sogutma ortamindan ¢ikarilarak oda sicakli-
lerinin genis kapsamli olmasinin nedenlerinden biri de gina kadar 1sitilmaktadir [3]. Kriyojenik islem derin ve
yapisinda yiiksek oranda karbon ve krom elementlerini s1g kriyojenik islem olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Farkli alanlarda kullanilan bir¢ok takim ¢eliginde asinma

Ayrica yiiksek tokluk degerlerine sahip oldugu da bilin-
mektedir. Isil islem yapildig1 takdirde 63-65 HRC sert-
liklerine ulagabilmektedir.
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olay1 meydana gelir. Bu ¢eliklerde Ostenitleme islemin-
den sonra oda sicakligina kadar sogutma islemi gercek-
lestirilir, sert ve kirilgan bir yap1 olan martenzit olugur.
Oda sicakligina kadar sogutulan takim celiklerinin mik-
royapisinda metastabil (yar1 kararli) faz olarak da bilinen
kalint1 6stenit kalir. Kalintr Osteniti ortadan kaldirmak
i¢in kriyojenik islem uygulanir. Kriyojenik iglemin ardin-
dan temperleme 1s1l islemi yapilmaktadir. Bu 1s1l islem
ile mikroyapida ki eta karbiirlerin ¢kelmesi saglanmak-
tadir. Eta karbiirlerin ¢okelmesi ve kalinti Gstenitlerin
yok edilmesi malzemenin aginma dayaniminin artmasina
neden olmaktadir. Kriyojenik islem 6zellikle havacilik ve
otomotiv sektoriinde kullanilmakla birlikte bir¢ok sekto-
rel faaliyette kullanilmaktadir [4,5].

Yamanoglu ¢aligmasinda, kriyojenik isleminde i¢inde ol-
dugu 4 farkli islem uygulamistir. Asinma deney numune-
leri 800 mesh, 1000 mesh ve 1200 mesh zimpara
tizerinde 10 N, 20N ve 30 N yiik altinda test edilmistir.
800,1000 ve 1200 mesh zimparalarda uygulanan deney-
lerde en iyi asinma dayanimi su verildikten sonra kriyo-
jenik iglem uygulanarak elde edilmistir. 800 mesh ve
1000 mesh zimparada en az aginma kaybi 10 N yiik al-
tinda, 1200 mesh zimparada ise 20 N yiik altinda goriil-
miigtir. Malzemeye uygulanan yiik arttikga asinma
dayaniminin azaldigi, asinma kaybinin ise artt1g1 gozlen-
mistir [6].

D. Das ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, AISI D2 soguk ta-
kim ¢eliklerinde derin kriyojenik islemin kalint1 dsteniti
belirgin bir bicimde azalttigin1 ve ikincil karbiirlerin ¢6-
kelme davranist gosterdigini belirtmislerdir. Kriyojenik
islem ile sertligin arttig1 gézlenmistir. Kriyojenik islemin
AISI D2 soguk takim g¢eliginin aginma dayanimini
onemli 6l¢iide arttirdigini ancak artig oraninin uygulanan
yiike bagli oldugu sonucuna varmiglardir [7].

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde kriyojenik islemin
AISI D2 soguk takim ¢eliginin aginma davraniglari tize-
rindeki etkisini arastiran ¢aligmalarin sinirli oldugu, ya-
pilan ¢aligmalarin genel olarak malzemenin mekanik ve
islenebilirlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi tizerine oldugu
belirlenmistir.

Bu ¢alismada, AISI D2 soguk is takim g¢eligine uygula-
nan endiistriyel kriyojenik islem parametrelerinin aginma
davraniglar tizerindeki etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneysel ¢alismalarda, kullanim alani genis olan ve en-
diistride Sverker 21 olarak da bilinen AISI D2 soguk is
takim ¢eligi kullanilmigtir. Kullanilmis olan malzemenin
kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de verilmistir.

AISI D2 soguk takim ¢eliginin kimyasal

kompozisyonu (%  Agirhk) (Chemical
composition wt %)

Cizelge 1.

Kimyasal Kompozisyon (% Agirlik)

C Si Mn Cr Mo | Ni \Y, W | Co
0,30 1030|1130 |075| - |075 ]| - -

1,55
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Isil iglemler ve kriyojenik islem parametreleri Cizelge 2
ve Cizelge 3’te verilmistir. Kriyojenik islemler sonrasi
temperleme iglemi gergeklestirilmistir.

Cizelge 2. Isil islem parametreleri (Heat treatment

parameters)
Isil islem Gerilim Ostenitleme + | Temperle
Giderme | Suverme me
SICAKLIK 650°C 1040°C 130°C

rocess parameter)

Cizelge 3. Kriyojenik islem parametreleri (Cryogenic

Numune Uygulanan }(royojenik Temperleme
Kodu Isil Islemler | Islem (-140)

1 - - -

2 Gerilim - -
Giderme

3 2 saat 130°C
Su Verme

4 | Temperleme 6 saat 130°C

Numuneler islem uygulanmamis (dokiim halinde),
konvansiyonel 1si1l islem uygulanmis, konvansiyonel 1sil
islem + kriyojenik islem uygulanmis (2 saat) +
temperlenmis, konvansiyonel 1sil islem uygulanmig +
kriyojenik igslem uygulanmis (6 saat) + temperlenmis
olmak iizere dort gruba ayrilmistir. Kriyojenik islemler
stvi azot ortaminda gerceklestirilmigtir. Sertlestirme
islemleri vakum firiminda, kriyojenik islemler ise PLC
kontrole sahip mikro islemcili kriyojenik kamara
iinitelerinde yapilmigtir. Uygulanan islemlerin sicaklik-
zaman grafikleri Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilmistir.

T040°C
90 dk.

1000 [
\
1 !‘ \\
8007  650°C /
L 120dk. / \
o [ ! | |
T 600- \ / \
¥ 1 / \ \
4 / Vo \
< 400 | Vo \
3] / f 0 q
7] { \ | 130°C 130°C
200+, | | 120 dk. 120 dk.

i
25! ¥ \
Temperleme

\ .
7!(1‘ Giderme \\j Sertlestirme V \

ZAMAN, dk.
140+

Sekil 1. Konvansiyonel 1s1l islem plan1 (Summary of heat

treatments)
. 1040°C
1000+
8007 650°C

1 120dk. /

, 600) /_\\ "‘/ \

*C

400+

SICAKLIK,

\ Temperleme
T 130°C 130°C 130°C
200+ / 120 dk. 120 dk. 60 dk.

1‘6. Giderme | Sertlegtirme i /_\
251 i f

L

Kriyojemk
Islem

Sekil 2. Kriyojenik islem (2 saat) plan1 (Summary of
cryogenic process-2)
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1040°C
90 dk.
1000+

800+
€ oot
x 1
g
£ 00t
g Temperleme
s T 130 °C 130 °C 130 °C

200+ 120 dk. 120 dk. 60 dk.

25 ————

T

Sekil 3. Kriyojenik islem (6 saat) plani (Summary of
cryogenic process-6)

Deney numunelerinin yapisinda talaslt islem sonrasi
gerilmeler olusabilmektedir. Isil islemler sistematik bir
sira ile gerceklestirilmistir.1.Islem; Gerilmeleri en aza
indirmek amaciyla 650°C’de gerilim giderme tavlamasi
yaptlmistir. Ardindan numunelerde yiiksek asimnma
dayanimi ve yiiksek sertlik istendiginden dolay1 vakum
firinlarinda 1040°C’de su verme islemi
gerceklestirilmistir. 2.1slem; Bu islemin ardindan
gevrekligi yani kirllganligi azaltmak ve toklugu arttirmak
amaciyla 130°C’de temperleme islemi uygulanmustir.
3.Islem; Ardindan -140°C’de 2 saat ve 6 saat bekletme
stirelerinde iki ayr1 endiistriyel kriyojenik isglem
uygulanmistir. 4.Islem;  Kriyojenik islemin ardindan
numunelere 130°C’de 1 saat boyunca temperleme islemi
uygulanmis ve temperlemenin ardindan havada
sogutulmaya birakilmistir.

AISI D2 soguk is takim ¢eligi numunelerinin sertlik testi
ASTM EI18 standardinda, Rockwell C (HRC) skalas1
cinsinden olgiilmiistir. Ug farkli bolgeden alman
Olciilerin ortalamasi alarak sertlikler hesaplanmuistir.
Sertlik testi Meba MHT-150 sertlik 6lglim cihazinda
yapilmistir.

Numenlerin 6n talag kaldirma islemlerinde islemleri
universal torna tezgahinda, finish islemleri ise Taksan
CNC torna tezgahinda yapilmig ve istenilen boyutsal
Olciilere getirilmistir. @10 x 20mm boyutlarinda 12 adet
numune hazirlanmistir. Ardindan numunelerin ¢apaklari
temizlenmis ve testlere hazir hale getirilmigtir. Asinma
testi numunelerinin Ol¢iileri Sekil 4°te verilmistir.

o

.20

1
Sekil 4. Asinma testi numune sekli ve 6lgiileri (Wear test
specimen dimension)

@10 x 20 mm olgiilerinde hazirlanan AISI D2 soguk is
takim ¢eligi numunelerinin asimma testi, pin-on-disk
asinma cihazinda yapilmistir. Asinma testi herhangi bir
yaglayici kullanilmadan oda sicakliginda yapilmustir.

Teste baslamadan 6nce aginma yapilacak tiim yiizeyler
220 mesh SiC zimpara ile zimparalanarak tiim
yiizeylerde ayni yiizey kalitesi saglanmistir. Numuneler
asindirict zimpara yilizeyine dik hareket ettirilmis ve
stirekli olarak kullanilmamig yeni bir asindirici yiizeyine
temas saglanmistir. Numunelerin agirhik kayiplar +
0.001 g hassasiyette elektronik terazide oOlglilmiistiir.
Ayrica siirtiinme katsayisini belirlemek amaciyla cihaza
monte edilmis yiik hiicre sensorti ile siirtiinme kuvvetleri
Olciilerek siirtlinme katsayilari belirlenmistir. Aginma
test Oncesi ve sonrasinda numuneler etil alkol ile
temizlenip kurutulmustur.

Abrasif aginma testinde tiim grup numunelerine 5, 10 ve
15 N yiik uygulanmig olup kayma hiz1 3,16 m/s ve test
stiresi 30,60 ve 90 s. olarak belirlenmistir. Abrasif
agindirict  olarak 220 mesh asindirici  zimpara
kullanilmustir. Test parametreleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Abrasif asinma parametreleri (Wear test

parameters)
Numune Kayma Yik Kayma
Numaralari Hiz1 (m/s) (N) | Mesafesi (m)
Dékiilmiis Halde -1 3,16 5 95
Dokiilmiis Halde -2 3,16 5 190
Dokiilmiis Halde -3 3,16 5 285
Dékiilmiis Halde -4 3,16 10 95
Déokiilmiis Halde -5 3,16 10 190
Dokiilmiis Halde -6 3,16 10 285
Dékiilmiis Halde -7 3,16 15 95
Dokiilmiis Halde -8 3,16 15 190
Daokiilmiis Halde -9 3,16 15 285
Konven-1 3,16 5 95
Konven -2 3,16 5 190
Konven -3 3,16 5 285
Konven -4 3,16 10 95
Konven -5 3,16 10 190
Konven -6 3,16 10 285
Konven -7 3,16 15 95
Konven -8 3,16 15 190
Konven -9 3,16 15 285
Kriyojenik_2-1 3,16 5 95
Kriyojenik_2-2 3,16 5 190
Kriyojenik_2-3 3,16 5 285
Kriyojenik_2-4 3,16 10 95
Kriyojenik_2-5 3,16 10 190
Kriyojenik_2-6 3,16 10 285
Kriyojenik_2-7 3,16 15 95
Kriyojenik_2-8 3,16 15 190
Kriyojenik_2-9 3,16 15 285
Kriyojenik_6-1 3,16 5 95
Kriyojenik_6-2 3,16 5 190
Kriyojenik_6-3 3,16 5 285
Kriyojenik_6-4 3,16 10 95
Kriyojenik_6-5 3,16 10 190
Kriyojenik_6-6 3,16 10 285
Kriyojenik_6-7 3,16 15 95
Kriyojenik_6-8 3,16 15 190
Kriyojenik_6-9 3,16 15 285
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Testlerde meydana gelen agirlik kayiplari tespit edilmis
ve asagidaki denklemlerden yararlanilarak asinma testi
diyagramlar1 karakterize edilmistir.

F
Siirtiinme Katsayisi (,U) = (Pj @

burada F yiik hiicresi (load cell) tarafindan o&lgiilen

stirtinme kuvveti ve P numunelere uygulanan normal

yiuktiir [8].

Hacim kaybi, agirlik kaybindan yararlanilarak agagidaki

denklemden hesaplanmustir [8]:
AgirlikKaybi(g)

HacimKayb: (”""3) - { Yogrmhrk(g/mms)}(mm) @

Asinma testleri her numune i¢in {i¢ defa Ol¢iim
gerceklestirildi. Asmmma orani asagidaki denklemden
hesaplanir [8]:

Hav.c:infu’(aybt(m.*r.u3 )
KaymaMesagsi (m)

AsinmaOrani (mmj /m):[ J.\’IOOO (3)

Abrasif asinma testi Pin-On-Disk asindirma cihazinda
(Sekil 5) yapilmis, agirlik ve yogunluklar ise RADWAG
elektronik terazi cihazinda Olglilmiistir. Asinma
kuvvetleri takibi Esit Data Logger v1.1.9 programiyla
saglanmustir.

Denge Agirhi

Sekil 5. Pin-on-disk agindirma cihazi sematik gosterimi (Pin-
on disk wear set-up)

Asinma davranisini karakterize edebilmek igin hacimsel

kayba, asmmma oranina ve siirtlinme katsayisina gore

degerlendirme yapilmistir. Ayrica kayma mesafesinin

asimnma davranigina etkisini tespit edebilmek i¢in 100 m,

200 m ve 300 m mesafelerinde testler ger¢eklestirilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCCUSION)

AISI D2 soguk is takim g¢elik numuneleri islem
uygulanmamig (Dokiilmiis Halde) (D), konvansiyonel
is1l islem uygulanmis (K), konvansiyonel 1sil islem-
kriyojenik iglem uygulanmis (iki saat)- temperlenmis
(K+KR+T), konvansiyonel 1sil islem uygulanmis-
kriyojenik islem uygulanmig (alt1 saat)- temperlenmis
(K+KR+T) olmak tizere dort gruba ayrilmis ve sertlik

testi yapilmigtir. Tiim 1s1l islemler igin iiger numune
bulunmaktadir. Sertlik testi her bir numunenin {i¢ farkl
bolgesinden alinan sertliklerin ortalamasiyla yapilmistir.
150 kg yiik uygulanarak yapilan sertlik testi sonugclari
Sekil 6’da gosterilmistir.

70 T

60 4

50

S
=)
L

w
o
|

Sertlik (HRC)

20

Dokiilmiis 1Talde K‘on\cnciynnel Isil Islem  Kriyojenik-2 Kriynjlenik-(x
Isil Tslem

Sekil 6. Isil islemlerin sertlik tizerindeki etkisi (The effects of

heat Treatments on the the hardness)
Yapilan sertlik testi sonuglari incelendiginde, tiim 1sil
islem ve kriyojenik islem siireglerinde sertliklerin arttig1
gozlenmistir. Konvansiyonel 1sil islemlerin AISI D2
soguk is takim ¢eligi numunelerinin sertligini yaklasik 38
HRC arttirdig1, konvansiyonel 1s1l iglemlerin ardindan
uygulanan kriyojenik iglemlerinde, bekletme
stirelerinden kaynakli sertlik artisina (yaklasik 3 HRC)
neden oldugu goriilmektedir.

Yapilan testlerde konvansiyonel 1sil islemler sonucu elde
edilen sertliklerin, iki ve alt1 saat bekletme siirelerinde
yapilan kriyojenik islemler sonrasin da arttig1 sonucuna
ulagilmigtir.

Bir malzemenin asinma davraniglarint  karakterize
edebilmek igin hacim kaybi, asinma orani ve siirtiinme
katsayis1 parametrelerinin etkileri aragtirtlmalidir.

a) T T —— T T T —
= 5N
= & 10N ]
4 15N ]
> :
—
E ]
E 4 3
= A
g .
N e |
£ . . 1
®© 5] P — PR 1
! : :
u— - ]
11 3
o T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
Kayma Mesafesi {m)
by 20
—m—5N
¢« 10N
a 15N
156
" s
g
2
2 10 e .
o
] ]
05 . i
T
00 T T T T T
50 100 150 200 250 300 0

Kayma Mesafesi (m)
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2,0

T
o —=—5N
+ 10N
4 15N
154 il
&
E
£ A
2 104 4
P -
3 A .
=
05 -- i
L4 -
-
00 T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
Kayma Mesafesi (m)
d) zu T T T
= 5N
s 10N
4 15N
154 i
E
£ .
2
é‘ 104 ~
= A
z .
= L]
05 - - B -
-
L
[ S
00 T T T T T
50 100 150 200 250 300 350

Kuyma Mesafesi (m)

Sekil 7. Isil islemlerin hacim kayb1 l'i(zerindeki etkisi a) Islem
uygulanmamig, b) Konvansiyonel 1s1l iglem
uygulanmis, c¢) Kriyojenik islem (iki saat) uygulanmis,
d) Kriyojenik islem (alt1 saat) uygulanmus (The effects
of the heat Treatments on the volume loss a)As-cast, b)
Conventional Heat trarment, c) Cryogenic-2 d)
Cryogenic-6)

Yukarida verilmis olan Sekil 7°de ki grafiklerde, AISI D2

celigine farkli yiikler (5,10 ve 15 N) altinda uygulanmis

asimma testinde, kayma mesafelerine bagli olarak hacim
kayb1 sonuglart goriilmektedir.

Yapilan abrasif asmma testinde kayma mesafesinin
etkileri hacimsel kay1ip grafiklerinden net bir sekilde fark
edilmektedir. Islem uygulanmamis (dokiilmiis haldeki)
numunelerin 200 m kayma mesafesine kadar ki 5 N yiik
altinda hacim kaybi yaklasik 0,2 mm3, 15 N yiik altinda
yaklagik 1 mm3’liik bir artig gosterirken,10 N yiik altinda
0,2 mm3 ‘lik bir azalma gbzlenmistir. Konvansiyonel
1s1l iglem uygulanmis numunelerin 5,10 ve 15 N yiikler
altinda 200 m kayma mesafesindeki hacim kayb1
incelenecek olursa yaklasik olarak (sirastyla) 0,1 mm3,
0,2 mm3 ve 0,25 mm3’liik bir artis gézlenmistir. Iki saat
kriyojenik iglem uygulanmis numunelerin 5,10 ve 15 N
yiikleri altindaki hacim kayb1 degerlerinde ise yaklasik
0,1 mm3’lik bir artig goézlenmistir. Ayrica Alt1 saat
kriyojenik iglem uygulanmis numunelerin hacim kayb1
yaklagik (sirastyla) 0,25 mm3, 0,2 mm3 ve 0,3 mm3’lik
bir artig gorilmiistiir.

Benzer sekilde islem uygulanmamig (dokiilmiis haldeki)
numunelerin 5 N yiik altinda ve 200-300 m kayma
mesafesi araliginda ki hacim kaybinda yaklasik 0,4 mm3,
10 ve 15 N yiik altinda 1 mm3°liik bir artig gozlenirken,
konvansiyonel 1sil islem uygulanmis numunelerde 5,10
ve 15 N yiikleri altinda yaklagik 0,3 mm3’liik bir artis
gozlenmektedir. Iki saat kriyojenik islem uygulanmis
numunelerde 5 N yiik altinda hacim kaybinda yaklasik
0,1 mm3’lik bir artis gozlenirken, 10 ve 15 N yiikleri
altinda 0,2 mm3’lik bir artis gozlenmektedir. Alt1 saat

kriyojenik iglem uygulanmis numunelerde 5,10 ve 15 N
yiikleri altinda hacim kaybinda yaklasik (sirastyla) 0,15
mm3, 0,2 mm3 ve 0,3 mm3’likk bir artis gdzlenmistir.
Sekil 3.2 ‘de gorildiigli tiizere uygulanan yiikiin
artmastyla, hacim kaybinin da buna bagli olarak arttig:
acikca gortilmektedir.

Konvansiyonel 1s1l iglem ve kriyojenik islem uygulanmis
deney numunelerinin sertligi yiiksek oldugu icin aginma
direncini arttirmig ve hacim kaybini azaltict bir etki
gostermistir. Islem gormemis numuneler ise fazla
asidigi icin hacim kaybi1 daha fazla gerceklesmistir.
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Sekil 8. Isil islemlerin asinma oran1 iizerindeki etkisi a) Islem
uygulanmamig, b) Konvansiyonel 1s11 iglem
uygulanmus, ¢) Kriyojenik islem (iki saat) uygulanmus,
d) Kriyojenik islem (alt1 saat) uygulanmig (The effects
of the heat Treatments on the Wear rate a)As-cast, b)
Conventional Heat trarment, c) Cryogenic-2 d)
Cryogenic-6)
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Yukarida verilmis olan Sekil 8’de ki grafiklerde, AISI D2
celigine farkli yiikler (5,10 ve 15 N) altinda uygulanmis
asimma testinde, kayma mesafelerine bagli olarak aginma
orani sonuglar1 gortilmektedir.

Yapilan abrasif aginma testinde kayma mesafesinin
etkileri aginma orani grafiklerinden net bir sekilde fark
edilmektedir. Islem uygulanmamis (dékiilmiis haldeki)
numunelerin 5,10 ve 15 N yiikleri altinda 200 m kayma
mesafesine kadar ki asinma oraninda yaklasik 1x10-12
mm3N-1m-1 ‘lik bir artis gdzlenirken, konvansiyonel 1s1l
islemde 5,10 ve 15 N yiik altindaki asinma oraninda
yaklagik 2x10-13 mm3N-1m-1’lik bir artis gézlenmistir.
Iki saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerin 5,10 ve
15 N yiik altindaki aginma oraninda yaklasik olarak
(strasiyla) 2,5x10-13,1x10-13 ve 0,5x10-13 mm3N-1m-
I’lik bir artig gézlenmistir. Ayrica alti saat kriyojenik
islem uygulanmis numunelerin 5 N yiik altinda aginma
oraninda yaklasik 3,5x10-13 mm3N-1m-1’lik bir artis
gozlenirken, 10 ve 15 N yilkk altinda ise 1,5x10-13
mm3N-1m-1"lik bir artis gdzlenmistir.

Benzer sekilde islem uygulanmamis (dokiilmiis haldeki)
numunelerin 5 ve 10 N yiik altinda ve 200-300 m kayma
mesafesi araliginda ki aginma oraninda yaklagik 1,5x10-
12 mm3N-1m-1 ve 15 N yiik altinda 0,5x10-12 mm3N-
1m-1’lik bir artig gézlenirken, konvansiyonel 1sil islem
uygulanmis numunelerde 5 N yiik altinda yaklagik 6x10-
13 mm3N-1m-1, 10 N vyiik altinda yaklasik 3x10-13
mm3N-1m-1 ve 15 N yiik altinda yaklagik 2x10-13
mm3N-1m-1°lik bir artis gozlenmistir. Iki saat kriyojenik
islem uygulanmis numunelerin 5 N yiik altinda yaklasik
4x10-13 mm3N-1m-1, 10 N yiik altinda 2x10-13 mm3N-
Im-1 ve 15 N yiik altinda 1x10-13 mm3N-1m-1°lik bir
artis gozlenmistir. Ayrica alti saat kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde 5 N yiik altinda yaklasik
2,5x10-13 mm3N-1m-1, 10 ve 15 N yiik uygulandiginda
ise yaklagik 2x10-13 mm3N-1m-1°lik bir artis
gozlenmistir.

Deney sonuglarinda goriildiigii tizere genel olarak aginma
oranlari, kullanilan zimpara ve uygulanan yiiklerin
etkisiyle artmistir. Ayrica kayma mesafesi arttikca
asinma miktar1 da artmaktadir. Grafiklerin genelinde
goriildiigii tizere en fazla aginmanin islem uygulanmamis
numunelerde, en az aginmanin ise alt1 saat kriyojenik
islem uygulanmis numunelerde oldugu gozlenmistir.
Bunun nedeninin ise numunelerin sertlik degerlerinin
ciddi oranlarda arttirilmasindan  dolay1  oldugu
diisiiniilmektedir. Islem uygulanmamis numunenin
sertligi diisiik oldugu i¢in en yiiksek aginma saglanmustir.
Kriyojenik islem bekletme siirelerinin artmasiyla birlikte
asinma  oranlarinda  azalma meydana  geldigi
goriilmektedir.
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Is1l iglemlerin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi a)
Islem uygulanmamis, b) Konvansiyonel 1sil islem
uygulanmis, c¢) Kriyojenik islem (iki saat) uygulanmus,
d) Kriyojenik igslem (alt1 saat) uygulanmus (The effects
of the heat Treatments on the Wear coefficient a)As-
cast, b) Conventional Heat trarment, c) Cryogenic-2
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Yukarida verilmis olan Sekil 9°da ki grafiklerde, AISI D2
celigine farkli yiikler (5,10 ve 15 N) altinda uygulanmis
asmmma testinde, kayma mesafelerine bagli olarak
stirtiinme katsayist sonuglar1 goriilmektedir.

Islem uygulanmamis numunelerin en diisiik siirtiinme
katsayisi, 15 N yiik altinda 0,35 p degerinde oldugu
belirlenirken, en yiiksek siirtiinme katsayist 5 N yiik
altinda elde edildigi ve 0,53 p degerinde oldugu
gozlenmistir.

Konvansiyonel 1s1l islem uygulanmis numunelerde en
diisiik siirtiinme katsayisi, 15 N yiik altinda gozlenmistir
ve degeri 0,43 p’dur. En yiiksek siirtiinme katsayisi ise 5
N yiik altinda ger¢eklesmistir ve degeri 0,6 p’dur.

Iki saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerde en
diisiik stirtinme katsayisi, 15 N yiik altinda 0,53 p’dur.
En yiiksek siirtinme katsayisinin 5 N yiik altinda 0,7 p
degerinde oldugu belirlenmistir.

Alt1 saat kriyojenik islem uygulanmis numunelerde en
diisiik siirtinme katsayisi, 15 N yiik altinda oldugu
gozlenmistir ve degeri 0,58 p’dur. En yiiksek siirtiinme
katsayis1 5 N yiik altinda oldugu belirlenmis ve degeri
0,85 p’dur.

Tim grafiklerden elde edilen veriler dogrultusunda
aginmanin minimum siirtlinme katsayisina sahip 15 N
yiik altindaki iglem uygulanmamis numunelerde yiiksek
oldugu gozlenirken, maksimum siirtiinme katsayisinin 5
N yiik altinda alti saat kriyojenik islem uygulanmis
numunelerde oldugu tespit edilmis ve en diisiik aginma
bu parametrelerde ger¢eklesmistir. Grafikten de
anlasilacagr {izere uygulanan yiikiin arttirilmasiyla
sirtinme katsayisinin azaldigt ve asmnmanin arttigi
goriilmiistiir. Ayrica kayma mesafesinin arttirilmasiyla
sirtlinme katsayisi azalmistir ve buna bagli olarak
asinma daha rahat bir sekilde gergeklesmistir.

Stirtinme  katsayisinin ~ bir  malzemeden  parga
koparmasint gerekli olan kuvvet ile iligkilendirebiliriz.
Malzeme ylizeyinden parga koparmak kolaylastikca
stirtiinme katsayis1 azalirken, parc¢a koparmak zorlastik¢a
sirtinme katsayis1 artmaktadir. Uygulanan kuvvet
arttikca daha kolay parca kopmaktadir.

Numunelerin  konvansiyonel 1sil islemden sonra
sertlikleri artmaktadir. Sertlik siirtiinme katsayisini
arttirict, asinma iizerinde ise azaltici bir etki gosterir.
Aynt sekilde numunelere farkli bekletme siirelerinde
kriyojenik islem uygulandiginda bekletme siiresine bagl
olarak sertliklerde yine artig goriilmiistiir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisgmada, AISI D2 soguk is takim ¢eligine
uygulanan endiistriyel kriyojenik islemin etkisi; sertlik
ve abrazif aginma kriterleri agisindan degerlendirilmistir.

Deneyler sonucunda su bulgulara ulagilmistir:

e AISI D2 soguk is takim geliginin sertliklerinde
konvansiyonel 1s1l islemden itibaren yiiksek
oranda artig gerceklesmistir.

e En yiiksek sertlik altt saat kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde saglanmistir.

e En disiik sertlik islem uygulanmamis (dokiim
halinde) numunelerde goriilmiistir.

e Maksimum siirtiinme katsayist 5 N yiik altinda,
altt  saat  kriyojenik  islem  uygulanmis
numunelerde elde edilmistir.

e Minimum siirtiinme katsayisi 15 N yiik altinda,
islem uygulanmamig (dokiim halinde)
numunelerde elde edilmistir.

e En az hacim kaybmin alt1 saat kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde gerceklestigi
belirlenmistir.

e En fazla hacim kaybmin islem uygulanmamis
(dokiim halinde) numunelerde gergeklestigi
gozlenmistir.

¢  Minimum aginmaya maruz kalan numunelerin alt1
saat kriyojenik islem uygulanmis numuneler
oldugu tespit edilmistir.
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