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OZET

DERIN KRIYOJENIK iSLEMIN AISI D2 SOGUK iS TAKIM CELiGINiN

ISLENEBILIRLIGINE ETKISi

MUSTAFA KARABATAK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi EABD Baskanlig1 Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. FUAT KARA
8 Agustos 2017, 67 sayfa

Bu calismada, AISI D2 soguk is takim celiginin sert tornalanmasinda, soguk is takim
celigine uygulanan derin kriyojenik islem ve temperleme isleminin ylizey piriizliligi
(Ra) ve takim asmmasi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bununla birlikte, derin
kriyojenik islemin mekanik ozellikler (makrosertlik ve mikrosertlik) ve mikroyapi
tizerine etkileri incelenmistir. Deney numuneleri CHT, DCT-36 ve DCTT-36 olmak
lizere ii¢ gruptan olusmaktadir. Birinci gruptaki numuneler, sadece geleneksel 1sil
isleme tabi tutularak 62 HRc sertligine getirilmistir. Ikinci grup, geleneksel 1s1l islem
sonrasinda -145°C’de 36 saat derin kriyojenik islem géren numunelerden olugsmaktadir.
Son grup ise hem geleneksel 1sil islem hem de derin kriyojenik islem goérmiis ve
sonrasinda 200°C’de 2 saat temperleme islemi uygulanmig numunelerden olusmaktadir.
Deneylerde kesici takim olarak, Al,O3 + TiC matris esaslt kaplamasiz karma aliimina
seramik (AB30) ve Al,O; + TiC matris esasli ve PVD yontemiyle TiN kapli seramik
(AB2010) kesici takimlar kullanilmistir. Deneylerde, ii¢ farkli kesme hiz1 (50, 100, 150
m/dak), ii¢ farkl ilerleme hiz1 (0,08, 0,16, 0,24 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme derinligi
(0,25, 0,50, 0,75 mm) parametreleri se¢ilmistir. Takim asinmasi deneyleri ise, 150
m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hizi ve 0,6 mm kesme derinliginde
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; hem yiizey piiriizliiliigii hem de takim
asinmast agisindan en iyi sonuglar, DCTT-36 numunesi ile elde edilmistir. Kesici
takimlar karsilagtirildiginda, yine ylizey piiriizliligi ve takim asinmasi i¢in en iyi
sonuclar kaplamali seramik takim (AB2010) ile elde edilmistir. Makrosertlik ve
mikrosertlik degerleri DCT-36 numunesinde en yliksek seviyeye c¢ikmistir. Mikroyapi
acisindan, daha homojen ve daha ince ikinci karbiir olusumlarinin goriildiigii DCTT-36
numunesinin en iyi sonuglar1 sergiledigi goriilmiistiir. Sonug olarak, AISI D2 soguk is
takim ¢eligine uygulanan derin kriyojenik islemin yiizey piiriizliliigii, takim asinmasi,
mekanik  Ozellikler ve mikroyapt bakimindan olumlu sonuglar sergiledigi
gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: AISI D2, Kriyojenik islem, Mekanik 6zellikler, Mikroyap1, Takim
asinmasi, Yiizey piirtizliligi
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ABSTRACT

EFFECT TO MACHINABILITY OF AlSI D2 COLD WORK TOOL STEEL OF
DEEP CRYOGENIC TREATMENT

MUSTAFA KARABATAK
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, EABD Department of Manufacturing
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fuat KARA
8 August 2017, 67 pages

In this study, the effects of deep cryogenic treatment and tempering on the surface
roughness (Ra) and tool wear in hard turning of the AISI D2 cold work tool steel were
investigated. However, it was analyzed that effects on microstructure and mechanical
properties (macrohardness and microhardness) of the deep cryogenic processing. Test
samples currently consists CHT, DCT-36 and DCTT-36 from the three groups. Samples
of the first group has just brought to 62 HRC hardness subjected to conventional heat
treatment. The second group consists of the deep cryogenic treatment sample treated for
36 hours at 145°C after conventional heat treatment. The latter group has seen both
conventional heat treatment and after the deep cryogenic treatment is composed of
200°C for 2 hours was applied tempered sample. In the experiments as cutting tools,
Al,0O3; + TiC matrix composite alumina ceramic based uncoated (AB30) and Al,O3 +
TiC and TiN coated ceramic based matrix with PVD (AB2010) cutting tools are used.
In the experiments, three different cutting speeds (50, 100, 150 m/min), three different
feed rate (0.08, 0.16, 0.24 mm/rev) and three different depth of cuts (0.25, 0.50, 0.75
mm) parameters are selected. The tool wear experiments, cutting speed of 150 m/min,
feed rate of 0.08 mm/rev and the cutting depth of 0.6 mm were carried out. The
experiments show that; the best results in terms of surface roughness and tool wear were
obtained by DCTT-36 sample. When compared to cutting tools, as well as surface
roughness and nose wear best results were obtained with coated ceramic cutting tools
(AB2010). Microhardness and macrohardness values of samples in the DCT-36 has
increased to the highest level. In terms of microstructure, more homogeneous and the
second carbide formation of finer seen DCTT-36 samples were found to exhibit the best
results. As a result, deep cryogenic process applied to AISI D2 cold work tool steels, it
has been observed to exhibit positive results in terms of the surface roughness, tool wear,
mechanical properties and microstructure.

Keywords: AlSI D2 cold work tool steel, Cryogenic treatment, Mechanical properties,
Microstructure, Tool wear, Surface roughness
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki gelismeler hizla devam etmekte, arastirma ve gelistirme
calismalari ile teknolojik gelismeler saglanmaktadir. Gelismekte olan yeni teknolojilerin
yardimiyla insanlarin ihtiyact olan mal ve iirlinler de degigsmekte ve gelismektedir. Buna
bagl olarak sanayide, mal ve {iriinlerin iretildigi ortamlar her gegen giin kendini
yenilemekte, modern makine, techizat ve liretim yontemleri ile tanigmaktadir. Boylece,
bilimsel ve teknolojik gelismelerin {iretime aktarilmasi, sanayide kullanilmasiyla
ilgilenen Imalat Miihendisligi, iiretim faaliyetlerinde ¢ok &nemli bir konuma gelmistir
[1].

Talasgh imalatta is pargalarini islemek icin en onemli faktorler kesme hizi, ilerleme hizi,
kesme derinligi ve uygun kesici takim tiiriiniin secimidir. Is parcalari, diisiik kesme
hizlarinda islendiginde isleme siiresi artacagindan zaman kaybi daha fazla olmaktadir.
Yiiksek kesme hizlarinda isleme gergeklestirildiginde ise kesici takim ¢abuk
asinabilmekte ve takim Omriinli daha cabuk bitirmektedir. Bu nedenle kesici takimin
sokiillip yeni kesici ucun takilmasi, zaman kaybina neden olarak isleme maliyetinin
artmasina yol agmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolayi, kesici takim tiirli, kesme hizi,
ilerleme hizi ve kesme derinligi hatta islenecek malzemeye uygulanan 1si1l islemde
olmak {izere bu parametrelerinin tamaminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Yiiksek
asima direnci, yiiksek tokluga ve yiiksek sertlestirilme kabiliyetine sahip olan AISI D2
soguk is takim ¢eligi imalatta ¢cok kullanilan bir malzemedir. AISI D2 soguk is takim
celigi genel olarak kaliplar, zimbalar, makas bigaklari, capak alma kaliplar1 gibi
kirilmaya maruz kalan elemanlarin imalatinda kullanilan ve 1s1l isleme tabii tutulan bir
malzemedir. Yapilan 1s1l islemlerden sonra par¢a geometrisine de bagl olarak bir miktar
carpilmalara maruz kalmaktadir. Imalati gerceklestirilecek parcalarin bu durumu da
dikkate almarak 1s1l islemden sonra alinmak iizere az da olsa bir isleme pay1
birakilmaktadir. Parca {izerinde birakilan bu paylar, 1sil islemden sonra ¢ogu kez

tornalama ve diger talagh imalat islemlerine tabi tutulurlar.



Talaghi imalat yontemlerinden biri olan tornalama isleminde eskiden malzemeler
oncelikle kaba ylizey tornalama islemine tabi tutulur ve ardindan hassas yilizey
tornalama islemi yapilmaktaydi. Istenilen tolerans degerlerine ulasabilmek igin taslama,
parlatma ve hassas ylizey islemleri yapilmaktadir. Giinlimiizde yiiksek ¢alisma hizlari
ve yiiksek hassasiyete sahip CNC torna tezgahlarinin gelistirilmesi ve buna paralel
olarak gelisen kesici takim malzemelerinin kullanilmasiyla is parcalart 1s1l islem
gordiikten sonra sadece sert tornalama islemine tabi tutularak taslama kalitesindeki
ylizey piuriizliliigii degerlerine ulasilabilmektedir. Gelistirilen bu yontem sayesinde,
pahal1 bir yontem olan taglama islemine gerek kalmaksizin is parcalar1 daha kisa siirede

ve daha az maliyetle imal edilebilmektedir.

Son yillarda, malzemelerin islenebilirliginin iyilestirilmesi i¢in is par¢asi malzemelerine
1s11 islemi tamamlayic1 bir yontem olan kriyojenik islem uygulanmaktadir [2].
Kriyojenik iglem, genellikle yliksek asmmmaya maruz kalan malzemelerde asinma
direncini arttirmak amaciyla malzemeye uygulanan tamamlayici bir 1sil islemdir.
Kaplamalarin aksine parganin tiim boliimiinii etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz
ve kalic1 bir islemdir. Kriyojenik islem, malzeme iizerindeki uygulama sicakliklarina
bagl olarak si1g kriyojenik islem (-50°C ile -80°C arasinda) ve derin kriyojenik islem
(-125°C’den daha diisiik sicakliklar) olarak siniflandirilmaktadir. Isil islem sonrasi
malzemeler s1g ya da derin kriyojenik islem sicakliklarinda belirlenen bir bekletme
stiresinde tutularak oda sicakligina kadar kademeli olarak getirilmektedir. Bu yontem ile
geleneksel 1s1l islem uygulanmis malzeme igerisindeki kalinti Ostenitin martensite
dontigmesi, ince karbiir c¢okeltilerinin olusumu ve homojen karbiir dagilimi
saglanmaktadir. BoOylece malzemelerin sertlik ve asinma direnci gibi mekanik
ozelliklerinde ciddi iyilesmeler elde edilmektedir [3]. Kriyonik islem bekletme siiresi
izerine yapilan ¢alismalarin biiyiikk ¢cogunlugunda, ideal bekletme siiresi 36 saat olarak

bulunmustur [4]-[8].

D. Das ve dig., AISI D2 soguk is takim c¢eliginin asinma ozellikleri, sertlik degerleri,
mikroyap1 karakteristikleri lizerinde 0—132 saat arasindaki farkli bekletme siireleri igin
-196°C sicaklikta uygulanan derin kriyojenik islemin etkilerini arastirarak en uygun
bekletme siiresinin belirlenmesini amaglamiglardir. Yapilan calisma sonucunda, derin
kriyojenik islemin asinma direncini arttirdigi goriilmiistiir. En yliksek asinma direnci

artis1 % 84,88 ile 36 saat kriyojenik islem uygulanan numunelerde elde edilmistir. Bu



sonug; mikroyap:r fotograflari, sertlik degerleri ve asinan yiizeylerin topografisi
incelenerek dogrulanmistir [4]. Amini ve digerleri yaptiklar ¢alismada, AISI D3 soguk
is takim celigini derin kriyojenik islem sicakliklarinda farkli bekletme siirelerinde (24,
36, 48, 72, 96 ve 120 saat) bekleterek, kriyojenik islem bekletme siiresinin mikroyap1
degisimleri, karblir dagilimi, makro ve mikrosertlik degerleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Farkli bekletme saatlerinde derin kriyojenik islem gérmiis AISI D3
takim celiginin mikroyap1 degisimleri, karblir dagilimi, makro ve mikrosertlik
bakimindan en iyi sonucu 36 saat derin kriyojenik islem goérmiis numunede elde
etmislerdir [5]. F. Kara yaptig1 ¢calismada, AISI 52100 rulman ¢eliginin mikroyapisi ve
mekanik Ozellikleri lizerinde farkli bekletme siirelerinde (12, 24, 36, 48 ve 60 saat)
uygulanan derin Kkriyojenik islemin (-145°C) etkisini aragtirmigtir. Derin kriyojenik
islem gormiis numuneler arasinda en iyi mekanik ozellikler 36 saat derin kriyojenik
islem goren numunede elde edilmistir. Bununla birlikte, 36 saat derin kriyojenik islem
gbéren numunelerin daha homojen mikroyapt ve daha ince karbiir ¢cokelmesi ile en iyi
mikroyap1 Ozellikleri sergiledigi goriilmiistiir [8]. Literatiirde yapilan arastirma
sonuglart goz Oniinde bulundurularak bu c¢alismada, derin kriyojenik islem bekletme

stiresi 36 saat olarak uygulanmaistir.

AISI D2 soguk is takim celigi ile ilgili literatiir’de yapilan islenebilirlik ¢alismalarina
bakildiginda ¢ok yaygin bir kullanima alanina sahip olmasina ragmen bu malzeme
tizerindeki islenebilirlik arastirmalarmin ¢ok kisith oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte literatiir’de, farkli tiirdeki malzemeler icin kriyojenik islemin islenebilirlik
tizerindeki etkilerini inceleyen arastirmalar bulunmasma ragmen, kriyojenik islem
uygulanmis AISI D2 soguk is takim ¢eliginin islenebilirligi lizerine yapilan bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu durum yapilan calismanin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
calisma ile 1s1l isleme ilave olarak yapilan derin kriyojenik islem, derin kriyojenik islem
+ temperlemenin etkileri kaplamali ve kaplamasiz seramik takim ile yapilan isleme
sartlar1 altinda ortaya konularak kesme sartlarinin iyilestirilmesi amaclanmaktadir.
Kesme sartlarinin iyilestirilmesi ile ylizey piiriizliiliiglinlin azalmasi ve takim dmriinde
artis kaydedilerek isleme maliyetlerinin azaltilmasi ve iilke ekonomisine girdilerin

saglanmas1 amaglanmaktadir.



Bu ¢alisma iki boliimii kapsamaktadir. Birinci boliimde ti¢ farkli 1s1l islem (Geleneksel
1s1l islem, Geleneksel 1s1l islem + Derin kriyojenik islem, Geleneksel 1s1l islem + Derin
kriyojenik islem + Temperleme islemi) uygulanan AISI D2 soguk is takim ¢eligi, farkli
kesici takimlar kullanilarak farklt kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
kombinasyonlarin’da sert tornalama deneylerine tabi tutulmustur. Bu sayede, derin
kriyojenik islem gormiis soguk is takim ¢eliginin islenmesinin ylizey piirtizliligi ve
takim asinmasi iizerindeki etkileri irdelenmistir. Ikinci béliimde ise geleneksel 1s1l islem,
geleneksel 1s1] islem + derin kriyojenik islem ve geleneksel 1s1l islem + derin kriyojenik
islem + temperleme isleminin AISI D2 soguk is takim ¢eligi malzemesinin mikroyapisi,

makro ve mikrosertligi tizerindeki etkileri arastirilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. ISLENEBILIRLIK ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Talasli imalat, tiim imalat yontemleri arasinda hemen hemen yiizde yetmislik bir paya
sahip olan metal sekillendirme yontemidir. Bu biiyiik oran talasli imalat {izerine yapilan
caligmalarin neden bu kadar fazla oldugu sorusunun da cevabidir. Giiniimiizde bir¢ok
fabrika seri liretim siireci ile iirlin imalat1 gergeklestirmektedir. Bu agidan siirecteki ¢cok
kiigiik bir iyilestirme dahi biiyiik ekonomik kazang olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Bu
siire¢ yilestirmelerinin basinda uygun kesme parametrelerinin se¢imi gelmektedir. Bu
baglamda, imal edilen iiriiniin yilizey kalitesi ve kullanilan kesici takimlarin daha uzun
omiirlii olmas1 oldukca dnemlidir. Uretimde kaliteyi diisiirmeden maliyeti minimize
etmek temel hedeflerden biridir. Bu hedefi gerceklestirmek i¢in, talasl tiretimin temel
elemanlar1 olan makine, kesici takim ve is parcast lizerine yillardir arastirma ve

gelistirme galismalar1 yapilamaya devam etmektedir [1].

J. G. Lima ve dig., AISI 4340 ve AISI D2 soguk is takim c¢eliklerini farkli kesme sartlari
altinda isleyerek numunelerin, yiizey piiriizliliigli, takim asinmasi ve takim aginmasina
neden olan asinma mekanizmalarini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda,
kesme hizinin artisiyla ylizey kalitesinin iyilestigi ilerleme hizinin artisiyla ise yilizey
kalitesinin kotiilestigi goriilmiistiir. Talas derinliginin yilizey piirlizliiligl lizerinde ¢ok
az bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. En iyi yiizey kalitesine daha genis burun

yarigapina sahip PCBN kesici takimlar kullanildiginda ulasildigr sonucuna varilmistir
[9].

M. Zeyveli ve dig., endiistride kalipgilikta ¢ok kullanilan 1s1l kararliligi ve toklugu
yiiksek olan AISI H13 sicak is takim celiginin islenmesinde, kesme hizi ve ilerleme
hizinin ylizey piiriizliiliigline etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sert tornalama
deneyleri, alt1 farkli kesme hiz1 (70, 100, 130, 160, 190 ve 220 m/dak) ile ii¢ farklh
ilerleme hiz1 degerinde (0,05, 0,1, 0,15 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (1 mm)

cok katli kaplanmis sementit karbiir kesici takim kullanilarak gergeklestirilmistir.



Yapilan calisma sonucunda, ilerleme hizinin artmas ile ylizey piiriizliliigiiniin arttig
goriilmiistiir. 0,10 mm/dev ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarlarinda elde edilen yiizey
puriizliilik degerlerinin 0,05 mm/dev ilerleme hizinda elde edilen yiizey piirtizliiliik

degerlerinden sirastyla % 34 ve % 68 daha fazla oldugu gézlemlenmistir [10].

M.D. Boy ve dig., VANADIS 10 soguk is takim celiginin islenmesinde, kesme
parametrelerinin ylizey plriizliiliigiine etkisini aragtirmislardir. Deneyler, sekiz farkli
kesme hiz1 (75, 100, 125, 150, 200, 250, 300 ve 350 m/dak), bes farkli ilerleme hiz1
(0,04, 0,06, 0,08, 0,10 ve 0,12 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (I mm)
gerceklestirilmistir. Tornalama deneyleri igin CVD kapli Wiper (silici) u¢ geometrisine
sahip iki tip sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizlilik degerinin azaldig1 fakat yiiksek kesme
hizlarinda ise yiizey piiriizliliigliniin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum, takim asinmasina
atfedilmistir. Normal ug ile wiper ug karsilastirildiginda, wiper ug ile 125 m/dak, 0,06
mm/dev’de % 36, 250 m/dak, 0,08 mm/dev’de % 78 oraninda yiizey piriizliilik
degerlerinde bir azalma goriilmiistiir. En diislik yiizey piiriizliillik degerleri 125 m/dak
kesme hizinda 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda wiper ucla elde edilirken, 250 m/dak

ve 0,10 mm/dev ilerleme miktarinda normal ug ile elde edilmistir [11].

I. Ucun ve dig., sertlestirilmis AISI 52100 rulman celiginin kaplamali karbiir kesici
takimla tornalanmasinda kesici takim performansini incelemislerdir. Bu amagla takim
asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii degerlerindeki degisimleri tespit etmislerdir. ilerleme
hizinin artmasiyla birlikte takim asinmasinin arttifi goriilmistiir. Kesme derinliginin
artmasinin kesici takim omriiniin kisalmasina sebep oldugunu ve ayn1 zamanda islenen
malzemenin yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigini vurgulamislardir. Mevcut
kesme sartlart icin hem takim omrii hem de ylizey piiriizliligli agisindan en uygun

kesme derinligi degerinin 0,25 mm’den kiiciik olmas1 gerektigini belirtmislerdir [12].

H. Bouchelaghem ve dig., 60 HRc sertlige sahip AISI D3 soguk is takim ¢eligini torna
tezgahinda CBN kesici takimla isleyerek kesici takimda olusan asinma tiirlerini
incelemislerdir. Deneylerde farkli kesme parametreleri kullanilmis ve ayrica kesme
parametrelerinin yiizey piriizliligiine olan etkilerini inceleyerek yapmis olduklar
calisma sonunda regresyon analiz metodu ile yiizey pirizliligi denklemi

olusturmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, kesici takimda hem krater aginmasi, hem



de serbest yiizey iizerinde abrasif aginmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Kesme
hizinin artmasiyla islenen malzemenin talag hacmini azalttifi ve yiizey piiriizlilik
degerinin bir miktar azaldigr goriilmiistiir. Aynmi sekilde ilerlemenin ve kesme
derinliginin artmasi yiizey piirtizliilik degerini arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica CBN ile
kesme isleminde serbest ylizey asinmasinin artmasi kesme kuvvetlerini artirdigini ifade

etmislerdir [13].

N. Parlak ve dig., AISI D6 (62 HRc) soguk is takim ¢eliginin CBN kesicilerle
tornalanmasinda yiizey piiriizliliigiinii deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, ii¢
farkli kesme hiz1 (50, 100, 150 m/dak), ii¢ farkl: ilerleme hiz1 (0,1, 0,15, 0,20 mm/dev)
ve ii¢ farkli kesme derinliginde (0,2, 0,4, 0,6 mm) gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda, kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliigliniin azaldig, ilerleme ve kesme
derinliginin artmasiyla beraber yiizey piirlizliliigliniin arttigi goriilmistiir. Yiizey
puriizlilligii iizerine kesme hizinin ve talag derinliginin ilerlemeye gore daha az oranda

etkisinin oldugu tespit edilmistir [14].

E. Yiicel ve Giinay, sert tornalama isleminde olusan ortalama ylizey piiriizliligi ve
kesme kuvveti degerleri i¢cin kesme sartlarin1 optimize etmislerdir. Sert tornalama
deneyleri Taguchi L;g dikey dizilimi ile dizayn edilmistir. Kesme sartlar1 (kontrol
faktorleri), kesici takim malzemesi (CBN, seramik), kesme hiz1 (50, 100, 150 m/dak),
ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1 mm/dev) ve kesme derinligi (0,25, 0,50, 0,75 mm) olarak
secilmigtir. Kesme sartlarinin optimum seviyeleri en kii¢lik en iyi yaklasimina gore
hesaplanan sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilarak belirlenmistir. En diisiik yiizey
purizliligi degert CBN takim ile elde edilmistir. Asil kesme kuvveti i¢in optimum
kesme sartlar1 Al (seramik takim), B1 (V=50 m/dak), C1 (f=0,05 mm/dev) ve DI
(a=0,25 mm) olarak, ortalama yiizey piiriizliiliigii i¢in ise A2 (CBN takim), B1 (V=50
m/dak), C3 (f=0,1 mm/dev) ve D1 (a=0,25 mm) olarak tespit edilmistir. Kesme kuvveti
tizerindeki en etkili parametre % 74,50’lik oran ile kesme derinligi olurken, yiizey

priizliliigii tizerindeki en etkili parametre ise % 75,78 ile ilerleme hiz1 olmustur [15].

H. Yurtkaran ve dig., sertlestirilmis DIN 1.2344 (55 HRc) sicak is takim c¢eliginin
tornalanmasinda olusan ortalama ylizey piiriizliiliigliniin (Ra) matematiksel modelini
olusturmuslardir. Taguchi Lz, deney tasarimina gére CNC torna tezgahinda yapilan

kesme deneyleri sonucunda, Ra degerlerini belirlemislerdir. Deneyler, kaplamali ve



kaplamasiz kiibik bor nitriir (CBN) kesici takim ile dort farkli kesme hiz1 (150, 200, 250,
300 m/dak), ilerleme miktar1 (0,05, 0,1, 0,15, 0,2 mm/dev) ve kesme derinligi (0,1, 0,2,
0,3, 0,4 mm) seviyesi secilerek gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglar kullanilarak
yapilan varyans analizi ile degiskenlerin Ra iizerindeki etki seviyeleri belirlenmistir.
Son olarak, ¢oklu regresyon analizi uygulanarak ylizey piiriizliiliigiiniin matematiksel
modeli gelistirilmistir. DIN 1.2344 sicak is takim ¢eliginin islenmesinde Slgiilen Ra
tizerinde kesme hizi ve kesme derinliginin ilerleme miktarina gére daha az etkili oldugu
goriilmiis ve en diistk ylizey piiriizliliigii olan 0,23 um, kaplamasiz kesici takim ile 150
m/dak kesme hizinda, 0,05 mm/dev ilerleme miktarinda ve 0,1 mm kesme derinliginde

elde edilmistir [16].

A. K. Sahoo, sertlestirilmis AISI D2 ¢eliginin islenmesinde ylizey piiriizliiliigli sonuglari
tizerine Taguchi ve regresyon analizi uygulamistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin tahmini i¢in
olusturulan model L7 ortogonal dizinine gore tasarlanmistir. Calismada ayrica, kesme
parametrelerinin etki oranlarmi belirlemek igin varyans analizi gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, yiizey piiriizliiligli tizerindeki en etkili parametrenin
ilerleme hizi oldugu goriilmiistiir. Regresyon modelinde korelasyon katsayisi (R%) 0,98
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, D2 ¢eliginin islenmesinde yiizey piiriizliligini
tahmin etmek i¢in gelistirilen modelin % 95 giiven aralifinda oldugunu gostermistir

[17].

P. Sharma, ii¢ farkli kesme hiz1 (51, 78, 123 m/dak), ti¢ farkl ilerleme hiz1 (0,10, 0,15,
0,20 mm/dev) ve ti¢ farkli hava basinci (5, 6, 7 bar) parametrelerinde AISI D2 soguk is
takim celiginin iki farkli minimum miktarda yaglama (MQL) teknigi ile
tornalanmasindaki ylizey piiriizliliigiinii incelemislerdir. Sogutma sivisi olarak nano
stvili (nanofluids) MQL ve standart MQL teknigi uygulanmistir. Deney sayilar1 Taguchi
Lig ortogonal dizinine gore 18 deney seklinde belirlenmistir. Deneysel optimizasyon
sonucunda, en diisiik ylizey piirlizliligli degeri; nano sivilt MQL tekniginde, 78 m/dak
kesme hizi, 0,10 mm/dev ilerleme ve 6 bar basingta yapilan deneyde ortalama 0,86 pm

olarak bulunmustur [18].

T. Kivak ve dig., Hadfield ¢eliginin tornalanmasinda kesici takimlar {izerinde meydana
gelen yanak asinma degerlerini talas hacmine bagh olarak degerlendirmislerdir. Takim

asinmasi deneyleri, 140 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme hiz1 ve 0,8 mm kesme



derinliginde gerceklestirilmistir. Her 50 mm’lik isleme boyunda tezgah durdurularak
takim asinmasi miktarlar1 6l¢iilmiistiir. PVD yontemiyle TiAIN ve CVD yontemiyle
TICN/AIL,O3/TiN kaph kesici takimlar PVD TiAIN/AICrO kapli kesici takima gore
yanak asinmasi bakimindan ciddi bir istiinliik saglamistir. Asinma kriteri olan 0,3 mm
degerine; TiAIN/AICrO kapli takim ile 15 cm?®, TICN/ALLO3/TiN kapli takim ile 52 cm?®
ve TiAIN kapl takim ile 65 cm® talas hacminde ulasilmistir. Ayni aginma degerinde,
TiAIN/AICrO kapl takima gore TiCN/Al,O3/TiN ve TiAIN kapl takim ile sirasiyla %
244 ve % 333 daha fazla talag hacmine ulasilmistir. Sonug olarak, TiAIN kapli takimin
digerlerine gore daha gec asindigi goriilmiistiir ve bu durum TiAIN kaph takimin
yiiksek sertlik degerine atfedilmistir. Bununla birlikte yiiksek sertligin kesici takimin

asinma direncinin artmasi iizerinde 6nemli bir role sahip oldugu vurgulanmistir [19].

H. Yaka ve dig., 46 HRc sertligindeki AISI 4140 ¢eligini tornalama islemine tabi
tutarak kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi parametrelerinin yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkilerini optimize etmislerdir. Bu amagla, deney sonuglarina Taguchi ve
regresyon analizi uygulanmistir. Yiizey piiriizliiliiglinii tahmin etmek i¢in olusturulan
model Taguchi Lg ortogonal dizinine gore tasarlanmistir. Deneyler, TiCN-Al,O3-TiN
kaplamali karbiir takim ile ti¢ farkli kesme hizi (200, 220 ve 240 m/dak), ii¢ farkli
ilerleme hiz1 (0,25, 0,30, 0,35 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme derinligi (1,5, 2,5, 3,5 mm)
parametreleri ile kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Taguchi tasariminda sinyal-
giiriiltli oran1 tespit edilmis ve deneysel sonuglara gore, ii¢ faktdr arasinda Ra’ya en
onemli etkiyi ilerlemenin yaptig1 goriilmiistiir. Taguchi tahmininde segilen parametreler
icin yapilan tekrar deneyinde Taguchi’nin % 89 giivenilirlik ile sonug¢ verdigi ortaya

koyulmustur [20].

F. Yildirnm ve A. Kagal, PMD 23 c¢eliginin tornalanmasinda kesme parametrelerinin
yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Ug farkli kesme hiz, ilerleme
hizi, kesme derinligi ve iki farkli takim geometrili karbiir ug tipi kesme parametreleri
olarak belirlenmistir. Deney tasarimi i¢in Taguchi Ljg ortogonal dizini kullanilmistir.
Kesme parametrelerinin ortalama ylizey piiriizliligi (Ra) ve Ra 'min tahmin modeli
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yanit ylizey metodu (RSM) kullanilmistir. RSM ile
elde edilen sonuglar, ilerleme oraninin Ra’nin degisimi {izerinde etkin bir parametre
oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Ra icin gelistirilen tahmin modelinin, deneysel

parametrelere gore PMD 23 ¢eligi i¢in etkin bir sekilde % 95 giiven aralif1 i¢inde



kullanilabilecegi goriilmiistiir. Minimum ylizey piiriizliligii icin diisiik ilerleme orani
ve yiiksek kesme hizi ile diisik kesme derinligi parametrelerinin uygun oldugu

anlagilmistir [21].

2.2. KRIYOJENIK iSLEM ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Sifir alt1 islem olarak da bilinen kriyojenik islem, malzemelerin g¢alisma Omriini
artirmak amaciyla oda sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda (genellikle -196°C) bir
sogutma islemidir. Kriyojenik islem son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan metallerin
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in tamamlayici bir siiregtir. Bu islem, ilk olarak 1920 ve
1930’Iu yillarda yiiksek hiz celiklerine uygulanmis ve malzeme igerisinde geleneksel
1s1l islemden sonra kalan ve malzeme Omriinii olumsuz etkileyen yumusak faz olan
kalinti Ostenitin sert faz olan martenzite doniisiimiinden dolayr bu celiklerin
performansinin iyilestigi goriilmiistiir [22], [23]. 1950 ve 1960’hh yillarda yapilan
calismalar genellikle farkli tiirdeki metallerin elektriksel Ozelliklerinde diisiik
sicakliklarin etkisini belirleme {izerine olmustur [24]-[26]. Genel olarak kriyojenik
islem ile ilgili yapilan bilimsel g¢alismalar takim ¢eliklerinin asinma ve yorulma
performansi, faz doniisiimlerinin tayini, kalint1 gerilmelerin degisimi ve malzemelerin

mekanik ozelliklerindeki iyilesmeler {izerine olmustur [8].

D.N. Collins ve Dormer, AISI D2 soguk is takim ¢eliginin asinma direnci iizerinde
derin kriyojenik islemin (DCT) etkisini incelemislerdir. DCT i¢in takim ¢eligi -140°C
ile -196°C sicakliklar1 arasinda sivi nitrojen igerisinde bekletilmistir. DCT’den sonra
sertlik, tokluk ve asinma direnci artmistir. Sertligin artisi, kriyojenik islem ile birlikte
yumusak bir faz olan kalint1 dstenitin daha sert bir faz olan martenzite dontisiimii ile
iliskilendirilmistir. Tokluk ve asinma direncindeki artis ise, temperlenmis mikroyapi’da
karbiir tanelerinin daha ince dagilimli ¢okelmesi ve homojen bir hale donligmesine

atfedilmistir [27].

A. Prabhakaran ve dig., EN 353 celiginin darbe dayanimina etkisi bakimindan
geleneksel 1s1l islem, s1g kriyojenik islem (-80°C) ve derin kriyojenik islemi (-196°C)
karsilastirmiglardir. Geleneksel 1s1l islem ile karsilastirildiginda kriyojenik islemden
sonta malzemenin darbe dayanimi artmistir. Fakat sig kriyojenik islem ile

karsilastirildiginda derin kriyojenik islemden sonra darbe dayaniminda bir degisim
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meydana gelmedigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile kriyojenik islemin mekanik

ozellikleri iyilestirdigi bir kez daha dogrulanmistir [28].

S. Zhirafar ve dig., AISI 4340 c¢eligin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi {izerine
kriyojenik islemin etkilerini arastirmislardir. Yorulma, darbe ve sertlik deneylerini
iceren mekanik deneyler cesitli 1s1l islem sartlarinda yapilmis ve elde edilen sonuglar
kargilastirilmistir. Ayn1 zamanda, numunelerin kirilma 6zellikleri mukayese edilmistir.
Genellikle geleneksel 1si1l islem uygulanan celiklerle karsilastirildiginda kriyojenik
islem uygulanmis numunelerin toklugunun daha diisiik, sertlik ve yorulma dayaniminin
ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Notron kirinimi, kriyojenik islem uygulanmisg
numunelerin temperleme sirasinda muhtemel karbiir olusumu ile sertlik ve yorulma
direncinin artmasindaki temel faktoriin, kalint1 §stenitin martenzite doniisiimii oldugunu
gostermistir. Calisma sonuglari, yorulma yiiklerine maruz kalan AISI 4340 celik

parcalarinda derin kriyojenik islemin bazi yararl etkilerinin oldugunu gdstermistir [29].

C. H. Surberg ve dig., boyutsal kararliligin takim ¢eliklerinin imalatinda en Onemli
faktorlerden biri oldugunu belirterek AISI D2 soguk is takim ¢eliginin sahip oldugu
istiin 6zellikleri ve diisiik maliyeti ile yillardir sa¢c metal kaliplar1 i¢in en ¢ok kullanilan
celiklerden biri oldugunu vurgulamiglardir. AISI D2 soguk is takim ¢eliginin genellikle
vakum sertlestirmeyi takip eden c¢oklu temperleme c¢evrimleri ile isleme tabi
tutuldugunu ifade etmislerdir. Ayrica sertlestirme ve temperleme islemleri arasinda
derin kriyojenik islemin, boyutsal kararliligi ve son isleme ozelliklerini iyilestirerek
isleme zamanini azaltabilecegini ileri siirmiislerdir. Yapilan caligsmada, sertlestirilmis
bloklar, tekli ve coklu temperleme basamaklar1 (520°C ve 540°C) ve derin kriyojenik
islem uygulamalariin (-90°C, -120°C ve -150°C) ¢esitli kombinasyonlarina maruz
birakilmistir. En i1yi boyutsal kararlilik, en diisiik sicaklikta derin kriyojenik islemle
(-150°C) elde edilmistir. Boyutsal kararliligin derin kriyojenik islem zamanindan
bagimsiz oldugu ifade edilmistir [30].

N. B. Dhokey ve dig., AISI D3 soguk is takim ¢eligini kriyojenik isleme tabi tuttuktan
sonra ¢oklu temperlemenin etkisini belirlemek i¢in pin-on-disk test cihazi kullanarak
asinma deneyi yapmuslardir. 5,5 kg yiikte 6000 m kayma mesafesi i¢in ve 3 m/s kayma
hiz1 i¢in kuru ortamda pin-on-disk cihazinda numunelerin asinma deneyleri yapilmistir.

AISI D3 soguk is takim celiginin iyilesen asinma direncinden sorumlu metalurjik
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mekanizmanin altinda yatan gercek, asinan yiizeyin sertlik verileri mikroyapilari,
asinma hasar1 ve SEM analizi ile agiklanmistir. Asinma hizinin tek temperli AISI D3
soguk is takim c¢eliginde en diisiik oldugu goriilmiis ve geleneksel 1s1l islemin asinma
hizindan % 93 oraninda daha az oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik islemden sonra iKi
ve li¢ kez yapilan temperleme islemi, AISI D3 soguk is takim ¢eliginin asinma direncini
olumsuz sekilde etkilemistir. Bu durum c¢ift ve iic temperleme sartlarinda karbiir
boyutunun biliylimesine atfedilmistir. Asmman ylizeylerin analizleri de asinma

direncindeki degisimleri dogrulamistir [31].

K. Amini ve dig., 80CrMo12 5 soguk is takim celiginin asinma davranisi lizerinde si1g
ve derin kriyojenik islemin etkilerini incelemislerdir. Derin kriyojenik sicakliklardaki
bekletme siiresini karsilagtirmak i¢in alt1 farkli bekletme sicakligi (0, 6, 24, 48, 72 ve
168 saat) uygulanmistir. Sonuglar gostermistir ki; kriyojenik islem géren numunelerin
asinma direncinde kayda deger iyilesme goriilmistiir. Sertlik ve asinma direncinin

maksimum oldugu degerlerde optimum bekletme siiresi 48 saat olarak bulunmustur [5].

M. Koneshlou ve dig., AISI H13 sicak ig takim geliginin mikroyapt ve mekanik
Ozellikleri tizerinde sifir alt1 islemin etkisini arastirmislardir. AISI H13 sicak is takim
celigi malzemesine sifir alt1 islemler olarak -72°C’de s1g kriyojenik islem ve -196°C’de
derin kriyojenik islem uygulanmig ve bunun sonucunda malzeme igerisindeki kalinti
Ostenitin martensite doniigiimii incelenmistir. Uygulama sicakligi azaldik¢a daha fazla
kalint1 Ostenitin martensite doniistiigli ve ayn1 zamanda mikroyapida daha kiicik ve
daha homojen karbiir dagilimi saglandig: tespit edilmistir. Derin kriyojenik islem daha
homojen ve c¢ok ince karbiir parcaciklarin g¢okelmesini saglamistir. Mikroyapida
meydana gelen bu degisiklikler ile AISI H13 sicak is takim ¢eliginin mekanik

ozellikleri lizerinde 6nemli iyilesmelerin olustugu tespit edilmistir [32].

M. A. Jaswin ve dig., kriyojenik islemin EN 52 ve 21-4N celiklerinin ¢ekme dayanimi
ve kirilan yiizeylere etkisini incelemislerdir. Kriyojenik islem prosesi; 15, 24 ve 36 saat
bekletme siiresi ve -130°C, -150°C ve -185°C bekletme sicaklifinda gergeklestirilmistir.
Derin kriyojenik igslem uygulanmis EN 52 ve 21-4N celiklerinin maksimum g¢ekme
dayanimi sirastyla % 7,84 ve % 11,87 oraninda iyilesme gostermistir. Kirilan yiizey
incelemelerine bakildiginda, derin kriyojenik islem gormiis numuneler taneler arasinda

derin ikincil catlaklarla bir biitiin taneler arasi kirilma gostermistir. Ayrica boslukcuk
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birlesmeleri tarafindan 6nemli miktarda gukurlarin olustugu goriilmiistiir. Sonug olarak,
derin kriyojenik islemin EN 52 ve 21-4N geliklerinin ¢ekme davranislari iizerinde

yararh etkileri oldugu goriilmiistiir [33].

S. Siva ve dig., AISI 52100 rulman ¢eliginin asinma direncini artirma {izerinde derin
kriyojenik islemin etkisi {izerine ¢aligsmislardir. Derin kriyojenik islem (DCT) gormiis
rulman ¢eliklerinin aginma direnci geleneksel 1s1l islem (CHT) gormiis numunelere gore
% 37 civarinda iyilesmistir. Derin kriyojenik islemden sonra mikroyapidaki karbiirlerin
kiiciildiigiic ve daha homojen bir dagilim sergiledigi goriilmistiir. Bu iyilesme,
kriyojenik islem ile kalint1 dstenitin martenzite doniisiimii, ince karbiir ¢okelmesi ve

karbiirlerin homojen dagilimina atfedilmistir [34].

A. Akhbarizadeh ve dig., 24 saat ve 48 saat derin kriyojenik islem uygulanmis AISI D2
soguk is takim celiginin korozyon davranisi ve asinma dayanimi iizerine bir harici
manyetik alan uygulamasinin etkisini incelemislerdir. Derin kriyojenik islemden sonra
asinma direnci ve korozyon dayaniminin arttigi gorilmistiir. Manyetize edilmis ve
manyetize edilmeyen numuneler karsilastirildiginda; manyetize olmus numunelerde
karbiir yilizdesi azalmis ve karbiir dagilimi seyrelerek akabinde korozyon dayanimi ve
asinma direncinin diigmesine neden olmustur. Kriyojenik sicakliklardaki optimum
bekletme siiresi daha iyi asinma ve korozyon direnci elde edildigi i¢in 48 saat olarak

belirlenmistir [35].

Y. Arslan ve A. Ozdemir, AISI D3 soguk is takim geliginden yapilan DIN 9861
standardindaki zimbalara uygulanan kriyojenik iglemin zimbanin asinma davranigina
etkisini incelemislerdir. Bu amagla, numunelere farkli bekletme siirelerinde -145°C’de
kriyojenik islem uygulanmistir. Sertlik degerleri ve boyutlart malzemeye kriyonik islem
uygulanmadan ve uygulandiktan sonra 6l¢iilmiistiir. Kriyojenik islem uygulanmis ve
uygulanmamis AISI D3 soguk is takim celiginden imal edilmis zimbalar ile 1,5 mm
(AISI 304) kalimhigindaki paslanmaz celik levhalar1 isleyerek delme deneyleri
gerceklestirilmistir. Her bir zimba ile 6000, 18000, 24000 kez delme islemi
gerceklestirildikten sonra zimbalarda meydana gelen agirlik kaybi, delme ucunun alin
ve yanak asmmalart ve mikroyapr goriintileri SEM analizi ile incelenmistir.
Degerlendirmesonucunda, 24000 kez delme sayilar1 i¢in kriyojenik islemin zimbalarin

asinma direncini arttirdig1 goriilmiistiir. Ancak kriyojenik islem bekletme siiresinin
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zimba 6mriinde 6nemli bir etki olusturmadig tespit edilmistir [36].

S. E. Vahdat ve ve dig., kriyojenik islemden sonra AISI S1 soguk is takim ¢eliginin
cekme Ozelliklerini ve mikroyapisini incelemislerdir. Takim ¢eligi numuneleri -
196°C’de 24, 36 ve 48 saat bekletilerek derin kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Sertlik,
tokluk ve cekme dayanimindaki en fazla iyilesme 36 ve 48 saat kriyojenik islem goren
numunelerde elde edilmis ve bu numunelerin iyilesme oranlart yakim ¢ikmistir.
Mekanik 6zelliklerdeki bu iyilesmeler, bekletme stiresindeki artis ile ikincil karbiirlerin
hacimsel oraninin sabit bir sekilde artmasi ve bdylece daha fazla ikincil karbiirlerin
olusumunu kolaylastiran bolgelerin gelistirilmesi ile iliskilendirmislerdir. Ancak ikincil
karbiirlerin popiilasyon yogunlugunun 36 saat bekletme siiresine kadar artarken bu

bekletme siiresinden sonra azaldigin1 vurgulanmastir [7].

S. Dixit ve dig., AISI D5 soguk is takim celigine uygulanan farkli 1s1l islem ve
kriyojenik islemin sertlik ve asinma davranisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
amagla geleneksel 1s1l islem goérmiis numuneler, derin kriyojenik islemden (-185°C’de
36 saat) once ve sonra bir, iki ve li¢ defa olmak lizere temperleme islemine tabi
tutulmustur. Geleneksel 1s1l islem goérmiis numuneler ile karsilastirildiginda, kriyojenik
islem goren tim numuneler daha iyi mekanik oOzellik sergilemistir. Bu durum,
kriyojenik islem ile kalint1 dstenit miktarindaki diisiise ve akabinde sertligin ve aginma
direncinin artmasi ile iligkilendirilmistir. Hem sertlik hem de asinma orani agisindan,
derin kriyojenik islemden once bir defa temperleme islemi uygulanan numune en ideal

sonuclar1 saglamistir [37].

S. N. Chaudhari ve dig., -185°C’de 24 saat kriyojenik islem uygulanmig AISI M2 takim
celiginin takim Omrii, yanak asinmasi, gili¢ tiiketimi, ylizey piirtizliligi ve mikro
yapisindaki degisimleri arastirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, kriyojenik islem
ile takim 6mriinde yaklasik % 25°lik bir atis elde edilirken yanak asinmasi, gii¢ tiikketimi
ve ylizey puriizliliglinde sirasiyla yaklasik % 30, % 12 ve % 35’lik diisiisler tespit
edilmistir [38].

A. Cigek ve dig., AISI H13 sicak is takim ¢eliginin sert tornalamasinda derin kriyojenik
islemin asil kesme kuvveti, ylizey piirtizliilligi ve takim asinmasi iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Deney numuneleri; geleneksel 1si1l islem gormiis (CHT), derin

kriyojenik islem gormiis (DCT), derin kriyojenik islem ve temperleme gérmiis (DCTT)
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olarak ti¢ gruba ayrilmistir. AISI H13 sicak is takim ¢eligi dort farkli kesme hizi (150,
200, 250, 300 m/dak), 3 farkli ilerleme hiz1 (0,08, 0,12, 0,16 mm/dev), 0,3 mm sabit
kesme derinligi kullanilarak kuru ve 1slak kesme sartlarinda islenmistir. Deney
sonuglarma gore en diisiik kesme kuvveti, yiizey piriizliligi ve takim aginmasi
degerleri DCT numunesinin tornalanmasinda elde edilmistir. Bununla birlikte sogutma

stvisinin iglenebilirligi bir miktar iyilestirdigi gorilmistiir [39].

K. Amini ve dig., AZ91 magnezyum alasiminin asinma davraniglari iizerinde derin
kriyojenik islemin etkisini incelemislerdir. Numuneler Ostenitleme sicaklifina kadar
isiltildiktan sonra yagda, suda ve sivi nitrojende sogutularak sertlestirilmistir. Isil
islemden sonra tiim numuneler -196°C’de 24 saat bekletilerek derin kriyojenik isleme
maruz birakilmistir. Sertlik ve asinma oranlar1 bakimindan karsilastirma yapildiginda,
en yiiksek sertlik ve en diisilk asinma oram1 suda sogutularak sertlestirildikten sonra
derin kriyojenik islem goren numune ile elde edilmistir. Bu durum derin kriyojenik

islem esnasinda gerceklesen mikroyapisal degisimlere atfedilmistir [40].

K. Niaki ve S. E. Vahdat, AISI S1 takim ¢eligine -196°C’de farkli bekletme siirelerinde
(24, 36 ve 48 saat) derin kriyojenik islem uygulamislardir. Derin kriyojenik islemin
ardindan 1, 2 ve 3 saat olmak iizere li¢ farkli temperleme islemi uygulanmistir. Bu
islemlerden sonra numunelerin gerilme toklugu, sertligi ve gerilme direnci degerleri
incelenmigstir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 36 saat derin kriyojenik islem +2 saat
temperleme islemi géren numunede gerilme toklugunda % 12-35, sertlikte % 9-16 ve

gerilme direncinde % 28-36 oranlarinda artis oldugu goriilmiistiir [41].

K .Amini ve dig., AISI H13 sicak is takim ¢eligine -196°C’de 24 saat derin kriyojenik
islem ve geleneksel 1s1l islem (suda sertlestirme) uygulayarak malzemenin sertlik ve
asinma direnci lizerindeki degisimleri incelemislerdir. 24 saat derin kriyojenik islem
goren numuneler suda sertlestirme islemi géren numunelere kiyasla sertlikte % 5,7 ile

% 9,6, asinma direncinde ise % 33 ile % 60 oranlar1 arasinda bir artis oldugu ifade

edilmistir [42].

M. Perez ve F. J. Belzunce, AISI H13 sicak is takim ¢eliginin mekanik ozellikleri
tizerinde derin kriyojenik islemin etkilerini incelemislerdir. Bu amagla numunelere
geleneksel 1s1l islem, derin kriyojenik islem (-196°C’de 12 saat) ve temperleme (1, 2 ve

3 defa 590°C’de 2 saat) olmak iizere farkli islemler uygulanmistir. Derin kriyojenik
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islem ve temperlemeden sonra numunelerin kalinti Ostenit orant ve kalinti gerilme
degerleri sirasiyla % 9°dan % 2’lere ve 330 MPa’dan 120 MPa’a diismiistiir. Bununla
birlikte geleneksel 1s1l islem sonrast % 11,2 olan karbiir hacim oran1 derin kriyojenik ve
akabinde yapilan temperleme islemi sonrasinda % 14,5 oranlarina yiikselmistir. Yapilan
calismada, derin kriyojenik islemden sonra 1 kere yapilan temperlemenin mekanik
ozellikleri iyilestirdigi fakat temperleme sayisinin artisi ile bu iyilesmenin degismedigi

sonucuna varilmistir [43].

B. Podgornik ve dig., ti¢ farkli kimyasal bilesime sahip P/M soguk is takim ¢eliginin
mekanik 6zellikleri {izerinde derin kriyojenik islemin etkilerini aragtirmiglardir. Derin
kriyojenik islem uygulanan disiik karbon igerikli takim geligi (A1), yiiksek sertlik
degerini muhafaza etmesiyle birlikte kirilma toklugunda da biiylik oranda iyilesme
gostermistir. Diger taraftan, derin kriyojenik islem yiiksek karbon icerikli (A2)
numunelerde olumsuz etki gosterirken orta karbon igerikli (B1) numunede ise kayda
deger bir etki goriilmemistir. Al numunesindeki bu iyilesme, ilk martenzit
dontisiimiindeki plastik deformasyonla birlikte daha ince ignemsi martenzitlerin
olusumu ile iligkilendirilmistir. Coziilmemis &tektik karbiirlerin tane boyutundaki

azalma ve hacim orani artigt diger iki numunedeki olumsuz sonuglara atfedilmistir [44].

2.3. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan literatiir calismalarina bakildiginda, islenebilirlik {izerine ¢ok sayida arastirma
yapildig1 goriilmektedir. Arastirmalar incelendiginde endiistride ¢ok fazla kullanim
alanma sahip olan AISI D2 soguk is takim celigi lizerine tornalama operasyonlariyla
ilgili yeterli ¢aligma olmadig1 goériilmektedir. Kriyojenik islemle ilgili yapilan literatiir
caligmalar1 incelendiginde, arastirmalarin ¢ogunlukla sertlik, ¢ekme dayanimi, kirilma
toklugu, asinma dayanimi, yorulma direnci, mikroyapi, kalint1 dstenit ve kalint1 gerilme
gibi Ozellikleri iyilestirme amagli yapildig1 goriilmektedir. Buna karsin geleneksel 1s1l
islem sonras1 uygulanan kriyojenik islem ve temperlemenin malzemelerin islenebilirligi
tizerindeki etkilerini arastirmaya yonelik calismalarin ¢ok az sayida oldugu tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismada, derin kriyojenik islem uygulanmis AISI D2 soguk is
takim c¢eligi malzemesinin ylizey piriizliliigi ve takim asmmasi iizerinde derin

kriyojenik islemin etkileri ortaya konulacak ve bundan sonraki yapilacak ¢alismalar i¢in
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bir temel teskil edecektir. Boylece alisilagelmis ¢alismalarin disinda yeni bir yaklasim
sunularak literatlir’deki eksikliklerin giderilmesi amaglanmistir. Bununla birlikte,
islenebilirlik parametrelerinde elde edilecek iyilesmeler sayesinde talagli imalat
sektoriindeki kuruluslara teknolojik veri saglanmasi bakimindan yapilan calismanin

onemli bir yer tutacagina inanilmaktadir.
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3. KRIYOJENIK iSLEM

Kriyojenik islem son yillarda metallerin ozelliklerini iylestirmek icin kullanilan
geleneksel 1s1] iglemi tamamlayici bir islem olarak ortaya ¢ikmistir. Kriyojenik islem;
malzemeye uygulanan sicakliga gore s1g kriyojenik ve derin kriyojenik olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. S1§ kriyojenik islem, su verme isleminden sonra -50°C ile -80°C
arasinda malzemenin nitrojen gazinda bekletilme islemidir. Derin kriyojenik iglem ise
-125°C’den daha diisiik sicakliklarda malzemelerin sogutulma islemi olarak
tanimlanmaktadir [2]. Takim c¢eliklerinde geleneksel 1sil islemden sonra malzemenin
omriinli negatif yonde etkileyen kalinti Ostenit adi verilen yumusak bir faz olusur.
Istenmeyen bir faz olan kalinti &steniti gidermenin bir yolu kriyojenik islem
uygulamasidir. Bu islemde malzeme, belirlenen bir bekletme siiresince belirlenen
sicaklikta bekletilir ve sonra kademeli olarak oda sicakligina sitilir. Boylece kalinti
Ostenitin martenzite doniismesi ve ¢ekirdeklenme bdlgelerinde ikincil karbiir
cokeltilerinin olusumu saglanarak malzemede yiiksek asinma direnci elde edilmektedir.
Yapilan bu islemin mekanik ozellikler basta olmak iizere malzemelerin birgok

ozelliginde iyilesmeler meydana getirdigi gorilmistiir [2], [8], [45]-[48].

3.1. KRIYOJENIK ISLEMIN TARIHCESI

Sogu bilim anlamia gelen kriyojeni kelimesi soguk anlaminda olan yunanca ‘Kryos’
kelimesinden gelmektedir. Sogu bilim, diisiik sicakliklarda malzemelerin 6zelliklerinde
onemli bir degisim yapan basit bir malzeme bilimidir. Soguk islemlerin 1937’lere kadar

takim performanslari iizerine yararli etkilere sahip oldugu rapor edilmistir [49], [50].

Kriyojenik ve sogutma teknolojisi ortak bir tarihi paylasir ve aralarindaki belirgin
farklilik sicaklik oranidir. Sogu bilim, 19. ylizyilin ortasinda insanlarin ilk kez
yeryliziinde var olan sicakliktan daha diisiik sicakligi 6grenmesiyle baslamistir. Pratikte
ilk olarak James Harrison tarafindan 1855 yilinda buhar sikistirarak sogutucu icat

edilmistir. Ardindan Ingiliz bilim adami1 James Dewar, 1872’de vakum sisesini icat
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etmistir. 1883 yilinda Olszewski adinda Polonyali bilim adami tarafindan ilk defa hava
stvilagtirtlmistir. On  yil sonra Olszewski ve James Dewar tarafindan hidrojen
stvilastirilmistir. 1902°de Georges Claude hava sivilastirmanin verimliligini artirmistir.
Son olarak Hollandali fizik¢i Kamerlingh Onnes 1908’de helyumu sivilagtirmistir [50],
[51], [52]. Kriyojenik (cryogenics) kelimesi ilk olarak 1894’de Hollanda Leiden
Universitesinde gorev yapan Profesér Kamerlingh Onnes tarafindan ¢ok diisiik
sicakliklarda icra edilen bilim ve sanati tanimlamak icin kullanilmistir. Profesor
Kamerlingh Onnes kriyojenik kelimesini sivilastirilamayan gazlarin sivilastirilmasinda

referans kelime olarak kullanmistir [53].

1960’larin  sonlarina kadar kriyojenik islem uygulamasi ile catlak bilesenlerinin
sonuclari lizerine denemeler yapilmistir. Kriyojenik iglem sistemi 1960’larin sonlarinda
Ed Busch tarafindan gelistirilmistir ve daha sonra Peter Paulin tarafindan 1sitma ve
sogutma oranlarinin sicaklik geri besleme kontroliiniin gelistirmesi ile iyilestirilmistir.
Cok diistik sicakliklar iizerinde yapilan ¢aligmalarin akabinde 1980’lerde, kriyojenik
islemin takim tezgahlarin’da ilk defa talep edilmesi ile bu islemin gecerliligi
onaylanmustir [54], [55]. Daha sonraki arastirma ve gelistirmelerle, kriyojenik islem
gormiis elemanlarda catlak olusmamasi gibi maksimum faydalar elde etmek igin

bilgisayarli sicaklik kontrol sistemleri gelistirilmistir [8], [56]-[58].

3.2. KRIYOJENIK ISLEMIN UYGULANMASI

Kriyojenik islemin ilk uygulanmaya bagladigi yillarda, malzemelerin dogrudan sivi
nitrojen igerisine daldirilmasi suretiyle yapildigi ve bu islem ile meydana gelen ani 1s1
degisiminden dolayir parcanin termal soklara maruz kaldigi bildirilmistir [3], [59].
Ancak gelisen teknolojiyle birlikte sicakligin kademeli olarak diisiiriilmesine olanak
taniyan bilgisayar kontrollii sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte kriyojenik islem daha
sorunsuz hale gelmistir. Sekil 3.1°de kriyojenik islemin uygulandig: bilgisayar kontrollii
sistemin semasi goriilmektedir [60]. Daha 6ncede belirttigimiz gibi, kriyojenik islem
genellikle sogutma, bekletme (1slatma) ve 1sitma-temperleme olmak iizere iic asamada

gerceklestirilir [59], [61], [62]. Sekil 3.2°de kriyojenik islem asamalalar1 verilmistir [8].
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Sekil 3.1. Tipik bir kriyojenik islem sistemi.

Sogutma asamasinda parcalar ortam sicakligindan kriyojenik sicakliklara belirli bir
zaman araliginda (derece/saat veya derece/dakika)
asamasinin, islem goren malzemenin nihai 6zelliklerine ¢ok az bir etkisinin oldugu
belirlenmistir [63]. Dolayisiyla, malzemelerin islem sicakligina, islem zamanini

azaltmak ve bdylece maliyeti de azaltmak i¢in termal soklara sebep olmadan miimkiin

sogutulmaktadir.

oldugu kadar hizli bir sekilde sogutulmasi tavsiye edilmektedir [59].

Sicaklik (°C) Sicaklik (F)
50 120
Bulzllme egrisi
ve soguk islem Kriyojenik islem /
32

-60

=50 —

-100 Sogutma

-150

-240

-150

Bekletme (Islatma)

B 1 e S S

-320

Zaman (saat)

Sekil 3.2. Kriyojenik islem ¢evrimi.
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Bekletme asamasinda, parcalarin kriyojenik sicakliklarda belirlenen siirede (saat)
bekletilmesi saglanmaktadir. Bekletme asamasinin, islem goren malzemenin nihai
Ozellikleri agisindan onemli oldugu belirtilmistir ve bu asama, malzeme igerisindeki
atomlarin yeni konumlara yayilmasi igin gerekmektedir [63]. Kriyojenik islemden sonra
yapilan temperleme islemi, genellikle islem goren malzemelerin darbe direnglerini
gelistirmek icin gergeklestirilmektedir. Temperleme, malzeme karakteristikleri ve
istenilen  Ozelliklere bagli olarak tek, ¢ift veya tg¢li dongiler olarak
gerceklestirilebilmektedir [64]. Ancak, nihai etki i¢in herhangi bir temperleme isleminin
kriyojenik islem siirecinden 6nce gerceklestirilmesi tavsiye edilmemektedir [59]. Ayrica,
en Onemli faydanin, kriyojenik islemin sertlestirme (su verme) ve temperleme

islemlerinin arasina yerlestirildiginde tiiretildigi belirtilmistir.

3.3. KRIYOJENIK ISLEMIN ETKILERI

Kriyojenik islem genis bir malzeme yelpazesinde iyi sonuglar verebilmektedir.
Uygulandigi malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak degismekle birlikte genellikle

kriyojenik islemle asagidaki iyilesmeleri elde etmek miimkiindiir [8], [3], [65].

e Yumusak bir faz olan kalint1 dstenitin sert bir faz olan martenzite dontigiimii,
e Eta karbiirlerin ¢okelmesi,

e Ince karbiirlerin ¢okelmesi ve homojen mikroyap: olusumu,

e Daha iyi asinma direnci,

e Yorulma émriinde art1s,

e Kalint1 gerilmelerin giderilmesi ve boyutsal karalilik,

e Islenebilirlikte iyilesme,

e Makro ve mikro srtlikte bir miktar artis,

e Termal iletkenligin artmasi,

o Elektrik iletkenliginin artmas,

e Daha iyi korozyon artis1 seklinde siralanabilir.
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3.4. KRIYOJENIK iISLEMIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Kriyojenik iglem; talagli imalat, dokiim, enjeksiyon kaliplari, demir dévme, kaynak,
otomotiv, uzay, elektronik, celik, kereste, madencilik, tarim gibi daha bir ¢cok endiistri
sektorlinde uygulanmaktadir. Kriyojenik islem cesitli pargalarin performansini arttirmak
icin uzay ve imalat sanayi, spor ve miizik aletleri, atesli silahlar gibi alanlarda halen
kullanilmaktadir. Son on yil igerinde kriyojenik islem ile takim celiklerinin tribolojik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir [39], [66]-[69]. Zimbalar,
matkap uglari, parmak freze cakilari, rulmanlar, kamalar, krank milleri, pistonlar vb.
parcalarin servis Omiirlerinde 6nemli artislar kaydedilmistir [70], [48]. Ayrica son
yillarda kriyojenik islem metal ve alasimlarinin yani sira plastikler ve kompozit
malzemelere uygulanarak plastiklerin dayanim direncinde ve kompozitlerin ise sertlik,

dayanim ve aginma direncinde 6nemli iyilesmeler saglanmistir [49], [71].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, sert tornalama isleminde kesme parametrelerinin ve derin kriyojenik
islemin ylizey purtzliligi ve takim aginmasi iizerindeki etkileri arastirilarak optimum
isleme sartlar1 belirlenmistir. Bu amagla is pargasi malzemesi olan AISI D2 soguk is
takim celigine geleneksel 1s1l islem, 36 saat derin kriyojenik islem, 36 saat derin
kriyojenik islem + temperleme islemi olmak iizere ti¢ farkli 1s1l islem uygulanmistir.
Ayrica ayni malzeme iizerine uygulanan 1sil islemlerin ve derin kriyojenik islemin
malzemenin mikroyapist ve mekanik davranislar tizerindeki etkileri, mikroyap1 analizi

ve sertlik 6l¢iim testleri yapilarak ortaya konmustur.

4.1. IS PARCASI MALZEMESI

Deneylerde, @60x300 mm Olgiilerinde silindirik AISI D2 soguk is takim celigi
malzemesi kullanilmistir. AISI D2 soguk is takim ¢eligi; genel olarak kaliplar, zzimbalar,
makas bigaklari, ¢gapak alma kaliplar1 gibi kirilmaya maruz kalan elemanlarin imalatinda
kullanilmaktadir. Deney numunesinin kimyasal bilesimi ve sekli sirasiyla Cizelge 4.1 ve

Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunesinin kimyasal bilesimi (%).

C Si Mn P S Cr Mo Vv
1,575 0,32 0,30 0,024 0,0020 11,70 0,74 0,960

2x45°

@52
T
[
060

15 4 20 17
300

Sekil 4.1. Tornalama deneylerinde kullanilan i parcasi malzemesi.
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4.2. TAKIM TEZGAHI

Sert tornalama deneyleri, Cizelge 4.2°de teknik 6zellikleri ve Sekil 4.2°de sekli verilen
GOODWAY GLS-1500 CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Takim tezgahinin teknik 6zellikleri.

Maximum tornalama ¢apu 430 mm
Maximum tornalama boyu 630 mm
Maksimum is mili devri 6000 dev/dak
Is mili motor giicii 7,5 KW
Olcii hassasiyeti 0,003 mm
Isletim sistemi Fanuc

Sekil 4.2. GOODWAY GLS-1500 CNC torna tezgahi.

4.3. KESIiCi TAKIMLAR VE TAKIM TUTUCU

Bu ¢aligmada; sert tornalama deneylerinde sanayide ¢ok yaygin bir kullanima sahip olan
TaeguTec kesici takim firmasi tarafindan imal edilmis olan kaplamasiz SNGA 120408
T01020 AB30 kodlu tornalama ucu ve SNGA1204 08 T01020 AB2010 kodlu seramik
tornalama uglart kullanilmistir. Kesici takimlar1 baglamak i¢in PSBNR 2525 M12 dis

cap tornalama kateri kullanilmistir.
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4.4. KESME PARAMETRELERI]

Sert tornalama deneyleri ti¢ farkli kesme hizi (50, 100, 150 m/dak), ii¢ farkli ilerleme
hiz1 (0,08, 0,16, 0,24 mm/dev) ve {i¢ farkli kesme derinligi (0,25, 0,50, 0,75 mm) olmak
lizere 27 farkli isleme kombinasyonu ile yapilmistir. Geleneksel Isil Islem, Geleneksel
Is1l islem + Derin Kriyojenik Islem, Geleneksel Isil islem + 36 Saat Derin Kriyojenik
Islem + Temperleme Islemi uygulanmis malzemeler iizerinde kaplamasiz ve kaplamali
olmak tizere iki farkli kalitedeki seramik takimlar kuru kesme sartlarinda kullanilarak
yukarida bahsi gecen 27 farkli isleme parametresi test edilmistir. Her bir
kombinasyon’da deney yapilarak toplam 162 adet kesme deneyi gerceklestirilmistir.
Takim asinmasi deneylerinde ise her bir kesici takim i¢in sabit kesme hizi, ilerleme hizi
ve kesme derinliginde farkli isleme stireleri dikkate alinarak testler gerceklestirilmistir.
Cizelge 4.3’te ylizey pirizliligli ve takim asmmmasi deneylerinde kullanilan

parametreler verilmistir.

Cizelge 4.3. Kesme parametreleri.

Yiizey Piiriizliliigi Deneyleri

Kesici takim AB30 AB2010

Isil islem CHT DCT-36 DCTT-36

Kesme hizi (v, m/dak) 50 100 150

flerleme hizt (f, mm/dev) 0,08 0,16 0,24

Kesme derinligi (a, mm) 0,25 0,50 0,75
Takim Asimmasi Deneyleri

Kesici takim AB30 AB2010

Isil islem CHT DCT-36 DCTT-36

Kesme hizi (v, m/dak) 150

Ilerleme hiz1 (f, mm/dev) 0,08

Kesme derinligi (a, mm) 0,6

Isleme siiresi (ct, dak) 2 4 6 8 10

4.5. DERIN KRIYOJENIK ISLEM

Deney numuneleri CHT, DCT-36 ve DCTT-36 olmak iizere {i¢ gruba ayrilmistir. Bu
kisaltmalardan CHT; Geleneksel Isil Islem, DCT-36; Geleneksel Isil islem + 36 saat
Derin Kriyojenik Islem, DCTT-36; Geleneksel Isil Islem + 36 saat Derin Kriyojenik
Islem + Temperleme islemini temsil etmektedir. AISI D2 soguk is takim celigi,

25



kriyojenik islemden Once On 1sitma, Ostenitleme ve temperleme islemine tabi
tutulmustur. On 1s1tma islemi; 450°C’de 30 dak, 650°C’de 60 dak ve 850°C’de 30 dak
olmak iizere 3 asamada yapilmistir. On 1s1tma isleminin ardindan numuneler, atmosfer
kontrollii firinda 1030°C’de 60 dakika 1sitilarak Ostenitleme islemine tabi tutulmustur.
Ostenitleme isleminden sonra vakumlu firinda 4 Bar basingta azotta hizli sogutma
islemi gergeklestirilmistir. Son olarak numuneler, 200°C’de 180 dakika ve 350°C’de
180 dakika temperleme islemine tabi tutularak 60-62 HRC sertlik degerine getirilmistir.
Daha sonra DCT-36 ve DCTT-36 numunelerine -145°C’de 36 saat olmak suretiyle
derin kriyojenik islem uygulanmistir. Kriyojenik islemin ger¢eklestirildigi sogutma
firn1 Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sekilde goriilen sogutma firiina kriyojenik iglem
sliresince siirekli bir sekilde azot gazi verilmistir. Son olarak DCTT-36 numunesine
uygulanan 200°C’de 180 dakika temperleme islemi ile 1s1l islem ve kriyojenik islem

prosesi tamamlanmistir.

Sekil 4.3. Ustten yiiklemeli kriyojenik islem firmi (Kara, 2014).

Deney numuneleri geleneksel 1s1l iglem, geleneksel 1s1l islem + derin kriyojenik islem
ve derin kriyojenik islem + temperleme islemi uygulanarak ii¢ farkli kombinasyon elde
edilmistir. Cizelge 4.4’te AISI D2 soguk is takim celigine uygulanan geleneksel 1s1l

islem ve derin kriyojenik islem prosesleri verilmistir.
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Cizelge 4.4. Is1l islem ve derin kriyojenik islem siireci.

AISI D2 Soguk Is Takim Celigi

Proses Sicaklik Stire

1. On 1s1tma 450°C 30 dak

2. On 1s1tma 650°C 60 dak

3. On 1s1tma 850°C 30 dak
Ostenitleme 1030°C 60 dak

Sogutma 4 Bar Basingta azotta sogutma -

1. Temperleme 200°C 180 dak

2. Temperleme 350°C 180 dak
Derin kriyojenik islem -145°C 36 saat
Temperleme 200°C 180 dak

4.6. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMLERI

Islenebilirlik g¢aligmalarinda yiizey piiriizliiliigiiniin 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi
oldukg¢a dnemlidir. Islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri igin ‘Taylor Hobson
Surtronic 25° marka yiizey piiriizligii 6l¢iim cihaz1 kullanmilmistir. Islenen yiizeylerden
lic defa ylizey piirtizliiliigii 6l¢limii yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinarak ortalama
yiizey piuriizlilik (Ra) degerleri belirlenmistir. Piiriizliilik 6l¢timlerinde kullanilan
‘Taylor Hobson Surtronic 25’ marka yiizey piiriizliilik test cihaz1 Sekil 4.4’te ve bu
cihaza ait teknik 6zellikler ise Cizelge 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.4. Sert tornalama deneylerindeki yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri.
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Cizelge 4.5. Yiizey piiriizliliik cihazina ait teknik 6zellikler.

Olgiim arahig 300 um

Coziintirlik 0,01 pm

Olgme kuvveti 150-300 mg

Ornekleme uzunlugu 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm
Tarama uzunlugu 0,25-25 mm

Tarama hizi 1 mm/s

Tarama metodu Diferansiyel indiiksiyon

Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, Rpc, Rsm,

Parametreler Rz1max, Rsk, Rda

Veri ¢ikist RS 232
Genel boyutlar 127x85x60 mm
Agirlik 0,45 kg

4.7. TAKIM ASINMASI OLCUMLERI

Farkl1 1s1] islem uygulanmis AISI D2 soguk is takim ¢eliginin kaplamasiz ve kaplamali
seramik kesici takimlarla sert tornalama sartlar1 altinda takimlarin aginma performansi
tizerindeki etkileri sabit kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligine bagli olarak
incelenmistir. CHT, DCT-36 ve DCTT-36 numuneleri kaplamasiz ve kaplamali seramik
takimlarla 150 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hizi ve 0,6 mm kesme
derinliginde belirlenen isleme siirelerinde (2, 4, 6, 8, 10 dakika) sert tornalama iglemi
yapilarak takim asinmasi deneyleri gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri esnasinda
belirli araliklarla kesme islemi durdurularak, Dino-Lite dijital mikroskobu ile asinan
yiizeylerin fotograflar1 ¢ekilmistir. Dino Capture 2.0 programinda kesici takimin
genisligi (4,76 mm) tanitildiktan sonra takimlarda olusan burun ve krater asinma
miktarlar 6l¢iilmiistiir. Kesici takimlarda olusan aginma miktarlar1 1s1l islem ve isleme
stiresine bagli olarak degerlendirilmistir. Dino-Lite dijital mikroskobunun resmi Sekil
4.5°de teknik ozellikleri ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayrica aginan yiizeyler Sekil
4.8’deki SEM cihaziyla fotograflar ¢ekilerek olusan agsinma tipleri incelenmistir. Krater
asinmalarinin belirlenmesi i¢cin SEM fotograflart 1:1 dlgeginde CAD ortamina atilarak

krater bolgeleri hassas bir sekilde ¢izilmis ve alanlari hesaplanmastir.
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Sekil 4.5. Asinma 6lglimlerinde kullanilacak Dino-Lite dijital mikroskobu.

Cizelge 4.6. Dino-Lite dijital mikroskobu teknik 6zellikleri.

Model
Coziintirlik
Biiyiitme
Arayliz

LED sayis1
LED rengi
Govde malzemesi
Cikis

Video kare hiz1
Uyumluluk
Yazilim (Dahil)

AM 2011

640x480 pixels (VGA)

10x~70x, ~200x

USB 2,0

4

Beyaz

Kompozit

Resim, video ve hizlandirilmis video
Saniyede 30 kareye kadar

Windows: XP, Vista, 7, MAC OS 10,4 ve tistii
Windows: Dino Capture, Mac: Dino Xcope

4.8. MAKRO VE MiKROSERTLIK OLCUMLERI

Deney numunelerinin hem mikro hem de makrosertlik 6lgiim cihazinda sertlik
Olctimleri gergeklestirilmistir. Her iki sertlik Sl¢iimleri i¢in, 10 mm ¢apta ve 10 mm
yiikseklikte 12’ser tane olmak {izere toplamda 36 adet numune hazirlanmistir. Makro ve
mikrosertlik o6l¢timlerinde, 6l¢lim sonucu en az 10 sertlik Ol¢limiiniin ortalamasini
yansitmaktadir. Mikrosertlik 6lgiimleri, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Sekil 4.6’da goriilen Metkon
marka mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Makrosertlik 6l¢timleri de yine
Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan Sekil 4.7’de goriilen Bulut Makine marka makrosertlik cihazi ile

Rockwell (HRc) sertlik 6lgme metodu kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6. Mikrosertlik 6lgme cihazi.

Sekil 4.7. Makrosertlik 6l¢me cihazi.

4.9. SEM ANALIZLERI

Mikroyap1 incelemelerinde kullanilmak tizere 10 mm ¢ap ve 8 mm ylikseklige sahip
olan her bir 1s1] iglem tiirii i¢in 1 adet numune hazirlanmistir. Bu numuneler; geleneksel
1s1l islem, 36 saat derin kryojenik islem ve 36 saat derin kriyojenik islem + temperleme
islemi sonrasinda sirayla 120, 240, 600, 800 ve 1200 gritlik SiC zimparalar ile
zimparalama islemi yapilarak akabinde yaklasik 5 dakika numune parlatma cihazinda
parlatilmistir. Daha sonra % 3 Pikral (97 ml etil alkol, 3 gr pikrik asit) ile daglanarak
optik mikroskopta incelenmis ve SEM g¢ekimleri i¢in hazirlanmigtir. Ayrim ve
¢oziiniirliik giicii agisindan taramali elektron mikroskobu (SEM) 25 A seviyelerinde
iken optik mikroskoplarda 2000 A diizeyindedir ve diger bir yandan taramali elektron
mikroskobunda odaklama derinligi optik mikroskoplara gére 300-600, alan derinligi ise
30 kat daha iyidir. Bu nedenle daha ayrmtil1 yiiksek biiyiitmeler igin Diizce Universitesi

Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan FEI
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marka Quanta FEG 250 model taramali elektron mikroskobunda mikroyap1 fotograflari

alimmustir. FEI marka SEM cihazinin resmi Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Taramal1 elektron mikroskobu.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. YUZEY PURUZLULUGU

5.1.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degisimi

AISI D2 soguk is takim ¢eligine uygulanan geleneksel 1s1l islem (CHT), 36 saat derin
kriyojenik igslem (DCT-36) ve 36 saat derin kriyojenik islem + temperleme isleminin
(DCTT-36) kaplamasiz ve kaplamali seramik kesicilerle sert tornalama deneyleri
sonrasinda, kesme parametreleri ve kesme sartlarina bagl olarak yiizey piirtizliiliigiinde
meydana gelen degisimler Sekil 5.1°de verilmistir. Genel olarak yiizey piiriizlilik (Ra)
degerlerinin 0,22 pum ile 3,1467 pm araliginda degistigi goriilmiistiir. Kesme
parametrelerinin tiim degerleri i¢in artan kesme hiziyla birlikte her iki takimda da Ra
degerleri azalma egilimi gostermistir. Bununla birlikte kesme hizindaki artis takim-talas
temas alanini azaltarak siirtiinmeyi azaltmakta bu da daha iyi yiizey kalitesinin elde
edilmesine imkan tanmimaktadir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar, kesme hizinin
artmastyla Ra degerinin diismesinin kesme hizinin artmasi ile yi@int1 talas olusum
egiliminin azalmasina bagl oldugunu ileri siirmiiglerdir [72]-[74]. Ancak yiiksek kesme
hizlarinda (150 m/dak) Ra degerleri bir miktar artis gostermistir. Bu durum yiiksek

kesme hizlarinda kesme bolgesinde artan sicakliklar ve kesici takim iizerine gelen

yiiklerin artmasina bagl olarak artan takim aginmasi ile izah edilebilir.

Kesme hizindaki % 300°lik artis sonrasinda diisiik ilerleme (0,08 mm/dev)
degerlerinde % 52’lere varan oranlarda yiizey piiriizliilik degerlerinde iyilesmeler
goriilmiistiir. Ancak yiiksek ilerleme (0,24 mm/dev) degerlerine ulasildiginda 100
m/dak kesme hizina kadar Ra degerlerinde % 45’lere varan diistisler goriiliirken, kesme
hizindaki % 50’lik artis ile birlikte 150 m/dak kesme hizina gelindiginde, Ra
degerlerinde % 25’lere varan artiglar goriilmiistiir. Bu durum artan kesme hiziyla

birlikte takim talag temas alaninin azalmasi, yiiksek kesme parametreleriyle birlikte
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aginmasina ve islenen ylizeyin asir1 deformasyona ugramasiyla agiklanabilir

takimin
[75].
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Sekil 5.1. Kesici takim ve kesme parametrelerine bagli olarak ortalama yiizey

plriizliiliigiiniin degisimi.
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llerleme hizi kesme isleminin karakteristigini belirleyen onemli parametrelerden
birisidir [76], [77]. Ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkisine bakildiginda,
kesme parametreleri ve kesici takimlar acisindan artan ilerleme hizlarinin yiizey
puriizliiliik degerlerinin artmasinda 6nemli bir etken oldugu goriilmiistiir. Kagal, T/M
yontemi ile iiretilmis ve sertlestirilmis PMD-23 celigini kaplamali seramik kesici takim
ile tornalanmasinda takim asmmasi ve yiizey purlzliliigii degerlendirilmesi iizerine
yaptig1 calismada ilerleme degerlerindeki degisimin ylizey piiriizliiliigii iizerinde 6nemli
etkilerinin oldugunu ifade etmistir [78]. Ilerleme hizinin artmasiyla tiim takimlarda
dlciilen Ra degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. isleme parametrelerinin tamami igin en
diistik ilerleme hizinda (0,08 mm/dev) Ra degerleri 0,18-1,723 um aralifinda degisirken
en yliksek ilerleme degerine (0,24 mm/dev) gelindiginde ise Ra degerlerinin ciddi bir
artis sergileyerek 1,74-3,41 pm aralifma ulastig: goriilmiistiir. Ilerleme hizinin artmast,
birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasiyla kesme kuvvetlerinin ve titresimin
artmasina sebep olmakta ve bu sekilde yiizey piiriizliilligii artmaktadir. Ayrica ilerleme
hizinin artmasi kesme hizinda oldugu gibi kesici takim-talasg-is pargasi ara yiiziindeki
sicakligin artmasina sebep olmaktadir. Ara yiizdeki sicaklik artisi da takim asinmasi ve
sonug olarak yiizey piiriizliiliigliniin bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum, literatiir
calismalarinda belirtildigi gibi takim asinmasi ile yiizey piirtizliiliigii arasinda dogrudan

bir iliski oldugunu gostermektedir [79], [80].

Sekil 5.1°e bakildiginda, kesme derinliginin artis1 ile Ra degerlerinin de arttig1
goriilmektedir. Ra degerleri 0,25 mm kesme derinliginde 0,18-3,14 um araliginda, 0,50
mm kesme derinliginde 0,23-3,08 um araliginda ve 0,75 mm kesme derinliginde ise
0,23-3,41 pum araliginda degismistir. En iyi ylizey purizliligi degeri 0,25 mm kesme
derinliginde 0,18 pm ve en yliksek Ra degeri ise 0,75 mm kesme derinliginde 3,41 pm
olarak elde edilmistir. Kesme derinliginin artis1 ile yiizey piiriizliiliigliniin de artmasi
yapilan ¢ok sayida literatiir ¢alismasi ile dogrulanmistir [81]. Kesme derinligi de
ilerleme hiz1 gibi kesme islemi esnasinda kesici takimin birim zamanda kaldirmaya
calistig1 talagin kesitini dogrudan etkilemektedir. Kesme derinliginin ylizey piiriizliligi
tizerindeki etkisi bakimindan birinci 6nemli faktor talas kesitidir. Talas kesiti artik¢a Ra
degerinin azaldigi, talas kesiti azaldik¢a Ra degerinin azaldigi bilinmektedir [75]. Artan

talas kesiti ile birlikte, birinci deformasyon bodlgesinde bulunan kayma diizlemi alani da
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biiyiimekte ve kesme islemini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla kesme kuvvetleri ve buna

bagli olarak yiizey piirtizliiliigli degerleri artmaktadir.

Ikinci faktdr ise kesme sicakligidir. Kesme islemi esnasinda sicakligi etkileyen farklr 1s1
kaynaklar1 vardir. Bunlar; oncelikli olarak birinci deformasyon bdlgesinde meydana
gelen plastik deformasyondur. ikinci olarak, ikinci deformasyon bdlgesinde meydana
gelen siirtiinme ve plastik deformasyonla olusan 1s1 enerjisi ve son olarak ise, kesici
takimin yan yiizeyinin is parcasiyla temas ettigi iigiincii deformasyon bolgesi olarak
adlandirilan bolgede olusan 1s1 enerjisidir [82], [83]. Ozellikle ilerleme hizi kesme
derinliginin artmasi1 birinci deformasyon bolgesindeki kayma yiizey alanim
artirmaktadir ve dolayisiyla talasi yiizeyden koparmak i¢in daha fazla bir enerji sarf
edilmesi gerekmekte ve harcanan bu enerjinin sonucunda daha fazla 1s1 acgiga
cikmaktadir. Ayrica talas kesitindeki artigla birlikte ikinci deformasyon bdlgesinde,
takim-talag ara yiiziinde siirtinme artmakta dolayisiyla kesme sicakligini’da
etkilemektedir. Kesme sicakliginin artisina paralel olarak kesici takimlarda asinma
meydana gelmektedir. Cabuk asmman kesici takim ucu ise daha koti yiizey
piiriizliiliigiine sebebiyet vermektedir. Sonug¢ olarak, kesme derinliginin artis1 ylizey

puriizliiliigiiniin’de artmasina neden olmaktadir.

5.1.2. Is Parcasina Uygulanan Isil Islemin Degisimi

Isil islem tiiriine bagl olarak iki farkl kesici takim ile sert tornalama sartlar1 altinda
Ol¢iilen Ra degerlerinin ilerleme miktarina ve kesme derinligine bagli olarak degisimleri
Sekil 5.2 ve 5.3’te verilmistir. Grafiklere bakildiginda, Ra degerleri {lizerinde is parcast
malzemesine uygulanan kriyojenik islem ve temperleme isleminin olumlu etkilerini
gormek miimkiindiir. AISI D2 malzemesine uygulanan 1s1l islemler dikkate alindiginda
en diisiik Ra degerleri DCTT-36 numunesinin tornalanmasindan elde edilmis olup, bu
malzemeyi DCT-36 ve CHT numunesi takip etmistir. Malzemeye uygulanan kriyojenik
islemin malzemenin sertlik ve mikroyapisinda meydana getirdigi degisimlerin Ra
degerlerinin diismesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde kriyojenik islemin
sertlikle birlikte tokluk artisi’da meydana getirdigi ifade edilmektedir [6], [7]. Bu
degisimlerin malzemenin islenebilirligini iyilestirdigini sonu¢ olarak daha diisik Ra

degerlerinin elde edildigi sOylenebilir. Temperleme islemi ise malzemenin sertliginde
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meydana getirdigi bir miktar diislisle daha iyi yiizey kalitesinin elde edilmesine olanak

saglamistir.

Derin kriyojenik islem sonrasi uygulanan temperleme islemi malzemede geleneksel 1s1l
islem sonrasi bulunan kalint1 Osteniti martensite doniistlirmekle kalmayip ince karbiir
¢okeltilerinin olusumunu da saglamaktadir [34], [66]. Bu degisimin ise daha kaliteli bir
yizey formu olusmasinda etkili oldugu diistinilmektedir. Cigcek ve dig., derin
kriyojenik islemden sonra AISI HI13 sicak is takim celiginin islenebilirligindeki
degisimleri incelemislerdir. Kriyojenik islem ve temperleme islemi géren numunelerin
Ra degerleri daha diisiik elde edilmistir. Bununla birlikte, hem burun aginmasi hem de
krater aginmasi1 bakimindan yine en iyi performansi derin kriyojenik islem ve sonrasinda

temperleme iglemi uygulanan numune sergilemistir [48].

AB30 - 50 m/dak - 0,08 mm/dev AB30- 50 m/dak - 0,16 mm/dev
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Sekil 5.2. Kaplamasiz seramik takim i¢in 1s1l iglem tiiriine bagl olarak ortalama ylizey
plirtizliiliigiiniin degisimi.

Sekil 5.2°de tiim ilerleme hizlart ve CHT numunesi i¢in kesme derinliginin 0,25

mm'den 0,50 mm'ye % 100’lik artis1 ile Ra degerlerinde ortalama % 36’lik bir artis

olmustur. Bununla birlikte, kesme derinliginin 0,25 mm'den 0,75 mm’ye ¢ikmasi ile

kesme derinligindeki % 200’liik artisa karsilik gelen Ra degerlerinde % 60°lik artig

oldugu gozlemlenmistir. DCT-36 numunesinde, kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,50

mm’ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 100°lik bir artisa karsilik elde edilen Ra
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degerlerinde % 60°lik bir artis olmustur, yine kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,75
mm’ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200°’liik artisa karsilik gelen Ra degerlerinde
% 102’lik artis oldugu goriilmiistiir. DCTT-36 numunesinde, kesme derinliginin 0,25
mm’den 0,50 mm’ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 100’liik bir artisa karsilik elde
edilen Ra degerlerinde % 56’lik bir artis olmustur, yine kesme derinliginin 0,25 mm’
den 0,75 mm’ ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200’lik artisa karsilik gelen Ra
degerlerinde % 101’lik artis oldugu goriilmiistir. U¢ numune kendi arasinda
kiyaslandiginda, en iyi Ra degerine 0,25 mm kesme derinligi ve 0,08 mm/dev ilerleme

hizinda 0,2267 pm olarak DCT-36 numunesi ile ulasildig1 goriilmektedir.

AB2010 - 50 m/dak - 0,08 mm/dev AB2010 - 50 m/dak - 0,16 mm/dev
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Sekil 5.3. Kaplamali seramik takim i¢in 1s1l iglem tiiriine bagli olarak ortalama yiizey
puriizliliigiiniin degisimi.
Sekil 5.3” te 50 m/dak kesme hiz1 ve AB2010 kaplamali seramik takim i¢in ii¢ farklh
ilerleme hizi, ii¢ farkli kesme derinligi ve ii¢ farkli 1s1l islemdeki Ra degerlerinin
degisimi verilmistir. Tim ilerleme hizlar1 ve CHT numunesi i¢in kesme derinliginin
0,25 mm'den 0,50 mm'ye % 100’liikk artis1 ile Ra degerlerinde ortalama % 34’lik bir
artis olmustur. Bununla birlikte, kesme derinliginin 0,25 mm'den 0,75 mm'ye ¢ikmasi
ile kesme derinligindeki % 200’lik artisa karsilik gelen Ra degerlerinde % 63’liik artig

oldugu gozlemlenmistir. DCT-36 numunesinde, kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,50
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mm’ ye ¢ikmast ile kesme derinligindeki % 100’likk bir artisa karsilik elde edilen Ra
degerlerinde % 24’liik bir artis olmustur, yine kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,75
mm’ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200’liik artisa karsilik gelen Ra degerlerinde
% 54’1tk artis oldugu goriilmiistiir. DCTT-36 numunesinde, kesme derinliginin 0,25
mm’ den 0,50 mm’ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 100’liik bir artisa karsilik elde
edilen Ra degerlerinde % 23’liik bir artis olmustur, yine kesme derinliginin 0,25 mm’
den 0,75 mm’ye c¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200’liik artisa karsilik gelen Ra
degerlerinde % 61°lik artis oldugu goriilmiistir Uc¢ numune kendi arasinda
kiyaslandiginda, en iyi Ra degerini 0,25 mm kesme derinligi ve 0,08 mm/dev ilerleme

hizinda 0,20 um olarak DCTT-36 numunesi saglamistir.

5.1.3. Kesici Takimin Degisimi

Kaplamali ve kaplamasiz seramik kesici takimlarla sert tornalama sartlar1 altinda
oOl¢iilen Ra degerlerinin kesme derinligi ve ilerleme hizina bagl olarak degisimleri Sekil
5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmigstir. Sekil 5.4’te geleneksel 1s1l gdrmiis malzemenin (CHT)
Al,O3 + TiC matris esasli kaplamasiz karma aliimina seramik (AB30) ve Al,O3 + TiC
matris esasli ve PVD yontemiyle TiN kapli seramik (AB2010) olmak iizere iki farkli
kesici takimla islenmesi sonucunda Olgiilen ortalama Ra degerleri kiyaslanmistir.
Grafikleri genel olarak inceledigimizde, hem kaplamasiz hem de kaplamali takimlarla
islenen malzemede artan kesme derinligine bagli olarak Ra degerlerinde artis
goriilmektedir. Kesme derinliginin artmastyla kesici takimin birim zamanda kaldirmaya
calistig1 talagin kesiti ve kesme bolgesinde meydana gelen sicaklik artmaktadir. Talag
kesitinin artmasi kesme islemini zorlastirmakta, kesme sicakliginin artmasi da kesici
takimin plastik deformasyona maruz kalmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu durum
yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir. Kagal ve dig., Tarafindan islenebilirlik {izerine
yapilan calismada, kesme derinligindeki artisa bagli olarak Ra degerlerinin artig
belirtilmis ve bu durum talas kesitindeki belirgin artis ile iliskendirilmistir [84]. Sekil
5.4’te tim ilerleme hizlar1 ve AB30 kodlu kaplamasiz seramik takim i¢in kesme
derinliginin 0,25 mm'den 0,50 mm' ye % 100’liik artis1 ile Ra degerlerinde ortalama %
36’ lik bir artis olmustur. Bununla birlikte, kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,75 mm’
ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200’liik artisa karsilik gelen Ra degerlerinde %
60’lik artig oldugu gozlemlenmistir. AB2010 kodlu kaplamali seramik kesici takimda,
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kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,50 mm’ ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 100’
lik bir artiga karsilik elde edilen Ra degerlerinde % 34’liikk bir artis olmustur, yine
kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,75 mm’ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200’
liikk artisa karsilik gelen Ra degerlerinde % 64’liik artis oldugu goriilmiistiir. Kaplamali
ve kaplamasiz kesici takim kiyaslandiginda, en iyi Ra degerini CHT numunesinde 0,25
mm kesme derinligi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda AB2010 kodlu kaplamali kesici

takimin verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4. CHT numunesi i¢in kesici takim tiiriine bagli olarak ortalama ylizey
pliriizliiliigiiniin degisimi.
Sekil 5.5°te tiim ilerleme hizlar1 ve AB30 kodlu kaplamasiz seramik takim i¢in kesme
derinliginin 0,25 mm'den 0,50 mm'ye % 100’liik artis1 ile Ra degerlerinde ortalama %
60’lik bir artis olmustur. Bununla birlikte, kesme derinliginin 0,25 mm'den 0,75 mm’ye
c¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200’1tk artiga karsilik gelen Ra degerlerinde % 102°
lik artis oldugu gozlemlenmistir. AB2010 kodlu kaplamali seramik kesici takimda,
kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,50 mm’ye c¢ikmasi ile kesme derinligindeki %
100’lik bir artisa karsilik elde edilen Ra degerlerinde % 24°liik bir artis olmustur, yine
kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,75 mm’ye c¢ikmasi ile kesme derinligindeki

% 200’lik artiga karsilik gelen Ra degerlerinde % 54°liikk artis oldugu gortilmiistiir.
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Kaplamal1 ve kaplamasiz kesici takim kiyaslandiginda, en iyi Ra degeri 0,22 um olarak
DCT-36 numunesi i¢in 0,25 mm kesme derinligi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda

AB2010 kodlu kaplamal1 kesici takim ile elde edilmistir.
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Sekil 5.5. DCT-36 numunesi i¢in kesici takim tiiriine bagli olarak ortalama yiizey

plriizliliigiiniin degisimi.

Sekil 5.6°da tiim ilerleme hizlar1 ve AB30 kodlu kaplamasiz seramik takim i¢in kesme
derinliginin 0,25 mm’den 0,50 mm’ye % 100’liik artis1 ile Ra degerlerinde ortalama %
56’lik bir artis olmustur. Bununla birlikte, kesme derinliginin 0,25 mm’ den 0,75 mm’
ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200°’liik artisa karsilik gelen Ra degerlerinde %
101°lik artis oldugu gozlemlenmistir. AB2010 kodlu kaplamali seramik kesici takimda,
kesme derinliginin 0,25 mm’den 0,50 mm’ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 100’
liik bir artisa karsilik elde edilen Ra degerlerinde % 37’lik bir artis olmustur, yine kesme
derinliginin 0,25 mm’den 0,75 mm’ye ¢ikmasi ile kesme derinligindeki % 200°liik
artiga karsilik gelen Ra degerlerinde % 155°lik artis oldugu goriilmiistiir. Kaplamali ve
kaplamasiz kesici takim kiyaslandiginda, en iyi Ra degeri 0,20 pum olarak DCTT-36
numunesi i¢in 0,25 mm kesme derinligi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda AB2010

kodlu kaplamali kesici takim ile elde edilmistir.
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DCTT-36 - 50 m/dak - 0,08 mm/dev DCTT-36 - 50 m/dak - 0,16 mm/dev
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Sekil 5.6. DCTT-36 numunesi igin kesici takim tiiriine bagli olarak ortalama yiizey

plrtizliligiiniin degisimi.

Yiizey piiriizliliigl agisindan AB30 ve AB2010 kodlu kesici takimlar kendi aralarinda
degerlendirildiginde, Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’daki grafiklerden genel itibariyle en diisiik
yilizey piirtizliligli degerlerinin AB2010 kodlu TiN kapli seramik takimlardan elde
edildigi goriilmektedir. Kesme sartlarina gore degismekle ve ¢ok biiylik farkliliklar s6z
konusu olmamakla birlikte AB2010 kodlu takim AB30 kodlu takima gore yiizey
piiriizliliigiinde yaklasik % 73’1 bulan diistisler saglamistir. AB2010 kodlu takimda dis
katmana yapilan ilave TiN kaplamasi sayesinde kesici takimin isiya karsi direnci
arttirilmistir. Bu kaplama malzemesi kesme esnasinda kesici takim ile is pargasi
arasinda bariyer etkisi olusturarak birinci deformasyon bdlgesinde meydana gelen 1siin
takima gegisini geciktirmektedir [85], [86]. Daha az 1s1 olusumu nedeniyle AB2010
kodlu takim daha ge¢ asinmaya maruz kalacaktir. Bu sayede kesme yiizeyi formunu
daha uzun siire muhafaza eden AB2010 kodlu takim AB30 kodlu takima gore daha iyi

yiizey kalitesi sergilemis bulunmaktadir.
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5.2. TAKIM ASINMASI

5.2.1. Burun Asinmasi
5.2.1.1. Is Parcasina Uygulanan Isil Isleme Gére Burun Asinmasinin Degisimi

AISI D2 soguk is takim geligine uygulanan geleneksel 1s1l igslem, derin kriyojenik islem
ve derin kriyojenik islem ardina temperlemenin takim 6mriine etkisini arastirmak i¢in
kuru kesme sartlarinda bir dizi asinma deneyleri yapilmistir. Takim aginmasi deneyleri,
150 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 ve 0,6 mm kesme derinliginde Al,O3
+ TiC matris esasli kaplamasiz karma aliimina seramik (AB30) ve Al,O3 + TiC matris
esasli ve PVD yontemiyle TiN kapli seramik (AB2010) takimlarla bes farkli isleme
stiresi (2, 4, 6, 8, 10 dakika) i¢cin gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonucunda her
iki takim iizerinde genellikle burun asinmasi ve krater asinmasi olusmustur. Isleme
stireleri sonunda olusan burun aginmasi degerleri dogrusal olarak kamerali 6l¢lim
cihazinda hassas bir sekilde Ol¢lilmiistiir. Asinma deneyleri esnasinda her bir isleme
siiresi sonunda islenen yiizeylerin piiriizliiliigii 6l¢iilmiistiir. Isleme siiresi, kesici takim

tiirdi ve 1s1l islem tiirline bagli Ra degisimleri Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Isleme siiresi ve 1s1l islem tiiriine gore yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi.

150 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hizi ve 0,6 mm kesme derinliginde
gerceklestirilen takim aginmasi deneyleri sonucunda 6l¢iilen Ra degerlerinin 0,2 pum ile
1,28 um arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 5.7° de her iki kesici takim ile elde
edilen Ra degerlerinin ortalamasi alindiginda, CHT numunesi i¢in isleme siiresinin 2
dakikadan 10 dakikaya 5 kat artmasi ile Ra degerlerinde ortalama % 192’ lik bir artis

olmustur. DCT-36 ve DCTT-36 numuneleri i¢in bu oran sirasiyla % 122 ve % 117
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olarak bulunmustur. Tim isleme siireleri dikkate alindiginda, yiizey piirizIiligi
bakimindan 1s1l islem tiirline gore en diisiik Ra degerleri DCTT-36 numunesi ile elde

edilmistir.

Burun asinmasi degisimlerinin verildigi Sekil 5.8’de her iki kesici takim ile elde edilen
asinma degerlerinin ortalamasi alindiginda, CHT numunesi i¢in isleme siiresinin 2
dakikadan 10 dakikaya 5 kat artmasi ile burun asinmasi degerlerinde ortalama % 138’
lik bir artis olmustur. DCT-36 ve DCTT-36 numuneleri i¢in bu oran sirastyla % 149 ve
% 119 olarak bulunmustur. Yiizey piiriizliliigii bakimindan 1s1l islem tiiriine goére en
diistik burun asinmasi degerleri ylizey piiriizliliiglinde oldugu gibi yine DCTT-36
numunesi ile elde edilmistir. Tiim isleme siireleri dikkate alindiginda, burun aginmasi
bakimindan 1s1l iglem tiirline gore en diisiik asinma degerleri DCTT-36 numunesi ile

elde edilmistir.
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Sekil 5.8. Isleme siiresi ve 1s1l islem tiiriine gére burun asmmasinin degisimi.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 icin genel bir degerlendirme yapilacak olursa, isleme siiresinin
artmasi ile hem yiizey piriizliiliigii hem de burun asinmasi degerlerinin arttigin
sdylemek miimkiindiir. Isleme siiresinin artmasi ile kesici takimlarin asinma siireleri
kisalmakta ve iglenen yiizeylerin kalitesi de kotiilesmektedir [87]. Sonug olarak yiizey
purizliligi artmaktadir. Ayni sekilde isleme siiresinin artmasi ile kesme bolgesinde
olusan 1s1 da paralel olarak yiikselmektedir. Bu 1s1 miktarinin artisi, kesici takim-talas-is
parcasi ara yiizlindeki sicakliginda yiikselmesine neden olmaktadir. Belirli bir sicaklik
degerine kadar Ozelligini koruyan kesici takim sinir degerlerine ulasildiginda plastik
deformasyona maruz kalacaktir. Kalic1 sekil degisiminden sonra takimda ¢esitli asinma
tirleri meydana gelir ve kesici takim iglevini yitirir. Bu nedenle, isleme siiresinin
artmasi ile paralel olarak hem yiizey piiriizliliigli hem de asinma miktar1 artmaktadir.

Literatiirde’de artan isleme siiresine bagli olarak kesici takimin asindigini ve buna baglh
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olarak da yiizey kalitesinin kotiilestigini ifade edilmektedir [70]. Lima ve dig., ii¢ farkli
kesici takim kullanarak AISI 4340 ve AISI D2 soguk is takim ¢eligine sert tornalama
islemi uygulayarak isleme zamanina bagli olarak kesici takim Omriinii ve yiizey
puriizliliigiini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 0-20 dakika zaman araliginda isleme
stiresi artik¢a kesici takimlarda asinma meydana gelmis ve buna paralel olarak da Ra

degerlerinin artigin1 gézlemlemislerdir [88].
5.2.1.2. Kesici Takima Gore Burun Asinmasinin Degisimi

150 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hizi ve 0,6 mm kesme derinliginde
gerceklestirilen takim asinmasi deneyleri sonucunda o6lgiilen Ra degerleri Sekil 5.9’da
verilmistir. U¢ numune icin elde edilen piiriizliiliik degerlerinin ortalamas1 alindiginda,
AB30 kodlu kaplamasiz seramik takim i¢in isleme siiresinin 2 dakikadan 10 dakikaya 5
kat artmasi ile Ra degerlerinde % 106’lik artis oldugu goriilmistiir. AB2010 kodlu
kaplamali seramik kesici takimda, isleme siiresinin 2 dakikadan 10 dakikaya 5 kat
artmasi ile yiizey piriizliliglinde % 220’lik artis oldugu goriilmiistiir. Tim isleme
stireleri dikkate alindiginda, yiizey piiriizliiliigii bakimindan kesici takim tiiriine gore en

diisiik Ra degerleri AB2010 kodlu kaplamali seramik takim ile elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Isleme siiresi ve kesici takim tiiriine gore yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi.
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Isleme siiresi, kesici takim tiirii ve 1s1] islem tiiriine bagli burun asinmas1 degisimleri
Sekil 5.10°da verilmistir. Sekilde verilen burun asinmasi degerlerinin 0,061 mm ile
0,312 mm arasinda degistigi goriilmektedir. CHT, DCT-36 ve DCTT-36 numuneleri
icin elde edilen burun asinmasi degerlerinin ortalamasi alindiginda, AB30 kodlu
kaplamasiz seramik takim i¢in isleme siiresinin 2 dakikadan 10 dakikaya 5 kat artmasi
ile asinma degerlerinde % 181°lik artig oldugu goriilmiistiir. AB2010 kodlu kaplamali
seramik kesici takimda, isleme siiresinin 2 dakikadan 10 dakikaya 5 kat artmasi ile
burun asinmasinda % 75’lik artis oldugu goriilmiistiir. 10 dakikalik isleme siiresi
sonucunda, en diisitk burun asinmasi degeri 0,061 mm olarak DCTT-36 numunesinde
AB2010 kodlu kaplamali kesici takim ile elde edilmistir. Tiim isleme siireleri dikkate
alinarak kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar kiyaslandiginda, burun asimmasi

bakimindan en diisiik asinma degerleri AB2010 kodlu kaplamali seramik takim ile elde

edilmistir.
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Sekil 5.10. Isleme siiresi ve kesici takim tiiriine gére burun asinmasinin degisimi.

Isleme siiresine bagli olarak takimda meydana gelen burun asinmasi degerleri
literatiirdeki ¢alismalar ile paralellik gostermistir [79], [80], [89]-[92]. Dosbeva ve dig.,
CVD kapl tungsten karbiir ve PCBN kesici takimlar1 asinma durumuna gore

karsilastirmak i¢in AISI D2 soguk is takim celiginin sert tornalanmasi iizerine bir
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calisma gerceklestirmislerdir. Isleme siiresi artik¢a her iki takimda da burun asinmasi
meydana gelmistir. Tim isleme siireleri dikkate alindiginda en diisiik burun aginmasi

degerinin PCBN takim ile elde edildigi goriilmistiir [93].

5.2.2. Krater Asinmasi
5.2.2.1. Is Parcasina Uygulanan Isil Isleme Gore Krater Asinmasinin Degisimi

150 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hizi ve 0,6 mm kesme derinliginde farkli
isleme siirelerinde gergeklestirilen tornalama islemi sonucunda olusan krater aginmasi
degerleri BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) ortaminda kraterlerin yilizey alani
hesaplanarak belirlenmstir. Krater asinmasi degisimlerinin verildigi Sekil 5.11°de her
iki kesici takim ile elde edilen asinma degerlerinin ortalamasi alindiginda, CHT
numunesi i¢in isleme siiresinin 2 dakikadan 10 dakikaya 5 kat artmasi ile burun
asinmas1 degerlerinde ortalama % 267’lik bir artis olmustur. DCT-36 ve DCTT-36
numuneleri i¢in bu oran sirasiyla % 173 ve % 158 olarak bulunmustur. Tiim isleme
stireleri dikkate alindiginda, krater asinmasi bakimindan 1s1l iglem tiiriine gore en diisiik
krater aginmast degerleri DCTT-36 numunesi ile elde edilmistir. Daha sonra DCT-36
numunesi en diislik krater asinmasini saglarken en yiiksek asinma degerleri geleneksel
1s1l islem uygulanan CHT numunesi ile elde edilmistir. Bu durum, kriyojenik islemin ve
sonrasinda yapilan temperleme isleminin kesici takim malzemesinin mekanik
ozelliklerini 1yilestirmesi ve mikroyapinin daha homojen hale gelmesi ile
iliskilendirilmistir [48], [39]. Kriyojenik islem sayesinde kesici takim malzemesinin
asinma direncinde olumlu artiglar meydana gelmektedir ve ayni sekilde mikroyapida
belirgin bir sekilde daha homojen bir yapiya donlismektedir. Bu iki olumlu durum
sonrasinda, kesme esnasinda kesici takimin siirtinmeye maruz kalan yiizeylerinde

olusabilecek karater asinmalarinin daha az oranlarda gergeklesecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.11. Isleme siiresi ve 1s1l islem tiiriine gore krater asinmasinin degisimi.

5.2.2.2. Kesici Takima Gére Krater Asinmasinin Degisimi

Isleme siiresi, kesici takim tiirii ve 1s1] islem tiiriine bagl krater asinmasi degisimleri
Sekil 5.12°de verilmistir. Sekilde verilen krater asinmasi degerlerinin 0,0177 mm? ile
0,0684 mm? arasinda degistigi goriilmektedir. CHT, DCT-36 ve DCTT-36 numuneleri
icin elde edilen krater asinmasi degerlerinin ortalamasi alindiginda, AB30 kodlu
kaplamasiz seramik takim i¢in isleme siiresinin 2 dakikadan 10 dakikaya 5 kat artmasi
ile krater aginmasi degerlerinde % 227°lik artis oldugu goriilmistiir. AB2010 kodlu
kaplamali seramik kesici takimda, isleme siiresinin 2 dakikadan 10 dakikaya 5 kat
artmast ileburun aginmasinda % 159’luk artis oldugu goriilmiistiir. 10 dakikalik isleme
siiresi sonucunda, en diisiikk krater asinmasi degeri 0,0298 mm?® olarak DCTT-36
numunesinde AB2010 kodlu kaplamali kesici takim ile elde edilmistir. CHT ve DCT-36
numuneleri i¢in en diisiik asinma degerleri sirasiyla 0,0379 mm? ve 0,0332 mm? olarak
hesaplanmistir. Tiim isleme siireleri dikkate alinarak kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlar kiyaslandiginda, krater asinmasi bakimindan en diisilk asinma degerleri
AB2010 kodlu kaplamali seramik takim ile elde edilmistir. Kesici takimlar kendi
aralarinda karsilastirildiginda, 10 dakikalik isleme siiresi sonunda Al,O3 + TiC matris
esasli ve PVD yontemiyle TiN kapli seramik takim (AB2010) Al,O3 + TiC matris esash
kaplamasiz karma aliimina seramik (AB30) takima gore % 164 oraninda daha diisiik
krater aginmasi saglamistir. Bu sonug, bu kesici takimin en tist katmaninda bulunan TiN
kaplamasinin ¢ok sert bir malzeme olmamasina karsin diisiik siirtiinme katsayis1 ve iyi

krater asinmasi direnci saglamasi ile iliskilendirilmistir [70].
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Sekil 5.12. Isleme siiresi ve kesici takim tiiriine gore krater asginmasinin degisimi.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa, isleme siiresinin
artmast ile krater asinmasi degerlerinin arttigmni soylemek miimkiindiir. Krater
asinmasinin zamana gore degisimi burun asimmasinin zamana gore degisimi gibidir.
Genellikle 1limli bir krater asinmasi takim Omriinii sinirlamaz. Gergekten de krater
olusumu takim talas agisinin etkinligini artirir ve boylece kesme kuvvetleri azalir. Fakat
asir1 krater aginmasi kesme kenarini zayiflatir ve bu durum takimin deformasyonuna
veya kirtlmasina neden olur [70], [94]. Buna bagh olarak islenen yiizeyin kalitesinin
kotiilesmesine, dolayisiyla kesici takimin yilizeyinde ve kenar bdlgelerinde yanak

asinmasi ve krater asinmasi gibi aginma tiirlerinin olusmasina neden olur.

5.3. MIKROYAPI VE SERTLIK

5.3.1. Mikroyapinin Degisimi

Geleneksel 1s1l islem (CHT), 36 saat derin kriyojenik islem (DCT-36) ve 36 saat derin
kriyojenik islem + temperleme islemi (DCTT-36) gormiis AISI D2 soguk is takim
celiginin mikroyapisinda meydana gelen degisimleri belirlemek amaciyla SEM
cihazinda mikroyap1 fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 5.13). Bir yiiksek karbonlu ¢elik olan
AISI D2 soguk is takim ¢eligi 1sitildiginda enerjideki artig, demir atomlar1 arasindaki
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mesafenin artmasina ve bunun sonucunda celik i¢inde bulunan karbon atomlart
arasindaki mesafenin artmasina ve bunun sonucunda karbon atomlarinin daha genis
bosluklar1 dolduracak sekilde bir kati eriyik olusturabilmesini saglar [8]. Karbonca
zenginlesmis bu demir kat1 eriyigine Ostenit ad1 verilir. Ostenit yiizey merkezli kiibik
(YMK) kristal yapiya sahiptir ve bu faz, 1447°C sicaliktaki % 2,0 oraninda karbon
¢ozlindiirir [95]. Tavlama isleminden sonra gelikler yavas ya da orta seviyedeki bir
hizla sogutulduklarinda ostenit igerisinde ¢oziinmiis durumda bulunan karbon atomlar1
difiizyon mekanizmasi ile Ostenit yapidan ayrilirlar. Bundan hemen sonra, demir
atomlar1 konumlarini biraz degistirerek hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip o
fazin1 olustururlar. Burada s6z konusu olan &stenit (y) — ferrit (o) doniisiimii, zamana
bagli olan c¢ekirdeklenme ve biiyiime mekanizmalariyla gerceklesir. Soguma hizi
artirthip, belirli bir degerin iizerine ¢ikarildiginda karbon atomlari difiizyon ile kati
¢ozeltiden ayrilmak icin yeterli zaman bulamazlar. Demir atomlar1 bir miktar hareket
etseler bile, karbon atomlar1 ¢ozelti icerisine hapsedildiklerinden kafes yapisi HMK
yaptya donilisemez ve farkli bir yap1 olusur. Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya
‘martenzit’ adi verilir. Martenzit, karbon ile asirt doymus hacim merkezli tetragonal
(HMT) yapiya sahip bir kat1 ¢ozeltidir [96]. Celigin sertlestirilmesi esas olarak Gstenitin
hizl1 sogutulmasiyla karbon atomlarinin kati eriyik igerisinde hapsedilmesine dayanir.
Bu sertlestirme prosesi (Su verme) celigin sertlestirme 1s1l igsleminin ilk adimidir.
Ostenitin YMK kristal yapis1, oda sicakliginda kararli olmadigindan sogutma islemi
sonunda, Ostenit, sert ve gevrek martenzit fazini olusturur. Martenzitin en Onemli
ozelligi cok sert bir faz olmasidir. Nitekim ¢eliklerde sementitten sonra gelen en sert faz
martenzittir. Martenzitin sertliginin yiiksek olmasi, martenzitik doniisiim sirasinda
malzemenin kafes yapisinda meydana gelen asir1 carpilmadan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii martenzit kat1 ¢ozeltisi ¢ozebilecegi orandan ¢ok daha yliksek oranda karbon
icermektedir. Bu asir1 doymusluk durumu da kafes yapisinin asir1 6l¢lide ¢arpilmasina

neden olmaktadir [97].

Sertlestirilmis ¢elik kriyojenik islem gordiigiinde, geleneksel 1sil islem sonrasinda
mikroyapida kalan Ostenit martenzite donligmektedir. Daha sonra bilesenin boyutu
kiigiik bir genlesme kazanacak ve bilesenin stabilitesi artacaktir. Ayrica kriyojenik islem
goren malzemelerin yapisinin daha diizenli ve yogun oldugu goézlenmistir. Kriyojenik

islem esnasinda geliklerin yapisinda meydana gelen bir baska degisiklik ise martenzitin
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ayrismast ve ultra ince karbiirlerin ¢okelmesidir [98]. Bu sayede kriyojenik islem
sonrasinda mikroyapida 1 pm’dan daha kiicliik Olglilerde ¢ok ince karbiirler
olusmaktadir. Bu ince karbiirler, mikro bosluklar1 doldurmakla birlikte malzemenin
yogunlugunun artmasina katki saglar [45]. Martenzit donilisiimii esnasinda, bir miktar
serbest karbon atomu arayer kati eriyiginin disarisinda ¢okelmekte ve martenzit kristal
biiylimesi esnasinda olusan basingla bir araya gelmektedir. Bu ince karbon olusumlari,
karbiir olarak bilinmekte ve mikroskop altinda martenzit tane sinirlarinda sikismis ince
komiir pargalart gibi gortinmektedirler. Bu karbiirler martenzit kristallerinin homojen
yapilarin1  bozarak, sertlestirilmis ve temperlenmis ¢eliklerde kirilganligin
arttirmaktadir. Kriyojenik islem ile bu karbiirlerin boyutlarinin belirgin olarak
kiigiiltiilmesi, olusumlarinin yavaslatilmasi, karbon atomlarmmin mikroyap1 icerisinde
daha fazla dagitilmast ve bunun sonucunda daha az bosluk iceren daha siki bir tane
yapisinin olusmasi saglanabilmektedir. Bu konuda ortaya atilan bir goriis, kriyojenik
islemin bu olumlu etkisini, ¢ok diisiik sicakliklarin serbest karbondaki kovalent baglarin
olusumunu ve daha biiyiik karbiir yapilarinin olusumunu engellemesi mekanizmasina
dayandirmaktadir [8], [99], [100]. Literatiirde, kriyojenik islemden sonra celiklerin
mikroyapisindaki karbiir yiizdelerinin arttig1 ve daha homojen bir karbiir dagiliminin
gerceklestigi belirtilmektedir [32], [53], [101], [102]. Collins ve Dormer, geleneksel 1s1l
islemden sonra yapilan derin kriyojenik islem ile mikroyapidaki karbiir sayilarmin
arttigin1 tespit etmislerdir. Ayni ¢alismada, daha diisiik Ostenitleme sicakliginin daha

fazla karbiir ¢cokelmesine yol a¢tig1 vurgulanmistir [27].

Yine yapilan c¢alismalarda kriyojenik islem ardina uygulanan temperleme isleminin
daha ince ikinci karbiirlerin ¢okelmesini saglayarak i¢ gerilmeleri gidermede etkin rol
oynadigi vurgulanmaktadir [6], [103], [104]. Kriyojenik islem ile neredeyse yapinin
tamaminin  martenzite dontstiiriilmesi saglanirken, 6zellikle kriyojenik islem
uygulamalarinda, buna ilaveten kalinti Gstenitin martenzite donilisimii esnasindaki
hacim artis1 nedeniyle martenzit kafesinin deformasyonu da gergeklesmektedir. Bu
deformasyonla iligkili olarak yapida olusan dislokasyonlar, kriyojenik iglem sonrasi
uygulanan temperleme ile ¢okelecek nano boyuttaki ince karbiirler i¢in ¢ekirdeklenme
sahalar1 olusturur. Ayn1 zamanda kriyojenik islemin yapida olusturdugu bu hacimsel
genlesme, karblir-matris araylizeyinde basma kuvveti olusturmaktadir. Kriyojenik islem

sonras1 uygulanacak temperleme ile de olusan bu arayiizeydeki basma kuvveti matris-
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karbiir arasindaki delaminasyonu (tabakalanmayi) engellemekte buda sertlikten feragat
etmeden toklugu artirmakta ve karbiiriin asinma esnasindaki matrise tutunmasini

kolaylagtirmaktadir [105].

Sekil 5.13. AISI D2 soguk is takim ¢eligi numunelerinin mikroyapi goriintiileri
(BBK- Biiyiik birinci karbiirler, BIK- Biiyiik ikincil karbiirler, KiK- Kiigiik ikincil

karbiirler).

Deney numunelerinin mikroyap: goriintiileri Sekil 5.13’de verilmistir. Sekil 5.13’deki
CHT numunesi uniform olmayan karbiir dagilimi sergilerken, DCT-36 numunesi
tiniform birinci karbiir ve neredeyse tamamen kiiresel halde ikincil karbiir dagilimi
sergilemistir. Bununla birlikte 36 saat derin kriyojenik islem + temperleme (DCTT-36)
isleminden sonra karbiir boyutlarinin kiigiildiiglinii ve daha homejen bir karbiir dagilim1
gerceklestigi  goriilmektedir. Isil  islem goren numuneleri kendi aralarinda
karsilastirdigimizda, DCTT-36 numunesinin mikroyapisindaki karbiirlerin daha ince
cokeldigi ve daha homojen bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Das ve dig., yaptiklar
calismalarda, AISI D2 soguk is takim celigine farkli bekletme siirelerinde (0, 12, 36, 60
ve 84 saat) derin kriyojenik islem ve sonrasinda temperleme islemi uygulayarak

mikroyapidaki degisimleri incelemislerdir. Calisma sonucunda, en yiiksek karbiir
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yiizdesinin 36 saat derin kriyojenik islem goéren numunede oldugunu belirtmislerdir
[103], [106]. Yapilan mikroyap: incelemeleri i¢in genel bir degerlendirme yapilacak
olursa, derin kriyojenik islem + temperleme isleminin daha homojen ve daha yogun
karbiir dagilimi sagladig1r goriilmektedir. Ayrica, mikroyapi incelemelerinden elde

edilen sonuclarin literatiir’ de yapilan ¢aligmalar ile paralellik gosterdigi saptanmuistir.

5.3.2. Makrosertligin Degisimi

Sekil 5.14°de farkli 1s1l islem ve derin kriyojenik islem uygulanmis AISI D2 soguk is
takim ¢eliginin makrosertlik degerlerinin degisimi verilmistir. Sekil 5.14° den
goriildiigh tlizere, sirasiyla en yiiksek sertlik degerlerinin DCT-36, DCTT-36 ve CHT
numunelerinde oldugu goriilmektedir. CHT, DCT-36 ve DCTT-36 numenelerinin
sertlikleri sirasiyla 62,2, 63,1 ve 62,8 HRc olarak dl¢iilmiistiir. Geleneksel 1s1] islem
uygulanmis numuneye gore derin kriyojenik islem gérmiis numunelerin
makrosertligindeki iyilesmeler sirasiyla DCT-36 ve DCTT-36 icin % 1,44 ve % 0,96
olarak bulunmustur. Isil islem gormiis numuneler arasinda en yiiksek makrosertlik
degeri DCT-36 numunesinde elde edilmistir. Bu durum, kriyojenik islemle birlikte
malzemenin mikroyapisinda gerceklesen Ostenit martenzit doniisiimiiniin DCT-36
numunesinde CHT ve DCTT-36 numunelerine gore daha yiiksek oranda gergeklesmesi
ile iliskilendirilmistir [8], [54], [107]-[109]. AISI D2 soguk is takim g¢eliginin ig
yapisinda bulunan yumusak bir yapiya sahip olan Ostenit fazinin sert bir yapiya sahip
olan martenzit fazina doniismesi sonucu daha gevrek bir yapt olusmustur. Derin
kriyojenik islemden sonra yapilan temperleme islemi, sertligin bir miktar diigmesine
neden olmustur. Bu nedenle DCTT-36 numunesinin sertligi DCT-36 numunesinden

daha diisiik CHT numunesinden de daha yiiksek degerlerde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.14. Isil islem tiiriine gére makrosetlik degerlerinin degisimi.

Benzer sonuglar literatiir’de yapilan calismalarda da goriilmistiir. Yi ve dig., yaptiklari
calismada, derin kriyojenik islemle birlikte karbiir malzemesinin makrosertliginde %
22’ lik bir artis oldugunu tespit etmislerdir [109]. Baska bir ¢alismada Rhyim ve dig.,
derin kriyojenik islemin sertligi iyilestirdigini savunmuslardir [110]. Sonawane ve dig.,
M2 takim geligine geleneksel 1s1l islem, derin kriyojenik islem ve derin kriyojenik iglem
lizerine temperleme islemi uygulamislardir. En yiiksek makrosertlik degerinin derin

kriyojenik islem géren numuneden elde edildigini belirtmislerdir [69].

5.3.3. Mikrosertligin Degisimi

Sekil 5.15°de AISI D2 soguk is takim ¢eligi numunelerinin mikrosertlik degisimleri
verilmistir. Grafige bakildiginda, en yiiksek mikrosertlik degerleri sirasiyla DCT-36,
DCTT-36 ve CHT numunelerinden 871,8 HV, 748,46 HV ve 618,46 HV olarak elde
edilmistir. Mikrosertlik degerlerindeki degisim makrosertlik sonuglar1 ile paralellik
gostermistir. Mikrosertlik degerlerindeki iyilesmeler sirasiyla DCT-36 ve DCTT-36 i¢in
% 41 ve % 21 olarak bulunmustur. Malzemeye uygulanan 1s1l islemleri kendi aralarinda
karsilagtirdigimizda, en yiiksek mikrosertlik degeri DCT-36 numunesi ile elde
edilmistir. Bu durum, derin kriyojenik islemle birlikte bu numunenin mikroyapisinda
gerceklesen Ostenit martenzit doniisiimiiniin diger numunelere gore daha yliksek oranda

gerceklesmesi ve buna bagli olarak daha gevrek bir yapinin olugsmasina atfedilmistir.
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Sekil 5.15. Isil islem tiiriine gore mikrosetlik degerlerinin degisimi.

Elde edilen mikrosertlik sonuglar literatiir’deki c¢aligmalar ile paralellik gdstermistir
[68], [111]-[113]. Das ve dig., yaptiklari ¢alismada, AISI D2 soguk is takim celigine
geleneksel 1s1l iglem, si1g kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem uygulamis, en
yiiksek mikrosertlik degerlerine derin kriyojenik islem goren numunede ulasildigin
belirtmislerdir [68]. Oppenkowski ve dig., AISI D2 soguk is takim ¢eligine 24 ile 36
saat kriyojenik islem uyguladiktan sonra mikrosertligin 36 saat kriyojenik islem
uygulanan numunelerde daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir [114]. Amini ve dig.,
farkli bekletme siirelerinde yapilan derin kriyojenik islemin sertligi arttirdiginm
savunmuglar ve hem makro hem de mikrosertlik agisindan en yiiksek sertlik degerlerini
36 saat bekletilen takim celiginde elde etmislerdir [6]. Nanesa ve dig., yaptiklar
calismada, AISI D2 takim ¢eligine farkli 1s1l islemler uygulamislardir. Mikrosertlik
degerlerindeki iyilesmeler geleneksel 1sil islem goren numunelere oranla, derin
kriyojenik iglem gérmiis numunede % 7,7 ve derin kriyojenik islem ilizerine tempeleme
islemi yapilan numunelerde % 3,75 olarak elde edilmistir [68]. Amini ve dig.,
yaptiklar1 calismada, AISI HI13 c¢eligine kriyojenik islem uyguladiktan sonra,
malzemenin sertiginde % 5,7 ile % 9,6 oranlarn arasinda artis oldugunu
gozlemlemislerdir [42]. EN 31 celigine geleneksel 1sil islem ve kriyojenik islem
uygulanan bagka bir ¢alismada, kriyojenik islem uygulanan malzemenin sertliginde %
14 artis oldugu goriilmiistiir [115]. Das ve dig., yaptiklar1 ¢alismada, AISI D2 soguk is
takim celigine geleneksel 1s1l islem, s1g ve derin kriyojenik islem uyglumislardir. Derin
kriyojenik islem uygulanan numunede mikrosertligin gelenekselisil isleme kiyasla %

11,4 oranlarinda yiikksek oldugu ifade edilmistir [116]. Literatiirde yapilan bu
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calismalarda da, kriyojenik islemden sonra sertlikteki artis, malzemenin yapisindaki

yumusak faz olan dstenitin sert bir faz olan martenzite dontistimii ile iliskilendirilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada; farkli 1s1l islem uygulanan AISI D2 soguk is takim ¢eliginin kaplamasiz

(AB30) ve kaplamali (AB2010) seramik kesici takimlarla kuru kesme sartlar1 altinda

sert tornalanmasinda kesme parametrelerinin yilizey piriizliliigi ve takim asimmasi

tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica soguk is takim celigine uygulanan geleneksel

1s1l islem (CHT), geleneksel 1s1l islem + derin kriyojenik islem (DCT-36) ve geleneksel

1s1l iglem + derin kriyojenik islem + temperleme (DCTT-36) isleminin mikroyap1 ve

sertlik Ozelliklerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Yapilan deneysel

calismalar sonucunda elde edilen veriler asagida maddeler halinde verilmistir.

Sert tornalama deneylerinde, AB2010 kodlu kaplamali seramik kesici takim,
AB30 kodlu kaplamasiz seramik kesici takimdan yiizey piiriizliiliigii bakimindan
daha iyi performans sergilemistir.

Kaplamasiz seramik takim i¢in en diisiik Ra degeri; DCTT-36 numunesinde 100
m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hizi ve 0,25 mm kesme derinliginde
0,2267 um olarak bulunmustur.

Kaplamali seramik takim i¢in en diisiik Ra degeri; DCTT-36 numunesinde 100
m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 ve 0,25 mm kesme derinliginde
0,18 pm olarak bulunmustur.

Tornalama deneylerinde farklt 1s11  islem uygulanan 13 parcalar
degerlendirildiginde ise genel olarak DCTT-36 numunesi ile daha iyi Ra
degerleri elde edilmistir. Tiim kesme parametreleri ve kesici takimlar dikkate
alindiginda, sirastyla DCT-36 ve DCTT-36 numuneleri gelencksel 1s1l iglem
uygulanmis CHT numunesine gore ortalama % 7,56 ve % 10 oranlarinda daha
1yl yiizey puriizliligi saglamistir.

Takim asinmasi deneylerinin tamaminda AB2010 kodlu kaplamali seramik

takiminin performansi daha iyi ¢ikmustir.
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Toplam isleme siiresi (10 dak.) sonunda, AB30 kodlu kaplamasiz seramik
takimda olusan burun asinmasi degerleri CHT, DCT-36 ve DCTT-36
numuneleri i¢in sirasiyla 0,285 mm, 0,312 mm ve 0,2045 mm olarak
Olciilmiistiir.

Ayni sekilde 10 dakikalik isleme siiresi sonunda AB2010 kodlu kaplamali
seramik takimda olusan burun asinmasi degerleri sirasiyla CHT, DCT-36 ve
DCTT-36 numuneleri i¢in 0,132 mm, 0,116 mm ve 0,1195 mm olarak
bulunmustur. Burun aginmasi sonuglarindan goriildiigii iizere, tiim kesme sartlar
icin en diislik asinma degerleri DCTT-36 numunesi ile elde edilmistir.

Tiim numunelerin toplam isleme siiresi sonundaki asinma degerlerinin
ortalamasi alindiginda, AB2010 kodlu takim AB30 kodlu takima gore % 54
oraninda daha az miktarda asinarak, daha iyi asinma performansi sergilemistir.
Tiim kesme parametreleri ve kesici takimlar dikkate alindiginda, DCT-36 ve
DCTT-36 numuneleri geleneksel 1s1l iglem uygulanmig CHT numunesine gore
ortalama % 5,90 ve % 21,79 oranlarinda daha iyi burun aginmasi saglamistir.
Toplam isleme siiresi (10 dak.) sonunda, AB30 kodlu kaplamasiz seramik
takimda olusan krater asinmasi1 degerleri CHT, DCT-36 ve DCTT-36
numuneleri i¢in sirastyla 0,0684 mm?, 0,0546 mm? ve 0,0432 mm? olarak
Olgtilmiistiir.

Aynmi sekilde 10 dakikalik isleme siiresi sonunda AB2010 kodlu kaplamali
seramik takimda olusan krater asinmasi degerleri sirasiyla CHT, DCT-36 ve
DCTT-36 numuneleri i¢in 0,0379 mm? 0,0332 mm? ve 0,0298 mm? olarak
bulunmustur. Krater asinmasi sonuglarindan goriildiigii iizere, tiim kesme sartlari
i¢in en disiik asinma degerleri DCTT-36 numunesi ile elde edilmistir.

Tiim numunelerin toplam isleme siiresi sonundaki krater asinma degerlerinin
ortalamasi alindiginda, AB2010 kodlu takim AB30 kodlu takima gore % 164
oraninda daha az miktarda aginarak, daha iyi aginma performansi sergilemistir.
Tiim kesme parametreleri ve kesici takimlar dikkate alindiginda, DCT-36 ve
DCTT-36 numuneleri geleneksel 1s1l islem uygulanmis CHT numunesine gore
ortalama % 121 ve % 145 oranlarinda daha iyi krater aginmas1 saglamistir.

CHT, DCT-36 ve DCTT-36 numuneleri arasinda en iyi mekanik ozellikleri

DCT-36 numunesi saglamistir. Mikrosertlik ve makrosertlik dl¢timlerinde,
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DCT-36 numunelerinin sertlik degerleri diger 1s1l islem géren numunelere gore
daha biiyiik ol¢tilmiistiir.

o Ug farklr 1s1l islem gdrmiis numuneler arasinda en yiiksek sertlik degeri DCT-36
numunesi ile elde edilmistir. Bu sonuglar, derin kriyojenik islemle birlikte
malzemenin mikroyapisinda bulunan yumusak bir yapiya sahip olan Ostenit
fazinin sert bir yapiya sahip olan martenzit fazina donlisimii ile
iligkilendirilebilir.

e Sonug olarak derin kriyojenik islem ve sonrasinda yapilan temperleme islemi ile
yiizey puriizliliginde % 32,97, takim asinmasinda % 21,79, makrosertlikte %
0,96 ve mikrosertlikte % 21 oranlarinda iyilesmeler saglanmistir. Genelde
kaplamasiz seramik takima gore daha iyi sonuglar veren AB2010 kodlu
kaplamali seramik takim ile yilizey piiriizliliigii ve burun agimasinda sirastyla %

25,20 ve % 42,21oranlarinda iyilesmeler saglanmustir.

Sonug olarak bu proje ¢alismasinda kriyojenik islem ve sonrasinda yapilan temperleme
islemi, AISI D2 soguk is takim celigi lizerinde islenebilirlik ve mekanik ozellikler
bakimindan pozitif etkiler birakmistir. Bu alanda c¢alismayapacak arastirmacilara; AlSI
D2 soguk is takim geliginin mikroyapisi, kalint1 dstenit hacim orani, kalinti gerilme
degerleri ve mekanik ozellikleri iizerinde farkli bekletme stireleri ve farkli sogutma
sicaklilarinda yapilan kriyojenik islemin etkilerinin arastirilmast Onerilebilir. Bununla
birlikte farkli takim c¢eliklerine uygulanan kriyojenik islemin islenebilirlige etkisi
incelenebilir. Bununla birlikte, farkli takim ¢eliklerine uygulanan kriyojenik islemin

islenebilirlik tizerindeki etkileri farkli caligmalar i¢in arastirma konusu olabilir.
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