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Bu calismada, AISI M2 takim celiginin farkl 1si1l islemler sonucunda mikroyapi ve tribolojik
ozelliklerindeki degisimi incelenmistir. Bu amagla, su verme + temperleme, su verme + derin
kriyojenik islem + temperleme, su verme + temperleme + derin kriyojenik islem + temperleme
seklinde ti¢ farkl 1s1l islem prosesi uygulanmistir. Mikroyapi sonuglarina gore derin kriyojenik islem
sonrasinda mikroyapidaki karbiir tanelerinin boyut ve dagilimlarinda iyilesme oldugu belirlenmistir.
Ug¢ farkl 1sil islem sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinde ise belirgin farkhliklara
rastlanmamistir. Ayrica triboloji testleri sonrasinda ise kriyojenik islemli malzemelerin asinma
oranlarinda ve sirtiinme katsayilarinda diisiis gozlenmistir. Kriyojenik islemden hemen once
uygulanan temperleme isleminin siirtlinme katsayisini diisiiriicii etkisi oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Kriyojenik islem, Temperleme, AISI M2, Siirtiinme

Abstract

In this study, the change of AISI M2 tool steel in microstructure and tribological properties as a result
of different heat treatments were investigated. For this purpose, three different heat treatment
processes were applied: quenching + tempering, quenching + deep cryogenic treatment + tempering,
quenching + tempering + deep cryogenic treatment + tempering. According to the microstructure
results, after deep cryogenic heat treatment, it was determined that the size and distribution of the
carbide grains in the structure improved. No significant differences were observed in the hardness
values obtained after three different heat treatments. In addition, according to the results of tribology
tests, a decrease in wear rates and friction coefficients of cryogenic heat treated materials was
observed. It was determined that the tempering process applied just before the cryogenic process
reduces the coefficient of friction.
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1. Giris

Yiiksek hiz celikleri adindan da anlasilacagi
tizere 0Ozellikle yiiksek proses hizlarinda
kullanilan kesici takimlarda tercih edilirler.
Yiiksek sicakliklardaki kizil sertlikleri sayesinde
geleneksel takim c¢eliklerine gore yiiksek
hizlardaki kesme kabiliyetleri, icerisindeki
tungsten, molibden, vanadyum ve kobalt gibi
alasim  elementlerinin  meydana getirdigi
karbiirler sayesinde daha iyidir [1]. Yiksek hiz
takim celiklerinin kullanim alan, talash imalatin
verimliliginin  artirilmasinda, o6zellikle de
broslama ve frezeleme gibi karmasik hassas
aletlerin imalatinda dnemli bir rol oynar [2].
Cogu yiiksek hizli celik takim igin, hizmet
omoiirleri istenildigi gibi degildir ve bunun yani
sira hizmet dmriinii kisa siirede tamamlamasina
bagl olarak iiretimin durmasina ve verimliligin
azalmasina da neden olmaktadir. Bu durum
imalat endiistrisini fazlasiyla kotii bicimde
etkilemektedir.

Son birka¢ on yildir, 6zellikle metalik
malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
acisindan dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla
kullanillan konvansiyonel yontemler yerine
gilintimiizde tercih edilen bir yontem olan derin
kriyojenik islem prosesi ile asinma direncinin
daha fazla arttigim belirten bir¢ok yaymn
literatirde yer almaktadir [3-6]. Derin
kriyojenik islem uygulanan malzemelerin
mekanik ve mikroyapi 6zelliklerinde iyilesmeye
ve bunun neticesinde ise malzemelerin kullanim
omriinde artis meydana geldigi belirtilmektedir.

Bircok yiiksek alasimli takim ¢eliginde
yapilarinda yer alan yiiksek C nedeniyle su
verme sonrasinda yapisinda kalint1 dstenit
kalmaktadir [7]. Derin kriyojenik islem ile
martenzit bitis sicakliginin olduk¢a altindaki
sicakliklarda malzeme tutularak yapisindaki
kalint1 6stenitin martenzite doniisiimii miimkiin
olabilmektedir. Ayrica yeni ufak boyuttaki
karbiirlerin olusmasi (MsC tiiriinde) ve homojen
dagilmi da bu yontem ile mimkiin
olabilmektedir. Su verme islemi esnasinda
martenzit yapist meydana gelirken, Kkristal
kafesin boyutlarinin degismesine bagh olarak
karbon atomlar dislokasyonlarin yogun oldugu
bolgelere gecis yapabilirler. Bu siirecin hemen
ardindan uygulanan temperleme ile
dislokasyonlarin yogun oldugu bdlgelerde yeni
karbiirler meydana gelmektedir. Olusan yeni
karbiirler sayesinde asinma direncinde 6nemli
Olciide iyilesme oldugu bilinmektedir [8]. Takim

celiklerinde en yaygin goriilen karbiir tiirleri ve
yap1 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir [9].

M2 yiikksek hiz takim celigi lizerine yapilan
kriyojenik islemli detayli bir ¢alismada [10];
kriyojenik islemin sicaklig1 (-80, -120, -160 ve -
196 °C), bu sicakliga inilme hiz1 (1, 2, 3, 4 ve 10
°C/dk) ve bu sicaklikta bekletme stiresinin (1, 4,
12 ve 24 sa) asinma direnci lizerine etkileri
arastirdlmistir.  Bu  c¢alisma  kapsaminda,
konvansiyonel 1s1l islem ile kriyojenik islem

arasinda  bir temperleme prosesi yer
almamaktadir. Oda sicakhigindan kriyojenik
sicakliga inilme hiz1i olarak 2 °C/dk’lik

parametrenin tribolojik acidan en ideal durum
oldugu belirlenmistir. Buna ilave olarak
kriyojenik sicakligin daha diisiik sicakliklarda
yapilmasi ve bu sicakliklarda bekletme siiresinin
artmasi ile malzemelerdeki tribolojik 6zellikler
iyilesmektedir. Farkl 6stenitleme sicaklig (980,
1080 °C), kriyojenik sicakliga inilme hiz1 (1, 5
°C/dk), kriyojenik sicaklikta bekletme siiresi (1,
5 sa), kriyojenik sicakliktan oda sicakligina
1sitma hizi (yavas, hizli) ve temperleme sicakligi
(430, 500 °C) parametrelerinin derin kriyojenik
islem lizerindeki etkisini arastiran bir calismada
[11], AISI D2 takim geligi lizerinde mekanik
ozellikleri etkileyen en etkin parametrelerin
Ostenitleme ve temperleme sicakliklar1 oldugu
belirlenmistir. Yiiksek ostenitleme ve diisik
temperleme sicakliklarinin sertlik ve asinma
ozellikleri iizerinde iyilestirici etki olusturdugu
bildirilmistir. Yakin zamandaki bir arastirmada
ise [12], yiiksek karbonlu celiklerin dstenitleme
ve su verme is1l isleminden sonra temperlenmis
ve temperlenmemis numuneleri inceleyerek
kalint1 ostenit lizerindeki etkisi arastirilmistir.
Temperlenmis numunlerde nano boyuttaki
karbiirlerin olustugunu ve kalinti 6stenitin daha
kararl bir yapiya geldigi belirlenmistir.

Derin  kriyojenik islem {izerine yapilan
literatiirdeki ¢alismalarda temperleme isleminin
arastirilmasindan daha ¢ok kriyojenik islem
parametrelerinin malzemeler tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Literatlirdeki kriyojenik islemli
calismalarin geneline bakildiginda, su verme 1s1l
isleminin hemen ardindan derin kriyojenik islem
uygulanmaktadir. Yapilan bu calisma
kapsaminda M2 takim celigine su verme 1sil
isleminden sonra temperleme uygulanmis ve
uygulanmamis durumlarinin derin kriyojenik
islem ile birlikte mikroyapt ve tribolojik
ozelliklere etkisi incelenmistir.
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Tablo 1. Takim celiklerinde bulunan karbiir mikroyapilari [9].

Karbiirii Olusturan

Karbiir Tiirleri Elementler Kristal Yapt Geometri
MC V (genelde), W, Mo, Cr Yiizey merkezli kiibik Kiimelesmis
M2C Mo, W (genelde), V, Cr Hekzagonal ignemsi
MsC Mo, W (genelde), V Yiizey merkezli kiibik Lamelli
M7Cs Cr (genelde), V, Mo, Fe Hekzagonal Lamelli
M23Ce Cr (genelde), V, Mo, Fe Kiibik (kompleks) Lamelli

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin
agirlikca kimyasal bilesimi; % 0,9 C, % 0,37 Si, %
0,31 Mn, % 0,027 P, % 0,001 S, % 3,91 Cr, % 4,93
Mo, % 0,15 Cu, % 1,82V, % 6,16 W, %81,422
Fe’dir. 25 mm capinda ve 10 mm yiiksekliginde
bar seklindeki AISI M2 takim ¢eligi
kullanilmistir. Numunelere uygulanan ti¢ farkli
1s1l islem siireci (Sekil 1) ve numune kodlari
Tablo 2'de verilmistir. Ostenitleme 1s1l islemi
1200 °C’de 1 saat slirede gergeklestirilmistir ve
ardindan yag ortaminda su verilmistir.
Uygulanan temperleme islemleri ise 30 dk siire
ile  gerceklestirilmistir. ~ Kriyojenik  islem
stirecinde ise oda sicakligindan 2°C/dk hiz ile
kontrollii sogutma tinitesi kullanilarak -196 °C
sicakliga inilip 24 saat bekletildikten sonra yine
2 °C/dk hiz ile oda sicakligina 1sitilmistir.

Tablo 2. Isil islem prosesleri.

Numune Kodu  Isil Islem Detayt

Ostenitleme (1200 °C) + yagda

HT1 suverme + Temperleme (550 °C)
Ostenitleme (1200 °C)+ yagda

HT2 suverme + Derin kriyojenik islem (-
196 °C) + Temperleme (250 °C)
Ostenitleme (1200 °C) + yagda

HT3 suverme + Temperleme (550 °C) +

Derin kriyojenik islem (-196 °C) +
Temperleme (250 °C)

Mikrosertlik testleri 200 grf kullanilarak FV-700
Future Tech sertlik cihazinda
gerceklestirilmistir. Sertlik olctimleri 3’er kez
tekrar edilerek ortalamasi ele alinmistir.
Mikroyap1 analizleri icin numuneler parlatilip
pikral daglayicisi ile daglandiktan sonra taramali
elekron mikroskobu (SEM, ZEISS VP50, 20 kV)
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ile incelenmistir. SEM goriintiileri iizerinde
yapilan kimyasal analizler i¢in enerji dagilimli
spektroskopi (EDS) kullanmilmistir. Mikroyapi
icerisinde yer alan karbiirlerin boyut ve miktar
analizleri icin Image] yazilimi kullanimistir. Faz
analizleri i¢in X-151lar1 kirinimi (XRD, Bruker D8
Advance, CuKa radiation) cihazi 30°-90° 26
tarama araliginda kullanilmistir.
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Derin Kriyojenik islem

Sekil 1. Numunelere uygulanan 1sil islem
siiregleri (a) HT1, (b) HTZ, (c) HT3

Triboloji testleri ball-on-disk geometrisinde
kuru siirtiinme sartlarinda CSM Tribometer
cihazinda 1 N yiik alunda ve 5 cm/s hizinda
gerceklestirilmistir. Testlerde asindirma
yarigapl 2mm ve toplam asindirma miktari
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10000 tur olarak ele alnmistir. Asinma
esnasinda sirtinme katsayis1 degerleri bir
yazilm tarafindan kaydedilmistir. Asinma
oranlari, asinan kanallarin profillerinin Mitutoyo
SJ-400 cihaz1 kullanilarak tespit edilmesi ile
belirlenmistir.

3. Bulgular

Sekil 2’de 1s1l islem uygulanmis numunelere ait
SEM mikroyapilar1 goriilmektedir. Yapilan iig¢
farkli 1s11 islem sonucunda mikroyapida
meydana gelen farkli boyutlardaki karbiirler
martenzitik yap1 tlizerinde goriilebilmektedir.
Sekil 2a’da geleneksel su verme yontemi ile elde
edilen HT1 numunesi yer almaktadir. Isi
islemler sonrasinda meydana gelen irili ufakl
acik gri renkte Kkarbiirler goriilebilmektedir.
Ozellikle tane smirlarinda  Karbiirlerin
kiimelestigi ve daha biiyiik boyutlarda oldugu
goriilmektedir. Sekil tizerinde bu bolgeler (iri
boyuttaki karbiirler) birincil karbiirler olarak
gosterilmistir. Literatiirde de 6zellikle yiiksek
alasiml takim celiklerinde geleneksel su verme
1sil  isleminden sonra bilylik boyutlarda
karbiirlerin olustugu Dbelirtilmistir ve bu
karbiirlere birincil karbiir adi verilmektedir
[13]. Geleneksel 1s1l islem sonucunda yiiksek
alasimli takim celiklerinde bir miktar kalinti
oOstenit kalmaktadir. Bu kalint1 6stenit miktarini
azaltmak ve yeni ufak boyutta ikincil karbiirler
olusturmak maksadi ile kriyojenik islem
uygulanmaktadir  [13].  Geleneksel takim
celiklerinin liretimi esnasinda yar1 kararli M2C
karbiirleri daha kararli yapidaki Kkarbir
formlarina doniisebilmektedir. Literatiirde M2C
tlirindeki karbiirlerin daha kararli duruma
gectikleri mekanizma “M2C + matris - MeC +
MC” seklinde bahsedilmektedir [14,15].
Temperleme islemi sonrasinda birincil ve
otektik karbiirlerin difiizyon yoluyla kimyasal
bilesimi degisir. Yiiksek sicaklikta belirli bir stire
bekletildiginde  serbest yiizey enerjisini
azaltarak daha kararli hale gelebilmek i¢in biitiin
karbiir tiirleri kiimelesebilir ve kiiresellesebilir
[16]. Ozellikle Sekil 2b-cde HT2 ve HT3
numunelerinde homojen dagilimh ufak ve
kiiresel karbiirler yer almaktadir. HT1
numunesinde ise geleneksel su verme
isleminden sonra karbiirlerin kiimelestigi acik¢a
gorilmektedir.

Peng ve digerleri [17], S390 HSS malzemesine
farkli sicakliklarda Ostenitleme ve temperleme
islemi uygulamislardir. Yapilan 1sil islemler

sonrasinda yapida sadece ufak MC ve MeC
karbiirlerinin bulundugunu ve bu karbiirlerin
yar1 kararli oldugunu ve dstenitleme isleminde

dahi yapl icerisinde ¢ozlinebilecegini
belirtmislerdir. Bunun sonucunda ise bu
karbiirlerin boyutlarinin daha da

kiiciilebilecegini biiyiik boyuttaki karbiirler ise
ylizey enerjisi kii¢iik karbiirlere nazaran daha az
¢6ziindiigiinii ve bunun sonucunda yapida MC
karbiirleri (Vanadyum’ca zengin) biiyiik halde
gorildiiglinii bildirmislerdir. Bunun yani sira
temperleme islemi sonrasinda kiiresel ve
birbirinden ayrik durumda karbiirlerin olustugu
belirtilmistir. Ayrica su verme sonrasinda
yapilan temperleme neticesinde ise yapida
tempersiz numuneye gore daha fazla oranda MC
(V€ - Vanadyum  Kkarbiir) oldugunu
belirlemislerdir.

Sekil 3'te SEM analizleri sonrasinda ¢ farkl 1s1l
islem ile elde edilen mikroyapilardaki karbiir
boyutlarinin mikroyapidaki hacimsel
(mikroyapt da bulunan tiim karbiirlerin,
birbirlerine gére hacimsel orani) oranlar
verilmistir. Yapilan bu analizler mikroyapilarin
en az ui¢ farkli bolgesinden alinan goriintiilerden
yapilmistir ve c¢ikan sonuglarin ortalamasi ile
grafik cizilmistir. Literatiirde karbiir boyutlari ii¢
grupta incelenmistir; boyutlar1 1 pm’den ufak
olan kiigiik ikincil karbiirler, boyutlar1 1 ile 5 pm
arasinda olan biytk ikincil karbiirler ve
boyutlart 5 pm’den biylik olan birincil
karbiirlerdir [18]. Sekil 3 incelendiginde, derin
kriyojenik islem wuygulanan HT2 ve HT3
numunelerinde, HT1 numunesine gore 1
mikrondan kiigiik karbilir orani daha fazladir.
HT1 numunesinde ise 1-5 um arasi ve 5 um’den
biiytik karbiir hacimsel orani HT2 ve HT3
numunelerine goére daha fazladir. Derin
kriyojenik islem neticesinde kii¢iik ikincil
karbiirler meydana geldigi analizler sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde de yer alan
benzer bir ¢alismada, yiliksek hiz geligine farkl
kriyojenik islemler uygulanmis ve mikroyapida
kriyojenik islemden sonra kiiciik ikincil
karbiirlerin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir [19].
1 um’den ufak karbiir oranlari incelendiginde, en
fazla oran HT2 numunesinde goriilmektedir.
HT3 numunesi kriyojenik islemden 6nce
temperlendigi icin olusan ikincil karbiir orani
%46,8'dir ve HT2'nin ikincil karbiir orani
%51,4'ten daha azdir. Derin kriyojenik islem
uygulanmayan HT1 numunesinde ise bu oranin
en az oldugu gorilmektedir. Bunlarin yani sira
HT1, HT2 ve HT3 numunelerine ait ortalama
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karbiir boyutlar1 sirasiyla 1,85, 1,29 ve 1,34
pm’dir.. 1 mikrondan kii¢lik karbiir oranlari ile
uyumlu olarak HT2 nin ortalama Kkarbiir
boyutunun en kii¢iik, sonra sirasiyla HT3 ve HT1
oldugu belirlenmistir.

Sekil 4'te numunelere uygulanan 1s1l islemlerden
sonra yapilan EDS analizleri verilmistir.
Karbiirler {izerinden alinan EDS analizleri
sonucunda, Sekil 4a’da yapilan analizde W ve Mo
elementlerine ait % agirlikca oranlar sirasiyla
36,7 ve 25,78dir. Sekil 4b-c de yapilan
analizlerde de benzer oranlar elde edilmistir.
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- Karbiir boyutu < 1pm
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I Karbiir boyutu> Spm

-
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Karbiir Orani (% hacim)

HT1
Sekil 3. Farkli 1s1l islemler sonrasinda farkl
boyutlarda olusan karbiirlerin hacimsel oranlari

HT2 HT3
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Sekil 4d’de yapilan ¢izgisel EDS analizinde V
elementine ait % 57,93 agirlik¢a orana sahiptir.
Yapilan EDS analizleri sonucunda elde edilen
kimyasal birlesimler ile Versaci'nin [20]
calismasindaki AISI M2 celigine yaptigi 1sil
islemler sonucunda elde ettigi kimyasal bilesim
oranlart benzerlik gostermektedir. Bu oranlar
neticesinde Sekil 3abc’de incelenen karbiirlerin
MeC, Sekil 3d’de analizi yapilan koyu gri renkteki
karbiiriin ise MC yapidaki bir karbiir oldugu
soylenebilir. MeC karbiir yapilar1 A3BsC ve A4B2C
formlarinda olabildigi gibi A (Fe, Cr) ve B (W,
Mo) elementlerinden olusur.
(b)

ikincil * 7
i
i

U el

2

>

8 e /Karbiirler
v »
SLEvi

)

Farkli 1s1l islemler sonrasinda numunelere ait
elde edilen XRD spekturumlar1 Sekil 5’te
gorilmektedir. Sadece M¢C, MC, martenzit ve
kalint1 ostenit fazlar1 belirlenmistir. Su verme
isleminin hemen ardindan derin kriyojenik islem
uygulanmasi ile HT2 nolu numunede kalinti
Ostenit fazina ait pik (49°-50°) siddetinin diger
numunelere  gore ¢ok disik oldugu
goriilmektedir. Literatiirde de yiiksek alasiml ve
karbonlu takim geliklerine uygulanan kriyojenik
islem ile su verme prosesinin hemen ardindan
yapida bulunan kalinti 6stenitin martenzite
donistiigli  belirtilmistir  [21]. HT3 nolu
numunede derin kriyojenik islem
uygulanmasina ragmen kalinti Ostenite pik
siddetlerinin HT2'ye ait pik siddetlerinden fazla
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olmasi, derin kriyojenik islem dncesinde 550 °C
temperleme isleminin uygulanmasi ile kalinti
Ostenitin daha kararli hale geldigi [12] ve
boylece derin kriyojenik islemi uygulansa dahi
yapinin tamaminin martenzite doénlismedigi
soylenebilir. Yiiksek hiz geliklerinde geleneksel
su verme isleminden sonra temperleme islemi
yaklasik olarak 550-560 °C yapilir. Bununla
beraber temperleme islemi genellikle kalinti
Ostenitin kalmamasi amaciyla ii¢ kez tekrar
edilir [8,22]. Bu ¢alisma kapsaminda su
vermeden sonraki temperleme prosesi 1s1l islem
maliyetini  azaltmak amaciyla 1  kez
gerceklestirilmistir. Kriyojenik islemden sonra
uygulanan 250 °C temperleme islemi ise
kriyojenik islemden kaynakl kalint1 gerilmelerin
giderilmesi amaciyla yapilmistir.

500-550 °C araliginda temperleme islemi
esnasinda yiiksek karbon igerigine sahip kalinti
Ostenitten yeni karbiirler meydana gelir ve
martenzit donilisiim sicakhignt (Ms) yiikselir.
Sonug olarak, martenzit doniisiimii temperleme
sonrasl sogutma esnasinda da gerceklesebilir
[8]. Bu durumda konvensiyonel su verme
isleminin ardindan temperleme prosesinin
yapilmasi ve ardindan derin kriyojenik islem
uygulanmasi  durumunda kararh  karbiir
yapilarinin olusmasi muhtemeldir. Godec ve
digerleri [1], AISI M42 yiiksek hiz celiginde
karbiir olusumunu M2C + matris - MeC + MC +
matris formunda gerceklestiginden
bahsetmislerdir. M2C karbiiriiniin V elementi
acisindan MC Kkarbiiriine gore daha zengin
oldugunu belirtmisler ve buna goére karbiir
olusum mekanizmasi sonucunda MC
karbiirtinlin  V oraninca zengin olacagini
aciklamiglardir. Ayrica bu duruma bagh olarak
MC Kkarbiirlerinin ¢ogunlukla MeC karbiirlerinin
tane sinirlarinda goriildiigiinii de belirtmislerdir.
Bu durum Sekil 4d’de c¢izgisel EDS analizinin
oldugu karbiir tanesinde goriilebilir. A¢ik gri
minik karbiir tanelerinin kiimelestigi bdlgede
koyu gri renkte MC karbiiriine rastlanmistir.

Sekil 6’da numunelere ait makrosertlik degerleri
verilmistir. Isil islemsiz, HT1, HT2 ve HT3
numunelerine ait sertlik degerleri sirasi ile 27,1,
64,4, 64,5 ve 66,2 HRCdir. Isil islemler
sonrasinda HT1, HT2 ve HT3 arasinda sertlik
acisindan kriyojenik islemli numunelerde bir
artis olmasina ragmen belirgin bir farklilik
gorilmemektedir. Literatiirde de benzer olarak
farkli sekillerde kriyojenik islem uygulanmis
takim ¢eliklerinde belirgin bir farklilik
goriilmemektedir. Sertlikte bariz farklihgin
olmamasina ragmen asinma 6zellikleri agisindan
belirgin farkliliklar oldugu belirtilmistir [21,23].

AISI M2 yiiksek hiz celigi ozellikle kesici takim
olarak kullanilmasi durumunda asinma en
o6nemli hata durumudur. Bu amagla uygulanan
1s1l islemli numuneler asinma deneylerine tabi
tutulmuslardir. Sekil 7’de 3 farkl 1sil islemli
numuneye ait atmosferik sartlarda
gerceklestirilen asinma deneylerinden elde
edilen stirtiinme katsayisi grafigi gériilmektedir.
Geleneksel 1s1l islemli HT1 numunesine ait
siirtlinme katsayisi degerinin derin kriyojenik
islem uygulanmis numunelere gore daha yiiksek
oldugu gorilmektedir. Derin kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde ise egriler birbirine
olduk¢a yakin degerlerdedir. Bununla birlikte
HT3 nolu numunenin daha diisik siirtiinme
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Asinma
testleri esnasinda asindirici bilye ile numuneler
arasindaki stirtiinme katsayisi ilk etapta ytikselis
gostermektedir. Daha sonra bir gegis
asamasindan geger ve yavas yavas kararli bir
duruma dontgir. Bu gecis asamasinda,
siirtinme Kkatsayisinda bir diisiis gozlenir.
Sirtinme katsayisindaki diisme ise karsilikli
temas eden yiizeylerin kayma esnasinda
ylizeyleri daha piiriizsiiz hale getirmesi oldugu
soylenebilir. Bu durumun ardindan siirtiinme
katsayisinda asinma partikiillerinin kayma
ylzeyleri arasina girmesi ile yine bir artis
gozlenir. Yukarida anlatilan olgu, detayl olarak
Grairia ve digerleri tarafindan ele alinmistir [24].
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Nokta 1 Nokta 2

Nokta 3

Element %Agrlikea Element seAgirlikea Element %Agirlikca
Wla 36,70 Wla 37,07 WLa 3721
MolLa 25,78 Mo La 2917 MoLa 26,57
VKa 2,76 V Ka 3,50 VKa 296
CrKa 3.06 CrKa 3.38 CrKa 2,08
FeKa 31.70 FeKa 26,88 FeKa 30,28
Toplam 100,00 Toplam 100,00 Toplam 100,00
Cizgi 1 w

=

E Cr Nokta 4

é‘ Element Y%Agirhkea

S e Wla 17.04

3 Mo La 16,03

g pbinancerinetl Y Ea 57.93

T CrKa 3,22

B " FeKa 5,78

] W Toplam 100,00

Sekil 4. Farkli 1s1l islemler sonrasinda mikroyapida meydana gelen karbiirler (a) HT1, (b) HTZ, (c)

Mesafe (pm)

HT3, (d) HT3 detayli

- ® Te(w)
i’i] HT3  Fely)
] * MaC
+ MC

Kirimim Siddeti

Sekil 5. Farkli 1s1l islemli numunelere ait XRD
analizleri
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90 4 .Isﬂislemsiz
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o o
L f

10 4

04
Sekil 6. Farkli 1s1l islemli numunelere ait
mikrosertlik degerleri
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Sekil 7. Is1l islemli numunelere ait asinma tur
sayisina bagl ortalama siirtiinme katsayisi
degerinin degisimi
HT2 ve HT3 numunelerinde daha diisiik
stirtiinme katsayisinin olusma sebebi ise, derin
kriyojenik islem neticesinde yapida meydana
gelen ikincil karbiirlerin yapiya ¢ok iyi tutunarak
ylzeyin hem az asinmasina hemde karsit
asindirici malzemenin altlik malzeme {izerinde
kayarak adhezif ve abrazif etkiyi azalttig1 yapilan
onceki calismalarda da belirtilmistir [25]. En
diisiik siirtiinme katsayisinin HT3 numunesinde
olmasi durumu ise, hem derin kriyojenik islem
sonrasinda yapisinda ufak ikincil karbiirler
olusmasidir hemde Zhang ve digerlerinin [26]
belirttigi tizere kalinti Ostenitin yaglayici
ozelliginden kaynaklidir. HT3 numunesinde XRD
sonuclarinda kalinti  6stenit fazinin  HT2
numunesine gore fazla oldugu belirlenmistir.
HT3 numunesindeki kalinti Ostenitin ise
temperleme isleminden sonra kararl bir yapiya
sahip oldugu daha Onceki bulgularda

belirtilmistir.

HT1, HT2, HT3 numunelerine ait aginma kanali
goriintiileri Sekil 8'de verilmistir. Sekil 8abc’
deki goriintiilerde asinma dogrultusu boyunca
asinma kanallar1 ve bunun yanisira asinmanin
adhezif ve abrazif oldugu goriillmektedir. HT1,
HT2 ve HT3 numunelerindeki asinma
morfolojileri birbirine benzemektedir. HT1
numunesinde delaminasyon miktarinin biraz
daha fazla oldugu gorilebilmektedir. Yapi
icerisindeki minik karbiirlerin HT2 ve HT3
numunelerindeki gibi fazla belirgin olmadig),
karbiirlerin iizerine matrisin delamine oldugu
goriilebilmektedir. HT2 ve HT3 de ise kayma
esnasinda derin Kkriyojenik islem sonucunda
yapida daha kararli halde bulunan karbiirlerin

matrisin kayma esnasinda plastik deformasyona
ugramasini Onledigi soylenebilir. Zhang ve
digerleri [26], kiimelesmis MC karbiirlerin, M2C
karbiirlere kiyasla mikroyapiya giiclii bir sekilde
sabitlendigini ve agir yiikler tarafindan kolayca
ezilmedigini  belirtmislerdir.  Yiiksek  hiz
celiklerindeki VC Kkarbiirler yiiksek serlik
degerlerinden dolay1 M2C ve MeC tipindeki
karbiirlere  kiyasla ~ miikemmel asinma
ozelliklerine sahiptir.

———

HEE 18m

o
10 pne

Sekil 8. Is1l islemli numunelere ait asinma
kanali goriintiileri (a) HT1, (b) HT2, (c) HT3
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Sekil 9. Numunelere ait asinma kanal profilleri

Sekil 9'da, asinma kanallarinin profilleri
gorilmektedir. Asinma profillerinin alanlari
izerinden yapilan asinma orani hesaplarina gére
HT1, HT2 ve HT3 numunelerine ait asinma
oranlar1 (mm3/N/m) sirasiyla 1.18E-05, 8.44E-
06, 7.24E-06’dir. Sekil 9 tlizerinde de agik¢a
goriilecegi tizere HT1 numunesi en fazla asinan,
HT3 numunesi ise en az asinan numune oldugu
belirlenmistir. Mikroyap: analizlerinde de
bahsedildigi tiizere derin kriyojenik islem
sonrasinda yapida olusan kararli Kkarbiirler
numunelerin asinma direncinde etkin bir rol
oynadig1 goriilmektedir. Ayrica XRD
analizlerinde de bahsedildigi tlizere HT3
numunesinde HT2 numunesine gore kalinti
Ostenit miktarinin fazla oldugu belirlenmistir.
Literatiirde de bahsedildigi iizere stabil kalinti
Ostenitin yaglayici etkisi ile bir miktar daha
asinma direncinin artmasi ile HT3 numunesi en
iyi tribolojik 6zellikleri sergilemistir.

4. Tartisma ve Sonug

AISI M2 yiiksek hiz geligine 3 farkl 1s1l islem
uygulanarak mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Uygulanan derin kriyojenik islem
neticesinde yapida ikincil karbiir ad1 verilen ufak
yeni karbiirler homojen dagilim sergileyerek
olusmaktadir. Farkli 1s1l islemler sonrasinda

sertlik degerlerinde kriyojenik islem sonrasinda
bir miktar artmasina ragmen belirgin bir
farklihik tespit edilmemistir. Sertlik, asinma
davranisini etkileyen bir parametredir. Sertligin
artmasi ile asinma dayanimininda beraberinde
artmas! beklenir. Literatiirde de 1-2 HRC’lik
sertlik degisimleri belirlenmistir. Buna ragmen
kriyojenik islem sonrasinda mikroyapida
meydana gelen karbiirlerin, malzemenin asinma
davranisinin iyilestirdiginden bahsedilmektedir.
Farkli 1s1l  islemler sonrasinda  biitiin
numunelerin mikroyapilarin da MC, MsC
karbiirlerinin meydana geldigi belirlenmistir.
HT2 ve HT3 numunelerinde ise, kriyojenik islem
uygulanmasi sonucunda mikroyapilarinda 1
um’den de kiiciik yeni ikincil karbirlerin
meydana geldigi belirlenmistir. Kriyojenik
islemli numunelerin konvansiyonel su verme
yontemine gore daha iyi tribolojik o6zellikler
gosterdigi belirlenmistir. Konvansiyonel su
verme+temper+derin Kkriyojenik islemi (HT3)
uygulanmis numunenin yapisindaki yaglayici
ozellikli kalinti 6stenit ve ikincil karbiirler
sayesinde en diisiik slrtiinme Kkatsayisi ve
asinma oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bu
iyilesme sayesinde, 6zellikle sac metal imalat
sektoriinde kullanilan zimba takimlarinin
asinma direnglerinin artmasindan dolayy,
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kullanim émdiirlerinin artmasi ve ayni zamanda
diisiik siirtiinme katsayisindan dolayr daha

disiik

enerji tiiketimi ile imalatin
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