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Hastelloy C22 siiper alisimi; deniz suyu, bakir kloriir, klorin, formik asit, asetik asit,
asetik anhidrid, gibi ¢ok cesitli kimyasal ortamlara kars:1 iistiin korozyon dirence
sahip olmasi nedeniyle genis bir kullanim alan1 bulunan Nikel-Krom-Molibden
alagimidir. Nikel esashi siiper alagimlarin, talashh imalatlar1 esnasinda kesme
bolgesinde olusan yiiksek 1s1, kesici takimlarin hizli sekilde asinmalarina neden
olmaktadir. Kesici takim aginmasina bagh takim sarfiyatinin artmasi, is pargasi
kalitesini diisiirmekte ve iiretim maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle nikel esash
stiper alagimlarin islenmesinde kesici takimlarin performanslarinin iyilestirilmesi ve
ideal kesme hizi, ilerleme ve takim tiiriiniin belirlenmesi iiretim maliyetlerinin
azaltilmasinda ve iiriin kalitesinin arttirilmasinda 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada,
havacilik ve kimya sanayinde yogun olarak kullanilan Hastelloy C22 siiper alagimin
s1ig ve derin kriyojenik islem uygulanmis farkli kesici takimlarla islenebilirligi

arastirilmistir. Tornalama deneylerinde kaplamasiz tungsten karbiir, PVD kaplamali



tungsten karbiir, CVD kaplamali tungsten karbiir ve seramik takimlar kullanilmistir.
Kesme parametresi olarak, tiim kesici takimlarda 0,1- 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme
orani ve 1 mm kesme derinligi sabit kullanilmistir. Kaplamasiz tungsten karbiir, PVD
kaplamali tungsten karbiir, CVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlar i¢in kesme hizi
(30, 60 ve 90 m/dak) ve seramik takimlar i¢in (350, 400 v3 450 m/dak)
kullanilmistir. Tornalama deneylerinde elde edilen esas kesme kuvveti, ortalama
ylizey piriizliliigli, takim asinmasi ve talas morfolojisi degerlendirilmistir. Ayrica
kriyojenik islemin kesici takimlara etkisini analiz etmek i¢in mikro yap1 incelemeleri,
elektrik iletkenligi ol¢limii, sertlik 6l¢iimii ve XRD analizi yapilmistir. Elde edilen
kesme kuvveti, ortalama yiizey piiriizliiligi, takim asinmasi sonuglarina gore kesici
takimlara uygulanan s1g ve derin kriyojenik islemin kesici takimlarin performansini
arttirdig1 tespit edilmistir. En iyi ortalama yiizey piiriizliiliigii derin kriyojenik islem
uygulanmis (CER-CT2) seramik takimla 450 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme oraninda 0,369 pum, en yiiksek ortalama yiizey piiriizliilligi ise kriyojenik
islem uygulanmamis (CER-UT) seramik takimla 350 m/dak kesme hizi ve 0,3
mm/dev ilerleme oraninda 4,863 pum elde edilmistir. En diisiik esas kesme kuvveti
derin kriyojenik islem uygulanmis CVD kaplamali tungsten karbiir takimla (CV-
CT2) 90 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda 350,24 N, en yiiksek
esas kesme kuvveti ise derin kriyojenik islem uygulanmis kriyojenik islem
uygulanmamis tungsten karbiir takimla (UT), 90 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme oraninda (1348,36 N) elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Hastelloy C22, kriyojenik islem, tornalama, esas kesme
kuvveti, ortalama yiizey piirtizliligi.
Bilim Kodu : 914.3.028
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Because Hastelloy C22 super alloys exhibit superior corrosion resistance against a
great variety of chemical environments like sea water, copper chloride, chloride,
formic acid, acetic acid and acetic anhydride, these nickel-chromium-molybdenum
alloys are widely used in a number of fields. The high heat generated in the cutting
region during the machining of nickel-based alloys causes rapid wear of the cutting
tools. Cutting tool wear results in increased consumption and production costs and
reduced workpiece quality. Therefore, determination of the ideal cutting speed, feed
rate and tool type is an important factor in improving the cutting tool performance,
reducing the production costs and improving product quality during the machining of
nickel-based super alloys. This study investigated the machinability of Hastelloy C22
super alloys, which are extensively used in the aviation and chemical industries, by
applying shallow and deep cryogenic treatment to different cutting tools. In the

turning experiments, uncoated tungsten carbide, PVVD-coated tungsten carbide, CVD-
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coated tungsten carbide and ceramic tools were used. Feed rates of 0.1, 0.2 and 0.3
mm/rev and a fixed depth of cut of 1 mm were determined as the cutting parameters
for all cutting tools. Cutting speeds of 30, 60 and 90 m/min were applied for the
uncoated tungsten carbide, the PVD-coated tungsten carbide and the CVD-coated
tungsten carbide tools. Moreover, for the ceramic components, the cutting speeds
were established as 350, 400 and 450 m/min. In the turning experiments, the main
cutting force, average surface roughness, tool wear and chip morphology were
evaluated. Furthermore, to evaluate the effect of the cryogenic process on the cutting
tools, microstructure investigations, electrical conductivity measurements, hardness
measurements and XRD analyses were carried out. According to the results obtained
for the cutting force, average surface roughness and cutting tool wear, the shallow
and deep cryogenic treatment applied to the cutting tools was found to enhance their
performance. The best average surface roughness of 0.369 um was obtained with the
deep cryogenically treated ceramic tool (CER-CT2) at a cutting speed of 450 m/min
and a feed rate of 0.1 mm/rev. The highest average surface roughness of 4.863 pm
was obtained with the ceramic tool untreated cryogenically (CER-UT) at a cutting
speed of 350 m/min and a feed rate of 0.3 mm/rev. The lowest main cutting force of
350.24 N was obtained with the deep cryogenically treated CVD-coated tungsten
carbide tool (CV-CT2) at a cutting speed of 90 m/min and a feed rate of 0.1 mm/rev.
The highest main cutting force of 1348.36 N was obtained with the tungsten carbide
tool untreated cryogenically (UT) at a cutting speed of 90 m/min and a feed rate of

0.1 mm/rev.

Key Word : Hastelloy C22, cryogenic treatment, turning, mean cutting force,
average surface roughness.
Science Code : 914.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinltimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte liretim i¢in ihtiya¢ duyulan yeni ve
farkli malzemeler gelistirilmektedir. Farkli alanlarda kullanilan bu yeni malzemelerin
islenmesinde bazi sikintilar yasanmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri uygun takimin
tayini, uygun isleme yonteminin tespiti, kesici takim performanslarinin arttiritlmasi ve
kesme parametrelerinin optimize edilmesidir. Bu nedenle siiper alasimlarin

islenebilirligi popiiler aragtirma konularindandir.

Stiper alasim olan Titanyum, Titanyum alasimlari, Nimonic, Waspaloy, Inconel ve
Hastelloy gibi malzemeler yiiksek 1s1l direng, sertlik ve asinma dayanimlar
nedeniyle talas kaldirma sirasinda kesici takim malzemelerine ciddi giigliikler
dogurmaktadir. Siiper alasimlarin diisiik islenebilirlik 6zellikleri kesici takim kesici
uclarinda hizli aginmalara neden olmaktadir. Gelistirilmis sertlikleri ile kaplamasiz
ve kaplamali sinterlenmis karbiirler, seramikler ve kiibik bor nitriirler (CBN) bu
siiper alagimlarin islenmesinde olduk¢a sik kullanilmaktadir [1]. Kesici takimlarin
performanslarinin arttirilmasi i¢in kesici takimlara kaplama yapilmasi, kesici kose
tasarimi, talas kirict tasarimi ve 1sil islem gibi bircok yontem kullanilmaktadir.
Kriyojenik islem son yillarda kesici takimlarin asinma direncini, toklugunu ve
Omriinlin arttirllmasi i¢in uygulanmaktadir [1-18]. Yapilan bilimsel ¢alismalarda,
kesici takimlara uygulanan kriyojenik 1s1l islem ile ig parcasi yiizey piiriizliiligiinde,
kesici takimin asinma direncinde, takim Omriinde, homojen karbiir dagiliminda,
sertlik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglandigi belirtilmektedir
[19-28].



Bu ¢alismada, havacilik ve kimya sanayinde yogun olarak kullanilan korozyon ve 1s1l
direngli Hastelloy C22 siiper alasimin s1g ve derin kriyojenik igslem uygulanmis
kaplamasiz tungsten karbiir, PVD ve CVD kaplamali tungsten karbiir ve seramik
takimlarla islenebilirligi arastirllmistir. Arastirmada, Takimlara uygulanan sig ve
derin kriyojenik islemin Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda isleme
parametrelerinin kesme hizi ve ilerleme oranlarinin esas kesme kuvveti, ortalama
ylizey puriizliliigii, asinma, talas morfolojisi tlizerindeki etkileri arastirilarak

optimum degerlerinin tespit edilmesi amag¢lanmistir.



BOLUM 2

KRIYOJENIK iSLEM

Kesici takimlarin performanslarinin arttirilmasi, iiretim maliyetlerinin azaltilmasinda
onemli bir faktordiir. Kesici takimlarin performanslarini arttirmak amaciyla,
takimlara 1s1l islem ve kaplama islemleri uygulanmaktadir. Sifir alt1 1s1l iglem olarak
da bilinen kriyojenik 1s1l igslem, kesici takimlarin aginma direnci, takim émrii ve {iriin
kalitesinin arttirilmasina onemli katki saglamaktadir [19,29]. Kesici takimlara
uygulanan kriyojenik 1s1l islemin uygulanis sekli performanslar1 ilizerinde etkili
olmaktadir. Bu nedenle kriyojenik islemin kesici takimlara uygulanis seklinin

bilinmesi/belirlenmesi gerekmektedir [30-32].

Kriyojenik kelimesi Yunanca soguk anlamina gelen ‘krys’ kelimesinden gelmektedir
[33]. Kriyojenik islem ise geleneksel olmayan ve diisiik 1silarda uygulanan 1s1l islem
olarak adlandirilmaktadir [34]. Farkli adlandirmalar1 olan kriyojenik islem (Cizelge
2.1) Yillardir malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilmaya
baslanmigtir [35]. 1937 yillinda kriyojenik islemin takim performansina olumlu
etkileri oldugu tespit edilmistir [36]. Kriyojenik islemin, demir esasli ve demir
icermeyen metal alasimlari, plastikler, bakir, seramikler ve sementit karbiirlerin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde [37-39] ve ayrica talagli imalatta nitrojenle

sogutma gibi farkli uygulama alanlar1 bulunmaktadir [40-56].

Son yillarda yapilan akademik caligmalarda, kriyojenik islemin kesici takimlara
uygulanmasi sonucu takimlarin émriinii ve asinma direncini arttiran etkili bir yontem
oldugu belirtilmektedir [14]. Kriyojenik islemin kesici takimlarda sertlik, yorulma
dayanimi, tokluk, asinma direnci ve takim omrii gibi Ozelliklerini iyilestirdigi
belirtilmektedir [24]. Kesici takimlara kriyojenik islemin uygulanmasinda en 6nemli

parametreler kesici takim cesidi, uygulama 1s1s1, uygulama siiresi, sogutma hizi ve



temperleme islemidir [37-38]. Takim c¢esidine uygun parametreler kullanilarak

yapilan kriyojenik islemler kesici takim performansini arttirmaktadir [11,25,26].

Cizelge 2.1. Kriyojenik islemin farkli adlandirmalar1 [15,25,31,37,52,57-60].

No Adlandirma

1 Cryo

2 Cryogenics

3 Cryoprocessing

4 Cryogenic Processing

5 Cryogenic Treatment

6 Cryogenating

7 Cryogenic Stress Relief

8 Cryogenically treated

9 Cryotempering

10 Deep Cryogenic Treatment (DCT)
11 Deep Cryogenic Tempering

12 Cryogenic Hardening

13 Sub-zero

14 Shallow Cryogenic Treatment

15 Cryo-treated

16 Deep Subzero process

17 Cryogenic thermal cycling treatment

Kriyojenik islemde numuneler kontrol iinitesi yardimiyla helyum, oksijen, nitrojen
(azot), neon gibi gazlar kullanilan sistemler yardimiyla -80 °C ile -196 °C arasinda
degisen sicakliklarda kademeli olarak sogutulur ve belirli bir siire bekletildikten
sonra tekrar kademeli olarak oda sicakligma getirilir [61,62]. Kesici takimlara
uygulanan kriyojenik islemde sogumaya bagl olarak takimlarda biiziilme ve karbiir
dagilimlarinda meydana gelen homojenlesme nedeniyle kesici takimlarin asinma
direnci, sertligi, toklugu, elektrik iletkenligi gibi oOzelliklerinde iyilesmeler
saglanmaktadir [3,23,59,63,64]. Kriyojenik islemin kesici takim performansini
olumlu olarak arttirmasindan dolayr son yillarda yaygmn olarak kullanilmaya
baglanmigtir. Takimlarin performansini  arttirmak i¢in uygulanan kaplama

islemlerinden daha ucuz ve uygulamasi kolay bir yontemdir. Kriyojenik 1s1l islemin -
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80 °C ile -140 °C arasinda uygulanmasi s1g kriyojenik, -140 °C ile -196 °C arasinda
uygulanmasi derin kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir [20, 21]. Kriyojenik
islem kesici takimlara uygulandig1 gibi yaris arabasi motorlari, fren diskleri, takim
celikleri, alasim c¢elikleri, plastikler ve kompozit gibi malzemelere de

uygulanmaktadir [65-67].

Kriyojenik islem uygulamalarinda sivi nitrojen yaygin olarak kullanilirlar [36].
Nitrojen (azot) atmosferde biiyiik oranda (% 78,03) bulunmaktadir [59]. Kriyojenik
islemin endiistride kullanilmasinin yaninda gida ve saghik (sogutma amagh)
sektorlerinde genis uygulamalari bulunmasi gz 6niinde bulunduruldugunda bu islem
icin dogada ¢ok yaygin bulunan elementin kullanilmasi kaginilmazdir. Renksiz,
kokusuz, tatsiz olan nitrojen gazinin erime noktast -210,01 °C kaynama noktasi ise -

195,8 °C’dir [68].

Kriyojenik islem kesici takimlara 6zel olarak tasarlanmis islemci kontrollii sistemler
aracihigiyla veya takimlar direk olarak sivi  azota (LN;) daldirilarak
yapilabilmektedir. Kesici takimlarda ani soguma ve 1sinmadan kaynaklanacak mikro
catlaklarin Onlenmesi ic¢in kesici takimlarin kademeli sogutma/isitma islemi
onemlidir. Bu nedenle, kriyojenik islem esnasinda takimlarin oda sicakligindan
diisiik 1silara ve diisiik 1silardan tekrar oda sicakligina kademeli olarak yavas bir
sekilde getirilmesi 6nemlidir [68,69]. Kesici takimlarin performansini arttirmak igin
uygulanan kriyojenik iglemden en yiiksek performansi elde etmek icin kriyojenik
islem uygulama 1sis1, bekleme siiresi ve sogutma hizi degiskenlerin takim tiiriine

gore optimize edilmesi gerekmektedir [18,35].

2.1. SOGUTMA HIZI

Kriyojenik islemin kesici takimlara uygulanmasinda sogutma hizinin belirlenmesinde
iki ana yaklagim bulunmaktadir. Birinci yaklasim, termal sok olarak adlandirilir. Bu
yaklasimda, numuneler kriyojenik uygulama 1sisina hizli bir sekilde getirilir. Bu
islemde, genellikle kesici takimlar sivi azota daldirilirlar. ikinci yaklasim da ise

numuneler kademeli olarak kriyojenik 1siya getirilmektedir [24]. Yapilan bilimsel



caligmalarda kesici takimlar direkt olarak kriyojenik 1siya maruz kaldiginda termal
soktan dolayr ani 1s1 degisikligine bagli olarak kesici takimlar iizerinde mikro
catlaklarin meydana geldigi bilinmektedir [14]. Numunelerin mikro yapilarinda
meydana gelebilecek catlaklarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in kriyojenik islemin

kontrollii bir sekilde kademeli 1sitilip sogutulmasi belirtilmektedir [32].

PVD kaplamali ve kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlara kriyojenik iglem
uygulayan Bal [70], soguma hizinin etkisini degerlendirmek i¢in takimlari iki farkli
hizda sogutup/isitarak kriyojenik islem uygulamistir. Sogutma hizi olarak 0,5 °C/dak
ve 1 °C/dak hizin1 kullanarak toplam i1sinma/sogutma islemleri sirasiyla 8 ve 4 saatte
tamamlamigtir. Bal, yapmis oldugu ¢aligmada 0,5 °C/dak sogutma hiziyla uygulanan
kriyojenik islemde takimlarin asinma direncinin daha iyi oldugunu belirtmektedir.
Sogutma hizi 1 °C/dak alindiginda ise takimlarin mikro yapilarinda karbiir
dagilimiin daha iyi oldugu sonucuna varmistir. Benzer caligsmalar, Reddy ve
arkadaglari, Ramji ve arkadaglari, Amini ve arkadaslar1 tarafindan da
gerceklestirilmistir [18,21,71]. AISI M2 HSS takima si1g kriyojenik islem ve derin
kriyojenik islem uygulayan Gill [72], takimin mikro yapisinda olusabilecek hasarlari
onlemek icin 0,5 °C/dak sogutma hizinda kriyojenik iglemleri kesici takimlara

uygulamistir.

Kesici takimlara uygulanan termal sok kriyojenik islemin yapilma siiresini
azalttigindan maliyeti diisiirme agisindan daha ekonomiktir [31]. Kademeli
1sinma/sogutma islemi maliyetli olmasina ragmen kesici takim performansi agisindan
degerlendirildiginde daha avantajli oldugu soylenebilir. Kesici takimlarin termal soka
maruz kalmasiyla takimlarin mikro yapilarinda catlaklarin olusabildigi bilinmektedir.
Bu hususlar dikkate alinarak kesici takimlara uygulanan bir¢ok kriyojenik islemde

yavag sogutup/isitma yontemi uygulanmistir [29,73].



2.2. KRIYOJENIK iISLEM UYGULAMA SURESI

Yapilan kriyojenik islem uygulamalar1 incelendiginde uygulama siireleri (soaking
period) malzemenin yapisina gore 1 saat ile 40 saat arasinda degismektedir [37-39].
Uygulama siiresi kesici takimlarin Ostenitten martenzite doniisiimiinde, yeni karbiir
olusumunda ve karbiirlerin dagiliminda 6nemli bir parametredir [35]. Kriyojenik
islemden en yliksek verimin saglanmasi ve islem maliyetinin diisiiriilmesi icin

uygulama siiresinin optimizasyonu 6nemlidir [37].

AISI 302 0stenitik paslanmaz c¢eligin yorulma ve korozyon direnci, sertlik ve
¢oOziinebilir malzeme performansini aragtirmak amaciyla Baldissera ve arkadaslari
derin kriyojenik islem i¢in numuneleri kriyojenik 1sida 9 ve 24 saat uygulama
stirelerinin etkisine bakmislardir [74]. Malzemenin yorulma davranisi iizerinde 9 saat
uygulamanin yeterli oldugunu belirtmislerdir. Darwin ve arkadaglari, martenzit
paslanmaz ¢elik (% 18 krom igeren SR34), ticari segmanlara maksimum asimnma
direnci kazandirmak i¢in 12, 24 ve 36 saat uygulama siirelerinde (Cizelge 2.2)
kriyojenik isleme tabi tutmuslardir. Numune iizerinde en iyi asinma direncine 36 saat
uygulama siiresinde ulastiklari belirtilmistir. 36 saat uygulama siiresi ile numunelerin

asinma direncinde % 24 artis tespit etmislerdir [75].

Cizelge 2.2. Kriyojenik 1s1l islem parametreleri [75].

Seviyeler
Faktorler
1 2 3
Sogutma orani 0,5 °C/dak 1 °C/dak 1,5 °C/dak
Uygulama 1s151 —120°C -150°C —184°C
Uygulama siiresi 12 saat 24 saat 36 saat
Temperleme 1s1s1 200 °C 250 °C 300 °C

Shirbhate ve arkadaslari, HSS (M2) kesici takima 8, 16 ve 24 saat bekleterek
kriyojenik islem uygulamislardir [9]. Yaptiklari delme deneylerinde 24 saat bekletme



stiresi kesici takimin kesme torku yiizey piirlizliiliigii ve asinma direncinde daha iyi

performans gosterdigini belirtmektedirler. HSS kesici takima kriyojenik 1s1l islem

uygulanmasi sonucu elde edilen is parcasi ylizey piiriizliliigiinde % 35 iyilesme

tespit etmislerdir. Baldissera ve arkadaglar1 ise 18NiCrMo5 karbiir ¢eligin mekanik

Ozelliklerine kriyojenik

islemin etkisinin aragtirmiglardir.

Yapmis olduklar

calismada, 1 saat (M1) ve 24 saat (M24) kriyojenik islem uygulama siirelerini (Sekil

2.1) karsilastirmiglardir. 24 saat kriyojenik islem uygulama siiresinde numunelerin

sertlik ve gerilmelerinin 1 saat kriyojenik islem uygulanan numunelere gore daha

yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir [76].
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Sekil 2.1. Derin kriyojenik islem diyagrami [76].

Kriyojenik islem parametrelerinin Ti—6Al4V alasimina etkisini arastiran Gu ve

arkadaslar

arastirmislaridir

stiresinde (Sekil 2.2) maksimum sertlik artis1 oldugunu belirtmislerdir.

[28].

Aragtirmalarinda

karsilastirdiklarinda 72

farkli kriyojenik islem silirelerinin numunenin sertligine etkisini

saatlik bekle
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Sekil 2.2. Farkli kriyojenik islem uygulama siirelerinde sertlik degisimi [28].

Literatiir ¢calismalar1 1s181inda kesici takima uygulanan kriyojenik islem ile ¢eliklere
uygulanan kriyojenik islemlerde genel olarak benzer iyilesmeler saglandig
gbozlemlenmektedir. Bu c¢ercevede kriyojenik islemin kesici takimlara etkisini
arastirmak i¢in celiklerle ilgili ¢aligmalar1 incelemek ©Onem kazanmaktadir.
Kriyojenik islem uygulanan takimlarla ilgili calismalarin biiyiik bir cogunlugunun 24
saat uygulama siiresi tlizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Farkli uygulama
strelerinde farkli sonuglarin alinmasi1 kriyojenik islem uygulanan takimin
malzemesine ve takimin kullanildigi imalat tiirline gore degisiklik gostermistir

[14,18,68].

2.3. UYGULAMA ISISI

Diisiik sicakliklarda uygulanan kriyojenik islemin uygulama 1sis1 kesici takimlarin
tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Yapilan ¢aligmalar 1s181inda kesici takimlara
uygulanan kriyojenik islem 1silar1 -80 °C ile -196 °C arasinda degismektedir [63,
64]. Kesici takimlara uygulanacak olan kriyojenik islemin uygulama 1sisinin
belirlenmesi kesici takimin asinma direnci, sertligi ve toklugu gibi mekanik
ozelliklerinin gelistirilebilmesi ag¢isindan O6nem kazanmaktadir [9]. Bu amagcla
yapilan birgok caligsmada, en iyi kriyojenik islem uygulama 1sisinin bulunmasi i¢in
farkli uygulama 1silar1 kullanilarak optimizasyon yapilmaya ¢alisilmistir. Kriyojenik
islem parametrelerinin asinma direncine etkisini arastiran Darwin ve arkadaglari,
paslanmaz ¢elik numunelere {i¢ farkli 1sida kriyojenik islem uygulamiglardir [75].

Yapmis olduklart ¢aligmada, kriyojenik islem parametrelerinden uygulama 1sisinin
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numunelerin  aginma  direncinin  artisinda  en etkili parametre oldugunu
belirtmektedirler. Yapmis olduklart ¢alismada, en etkili kriyojenik islem 1sisin1 -184
°C olarak tespit etmislerdir. Firouzdor ve arkadaslar1 ise CK40 karbon ¢eliginin kuru
sartlarda delinmesinde derin kriyojenik islemin (-196 °C) HSS matkabin takim émri
ve asinma direnci performansina etkisini aragtirmiglardir. HSS Takima uyguladiklar
kriyojenik islemin kesici takim, omriinii % 77 arttirdigini tespit etmislerdir [19].
Reddy ve arkadaslar1 P30 tungsten karbiir takima -110 °C kriyojenik islem
uygulamiglardir. Kriyojenik iglemin C45 celigin karbiir takimla islenmesinde takimin
yanak asimnmasinin azaldigini tespit etmislerdir [8]. Benzer ¢alismalar, Shirbhate ve
arkadaslari, Candane ve arkadaslari, Defu ve arkadaslari [9,58,77] tarafindan
yaptlmistir. Gu ve arkadaglari Ti—6Al-4V alasimmin sertligine kriyojenik islem
1s1s1inin etkisini arastirmak i¢in yapmis olduklar1 ¢alismalarinda derin kriyojenik 1s1l
islem 1sismin (-196 °C) Ti—6Al4V alasiminin sertligi {lizerinde etkili parametre

oldugunu (Sekil 2.3) tespit etmislerdir [34].

315 |

310

305

Sertlik [HV]

300 27777

295

20 -80 -140 -196
Is1 [°C]

Sekil 2.3. Farkli kriyojenik islem uygulama 1silarinda sertlik degisimi [34].

Yapilan ¢aligmalarda farkli 1silarda uygulanan kriyojenik islemin malzeme tiiriine
gore farklilik gostermektedir [9]. Bu nedenle, kriyojenik islem uygulanacak
takimlarin malzeme Ozelliklerine goére en uygun kriyojenik islem 1sisinin

belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
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2.4. TEMPERLEME iSLEMI

Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemden sonra genellikle temperleme islemi
uygulanmaktadir [16]. Temperleme islemi, kesici takim iizerinde asir1 sogumaya
bagl olarak olusan i¢ gerilmeleri gidermek amaciyla uygulanmaktadir [15,59].
Kesici takimlara uygulanan temperleme islemi genellikle 150 °C ile 200 °C arasinda
1,5 ile 2 saat arasinda bekletilerek uygulanmaktadir [78]. Bazi caligmalarda,
kriyojenik islemden sonra pes pese birden fazla temperleme islemi uygulanmistir
[79]. Kriyojenik islem ve temperleme dongiisiinde ilk ama¢ malzemelerde Gstenitten
martenzite doniisimil ile sertlik artigin1 saglamaktir. Diger amag ise mikro yapidaki
karblir dagilimini iyilestirerek asmmma direncini arttirmaktir [26,80]. Yapilan
calismalarda bu dongiilerin ¢esitli kombinasyonlar1 denenerek takima uygun en iyi

dongii elde edilmek istenmektedir [63].

Bal, kaplamasiz karbiir takima (P30) kriyojenik islemin etkisini arastirmak ic¢in
yapmis oldugu calismasinda kriyojenik islemin ardindan uygulanan temperlemenin
karbiir takimlarin toklugunu arttirdigini, yanak asmmasimi azalttigini ve Olciilen
kesme kuvvetlerini diislirdiigiini belirtmektedir [59]. Firouzdor ve arkadaslari ise
CK40 karbon ¢eliginin kuru sartlarda delinmesinde takima uygulanan kriyojenik
islemin takim Omriinii % 77, kriyojenik islemden sonra uygulanan temperleme
isleminin ise takim Omriinii % 126 arttirdigini tespit etmislerdir [19]. Ramji ve
arkadaglari, kriyojenik islem gormemis, kriyojenik islem goérmiis ve kriyojenik islem
ardindan kesici takimlara uygulanan tek temperleme ile ¢ift temperleme uygulanan
karbiir matkaplar kullanarak gri dokme demirin delinmesini arastirmiglardir.
Aragtirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore kriyojenik islem uygulanmis ve ¢ift
temperleme yapilan takimlarda kesme kuvveti, takim asinmalart ve ylizey
piiriizlilikleri sonuglarinda iyilesmeler gozlendigi belirtilmistir [18]. Candane ve
arkadaslari, AISI T42 HSS numunelere uygulanan kriyojenik islem sonrasinda mikro
yapilarinda ince karbiir dagilimini saglamak i¢in temperleme islemini pes pese iki

defa (Sekil 2.4) tekrarlamislardir [58].
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Sekil 2.4. AISI T42 i¢in derin kriyojenik islem dongiisii [58].

Kriyojenik islemin birgok alanda yaygin olarak kullanildigi goriillmektedir. Kullanim
alanlarina ve uygulama degisikliklerine gore farkli katki oranlar1 bulundugu
gozlemlenmistir. Kriyojenik islemin kesici takimlara uygulanmasi sonucu takimlarin
Omriinii ve asinma direncini arttiran etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir.
Kriyojenik 1s1l islemin kesici takimlarda sertlik, yorulma dayanimi, tokluk, asinma
direnci ve takim Omriinde artiglar saglamaktadir. Kriyojenik 1s1l isleminde takim
performansini etkileyen Onemli parametrelerin kesici takim tiirti, sogutma hizi,
uygulama siiresi, uygulama 1sis1 ve temperleme islemidir. Bu nedenle, takim tiiriine
gore uygun kosullar altinda yapilan kriyojenik islem daha yiliksek verim elde etmek

acisindan 6nemli oldugu anlasilmaktadir.
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BOLUM 3

LITERATUR

Malzemelerin ve kesici takimlarin performansini arttiran bir¢ok yOntem
bulunmaktadir. Uretim maliyetlerinin ~ diisiiriilmesinde ve {iriin kalitesinin
arttirtlmasinda kesici takim sarfiyatini azaltmak ve takim performansini arttirmak
amaciyla takimlara uygulanan 1sil islemler 6nemli yer tutmaktadir. Son yillarda
yapilan ¢alismalarda kriyojenik islemin kesici takimlarin aginma direnci, takim 6mrii
ve lirlin kalitesinin arttirilmasina 6nemli katki sagladigi belirtilmektedir [3,19,21,
72]. Bu bolimde kriyojenik islemin endiistriyel uygulamalart incelenmistir.
Kriyojenik islemin endiistriyel olarak ti¢ farkli kullanimi1 bulunmaktadir. Bunlar;
kesici takima uygulanan kriyojenik islem, malzemeye uygulanan kriyojenik islem ve

sogutma uygulamalaridir.

3.1. KESiCIi TAKIM UZERINE UYGULANAN KRiYOJENIiK ISLEMLERLE
ILGILI CALISMALAR

Singh ve arkadaslari, SAE-1020 is parcasinin tornalanmasinda kriyojenik islemin
kesici takim performansma etkisini arastirmiglardir. Singh ve arkadaslar,
caligmalarinda HSS T-42 kesici takimlar kullanmiglardir. Arastirmacilar, HSS
takimlara kriyojenik islemi -196 °C sicaklikta 20 ve 60 saat bekleterek
uygulamiglardir. Tornalama isleminde kesme hizin1 58 m/dak, ilerleme oranimi 0,5
mm/dev ve kesme derinligini 0,8 mm kullanmislardir. Tornalama isleminden once
agirhik kaybini hesaplamak i¢in takimlarin agirliklarini 6lgmiislerdir. Tornalama
isleminden sonra agirhk Olglimii tekrar yapilarak toplam agirhik kaybini
hesaplamislardir. Kriyojenik islem uygulanmig HSS (CT) ve islem uygulanmamis
HSS takimla (UT) islemede kaybedilen agirlia gore tezgahin harcadigi giicii
Olemiislerdir. Son olarak her iki takim tiirii (CT, UT) ile elde edilen is parcasi

ortalama ylizey piiriizliiliikkleri 6l¢iilmistiir. Singh ve arkadaslari, kriyojenik islem
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uygulanmis HSS takimin mikro yapi incelemelerinde CT ve UT takimlarin karbiir
partikiillerinin ~ kriyojenik islemden sonra homojen olarak dagildiklarin
belirtmiglerdir. Talas kaldirma islemi sonrasinda kriyojenik islem uygulanan HSS
takimda asinmalarin azaldigimmi, daha distik agirhk kaybi oldugunu ve yiizey
puiriizliligiiniin daha iyi elde edildigi belirtilmistir [23].

Firouzdor ve arkadaslari, CK40 karbon ¢eliginin kuru sartlarda delinmesinde derin
kriyojenik islemin HSS matkabin takim Omrii ve asinma direnci performansina
etkisini arastirmiglardir. Deneylerini delik derinligini 50 mm, ilerleme oranini 0,11
mm/dev ve devir sayisin1 350 m/dak sabit tutarak gergeklestirmislerdir. Kriyojenik
islem uygulanmis HSS matkaplart (CT) -196 °C yavas yavas sogutarak 24 saat
bekletmislerdir. Daha sonra takimlar1 kademeli olarak oda sicakligina getirmislerdir.
Kriyojenik islemden sonra bir grup takima 200 °C de 1 saat temperleme (CTT)
uygulanmis. Kriyojenik islem uygulanmis HSS matkaplarin mikro yapilarim
incelemisler ve mikro yapilarinda olusan ince ve homojen karbiir dagilimi1 sayesinde,
takimlarin diflizyon asmmma mekanizma direncinin arttirdii belirtilmistir. Bu
durumun takimin mikro yapisinin dstenit yapidan martenzit yapiya gegmesine de etki
ettigi belirtilmistir. Kriyojenik islemin takimin émriinii % 77, kriyojenik islemden
sonra uygulanan temperleme isleminin ise takim Omriini % 126 arttirdigini

belirtmislerdir [19].

Thakur ve arkadaslar1 calismalarinda, sementit tungsten karbiir (WC) takimlara farkli
1s1l iglemler uygulayarak mekanik o6zelliklerini iyilestirmeyi amaclamislardir.
Karbiir-kobalt bilesimini kontrol altinda tutmak i¢in takimlara kriyojenik islem,
1sitma, havada sogutma-isitma ve yagda su verme islemi uygulamiglardir. Farkli 1s1l
islemlerin mekanik o&zelliklere etkisini degerlendirmek amaciyla mikro sertlik,
elektro mikroskop (SEM) ile mikro yapi1 incelemeleri ve kobalt metal faz degisimini
tespit etmek i¢in XRD degerlendirmelerini yapmislardir. Isil islemlerden sonra elde
edilen mikro yapilar Sekil 3.1°de gosterilmistir. Thakur ve arkadaslari,
calismalarinda kriyojenik islem ic¢in takimlar1 Once buzdolabinda yavasga
sogutmuslar daha sonra takimlar1 direkt olarak (=196 °C) sivi nitrojene
daldirmiglardir ve sivi nitrojen igerisinde 24 saat boyunca bekletmislerdir. Daha

sonra takimlar buzdolabinda kademeli olarak oda sicakligina getirilmis. Kontrolli
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olarak uyguladiklart kriyojenik islem ile aginma direncinde iyilesmeler saglamiglar
ve kriyojenik islem sonrasi karbiir partikiillerini siki bir sekilde bir arada tutan
kobaltin yogunlagsmasina, bagli olarak fiziksel degisikliklerin meydana geldigini
belirtmislerdir. Ayrica karbiir dagiliminin homojen dagildig1 sonucuna varmislardir.
XRD calismalar1 sonucunda kompleks faz olusumunu gozlemlenmis ve bu kompleks

fazlarin sertligi arttirdigini belirtmislerdir [20].

Sekil 3.1. Isil islemlerden sonraki mikro yapilar a) islem uygulanmamis,
b) kriyojenik islem uygulanmis, c) hava sogutmali, d) yag sondiirmeli

[6].

Reddy ve arkadaslari, ¢ok katmanli CVD kaplamali tungsten karbiir (TiCN, TiN)
ISO P30 kesici takimlara -176 °C’de derin kriyojenik islem uygulayarak kriyojenik
islemin takim performansina etkisini arastirmislardir. Caligmalarinda, C45
malzemeyi kriyojenik islem uygulanmamis ve derin kriyojenik islem uygulanmis
takimlarla isleyerek karsilagtirmislardir. Kesici takimlar1 dakikada 2 °C sogutarak -

176 °C’ye kadar sogutmuslar ve 24 saat bekletmislerdir. Islem sonrasinda tekrar
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dakikada 2 °C sitilarak oda sicakligina getirmiglerdir. Kriyojenik islem uygulanmis
takimlarla C45 is pargasini tornalama islemine tabi tutmuslardir. Tornalama iglemi
sonrasinda kesici takimlarin iizerinde yanak asinmasi, kesme kuvvetleri ve ylizey
puriizliliigiini degerlendirmelerini yapmiglardir. Deneylerde, kesme derinligini 1
mm, ilerleme oranim1 0,22 mm/dev, kesme hizim ise 200, 250, 300 ve 350 m/dak
olarak tayin etmislerdir. Derin kriyojenik islem uygulanmis takimi islem
uygulanmamis takimla karsilastirdiklarinda; derin kriyojenik islem uygulanmis
takimda asinma degerleri ve kesme kuvvetleri (Sekil 3.2) diisiik, ylizey piirtizliilik

(Sekil 3.3) degerlerinin daha iyi oldugu belirtilmistir [21].
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Sekil 3.2. CVD kaplamali tungsten karbiir (P30) kesici takimlariyla farkli kesme

hizlarinda talag kaldirma islemi esnasinda elde edilen esas kesme
kuvvetleri degisim grafigi [21].
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Sekil 3.3. CVD kaplamali tungsten karbiir (P30) kesici takimlariyla farkli kesme
hizlarinda talas kaldirma islemi sonrasinda elde edilen is parcasi ortalama
yiizey puriizliligi degisim grafigi [21].

Bir bagka caligmada ise Ramji ve arkadaslari, 1sil islem uygulanmamis (NT),
kriyojenik islem uygulanmis (CT), tek temperleme (CTTI1) ve cift temperleme

(CTT2) uygulanmis karbiir matkaplar kullanarak farkli kesme hizi, ilerleme orani ve
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takim kombinasyonlarin kesme kuvveti, tork ve yiizey piriizliliigline etkisini
arastirmuglardir. Is parcast olarak gri dokme demiri kullanmislardir. Deneylerde
isleme parametresi olarak delik derinligi (15 mm), ilerleme orani (0,104- 0,211-
0,314 mm/dev), kesme hiz1 (210, 310 ve 450 m/dak) ve matkap capim1 5 mm
kullanmiglardir. Kriyojenik islem -178,9 °C’de 24 saat bekletilerek uygulamislardir.
Kriyojenik islem uygulanmis matkaplara kriyojenik islem sonrasi temperleme
uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gére CT ve CTT2 matkaplarla elde edilen
kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik degerlerinde iyilesmeler takim asinmalarinda ise

azalmalar oldugu belirtilmistir [18].

Dogra ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, (48—49 HRC) sertliginde olan AISI H11
celigini CBN, (TiCN, TiN) kaplamal1 karbiir (CC), kriyojenik islem uygulanmis
kaplamali karbiir (CCT) ve kriyojenik islem uygulanmamis karbiir (UCT) takimlar
ile kuru sartlarda tornalamislardir. Tornalama islemi sonrasinda farkli takim
cesitlerinin  takim  asinma, yiizey pirizliligi ve mikro sertliklerini
degerlendirmislerdir. Kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlar1 —196°C ye kademeli
olarak getirerek bu 1sida 24 saat kriyojenik islem uygulamislardir. Kesici takimlarda
termal hatalarin olugsmasin1 engellemek amaciyla takimlart dakikada 0,5 °C
sogutmuslardir. Kriyojenik isleminin ardindan takimlari tekrar oda sicakligina
kademeli olarak getirmislerdir. Kriyojenik islemden sonra kesici takimlarda meydana
gelecek gerilmeleri ortadan kaldirmak igin takimlara temperleme uygulamislardir.
Elde ettikleri sonucglara gore CBN takimlarda meydana gelen serbest yiizey asinmasi
diger takimlara kiyasla daha az ¢iktigim1 bulmuslardir. Farkli kesme isleme
parametrelerinde elde edilen yanak asinma grafigi Sekil 3.4°te ve Sekil 3.5°te

verilmistir [73].
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Sekil 3.4. Farkli kesici takimlarla AIST H11 ¢eligin V=95 m/dak f=0,11 mm/dev
parametrelerinde islenmesinde takimlarda olusan yanak asinma veri

grafigi [73].
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ekil 3.5. Farkli kesici takimlarla celigin V= m/dak f=0,11 mm/dev

kil 3.5. Farkli kesici takimlarla AIST H11 ¢eligin V=137 m/dak f=0,11 /d
parametrelerinde islenmesinde takimlarda olusan yanak asinma veri
grafigi [73].

Yong ve arkadaslari, ASSAB 760 orta karbonlu ¢eligin ortogonal tornalama
isleminde kriyojenik islem uygulanmig karbiir takimin isleme performansina etkisini
aragtirmiglardir. Karbiir kesici takimlar1 6 saat siireyle -184 °C’ ye kadar sogutmugslar
ve takimlar1 bu 1sida 18 saat bekleterek yavas yavas oda sicakliina (6 saat)
getirmiglerdir. Bu islem ile kesici takimin mikro yapisinda olusabilecek catlaklari
engellemeyi amaclamiglardir. Oda sicakligmma getirilen takimlar daha sonra
temperleme islemine tabi tutulmustur. Tornalama deneyleri sonucunda elde ettikleri
asinma verilerine gore kriyojenik islem sayesinde kesici takimlarin ¢entiklenme ve
yanak asinmasini artmasin1 engellemislerdir. Fakat uzun siireli tornalama
islemelerinde, takimlar yiliksek sicakliklara maruz kaldigi i¢in kriyojenik islemin

takim tizerindeki olumlu etkisini yitirdigini tespit etmislerdir [63].
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Silva ve arkadaglar1t M2 HSS takima kriyojenik islemin etkisini aragtirmak ig¢in
kriyojenik islemden once kesici takimlari geleneksel 1sil isleme (su verme ve
temperleme) tabi tutmuslardir. HSS takima kriyojenik islem uygulamak i¢in takimi -
196 °C’ ye kadar 4 saatte sogutarak bu 1sida takimlar1 20 saat bekletmislerdir.
Kriyojenik islemden sonra takimlari 196 °C sicakligmma getirerek temperleme
yapmuglardir. Takimlara uyguladiklar1 kriyojenik islem ve temperleme iglemlerini 43
saat i¢inde tamamlamislardir. Takimlara uygulanan kriyojenik islem ve
temperlemeden sonra uygulanan islemlerin HSS takimlarin performanslarina etkisini
degerlendirmislerdir. AISI 8640 c¢eligin delinmesinde elde ettikleri deneysel
sonuclara gore kriyojenik islemin, HSS matkabin performansini arttirdigini
bulmuslardir. Celiklerin delinmesi sirasinda delme kosullarina bagli olarak takim

omriindeki iyilesmenin % 65 ile % 343 arasinda degistigini belirtmislerdir [79].

Cigek ve arkadagslari, kriyojenik islem uygulanmig M35 HSS matkabin AISI 304 ve
316 paslanmaz ¢eligin delik delme performansi ile ilgili ¢aligmalar yapmis olup,
kriyojenik islemin ylizey pliriizliliigl, takim 6mrii, takim asinmasi, kesme kuvveti ve
talag olusumu {izerine etkilerini degerlendirmislerdir. Farkli kesme hiz1 ve ilerleme
oraninda, AISI 304 ve 316 paslanmaz celigin delinmesinde kriyojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamis takimin performansi karsilastirmislardir. Deneylerde 6
mm ¢apinda HSS matkap kullanmiglardir. Matkaplar1 -196 °C’ de 24 saat bekleterek
kriyojenik islem uygulamiglardir. Soguma esnasinda matkaplarin yapisinda
olusabilecek mikro catlaklar1 engellemek i¢in takimlari yavas yavas sogutup oda
sicakligina getirmislerdir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlarin mikro yap1
goriintlilerini  incelendiklerinde; kriyojenik islem sayesinde takimin karbiir
dagilimmin homojenlestigi ve karbiir oranmin yogunlastigini tespit etmislerdir.
Ostenitten martenzit yapiya doniisen mikro yapi ile takimim sertliginin arttigimni
belirtmislerdir. Delme deneyleri sonucunda kriyojenik islem uygulanmis takimin
kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigi, takim omrii, takim asinmasinin her iki paslanmaz
celigin delinmesinde de daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. AISI 304 ve
316 paslanmaz celigin delinmesinde kriyojenik islem uygulanmis matkabin takim
omri, islem uygulanmamis takima gore sirasiyla % 32 ve % 14 daha yiiksek ¢iktigini

bildirmislerdir [60].
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Yong ve arkadaslari, tungsten karbiir takimin performansina kriyojenik islemin
etkisini arastirmiglardir. ASSAB 760 orta karbonlu celigin yiizey frezeleme
isleminde kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis tungsten karbiir takimin
performanslarini karsilastirmiglardir. Kesici takimlara kriyojenik islemi -150 °C’ de
24 saat bekleterek uygulamiglardir. Frezeleme deneylerini kuru ve sogutma sivisi
kullanarak yapmislardir. Kesme hizi olarak 294,5- 343,6- 392,7- 409,9- 540,0 ve
589,0 m/dak, ilerleme orami olarak ise 0,15 mm/dis kullanmislardir. Kriyojenik
islem uygulanmig takimlarin takim asinmasini degerlendirdiklerinde kriyojenik islem
uygulanmis takimlara gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Kriyojenik islem
uygulanmis takimin 392,7 m/dak hizinda kriyojenik islem uygulanmamis takimla
mukayese yapildiginda takim omriinde kuru ve sogutma sivili islemede sirasiyla %

28,9 ve % 38,6 artis saglamiglardir [81].

Thamizhmanii ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, kriyojenik islem
uygulanmis (CT) ve uygulanmamig PVD takimlar (NCT) arasindaki performansi
Inconel 718 malzemenin frezelenmesinde kiyaslamiglardir. Talas kaldirma islemi
sonucunda CT ve NCT takimlarla elde ettikleri yiizey piiriizliiliigli ve takim aginma
degerlerini karsilastirmiglardir. Frezeleme isleminde isleme parametreleri olarak
kesme hiz1 (20, 30, 40 m/dak), ilerleme oran1 (0,05- 0,08 ve 0,10 mm/dis) ile kesme
derinligi (0,50 mm) kullanmiglardir. PVD takimlara -196°C” de 20 saat bekleterek
kriyojenik islem uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore frezeleme isleminde
CT takimm NCT takima gore daha iyi performans gosterdigi, yliksek kesme hiz1 ve
diisiik ilerleme oraninda kriyojenik islem uygulanmis PVD kapli takimla daha diisiik
yiizey puriizliligi degerleri elde edildigi belirtilmistir [82].

Kriyojenik islemin HSS takimin performansina etkisini degerlendirmek amaciyla
Ramji ve arkadaglari, Gri dokme demir delinmesinde 6l¢iilen kesme kuvveti, tork ve
ylizey piirtizliligini degerlendirerek kriyojenik islemin kesici takima etkisini
arastirmiglardir. Aragtirmacilar, yaptiklar1 bu calismada 8 mm ¢apinda HSS helisel
matkap kullanmiglardir. Kriyojenik islem i¢in HSS takimi oda sicakligindan -178,9
°C’ye 3 saatte indirerek bu 1sida 24 saat bekletmislerdir. Tekrar oda sicakligina 5
saatte getirmislerdir. Ani sogumadan takimin mikro yapisinda olusabilecek c¢atlaklari

engellemek igin yavas sofuma ve isitmayi tercih etmislerdir. Isleme parametresi
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olarak kesme hizini (560, 710, 900, 1120 m/dak), ilerleme oranini (0,05- 0,08- 0,12-
0,19 mm/dev) ve delme derinligini 15 mm olarak belirlemislerdir. Kriyojenik islem
uygulanmis takimlarin (CT) islem uygulanmamis takimlara (NT) gore daha iyi

performans sergiledikleri belirtilmistir [6].

Poomari ve arkadaslari, yapmis olduklari calismada, Sermet, PVD (TiAIN)
kaplamali ve kriyojenik islem uygulanmig PVD (TiAIN) takimdan olusan {i¢ farkli
takima kriyojenik islem uygulayarak takim oOmiirlerini kiyaslamiglardir. Kesici
takimlarin Omiirlerini degerlendirmek i¢in AISI 4340 malzemenin kuru sartlarda
tornalanmasinda farkli kesme hizi, ilerleme orani ve isleme derinligi kullanmislardir.
PVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlara kriyojenik islemi 6 saatte -195 °C’ye kadar
sogutup (Sekil 3.6) bu 1sida 18 saat bekleterek uygulamislardir. Kriyojenik islemin
ardindan kesici takimlar1 tekrar oda sicakligina 6 saatte getirmislerdir. Kriyojenik

islem PVD kaplamali tungsten karbiir takimin dmriinii arttirdigi belirtilmistir [64].

0 6 12 18 24 30
[slem siresi (saat)

Sekil 3.6. PVD (TiAIN) kaplamali kesici takima kriyojenik iglem uygulama siireci
[64].

C-60 ¢eligin kuru ve sogutmali ortogonal tornalama isleminde kriyojenik islemin
tungsten karbiir takimin asinma davraniglarina etkisini belirlemek i¢in Gill ve
arkadaslari, kesici takimlara kriyojenik islem uygulamislardir. Kriyojenik islem
stirecinde kesici takimlart dakikada 0,5 °C sogutularak -196 °C’ye kadar diisiirerek
takimlar1 24 saat bekletmislerdir. Kriyojenik islemden sonra kesici takimlarin i¢inde
meydana gelecek gerilmeleri gidermek icin takimlart 196 °C’ye kadar isitarak
temperlemislerdir. Tornalama isleminde, isleme parametreleri olarak kesme hizini

(110, 130, 150 ve 180 m/dak), ilerleme oranini (0,1 mm/dev) ve kesme derinligini (1
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mm) olarak kullanmislardir.  Kriyojenik islem uygulanmis karbiir takimlarin
ozellikle yiiksek kesme hizinda sogutma sivili tornalanmasinda kesintili ve stirekli
islemede her sartta iistlin aginma direnci sagladigini tespit etmislerdir. Kesintili
islemede siirekli islemeye oranla takim omrii daha yiiksek oldugu sonucuna

varmiglardir [7].

Bal, kriyojenik islemin kaplamasiz karbiir takimin (P30) performansina etkisini
arastirmak icin yaptigi caligmada, karbiir takimlar1 -190 °C’de 24 saat bekletmek
suretiyle kriyojenik islem uygulamistir. Karbiir takimlara uyguladigi kriyojenik islem
stirecleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Takimlarda hizli sogumadan kaynaklanacak
mikro catlaklar1 engellemek i¢in takimlarin 1silarin1 0,5 ve 1 °C/dak sogutma hiziyla
-190 °C’ye indirmistir. Karsilastirma yapmak icin bir grup takima higbir kriyojenik
islem uygulamamistir. AISI 304 malzemenin tornalamasinda isleme parametreleri
olarak kesme hizi (50, 70, ve 90 m/dak), ilerleme oran1 (0,04- 0,05- 0,06 mm/dev) ve
kesme derinligi (0,1- 0,2 ve 0,3 mm) degerlerini kullanmistir. Yaptig1 tornalama
deneyleri sonucunda SEM, EDS, XRD, elektrik iletkenligi ve mikro sertlik 6l¢iimleri
yapmustir. Takim asinmalari incelemelerinde 8 saatte -190 °C’ye disiiriilerek
kriyojenik islem uygulanan takimlardaki asinmalarin daha az oldugunu tespit
etmistir. 0,5 °C/dak kriyojenik sartlarda kriyojenik islem uygulanmis takimlarin
mikro yapilarmi incelediginde daha 1iy1 karbiir dagilimina sahip oldugunu
gozlemlemistir. Kriyojenik islemin ardindan uygulanan temperlemenin karbiir
takimlarin toklugunu arttirdigini, yanak asmmasmi azalttigini ve oOlgiilen kesme
kuvvetlerini diislirdligiinii tespit etmistir. Karbiir takimlara kriyojenik islemin
uygulanmas1 sonucunda karbiir dagilimmin homojen olarak dagildigi sonucuna

varmiglardir [70].

Cizelge 3.1. Kriyojenik iglem siirecleri [70].

Kriyojenik  Sogutma Uygulama Isitma  Temperle Bekle Sogut Topla

islem stiresi stiresi stiresi me siiresi me ma m
sartlar (saat) (saat) (saat) (saat) sliresi ~ siiresi  islem
(saat) (saat)  siiresi

0,5 °C/dak 8 24 8 1 3 1 45

1 °C/dak 4 24 4 1 3 1 37

1 °C/dak 4 24 4 - - - 32
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Thornton ve arkadaslari, AISI 1045 celiginin tornalanmasinda derin kriyojenik
islemin (-180 °C) HI3A tungsten karbiir takimin ylizeyinin ve i¢yapisinin aginma
dayanimina etkisini arastirmiglardir. Takimlar1 nitrojen atmosferinde kademeli olarak
-180 °C’ye getirerek bu 1sida 24 saat bekletmislerdir. Kriyojenik islemin ardindan
oda sicakligina getirilen takimlar 180 °C’de 2 saat siire ile temperlemislerdir.
Tornalama isleminde isleme parametresi olarak kesme hizi (260, 470, 840 dev/dak)
ilerleme orami (0,2 mm/dev) ve kesme derinligini (0,5 mm) kullanmislardir.
Kriyojenik islem ile kobalt fazinda meydana gelen degisiklik ile abrasif asinma
direncinde artis saglandigini ancak tokluk degerinde bir miktar diisiis oldugunu
gozlemlemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda, H13A karbiir takima uygulanan

kriyojenik islem ile kesici takimin sertlik degerinde % 9,2 artis saglamiglardir [83].

Gill ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, AISI M2 HSS takima uyguladiklar
kriyojenik islemin takimin mekanik ve metaliirjik karakteristigine etkisini
incelemislerdir. Geleneksel su verilmis ve temperlenmis AISI M2 HSS takima s1§ (-
110 °C/18 saat) ve derin (-196°C/38 saat) kriyojenik islem uygulamislardir.
Kriyojenik islemin ardindan kesici takimlara 150 °C’de temperleme islemi
uygulamislardir. Kriyojenik islem sonucunda kesici takimin mikro yapisinin
martenzite doniisiimii tam olarak saglayamadigi mikro yapisinda kiigiik ikincil
karbiirlerin olusumunun hizlandigi, karbiirlerin hacim oraninin arttirdig1 ve karbiir

dagiliminin homojenlestigi belirtilmistir [30].

Priyadarshi ve arkadaglari, M2 ve S400 karbiir takimlara derin kriyojenik iglem (-
196°C) uygulayarak kriyojenik iglemin hafif ¢eligin (Mild steel) tornalanmasinda,
takim asinmasi, takim 6dmrii ve mikro yapilarina etkisini degerlendirmislerdir. Kesici
takimlara kriyojenik islemi nitrojen ortaminda 24 saat bekleterek uygulanmistir.
Kriyojenik islem ile HSS takimda % 19,2 ve karbiir takimda % 17,18 Omiir atist
saglamiglardir. Asinma testi sonucunda kriyojenik islem uygulanmis takimlarda daha
fazla agirlik kaybi tespit etmislerdir. Bu duruma takimlarin kriyojenik islemden sonra

gevreklesmesine baglamiglardir [2].
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Kriyojenik islemin ISO P40 kalite kaplamali (TiN/TiCN/Al,O3/TiN) karbiir takima
etkisini aragtirmak i¢in Reddy ve arkadaslari, takimlar1 -176 °C’de 24 saat derin
kriyojenik isleme tabi tutmuslardir. Hizli sogumadan kaynaklanabilecek catlaklari
engellemek amaciyla dakikada 2 °C sogutarak kriyojenik 1stya ulasmislardir.
Kriyojenik islem wuygulanmig takimlarin performanslarini AISI 1040 celigin
tornalanmasinda test etmislerdir. Tornalama deneylerinde kesme derinligi (1 mm),
ilerleme oran1 (0,22 mm/dev) ve kesme hiz1 (200, 250, 300 ve 350 m/dak) kullanarak
gerceklestirmislerdir. Tornalama deneylerinde sonucunda kesici takimlarda meydana
gelen yanak aginmasi, kesme kuvveti ve ylizey purtizliiliigiinii degerlendirmislerdir.
Kriyojenik islem uygulanmis takimlar ile % 11 daha diisik kesme kuvveti elde
etmislerdir. Ayrica derin kriyojenik islem uygulanmis takimlar sayesinde % 20 daha
diisiik yiizey piriizlilik degerleri elde etmislerdir. Derin kriyojenik islem
uygulanmis takimlarla kriyojenik islem uygulanmamis takimlar 6miir bakimindan
mukayese yapildiginda kriyojenik islem uygulanmig takimin takim omriinde ise %
27°1ik artis saglandigi belirtilmistir [3]. Shirbhate ve arkadaglari, M2 HSS matkaplara
kriyojenik islem uygulayarak kriyojenik islemin uygulama 1sis1 ve uygulama
stirelerinin takima etkisini arastirmislardir. Kesici takimlara uyguladiklart kriyojenik
islem siireci Cizelge 3.2°de verilmistir. Kesici takimlara kriyojenik islemi 1°C/dak
soguma ve 1sitma hizinda uygulamislardir. Kriyojenik islemden sonra kesici
takimlara 150 °C* de 1 saat siire ile temperleme yapmislardir. Delme islemleri
sonucunda elde ettikleri verilere gore yiizey piirizliliigi ve kesme torkunda
kriyojenik islemin -185 °C uygulama 1s1sin1 etkili parametre olarak tespit etmislerdir.
-185 °C ve 24 saat bekleme siiresi ile uygulanan kriyojenik isleme bagl olarak ytlizey

puriizliligiiniin % 35 oraninda diisiik elde ettikleri belirtilmistir [9].

Cizelge 3.2. M2 HSS matkaplara uygulanan kriyojenik igslem siiregleri [9].

Islem Uygulama siiresi (saat) Uygulama 1s1s1 (°C)
A Islem uygulanmamis Islem uygulanmamis
B 8 -90
C 16 -90
D 24 -90
E 8 -185
F 16 -185
G 24 -185
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Jelenkowski ve arkadaslari, kesici takim malzemesi olarak kullanilan HS6-5-2
yiiksek hiz celigine derin kriyojenik islem uygulayarak kriyojenik islem sonucunda
kesici takimin mikro yap1 degisikliklerini incelemislerdir. Geleneksel 1s1l islem
uygulanmis numuneleri A grubu, kriyojenik islem uygulanmis takimlar1 (-180 °C/24
saat) B grubu, uygulanan kriyojenik islemin ardindan 550 °C, 2 saat temperleme
islemi uygulanan numuneleri ise C grubu olarak gruplandirilmiglardir. Elde edilen
kesici takim numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri Sekil 3.7°de verilmistir. A ve C
numunelerinde benzer sekilde martenzit yapr gozlemlendigi kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde kriyojenik isleme bagli olarak karbiir dagiliminin kiigiik

boyutlarda oldugu belirtilmistir [12].

10.0kV x30.0k'SE

10,84V %80.0k SE ‘ T N

Sekil 3.7. HS6-5-2 yiiksek hiz ¢eligine uygulanan farkli 1s1l islemlerin; a) A grubu, b)
B grubu, ¢) C grubu numunelerin mikro yap1 goriintiileri [12].

Kalsi ve arkadaslari, karbiir takima uygulanan kriyojenik islemden (-196 °C/24)
sonra yapilan temperleme sayisinin kesici takimin performansina etkisini
arastirmiglardir. Kriyojenik islemden sonra kesici takimlara uygulanan temperlemeye

bagl olarak takimlarin mikro sertlikleri ve mikro yapilarin1 incelemislerdir. Kesici
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takimlara uygulanan kriyojenik islem ve temperleme isleminin kesici takim
performanslarina etkisini AISI 1040 ¢eligin tornalama islemi ile test etmislerdir.
Tornalama isleminde parametre olarak kesme hiz1 (42,2- 87,18 ve 124,17 m/dak),
ilerleme orani (0,04- 0,057 ve 0,08 mm/dev) ve kesme derinligi (0,75 mm) olarak
belirlemiglerdir. Kriyojenik islem sonucu takimlarda ince ve homojen karbiir
dagilimi ve kobalt baglayicilarindaki yogunlasma olustugunu tespit etmislerdir.
Kriyojenik islem sonrasi kesici takimlarin aginma direnci ve mikro sertliklerinde artis
gbzlendigini belirtmislerdir. Kriyojenik islem ardindan uygulanan temperleme dongii
sayisinin artmasiyla sertlik degerinin diistiigii, diisik kesme hiz1 ve ilerleme

degerlerinde daha iyi sonuglari elde edildigi belirtilmistir [14].

Ramji ve arkadaglari, gri dokme demirin HSS matkap ile delinmesine kriyojenik
islemin kesici takimlarin performansina etkisini arastirmislardir. Delme isleminde
kesme hizi (560, 710, 900, 1120 dev/dak) ve ilerleme orani1 (0,05- 0,08- 0,12- 0,19
mm/dev) degerlerinde kullanmiglardir. HSS matkaplara derin kriyojenik islem (-
178,9 °C/24 saat) uygulamislardir. Kriyojenik sogutma ve 1sitma islemini 5’er saatte
yapmuslardir. Kriyojenik islem uygulanmis takimlarla islem uygulanmamis takimlar
kiyaslandiginda kriyojenik islem uygulanmis takimlarla daha diisiik kesme kuvveti,

torku ve daha iyi ylizey piiriizliligiine elde edildigi belirtilmistir [84].

Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemlerle ilgili yapilmis olan calismalarda
kullanilan kriyojenik islem uygulama 1sisi, siiresi, temperleme iglemi ve iglem
sonrasinda elde edilen sonuglari igeren kriyojenik islem ozeti Cizelge 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kriyojenik islem uygulanmis takimlarla ilgili literatiir 6zet tablosu.

No  Arastirmacilar  Islem Islenen Kriyojenik Kriyojenik Temperleme  Uygulanan Sonuglar
tiiri Numune  islemisilar1  islem siiresi takimlar
(°0) (saat)
Firouzdor ve Takim omri % 77, kriyojenik + temper % 126
1 arkadaslari Delme CK40 -196 24 200°C/ 1s HSS takim artist, Ostenitten martenzite gecis,
[19] ince ve homojen karbiir dagilimi
. Asinma direnci artigt,
Thakur Ve Mikro- Sementit Tungsten kobalt yogunlagmasi,
2 arkadaslari tungsten  -196 24 - Karbii h . Karbi 511
[20] yap1 Karbiir arbiir (WC) omojen arbiir dagilimi,
karmasik faz olusumu ile sertlik artis
Reddy Ve Tornalam Diistik asinma,
3 arkadaslar1 C45 -176 24 - CVD (TiCN, TiN) diisiik kesme kuvveti,
[21] daha iyi piiriizliiliik
Thornton  ve Tornalam AlSI i Sertlik artis1 (% 9,2) ve asmma direncinde
4 ark [83] a 1045 180 24 180 HI13A artis
Gill ve . o e . .
5 arkadaslan Mekanik 110,-196 38 150x2adet  AISIM2 (Hss) ~ Mekanik  dzelliklerin - gelimesi  (agmma,
[30] test sertlik ve mikro yapi)
Gill ve Tornalam i i Tungsten Sogutma sartlarinda kesintili
6 arkadaglar1 [7] a C-60 196 24 196 karbiir (WC) islemede takim dmriinde artis
. - Tornalam . 0 . 0 .
7 Priyadarshini a, Sliding Mild 196 24 i M2, S400 M2 takimda % 19, karbiir takimda % 17 dmiir
[2] tost steel artisi
Reddy ve ark Tornalam AISI i i i Kesme kuvvetinde % 11°lik azalma, yiizey
& 3 a 1040 176 24 ISO P-40 piiriizliliiginde % 20 iyilesme
Singh ve Iyi piiriizliiliik, mikro yap: homojen dagildi,
Tornalam  SAE- uc bozulmast azaldi,
9 a[lgléa]ldaslarl 1020 -196 20, 60 - HSS (T42), S 500 daha diisiik agirlik
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Silva ve
arkadaslar1
[79]
Thamizhmanii
ve

arkadaslari
[82]

Yong ve
arkadaglari
[81]

Ramji ve
arkadaslar1 [6]
Shirbhate  ve
arkadaslar1 [9]
Jelenkowski
[12]

Kalsi
[14]

ve ark

Ramji ve
arkadaglari
[18]

Singh ve ark
[24]

Cigek ve
arkadaslar1
[25]

Candane  ve
ark [58]

Delme

Frezelem
e

Frezelem
e

Delme

Delme

Metalurji
kanaliz

Metalurji
kanaliz

Delme
Tornalam
a

Tornalam
a

Asinma
Testi

Celik

Inconel
718

ASSAB
760

Gri
dokme
M.S
plate

Gri
dokme

AISI/SA
E-1020

AlSI
H13

-196

-196

-150

-178,9
-90, -195

-180

-30, -196

-178,9

-110, -184

-145

-195

Cizelge 3.3. (devam ediyor).

20

20

24

24
8,16, 24

24

24

24

10,18

24

24

196/ 3 kez

150

180

200x3 adet

178

150

565

200
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M2 HSS

PVD kaplamali
takim

Karbiir takim

HSS
AlSI M2

HS6-5-2

Tungsten karbiir

Karbiir matkap

T-42, S-400

Seramik ug

AISI T42

Performans artist,
Delme kosullarina bagli olarak % 65 ile %
343 daha uzun takim omrii

Yiiksek kesme hiz1 ve
ilerleme oraninda iyi yiizey piirtizliliigi

distik

% 38,6 takim 6mrii artisi

Kesme kuvveti, tork ve
pliriizliligiinde iyilesme

Yaklagik % 10 kesme torkunda azalma, Ra
degerinde % 35 iyilesme (-185°C - 24h),
Martenzit yapida incelme, sertlik ve asinma
direncinde artis

Homojen ve ince yapi1 olusumu

Kobalt baglayicida yogunlasma ve homojen

ylizey

dagilim
Daha iyi asmmma direnci i¢in siki bir karbiir
dagilimi
Kesme kuvvetinde diisiis,
yiizey puriizliligiinde iyilesme,

takim aginmasinda diisiis

Takim asinmasinda ve mikro yapida iyilesme

Diisiik aginma ve yiizey piirtizliik (Ra) degeri

Sertlik ve aginma direncinde artig
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22

23

24

25

26

27

28

Cigek ve
arkadaslar1
[60]

Candane ve
ark. [68]

Candane [69]

Lal ve

arkadaslari
[29]

Dogra ve
arkadaslari

[73]

Yong ve
arkadaglari

[63]

Poomari ve
arkadaslari

[64]

Ramji ve ark
[84]

Delme

Asinma
Testi
Asinma
Testi

Yanak
asimnmasi

Tornalam
a

Tornalam
a

Tornalam
a

Delme

AISI 304
ve 316

AlSI
H1l

ASSAB
760

AlSI
4340

Gray
Cast Iron

-196

-84, -195

-196

-140, -180

-196

-184

-195

-178,9

Cizelge 3.3. (devam ediyor).

24

18

18

24

200

200x2adet

Uyguland1

Uygulandi

M35 HSS

AISI M35
AISI T42

M2, T1, D3 (TiN
kaplamali)

Kaplamali takim
(TICN, TiN)

Karbiir takim

PVD kapli TiAIN

HSS

Homojen karbilir dagilimi ve yogunlugu,
Ostenitin martenzite doniigtim,
daha iyi kesme kuvveti, takim omrii, takim
asinmast, % 32 takim Omiir artigi

Ince karbiir olusumu (0,3-0,5p),

Sertlik ve aginma direncinde artis

% 110 takim dmiir artist

CBN takimlarin bir¢ok ozellik
bakimindan PCBN takimla
kiyaslanabilir oldugu,
isleme esnasinda

diisiik mikro sertlik degisimi,
Centiklenme ve yanak asinmasinda azalma,
diisiik isleme hizlarinda yiiksek performans
artisi

Takim dmriinde artig,
kesme hiz1 arttik¢a takim dmriinde azalma

Diisiik kesme kuvveti, tork ve daha iyi yiizey
piiriizliiligii (Ra)
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3.2. MALZEME UZERINE UYGULANAN KRIiYOJENIK iSLEMLERLE
ILGILI CALISMALAR

Xuan ve arkadaglari, 30Cr2Ni4MoV rotor celigine geleneksel 1s1l islem, kriyojenik
islem ve lazer yiizey eritme olmak iizere tli¢ farkli 1s1l islemin etkisini ortaya koymak
amaciyla malzemelere 1s1l islemler uygulamiglardir. Numunelerin korozyon direncini
test etmek icin gerilmeli korozyon testi kullanmiglardir. Diisiik buhar basingli rotor
tiirbine 850 °C/12 saat 1s1l islem, 620 °C/17 saat su verme islemi, 560 °C/14 saat
gerilim giderme (temperleme) islemi uygulamislardir. Numuneyi kriyojenik islem
icin -196 °C’deki sivi nitrojen dolu kaba daldirilarak 24 saat bekletmislerdir.
Kriyojenik iglem uygulanmis numuneler 200 °C’de 2 saat temperlenmistir. Diger
numunelere ise 7 kW ¢ok fonksiyonlu CO, lazer tarama oram1 1 m/dak olan yiizey
islemi uygulamislardir. Uygulanan 1s1l islem sonuglarina gore geleneksel 1s1l islem
yonteminin, numunelerin akma dayanimi arttirdigini, korozyon kirilma direncini
diistirdligiinii tespit etmislerdir. Uygulanan derin kriyojenik islem ile numunelerde
sinirli karbon ¢okelimi ve Ostenit donilisiimii nedeniyle numunenin korozyon direnci

tizerinde belirgin bir iyilesme oldugu gézlemlemislerdir [78].

Vimal ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, En 31 ¢eligine farkli sekillerde 1s1l islem
ve derin kriyojenik islem uygulamislardir. Farkli 1s1l islem uygulanmis numunelerle
derin kriyojenik islemin mikro yapilar1 ve aginma direnglerini karsilagtirmiglardir.
Kriyojenik islem uygulamak i¢in 5 mm c¢apmda 30 mm boyunda numuneler
kullanmiglardir. Isil islem i¢in numuneleri gruplara ayirmislardir. Arastirmacilar
Grup A numunelerine temperleme isleminin ardindan su verme islemi uygulayarak
Grup B numuneler -183 °C ye 3 saatte getirerek 24 saat siire bekletip ve ardindan
temperlemeye tabi tutulmus Grup C numuneler, geleneksel su verme isleminin
ardindan temperlenmis ve kriyojenik islem uygulanmistir. Grup D’de ise Grup C ye
ek olarak temperleme islemi uygulamislardir. Isil islemlerden sonra Grup A,B,C,D
numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir. Elde
ettikleri sonuclara gore farkli servis sartlarinda uygulanan derin kriyojenik islemin
numunenin aginma oranini % 75 oraninda azalttig1 sonucuna varmislardir. Kriyojenik
islemden maksimum fayda elde etmek ve gerilmeleri gidermek i¢in kriyojenik islemi

takiben temperleme islemini 6nermislerdir. Grup B’deki numunelerde yiiksek asinma
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direnci elde etmislerdir. Bu durumu, uygulanan derin kriyojenik islem sayesinde
Ostenit yapidan martenzite dontisen mikro yapi sayesinde karbiir dagilimi ve
miktarinin diizenlenmesiyle agiklamislardir. Grup C numunelerinde olusan martenzit
yapiyla sertligin artmast sonucunda Grup C’nin aginma direnci Grup A’ya gore sira
dis1 bir sekilde yiikseldigi belirtilmistir. Grup D numunelerinin Grup A ve C’ye gore
daha yiiksek asinma direncine sahip oldugunu ve bu sonuca karbiir ¢okelmesinin

neden oldugunu belirtmislerdir [85].

Sekil 3.8. Geleneksel 1s1] islem ile kriyojenik islem uygulanmis numunelerin mikro
yapi1 gortntiileri, a) Grup A, b) Grup B [85].

Sekil 3.9. Kriyojenik islem uygulanmis numune ve kriyojenik islem ardindan
temperleme uygulanmis numunelere ait mikro yap1 goriintiileri, a) Grup
C, b) Grup D [85].

AISI 302 ostenitik paslanmaz c¢eligin yorulma ve korozyon direnci, sertlik ve
¢Oziinebilir malzeme kosullar1 performansini arastirmak amaciyla Baldissera ve
arkadaslar1 tarafindan AISI 302 paslanmaz celige derin kriyojenik islem

uygulamiglardir. Bir grup numuneye geleneksel 1s1l islem diger gruba ise derin
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kriyojenik islem uygulamiglardir. Derin kriyojenik islem i¢in numuneleri -185 °C’de
24 ve 9 saat bekletip yine -130 °C’de 24 ve 9 saat bekletmislerdir. Numunelere
yorulma ve korozyon testi uygulamislardir. Farkli seviyelerde yapilmis istatistikler
sonuglarda derin kriyojenik islemin AISI 302 malzemenin yorulma davranisi
tizerinde Onemli etkisini tespit etmislerdir. Fakat bu ¢alismada, kriyojenik islemin
numunelerin sertligi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Ayrica
AISI 302 gelige uzun siireli kriyojenik isleme gerek olmadigini 9 saat kriyojenik

islem uygulamanin yeterli oldugunu bildirmislerdir [74].

AISI T42 takim ¢eligine uygulanan derin kriyojenik islemin ¢eligin mikro yapisina
etkisini arastirmak i¢in Gogte ve arkadaslart AISI T42 numuneyi 450 °C ve 850 °C’
de oOn 1sitma ile sertlestirmislerdir. Daha sonra numuneleri 1230 °C’ de
temperledikten sonra 500 °C tuzlu suda sondiiriip ardindan 70 °C yagda
sogutmuslardir. Ugiincii temperleme islemi 560 °C’de yapilmis ve hemen ardindan 2
saat tuzlu su banyosu yaptirmislardir. Numunelere kriyojenik islemi -185 °C’ de 8,
16 ve 24 saat siirelerde uygulamiglardir. SEM ile elde edilen goriintiiler incelenerek
numunenin Kkriyojenik islemin ilk 8 saati iginde mikro yapisinda degisiklikler
oldugunu tespit etmislerdir. Kriyojenik islem ile karbiir morfolojisindeki degisimleri

erime ve ¢okelme ile i¢ i¢e gegme sonucunda meydana geldigini agiklamiglardir [86].

Dhokey ve arkadaglari, D-3 takim c¢eliginin kriyojenik islemden sonra yapilan farkl
temperleme kosullarinin pin-on disk ile aginma direncini degerlendirmislerdir. Takim
celigine geleneksel su verme islemini 950 °C’de, temperleme iglemini 150 °C’de
kriyojenik islemi ise -195 °C’de uygulamislardir. D-3 takim celiginin asinma
direncinin altinda yatan metaliirjik mekanizmalar1 tespit etmek amaciyla numunenin
sertlik, mikro yapi, asinma kaybi ve SEM analizlerini incelemislerdir. Isil islem
uygulanmis numuneler; sertlestirilmis ve 275 °C temperlenmis numuneleri (HT),
sertlestirilmis ve -185 °C’de kriyojenik islem uygulanmis numuneleri (HC), -185
°C’de kriyojenik islem gordiikten sonra 150°C’de tek temperlenmis numuneleri
(HCT), cift temperlenmis numuneleri (HCTT), {i¢ temperleme uygulanmis
numuneleri ise (HCTTT) olarak adlandirmiglardir. Numunelere temperleme islemini
2 saat, kriyojenik islemleri ise 8 saat uygulamislardir. Yapilan incelemeler

sonucunda HT ve HCT numunelerinin ikisinin de sertliklerinde azalma tespit
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etmigler. HT deney numunesinde % 93 oranda asinmanin azaldig: belirtilmistir. HT
ve HCT numunelerin sertlik ve aginma oranlarinin ayni olmasi karbiir boyutunun ve

dagiliminin ayni olmasinin giiglii bir gostergesi olarak agiklamiglardir [87].

Kriyojenik islemin sementasyon (En 353) celiginin artik gerilme dagilimi iizerine
etkisini belirlemek i¢in Bensely ve arkadaslari, X-Ray kirinimi teknigi kullanarak
malzemelerin degisen ozelliklerini incelemislerdir. Bu amagla, deneylerde geleneksel
1s1l igleme ek olarak s18 kriyojenik islem (-80 °C/24 saat) ve derin kriyojenik islem (-
196 °C/3saat) uygulamiglardir. Yapilan geleneksel 1s1l islem, s1g ve derin kriyojenik
islemde Ostenit miktarini sirasiyla % 28, % 22 ve % 14 bulmuslardir. Numunelere
geleneksel 1s1l islem, s1g ve derin kriyojenik islem ve temperleme islemi yapilmadan
Olciilen yiizey gerilmelerini —125MPa, —115MPa ve —235MPa olarak ol¢miisler.
Temperleme isleminden sonra ise ylizey gerilmelerini sirasiyla —150MPa, —80MPa
ve —80MPa olarak oOlgmiisler. Deneysel calismalarinda derin kriyojenik islem
uygulanmis c¢eligi temperlediklerinde baski kalint1 gerilmede diislis oldugunu
gozlemlemisglerdir [88].

Kriyojenik islemin 14CrZMnZV yiiksek kromlu dokme demirin mikro yapisina,
sertligine ve asinma direncine etkisini degerlendirmek i¢in Liu ve arkadaglari,
malzemeyi -196 °C’de 3 saat bekleterek kriyojenik 1sil igslem uygulamislardir.
Sonuglar kritik alt1 islemden sonra uygulanan kriyojenik islemin bol miktarda kalint
Ostenitin martenzite ve hassas ikincil karbiir ¢okelmesi ile malzemenin sertligini ve
asimma direncini arttirdigini, kriyojenik islemin Ostenit yapiy1 azalttigi, fakat yapinin

tamamen martenzit yapiya donlismedigini tespit etmislerdir [89].

Karbiirize celik 815M17°in gerilme davranisi iizerinde kriyojenik islemin etkisi
Bensely ve arkadaglari tarafindan arastirllmigtir. Arastirmacilar, derin kriyojenik
islem (DCT), sig kriyojenik islem (SCT) ve geleneksel 1sil islemin (CHT)
numunenin gerilme davranigina etkisini incelemislerdir. Numunelere, s1g kriyojenik
islem, geleneksel 1s1l islemin ardindan -80 °C’de 5 saat bekleterek uygulamiglardir.
Bu islemin ardindan SCT numunelere 150 °C’de 1,5 saat temperleme yapmuglardir.

DCT numuneleri ise geleneksel 1s1l islemin ardindan hemen -196 °C’de 24 saat
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bekletip daha sonra 150 °C’de 1,5 saatte temperlenmis. Geleneksel 1s1l islemin bir
uzantisi olan kriyojenik islem ile %100 martenzit yap1 elde etmenin miimkiin oldugu
sonucuna varmiglardir. Elde ettikleri sonuglar karsilastirdiklarinda gerilmeler DCT
ve SCT numunelerde CHT numunelere gore daha diistik ¢iktigini tespit etmislerdir.
Catlak yiizeyler i¢in yapilan SEM analizleri, ¢ukurlarin ve kirik yiizeylerin varliginin
SCT numunede DCT ve CHT numuneye oranla daha yaygin oldugunu
belirlemislerdir [90].

Zhirafar ve arkadaslari, AISI 4340 ¢eliginin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisina
kriyojenik iglemin etkisini aragtirmislardir. Kriyojenik islemin etkisinin saptamak
icin mekanik test olarak dondiirme yorgunlugu ve sertlik Slglimleri yapmislardir.
Numuneler, yagda su verme isleminden sonra argon atmosferli boru firin i¢inde 850
°C’de 15 dak bekletilerek sertlestirilmistir. Temperleme islemi ile ayni argon
atmosferini koruyarak 2 saat boyunca 200, 300 ve 450 °C’de temperlemislerdir.
Kriyojenik islemi (DCT) daha 6nceden su verilmis numunelerin -196 °C’de 24 saat
bekletilmesiyle olusturmuslardir. Kriyojenik islem uygulanmis numuneleri
geleneksel 1s1l islemlerle karsilastirdiklarinda DCT numunelerde diger numunelere
gore sertligin  ve yorulma dayaniminin arttigini, toklugun azaldigim
gozlemlemislerdir. Isil igslemlerden sonra farkli 1silardaki sertlik degisimi Sekil
3.10’da verilmistir. Kriyojenik islem sayesinde notron kirmimli mikro yapinin,
temperlemeden sonra olusan karbiirler ile Ostenitten martenzite doniistiigiinii tespit

etmigler [91].
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Sekil 3.10. AISI 4340 celigin geleneksel 1s1l islem ve kriyojenik islemin ardindan
uygulanan temperlemenin numunelerin sertlik degisimine etkisi [91].

Molinari ve arkadaglari, derin kriyojenik islemin AISI M2 ve AISI HI13 takim
celiginin mekanik Ozelliklerine etkisini ortaya koymak i¢in numunelere derin
kriyojenik islem (-196 °C) uygulamiglardir. Derin kriyojenik islemden Once
numunelere geleneksel su verme islemi uygulanmis, temperleme yapilmais,
sonrasinda derin kriyojenik islem ve tekrar temperleme islemleri uygulanmistir.
Kriyojenik islem, su verme ve temperleme islemlerinin HSS takimlarin sertligini ve
sertligin homojenligini arttirdigini, takim dmriiniin arttigin1 bdylece takim maliyetini
% 50 oraninda azalttifini tespit etmislerdir. Kriyojenik islem sonucunda AISI M2
celiginin sertliginin ve asinma direncinin arttigini, AISI HI13 ¢eliginin asinma
direncinin artmasiyla da numunelerin toklugunun artmasi arasinda iliski oldugunu

belirtmislerdir [92].

Preciado ve arkadaslar1 kriyojenik islemin dislilerin yapiminda kullanilan
karbiiriizasyon celiklerin aginma direncine ve sertliklerine etkisini arastirmiglardir.
Numunelere 920 °C’de karbiiriizasyon, 820 °C’de su verme islemi 160, 170 ve 200
°C’de ise temperleme islemi uygulamiglardir. Su verme ve temperleme islemini
(QT), temperleme ve kriyojenik islemi (QTC) olarak adlandirmislardir. Kriyojenik
islem -190 °C’de 22 saat bekleterek uygulamislardir. Numunelere kriyojenik islem
uygulanmadan once kalint1 6stenitin etkisini 6nlemek ve bu uygulamanin etkilerini

kullanabilmek igin sabitlestirme islemi yapmislardir. Elde ettikleri bulgulara gore
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numunelere uyguladiklar1 su verme ve birinci kademe temperleme isleminden sonra
kriyojenik islemin numunelerin asinma direncini arttirdigini  gézlemlemislerdir.
Fakat numunelerin sertligi sadece 200 °C’de yapilan temperleme isleminden sonra
arttirdigini bildirmislerdir. En 1yi asinma direncini 160 °C temperleme isleminden
sonra uygulanan kriyojenik islemle elde etmislerdir. Numunelerdeki asinma
direncinin artmasimi karbiir atomlarmin kriyojenik islem boyunca kalint1 dstenitin

gerilim-indiiklenme martenzite doniismesi ile agiklamiglardir [93].

Bensely ve arkadaslari, karbiirlize En 353 celige kriyojenik islem uygulayarak
kriyojenik igslemin asinma direncine etkisini aragtirmiglardir. Numunelere 820 °C
sertlestirme islemi uyguladiktan sonra 910 °C’de karbiiriizasyon islemi yapmislardir.
Numunelere 40 °C’de yagda su verme islemi ve 150 °C’de temperleme islemi
uygulamislardir. Yaglamasiz sartlarda pin-on disk ile asinma testleri yapmislardir.
Numunelere geleneksel 1s1l islem (CHT), si1g kriyojenik islem (SCT) ve derin
kriyojenik islem (DCT) uygulamiglardir. Numunelere kriyojenik islemler (SHT) -80
°C/5 saat, (CHT) -196 °C/24 saat bekleterek yapmislardir. SCT ve DCT uygulanmis
numunelerin sayesinde numuneler CHT numunelere goére daha yiiksek asinma
direncine ulastiklar1 sonucuna varmiglardir. SCT ve DCT numunelerinin CHT
numunelere gore asinma direncinde sirasiyla % 85 ve %3 72 artis sagladigini tespit
etmislerdir. DCT numunenin aginma direncini SCT numuneye gore % 152 daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. DCT ve SCT numunelerin sertliklerini ise ayni
Olgmislerdir. Ayni sertlie sahip DCT numunelerinin asinma direncinin SCT
numunelerinde yiiksek ¢imasini ise DCT numunelerdeki karbiir ¢okelmesi, mikro

yapisindaki homojen ve ince karbiir dagilimi ile agiklamiglardir [94].

Kriyojenik iglemin D6 takim c¢eliginin asinma direncine etkisini belirlemek icin
Akhbarizadeh ve arkadaglari, numunelere s1§ kriyojenik islem (-63 °C) ve derin
kriyojenik islem (-185 °C/20 ve 40 saat) uygulamislardir. Asinma deneylerinde pin-
on diske 120 N ve 160 N yiik uygulanarak, ti¢ farkli hizda (0,05- 0,1 ve 0,2 m/san)
uygulamiglardir. Elde edilen sonuglar kriyojenik islemin D6 celigin yapisindaki
kalint1 Osteniti azalttigl, sertlik ve aginma direncini arttirdigin1 gézlemlemislerdir.
Kriyojenik islem ile homojen karbiir dagilimi sayesinde kalint1 dstenitin giderildigi

belirtilmistir. Ayrica derin kriyojenik islemin numunelerin sertlik ve asinma direncini
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s1g kriyojenik isleme gore daha fazla arttirdifini numunenin daha uzun siire
kriyojenik ortamda bekletilmesiyle daha fazla kalinti Ostenitten martenzite

doniismesi sayesinde asinma direnci ve sertlikte artislar saglandigi belirtilmistir [95].

Baldissera ve arkadaslari, kriyojenik islemin karbiiriize disli ¢eliginin (18NiCrMo5)
mekanik Ozelliklerini arastirmak igin sertlik Olglimleri ve gerilme testleri
yapmiglardir. Aragtirmacilar yaptiklart ¢alismada mekanik ozellikleri iyilestirmek
icin geleneksel 1s1l islemin ardindan farkli sekilde kriyojenik islem ve temperleme
uygulamislardir. Kriyojenik islemi numunelere -185 °C’de 1 saat ve 24 saat
bekleterek, temperleme islemini ise 180 °C’ de uygulamislardir. Temperleme
oncesinde yapilan kriyojenik islemin bekletme siiresinin numunelere etkilerini de
degerlendirmislerdir. Uygulanan kriyojenik islemden sonra numunelerde kayda
deger bir sertlik artist (0,6 HRC’den 2,4 HRC’ye) saglamislardir. Numunelerin
gerilme direncinde ise % 11°lik artig saglandigini tespit etmislerdir [76].

Wang ve arkadaslari, derin kriyojenik islemin 16Crl1MolCu dékme demirin mikro
yapisina sertligine abrasive asinma direncine etkisini belirlemek i¢in yapmus
olduklar1 ¢caligmada, bir grup numuneler kriyojenik islemden sonra temperlenmis ve
hava ortaminda oda sicaklifina getirmistir. bir grubu ise direk sivi azot (-196 °C)
icerisine daldirarak 3 saat bekletmislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore kriyojenik
islemin kalint1 dsteniti azalttigin1 belirtmislerdir. 1ki farkli 1s11 islemden sonra elde
ettikleri numunelere ait mikro yapilar Sekil 3.11°de verilmistir. Kriyojenik islemden
sonra kalintt Ostenitin martenzite tamamen doniismedigini goézlemlemislerdir.
Kriyojenik islemden sonra uyguladiklar1 temperleme isleminin krom dokme demirin
abrasive asinma direncini ve hacim sertligini dnemli derecede arttirdigi sonucuna
ulagsmiglardir. Temperlemeden sonra uygulanan kriyojenik islem, havada sogutma
islemine gore hacim sertligini ve abrasive aginma direncini daha fazla arttirdigini

belirlemislerdir [96].
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Zzak

Sekil 3.11. 16Cr1Mo1Cu dokme demire uygulanan a) hava sogutma ve b) kriyojenik
sogutma isleminin numunelerin mikro yapilarina etkisi [96].

Bensely ve arkadaslari, Kron tekeri ve pinyon digli gibi iletme elemanlarinda
kullanilan karbiiriize c¢eligin yorulma ve c¢atlama davraniglarini irdelemek icin
yaptiklar1 arastirmada, En 353 numunenin yorulma dayanimini arttirmak ig¢in g
farkli 1s1l islemin etkisini arastirmiglardir. Yapilan bu 1sil islemleri sirasiyla;
geleneksel 1s1l iglem (CHT), s1g kriyojenik islem (SCT) ve derin kriyojenik islem
(DCT) olarak adlandirmislardir. Sig kriyojenik islem (SCT) -80 °C’de, derin
kriyojenik islemi ise ¢elige -196 °C’de 24 saat uygulamislardir. Kriyojenik islemin
ardindan numunelere 150 °C‘de temperleme yapmislardir. Numunelerin
karbiirlizasyonunu erimis sodyum siyaniir tuz banyosunda gercgeklestirmislerdir.
Deneysel sonuglara gore, sig kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem karbiiriize
celigin yorulma omriinii, geleneksel 1s1l isleme gore sirasiyla % 71 ve % 26 oraninda

arttirdig1 sonucuna varmisglardir [97].

Baldissera, geleneksel karbiiriizasyon isleminden sonra gergeklestirilecek olan farkl
derin kriyojenik islem (DCT) ve temperleme isleminin 18NiCrMo5 celiginin
mekanik &zelliklerine etkisini arastirmustir. Iki farkli bekletme siiresinin DCT’den
once uygulanmis temperleme, isleminin etkilerini incelemistir. Sertlestirme
isleminden sonra bir gruba temperleme, diger gruba temperlemeden sonra DCT
uygulamistir. Diger bir gruba ise DCT uygulandiktan sonra temperleme yapmustir.
DCT islemini numunelere -185 °C’de 1ve 24 saat silireyle uygulamistir. Ardindan
temperleme islemini ise 180 °C’de 2 saatte yapmistir. Yaptig1 kriyojenik islemin
numunelerin yorulma dayanimina Onemli bir etkisinin oldugunu belirtmistir.
DCT’den sonra uygulanan temperleme isleminin numunenin yorulma gerilesini % 50
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oraninda disiirdiglinii tespit etmistir. Temperlemeden sonra uygulanan DCT
isleminin ise numunenin yorulma gerilemesine Onemli bir etkisi bulunmadigi

sonucuna varmistir [98].

Leskovsek ve arkadaslari, ESR AISI M2 yiiksek hiz celigine uygulanan vakum 1sil
islemle  kriyojenik islemin (-196 °C) asmmma davraniglarina  etkisini
karsilatirmiglardir. Ayni sicakliklarda Ostenitlenmis M2 numuneleri 4 farkli 1sida
temperleyerek en iyi Rockwell-C sertligi ve kirilma toklugunu ulagmayi
amaglamislardir. Malzemeye yatay vakum ocaginda sabit yiiksek basingh
sertlestirme iglemini 5 bar basingla uygulamislardir. Sertlestirme isleminden sonra
numuneler Ostenit sicakligl olan 1230 °C’ ye kadar 1sitarak 2 saat bekletmislerdir. 25
°C’ de gaz sertlestirmesi yaptiklart numuneye -196 °C’de 1 saat kriyojenik islem
uygulamislardir. Derin kriyojenik islemin ardindan numunelere ayr1 ayr1 500, 540
550 ve 600 °C’de temperleme uygulamiglardir. Farkli sicakliklarda uygulanan 1sil
islem ve kriyojenik islem kombinasyonlarinda farkli kirilma toklugu ve asinma
direnci degerlerini tespit etmislerdir. Genel olarak elde ettikleri sonuglar
incelendiklerinde derin kriyojenik islem uygulanmis numunelerin vakum 1s1l islem
uygulanmis numunelere goére daha iyi asmmma direncine sahip oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Temperleme isleminin asinma direncini arttirdigin1 belirtmislerdir

[99].

Kriyojenik islemin En 19 ¢eliginin asinma direncine etkisini arastirmak i¢in Kumar
ve arkadaslari, geleneksel 1s1l islem (CHT), s1g kriyojenik islem (SCT, -80 °Cx24
saat) ve derin kriyojenik islem (DCT, -196 °Cx24 saat) uygulanmis numuneleri kuru
kaydirma asinma testine tabi tutmuslardir. Geleneksel 1s1l islem (875 °C) testleri
sonucunda numunelerin mikro yapilarint SEM ile goriintiilemislerdir. SCT ve DCT
numunelerinin asmnma direnglerini CHT ile karsilastirdiklarinda SCT ve DCT
numunelerin daha iyl asinma direncine sahip oldugunu goézlemlemislerdir. X-ray
kirmim modeli ile kalint1 Gstenitin martenzite doniismesi ile numunelerin asinma
direncinin arttirdigini bulmuslardir. SCT ve DCT numunelerin asinma direngleri ile
CHT numunelerinin asinma direnci karsilastirildiginda sirasiyla CHT nin aginma

direncine gore sirasiyla % 118,38 ile % 214,94 oraninda artmistir [100].
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S1g kriyojenik islem (SCT) ve derin kriyojenik islemin (DCT) Harish ve arkadaslari,
En 31 rulman geliginin mikro yapisina etkisini arastirmak i¢in numuneleri 820 °C
isitilip 60 dak beklettikten sonra yagin igerisinde sogutmuslardir. Daha sonra
numunelere SCT (-80 °C) ve DCT (-196 °C) olmak tizere iki tiir kriyojenik islemi 24
saat slireyle uygulamiglardir. Daha sonra tiim numuneleri kriyojenik islemden sonra
150 °C’de 1,5 saat siireyle temperlenme islemine tabi tutmuslardir. Kriyojenik iglem
uygulanmis numunelerin sertlikleri geleneksel 1s1l islem uygulanmis numunelere
gore daha yiiksek ¢iktigint bulmuslardir. SCT ve DCT igleminden sonra numunelerin
sertlikleri % 13 ve % 14 oraninda artigini tespit etmislerdir. Kriyojenik islem
uygulanmis numunenin kirilma analizi sonuglarmi SEM ile incelemislerdir.
Sonuglarda DCT numunede goriilen kirik yiizeydeki ¢ukurlarin ve mikro ¢atlaklarin
SCT numunelere gore daha genis boyutlara sahip oldugunu uygulamislardir. Mikro
yapt analiz sonuglar1 temperlemenin sonucu olarak martenzit matriste ince karbiir
parcaciklarin olusumunu goézlemlemislerdir. Sertlik ve asinma direncini arttirmak
icin ikincil karbiir parcacik olusumu geleneksel bir islem oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Kriyojenik islemden sonra uygulanan temperleme isleminin de karbiir

pargacik olusturdugunu tespit etmislerdir [101].

M2 takim ¢eliginin kriyojenik islemden oOnce ve sonra mikro yapisindaki
degisimlerini ortaya koymak amaciyla Huang ve arkadaslar1 tarafindan M2 ¢elige
kriyojenik islem uygulamiglardir. Numuneleri ostenitlenme sicakligit 1100 °C
nitrojen atmosferinde 1 saat bekletmistirler. Daha sonra numuneler siv1 nitrojen (-196
°C) i¢inde 1 hafta bekletmislerdir. Kriyojenik islemin ardindan numuneleri 200
°C’de temperlemislerdir. Yapilan 1s1] islemlerden sonra numunelerin mikro
yapilarindaki degisimleri gozlemlemek amaciyla TEM (Gegirimli Elektron
Mikroskobu) goriintiilerini  (Sekil 3.12) c¢ekmislerdir. Numunelere uygulanan
temperlemelerden sonra karbiirlerin daha biiyilidiiglinii gézlemlemislerdir. Kriyojenik
islemin ardindan gektikleri TEM gorintiileri ile (Sekil 3.12 c) karbiir dagiliminin
yogunlastigini tespit etmislerdir. Kriyojenik islemin karbiir kiimelerinin olusumunu
kolaylastirdig1 ve olusan karbiir yogunlugu sayesinde numunenin aginma direncinin

arttigin1 belirtmislerdir [102].

40



A

o *’;_ (N
S SN R

Sekil 3.12. M2 takim ¢eliginin kriyojenik islem gérmeden a), temperlemeden sonraki
b) ve kriyojenik islemden sonraki ¢) TEM goriintiileri [102].

Das ve arkadaglari, farkli bekletme siirelerinde (0-132 saat) kriyojenik islem (-196
°C) uygulanmig AISI D2 celigin sertlik, mikro yap1 karakteristigi ve asinma direnci
ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Farkli kriyojenik islem uygulama siirelerinde
elde ettikleri ¢eligin asinma oranlarini degerlendirdiklerinde en diisiik asinma oranina
36 saat bekletme siiresinde ulagmislardir. Artan kriyojenik islem uygulama siiresiyle
asinma oranlarinda da artis gozlemlemislerdir. Kriyojenik uygulama stirelerinin
celigin yapisinda ikincil karbiir olusumuna etkide bulundugunu tespit etmislerdir. D2
celigin yapisinda olusan ikincil karbiir miktarinin ve dagiliminin kriyojenik
uygulama siiresi ile iliskili oldugunu ve bunun da asinma direncine etki ettigi

sonucuna ulasmiglardir [33].

AISI D2 geligine sertlestirme ve temperleme islemi arasinda derin kriyojenik islem
uygulayarak malzemenin islenebilirlik siiresini diisiirmek, son isleme kalitesini
arttirmak ve boyutsal stabilizeyi saglamak icin Surberg ve arkadaglari, D2 celige
kriyojenik islem uygulamiglardir. Sertlestirilmis numuneleri 6nce temperlemisler

(520 ve 540 °C) ardindan derin kriyojenik isleme (-90 -120 ve -150 °C/24 saat) tabi
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tutmuslardir. Deneyler sonucunda D2 celikteki en iyi boyutsal stabilizeye sogutma
stiresinden bagimsiz olarak diisiik sicaklikta (-150 °C) uygulanan derin sogutma

isleminde ulagsmislardir [103].

33. SOGUTMA UZERINE YAPILMIS KRIiYOJENIK ISLEM
UYGULAMALARIYLA ILGILi CALISMALAR

Yapmis olduklar1 gozden gecirmede Yildiz ve arkadaslari, sivi nitrojeninin talagl
imalatta sogutma kriyojenik sogutma uygulamalarini gozden gecirmislerdir.
Kriyojenik sogutmanin kaldirma islemlerine, kesici takima, is parg¢asit malzemesine,
takim asinmasima, takim Omriine, Yylizey pirizliliigine, boyutsal sapmaya,
stirtinmeye ve kesme kuvvetlerine etkisini aragtirmiglardir. Kesme sartlarina, takima
ve malzemeye gore kullanilan yontem degistigini bildirmislerdir. Kuru sartlarda
isleme, geleneksel sogutma ve kriyojenik sogutmada talasli imalat performanslar
karsilastirildiginda kriyojenik sogutmanin daha verimli oldugu gérmiislerdir. Sonug
olarak kriyojenik sogutma uygulamasi talasli imalatta, kesme bolgesinde olusan 1s1y1
kontrol etme, takim Omriinii arttirma, takim asinmasini azaltma, yiizey
plirtizliiligiinii azaltma gibi etkilerinden dolay: tercih edilebilecek bir yontem oldugu

sonucuna varmislardir [40].

Gilincel malzemelerin islenmesinde, daha 1yi yiizey kalitesi, iiretim maliyeti
performanslarin1 arttirmak icin farkli teknikleri deneyen Sharma ve arkadaslari,
yapmis olduklar1 degerlendirmeler sonucunda: Kriyojenik sogutmanin takima ve
kesme bolgesine uygulanarak olusan 1s1y1 kontrol altinda tuttugunu ve isleme aninda
takimin sertligini korumasina yardime1 oldugunu agiklamiglardir. Bunun sonucunda
takim asinmasini azaldigini, takim Omriinii arttigini, isleme kalitesinin arttigini ve
tiretim maliyetlerin diigmesine yardimci oludugunu belirtmislerdir. Ayrica kriyojenik
sogutmanin geleneksel sogutma yoOntemlerine gore daha c¢evreci oldugunu
bildirmiglerdir. Yatiklar1 ¢alismada paslanmaz celigin kaplamali karbiir takimla
tornalanmasinda geleneksel sogutma ile kriyojenik sogutmanin karsilastirmasi
yapilmislardir. Kriyojenik sogutma isleminde sivi nitrojenin uygulama basinci ve

akis hizinin optimizasyonu sogumanin siirekli elde edilmesi dnemli oldugu sonucuna
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varmiglardir. Kriyojenik sogutmanin etkisi yiiksek kesme hizlarinda azaldigini
bulmuslardir. Fakat kriyojenik sogutma yiiksek ilerleme oranlarinda daha verimli

sonuglar elde etmislerdir [41].

Kuru igsleme sartlarinda meydana gelen toz olusumunu etkileyen parametreleri Balout
ve arkadaslari, tespit etmek amaciyla kriyojenik sogutma islemininin kesme
sartlarina etkisini arastirmak kriyojenik sogutma islemini uygulamislardir. Kuru
isleme sartlarinda meydana gelen toz hem ¢evreye hem de ¢alisanlara olumsuz etki
etmektedir. Islemenin hemen 6ncesinde malzeme (-198 °C) siv1 nitrojen icerisine
daldirmislardir. On sogutulmus is pargasi talas tipini degistirmekte, kesme kuvvetini

diisiirmekte ve toz olusumunu % 70 oraninda azalttigini tespit etmislerdir [42].

Sert islemede kriyojenik sogutma uygulamasinin etkilerini arastirmak i¢in Ranajit ve
arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada gevrek takimlarin takim 6mrii, saglamlik ve islemin
cevresel etkilerini degerlendirmislerdir. Isleme esnasinda insert takima uygulanan
kriyojenik sogutma ile takimdan uzaklastirilan 1s1 sayesinde termal yumusamanin

onlenmesinin bu sonugta en 6nemli etmen oldugunu tespit etmislerdir [43].

Yapmis olduklar1 ¢alisma ile Sharma ve arkadaslari, minimum miktar yaglama
(MQL) / yakin kuru isleme (NDM), yiiksek basingli kesme sivisi (HPC), kriyojenik
sogutma, basin¢li hava sogutma ve kati yaglar / sogutma kullanim1 gibi tekniklere
genel bir bakis sunmuslardir. Bu teknikler ile kesme bdlgesindeki siirtiinme ve 1sida
azalma saglayarak, siireci iyilestirip verimliligi arttirmiglardir. Kriyojenik sogutmada
puskiirtiilen nitrojen havada buharlasarak kayboldugundan geleneksel sogutma sivisi
gibi cevreye zarar vermedigini gozlemlemislerdir. Kriyojenik sogutma ile talas
kirilmasinin ~ kolaylastigini  ve kesme 1sinin  diistiiglinii  tespit etmislerdir.
Islenebilirligi zor malzemelerin islenmesinde kriyojenik sogutma ile takim &mriinii
cevreye zarar vermeden arttirmislardir. Kriyojenik sogutma takim ile talas arasina
niifus ederek hem sogutma hem de yaglama islevini saglayarak takim Omriinii

arttirdigini tespit etmislerdir [44].
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AISI-4037 ¢eliginin farkli hiz ve ilerleme kombinasyonlarinda kaplamali karbiir
takim ile tornalanmasinda Dhar ve arkadaslari, kriyojenik sogutma igleminin takim
omrii, yilizey kalitesi ve boyutsal kararliliga etkisini aragtirmiglardir. Kriyojenik
sogutma islemini kuru isleme ve bor yagi ile sogutma sartlar1 ile kiyaslamiglardir.
Kriyojenik sogutma icin (-196 °C) sivi nitrojeni nozul yardimi ile kesme bdlgesine
puskiirtmiislerdir. Elde ettikleri sonuglar kriyojenik sogutmanin takim omrii, yiizey
kalitesi ve boyutsal kararliliga onemli etkisinin oldugunu gostermistir. Yag ile
sogutma takim Omriinii arttirmada ve yiizey kalitesini iyilestirmede basarisiz oldugu

sonucuna ulasmislardir [45].

Kaplamali karbiir insert (SNMG) ile AISI 9310 celigin kriyojenik sogutma
kullanilarak tornalamasinda kesme 1s1s1, takim aginmasi, yilizey kalitesi ve boyutsal
kararlilik gibi ozellikler Dhar ve arkadaslari, tarafindan incelenmistir. Kriyojenik
sogutmada elde ettikleri sonuglar1 kuru sartlarda isleme sartlar ile kiyaslamislardir.
Yaptiklar1 ¢alisma ile takim asinmasinda, takim omriinde boyutsal kararlilikta ve
yiizey kalitesinde Onemli iyilesmeler sunmusglardir. Kesme boélgesinde 1sinin

diistiriilmesiyle takimla talas etkilesiminde olumlu degisiklikler saglamiglardir [46].

Sogutma kriyojenik sogutma i¢in takim tutucunun modifiyesi ve modifiye edilmis
takim tutucunun takim omriine etkisini ortaya koymak i¢cin Ahmed ve arkadaslari,
cesitli testler yapmisglardir. Sogutma performansini test etmek icin deneylerde kesici
takim olarak karbiir insert kullanmiglardir. Yeniden diizenlenen takim tutucu ile
yapilan nitrojen piiskiirtme islemi ile sogutmanin daha etkili oldugunu anlamislardir.
Modifiyeli takim tutucu ile yiiksek kesme hizinda, fazla kesme derinliginde daha az

nitrojen sarf etmis ve daha iyi takim 6mrii ve yiizey kalitesi elde etmislerdir [47].

Takimlarin asinmalarint azaltmak i¢in Gisip ve arkadaglari, kriyojenik sogutma, hava
sogutma ve iki islemin karisimi ile sogutma islemini karsilastirmislardir. Orta
yogunluklu lift levhalar1 CNC freze tezgahinda toplam dort tiir; cift oluklu, kati,
tungsten karbiir freze ucu ile islemislerdir. Dort takimin {i¢ tanesini -149 °C’de
kriyojenik isleme tabi tutmuslardir. Kriyojenik isleme tabi tutulan takimlarin bir

grubu kuru sartlarda diger grubu ise hava sogutmada kullandilar. Kesme boyunca
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diger iki takimi hava ile sogutmuslardir. Tiim takimlardaki aginmalar1 tespit etmek
icin mikroskopla 6l¢iim yapmislardir. Hava sogutma ve kriyojenik islemin takimin

asimmasini azalttigini tespit etmislerdir [48].

Kriyojenik sogutma ile islenebilirligi gelistirmeye katkida bulunmak amaciyla Fred;j
ve arkadaslari, yapmis olduklar1 arastirmada, AISI 304 paslanmaz ¢eligin
taglanmasinda,  kriyojenik sogutmanin malzemenin yorgunluk Omri, yiizey
puriizliliik biitiinliigii tizerindeki yararli etkilerini incelemistir. Kriyojenik sogutma
ile elde edilen sonucglar1 degerlendirip bor yagi sogutma islemi ile
karsilagtirdiklarinda; is parcasinda diisiik ylizey piiriizliliigi, yiiksek calisma sertligi,
az hata, diisiik kalint1 gerilme tespit etmiglerdir. SEM ile yapilan yiizey kirik testinde
kriyojenik sogutma islemi sayesinde daha diisiik catlarin oldugu tespit etmislerdir.
Kriyojenik sogutma yag temelli sogutma ile karsilattirildiginda taslama

kuvvetlerinde iki yontem arasinda belirgin farkin olmadigi anlamiglardir [49].

Toz metaliirjisi (P/M) malzemenin seramik takim ile son paso tornalama isleminde
en iyi ylizey kalitesini ve en diisiik maliyeti elde etmek i¢cin Zurecki ve arkadaslari,
calismalar yapmiglardir. (P/M) ile geleneksel tornalama islemi ile {iretilen otomotiv
parcalarinin islenebilirligi diisiik ve yiiksek ylizey kalitesi gerektirmektedir. Bu
parcalarin islenmesinde CBN takim ve sogutma sivist kullanimini gerektirdigini,
bunun da maliyeti arttirdigim ve c¢evre kirliligine yol a¢tigini bildirmislerdir.
Tornalama isleminde -195 °C nitorojen takima piskiirterek sogutma islemi
gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglara gore kriyojenik sogutma
kullanilan seramik takimin, CBN takimdan daha uzun Omiirlii oldugunu ve elde

edilen ylizey kalitesinin daha iyi oldugunu gostermislerdir [104].

AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin taslanmasinda yiizey kalitesini arttirmak
amaciyla Fredj ve arkadaslari, kriyojenik sogutma kullanmislardir. Deneysel
caligmalarinda malzemenin taslanabilirligi, yiizey biitliinliigli ve korozyon direncini
degerlendirmislerdir. Taglama islemini kuru, bor yagi ve kriyojenik sogutma
sartlarinda gerceklestirmislerdir. Kriyojenik sogutma uygulanmasinda diisiik taglama

1s1s1 olugsmus fakat sogutmanin taglama kuvvetlerinde fazla bir etkisinin olmadiginm
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gormiislerdir. Kriyojenik sogutma ile ylizey biitiinligliinde o6nemli gelismeler
saglamiglardir. Kriyojenik sogutma ile ylizey pirizliliginde % 40 iyilesme
saglamislardir. Yiksek sertlikte gerceklesen taslama isleminden dolayr diisiik
seviyede cekme kalinti gerilme, korozyon catlagi ve cukur korozyon gerilmesi
Olemiislerdir. Bu sonuglar yiiksek kesme hizi ve diisiik kesme derinliklerinde elde

etmiglerdir [105].

Inconel 718 malzemenin islenmesine Wang ve arkadaslari, yaptiklari ¢alisma ile yeni
bir sogutma yaklasimi sunmuslardir. Kriyojenik sogutma ile kesme 1sisin1 diisiirerek
takim asinmasini azaltip, takim Oomriinii arttirma ve plazma islemi ile malzemenin
1s1s1n1 arttirtp yumusamasini saglayarak islenebilirligi arttirmayr amaglamiglardir.
Yaptiklart calismada iki farkli uygulamay karsilastirmiglardir. Deneylerde WG-300
seramik takim kullanmislardir. Karma isleme uygulamalariyla yiizey piiriizliiglinii %
250 oraninda, takim Omriinii ise % 156 oraninda iyilestirmislerdir. Kesme

kuvvetlerinde ise % 30 -% 50 arasinda diisiis saglamiglardir [106].

Khan ve arkadaglari, paslanmaz c¢eligin islenmesinde titanyum karbon-nitrat
kaplamalt  karbiir takim1 delerek kesme bolgesine kriyojenik  sogutma
uygulamiglardir. Boylece takim omriinii arttirmak ve yiiksek talas kaldirarak yiizey
kalitesini arttrmak i¢in yeni bir sogutma teknigi gelistirmislerdir. Yeniden
diizenlenerek delinen takimlar sayesinde kullanilan kriyojenik sogutma ile takim
Omriinii dort kat arttirmiglardir. Sonuclar yliksek kesme hizi ve yiliksek delme
derinliklerinde kriyojenik sogutmanin etkili oldugunu gostermistir. Kriyojenik
sogutma islemi yiiksek kesme hizinda yiliksek kesme derinligine gore daha iyi
performans gosterdigi sonucuna varmiglardir. Geleneksel sogutma islemeleri ile
yapilan tiim islemelerde belirgin sekilde yanak aginmasi, mikro catlaklar ve abrasion

asinma meydana geldigini tespit etmislerdir [107].

Kesme sivilar1 ve bunlarin etkilerini ortaya ¢ikarmak icin Stanford ve arkadaglari,
(En32b) diiz karbon hafif ¢eligi kuru kesme dahil ¢esitli kesim ortamlarda test
etmiglerdir. Kriyojenik sogutma yontemi ile WC—Co kaplamasiz takimla En32b

celiginin tornalamasinda % 55 daha diisiik takim yanak asinmasi tespit etmislerdir.
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Yanak asinma testi sonuglarina gore en iyi sonuglar sivi azot ortaminda sogutmada
en kotii sonuglar ise basingli hava ile sogutma isleminde gerceklestigini bulmuslardir.
Talas kalinliklar1 agisindan bakildiginda en ince talag kalinligina sivi nitrojen ve
soguk azot gazli ortamlarda ulagsmiglardir. En kalin talas kalinligina ise azot ve
sogutmasiz ortamda tespit etmislerdir. Kesme kuvvetleri agisindan bakildiginda ise
s1v1 nitrojen ve soguk azot gazli ortamda en iyi sonuglara ulagtilar. Kesme esnasinda

Olclilen 1silar1 degerlendirdiklerinde en disiik 1silar1 sivi nitrojen ortaminda

Olmuslerdir [108].

Kumar ve arkadaglari, paslanmaz ¢eligin yiiksek hizda isleme sirasinda olusan
yiiksek frekansli dinamik kesme kuvvetleri ve takim asinmasina kriyojenik
sogutmanin etkisini deneysel olarak aratmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
kriyojenik sogutma ile isleme 1sisin1 diislirerek takimin yanak agmmmasini % 37,39
oraninda azaltmiglardir. Tornalama esnasinda oOlgiillen kesme kuvvetlerini
degerlendirdiklerinde kriyojenik sogutmanin kuru sartlarda isleme sartlarina gore
kesme kuvvetlerinde % 14,83 oraninda bir iyilesme saglanmiglardir. Ayrica
kriyojenik sogutma yiiksek hizla islemede ¢evre dostu bir ¢oziim oldugunu
bildirmislerdir. Bunun yaninda kriyojenik sogutma isleminin ekstra bir maliyet

getirdigi sonucuna varmiglardir [109].

Isleme sicakligmin Ti-6Al-4V tribolojik &zelliklerine etkisini ve farkli kriyojenik
sogutma stratejilerini  Hong ve arkadaglari, yapmis olduklar1 c¢alismada
karsilastirmislardir. Hong ve arkadaslari, calismalarinda farkli mini nozul tipleri
kullanilarak kesme 1sisim1 diisiirmede etkili iki sogutma sekli bulmuslardir. Kesme
islemi kuru sartlarda, malzeme islenmeden 6nce nitrojen ile sogutularak ve takim ile
kesme bolgelerinin farkli yerlerine kriyojenik sogutma uygulayarak yontemlerin
isleme performanslarina etkilerini karsilastirmiglardir. En iyi sonuglara talas kirici
kullanarak takim talas yiizeyi arasindan kesme alanini kriyojenik sogutma ile direk
sogutarak ulasmiglardir. Nozul/talas konumunu gelistirerek kesme performansini
arttirmiglardir. Kriyojenik sogutma islemi ile takim Omriinde bes kat iyilesme

saglamiglardir [110].
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Venugopal ve arkadaslari, Ti-6Al-4V alagimimi mikro kristalli karbiir insert ug ile
kuru sartlarda, sogutma sivisi ile sogutma ve kriyojenik sogutma iglemi ile igleyerek
takim asinmasini distirmek istemislerdir. Elde ettikleri sonuca gore kriyojenik
sogutma diistik kesme hizinda daha etkili oldugu sonucuna ulagmislardir. Bu ¢alisma
sayesinde arastirmacilar kriyojenik sogutma ile kesme bolgesindeki 1s1y1 diistlirerek

bu olumsuzlugu 6nemli oranda azaltmiglardir [111].

Dhar ve arkadaslari, C 60 geliginin kaplamasiz karbiir takimla islenmesinde takim
asinmasina, boyutsal sapma ve ylizey Kkalitesine kriyojenik islemin etkisini
arastirmiglardir.  Deneysel  ¢alismalart  kuru  ve  sogutmali  sartlarda
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar: ¢aligma ile boyutsal kararlilik, iyi yiizey kalitesi ve
diisiik takim asinmasi saglamislardir. Bu sonuglart kriyojenik soguma kullanarak
takim ile talas arasindaki 1sinin disiiriilmesiyle elde ettiklerini agiklamiglardir. Yag
ile sogutma isleminde performansi arttiramamislar, ayrica yag ile sogutma islemi
cevreye de zarar verdigini gézlemlemislerdir. Nitrojen ile sogutma islemi ile takimda

abrasive ve kimyasal aginmay1 da azaltmiglardir [112].

3.4. LITERATURUN GENEL DEGERLENDIRILMESI

Kriyojenik islemin talash imalat alanindaki uygulamalarini; sogutma, kesici takim ve
malzeme iizerine uygulamalar seklinde siralayabiliriz. Kesme alanina uygulanan
kriyojenik sogutma kesici takimin performansinda geleneksel sogutmalara gore
iyilesmeler saglamiglardir. Kesme islemini ve yilizey kalitesini etkileyen onemli
etmenlerden olan 1s1y1 kontrol altina almak amaciyla kriyojenik sogutma iglemi farkli
sekillerde uygulanmistir. Geleneksel sogutma islemlerinde onemli bir sorun olan
cevresel kirliligi de ortadan kaldirmis olmaktadir. Kriyojenik islemin kesici taki
performansina, sogutma alanindaki uygulamalar ile kesme sartlarinin
tyilestirilmesine ve malzeme uygulanan kriyojenik islem ile de tribolojik 6zelliklerin
tyilestirilmesine katkida bulundugu anlasilmistir. Kriyojenik islemin homojen karbiir
dagilimi saglayarak mikro yapiyr olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir. Geleneksel
1s1l iglem ile kiyaslandiginda ise kriyojenik islemin malzemenin biitiiniine etki ettigi

tespit edilmistir. Boylece geleneksel 1sil islemin yiizeysel etkisine bir ¢oziim
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sunmugtur. Kriyojenik islem ile mikro yap1 daha yumusak bir yapi olan Ostenit
yapidan daha diizenli, ince taneli martenzit yapiya doniigmiistiir. Elde edilen
martenzit yapi ile malzemelerin ve kesici takimin asmmma direncini arttirdigi
belirtilmistir. Kriyojenik islem malzemenin ve kesici takimin 6zelliklerine gore farkli
sekillerde uygulanmistir. Kriyojenik islemden sonra uygulanan temperleme islemi ile
takimlarin ve malzemelerin gerilimi giderilerek toklugu arttirtlmistir. Kriyojenik
islemin performansa etkisini uygulama sicakligi, uygulama siiresi ve kriyojenik

islemden 6nce ve sonra uygulanan temperleme islemleri etkilemektedir.

Kesici takima uygulanan kriyojenik islemler uygulanan sicakliklara gore derin ve s1g
kriyojenik islem olarak adlandirilmistir. Caligmalar incelendiginde genel olarak si1g
kriyojenik iglem (-80 ile -140 °C), derin kriyojenik islem ise (-140 ile -196 °C)
olarak adlandirilmistir. Derin ve si1g kriyojenik islemin kesici takimlarin
performansina farkli katkilar sagladigi tespit edilmistir. S1g kriyojenik islemde
agirliklr olarak -80 °C, derin kriyojenik islemde ise -196 °C kullanilmistir. Uygulama
stireleri acisindan bakildiginda ise ortalama 6 saat ile 36 saat kriyojenik isleme tabi
tutulmustur. Genelde kriyojenik islemin 24 saat uygulama siiresinde kesici takimlarin
performansindaki artiglarin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Temperleme
sicakliklart agirlikli olarak 150 ve 200 °C olarak kullanilmistir. Baz1 ¢alismalarda
kriyojenik islemden Once bazilarinda ise kriyojenik islemden sonra temperleme
islemi uygulanmistir. Kriyojenik islemin uygulandigi takim tiirleri incelendiginde
genel olarak HSS ve kaplamasiz sementit karbiir ile kaplamali takimlara uygulandig:

gorilmiistiir.

Kesici takim iizerine uygulanan kriyojenik islemlerle ilgili calismalar incelendiginde,
kriyojenik islemin kesici takimin asinma direnci, takim Omri, termal iletkenlik,
elektrik iletkenligi ve sertligi gibi bir¢ok Ozelligini gelistirdigi anlagilmistir. Son
yillarda kriyojenik islemin takim Omriiniin arttinldigiyla ilgili ¢alismalarin
yogunlastig1r goriilmistiir. Fakat her gecen giin farkli tiir takimin gelistirildigi bir
ortamda kriyojenik islemin tiim takimlara etkisiyle ilgili belirsizliklerin oldugu

gorilmiistiir.
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Bu caligmada, Hastelloy C22 malzemenin tornalanmasinda kriyojenik iglemin
kaplamasiz tungsten karblir, PVD kaplamali tungsten karbiir, CVD kaplamali
tungsten karbiir ve seramik takimlarin performanslarina etkileri arastirilmasina karar
verilmistir. Kriyojenik islemin uygulama sicakliklar1 olarak s1§ kriyojenik islem i¢in
-80 °C, derin kriyojenik islem i¢in -145 °C, uygulama siiresi olarak ise 24 saat

belirlenmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL MATERYAL VE METOD

Bu ¢aligma Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmig takimlarla
islenebilirliginin arastirilmast amaciyla yapilmistir. Hastelloy C 22  ¢eligin
tornalanabilmesi i¢in kaplamasiz tungsten karbiir, CVD kaplamali tungsten karbiir,
PVD kaplamali tungsten karbiir, ve Seramik takim belirlenmistir. Tornalama
deneylerinde kullanilacak olan takimlarin kesme performanslarini arttirmak amaciyla
takimlara S1g (-80 °C) ve derin (-145 °C) kriyojenik islem uygulanmistir. Talag
kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri Olgiilmiistiir. Talag kaldirma islemi
sonrasi is parcasinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi ol¢tilmiistiir. Kesme
Kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliiklerine etki eden faktorlerin belirlenmesi icin ANOVA
analizi yapilmistir. Kesici takimlarda meydana gelen asinmalar1 gézlemlemek igin
takimlarin aginma goriintiileri ¢ekilmistir. Ayrica kesici takimlara uygulanan si1g ve
derin kriyojenik islemin kesici takimlarin performansina etkisi analiz etmek amaciyla
uygulanan kriyojenik islemlerin ardindan takimlarin sertlikleri, elektrik iletkenlikleri

Ol¢iilmiistiir. Mikro yap1 goriintiileri incelenerek XRD analizleri de yapilmigstir.

4.1. DENEY NUMUNESI

Deneysel calismalarda Hastelloy C22 siiper alasimi deney numunesi olarak
kullanilmistir. Hastelloy C22; Hastelloy C276, Hastelloy C4 ve Inconel 625 vb. diger
tiim Nikel-Krom-Molibden alagimlariin hepsinden ¢ok daha iyi korozyon direncine
sahiptir. Bunun yaninda Hastelloy C22, karincalanma, ¢atlak korozyonu ve gerilim
korozyonu catlamasi direncine sahiptir. C22, demir kloriir, bakir kloriir, klorin,
sicaktan bozulmus cozeltiler, formik, asetik asit, asetik anhidrid, deniz suyu ve
salamura ¢ozeltileri gibi ¢ok ¢esitli kimyasal ortamlara kars1 ¢ok iistiin bir dirence
sahiptir [113]. Hastelloy siiper alagim ¢elik tiirlerinin asit ortaminda oyuklu korozyon

direnci test sonucu Sekil 4.1°de verilmistir.
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|
Hastelloy C-4 Hastelloy C22 Hastelloy C-276 Hastelloy 625 |

Sekil 4.1. Hastelloy siiper alasim malzemelerin oyuklu korozyon direnci test sonucu
[113].

Oyuklu korozyon testi sonuglart incelendiginde asit ortamlarinda Hastelloy C22
stiper alasim ¢eliginin diger Hastelloy tiirlerine gore daha iyi performans gosterdigi
sOylenebilir. Deneylerde kullanilacak Hastelloy C22 siiper alasim deney numunesine

ait ol¢iiler Sekil 4.2°te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan Hastelloy C22 siiper alagim ¢eligi is pargasinin
boyutlart.

Tornalama deneylerinde kullanilacak Hastelloy C22 numuneye ait kimyasal bilesim

Cizelge 4.1°de fiziksel 6zellikler ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hastelloy C22 kimyasal bilesim.

Ni Cr Mo Fe W Diger
58,2 21,28 12,94 4 2,87 0,71
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Cizelge 4.2. Hastelloy C22 numunenin fiziksel 6zellikleri.

Sertlik M uﬁ:\z;?n o Vv Lﬁ(illf/rennieti Is1l Tletkenlik Yiizde uzama
(Rockwell B) (W/m-K) (%)
(Mpa) (Mpa) v
93 358 765 10,1 70

Hastelloy alasimlari soguk sekillendirilebilen alasimlardir. Ciinkii iyi bir tokluk
ozelligi sergilerler. Ayn1 zamanda sertlik agisindan Ostenitik paslanmaz celiklere
gore daha yiiksek sertlige sahiptir. Istya dayanikli nikel esash siiper alagimlarin
talagh imalatta islenebilirligi en diisiik malzemelerdir. Diisiik 1s1l iletkenlik ve yiiksek
sertlik isleme sirasinda yiiksek sicakliklar olustururlar. Yiiksek gerilme dayanimi,
isleme sertlestirmesi ve yapisma sertlestirmesi Ozellikleri maksimum kesme
derinliginde c¢entik, yanak ve yiginti talas gibi kesici takim {izerinde asinmalar
olusturma ortami yaratmaktadir [113]. Hastelloy C22 ve yaygin kullanilan siiper
alasimlarin nikel orani1 ve sertligine gore plastik deformasyon ve asinma egilimleri

Sekil 4.3’te verilmistir.

Plastilc deformasyon egilimi

Is1l iglem gGrmity | @ Nimonic 1023
400 ~ Inconel 718 Nimomic 80A
) O Nimonic 90 A
I Incoloy 901 Waspaloy
300 4 T \ O Nimonic 105
o~ 17-4 PH ~
/M Rt e
= Crusibel @ Nimenic 263
: Tethete A286 T =
o M152 S =
= 200 + , Hastelloy C22 7™~ — R
o Incoloy 901 1=
7! O O . =
. O ‘D) O Nimonic 75 =
Ostenitic Incoloy 800 Inconel 625 e}:"
100
Paslanmaz || Demir esash N1 esash
Celikler Stper alagunlar siiper alasumlar

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nikel orani (%o)

Sekil 4.3. Bazi celiklerin Nikel oram1 ve sertligine gore plastik deformasyon ve
asinma egilimleri [114].
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Hastelloy C22 paslanmaz c¢eliklere gore daha yiiksek nikel oranma (Sekil 4.3)
sahiptir. Inconel 718 siiper alasima gore ise hemen hemen ayni nikel oranina sahip,
ancak sertlik degeri daha diisiiktiir. Siiper alasimlar, diger alasimlardan farkli olarak
yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik gerilmelere ve yiizey yapist degisimlerine karsi
tiretilmis 1s1l direnci yiiksek, demir-nikel, nikel ya da kobalt esasli alagimlardir. Isiya
dayanikli nikel esasli siiper alasimlarin talaghh imalatta islenebilirligi diisiik
malzemelerdir [115]. Siiperalasimlarin diisiik islenebilirlik 6zellikleri (Sekil 4.4)
kesici takim malzemeleri ilizerinde plastik deformasyona ve hizla artan takim
asimmmalarina yol acan kesme kenarina yakin oldukca yiiksek termal ve mekanik

gerilmelerin olugmasina neden olmaktadir [1].

islemesi
“Zor

. r'e
Islemesi

“Kolay”

Biiylik kesme kuvvetleri (Gerilme dayanimi)

Uzun talaglar (Siineklik (%))

Sekil 4.4. Baz1 malzemelerin islenebilirlik 6zellikleri ve kesme kuvveti degerleri
[116].

Nikel ve krom orani yiiksek Hastelloy C22 siiper alasimin diisiik 1s1l iletkenligi
nedeniyle tornalanmasi esnasinda meydana gelen yiiksek 1silar kesici takimlar1 kisa
siirede deforme etmektedir. Yiiksek 1silara maruz kalan kesici takimlarin se¢imi ve
performansinin yiiksek olmasit 6nem kazanmaktadir. Yiiksek 1si1l iletkenlige sahip

kesici takimlar, birinci deformasyon bdlgesindeki 1s1y1 daha hizli kesici kenardan
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uzaklastiracagi i¢in Hastelloy C22 gibi siiper alagimlarin islenmesinde daha iyi

performans gosterebilir.

4.2. KESIiCi TAKIMLAR

Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasi i¢in ISCAR firmasindan temin edilen
kesici takimlar kullanilmigtir. Degistirilebilir uglar ISO 1832’ye uygun olarak
belirlenmistir. Tornalama islemlerinde kullanilacak olan kesici takimlarin listesi

Cizelge 4.3' te verilmistir.

Cizelge 4.3. Tornalama isleminde kullanilan kesici takimlar ve 6zellikleri.

Talas

No Takim Turu Kodu kiricl Kalitesi ISa'[')Iama
turua
formu
1 Kaplamasiztungsten o\ 100408 GN 5-20 -
karbiir
CVD kaplamali TICN+
2 tungsten karbiir takim SNMG 120408 TF 520 Al,Oz+ TiN
3 PVD kaplamal SNMG 120408 TF $-20 TiAIN + TiN
tungsten karbiir takim
4 Seramik takim SNGA 120408 - S-15 Al,O3+TIiCN

4.3. TAKIM TUTUCU

Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda PSBNR 2525M12C ticari takim
tutucular tercih edilmistir. Takim tutucu bigimi ise ISO 5608 referans alinarak
secilmistir. Tornalama islemlerinde kullanacagimiz kesici takimlarin Olgiilerine
uygun cift kenetlemeli bir takim tutucudur. Tornalama islemlerinde kullanilan

negatif acili takim tutucunun 6l¢iileri Sekil 4.5°de verilmistir.
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L

h=25 mm, b=25 mm, L=150 mm ve f= 22mm’dir.

Sekil 4.5. Tornalama deneylerinde kullanilan takim tutucu [117].

Tornalama islemlerinde kullanilacak olan kesici takimlarin kama agis1 90° oldugu

icin negatif (-) egim acisina sahip (6°) takim tutucu kullanilmistir.

4.4. TAKIMLARA KRiIYOJENIK ISLEM UYGULANMASI

Kesici takimlara kriyojenik islem, 6zel hazirlanmis bilgisayar kontrollii kriyojenik
151l islem tinitesinde gerceklestirilmistir. Literatiir incelemeleri sonucunda kriyojenik
bekleme 1s1s1 -80 °C ve -145 °C olarak belirlenmistir. Kesici takimlar kriyojenik
islem tnitesinin haznesine konularak hazne kapagi kapatilmistir. Kriyojenik islem

uygulama {initesi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sogutma tanki

Kontrol
Unitesi

=n
=

Sekil 4.6. Kriyojenik islem tinitesi semas.
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Takimlarda meydana gelebilecek mikro ¢atlaklar1 engellemek icin kademeli soguma-
1sinma iglemi kontrol linitesinde programlanmistir. Takimlar 6 saatte kademeli olarak
-80 °C ve -145’ ye kadar sogutulmustur. Bu 1silarda takimlar 24 er saat bekletilmistir.
Isinma islemi sonrasinda takimlar kademeli olarak oda sicaklifina 6 saatte
getirilmistir. Takimlara uygulanan kriyojenik islem siireci Sekil 4.7°de sematik

olarak gosterilmistir.

200 | e Temperleme

Oda sicakh&

—_ N
Z .80 S18 kriyojenik
Derin krivojenik
-145
o 12 24 36 48

Stire (saat)

Sekil 4.7. Kriyojenik islem siireci.

S1g ve derin kriyojenik islemin ardindan elde edilen yeni tiir kesici takimlar ve

takimlarin kisaltmalar Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Cizelge 4.4. S1g ve derin kriyojenik islemin ardindan elde edilen yeni tiir kesici

takimlar.
S1g kriyojenik iglem Derin kriyojenik islem
Islem gérmemis takimlar gormiig takimlar gormiig takimlar
No (-80 °C) (-145 °C)

Takim tiirti Kisaltma | Takim tiirii Kisaltma | Takim tiirii Kisaltma
Kaplamasiz Kaplamasiz Kaplamasiz

1 | tungsten uT tungsten CT1 tungsten CT2
karbiir takim karbiir takim karbiir takim
CvD CvD CvD

5 kaplamali CV-UT kaplamali CV-CT1 kaplamali CV-CT2
tungsten tungsten tungsten
karbiir takim karbiir takim karbiir takim
PVD PVD PVD
kaplamali i kaplamali i kaplamali i

3 tungsten P-UT tungsten P-CT1 tungsten P-CT2
karbiir takim karbiir takim karbiir takim

. Seramik CER- Seramik CER-
4 | Seramik takim CER-UT takim cT1 takim CT?

4.5. TEMPERLEME iSLEMI

Kesici takimlara uygulanan kriyojenik iglemlerden sonra kesici takimlarin mikro

yapilarinda sogumaya bagl olarak meydana gelen i¢ gerilmeleri gidermek amaciyla

temperleme islemi yapilmistir. Yapilan literatiir incelemesi sonucunda takimlar 200

°C’de 2 saat bekletilerek uygulanmistir. Temperleme islemi Termal marka 1s1l islem

firiinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Kesici takimlara uygulanan temperleme islemi goriintiisii.
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46. ISLEME PARAMETRELERININ BELIRLENMESIi VE ON
DENEYLERIN YAPILMASI

Isleme parametreleri, kesici takim iiretici firmasinin katalogu (ISCAR) ve Hastelloy
C22 siiper alasimi is parcasina ait iirlin katalogundan faydalanilarak kesme hizi,
ilerleme orani ve kesme derinligi belirlenmistir. Kesme derinligi tiim takimlar i¢in 1
mm olarak belirlenmistir. [lerleme orani tiim atkimlar icin 0,1- 0,2 ve 0,3 olarak
belirlenmistir. Kesme hizlar1 ise katalog degerlerinden faydalanarak on deneyler

sonucunda belirlenmistir.

4.6.1. Kaplamasiz Sementit Karbiir, PVD ve CVD Kaplamali Tungsten Karbiir
Takim On Deneyleri

Kaplamasiz sementit karbiir ve kaplamali takimlarla yapilan 6n deneyler sonucunda

kesme hizlari belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Kaplamasiz tungsten karbiir ve kaplamali takim 6n deney tablosu.

Kesme . Kesme .
rl?oe i Takim Hizi, V I(lr?ré?/rélg\’/; derinligi, a Osr(l)rC]lLejESy
(m/dak) (mm)
Kaplamasiz
1 tungsten 50 0,2 1 289 mm boyda takimin
i Omri tamamlandi
karbiir
Kaplamasiz
2 tungsten 100 0,2 1 280 mm boyda takimin
i Omru tamamlandi
karbiir
PVD
kaplamali
3 tungsten 100 0,2 1 150 mm boyda takimin
i Omru tamamlandi
karbiir
takim

Yapilan 6n deneyler sonucunda ISCAR takim katalogu ve Hastelloy C22 siiper
alasgimin katalogunun tavsiye edilen degerlerden yararlanilarak kaplamasiz tungsten
karbiir PVD ve CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarda kesme hizi 30, 60 ve 90

m/dak olarak belirlenmistir.
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4.6.2. Seramik Kesici Takim On Deneyleri

Seramik takimlar yiiksek kesme hizlarinda iyi performans gostermektedir. Bu
nedenle, 6n deneyler ilk 6nce 100 m/dak kesme hizi denenerek yapilmistir. 100
m/dak kesme hizi, seramik kesici takimin performansi i¢in diisiik deger oldugu tespit
edilmistir. Bir sonraki 6n deney kesme hizi 300 m/dak olarak tayin edilmistir. 300
m/dak da seramik kesici takimin performansi i¢in ideal kesme hizi olmadigi ve
takimda kirilmalar gergeklesmistir. Bir sonraki 6n deney kesme hizi olarak 400
m/dak kesme hizi secilerek talas kaldirma islemi gergeklestirilmistir. 400 m/dak
kesme hizi seramik kesici takimin performansi igin iyi kesme hizi oldugu tespit
edilmistir. Son olarak, 6n deney kesme hizi 500 m/dak 6n deney kesme hizi
secilmistir. 500 m/dak kesme hizinda takimin performanst 300 m/dak kesme
hizindaki performansa benzerlik gostermistir. Yapilan 6n deney sonuglar1 Cizelge
4.6’te verilmistir. Diisiik ve ¢ok yiilksek kesme hizlarinda seramik kesici takim

kirtlmigtir (Sekil 4.9).

Cizelge 4.6. Seramik takimla yapilan 6n deney parametreleri ve sonuclari.

Deney Kesme Hizi, ilerleme, f K?Smf’ . On deney
no Takim =\, ydaky” (mmidey)  derintigi, sonucu
a (mm)
1 Seramik 100 0,1 1 20 mm boyda takimin parcalandi
50 mm boyda takim zirladi ve
2 Seramik 300 0,1 1 yiizey ¢ok piiriizlii ¢ikt1, stvama
olustu.
3 Seramik 400 0,1 1 280 mm boyu rahat isledi
4 Seramik 500 0,1 1 130 mm’de takim kirildi

On deneyler sonucu elde edilen veriler 15181nda gergek deneylerde kullanmak iizere

kesme hiz1 olarak 350, 400 ve 450 m/dak degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Seramik takimla yapilan 6n deneylerde diisiik ve yiiksek kesme hizlarinda
takimda meydana gelen kirilma aginmasi goriintiisii.

4.7. TORNALAMA ISLEMI

Deney numunelerinin tornalama islemleri Johnford T35 CNC Torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. CNC Torna tezgdhina ait teknik Ozellikler Cizelge 4.7°de
verilmistir. CNC Torna tezgahina Hastelloy C22 siiper alagimi is parcasi rijit bir
sekilde baglanmistir (Sekil 4.10).

Cizelge 4.7. Johnford T35 CNC torna tezgahinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Olgii Birim
X ekseni 350 mm
Z ekseni 600 mm
Tezgah Giicli 10 kW
Devir sayist 3500 dev/dak
Hidrolik ayna cap1 350 mm
Hassasiyet 0,001 mm
Taret hane sayi1s1 12 adet
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Sekil 4.10. Hastelloy C22 siiper alagimu Is parcasiin C
goruntust.

4.8. KESME KUVVETIi OLCUMU

Hastelloy-C22

baglanmis

Deney numunesinin tornalanmasi esnasinda meydana gelen esas kesme kuvveti (Fc)

Olctimleri Kistler marka dinamometre kullanilmistir.

dinamometreye ait teknik 6zellikler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Deneylerde

kullanilan

Cizelge 4.8. Kistler 9257B tipi dinamometrenin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Kuvvet araligi (Fy, Fy, F,) -5...10 kN
Tepki verme <0,01 N
Hassasiyet Fx, Fy -7,5 pC/N
Fz -3,5 pC/N
Dogal frekans fy(X,y,2) 3,5 kHz
Caligma sicaklig 0...70°C
Kapasitans 220 pF
20°C’daki yalitim direnci >1013Q
Topraklama yalitimi >108 Q
Agirhik 7,3 kg
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Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri Sekil 4.11°de gosterildigi

gibi bilgisayar ortamina aktarilmistir.

-

Dinamometre
bilgi baglantisi

Dinamometr

Ll i ,- 'f \

. IS ;
b W’ t /A;.
_,,,r/ T N : |

Sekil 4.11. Kesme kuvvetinin 6l¢iilmesi.

W Kesici

T\

Tornalama esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin Ol¢lilmesi igin dinamometrenin

baglantisi Sekil 4.12°de sematik olarak gosterilmistir.

Bilgisayar

: / Yazict

g = Analog- dyjital
S 0 = g acos
B = - Y donigtiriict
5 =
:'_) | . <
U-V kayit cithazi

Ug elemanli
Dinamometre i Z _—
7 os =
Yiik
Yiikseltici

Sekil 4.12. Kesme kuvvetinin 0Olgiilmesi kesme kuvvetleri 6lgme diizeni ve
dinamometre {initesinin sematik goriiniimii [115].
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4.9. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Hastelloy C22 deney numunesi tornalandiktan sonra yiizey piirizliligliniin
belirlenmesi i¢in MAHR marka perthometer M1 model masa tipi piirlizliiliik 6l¢iim

cihazi (Sekil 4.13) kullanilmustir.

Sekil 4.13. MAHR marka perthometer M1 model piiriizliiliik cihaz1 ile yiizey
piriizliliigiiniin 6l¢tilmesi goriintiisii.

Olgiimden kaynaklanabilecek hatalar1 en aza diisiirebilmek amaciyla her bir
parametre icin 4 farkli yerden oOl¢iim yapilarak ortalama yilizey pirizlaligi

Olciimlerinin (Ra) ortalamas1 alinmastir.

4.10. SERTLIK OLCUMU

Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin mikro sertlige etkisini arastirmak
amaciyla mikro sertlik Olgiimleri yapilmistir. Sertlik Olglimleri Metkon marka
Duroline- M model mikro sertlik 6l¢iim cihazinda (Sekil 4.14) gerceklestirilmistir.
Mikro sertlik Ol¢timleri 1000 gr yiik altinda 10 saniye uygulanarak yapilmistir.

Numunelerin 10 farkli bolgesinden alinan degerlerin ortalamasi alinmistir.
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AP \ A
Sekil 4.14. Metkon marka duroline M model mikro sertlik 6l¢iim cihazi goriintiisii.

4.11. MiKRO YAPI GORUNTULERI

Deneylerde kullanilacak olan takim tiirlerine uygulanan kriyojenik islemin mikro
yapilarina etkisini arastirmak i¢in takimlarin mikro yapi1 goriintiileri ¢ekilmistir.
Kesici takimlarin mikro yap1 goriintiilleri Quanta FEG 250 marka SEM (taramali
elektron mikroskop) cihazda ¢ekilmistir. Mikro yap1 goriintiilerinin ¢ekildigi SEM

cithazi1 Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Quanta FEG 250 marka SEM cihazi.

4.12. ELEKTRIK ILETKENLIGI

Wiedemann-Franz kanununa gore kati metallerin 1s1l iletkenligi ile -elektrik
iletkenligi (Simens/cm) arasinda sabit bir oran vardir [38,70]. Malzemelerin elektrik
iletkenliginin artmasi ile 1s1l iletkenligi de artmaktadir. Fizikte, Wiedemann-Franz
yasasina gore bir metalin termal iletkenliginin (x), elektriksel iletkenligine () orani
Lorenz sayisiyla sicakligin (T) ¢arpimina esittir. Elektrik iletkenligi ile 1s1l iletkenlik

arasindaki bagint1 formiil 4.1 ve formiil 4.2°de verilmistir.

K
— =1LT. (4.1)
o
Teorik olarak, Lorenz sayisi olarak da bilinen orant1 sabit degeri (L) bir esitliktir. Su

sekilde bulunur;

K
L=—= 244 x 10°*WQ K. (4.2)

Kesici takimlarin 1s1l iletkenliginin yliksek olmasi halinde kesme esnasinda olusan 1s1
kesici takim yardimi ile kesme bolgesinden hizli sekilde uzaklastirilmaktadir. Isinin
hizli sekilde kesme bolgesinden uzaklastirilmast kesici takimin aginmasini
yavaglatmaktadir. Bu nedenle kesici takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik

islemlerin kesici takimlarin elektrik iletkenligini tespit etmek icin kesici takimlarin
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elektrik iletkenlikleri Olgiilmistiir. Elektrik iletkenligi Olgtimleri Alpha-A High
Performance Frequency Analyzer test cihazinda yapilmistir. Elektrik iletkenligi

Ol¢tim test cihazi Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16. Kesici takimlarin elektrik iletkenliklerinin 6l¢iildiigii yliksek performansl
frekans analizci.

4.13. XRD ANALIZi

Kesici takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin ardindan takimlarin mikro
yapilarinda meydana gelen degisimleri incelemek i¢in X-1s1mm1 kirimim yontemi

(XRD) kullanilmistir. XRD analizleri Rigaku Ultra IV XRD cihaz1 (Sekil 4.17) ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.17. Rigaku Ultra IV XRD cihazi.

4.14. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Varyans Analizi (ANOVA, ANalysis Of VAriance) test edilen parca gruplarinin
ortalama performanslart arasindaki farkliligi ortaya koymak igin kullanilan bir
istatistiksel metottur. ANOVA testi performanst etkileyen faktorleri bulup problemin

¢ozlimiine iligkin karar verebilmek amaciyla yapilir.

Hastelloy C22 siliper alasimin tornalanmasinda kesici takimlarin performansinin
tespiti ve optimum kesme parametrelerinin bulunmasi amaciyla yapmis oldugumuz
calismada olgiilen yiizey piiriizliiliigiinii ve kesme kuvvetlerini etkileyen birden fazla
faktor vardir. Bular kesici takim tiirli, kesme hizi, ilerleme oranidir. Bu faktorlerden
hangilerinin kesme kuvveti ve yiizey piirtizliiliigii degerlerinde etkileri bulundugu ve
bu faktorlerin etki ylizdelerinin belirlenmesi 6nemlidir. Kesme kuvvetlerine ve yiizey
purtizliiliklerine etki eden faktorleri ve faktorlerin etki derecelerini belirlemek igin
ANOVA analizleri yapilmigtir. ANOVA testleri Minitab 16 paket programi
kullanilarak yapilmastir.
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Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla
islenebilirliginin arastirildigi bu calismada, elde edilen veriler analiz edilmistir.
Deney sonuglart ve tartigma bolimiiniin akis semast Sekil 5.1’de verilmistir.
Kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla, Hastelloy C22 siiper alagimin
tornalanmas1 esnasinda olusan kesme kuvvetleri, is parcasinin ortalama ylizey
plirtizliliigii ve kesici takim aginmalar1 degerlendirilmistir. Tornalama isleminde elde
edilen esas kesme kuvveti, ortalama yiizey piiriizliliigii ve takim asinma degerlerine
etki eden kesme hizi, ilerleme orani, kesici takim tiirli ve kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islem faktorleri optimize edilmistir. Isleme performanslarini etkileyen

faktorler ANOVA testi ile analiz edilerek en etkili isleme parametreleri elde

edilmistir.

BOLUM 5

DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

()

Deneysel
sonuglar ve

tartisma

Kesme
kuwvetlerinin
degerlendirilmesi

Yizey

pUrlziginin
degerlendirilmesi

Takim asinmasinin
degerlendirilmesi

Sonuglara etki
eden nedenlerin
arastinimasi

[ XRD analizleri

Sertliklerin
degerlendirmesi
——

 —
Elektrik
iletkenliginin
degerlendirilmesi
|

S

Talas morfaolojisi
incelemesi

Mikro yapi
incelemeleri

—_—

-

~

L0

Genel
dederlendirme

Sekil 5.1. Deney sonuglar1 ve tartisma boliimii akis semasi.
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Kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarin Hastelloy C22 siiper alagimin isleme
performansina etki eden sebeplerin arastirilmasi amaciyla kesici takimlarin mikro
yapilari, sertlikleri, elektrik iletkenlikleri, XRD analizleri ve tornalama isleminde

elde edilen talaglarin morfolojisi incelenmistir.

5.1. KRIiYOJENIK ISLEMIN KESICIi TAKIMLARIN PERFORMANSINA
ETKIiSI

5.1.1. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri kesici takimi ve is pargasi
yiizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir [22]. Bu nedenle talasli imalat
esnasinda kesme kuvvetlerini azaltmak verimlilik agisindan 6nem kazanmaktadir.
Kesme hizinin artmasina bagli olarak birinci deformasyon bélgesinde olusan 1s1, is
parcasinin  kolay deforme edilmesine yol ag¢maktadir [120]. Deformasyon
bolgesindeki 1s1 artisina bagli olarak da kesme kuvvetlerinde diisiis elde edilmektedir
[21]. Talash imalatta yliksek kesme hizlarina, {istiin 6zelliklere sahip, asinma hizi
diisiik takimlarla ulasilmaktadir [121]. Bu nedenle kesici takimlarin asinma direnci,
toklugu ve takim omrii gibi 6zelliklerinde saglanabilecek iyilesmeler ve uygun kesici
takimin se¢imi isleme verimliligini arttirmaktadir [37]. Kesici takimlara kriyojenik
1s1l islem uygulanmasi sonucu kesici takimlarin sertliginde, toklugunda, asinma
dayaniminda ve takim Omriinde iyilesmeler saglandigi bilinmektedir [25-28]. Bu
boliimde farkli takim tiirleri ve kriyojenik islemin kesme kuvvetlerine etkisi

degerlendirilmistir.

5.1.1.1. Kaplamasiz Tungsten Karbiir Takimlarda Kesme Hizi, Ilerleme ve

Kriyojenik Isleme Bagh Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki Degisim

Hastelloy C-22 siiper alasimimin farkli kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz
tungsten karbiir takim tiirleriyle (UT, CT1 ve CT2), kesme hiz1 (30, 60 ve 90 m/dak),
farkli ilerleme orami (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde
tornalanmasi esnasinda elde edilen esas kesme kuvveti degerleri Cizelge 5.1°de

verilmisgtir.
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Cizelge 5.1. Hastelloy C22 is pargasinin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve kriyojenik isleme bagli olarak
elde edilen esas kesme kuvveti degerleri.

Deney T - Kesme hizi  Ilerleme Ej?,f,ekt?sme
no A (devidak)  (mm/dev) !
Fc, (N)

1 uT 30 0,1 589,570
2 uT 60 0,1 546,250
3 uT 90 0,1 464,140
4 uT 30 0,2 931,270
5 uT 60 0,2 826,070
6 uT 90 0,2 780,540
7 uT 30 0,3 1348,360
8 uT 60 0,3 1137,410
9 uT 90 0,3 992,800
10 CT1 30 0,1 510,710
11 CT1 60 0,1 451,780
12 CT1 90 0,1 400,980
13 CT1 30 0,2 824,110
14 CT1 60 0,2 744,200
15 CT1 90 0,2 669,680
16 CT1 30 0,3 1149,450
17 CT1 60 0,3 992,350
18 CT1 90 0,3 930,940
19 CT2 30 0,1 443,680
20 CT2 60 0,1 423,090
21 CT2 90 0,1 387,750
22 CT2 30 0,2 801,640
23 CT2 60 0,2 693,830
24 CT2 90 0,2 654,120
25 CT2 30 0,3 1053,040
26 CT2 60 0,3 939,140
27 CT2 90 0,3 859,920

71



Hastelloy C 22 siiper alasimin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla tornalanmasi
esnasinda Olciilen esas kesme kuvvetlerinin kesme hizlarina bagl olarak degisim

grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. UT, CT1 ve CT2 takimlarla a) 30, b) 60 ve c) 90 m/dak kesme hizlarinda
elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim grafikleri.

Kesme hizina bagli olarak esas kesme kuvveti degisim grafikleri incelendiginde
kesme hizinin artisina baglh olarak esas kesme kuvvetlerinde diislis goriilmektedir
[115]. UT takimla 30 m/dak kesme hiz1 0,1 dev/ dak ilerleme oraninda olgiilen esas
kesme kuvveti 589,570 N iken, ayni ilerleme oran1 90 m/dak kesme hizinda 464,140
N olarak oOl¢iilmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile esas kesme kuvvetlerindeki diisiis
akis bolgesindeki sicakliklar ve azalan temas yiizey alani ile agiklanabilir [122].
Kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla elde dilen kesme kuvvetleri acisindan en

uygun kesme hizi parametresinin 90 m/dak oldugu tespit edilmistir.
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Hastelloy C 22 siiper alasimin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla tornalanmasi
esnasinda Olgiilen esas kesme kuvvetlerinin ilerleme oranina bagl olarak degisim

grafikleri Sekil 5.3°te verilmistir.
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Sekil 5.3. UT, CT1 ve CT2 takimlarla a) 0,1- b) 0,2 ve ¢) 0,3 mm/dev ilerleme
oranlarinda elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim grafikleri.

[lerleme oranlarmin degisim grafiklerine gdre kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla
elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim grafikleri incelendiginde ilerleme oraninin
artmasi ile kesme kuvvetlerinde artis oldugu goriilmektedir. UT takim ile 30 m/dak
kesme hizina 0,1 mm/dev ilerleme oraninda elde edilen esas kesme kuvveti 589,570
N iken 0,3 mm/dev ilerleme oraninda bu deger 1348,360 N olarak elde edilmistir.
Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda 30 m/dak kesme hizinda UT takimla
0,3 mm/dev ilerleme orant yerine 0,1 mm/dev ilerleme oranini tercih edilmesi
durumunda esas kesme kuvveti % 129 oraninda diisiik elde edilmis olacaktir.
Kaplamasiz tungsten karbilir takimlarla elde edilen esas kesme kuvvetleri
degerlendirildiginde 0,1 mm/dev parametresinin en uygun ilerleme orani oldugu
bulunmustur. Ilerleme oraninin artmastyla kaldirilan talagin artmasi nedeniyle plastik

deformasyon ve titresimlerin artmasiyla kesme aninda dlgiilen esas kesme kuvvetleri
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artmaktadir [3,109]. Ayrica ilerleme oraninin artmasiyla birinci deformasyon
bolgesinde olusan 1s1 ile kesici takimlarda meydana gelen takim asinmalarinin esas

kesme kuvvetlerini arttirdigi s6ylenebilir [122].

Kaplamasiz tungsten karbiir takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin
Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda Olgiilen esas kesme kuvvetleri
acisindan degerlendirildiginde kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin kesme
kuvvetlerini diistirdiigii gortilmistiir. CT1 ve CT2 kesici takimlarla elde edilen esas
kesme kuvveti degerleri UT takimlardan daha diisiik elde edilmistir. Tiim kesme hizi
ve ilerleme oranlarinda elde edilen en diisiik esas kesme kuvveti degerlerine CT2
takimlarla ulagilmistir. Talag kaldirma isleminde kesme hizi (90 m/dak) ve ilerleme
oraninda (0,1 mm/dev) UT, CT1 ve CT2 takimlarla 6l¢iilen esas kesme kuvvetleri
strastyla 464,140 N, 400,980 N ve 387,750 N olarak elde edilmistir. CT2 takimla
elde edilen esas kesme kuvveti, UT ve CT1 takima gore sirastyla % 16,5 ve % 3,3
tyilesme saglanmistir. CT1 takimla elde edilen esas kesme kuvveti degerleri UT
takimla elde edilen degerlere gore ise % 13,16 daha iyi bulunmustur. Esas kesme
kuvvetleri agisinda CT 2 takim ile CT1 takim arasinda fazla fark (% 3,3) olmadig
anlagilmaktadir. Kaplamasiz tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islemin
Hastelloy C22 siiper alagimin tornalanmasi esnasinda Olgiilen esas kesme
kuvvetlerinin disiiriilmesi uygulanan kriyojenik islemler ile takimlarin mekanik ve
metaliirjik 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerle agiklanabilir [109]. Kaplamasiz
tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islemin sertligini arttirdigi, mikro
yapisinda olusan eta karbiirler ile asinma direncinin artmasi ve 1sil iletkenligindeki
artiglarin Glgiilen kesme kuvvetlerini disiirdiigii goriilmistir [19,70,83]. Ramji ve
arkadaglar1 kriyojenik islem uygulanmig karbiir matkaplar kullanarak gri dokme
demirin delinmesinde esas kesme kuvvetlerinde iyilesmeler saglamigtir [18]. Thakur
karbiir takimlara uyguladiklar1 kriyojenik islem ile asinma direncinde iyilesmeler
saglamislar ve kriyojenik islem sonrasi karbiir partikiillerini siki bir sekilde bir arada
tutan kobaltin yogunlagsmasina, bagli olarak fiziksel degisikliklerin meydana
geldigini belirtmislerdir. Ayrica karbiir dagilimmin homojen dagildigi ve olusan

kompleks fazlarin sertligi arttirdigini belirtmislerdir [20].
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Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasit esnasinda Olcililen esas kesme
kuvvetlerini etkileyen en etkili parametreyi belirlemek i¢in yapilan ANOVA testi

sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Hastelloy C22 celigin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasi1 esnasinda elde edilen esas kesme kuvvetine ait
ANOVA test sonuglari.

Katki
Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P orant
(%)
Kesici 2 107875 107875 53937 27,67 0000 6,09
takim
Kesme hizi 2 128332 128332 64166 32,91 0000 73
gf;ljme 2 1494809 1494809 747404 38336 0,000 844
Hata 20 38992 38992 1950 ; ; 221
Toplam 26 1770008 ; - - - 100

S=44,1543 R-Sq=% 97,80 R-Sq (adj) = % 97,14

Kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla elde edilen esas kesme kuvvetlerine ait
ANOVA C(Cizelgesi incelendiginde kesici takim, kesme hizi ve ilerleme oraninda
P<0,05 oldugundan parametreler ile esas kesme kuvvetleri arasinda anlamli bir iligki
vardir. Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda elde edilen esas kesme
kuvvetlerine etki eden en etkili parametre % 84,4’liik katki ile ilerleme orani oldugu

tespit edilmistir.

5.1.1.2. PVD Kaplamah Tungsten Karbiir Takimlarla Kesme Hiz, flerleme ve
Kriyojenik Isleme Bagh Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki Degisim

Hastelloy C-22 siiper alagiminin kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali
tungsten karbiir takimlarla (P-UT, P-CT1 ve P-CT2), ii¢ farkli kesme hiz1 (30, 60 ve
90 m/dak), ilerleme oranmi (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde
tornalanmasi esnasinda elde edilen esas kesme kuvveti degerleri Cizelge 5.3’te

verilmistir.
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Cizelge 5.3. Hastelloy C22 is parcasinin PVD kaplamali tungsten karbiir
takimlarla tornalanmasinda kesme hizi ve ilerleme ile kriyojenik
isleme bagli olarak elde edilen esas kesme kuvveti degerleri.

. Esas Kes_me

e manmn  Gmels fee e

Fc, (N)
1 P-UT 30 0,1 578,090
2 P-UT 60 0,1 489,520
3 P-UT 90 0,1 424,040
4 P-UT 30 0,2 849,730
5 P-UT 60 0,2 780,660
6 P-UT 90 0,2 753,910
7 P-UT 30 0,3 994,000
8 P-UT 60 0,3 978,370
9 P-UT 90 0,3 941,950
10 P-CT1 30 0,1 501,480
11 P-CT1 60 0,1 444,780
12 P-CT1 90 0,1 389,250
13 P-CT1 30 0,2 773,100
14 P-CT1 60 0,2 712,400
15 P-CT1 90 0,2 652,550
16 P-CT1 30 0,3 990,770
17 P-CT1 60 0,3 925,730
18 P-CT1 90 0,3 900,200
19 P-CT2 30 0,1 410,490
20 P-CT2 60 0,1 379,880
21 P-CT2 90 0,1 354,180
22 P-CT2 30 0,2 752,860
23 P-CT2 60 0,2 679,500
24 P-CT2 90 0,2 631,610
25 P-CT2 30 0,3 929,550
26 P-CT2 60 0,3 910,160
27 P-CT2 90 0,3 842,370
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Kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla Hastelloy C

22 siiper alagimin tornalanmasi esnasinda olgiilen esas kesme kuvvetlerinin, kesme

hizlaria bagli olarak degisim grafikleri Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takimlarla a) 30, b) 60 ve ¢) 90 m/dak kesme
hizlarinda elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim grafikleri.

Kriyojenik islem goérmiis PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen
kesme hizlarina gore degisen esas kesme kuvvetleri incelendiginde, kesme hizin
artistyla birlikte esas kesme kuvvetlerinde diisiis oldugu goriilmektedir. Kesme
hizinin artmasiyla esas kesme kuvvetlerinin azalmasi literatiirle de Ortlisen bir
sonuctur [115,122]. Kesme hizinin artmasiyla kesme bolgesinde olusan 1s1 ile olusan
talaslar akici sekilde takimdan uzaklasir. Bu nedenlerle kesme hizlarinin artmasi ile
esas kesme kuvvetlerinde de diisiisler saglanabilmektedir. P-UT takimla 0,1 mm/dev
ilerleme oran1 ve 30 m/dak kesme hizinda elde edilen esas kesme kuvveti 578,090 N
iken 90 m/dak kesme hizinda elde edilen esas kesme kuvveti 424,040 N olarak
bulunmustur. Kesme hizi arttirilarak (30°dan 90 m/dak’ya) P-UT takimla elde edilen

esas kesme kuvveti % 36,2 oraninda diistiriilmiistiir.
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Hastelloy C 22 siiper alagimin kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali tungsten
karbiir takimlarla (P-UT, P-CT1 ve P-CT2) tornalanmasi esnasinda olg¢iilen esas

kesme kuvvetlerinin ilerleme oranina bagl olarak degisim grafikleri Sekil 5.5°te

verilmistir.
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Sekil 5.5. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takimlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 mm/dev ilerleme
oranlarinda elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim grafikleri.

Kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen
ilerleme oranina gore esas kesme kuvvetlerindeki degisim incelendiginde ilerleme
oraninin artmasiyla esas kesme kuvvetlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
ilerleme oranmin artmasiyla takimm kaldirdigi talag miktarinin  artmasiyla
aciklanabilir [122]. Kesici takimin kaldirdigi talag miktarinin artmasiyla kesici
takima uygulanan basingta artmaktadir. Ayrica kesme ortaminda olusan 1s1 kesici
takim1 deforme ederek kesme islemini olumsuz etkilediginden esas kesme kuvvetinin
artis1 kacimilmazdir [109]. P-CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,1-0,2 ve 0,3
ilerleme oraninda bulunan esas kesme kuvvetleri sirasiyla 354,180 N, 631,610 N ve

842,370 N’dur. P-CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hizi ve 0,1 ilerleme oraninda
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Olciilen esas kesme kuvveti degerleri 0,2 ve 0,3 ilerleme oraninda elde edilen
degerlerden sirasiyla % 137,8 ve % 33,37 diisiik bulunmustur. flerleme oraninin esas
kesme kuvvetlerine etkisinin bu kadar agik sekilde goriilmesi uygun ilerleme

oraninin belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

PVD kaplamali tungsten karbiir takimlara uygulana kriyojenik islemin Hastelloy C22
siiper alasimin tornalanmasinda olusan esas kesme kuvvetlerine etkisi
degerlendirildiginde; kriyojenik islemin PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla
elde edilen esas kesme kuvvetlerini diisiirdiigii belirlenmistir. Reddy ve arkadaslari,
kriyojenik islemin ISO P40 kalite kaplamali (TiN/TiCN/A1203/TiN) karbiir takima
etkisini arastirmak icin tornalama deneyleri sonucunda kesici takimlarda meydana
gelen yanak asinmasi ve esas kesme kuvvetini degerlendirmislerdir. Yaptiklari
calismada, kriyojenik islem gormiis takimlar ile % 11 daha diisiik esas kesme kuvveti
elde etmislerdir. Bu sonucu takimlara uygulanan kriyojenik isleme bagl olarak takim
asinmalarinin  azalmasiyla aciklamiglardir [3]. Arastirmacilarin  bulduklar1 bu
sonuglar kriyojenik islem gormiis PVD kaplamali elde ettigimiz esas kesme
kuvvetleri sonuglari ile ortiismektedir. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takimlarla 90 m/dak
kesme hiz1 ve 0,1 ilerleme oraninda bulunan esas kesme kuvvetleri sirasiyla 424,040
N, 389,250 N ve 354,180 N’dur. P-CT2 takimlarla elde edilen esas kesme kuvveti
degerler1 P-UT ve P-CT1 takimlarla elde edilen degerlerden sirasiyla % 19,7 ve %
9,9 diisiik bulunmustur.

Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem gormiis PVD kaplamali kesici
takimlarla tornalanmasi esnasinda 6lgiilen esas kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili

parametreyi belirlemek i¢in yapilan ANOVA testi (Cizelge 5.4) yapilmistir.
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Cizelge 5.4. Hastelloy C22 ¢eligin PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasi1 esnasinda elde edilen esas kesme kuvvetine ait
ANOVA test sonuglari.

Katki
Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P orani

(%)
Kesici takim 2 45153 45153 22577 5540 0,000 3.7
Kesme hizi 2 44093 44093 22046 5410 0,000 3,7
gf;ljme 2 1107380 1107380 553690 1358,69 0,000 91,9
Hata 20 8150 8150 408 - . 0,7
Toplam 26 1204776 - - - - 100

$=20,1871 R-Sq=%099,32 R-Sq (adj) = % 99,12

ANOVA test sonuglar1 incelendiginde tiim parametrelerde P<0,05 oldugundan kesici
takim, ilerleme orani ve kesme hiz1 ile esas kesme kuvveti arasinda anlamli bir iligki
bulunmaktadir. Yapilan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 siiper alagimin
kriyojenik islem gormiis PVD kaplamali kesici takimlarla tornalanmasi esnasinda
Olciilen esas kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili parametre % 91,9 katki pay: ile

ilerleme orani olarak belirlenmistir.

5.1.1.3. CVD Kaplamal Tungsten Karbiir Takimlarla Kesme Hizi, Ilerleme ve
Kriyojenik Isleme Bagh Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki Degisim

Kriyojenik islem uygulanmis CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla (CV-UT,
CV-CT1 ve CV-CT2), kesme hiz1 (30, 60 ve 90 m/dak), farkli ilerleme orani1 (0,1-0,2
ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde Hastelloy C-22 siiper alagiminin
tornalanmasi esnasinda elde edilen esas kesme kuvveti degerleri Cizelge 5.5°te

verilmistir.

CVD kaplamali tungsten karbiir takimlara kriyojenik islem uygulanmasiyla elde
edilen takimlarla (CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2) Hastelloy C 22 siiper alasimin
tornalanmas1 esnasinda oOlgiilen esas kesme kuvvetlerinin, kesme hizlarina baglh

olarak degisim grafikleri Sekil 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.5. Hastelloy C22 is parcasinin CVD kaplamali tungsten karbiir
takimlarla tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve kriyojenik
isleme bagli olarak elde edilen esas kesme kuvveti degerleri.

. Esas Kes_me

e mammn  Gmeln fee e

Fc, (N)
1 CV-UT 30 0,1 510,710
2 CV-UT 60 0,1 468,700
3 CV-UT 90 0,1 408,020
4 CVv-UT 30 0,2 762,970
5 CV-UT 60 0,2 694,760
6 CV-UT 90 0,2 652,960
7 CV-UT 30 0,3 956,430
8 CV-UT 60 0,3 945,830
9 CV-UT 90 0,3 857,270
10 CV-CT1 30 0,1 480,210
11 CV-CT1 60 0,1 422,390
12 CV-CT1 90 0,1 370,360
13 CV-CT1 30 0,2 726,090
14 CV-CT1 60 0,2 663,920
15 CV-CT1 90 0,2 633,150
16 CV-CT1 30 0,3 931,540
17 CV-CT1 60 0,3 915,790
18 CV-CT1 90 0,3 819,870
19 CV-CT2 30 0,1 387,150
20 CV-CT2 60 0,1 373,070
21 CV-CT2 90 0,1 350,240
22 CV-CT2 30 0,2 711,600
23 CV-CT2 60 0,2 643,880
24 CV-CT2 90 0,2 615,890
25 CV-CT2 30 0,3 915,440
26 CV-CT2 60 0,3 728,170
27 CV-CT2 90 0,3 677,460
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Sekil 5.6. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takimlarla a) 30, b) 60 ve c¢) 90 m/dak kesme
hizlarinda elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim grafikleri.

Kriyojenik islem uygulanan CVD kaplamali tungsten karbiir takimlara elde edilen
esas kesme kuvvetlerine gore degisen kesme kuvvetleri incelendiginde esas kesme
kuvvetlerinin kesme hizinin artmasiyla diistiigii belirlenmistir [21,115]. Kesme
hizinin artmasiyla olusan yiiksek 1s1 ile akici hale gelen talas takim lizerinden rahat
akmaktadir. Rahat akan talas ile kesici takimlarda olusan basincin azalmasiyla kesme
kuvvetlerinde diisiisler gézlemlenir [7]. CV-UT kesici takimla 0,1 mm/dev ilerleme
orant ve 30-60 ve 90 m/dak kesme hizinda bulunan esas kesme kuvveti degerleri
strastyla 510,710 N, 468,700 N ve 408,020 N olarak bulunmustur. 90 m/dak kesme
hizinda bulunan esas kesme kuvveti degerleri 30 ve 60 m/dak kesme hiz1 degerinden
sirastyla % 20,1 ve %12,9 daha diistik elde edilmistir. Tiim parametrelerde en diisiik
esas kesme kuvvetine 90 m/dak. kesme hizinda elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

esas kesme kuvvetinin belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Kriyojenik islem uygulanmis CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla (CV-UT,
CV-CT1 ve CV-CT2) Hastelloy C 22 siiper alasimin tornalanmasi esnasinda 6l¢iilen
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esas kesme kuvvetlerinin ilerleme oranina bagli olarak degisim grafikleri Sekil

5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.7. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takimlarla a) 0,1- b) 0,2 ve ¢) 0,3 mm/dev
ilerleme oranlarinda elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim grafikleri.

Kriyojenik islem uygulanmig CVD kaplamali kesici takimlarla elde edilen esas
kesme kuvvetlerinin ilerleme oranina gore degisim grafikleri incelenmistir. inceleme
sonucu ilerleme oraninin artmast ile esas kesme kuvvetlerinin de arttigi
belirlenmistir. {lerleme hizinin artmasiyla kesici takimlarda meyana gelen titresimler
kesme kuvvetlerinde dalgalanmalar olusturmaktadir [109]. Be nedenle esas kesme
kuvvetlerinde ilerleme oraninin artigina bagli olarak artislar gézlemlenmektedir. CV-
CT1 kesici takimla 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme oraninda
bulunan esas kesme kuvveti degerleri sirasiyla 370,360 N, 633,150 N ve 819,870 N
olarak bulunmustur. 0,1 mm/dev ilerleme oraninda bulunan esas kesme kuvveti
degerleri 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme oranlarinda sirastyla % 121,4 ve % 29,5 daha
diisiik elde edilmistir. ilerlemeye bagh olarak elde edilen esas kesme kuvvetlerine

bakildiginda en diisiik kesme kuvvetlerine 0,1 mm/dev ilerleme oraninda ulagilmistir.
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CVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islemlerin esas
kesme kuvvetlerine etkisi degerlendirildiginde; kesici takimlara uygulanan kriyojenik
islemin esas kesme kuvvetlerine olumlu katki sagladigi sdylenebilir. CVD kaplamali
tungsten karbilir takimlara uygulanan kriyojenik islemle elde edilen esas kesme
kuvveti sonuglart literatiirdeki ¢alismalarla da Ortiismektedir [21]. Reddy ve
arkadaglar1 C45 is pargasini derin kriyojenik islem uygulanmis ¢ok kathh CVD
kaplamali tungsten karbiir (TiCN, TiN) takimlarla talag kaldirma esnasinda dlgiilen
esas kesme kuvvetinde diisiis tespit etmislerdir. Elde ettikleri bu sonucu takimlara
uygulanan kriyojenik islemle diisiik takim aginmasmnin, kesici takimin kesme
kosesindeki diisiik 1s1 ve kesici kenarlardaki bozulmanin azalmasiyla agiklamiglardir
[21]. Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda elde edilen sonuclar esas kesme
kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde en 1iyi kesme kuvvetlerine CV-CT2
takimlarla ulasilmigtir. En ideal parametre olan CV-CT2 kesici takim, 0,1 mm/dev
ilerleme orani ve 90 m/dak kesme hizinda bulunan esas kesme kuvveti 350,240 N

olarak belirlenmistir.

Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem goérmiis CVD kaplamali kesici
takimlarla tornalanmasi esnasinda oOlciilen kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili
parametreyi belirlemek i¢in yapilan ANOVA testi sonuglari Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Hastelloy C22 ¢eligin CVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasi1 esnasinda elde edilen esas kesme kuvvetine ait
ANOVA test sonuglari.

Katki orani

Kaynak DF  SeqSS  AdjSS AdjMs F P )
Kesici takim 2 41900 41900 20950 1558 0,000 41
Kesme hiz1 2 55269 55269 27634 20,55 0,000 55
gglllelme 2 887536 887536 443768 330,07 0,000 87,7
Hata 20 26889 26889 1344 - - 2.7
Toplam 26 1011594 - - - - 100

S=136,6670 R-Sq=% 97,34 R-Sq (adj) = % 96,54
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Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmig CVD kaplamali tungsten
karbiir takimlarla tornalanmasinda elde edilen kesme kuvvetlerine ait ANOVA
Cizelgesi incelendiginde kesici takim, kesme hizi ve ilerleme oraninda P<0,05
oldugundan parametreler ile kesme kuvvetleri arasinda anlamli bir iligki oldugu
goriilmistiir. Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda elde edilen kesme
kuvvetlerine etki eden en etkili parametre % 87,7 liik katki ile ilerleme orani olarak

belirlenmistir.

5.1.1.4. Seramik Takimlarla Kesme Hizi, Ilerleme ve Kriyojenik Isleme Bagli

Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki Degisim

Seramik takimlara uygulanan kriyojenik iglemlerle elde edilen takimlarla (CER-UT,
CER-CT1 ve CER-CT2), kesme hiz1 (350, 400 ve 450 m/dak), farkl ilerleme orani
(0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde Hastelloy C-22 siiper
alagiminin tornalanmasi esnasinda elde edilen esas kesme kuvveti degerleri Cizelge

5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Hastelloy C22 is parcasinin seramik takimlarla tornalanmasinda
kesme hizi, ilerleme ve kriyojenik isleme bagli olarak elde edilen
esas kesme kuvveti degerleri.

. Esas kes_me

e manmn  SGuels fee e
Fc, (N)

1 CER-UT 350 0,1 581,680
2 CER-UT 400 0,1 536,480
3 CER-UT 450 0,1 527,590
4 CER-UT 350 0,2 786,400
5 CER-UT 400 0,2 733,770
6 CER-UT 450 0,2 680,100
7 CER-UT 350 0,3 1086,450
8 CER-UT 400 0,3 998,370
9 CER-UT 450 0,3 865,020
10 CER-CT1 350 0,1 528,570
11 CER-CT1 400 0,1 519,550
12 CER-CT1 450 0,1 494,510
13 CER-CT1 350 0,2 731,040
14 CER-CT1 400 0,2 687,890
15 CER-CT1 450 0,2 664,480
16 CER-CT1 350 0,3 1012,000
17 CER-CT1 400 0,3 866,210
18 CER-CT1 450 0,3 772,600
19 CER-CT2 350 0,1 494,950
20 CER-CT2 400 0,1 467,450
21 CER-CT2 450 0,1 451,900
22 CER-CT2 350 0,2 624,280
23 CER-CT2 400 0,2 620,110
24 CER-CT2 450 0,2 601,840
25 CER-CT2 350 0,3 934,370
26 CER-CT2 400 0,3 795,580
27 CER-CT2 450 0,3 686,910
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Kriyojenik iglem uygulanmis seramik takimlarla Hastelloy C 22 siiper alagimin

tornalanmasi esnasinda Slgiilen esas kesme kuvvetlerinin, kesme hizlarina (350, 400

ve 450 m/dak) bagl olarak degisim grafikleri Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takimlarla a) 350, b) 400 ve c) 450
m/dak kesme hizlarinda elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim
grafikleri.

Kesme hizlarina gore kesme hizlarinin degisim grafikleri incelendiginde esas kesme
kuvvetlerinin kesme hizinin artigina bagh olarak azaldigi sonucuna ulasilmistir [115,
124]. Kesme hizinin artistyla akiskan hale gelen talas kesici takima yapismadan rahat
sekilde takimdan uzaklasir. Kesme hizinin artigina bagli olarak artan 1s1 kesici takima
gelen kuvvetleri de azaltmaktadir. Bu nedenle kesme hizinin artmasiyla esas kesme
kuvvetlerinde diisiis saglanmaktadir. CER-UT kesici takimla 0,3 mm/dev ilerleme
orani ve 350, 400 ve 450 m/dak kesme hizinda bulunan esas kesme kuvveti degerleri
sirasiyla 1086,450 N, 998,370 N ve 865,020 N olarak bulunmustur. 450 m/dak
kesme hizinda bulunan esas kesme kuvveti degerleri 350 ve 400 m/dak kesme hizi

degerinden sirasiyla % 20,4 ve % 13,4 daha diisiik elde edilmistir. Kesme hizina
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bagli olarak elde edilen esas kesme kuvvetlerine bakildiginda en diisiik esas kesme

kuvveti 450 m/dak kesme hizinda elde edilmistir.

Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmis seramik takimlarla (CER-
UT, CER-CT1 ve CER-CT2) tornalanmasi esnasinda Olglilen esas kesme

kuvvetlerinin, ilerleme oranmna bagl olarak degisim grafikleri Sekil 5.9’ da

verilmigtir.
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Sekil 5.9. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takimlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3
mm/dev ilerleme oranlarinda elde edilen esas kesme kuvvetleri degisim
grafikleri.

Seramik takimlarla Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasi esnasinda Olciilen
esas kesme kuvvetleri ilerleme oraninda gore degisim grafikleri incelenmistir. Esas
kesme kuvvetinin ilerleme oranmin artmasina baglh olarak artis gosterdigi
belirlenmistir. Esas kesme kuvvetleri tornalama esnasinda kesici takima gelen
basinglar nedeniyle olusmaktadir. ilerleme oranmin artmasiyla kaldirilan talas
miktar1 artmaktadir. Artan talas miktar ile kesici takimda olusan basing, asinma ve

titresim artmaktadir. Boylece ilerleme oraninin artmasiyla kesme kuvvetleri de
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artmaktadir [122,123]. CER-CT?2 kesici takimla 450 m/dak kesme hizi ve 0,1-0,2 ve
0,3 mm/dev ilerleme oraninda bulunan esas kesme kuvveti degerleri sirasiyla
451,900 N, 601,840 N ve 686,910 N olarak bulunmustur. 0,1 mm/dev ilerleme
oraninda bulunan esas kesme kuvveti degerleri 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme
oranlarinda sirasiyla % 14,13 ve % 52 daha diisiik elde edilmistir. Hastelloy C22
stiper alasimin seramik takimlarla tornalanmasinda, tiim parametrelerde elde edilen
esas kesme kuvvetleri degerlendirildiginde en diisiik kesme kuvvetlerine 0,1 mm/dev

ilerleme oraninda ulasilmistir.

Seramik takimlara uygulanan kriyojenik islemin Hastelloy C22 siiper alasimin
tornalanmasina esas kesme kuvvetlerine etkisi degerlendirildiginde kriyojenik
islemin seramik takimlara olumlu etkisinin oldugu anlasilmaktadir. Kesme
kuvvetlerindeki diisiis daha iyi kesme sartlarinda elde edilmektedir. Ozellikle
Hastelloy C22 gibi 1s1l direngli siiper alasimlarin tornalanmasinda olusan yiiksek
isilarin - kesici takimi en az sekilde etkilemesi esas kesme kuvvetlerinin
diistiriilmesinde Onemlidir. Kriyojenik islemin kesici takimlarin takim asinma
direncini, toklugunu, sertligini, elektrik iletkenligini ve 1sil iletkenligini arttirdig:
bilinmektedir [11,21,70]. Talashh imalatta yiiksek 1sil iletkenlik kesme islemi
esnasinda olusan 1sinin kesme bdlgesinden hizli sekilde uzaklastirilmasi demektir.
Bu nedenle kesici takimlarin elektrik veya 1sil iletkenliklerinde elde edilecek
herhangi bir iyilesme kesici takimlarda 1sidan kaynaklanacak asinmalar
azaltabilecektir [122]. Kriyojenik islemin seramik takimlara etkisini tespit etmek
icin yaptigimiz arastirmalarda; kriyojenik islemler ile seramik takimlarin asinma
direncinde (Sekil 5.25), elektrik iletkenliginde (Sekil 5.43) ve sertliginde (Sekil 5.39)
artiglar saglanmistir. Bu sonuclarin seramik takimlarin Hastelloy siiper alagimin
tornalanmas1 esnasinda elde edilen kesme kuvvetlerinin diismesini sagladigi
sonucuna varilabilir. En ideal kesme hizi 450 m/dak ve 0,1 mm/dev ilerleme
oraninda, CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takimlarla elde edilen esas kesme
kuvveti degerleri sirastyla 527,590N, 494,510 N ve 451,900 N olarak bulunmustur.
CER-CT2 takimlarla 450 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 ilerleme oraninda o6l¢iilen esas
kesme kuvveti degerleri CER-UT ve CER-CT1 takimlarla elde edilen degerlerden
sirastyla % 16,7 ve % 6,7 daha diisiik belirlenmistir. En diisiik kesme kuvvetlerine

derin kriyojenik islem uygulanmig seramik takimlarla (CER-CT2) ulasilmistir.
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Hastelloy C22 siiper alagimin tornalanmasinda elde edilen sonuglar esas kesme
kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde en iyi kesme kuvvetlerine CER-CT2
takimlarla ulasilmistir. En ideal parametre olan CER-CT2 kesici takim, 0,1 mm/dev
ilerleme oran1 ve 450 m/dak kesme hizinda bulunan esas kesme kuvveti 451,900 N

olarak belirlenmistir.

Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem gormiis seramik kesici takimlarla
tornalanmas1 esnasinda Olcililen kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili parametreyi

belirlemek i¢in yapilan ANOVA testi sonuglar1 Cizelge 5.8’ de verilmistir.

Cizelge 5.8. Hastelloy C22 c¢eligin seramik takimlarla tornalanmasi esnasinda
elde edilen esas kesme kuvvetine ait ANOVA test sonuglari.

Katki orani

Kaynak DF  SeqSS  AdjSS AdjMs F P o
Kesici takm 2 69618 69618 34809 1539 0,000 8.4
Kesmehizi 2 59589 50589 29795 1317 0,000 7.2
Llerleme 2 650242 650242 325121 14374 0000 78,8
orani

Hata 20 45238 45238 2262 i ] 5.6
Toplam 26 824688 ] i i ] 100

S=4755904 R-Sq=% 9451 R-Sq (adj) = % 92,87

Seramik takimlarla elde edilen esas kesme kuvvetlerine ait ANOVA test sonuglari
incelendiginde tiim parametrelerde P<0,05 oldugundan kesici takim, ilerleme orani
ve kesme hizi ile esas kesme kuvveti arasinda anlamli bir iliski oldugu
anlagilmaktadir. Yapilan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 siiper alagimin
kriyojenik islem gormiis seramik kesici takimlarla tornalanmasi esnasinda Slciilen
kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili parametre % 78,8 katki payi ile ilerleme tespit

edilmistir.

5.1.1.5. Kesme Kuvvetleri Genel Degerlendirme

Hastelloy C-22 siiper alasimimin farkli kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz
tungsten karbiir takim tiirleriyle (UT, CT1 ve CT2), kesme hiz1 (30, 60 ve 90 m/dak),
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farkli ilerleme orami (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde
tornalanmas1  esnasinda elde edilen esas kesme kuvveti degerleri
degerlendirildiginde; en diisiik esas kesme kuvveti CT2 takimla, 90 m/dak kesme
hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda ulasilmistir. Kaplamasiz tungsten karbiir
takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin Hastelloy C22 siiper alagimin
tornalanmasinda oOl¢iilen esas kesme kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde kesici
takimlara uygulanan kriyojenik islemin kesme kuvvetlerini diiglirdiigli gortilmiistiir.
CT2 takimla elde edilen esas kesme kuvveti, UT ve CT1 takima gore sirasiyla %
16,5 ve % 3,3 iyilesme saglanmistir. CT2 kesici takimla optimum sartlarda elde

edilen esas kesme kuvveti degeri 387,750 N olarak elde edilmistir.

Kriyojenik islem gérmiis PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen esas
kesme kuvvetleri incelendiginde, P-CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,1-0,2
ve 0,3 ilerleme oraninda bulunan esas kesme kuvvetleri sirastyla 354,180 N, 631,610
N ve 842,370 N olarak elde edilmistir. P-CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hiz1 ve 0,1
ilerleme oraninda olciilen esas kesme kuvveti degerleri 0,2 ve 0,3 ilerleme oraninda
elde edilen degerlerden sirastyla % 137,8 ve % 33,37 diisiik bulunmustur. Kriyojenik
islemin PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen esas kesme

kuvvetlerini diisiirdiigii belirlenmistir.

CVD kaplamali tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islemlerin esas
kesme kuvvetlerine etkisi degerlendirildiginde; kesici takimlara uygulanan kriyojenik
islemin esas kesme kuvvetlerine olumlu katki sagladigi soylenebilir. En ideal
parametre olan 90 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda CV-CT2
kesici takimla elde edilen esas kesme kuvveti 350,240 N olarak belirlenmistir. Aynm
parametrelerde CV-UT kesici takimla elde edilen esas kesme kuvveti 408,020 N’dur.
CV-CT?2 kesici takimla CV-UT kesici takima gore esas kesme kuvvetinde % 16,5’1ik

diisiis saglanmustir.

Seramik takimlara uygulanan kriyojenik islemin Hastelloy C22 siiper alagimin
tornalanmasina esas kesme kuvvetlerine etkisi degerlendirildiginde kriyojenik

islemin seramik takimlara olumlu etkisinin oldugu anlagilmaktadir. En ideal kesme
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hiz1 450 m/dak ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda, CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2
takimlarla elde edilen esas kesme kuvveti degerleri sirasiyla 527,590 N, 494,510 N
ve 451,900 N olarak bulunmustur. CER-CT2 takimlarla 450 m/dak kesme hiz1 ve 0,1
ilerleme oraninda Olgiilen esas kesme kuvveti degerleri CER-UT ve CER-CT1
takimlarla elde edilen degerlerden sirasiyla % 16,7 ve % 6,7 daha diisiik

belirlenmistir.

Genel olarak kesme kuvvetleri degerlendirildiginde tiim kesici takimlarla elde edilen
esas kesme kuvvetlerine s1g ve derin kriyojenik islemin esas kesme kuvvetlerine
olumlu katki sagladigi goriilmiistiir. En diisiik esas kesme kuvvetleri tiim takimlarda
derin kriyojenik islem uygulanmis takimlarda elde edilmistir. Kesme hizinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinde diisiis saglanmis olup, artan ilerleme oranlariyla
kesme kuvvetlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Ayni kesme hizi ve ilerleme
oraninda tornalama yapilan kaplamasiz tungsten karbiir, PVD kaplamali ve CVD
kaplamal1 karbiirlerle elde edilen kesme kuvvetleri farklilik gostermektedir. Tiim bu
takim tilirlerinde en diisiik kesme kuvvetlerine derin kriyojenik islem gormiis
takimlarla ulagilmistir. 0,1 mm/dev ilerleme oran1 ve 90 m/dak kesme hizinda CT2,
P-CT2 ve CV-CT2 takimlarla elde edilen kesme kuvvetleri sirasiyla 387,75 N,
354,18 N ve 350,24 N olarak tespit edilmistir. En diisiik kesme kuvvetlerine CV-CT2
takimlarla ulagilmistir. CV-CT2 takimlarla elde edilen esas kesme kuvveti CT2 ve
P-CT2 kesici takimlarla elde edilen kesme kuvvetlerinden sirasiyla % 10,7 ve % 9,4
daha iyi olarak belirlenmistir. Derin kriyojenik islem gormiis seramik takimlarla
(CER-CT2) 0,1 mm/dev ilerleme orani ve 450 m/dak kesme hizinda elde edilen esas
kesme kuvveti 451,90 N bulunmustur.

5.1.2. Ortalama Yiizey Piiriizlilugii

Talagh imalatta islenen parcalarin iiriin kalitesi ©nemlidir. Uriinlerin yiizey
kalitesinin 1yi elde edilmesi talagli imalat esnasindaki parametrelerin optimize
edilmesi ile gergeklesmektedir. Teknolojinin gelisesiyle birlikte yiiksek kesme
hizlarinda talas kaldirabilme &zelligine sahip iistin ozellikli kesici takimlar

tiretilebilmektedir. Kesici takimlarin gelismesiyle birlikte yeni tistiin 6zellikli yeni tiir
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endiistri malzemeleride iiretilmektedir. Bu tistiin 6zellikli malzemelerden olan siiper
alagimlarin islenebilme zorluklar1 parcalarin yiizey kalitesinin iyi elde edilmesini
zorlasmaktadir. Bu nedenle bu tir malzemelerin yiiksek kalite ve verimlilikte
islenebilmesi i¢in uygun takimlarin, parametrelerin se¢ilmesi var olan kesici
takimlarin performanslarinin gelistirilmesi i¢in 6énem kazanmaktadir. Bu bdliimde,
Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmis takimlarla islenmesi ile

elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri degerlendirilmistir.

5.1.2.1. Kaplamasiz Tungsten Karbiir Takimlarda Kesme Hizi, Ilerleme ve
Kriyojenik Isleme Bagli Olarak Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiindeki
Degisim

Hastelloy C22 siiper alasiminin farkli kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz
tungsten karbiir takimlarla (UT, CT1 ve CT2), ii¢ farkli kesme hiz1 (30, 60 ve 90
m/dak), ilerleme orami (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde
tornalanmas1 sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri degerleri Cizelge

5.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Hastelloy C22 is pargasinin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve kriyojenik isleme bagli
olarak elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri.

Deney - Kesme hiz1  Ilerleme Or‘[-fll?nll?l}-d}%ey
o Takimtird ey (mmidev) oo
Ra, (um)

1 uT 30 0,1 1,544
2 uT 60 0,1 1,424
3 uT 90 0,1 1,265
4 uT 30 0,2 2,967
5 uT 60 0,2 2,626
6 uT 90 0,2 2,482
7 uT 30 0,3 3,980
8 uT 60 0,3 3,228
9 uT 90 0,3 2,893
10 CT1 30 0,1 1,242
11 CT1 60 0,1 1,079
12 CT1 90 0,1 0,942
13 CT1 30 0,2 2,809
14 CT1 60 0,2 2,399
15 CT1 90 0,2 2,132
16 CT1 30 0,3 3,329
17 CT1 60 0,3 3,117
18 CT1 90 0,3 2,740
19 CT2 30 0,1 0,935
20 CT2 60 0,1 0,852
21 CT2 90 0,1 0,734
22 CT2 30 0,2 2,127
23 CT2 60 0,2 1,760
24 CT2 90 0,2 1,632
25 CT2 30 0,3 3,181
26 CT2 60 0,3 2,648
27 CT2 90 0,3 2,402
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Hastelloy C22 siiper alasimin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla tornalanmasi
sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliiklerinin kesme hizlarina bagl olarak

degisim grafikleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. UT, CT1 ve CT2 takimlarla a) 30, b) 60 ve c¢) 90 m/dak kesme hizlarinda
elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi degisim grafikleri.

Kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasi
sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiklerinin kesme hizinin artisina bagh
olarak diislis gOstermistir. Kesme hizinin artisina bagli olarak ortalama yiizey
plriizliliigiiniin disiis gostermesi beklenen bir durumdur [122]. Kesme hizinin
artmasi ile azalan kesme kuvvetleri sayesinde ortalama yiizey piriizliliikkleri de
azalmistir (Sekil 5.2). Kesme kuvvetlerinin azalmasi ile kesici takimda olusan
titresimlerin azalmasi ylizey piiriizliiklerini olumlu yonde etkilemektedir [3,125] . En

1yi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri 90 m/dak kesme hizinda elde edilmistir.

Hastelloy C22 siiper alagimin tornalanmasinda ilerleme oranina gore degisen

ortalama yiizey puriizliiliik degerleri Sekil 5.11°de verilmistir.

95
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Sekil 5.11. UT, CT1 ve CT2 takimlarla a) 0,1- b) 0,2 ve ¢) 0,3 mm/dev ilerleme
oranlarinda elde edilen ortalama yiizey piirtizliligii degisim grafikleri.

[lerleme oraninin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri artis gdstermistir.
Ilerleme oranmin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin artis gdstermesinin
nedeni; ilerlemenin artmasiyla kaldirilan talas miktarinda meydana gelen artis ile
aciklanabilir [83]. ilerlemenin artmasi ile kesici takimda olusan titresimler yiizey
piiriizliiliigiinii olumsuz etkilemektedir [122]. Ilerleme oranlarinin ortalama yiizey
piirtizlillik degerlerine etkisi incelendiginde en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik

degeri 0,1 mm/dev ilerleme oraninda elde edilmistir.

Takim tiiriiniin ortalama yiizey piiriizliiliigline etkisine bakildiginda tiim kesme hiz1
ve ilerleme oranlarinda derin kriyojenik islem uygulanmis CT2 takimlar daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. CT1 takimlarla ise UT takima goére daha
diisiik ortalama yiizey piirtizliliik degerlerine ulasilmistir. Elde edilen ortalama
yiizey piiriizliiliik sonuglarina gore s1g ve derin kriyojenik islemin karbiir takimin
kesme performansini iyilestirerek ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerini daha diisiik

degerlerde elde edilmesini saglamistir [126]. Kaplamasiz tungsten karbiir takimlara

96



uygulanan derin ve si1g kriyojenik islemlerin takimlarin performansi iizerindeki
etkilerine bakildiginda, derin kriyojenik islem uygulanmis takimlar daha yiiksek
performans gostermisti. Kriyojenik islem uygulanan karbiir kesici takimlarla
ortalama yiizey piirtizliilik degerlerinin diisiik elde edilmesinin nedeni; kaplamasiz
tungsten karbiir takimlarin kriyojenik isleme bagli olarak mikro yapilarinda
iyilesmelerin (Sekil 5.34 ve Sekil 5.35) sebep oldugu sdylenebilir. Kaplamasiz
tungsten karbiir takimlar iizerinde yapilan mikro analizlerde, mikro yapilarinda
olumlu anlamda meydana gelen degismeler sonucunda, takim asinma direncinde,
elektrik iletkenliginde ve takim sertliginde O©nemli iyilesmelerin oldugu
gozlemlenmistir. Isil direngli siiper alasim olan Hastelloy C22’ nin tornalanmasi
esnasinda olusan yiiksek 1silar kesici takimlarin aginmasini hizlandirmaktadir [122].
Kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin kriyojenik isleme bagl olarak elektrik
iletkenliginin artisi, talag kaldirma aninda kesme bdlgesinde olusan 1silarin kesici
takimla kesme bolgesinde hizli bir sekilde uzaklastirilmasi saglanmistir. Kesici
takimin kesme yapan kosesinde hizla uzaklastirilan 1s1 takimin aginmasini
azaltmaktadir [30]. Tiim isleme parametreleri incelendiginde Hastelloy C22 siiper
alasimim kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla tornalanmasinda en iyi ortalama
ylizey puriizliilik degerleri derin kriyojenik islem uygulanmis CT2 takimlar 90
m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda elde edilmistir. CT2 takimla 90
m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme oraninda dl¢iilen ortalama yiizey piirtizliiliik
degeri 0,734 um’dur. Ayn1 kesme hiz1 ve ilerleme oraninda UT takimda elde edilen
ortalama ylizey priizliliikk degeri 1,265 um, CT1 takimla ise 0,942 um degerleri elde
edilmistir. CT2 takimla elde edilen ortalama ylizey piirtizliilik degerleri ile UT ve
CT1 takimlara gore sirastyla % 72,3 ve % 28,3’liik iyilesme gostermistir.

Hastelloy C22 siiper alagimin tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey
piirtizliiliiklerini etkileyen en etkili parametreyi belirlemek icin yapilan ANOVA testi

sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.

97



Cizelge 5.10. Hastelloy C22 c¢eligin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasi ile elde edilen ortalama yiizey pirizliligi ait
ANOVA test sonuglari.

Katki orani

Kaynak DF SeqSS  AdjSS AdjMs F P )
Kesici takim 22,1080 21080  1,0540 44,08 0,000 9.8
Kesme hizi 21,3507 13507 06754 2825 0,000 6,3
llerleme 2 17,3635 17,3635 8,6818 363,08 0,000 81,5
orani

Hata 20  0,4782 04782  0,0239 - - 2.4
Toplam 26 21,3005 ; ; ; - 100

$=0,154632 R-Sq =% 97,75 R-Sq (adj) = % 97,08

Kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliiklerine
ait ANOVA Cizelgesi incelendiginde kesici takim, kesme hiz1 ve ilerleme oraninda
P<0,05 oldugundan parametreler ile ortalama yiizey piiriizliiliikkleri arasinda anlamli
bir iliski oldugu tespit edilmistir. Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasi
sonucunda ortalama yiizey piirtizliiliigiine etki eden en etkili parametre % 81,5’lik

katki1 orant ile ilerleme oldugu tespit edilmistir.

5.1.2.2. PVD Kaplamali Tungsten Karbiir Takimlarda Kesme Hizi, Ilerlemev
Kriyojenik Isleme Bagli Olarak Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiindeki
Degisim

Kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla (P-UT, P-
CT1 ve P-CT2), Hastelloy C22 siiper alasiminin kesme hizi (30, 60 ve 90 m/dak),
ilerleme oram (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde tornalanmasi
sonucunda elde edilen ortalama yiizey piriizlilikleri degerleri Cizelge 5.11°de

verilmisgtir.
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Cizelge 5.11. Hastelloy C22 is parcasinin PVD kaplamali tungsten karbiir
takimlarla tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve kriyojenik
isleme bagli olarak elde edilen ortalama ylizey piiriizliilik

degerleri.

. Ortalama yiizey

g ramans Kemehn - llrene - pustigs
Ra, (um)

1 P-UT 30 0,1 1,407
2 P-UT 60 0,1 1,313
3 P-UT 90 0,1 1,233
4 P-UT 30 0,2 2,288
5 P-UT 60 0,2 2,176
6 P-UT 90 0,2 2,145
7 P-UT 30 0,3 3,001
8 P-UT 60 0,3 2,945
9 P-UT 90 0,3 2,809
10 P-CT1 30 0,1 0,968
11 P-CT1 60 0,1 0,918
12 P-CT1 90 0,1 0,757
13 P-CT1 30 0,2 2,168
14 P-CT1 60 0,2 1,795
15 P-CT1 90 0,2 1,681
16 P-CT1 30 0,3 2,965
17 P-CT1 60 0,3 2,882
18 P-CT1 90 0,3 2,581
19 P-CT2 30 0,1 0,690
20 P-CT2 60 0,1 0,641
21 P-CT2 90 0,1 0,618
22 P-CT2 30 0,2 1,877
23 P-CT2 60 0,2 1,685
24 P-CT2 90 0,2 1,544
25 P-CT2 30 0,3 2,883
26 P-CT2 60 0,3 2,536
27 P-CT2 90 0,3 2,229
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Kriyojenik islem uygulanmigs PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla Hastelloy
C22 siliper alagimin tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama ylizey

puriizliiliiklerinin kesme hizlarina bagli olarak degisim grafikleri Sekil 5.12°te

verilmistir.
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Sekil 5.12. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takimlarla a) 30, b) 60 ve ¢) 90 m/dak kesme
hizlarinda elde edilen ortalama yiizey piirtizliliigii degisim grafikleri.

PVD kaplamali kesici takimlarla kesme hizlarina bagl olarak degisen ortalama
yiizey piriizlilikleri incelendiginde kesme hizin artmasi ile ortalama ylizey
plriizliliigiiniin iyilestigi gorlilmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile kesme birinci
deformasyon bolgesinde olusan 1s1 artmaktadir. Birinci deformasyon bolgesindeki
artan 1s1 nedeniyle plastik deformasyon kolaylagsmakta, titresimler azalmakta bunlara
bagli olarak da ortalama yiizey piriizlilik degerleri diisiis gostermektedir
[109,120,127,128]. PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla Hastelloy C22 siiper
alasim celiginin islenmesinde kesme hizlarinin ortalama yiizey piiriizlilligi etkisi
acisindan bakildiginda en iyi ortalama yiizey piriizliliikk degerleri 90 m/dak kesme

hizinda elde edilmistir.
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Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali tungsten
karbiir takimlarla (P-UT, P-CT1 ve P-CT2) tornalanmasi sonucunda elde edilen
ortalama yiizey piriizliiliikklerinin ilerleme oranina bagl olarak degisim grafikleri

Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takimlarla a) 0,1- b) 0,2 ve ¢) 0,3 mm/dev
ilerleme oranlarinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi degisim
grafikleri.

PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla Hastelloy C22 siiper alasimin
tornalanmasi sonucu ilerleme oraninin artisina bagli olarak elde edilen ortalama
ylizey piriizlilliiklerindeki degisim incelendiginde; ilerleme oraninin artisiyla
ortalama yiizey piiriizliiliikleri artis gdstermistir. Ilerlemenin artmasiyla kaldirilan
talas miktarinda meydana gelen artig titresimi arttirmakta bunlara bagl olarak da
ortalama yiizey piirlizliliik degerleri artis gostermektedir [83,125]. PVD kaplamali
tungsten karbiir takimlarla en iyi ortalama ylizey piiriizliiliikleri 0,1 mm/dev ilerleme

oraninda elde edilmistir.
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Kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen
ortalama yiizey pirizlilik degerleri incelendiginde kriyojenik islemin ylizey
puriizliikklerine olumlu etkisinin oldugu anlasilmaktadir. Kriyojenik islem uygulanan
PVD kaplamali tungsten karbiir kesici takimlarla ortalama yiizey piirtizliliik
degerlerinin diisiik elde edilmesinin nedeni; PVD kaplamali tungsten karbiir
takimlarin kriyojenik isleme bagli olarak mekanik yapilarinda iyilesmelerin sebep
oldugu soylenebilir [30]. PVD kaplamali tungsten karbiir takimlar iizerinde yapilan
mikro analizlerde, mikro yapilarinda olumlu anlamda meydana gelen degismeler
sonucunda, takim asinma direncinde, elektrik iletkenliginde ve takim sertliginde
Oonemli iyilesmelerin oldugu gozlemlenmistir. Isil direngli siiper alasim olan
Hastelloy C22’° nin tornalanmasi esnasinda olusan yiiksek 1silar kesici takimlarin
asinmasinit hizlandirmaktadir [125]. PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarin
kriyojenik isleme bagli olarak elektrik iletkenliginin artisi, talag kaldirma aninda
kesme bolgesinde olusan 1silarin kesici takimla kesme bolgesinde hizli bir sekilde
uzaklastirilmas:  saglanmistir. Kesici takimin kesme yapan kosesinde hizla
uzaklastirilan 1s1 takimin aginmasini azaltmaktadir [30]. Bu sebeplerden dolay1 en iyi
yiizey piirlizliilik degerlerine derin kriyojenik islem uygulanmig P-CT2 takimlarla
ulasilmigtir. Hastelloy C22 siiper alagimin PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasinda en iyi parametreler: 90 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme
oraninda elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri sirasiyla P-UT takimla
1,233 pum, P-CT1 takimla 0,757 pum ve P-CT2 takimla 0,618 pum olarak elde
edilmistir. P-CT2 takimla elde edilen ortalama yiizey piirtizliilik degerleri P-UT ve
P-CT1 takima gore sirasiyla % 99,5 ve % 22,5’lik iyilesme saglanmustir.

Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem gormiis PVD kaplamali tungsten
karblir takimlarla tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama ylizey
piriizliliiklerini etkileyen en etkili parametreyi belirlemek igin yapilan ANOVA testi
(Cizelge 5.12) yapilmustir.
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Cizelge 5.12. Hastelloy C22 geligin PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla
tornalanmas1 ile elde edilen ortalama yiizey piirizliligi ait
ANOVA test sonugclari.

Kaynak DF Seq SS AdjSS  Adj MS = p Katki orani

(%)
Kesici takim 21,1892 11892 05946 4442 0000 71
Kesmehin 2 03902 03902 01951 1457 0000 23
llerleme > 147686 147686 7,3843 551,61 0000 888
orani
Hata 20 02677 02677 00134 - i 18
Toplam 26 16,6157 i i i i 100

0,115701 R-Sq=% 98,39 R-Sq (adj) = % 97,91

ANOVA test sonuglar1 incelendiginde tiim parametrelerde P<0,05 oldugundan kesici
takim, ilerleme orani ve kesme hizi ile ortalama yiizey piiriizliiliigli arasinda anlaml
bir iligski oldugu tespit edilmistir. Yapilan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22
stiper alasimin kriyojenik islem goérmiis PVD kaplamali tungsten karbiir kesici
takimlarla tornalanmas1 sonucunda ortalama yiizey piiriizliiliigiine etki eden en etkili

parametre % 88,8 ’lik katki orani ile ilerleme oldugu tespit edilmistir.

5.1.2.3. CVD Kaplamali Tungsten Karbiir Takimlarda Kesme Hizi, Ilerleme ve
Kriyojenik Isleme Bagli Olarak Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiindeki
Degisim

Kriyojenik islem uygulanmig CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla (CV-UT,
CV-CT1 ve CV-CT2), kesme hiz1 (30, 60 ve 90 m/dak), ilerleme orani (0,1-0,2 ve
0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde Hastelloy C-22 siiper alagiminin
tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri degerleri Cizelge

5.13’te verilmistir.

103



Cizelge 5.13. Hastelloy C22 is parcasinin PVD kaplamali tungsten karbiir
takimlarla tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve kriyojenik
isleme baglh olarak elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliik

degerleri.
Deney - Resuplnm  ledome LGyl
no Takim tiirii (dev/dak) (mmidev) puriizliligi,
Ra, (um)

1 CV-UT 30 0,1 0,896
2 Cv-UT 60 0,1 0,893
3 CV-UT 90 0,1 0,787
4 CV-UT 30 0,2 1,997
5 Cv-UT 60 0,2 1,993
6 CVv-UT 90 0,2 1,897
7 CV-UT 30 0,3 3,235
8 Cv-UT 60 0,3 2,877
9 Cv-UT 90 0,3 2,342
10 CV-CT1 30 0,1 0,627
11 CV-CT1 60 0,1 0,620
12 CV-CT1 90 0,1 0,615
13 CV-CT1 30 0,2 1,944
14 CV-CT1 60 0,2 1,717
15 CV-CT1 90 0,2 1,608
16 CV-CT1 30 0,3 3,167
17 CV-CT1 60 0,3 2,662
18 CV-CT1 90 0,3 1,948
19 CV-CT2 30 0,1 0,611
20 CV-CT2 60 0,1 0,570
21 CV-CT2 90 0,1 0,559
22 CV-CT2 30 0,2 1,757
23 CV-CT2 60 0,2 1,645
24 CV-CT2 90 0,2 1,462
25 CV-CT2 30 0,3 2,896
26 CV-CT2 60 0,3 2,161
27 CV-CT2 90 0,3 1,693
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CVD kaplamali tungsten karbiir takimlara kriyojenik islem uygulanmasiyla elde
edilen takimlarla (CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2) Hastelloy C 22 siiper alagimin
tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliliklerinin kesme

hizlarma bagli olarak degisim grafikleri Sekil 5.14’°de verilmistir.
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Sekil 5.14. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takimlarla a) 30, b) 60 ve c¢) 90 m/dak
kesme hizlarinda elde edilen ortalama yiizey pirizliligi degisim
grafikleri.

CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen ortalama yiizey piiriizlilikleri
degerlendirildiginde kesme hizimin artisina bagli olarak ortalama ylizey
puriizlilliikleri degerlerinde iyilesme tespit edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla
akiskan hale gelen talag kesme ortaminda daha kolay atilabilmektedir. Talasin
kolayca kesici takim iizerinden akmasi kesici takimlarda olusan kesme kuvvetlerini
diisiirmektedir (Sekil 5.6). Kesme isleminin iyilestirilmesi kesme kuvvetlerinin
diismesine olanak saglamaktadir [122,124]. Talas kaldirma esnasinda kesme
kuvvetlerinin azalmasi ortalama yiizey piirtizliliigiinii iyilestirmektedir [3]. CVD

kaplamal1 tungsten karbiir takimlarla kesme hizlarinin ortalama ylizey piiriizlaligi
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acisindan bakildiginda en iyi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri 90 m/dak kesme

hizinda elde edilmistir.

Kriyojenik islem uygulanmis CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla (CV-UT,
CV-CT1 ve CV-CT2) Hastelloy C22 siiper alagimin tornalanmasi sonucunda elde
edilen ortalama yiizey piriizliiliklerinin ilerleme oranina bagli olarak degisim

grafikleri Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takimlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c¢) 0,3 mm/dev
ilerleme oranlarinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigli degisim
grafikleri.

CVD kaplamali kesici takimlarla ilerleme oranindaki degiseme bagli olarak elde
edilen ortalama yiizey piirlizliiliikleri degerlendirildiginde ilerleme oraninin artmasi
ile ortalama ylizey piriizliligiiniin arttig1 goézlemlenmistir. Bu sonuca ilerleme
oraninin artmasi ile artan kesme kuvvetleri sebep olmaktadir (Sekil 5.7). Kesme
kuvvetlerinin artmasi kesme islemini zorlastirmakta ve isleme aninda kesici takimda
olusan titresimi arttirmaktadir. Kesme kuvvetlerinin artmasiyla olusan titresimlerle

birlikte elde edilen ortalama yiizey piiriizlilikleri de artmaktadir [122]. CVD
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kaplamal1 tungsten karbiir takimlarla en iyi ortalama yiizey piirizliliikleri 0,1

mm/dev ilerleme oraninda elde edilmistir.

Kriyojenik islemin CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen ortalama
ylizey piriizliiliikklerine etkisi incelendiginde CVD kaplamali tungsten karbiir
takimlara uygulanan kriyojenik islemin, is pargasi ylizey piirlizliklerine olumlu
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonu¢ Reddy ve arkadaglarinin C45
is pargasint derin kriyojenik islem uygulanmis ¢ok katli CVD kaplamali tungsten
karbiir takimlarla (TiCN, TiN) ile islemelerinde elde ettigi sonuclarla ortiismektedir
[21]. CVD kaplamali tungsten karbiir takima uygulanan kriyojenik islem sayesinde
kesme kuvvetlerinde elde edilen iyilesmeler (Sekil 5.7) ortalama yiizey
puriizliliikklerini olumlu etkilemistir. CVD kaplamali tungsten karbiir takimlara
uygulanan kriyojenik islem ile takimlarin elektrik iletkenliginde artiglar elde
edilmistir. Elektrik iletkenligine bagli olarak artan 1sil iletkenlik (Sekil 5.42)
Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasi esnasinda olusan yiiksek 1silart CVD
takimlarin 1511 direncinin  arttirlmasiyla  kesme  bolgesinde  kolaylikla
uzaklastirilmaktadir. Derin kriyojenik islem uygulanmig CVD takimlarla CV-CT2
elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri CV-T1 ve CV-UT takimlarla elde edilen
degerlerden daha diisiik elde edilmistir. Hastelloy C22 siiper alasimmm CVD
kaplamal1 tungsten karbiir takimlarla tornalanmasinda en iyi parametreler: 90 m/dak
kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri sirasiyla CV-UT takimla 0,787 pum, CV-CT1 takimla 0,615 um ve CV-CT2
takimla 0,559 um olarak elde edilmistir. CV-CT2 takimla elde edilen ortalama yiizey
purizlilik degerleri CV-UT ve CV-CT1 takima gore sirasiyla % 40,78 ve %
27,9’1luk iyilesme saglanmustir.

Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem goérmiis CVD kaplamali tungsten
karbiir kesici takimlarla tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey
puriizliliklerini etkileyen en etkili parametreyi belirlemek i¢in yapilan ANOVA testi

sonuclar1 Cizelge 5.14’te verilmistir.
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Cizelge 5.14. Hastelloy C22 ¢eligin CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasi1 ile elde edilen ortalama ylizey piiriizliligi ait
ANOVA test sonugclart.

Kaynak DF  SeqSS AdjSS AdjMs F p  Katkioram

(%)
Kesicitakim 20,7087  0,7087  0,3544 6,37 0,007 38
Kesme hizi 2 09899 09899 04950 890 0,002 53
Ef;ll?me 2 158383 158383 79191 14236 0,000 84,92
Hata 20 11126  1,1126  0,0556 - - 5,08
Toplam 26 18,6495 - - - - 100

$=0,235855 R-Sq =% 94,03 R-Sq (adj) =% 92,24

Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem uygulanmig CVD kaplamali tungsten
karbiir takimlarla tornalanmasinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikklerine ait
ANOVA C(Cizelgesi incelendiginde kesici takim, kesme hizi ve ilerleme oraninda
P<0,05 oldugundan parametreler ile ortalama ylizey piiriizliiliikleri arasinda anlamh
bir iligki oldugu goriilmiistiir Yapilan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 siiper
alasimin kriyojenik islem gormiis CVD kaplamali kesici takimlarla tornalanmasi
sonucunda ortalama yiizey piriizliligiine etki eden en etkili parametre % 84,92 ’lik

katki orani ile ilerleme oldugu tespit edilmistir.

5.1.2.4. Seramik Takimlarda Kesme Hizi, llerleme ve Kriyojenik Isleme Bagli

Olarak Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiindeki Degisim

Seramik takimlara uygulanan kriyojenik iglemlerle elde edilen takimlarla (CER-UT,
CER-CT1 ve CER-CT2), kesme hiz1 (350, 400 ve 450 m/dak), ilerleme orani (0,1-
0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde Hastelloy C-22 siiper alagiminin
tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikkleri degerleri Cizelge

5.15’te verilmistir.
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Cizelge 5.15. Hastelloy C22 is pargasinin seramik takimlarla tornalanmasinda
kesme hizi, ilerleme ve kriyojenik isleme bagli olarak elde edilen
ortalama ylizey piiriizliliik degerleri.

. Ortalama yiizey
Deney no Takim tiirii I%g:g}zggl (IrLenr}/iirg\?) priizliliga,
Ra, (um)
1 CER-UT 350 0,1 1,633
2 CER-UT 400 0,1 1,477
3 CER-UT 450 0,1 1,151
4 CER-UT 350 0,2 3,924
5 CER-UT 400 0,2 2,917
6 CER-UT 450 0,2 2,635
7 CER-UT 350 0,3 4,863
8 CER-UT 400 0,3 3,775
9 CER-UT 450 0,3 3,417
10 CER-CT1 350 0,1 1,251
11 CER-CT1 400 0,1 0,984
12 CER-CT1 450 0,1 0,824
13 CER-CT1 350 0,2 2,826
14 CER-CT1 400 0,2 2,621
15 CER-CT1 450 0,2 1,944
16 CER-CT1 350 0,3 3,233
17 CER-CT1 400 0,3 3,083
18 CER-CT1 450 0,3 2,319
19 CER-CT2 350 0,1 0,486
20 CER-CT2 400 0,1 0,429
21 CER-CT2 450 0,1 0,369
22 CER-CT2 350 0,2 2,162
23 CER-CT2 400 0,2 1,604
24 CER-CT2 450 0,2 1,308
25 CER-CT2 350 0,3 2,475
26 CER-CT2 400 0,3 1,948
27 CER-CT2 450 0,3 1,754

Kriyojenik islem uygulanmis seramik takimlarla Hastelloy C 22 siiper alagimin

tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama vyiizey piiriizliliiklerinin kesme
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hizlarina (350, 400 ve 450 m/dak) baglh olarak degisim grafikleri Sekil 5.16’da

verilmigtir.
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Sekil 5.16. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT?2 takimla a) 350, b) 400 ve c) 450 m/dak
kesme hizlarinda elde edilen ortalama yilizey piriizliligii degisim
grafikleri.

Seramik takimlarla, kesme hizlarina bagl olarak elde edilen ortalama yiizey
puriizlillikleri  degerlendirildiginde kesme hizinin artist  ortalama ylizey
puriizlilliklerinde iyilesmeler saglanmistir. Seramikler takimlarin yiiksek kizil
sertlikleri sayesinde yiiksek kesme hizlarinda is parcasi ile reaksiyona girmeden
isleme yapabilmektedir [122]. Yiiksek kesme hizlarinda olusan 1s1 talasin daha akici
hale getirerek kesme islemini kolaylastirmistir (Sekil 5.8). Yiksek kizil sertligi ve
kimyasal kararliligi ile takimlarda asginmanin diisiik olmasi da ortalama ylizey
purtizliiliklerini iyilestirdigi sdylenebilir. Bu 6zelliklerinden dolayr Hastelloy C22
siiper alasimin tornalanmasinda karbiir takimlarla 90 m/dak kesme hizinda diisiik
ortalama ylizey piiriizliilik degerleri elde edilirken, seramik takimlarla 450 m/dak

kesme hizinda daha diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.

110



Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem uygulanmis seramik takimlarla (CER-
UT, CER-CT1 ve CER-CT2) tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey

puriizliiliiklerinin, ilerleme oranma baglh olarak degisim grafikleri Sekil 5.17°de

verilmistir.
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Sekil 5.17. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takimlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3
mm/dev ilerleme degerlerinde elde edilen ortalama ylizey piirtizliligi
degisim grafikleri.

Seramik takimlarla Hastelloy C22 siiper alasgimin ortalama yiizey piiriizliiliiklerinin
ilerleme oraninin artmasiyla ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinde artis oldugu
gozlenmistir. Bu durum yiiksek ilerleme oranlarinda isleme esnasinda daha biiyiik
titresimler nedeniyle daha yiiksek piiriizliilik degerlerinin olugsmasiyla agiklanabilir
[3]. Hastelloy C22 siiper alagimin seramik takimlarla tornalanmasinda en diisiik

ortalama ylizey piiriizliikk degerleri 0,1 mm/dev ilerleme oraninda elde edilmistir.

Kriyojenik islem uygulanmis seramik takimlarla elde edilen ortalama yiizey
puriizliiliik degerlerine bakildiginda kriyojenik islemin ortalama yiizey piiriizlik

degerlerine olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir. Seramik kesici takimlar {istiin
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Ozelliklerinin yaninda diisiik 1s1l iletkenlikleri ile de dikkat ¢ekmektedir [122]. Kesici
takimlarin 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasi 1s1l direngli malzemelerin islenmesinde
olusan 1s1in ¢ogunu kesici takimlara aktarmaktadir. Bu durum da kesici takimlarin
asinmalarii arttirmaktadir. Her ne kadar seramikler yiliksek kizil sertlige sahip
olsalar da uzun isleme siirelerinde diigiik 1s1l iletkenliklerinden dolayr takimdan
atilamayan 1sidan kaynaklanan asinmalar meydana gelmektedir. Seramik takimlara
uygulamis oldugumuz kriyojenik islemlerle seramik kesici takimlarin elektrik (Sekil
5.43) ve 1s1l iletkenlikleri arttirilmistir. Seramik takimlarda elde edilen bu iyilesmeler
sayesinde CER-CT2 ve CER-CT]1 takimlarla daha iyi ortalama yiizey piiriizliiliikleri
elde edilmistir. En uygun parametre olan 450 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme oraninda CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takimla elde edilen ylizey
puriizliliik degerleri sirastyla 1,151 pm, 0,824 pm ve 0,369 pm olarak bulunmustur.
CER-CT?2 takimla elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri ile CER-UT ve CER-CT1

takima gore sirasiyla % 211,9 ve % 39,7’lik iyilesme saglanmistir.

Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem gérmiis seramik kesici takimlarla
tornalanmasi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliiklerini etkileyen en
etkili parametreyi belirlemek icin yapilan ANOVA testi sonuglar1 Cizelge 5.16°da

verilmistir.

Cizelge 5.16. Hastelloy C22 ¢eligin seramik takimlarla tornalanmasi ile is
parcasinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliigiine ait ANOVA
test sonuglari.

Katki orani

Kaynak DF  SeqSS AdjSS  Adj MS F P %)
Kesici takim 29,7637 97637 48819 5525 0000 285
Kesme hizi 2 2,8411 2,8411 1,4205 16,08 0,000 8,3
llerleme > 108405 19,8405 90203 11226 0000 57,9
orani

Hata 20 17673 17673 00884 - i 5.3
Toplam 26 34,2126 - - - - 100

$=0,297264 R-Sq=% 94,83 R-Sq (adj) = % 93,28
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Seramik takimlarla elde edilen kesme kuvvetlerine ait ANOVA test sonuglari
incelendiginde tiim parametrelerde P<0,05 oldugundan kesici takim, ilerleme orani
ve kesme hizi ile esas kesme kuvveti arasinda anlamli bir ilisgki oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 siiper alasimin
kriyojenik islem goérmiis seramik kesici takimlarla tornalanmasi esnasinda dlciilen
ortalama yiizey piirtizliiliiklerine etki eden en etkili parametre % 57,9 katki payi ile
ilerleme orami tespit edilmistir. Kesici takim ¢esidinin ortalama yiizey piriizliiliigiine

katkis1 ise % 28,5 olmustur [129].

5.1.2.5. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiiniin Genel Degerlendirilmesi

Kaplamasiz tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islemin ortalama ylizey
piriizliiliigiine etkisine bakildiginda tiim kesme hizi ve ilerleme oranlarinda derin
kriyojenik islem gormiis CT2 takimin daha iyi performans gosterdigi tespit
edilmistir. Hastelloy C22 siiper alasimin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasinda en iyi parametreler; 90 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme
oran1 ve CT2 takim tiirii olarak tespit edilmistir. CT2 takimla 90 m/dak kesme hizi,
0,1 mm/dev ilerleme oraninda Olcililen ortalama yilizey piirtizliiliik degeri 0,734
pm’dur. CT2 takimla elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliikk degerleri ile UT ve CT1

takimlara gore sirasiyla % 72,3 ve % 28,3’liik 1yilesme gostermistir.

Kriyojenik islemin PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen ortalama
yiizey piiriizliilikklerine etkisi incelendiginde kriyojenik islemin yiizey piiriizliiklerine
olumlu etkisinin oldugu anlasilmaktadir. Hastelloy C22 siiper alasimin PVD
kaplamal1 tungsten karbiir takimlarla tornalanmasinda en iyi parametreler: 90 m/dak
kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda elde edilen ortalama yiizey pirtizliiliik
degerleri sirastyla P-UT takimla 1,233 um, P-CT1 takimla 0,757 pm ve P-CT2
takimla 0,618 pum olarak elde edilmistir. P-CT2 takimla elde edilen ortalama yiizey
piirtizlilik degerleri P-UT ve P-CT1 takima gore sirasiyla % 99,5 ve % 22,5’lik

tyilesme saglanmistir.
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Derin kriyojenik islem uygulanmig CVD takimlarla CV-CT2 elde edilen ortalama
yiizey piriizliliikleri CV-T1 ve CV-UT takimlarla elde edilen degerlerden daha
diisiik elde edilmistir. Hastelloy C22 siiper alasimin CVD kaplamali tungsten karbiir
takimlarla tornalanmasinda en iyi parametreler: 90 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme oraninda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri sirasiyla CV-UT
takimla 0,787 um, CV-CT1 takimla 0,615 um ve CV-CT2 takimla 0,559 pum olarak
elde edilmistir. CV-CT2 takimla elde edilen ortalama yiizey piirtizliilik degerleri
CV-UT ve CV-CT1 takima gore swrasiyla % 40,78 ve % 27,9’luk iyilesme

saglanmustir.

Seramik takimlarla en uygun parametre olan 450 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme oraninda derin kriyojenik islem gérmiis CER-CT2 takimla elde edilen yiizey
puirtizlillik degeri 0,369 pm olarak bulunmustur. CER-CT2 takimla elde edilen
yiizey pirtizliiliik degerleri ile CER-UT ve CER-CT1 takima gore sirastyla % 211,9

ve % 39,7’lik iyilesme saglanmistir.

Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda farkli kesici takimlarla elde edilen
ortalama yiizey puriizliliikleri degisiklik gostermektedir. Fakat tiim kesici takimlara
(kaplamsiz karbiir, PVD kaplamali ve CVD kaplamali tungsten karbiir takim ve
seramik kesici takim) uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin ortalama yiizey
purtizliliklerine olumlu katki sagladigi goriilmistiir. Derin kriyojenik islemin
ortalama yiizey piriizliliigline katkis1 s1g kriyojenik islemden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ideal parametreler olan 90 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme
oraninda CT2, P-CT2 ve CV-CT2 takimlarla elde edilen ortalama yiizey
puriizliliikleri sirastyla 0,734 um, 0,618 um ve 0,559 pum olarak bulunmustur. CV-
CT2 takimla elde edilen ortalama yiizey piiriizlilligi CT2 ve P-CT2 takimdan
sirastyla % 1,3 ve % 18,7 daha iyi oldugu tespit edilmistir. Seramik takimda ideal
parametreler olan 450 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme oraninda ve CER-CT2
takimla elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi 0,369 um’dur. Hastelloy C22 stiper
alasimin tornalanmasinda tiim kesici takimlarda elde edilen ortalama yiizey
puriizlillikleri kiyaslandiginda en iyi ylizey piriizliliiklerine sirasiyla derin
kriyojenik islem uygulanmis olan CER-CT2, CV-CT2, P-CT2 ve CT2 takimlarla

ulasilmstir.
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5.1.3. Kesici Takim Asinmasi

Talagli imalatta tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve iiriin kalitesinin arttirilmasinda
kesici takimlarin asinma direnci 6nemli bir faktérdiir. Asinma direnci yiliksek kesici
takimlar ile yiiksek kesme hizlarinda kesme islemi yapilabilmektedir. Yiiksek kesme
hizlarinda kesme yapmak, iiretim siiresini kisaltmakta ve maliyetin diisiiriilmesine
etki etmektedir. Ayrica yiiksek asinma direncine sahip kesici takimlar sayesinde daha
uzun siire isleme yapilmas ile takim giderleri de diismektedir. Ozellikle Hastelloy
C22 gibi islenmesi zor olan malzemelerin islenebilmesinde kesici takimlarin
performansinin arttirilmast 6nemlidir. Takim performansinin yaninda is parcasi
yiizey kalitesi de dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada, kaplamasiz tungsten karbiir,
PVD ve CVD kaplamali tungsten karbiir ve seramik takimlara uygulanan kriyojenik
islemin takim aginmasina etkisinin arastirmak icin yapilan tornalama isleminde elde
edilen takim asmmma goriintiileri degerlendirilmistir. S1g ve derin kriyojenik islem
uygulanmis kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlar ile Hastelloy C22 siiper
alasimin {izerinde belirlenen parametrelerde talas kaldirma islemi sonunda kesici

takimin {lizerinde olusan asinma goriintiileri Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. UT, CT1 ve CT2 takimlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme
hizinda meydana gelen asinma goriintiileri.

Kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin asinma goriintiileri incelendiginde kesici
takimlarda genellikle kesici kenarlarda yigint1 talag (YT), yiginti katmani (YK),
yanak ve ¢entik asinmalar1 goriilmiistiir. Kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlara
uygulanan s1g ve derin kriyojenik islemin agimma direngleri irdelendiginde (Sekil
5.18) kriyojenik islem uygulanmis takimlarin asinma performanslarinin daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle kriyojenik islemin takim asinmalarina olumlu
katkisinin oldugu anlasilmistir. UT takimda ¢entik asinmasinin kesici takimin
performansini olumsuz etkileyecek oranda olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.2 ve Sekil
5.10). UT takimlarda (Sekil 5.18) YT ve YK olusumu dikkat c¢ekmektedir.
Kaplamasiz tungsten karbiir takima uygulanan s1§ ve derin kriyojenik islem ile YT
ve TK olusumu azalma gostermistir. UT takimlarla oOlgiilen esas kesme kuvveti
degerleri CT1 ve CT2 takimlara gore daha yiiksektir. Bu asinma oranlari CTl1
takimda UT takima kiyasla daha azdir. Fakat en az asmmma CT2 takimlarda

olusmustur. Centik asmmasi, CT2 takimin kesici kenarinda diisik miktarda

116



goriiliirken UT takimda ise biiyiik miktarda olusmustur. Centik asinmasi 6zellikle
yiikksek sicaklik ve basingta ortaya cikan bir oksidasyon asinma tipidir [122].
Hastelloy C22 1s1l direngli malzemenin de 1s1l direncli oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda c¢entik asinmasi kacinilmazdir. Kesici takimlar {izerinde olusan
talag ve yigint1 katmani ilizerinde element analizi yapmak i¢cin EDX goriintiileri
alimmugtir. UT takimla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme hizinda meydana

gelen aginma goriintlistiniin EDX analizi Sekil 5.19°da verilmistir.

gﬁﬁ
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Nokta C Si Cr Fe Co Ni Mo
1 70,83 0,33 4,85 0,74 - 9,75 4,50
2 55,55 4,44 7,87 1,60 1,36 24,22 4,96
3 12,26 0,89 18,04 3,36 - 54,28 11,17
4 64,74 0,67 7,64 1,37 - 17,75 7,83

Sekil 5.19. UT takimla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme hizinda meydana
gelen aginma goriintiisti ve EDX analizi.

UT takimdan alman EDX analizi incelendiginde kriyojenik islem uygulanmamis
kesici takimlarin kesici kenarlarinda is parcasindan kopan nikel, karbon ve
molibdeninin kesici takima yapistigi (YT) goriilmiistiir. Ayrica kesici takimin
yiizeyine yapisan nikel ile takimin yiizeyinde YK olustugu goriilmiistiir. Elde edilen
goriintiilerde, derin kriyojenik islemin UT takimlarin asinma direncine dikkate deger
bir katkisinin oldugu tespit edilmistir. UT takimlarin mikro yapilarinda meydana

gelen degisimler kesici takimlarin asinma direncine olumlu katki saglamistir.
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Kriyojenik islemin ardindan kesici takimlarin yapisinda bulunan kobalt
baglayicilarin yerinde olusan eta ince karbiirler ile kesici takimlarin sertligi (Sekil
5.36), toklugu, elektrik iletkenligi (Sekil 5.40), 1sil iletkenlik ve asinma direnci
artmistir. Ayrica UT takimlara uygulanan kriyojenik islemler ile YT ve YK olusumu
azaltilmigtir. Kesici takimlarin 1s1l iletkenliginin artmasi ile Hastelloy C22 gibi nikel
esasli 1s1l direngli malzemelerin islenmesi esnasinda olusan 1s1 takimin kesici
kosesinden daha cabuk uzaklastirilir [14,70]. Kesici takimlarin 1s1l iletkenliginin

arttirilmasi takim aginmasi agisindan 6nemlidir [122].

S1g ve derin kriyojenik islem uygulanmig PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla
Hastelloy C22 siiper alagim iizerinde belirlenen parametrelerde talas kaldirma iglemi

sonunda Kkesici takimin tizerinde olusan aginma goriintiileri Sekil 5.20°de verilmistir.

Sekil 5.20. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takimlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak
kesme hizinda meydana gelen asinma goriintiileri.
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S1g ve derin kriyojenik uygulanmis PVD (TiAIN + TiN) kaplamali tungsten karbiir
kesici takimlarin asinma goriintiileri incelendiginde P-UT takimda yanak asinmasi,
serbest yiizey asinmasi, YT, YK ve c¢entik asinmasi daha belirgin olustugu
gozlemlenmistir. S1g ve derin kriyojenik islem uygulanmis P-CT1 ve derin
kriyojenik iglem uygulanmis P-CT2 takimlarda aginma P-UT takimlara gore daha az
olustugu gozlemlenmistir. P-UT kesici takimlarda olusan YT ve YK, P-CT1 ve P-
CT2 takimlarda YT ve YK’lara gore daha fazla olugsmustur. Elde edilen asinma
tipleri literatiirle benzerlik gostermistir [82,64,122]. P-UT takimda P-CT1 ve P-CT2
takimlara gore daha fazla serbest kenar yanak asinmasi tespit edilmistir. Fakat en
belirgin asinma tipinin ¢entik asinmasi oldugu tespit edilmistir. Centik asinmasi
ozellikle yiiksek sicaklik ve basingta ortaya cikan bir oksidasyon asinma tipidir
[122]. Hastelloy C22 1s1l direngli malzemenin de 1s1l direngli oldugu goéz Oniinde
bulunduruldugunda ¢entik asinmast kaginilmazdir. Kaplamali takimlarda
aliminyum-oksit, titanyum karbiir gibi tabakalar difiizyon asinmasi olusumunu
onlerler [122]. PVD kaplamal1 takimlarin asinma direncine derin kriyojenik islemin,

s1g kriyojenik islemden daha ¢ok katkist oldugu sonucunda varilmistir.

P-UT takimla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme hizinda meydana gelen

asinma gorlntiisiiniin EDX analizi Sekil 5.21°de verilmistir.
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cps/eV
i

Rl SEGERRR G

Nokta C Mo Ni

1 20,45 9,45 46,91 - 15,68 3,22 4,04
2 50,55 - 0,20 29,65 0,07 - 2,81
3 14,95 - - - 0,18 - 78,48

Sekil 5.21. P-UT takimla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme hizinda meydana
gelen aginma gortintiisti ve EDX analizi.

P-UT takimdan alinan EDX analizi sonuclar1 incelendiginde (Sekil 5.21); kesici
takimin kesici kenarina nikel, krom ve karbonun yapismasi ile YK ve YT olustugu
goriilmektedir. U¢ numarali nokta incelendiginde asinma ile TiAIN + TiN kaplama
katmalarimin asinma sonucu soyuldugu goriilmektedir. Asmma sonucu kaplama
katmanlarinin islevini yitirmesi kriyojenik islem gérmemis takimlarin daha ¢abuk
asinmasina yol agmistir. Daha sert, asinma direnci ve siirtlinme katsayisi1 diisiik TiN
tabakasinin YK ile atilmasi kesici takimlarin aginmasini hizlandirmistir. Kaplamasiz
karbiir takimlara gore siirtlinme katsayisi diisik PVD kaplamali tungsten karbiir

takimlarda asinma daha az miktarda olusmustur.

S1g ve derin kriyojenik islem uygulanmis CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla
Hastelloy C22 siiper alasimin iizerinde belirlenen parametrelerde talas kaldirma
islemi sonunda kesici takimin {izerinde olusan asinma goriintiileri Sekil 5.22°de

verilmistir.
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Sekil 5.22. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takimlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve 60
m/dak kesme hizinda meydana gelen aginma goriintiileri.

CVD kaplamali (TiCN+ Al,0O3+ TiN) tungsten karbiir takimlara uygulanan
kriyojenik islemlerin katkisi incelendiginde kriyojenik islem uygulanmayan takimda
(CV-UT) yanak asinmasi, serbest kenar asinmasi, YT, YK ve c¢entik asinmasi
olustugu gozlemlenmistir. Sig (CV-CT1) ve derin (CV-CT2) kriyojenik islem
gormiis takimlarda YT olusumu PVD kaplamali takim ve kaplamasiz tungsten
takimlarda olusan YT’lara gore bir hayli diisiis gdstermistir. Fakat ¢entik aginmasi
PVD kaplamali tungsten karbiir ve kaplamasiz tungsten karbiir takimlarda olusan
centik aginmasindan fazla olustugu tespit edilmistir. Bu durum, artan kesme hizina
bagli olarak olusan takim talas ara yiizeyinde yliksek sicakliga baglanmistir. Isil
direncli malzemelerin islenmesi esnasinda olusan aginma tipi olan oksidasyon asinma
tipi ¢entik asinmasina sebep olmaktadir. Elde edilen asinma tipleri literatiir ile
benzerlik gostermistir [82,64,122]. Gill ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada
kaplamali karbiir takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin kaplamali

takimlarin aginmalarini 6nemli bir miktar azalttigini belirtmislerdir [130-132].
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CV-CT1 takimla 0,3 mm/dev ilerleme ve 60 m/dak kesme hizinda meydana gelen

asinma goriintiisiiniin EDX analizi Sekil 5.23’te verilmistir.

Ni Ti Cr Al N
1 - 7,38 32,27 2,27 9,66 41,10 -
2 24,26 0,29 3,93 37,72 1,85 3,17 0,97
3 17,02 0,83 6,12 43,52 4,14 0,66 21,90
4 8,56 11,63 52,41 0,18 18,34 0,63 -

Sekil 5.23. CV-CT1 takimla 0,3 mm/dev ilerleme ve 60 m/dak kesme hizinda
meydana gelen asinma goriintiisii ve EDX analizi.

CV-CT1 takimlardaki asmmalarin degerlendirilmesi i¢gin EDX analizi yapilmistir.
EDX analizine gore CV-CT1 kesici takimda YT olustugu goriilmektedir. Dort
numaralt noktanin kimyasal kompozisyonu incelendiginde takima is parcasi
igeriginde bulunan nikel ve kromun yapistig1 goriilmektedir. Takimda meydana gelen
YT ile takimin (TICN+ Al,O3+ TiN) tabakalarinin siyrildig1 goriillmektedir. CV-CT2
takimlarda daha az YT olustugu goriilmektedir. Bu nedenle krater asinmasi da derin
kriyojenik islem ile azalmaktadir. YT’in azalmast katmanlarin siyrilmasini
azalttigindan takim asinmalar1 da azalmaktadir. Genel olarak CVD kaplamali
takimlarda meydana gelen asinmalarin PVD kaplamali takimlardan daha az oldugu
goriilmiistiir. Bu duruma kaplama yontemine ve CVD kaplamal1 takimlarda bulunan
Al,O3 tabakasi sayesinde olusan 1sil bariyer ile tornalama esnasinda ortaya g¢ikan
yiiksek 1silarda meydana gelen kesici takim asimnmalarinin azaltilmasinin neden

oldugu soylenebilir.
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S1g ve derin kriyojenik islem uygulanmis seramik takimlarla Hastelloy C22 siiper
alasimin tizerinde belirlenen parametrelerde talas kaldirma islemi sonunda kesici
takimin iizerinde olusan asinma goriintiileri Sekil 5.24°de verilmistir. Goriintiilerde
kriyojenik islem uygulanmamis seramik takimlarla s1§ ve derin kriyojenik islem

uygulanmis seramik takimlarin aginmalari irdelenmistir.

Centik

Sekil 5.24. CER-UT, CER-CTL1 ve CER-CT?2 takimlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve 450
m/dak kesme hizinda meydana gelen aginma goriintiileri.

Seramik takim (Al,O3-TiCN) oksitlenmeye karsi yiiksek direngli Al,O3 katmani
tizerine seramigin toklugunu ve 1sil iletkenligini arttirict TICN tabakasi kaplanmig
olan seramik takimlarin asinma goriintiileri incelenmistir. Yiiksek kesme hizlarinda
yiiksek asinma direnci saglayan bu takimlara uygulanan kriyojenik islemin kesici
takimlarin aginma direncini artirdigir sOylenebilir. CER-UT takimin asinma

goriintiileri incelendiginde ¢entik asinmasi, yanak asinmasi YT ve YK olustugu tespit
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edilmistir. CER-UT kesici takimda meydana gelen YT ve YK ile kriyojenik islem
gormiis seramik takimlara gére daha fazla oldugu goriilmiistiir. CER-CT1 takimda da
benzer sekilde ¢entik asinmasi ve yanak asinmasi olusmustur. Fakat bu takimda
olusan centik asmmmasi daha az olustugu gozlemlenmistir. Derin kriyojenik islem
gormiis CER-CT2 takim iizerinde olusan asinma tipleri irdelendiginde CER-CT1 ve
CER-UT takimlarda olusan ¢entik asinmasi ve yanak asinmalarda daha az aginmalar
olustur. Seramik takimlara uygulanan kriyojenik 1s1l islemler takimlar iizerinde
olusan asinmalar azaltmis fakat 6nleyememistir. Asinma olusumunun 6nlenememis

olmasinin nedeni is pargasinin islenebilirligine baglanmistir.

CER-CT1 takim iizerinde 0,3 mm/dev ilerleme ve 450 m/dak kesme hizinda
meydana gelen asinma goriintiisii lizerinde element tayini i¢cin EDX analizi Sekil

5.25’te yapilmustir.

1742 &

SE MAGT150 x HV: 15.0 kV WD: 11.6 mm

Nokta C @) Cr Ti Al Ni Mo

1 59,34 31,21 0,13 2,22 5,58 0,23 1,11
2 5,82 - 18,82 - 0,38 55,81 11,58
3 19,77 - 2,46 31,62 35,25 8,45 1,08
4 41,65 - 0,78 17,36 38,85 0,47 0,10

Sekil 5.25. CER-CTI takimla 0,3 mm/dev ilerleme ve 450 m/dak kesme hizinda
meydana gelen aginma goriintiisii ve EDX analizi.
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EDX analizine gore iki numarali alanda ig parcasi malzemesindeki nikel, krom ve
molibden yapistig1 goriilmektedir. Ayrica kesici takimin ylizeyinde YK olusumu
dikkat ¢ekmektedir. Kesici takima yapisan talaslarin kopmasi ile takimda asinmalar
meydana gelmektedir. CER-UT takimlarda YT ve YK olusumunun daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Seramik takimlarda olusan asinmalar; kaplamasiz tungsten karbiir, PVD ve CVD
kaplamali tungsten karbiir takimlarda olusan asimnmalara benzer asinmalar
olugsmustur. Ancak, seramik takimlarla ¢ok daha yiiksek kesme hizlarinda (400
m/dak) kesme yapilmistir. Kaplamasiz tungsten karbiir takimlara goére siirtiinme
katsayist diisik PVD kaplamali takimlarda asinma daha az miktarda olusmustur.
CVD kaplamali takimlarda meydana gelen aginmalarin PVD kaplamali takimlardan

daha az oldugu goriilmiistir.

5.1.4. Talas Morfolojisi

Talas kaldirma isleminde kesici takim is parcasi {lizerine belirli bir kuvvetle ilerleme
yoniinde bastirildiginda malzemede elastik ve plastik sekil degistirmelerden sonra
akmalar baglar. Gerilmeler malzemenin kopma sinirmi gegtigi anda talag olarak
adlandirilan belirli bir yiizey tabakasi is parcasindan ayrilir [122]. Kesme islemi
esnasinda olusan talas tipi kesme isleminin performansi hakkinda bilgi verdigi icin
talas kontrolii ve talas olusumunun incelenmesi 6nemlidir. Talasli imalatta, olusan
talag formu Oncelikle is pargasi malzemesinden etkilenir. Kesme parametrelerinden
ilerleme oran1 ve kesme derinligi talas olusumunu etkileyen diger Onemli
faktorlerdir. Ilerleme deerinin artmasiyla birlikte birim zamanda kesici takimin
koparmaya calistig1 talag miktarinin artmasiyla olusan talas formu da degismektedir
[123]. Hastelloy C22 siiper alagimin derin kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz
tungsten karbiir takimlarla (CT2) tornalanmasi esnasinda olusan talag formlar1 Sekil

5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hizinda ve a) 0,1 b) 0,2 ve ¢) 0,3 mm/dev
ilerleme olusan talas formlari.

CT2 takimlarla Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasi esnasinda olusan
talaglarin  ilerleme oranmnin artisina  bagli  olarak formlarindaki degisimi
incelendiginde; diisiik ilerleme oraninda spiral sekilde olan talas formu, ilerleme
oraninin artmasma bagli olarak dairesel forma doniismiistiir. Ilerleme oraninin
artmasina bagli olarak kaldirilan talag miktarinin artmasi talag formunun degisimine

etki etmektedir [122,123].

Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz tungsten
karbiir takimlarla tornalanmasi esnasinda olusan talas formlarmin karsilastirilmasi

Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. a) UT, b) CT1 ve c¢) CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hizinda ve 0,1
mm/dev ilerleme oraninda olusan talas formlari.
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UT, CT1 ve CT2 kesici takimlarla Hastelloy C22 siiper alagimin tornalanmasi
esnasinda elde edilen talas olusumlar incelendiginde; UT takimlarla elde edilen
talaslarin daha c¢ok kivrima sahip oldugu goriilmektedir. Isil iletkenlik katsayisi
diisiik olan kesici takim kaplamalari, 1sinin biiyiik bir miktarini talasa aktaracagi i¢in
1sinmig olan talas daha yumusak bir yapiya sahip olacagindan talasin daha ¢ok
kivrilmasina sebebiyet verecektir [123]. CT1 ve CT2 kesici takimlarin 1sil
iletkenlikleri UT takimlara gore daha yiiksek oldugu i¢in talas olumlar1 UT takimla

elde edilen talaglara gére daha az kivrilmistir.

Hastelloy C22 siiper alagimin derin kriyojenik islem goériis PVD kaplamali tungsten
karbiir takimlarla (P-CT2) tornalanmasi esnasinda olusan talag formlar1 Sekil 5.28’te

verilmistir.

(b)

Sekil 5.28. P-CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hizinda ve a) 0,1 b) 0,2 ve ¢) 0,3
mm/dev ilerleme oraninda olusan talag formlari.

PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla ilerleme oraninin degisimine gore elde
edilen talas olusumlari incelendiginde; 0,1 mm/dev ilerleme oraninda spiral sekilde
olusan talas formu 0,3 mm/dev ilerleme oraninda talas formu dairesel sekle
doniismiistiir. Ilerleme oranmin artmasiyla kesilen talas miktarinin artmasi bu

duruma neden olmustur [115].

Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali tungsten
karbiir takimlarla tornalanmasi esnasinda olusan talas formlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.29’da verilmistir.
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Sekil 5.29. a) P-UT, b) P-CT1 ve c¢) P-CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hizinda ve
0,1 mm/dev ilerleme oraninda olusan talas formlari.

Kriyojenik islem uygulanmis PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen
talag formlar1 P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takimlarda degisiklik gostermektedir. P-UT
takimlarla elde edilen talas formlar1 daha spiral ve uzun forma olusmustur. CT1 ve
CT2 takimlarda ise talaslar1 spiral boyu daha kisa ve spiral ¢aplar1 daha biiyiik
olmusturr. Talag formunda ger¢eklesen bu durum kesme aninda olusan 1s1 ile talagin
formunun degisimiyle iliskilidir. Kriyojenik islem ile 1s1l iletkenligin artmasi 1sinin
talagtan takim iizerine hizla akmasiyla birlikte talagin daha diisiik 1silarda meydana
gelmesini saglamaktadir. Isinin artmasiyla yumusak hale gelen talas kiigiik ¢aph

spiraller olusturmaktadir [115].

Hastelloy C22 siiper alasimin derin kriyojenik islem goriis CVD kaplamali1 tungsten
karbiir takimlarla (CV-CT2) tornalanmasi esnasinda olusan talas formlar1 Sekil

5.30’da verilmistir.
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Sekil 5.30. CV-CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hizinda ve a) 0,1 b) 0,2 ve ¢) 0,3
mm/dev ilerleme oraninda olusan talas formlari.

CVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlarla ilerleme oraninin degisimine gore elde
edilen talas olusumlarmin degistigi goriilmiistiir. [lerleme oraninin artmasiyla spiral
formda olan talaslar dairesel forma doniismiistiir. Bu durum ilerleme oraninin

artmastyla birlikte kaldirilan talagin artmasiyla agiklanabilir [122].

Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmis CVD kaplamali tungsten
karbiir takimlarla tornalanmasi esnasinda olusan talas formlarimin karsilastirilmasi

Sekil 5.31°de verilmistir.

(c)
A
02 ‘
4 98
4

Sekil 5.31. a) CV-UT, b) CV-CT1 ve ¢) CV-CT2 takimlarla 60 m/dak kesme hizinda
ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda olusan talas formlari.

Kriyojenik islem uygulanmig CVD kaplamali kesici takimlarla elde edilen talaslar

incelenmistir. Incelenen talas formlarinin birebirinden farkli oldugu gériilmektedir.
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Bu durum, CVD kaplamali tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islemin
kesme igleminde degisiklige sebep oldugunu gostermektedir. S1g ve derin kriyojenik
islem ile CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarin 1s1l iletkenlikleri arttirmistir.
Artan 1si1l iletkenlik ile talasta olusan 1simin daha hizli sekilde kesici takimla
atilmasindan dolay: talaglar daha diisiik 1silarda olugmaktadir. Diisiik 1sida olusan

talaslar dairesel formda veya spiral ¢aplar1 biiyiik olmaktadir [115].

Hastelloy C22 siiper alasimin derin kriyojenik iglem goriis seramik (CER-CT2)

tornalanmasi esnasinda olusan talas formlar1 Sekil 5.32°de verilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 5.32. CER-CT2 takimlarla 450 m/dak kesme hizinda ve a) 0,1 b) 0,2 ve c) 0,3
mm/dev ilerleme oraninda olusan talag formlari.

Hastelloy C22 siiper alasimin derin kriyojenik iglem goriis seramik (CER-CT2)
tornalanmasi esnasinda olusan talas formlarmin dairesel formda oldugu
goriilmektedir. Ilerleme oranmin artmasiyla birlikte talaslar kirik siireksiz talaslar

sekline donlismiistiir.

Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmis seramik takimlarla
tornalanmasi esnasinda olusan talas formlarimin karsilastirilmas: Sekil 5.33°de

verilmisgtir.
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Sekil 5.33. a) CER-UT, b) CER-CT1 ve ¢) CER-CT2 takimlarla 400 m/dak kesme
hizinda ve 0,1 mm/dev ilerleme oraninda olusan talas formlari.

Seramik takimlara uygulanan si1g ve derin kriyojenik iglemin olusan talag formunu
degistirdigi sonucuna ulagilmistir. CER-CT2 takimlarla elde edilen talaglarin CER-
UT ve CER-CT1 takimlarla elde edilen talaglara gore daha kiiciik parcaciklar halinde
oldugu goriilmektedir. Seramik takimlara uygulanan kriyojenik islemle artan 1sil
iletkenligin sebep oldugu soylenebilir. Artan 1s1l iletkenlik ile talasta olusan 1s1
takima aktarilmaktadir. Bu durum sonucunda talasin 1sis1 diistiigiinden talas formu

degismektedir [115].

5.2. KRiYOJENIK ISLEMIN KESiCi TAKIMLARIN KARAKTERISTiGINE
ETKIiSI

S1g ve derin kriyojenik islem uygulanmis takimlarin Hastelloy C22 siiper alasimin
tornalanmasinda ortalama yiizey pirlzIiliigi, esas kesme kuvvetine ve takim
asimmasina etkisini arastirmak i¢in kriyojenik islemin takimlarin mikro yapilarindan

SEM goriintiileri alinarak incelenmistir.

5.2.1. Mikro Yapi Incelemeleri

Kriyojenik islem uygulanan kesici takim malzemelerinin mikro yapilarinda ve
mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimler, takim performanslarinda artig

saglamaktadir [30]. Kesici takimlarda meydana gelen bu iyilesmeler takim tiiriine ve
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kriyojenik islem uygulama parametrelerine gore degisiklikler gostermektedir
[27,35,37,38,]. Kriyojenik islemin kesici takim performansina etkisini aragtiran
calismalarda, mekanik oOzelliklerin iyilesme oranini arttirmak ve artis sebeplerini
ortaya koymak adina islemin ardindan yapilan mikro yap1 incelemeleri 6nemli bir yer

tutmaktadir [23,24,30,55,68].

S1g ve derin kriyojenik islemin takimlarin performansina olan katkilarini ortaya
koyabilmek i¢in takimlarin uygulanan islemlerden sonra mikro yapilarinin
incelenmesi onemlidir. Bu nedenle, kriyojenik iglemin kaplamasiz tungsten karbiir
takimlarin mikro yapilarina olan katkilarini arastirmak i¢in kaplamasiz tungsten
karbiir takimlarin SEM goriintiileri irdelenmistir. Islem gdrmemis kaplamasiz
tungsten karbiir takim (UT), s1§ kriyojenik islem gormiis takim (CT1) ve derin
kriyojenik iglem gormiis takim (CT2) takimlarin mikro yapilart incelenerek
kriyojenik islemin takimlarin mikro yapisina etkisi arastirilmistir. Kaplamasiz
tungsten karbiir takimlara ait mikro yapi goriintiileri Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de

verilmistir.

Sekil 5.34. Kaplamasiz tungsten karbiir takimin 10.000x 6l¢ekli sem goriintiileri
(UT, CT1ve CT2).
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Kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin mikro yapilari incelendiginde kesici takimin
yapisinda 1, B ve a fazi bulunmaktadir. Mikro yapidaki a-fazi tungsten karbiird, -
faz1 kobalt baglayiciyr ve n-fazi ise eta karbiirleri ifade etmektedir [130]. Mikro
yapilar incelendiginde agik gri parcaciklar a-fazi, bunlar tungsten karbiir
pargaciklaridir. B-fazi karbiiriin taneciklerini g¢evresel olarak saran bir kobalt
baglayiciya aittir. Eta (1) fazi karbiir gibi goriinen koyu gri benekler gibi olan
sekillerdir [21]. Eta (1) faz1 kriyojenik islem ile eskiden kobalt baglayicinin isgal
ettigi bolgelere yerlesir. Kriyojenik islemin karbiir takimlarin mikro yapisina etkisine
bakildiginda UT takimlarin yapisinda eta (1) fazin fazla bulunmadig goriilmektedir.
CT1 takimda kriyojenik islemle birlikte bir miktar eta karbiirlerin olustugu
goriilmektedir. CT2 takimlarin yapisinda ise belirgin sekilde eta karbiir olusumu

dikkat cekmektedir [21].

Sekil 5.35. Kaplamasiz tungsten karbiir takimin 20 000x oOlgekli sem goriintiileri
(UT,CT1ve CT2).

Eta faz1 tungsten karbiirde bir karbon (dekarbiirizasyon, karbon fakirlesmesi)

eksikligidir. Eta karbiirlerinin olusmasiyla daha sert ve kirilgan bir karbiir yap1 ortaya

133



cikmaktadir. Ince eta karbiir olusumlar1 tungsten karbiiriin kriyojenik islem gibi

diisiik sicaklara maruz kalmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [8,21].

5.2.2. Sertlik incelemeleri

Kriyojenik islemim takimin sertligine etkisine tespit etmek igin yapilan sertlik
Olctimleri yapilmistir. Kesici takimlarin aginma direngleri takimlarin sertlikleri ile
dogrudan baglantilidir. Kesici takimlarin sertliginin arttirilmasi bu nedenle takimlarin
performansinin arttirilmasi agisindan Onemlidir. Kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islem ile takimlarin sertligin arttirildigr sdylenmektedir [73]. Bu amagla
Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda kullanilan kaplamasiz tungsten
karbiir, PVD kaplamali, CVD kaplamali ve seramik kesici takimlara uygulanan si1g
ve derin kriyojenik islemin takimlarin sertlik Ol¢iimleri yapilmistir. Kaplamasiz
takimlarin uygulanan kriyojenik islemlerden sonra sahip oldugu sertlikler Sekil

5.36’da verilmistir.

2500 H

2000 ~

1500 +

Sertlik (HV)

1000 +

500 -

0 T
uT CT1 CT2

Sekil 5.36. Kriyojenik islemin kaplamasiz tungsten karbiir takimin sertligine etkisi.

Sig ve derin kriyojenik islemin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin sertligine
etkisi incelendiginde takimlara uygulanan kriyojenik islemlerin karbiir kesici
takimlarin sertligini belirgin sekilde arttirdigr goriilmektedir. Derin kriyojenik islem
gormiis takimlarin sertligi s1g kriyojenik islem gérmiis takimlara gore ¢ok az miktar
artmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alismada kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarin

sertliginin arttig1 bildirilmistir [30]. Ayrica kesici takimlara uygulanan kriyojenik
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islem ile aginma direnci, tokluk, yorulma direncinde artig kaginilmaz sonug¢ oldugu
vurgulanmigtir [68]. Bu nedenle karbiir takimlardaki sertlik artis1 literatiirdeki
caligmalar ile oOrtlismektedir. Kriyojenik islem ile elde edilen sertlik artiglari
takimlarin mikro yapilarinda olusan ince eta (n-fazi) karbiirlerinin (fine eta carbide)
olugmasi ile gergeklesmektedir [8]. Eta karbiirleri karbiir takimlarda bulunan kobalt
baglayicilarin (B-faz) kapladigi alanlarda olusmaktadir. Kobalt baglayicilara gore
daha sert olan eta karbiirlerin baglayicilarin yerlerinde olusmasi ile mikro yapidaki
bu degisiklik sertlik artislar1 ile sonuglanmaktadir [15]. Kalsi ve arkadaglar1 karbiir
takimlara uygulanan kriyojenik islem ile takimlarin sertliginin armasini kriyojenik

islem sonucunda kobalt baglayici yogunlagsmasi ile agiklamislardir [ 14].

Sig ve derin kriyojenik islemin PVD kaplamali karbiiriin sertligine etkisi Sekil

5.37’te verilmistir.

3000

2800 A

2600 +

2400 +

2200 +

Sertlik (HV)

2000 1

1800

1600 -

P-UT P-CT1 P-CT2

Sekil 5.37. Kriyojenik islemin PVD kaplamali tungsten karbiir takimin sertligine
etkisi.

PVD kaplamali kesici takimlarin kriyojenik islemden sonra degisen sertlik degerleri
incelendiginde kriyojenik islemin takimlarin sertlik degerlerini arttirdig:
goriilmektedir. S1g kriyojenik islem ile PVD takimin sertligi az miktar artmistir.
Fakat derin kriyojenik islemin ardindan kesici takimlarin (P-CT2) sertliginde ciddi
bir artis tespit edilmistir. Bal [70] PVD kaplamali karbiir takimlara uyguladig

kriyojenik islem sonucunda takimlarin sertliginde artig saglamistir.
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Kriyojenik islemin CVD kaplamali karbiir takimlarin sertligine etkisini incelemek

icin yapilan sertlik 6l¢iimii sonuglart Sekil 5.38”de verilmistir.

2500 H

2000 ~

1500 A

Sertlik (HV)

1000 -

500 A

Cv-UT CV-CT1 CV-CT2

Sekil 5.38. Kriyojenik islemin CVD kaplamali tungsten karbiir takimin sertligine
etkisi.

Sig ve derin kriyojenik islemin CVD kaplamali takilarin sertligine etkisi
incelendiginde takimlara uygulanan kriyojenik islem ile takimlarin sertliginde 6nemli
artls saglandign goriilmektedir. Olgiilen sertlik agisindan S1g ve derin kriyojenik
islemin CVD kaplamali karbiir takimlarin sertliginde belirgin  farklilik
goriilmemektedir. Seramik takimlarin sertligine kriyojenik islemin etkisini gdsteren

grafikler Sekil 5.39°da verilmistir.

3000 H

2000 H

Sertlik (HV)

1000 -

CER-UT CER-CT1 CER-CT2

Sekil 5.39. Kriyojenik islemin Seramik takimin sertligine etkisi.
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Seramik takkimlarim sertlik degerleri incelendiginde kesici takimlara uygulanan
kriyojenik iislem ile takimlarin sertliklerinde 6nemli artiglar oldugu goriilmiistiir. S1§
kriyojenik islemden sonra takimlarin sertligi az miktar artmistir. Derin kriyojenik

islemden sonra ise ¢ok daha fazla artis goriilmektedir.

Kaplamasiz tungsten karbilir, PVD kaplamali karbiir, CVD kaplamali karbiir ve
seramik kesici takimlara uygulanan s1g ve derin kriyojenik iglemin ardindan 6l¢iilen
sertlik degerlerine genel olarak bakildiginda takimlara uygulanan kriyojenik
islemlerle takimlarin sertliklerinde 6nemli artiglar saglanmistir. Kesici takimlarda
elde edilen sertlik artiglar1 soguma esnasinda takimlarin mikro yapilarinda daha siki
bir yapinin olustugunu gostermektedir. Kesici takimlarla kesici takimlarin aginma
direncleri arasinda bagimnti oldugu bilinmektedir [15,68]. Kesici takimlarin kesme
kuvvetleri ve ortalama ylizey piiriizliilligi gibi performanslarinda meydana gelen

olumlu artislar takimlarin sertlik degisimleri ile agiklanabilir.

5.2.3. Elektrik Tletkenligi ve Isil Tletkenlik

Literatiirde kesici takimlara uygulanan kriyojenik islem ile takimlarin mikro
yapisinda meydana gelen degisimler nedeniyle kesici takimlarin elektrik
iletkenliginin arttig1 bildirilmektedir [21]. Yapilan c¢alismalarda kesici takimlarin
elektrik iletkenlikleri ile takim asinma direngleri arasinda dogru orantinin oldugu
bilinmektedir. Bu amacla s1g ve derin kriyojenik islem sonrasinda kesici takimlarin
elektrik iletkenlikleri 6l¢lilmiistiir. Wiedemann-Franz kanununa gore kati metallerin
1s1l iletkenligi ile elektrik iletkenligi (Simens/cm) arasinda sabit bir oran vardir [38,
70]. Talash imalatta yiiksek 1s1l iletkenlik kesme islemi esnasinda olusan 1sinin
kesme bolgesinden hizli sekilde uzaklastirilmasi demektir [122]. Bu nedenle kesici
takimlarin elektrik veya 1sil iletkenliklerinde elde edilecek herhangi bir iyilesme

kesici takimlarda 1sidan kaynaklanacak asinmalar1 azaltabilecektir.

Kaplamasiz tungsten karbilir takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin

ardindan kesici takimlarda degisen elektrik iletkenligi Sekil 5.40°da verilmistir.
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Sekil 5.40. Kriyojenik islemin kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin (UT, CT1 ve
CT2) elektrik iletkenligine etkisi.

Kaplamasiz tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islemin ardindan 6lgiilen
elektrik iletkenligi incelendiginde derin kriyojenik islem gormiis CT2 takimlarda
elektrik iletkenligi islem gérmemis kaplamasi karbiir (UT) ve s1g kriyojenik islem
gormiis takimlara (CT1 gore daha yiiksek cikmustir. Gill ve arkadaglari karbiir
takimlara uygulanan kriyojenik islemin karbiir takimin karakteristiine etkisini
inceledigi ¢alismalarinda karbiir takimlarin kriyojenik islemden sonra 1sil
iletkenliginin arttigin1 bildirmislerdir. Bu 1s1l iletkenlik artisina tungsten karbiiriin
yapisinda bulunan B-fazinin (kobalt baglayiciy1) azalmasi ve bu fazin yerini eta
karbiirlerin almasiyla acgiklamiglardir [15]. Bu sonug¢ kaplamasiz c¢alismamizda
yapmis oldugumuz karbiir takimlarin mikro yapilariyla ortiismektedir. Kriyojenik
islemin ardindan CT1 ve CT2 takimlarin mikro yapilarinda eta karbiirlerin olustugu
gozlemlenmistir. Bu da si1g ve derin kriyojenik islem gérmiis takimlarin elektrik ve
1s11 iletkenligini arttirmistir. En  yliksek elektrik iletkenligi sonuglarina CT2
takimlarla ulasilmistir. PVD kaplamali tungsten karbiir takimlara uygulanan s1g ve
derin kriyojenik islemin kesici takimlarin elektrik iletkenligine etkisi Sekil 5.41°de

verilmistir.
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Sekil 5.41. Kriyojenik islemin PVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlarin (P-UT, P-
CT1 ve P-CT2) elektrik iletkenligi etkisi.

PVD kaplamali tungsten karbiir takimlar1 elektrik iletkenligi incelendiginde s1§ ve
derin kriyojenik islemin PVD kaplamali tungsten karbiirtakimlar1 elektrik
iletkenliklerine olumlu etkilerinin oldugu sonucuna ulagilmigtir. En yiiksek elektrik
iletkenligine P-CT2 takilarla ulagilmistir. P-CT1 ve P-CT2 takimlarin elektrik
iletkenliginin birbirine yakin degerler sergiledigi goriilmektedir. Bu sonuglar kesici
takimlarin mikro yapisinda meydana gelen degisimlerle aciklanabilir [73]. Derin
kriyojenik islemin PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarin elektrik iletkenligi

acisindan olumlu sonuglar ortaya koydugu sdylenebilir.

CVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin

ardindan kesici takimlarda degisen elektrik iletkenligi Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.42. Kriyojenik islemin CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarin (CV-UT,
CV-CT1 ve CV-CT2) elektrik iletkenligi etkisi.

S1§ ve derin kriyojenik islem uygulanmis CVD kaplamali tungsten karbiirtakimlarin
elektrik iletkenligi sonuglar1 gozden gecirildiginde takimlara uygulanan kriyojenik
islemin elektrik iletkenligine olumlu etkisi oldugu gorilmistir. CV-UT takim
elektrik iletkenligi CV-CT1 ve CV-CT2 takima goére daha diisiiktiir takimlara
uygulanan si1g kriyojenik islem ile elektrik iletkenligi bir miktar artmistir. Derin
kriyojenik isle ile bu oran daha da artmaktadir. En yiiksek elektrik iletkenligi
sonuglarma CV-CT2 takimlarla ulasilmistir. Bu sonuglar literatiir ile de

ortlismektedir [73].

Seramik takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin ardindan kesici

takimlarda degisen elektrik iletkenligi Sekil 5.43°de verilmistir.
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Sekil 5.43. Kriyojenik islemin seramik takimlarin (CER-UT, CER-CT1 ve CER-
CT2) elektrik iletkenligi etkisi.

Seramik (Al,O3-TIiCN) takimlara uygulanan kriyojenik islemlerin ardindan takimlari
elektrik iletkenliklerinde artis oldugu sonucu elde edilmistir. CER-CT2 takimlarda
elektrik iletkenligi diger takimlara oranla daha yiiksektir. Seramik takimlara
uygulanan s1g kriyojenik islemin de elektrik iletkenligine katki sagladig
gorilmektedir. Fakat bu katki derin kriyojenik islem kadar degildir. Bu sonuclara
seramik takimlarin mikro yapisinda meydana gelen degisimlerin neden oldugu

soylenebilir.

Genel olarak kesici takimlara uygulanan si1g ve derin kriyojenik islemin takimlarin
elektrik iletkenligine olumlu katkilar1 olmustur. Derin kriyojenik islem gormiis
takimlarda elektrik iletkenligi daha yiiksektir. Elektrik iletkenligi ile 1si1l iletkenlik
arasinda olan dogru oranti sayesinde takimlara uygulanan kriyojenik iglemlerle
takimlarin 1s1l iletkenliklerinin de arttig1 sOylenebilir. Bu durumda tornalanmasi
esnasinda yiiksek 1s1 olusan Hastelloy C22 siiper alasimin iglenmesi esnasinda olusan
1s1 kesici takimlardan daha hizli sekilde atilabilecektir. Bu ise takimin asinma

direnglerinin artmasinda rol alacag: diisiiniilebilir.
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5.2.4. XRD incelemeleri

Kesici takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemin takimlarin kristal yap1
Ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla XRD analizleri yapilmistir. XRD analizleri
ile kesici takimlarin yapisinda meydana gelen faz degisimi ve dagilimlan
degerlendirilmistir. Kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis kaplamasiz tungsten karbiir
takim ile s1§ ve derin kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz tungsten karbiir
takimlarin mikro yapilarinda meydana gelen faz degisimleri Sekil 5.44°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.44. Kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin (UT, CT1 ve CT2) XRD
grafikleri.

Kriyojenik islem ile tungsten karbiir takimlarin yapisinda kobalt metal baglayici
yogunlagmasi gibi fiziksel degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklikleri XRD ile
gormek miimkiindiir. Kriyojenik islem uygulanmis tungsten karbiir takimlar (CT1 ve
CT2) kriyojenik iglem uygulanmamis tungsten karbiir (UT) takimlarla
karsilastirdiklarinda genel olarak benzer bir davranig gostermistir. Fakat kaplamasiz
tungsten karbiir takimlara uygulanan sig ve derin kriyojenik islemlerin ardindan eta

fazin olustugu gorilmistiir (Sekil 5.44). Tungsten karbiir takimlara uygulanan
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kriyojenik islemlerin ardindan eta karbiir fazinin arttig1 tespit edilmistir. Kalsi ve
arkadaslar1 tungsten karbiir (WC) takimlara uyguladiklari kriyojenik islemden sonra
karbiir fazinin azaldigini, eta karbiir olusumunun arttigini tespit etmislerdir. Kobalt
fazi1 yerine olusan yeni eta faz1 daha sert ve yogun bir yapiya sahiptir. Yeni olusan
eta fazmmin takimin Ozelliklerinin  gelistirilmesinde 6nemli rol oynadigim
bildirmislerdir [14]. Gill ve arkadaslari, kriyojenik islemlerin ardindan takimlarin
yapisinda olusan ince eta karbiirlerin, biiylik karbiir tanecikleriyle daha uyumlu,
yogun ve tok matriks olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica azalan kobalt fazi
tungsten karbiir takimlarin termal iletkenligini arttirdigin1 agiklamiglardir [16]. Bu
sonu¢ kaplamasiz tungsten karbiir takimlarin elektrik iletkenliginin artisini da (Sekil

5.40) aciklamaktadir. Elde edilen bulgular literatiir ile ortiismektedir [14,16].

Kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis PVD kaplamali tungsten karbiir takim ile s1§ ve
derin kriyojenik islem uygulanmig PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarin XRD
ile tespit edilen mikro yap1 faz degisimleri Sekil 5.45°te gosterilmistir.
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Sekil 5.45. PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarin (P-UT, P-CT1 ve P-CT2)
XRD grafikleri.
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PVD kaplamali takimlara uygulanan kriyojenik islemin etkisini gosteren grafik
(Sekil 5.45) incelendiginde, kriyojenik islemin ardindan XRD analizleri sonuglarinda
takimm mikro yapisinda meydana gelen degisimler sonucunda tercihli biliylime
diizlemleri yer degistirmistir. XRD analizinde meydana gelen pikler dikkatli bir
sekilde incelendiginde yaklasik 45° agilarda goriilen TiN pikinin derin kriyojenik
islem uygulanan takimda siddetinin arttirdigr goriilmektedir. Bu piklerde goriilen
artis derin kriyojenik islem sonucu yapida biiylime diizleminin yer degisimine neden
olacak bir degisikligin meydana geldigi sdylenebilir. Kriyojenik islem sonucunda
PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarin pik siddetlerindeki degisim, Derin
kriyojenik iglemin takimlarin mikro yapisinda meydana gelen degisikliklerin
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu degisiklikler tane boyutu, homojen dagilimini

etkilemekte, kesici takimin performansina olumlu katkilar saglayabilmektedir [14].

Kriyojenik 1s1] islem uygulanmamig seramik takim ile s1g ve derin kriyojenik islem
uygulanmis seramik takimlarin mikro yapilarinda meydana gelen faz degisimleri i¢in

yapilan XRD analiz sonuglar Sekil 5.46’da gosterilmistir.
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Siddet

Sekil 5.46. Seramik takimlarin (CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2) XRD grafikleri.
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Seramik takimlara uygulanan s1g ve derin kriyojenik islemler sonucunda elde edilen
XRD analizinde TiCN fazinin pik siddetlerinde kriyojenik isleme bagli olarak artiglar
tespit edilmistir. Bu farkliliklar mekanik o6zelliklerden elektriksel 6zelliklere kadar
kesici takimin 6zelliklerini degistirmektedir [16]. XRD analizleri sonucunda si1g ve
derin kriyojenik islemin ardindan farkli diizlemlerdeki TiCN fazi siddetindeki
degisimlerin etkileri seramik takimlarin sertlik Sl¢timleri (Sekil 5.39) ve elektrik

iletkenligi ol¢timlerinde (Sekil 5.43) goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Uretim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte {istiin 6zelliklere sahip siiper alasimlarin
kullanim alan1 yayginlagmaktadir. Deneylerde kullanilan Hastelloy C22 siiper aligimi
¢ok 1iyi korozyon direncine sahip olan ¢ok yonlii bir Nikel-Krom-Molibden
alagimidir. Deniz suyu, bakir kloriir, klorin, formik asit, asetik asit, asetik anhidrid,
gibi ¢ok ¢esitli kimyasal ortamlara karsi iistiin dirence sahip olan Hastelloy C22
siiper alistmin genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Fakat igerisinde yiiksek
oranda Nikel barindirdigindan islenmesi zor olan bir malzemedir. Talas kaldirma
sirasinda olusan yiiksek seviyedeki 1s1 ve sicaklik, kesici takimlari hizli sekilde
asindirmaktadir. Kesici takim sarfiyatinin artmasi ve ¢abuk aginan takimlar nedeniyle
tirlin kalitesinin bozulmasi iriin Kalitesini digiiriip tiretim maliyetini arttirmaktadir.
Bu nedenle nikel esasli siiper alasimlarin islenmesinde kesici takimlarin
performanslarinin arttirilmas: ve uygun kesme hizi, ilerleme oranmin ve takim
tiriiniin  belirlenmesi iiretim maliyetlerinin azaltilmasinda ve {irlin kalitesinin
arttirllmasinda 6nemli bir faktordiir. Son yillarda yapilan akademik c¢aligmalarda,
kriyojenik islemin kesici takimlara uygulanmasi sonucu takimlarin Omriinii ve

asinma direncini arttiran etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir.

Literatiirdeki ve uygulamadaki bulgulardan yola ¢ikilarak yapilan bu calismada
kaplamasiz tungsten karbiir, PVD kaplamali, CVD kaplamali ve seramik takimlara
sig ve derin kriyojenik islem uygulanarak Hastelloy C22 siiper alasimin
izlenebilirligine etkisi degerlendirilmistir. Bu amagcla kriyojenik islem uygulanmis
Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda en ideal takim tiirii, kesme hiz1 ve

ilerleme orani elde edilmeye ¢alisilmigtir. Tornalama islemleri sonucunda elde edilen
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yiizey piriizliliigl, kesme kuvvetleri, takim asinmasi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma

sonucunda elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Hastelloy C22 siiper alasimin farkli kesici takim, ilerleme orani ve kesme hizinda

tornalanmasinda elde edilen kesme kuvveti sonuglar1 asagida 6zetlenmistir;

e Kaplamasiz tungsten karbiir takimlara uygulanan si1§ ve derin kriyojenik
islemin Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda Ol¢iilen esas kesme
kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde kesici takimlara uygulanan kriyojenik
islemin kesme kuvvetlerini dislirdiigii gorilmustiir. CT2 takimla elde edilen
esas kesme kuvveti, UT ve CT1 takima gore sirasiyla % 16,5 ve % 3,3 iyilesme
saglanmistir. CT2 kesici takimla optimum sartlarda elde edilen esas kesme
kuvveti degeri 387,750 N olarak elde edilmistir.

e Kiriyojenik islem gormiis PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen
esas kesme kuvvetleri incelendiginde, P-CT2 takimlarla 90 m/dak kesme hizi
ve 0,1 ilerleme oraninda Olgiilen esas kesme kuvveti degerleri 0,2 ve 0,3
ilerleme oraninda elde edilen degerlerden sirasiyla % 137.,8 ve % 33,37 diisiik
bulunmustur.

e CVD kaplamali tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islemlerin esas
kesme kuvvetlerine etkisi degerlendirildiginde; kesme kuvvetleri agisindan
CVD kaplamali tungsten karbiir takim olarak belirlenen CV-CT2 kesici takimla
CV-UT kesici takima gore esas kesme kuvvetinde % 16,5’lik diisiis
saglanmistir.

e Seramik takimlara uygulanan kriyojenik islemin Hastelloy C22 siiper alagimin
tornalanmasina esas kesme kuvvetlerine etkisi degerlendirildiginde kriyojenik
islemin seramik takimlara olumlu etkisinin oldugu anlagilmaktadir. CER-CT2
takimlarla 450 m/dak kesme hizi ve 0,1 ilerleme oraninda 6l¢iilen esas kesme
kuvveti degerleri CER-UT ve CER-CT1 takimlarla elde edilen degerlerden
strastyla % 16,7 ve % 6,7 daha diisiik belirlenmistir.

e Hastelloy C22 siiper alagimin kriyojenik islem gormiis kesici takimlarla
tornalanmas1 esnasinda Olgiilen kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili

parametreyi belirlemek i¢in % 95 giiven araliginda yapilan ANOVA testi
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sonuglarina gore kesme kuvvetlerine etki eden en etkili parametre ilerleme hizi

olarak belirlenmistir.

Hastelloy C22 siiper alasimin farkli kesici takim, ilerleme orani ve kesme hizinda
tornalanmasinda elde edilen ortalama yiizey pirizligii sonuglar1 asagida

Ozetlenmistir;

e Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda ilerleme oraninin degisimine
gore elde edilen ylizey piiriizliiliigli sonuglarina gore tim takim tiirlerinde
(kaplamasiz tungsten karbiir, PVD kaplamali, CVD kaplamali ve seramik
takim) en iyi ylizey pirizliliklerine 0,1 mm/dev ilerleme oraninda
ulasilmstir.

e Kesme hizinin degisimine gore Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda
elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri degerlendirildiginde takim tiiriine
gore en ideal kesme hizi degisiklik gostermektedir. Kaplamasiz tungsten
karbiir, PVD kaplamali ve CVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla en iyi
ortalama yiizey piriizliiliklerine 90 m/dak kesme hizinda ulasilmigtir. Seramik
takimlarla en iyi yiizey piiriizliiliiklerine 450 m/dak kesme hizinda en iyi yilizey
ptiriizliiliik degerlerine ulasilmistir.

e Hastelloy C22 siiper alagimm kaplamasiz tungsten karbiir takimlarla
tornalanmasinda en iyi parametreler; 90 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev
ilerleme oram1 ve CT2 takim tiirii olarak tespit edilmistir. CT2 takimla 90
m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme oraninda Olgiilen ortalama yiizey
piriizlilik degeri 0,734 um’dur. CT2 takimla elde edilen ortalama yiizey
puriizlillik degerleri ile UT ve CT1 takimlara gore sirasiyla % 72,3 ve %
28,3’liik 1yilesme gostermistir.

e Kiriyojenik islemin PVD kaplamali tungsten karbiir takimlarla elde edilen
ortalama yiizey piiriizliiliikklerine etkisi incelendiginde kriyojenik islemin ylizey
piiriizliiklerine olumlu etkisinin oldugu anlasilmaktadir. Hastelloy C22 siiper
alasimin PVD kaplamal1 tungsten karbiir takimlarla tornalanmasinda P-CT2
takimla elde edilen ortalama ylizey piirlizliilik degerleri P-UT ve P-CT1

takima gore sirasiyla % 99,5 ve % 22,5’lik iyilesme saglanmustir.
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e Derin kriyojenik islem uygulanmis CVD takimlarla CV-CT2 elde edilen
ortalama yiizey pirizlilikleri CV-T1 ve CV-UT takimlarla elde edilen
degerlerden daha diisiik elde edilmistir. Hastelloy C22 siiper alasimin CVD
kaplamal1 tungsten karbiir takimlarla tornalanmasinda; CV-CT2 takimla elde
edilen ortalama ylizey pirtizliilik degerleri CV-UT ve CV-CT1 takima gore
strastyla % 40,78 ve % 27,9’luk iyilesme saglanmistir.

e Seramik takimlarla en uygun parametre olan 450 m/dak kesme hiz1 ve 0,1
mm/dev ilerleme oraninda derin kriyojenik islem gérmiiy CER-CT2 takimla
elde edilen ylizey piiriizliliik degeri 0,369 pm olarak bulunmustur. CER-CT2
takimla elde edilen yiizey piiriizlillik degerleri ile CER-UT ve CER-CT1
takima gore sirasiyla % 211,9 ve % 39,7’lik iyilesme saglanmugtir.

e ideal parametreler olan 90 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme oraninda
CT2, P-CT2 ve CV-CT2 takimlarla elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliikleri
sirastyla 0,734 pum, 0,618 um ve 0,559 um olarak bulunmustur. CV-CT2
takimla elde edilen ortalama yiizey piriizliliigi CT2 ve P-CT2 takimdan
sirasiyla % 18,7 ve % 1,3 daha iyi oldugu tespit edilmistir.

e Hastelloy C22 siiper alagimin tornalanmasinda tiim kesici takimlarda elde
edilen ortalama yiizey piriizlilikleri kiyaslandiginda en iyi ylizey
piiriizliiliklerine sirastyla derin kriyojenik islem uygulanmis olan CER-CT2,
CV-CT2, P-CT2 ve CT2 takimlarla ulasilmistir.

e Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem gormiis kesici takimlarla
tornalanmas1 esnasinda Olciilen ortalama yiizey piiriizliliigiinii etkileyen en
etkili parametreyi belirlemek i¢in % 95 giliven araliginda yapilan ANOVA testi
sonuglarina gore ortalama yiizey piiriizliiliiklerine etki eden en etkili parametre

ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir.

Hastelloy C22 siiper alasimin farkli kesici takim, ilerleme orani ve kesme hizinda

tornalanmasinda elde edilen takim asinma sonuglari asagida 6zetlenmistir;

e Kaplamasiz tungsten karbiir kesici takimlara uygulanan s1g ve derin kriyojenik
islemin asmma direngleri kiyaslandiginda kriyojenik islemin takim
asinmalarma olumlu katkisinin oldugu anlasilmaktadir. En diisiik asinma

oranlarina CT2 takimlarla ulagilmistir. Kriyojenik islemin ardindan kaplamasiz
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tungsten karbiir kesici takimlarin yapisinda bulunan kobalt baglayicilarin
yerinde olusan eta ince karbiirler ile kesici takimlarin sertligi, toklugu, elektrik
iletkenligi, 1s1l iletkenlik ve aginma direnci artmustir.

e S1g ve derin kriyojenik islemin PVD (TiAIN + TiN) kaplamali kesici
takimlarin aginmasina etkisi incelendiginde P-UT takimlarda belirgin sekilde
asinmanin bulundugu gézlemlenmektedir. P-CT1 ve P-CT2 takimlarda asinma
P-UT takimlara gore daha azdir. P-UT takimda kesici kdse asinmasi, yanak
asinmasi, serbest yiizey aginmasi ve ¢entiklenme oldugu tespit edilmistir.

e CVD kaplamali (TiCN+ AI203+ TiN) takimlara uygulanan Kkriyojenik
islemlerin katkist incelendiginde kriyojenik islem uygulanmami takimlarda
(CV-UT) kesici takimda belirgin sekilde ¢entiklenme ve az miktarda serbest
ylizey asimnmast oldugu gorilmektedir. Sig (CV-CT1) ve derin (CV-CT2)
kriyojenik islem gormiis takimlarda ise ¢entiklenme olusumunun yeni basladigi
belirlenmistir.

e CER-UT takimin agmmma goriintiileri incelendiginde ¢entiklenme ve serbest
kenar aginmasi oldugu tespit edilmisidir. CER-CT1 takimda da benzer sekilde
centiklenme ve serbest yiizey asinmasi olusmustur. Fakat bu takimda olusan
centiklenme daha azdir. Derin kriyojenik islem gormiis CER-CT2 takimin
asinmasi incelendiginde daha az centiklenme olustugu goriilmektedir. Ayrica
serbest yiizey asimnmasi da hi¢ yok denecek kadar azdir. Derin kriyojenik
islemin seramik takimlarin asmnma direncine Onemli katki sagladig

sOylenebilir.

Hastelloy C22 siiper alasimin farkli kesici takim, ilerleme orani ve kesme hizinda
tornalanmas1 esnasinda olusan talag formlarinin degerlendirilmesi asagida

Ozetlenmistir;

e llerleme hizinin artmasiyla birlikte birim zamanda kesici takimm koparmaya
calistign talas miktarinin artmasiyla Hastelloy C22 siliper alasimin
tornalanmasinda olusan talas formu da degismektedir.

e Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasi esnasinda olusan talaglarin ilerleme

oraninin artisina bagli olarak degisimi incelendiginde; diisiik ilerleme oraninda
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spiral sekilde olan talas formu, ilerleme oraninin artmasina bagli olarak
dairesel forma doniismiistiir.

e Si1g kriyojenik ve derin kriyojenik islem goérmiis kesici takimlarla Hastelloy
C22 siiper alagimin tornalanmasi esnasinda elde edilen talas olusumlari
incelendiginde; islem gérmemis takimlarla elde edilen talaslarin daha ¢ok
kivrima sahip oldugu goriilmektedir. Isil iletkenlik katsayisi diisiik olan kesici
takim kaplamalari, 1sinin biiyiik bir miktarini talasa aktaracagi i¢in 1sinmis olan
talag daha yumusak bir yapiya sahip olacagindan talagin daha ¢ok kivrilmasina
sebebiyet vermektedir. S1g ve derin kriyojenik islem gérmiis kesici takimlarin
1s1] iletkenlikleri islem gormemis takimlara gore daha yiiksek oldugu i¢in talas
olumlari, islem gormemis takimlarla elde edilen talaglara gore daha az
kivrilmistir.

e Hastelloy C22 siiper alagimin derin kriyojenik islem goriis seramik (CER-CT2)
tornalanmasi esnasinda olusan talas formlarinin dairesel formda oldugu
goriilmektedir. Ilerleme oranmnin artmasiyla birlikte talaglar kirik siireksiz

talaslar sekline doniigmiistiir.

Hastelloy C22 siiper alagimin tornalanmasinda kullanilan takimlara uygulanan
kriyojenik islemin, kesici takimlarin karakteristigine etkisinin degerlendirilmesi

asagida 6zetlenmistir;

e Kiriyojenik islemin karbiir takimlarin mikro yapisina etkisine bakildiginda UT
takimlarin yapisinda eta (1) fazin fazla bulunmadigi goriilmektedir. CT1
takimda kriyojenik islemle birlikte bir miktar eta karbiirlerin olustugu
gorilmektedir. CT2 takimlarin yapisinda ise belirgin sekilde eta karbiir
olusumu dikkat ¢gekmektedir.

e Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda kullanilan kaplamasiz tungsten
karbiir, PVD kaplamali, CVD kaplamali ve seramik kesici takimlara uygulanan
s1g ve derin kriyojenik islemin takimlarin sertlik sonuglarina gére kriyojenik
islem ile kesici takimlarin sertlikleri artmistir. Derin kriyojenik islem gérmiis
takimlarla en yiiksek sertlik artig1 saglanmigtir.

e Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin ardindan olgiilen elektrik

iletkenligi incelendiginde derin kriyojenik islem gormiis takimlarda elektrik
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iletkenligi islem gormemis takim ve sig kriyojenik islem goérmiis takimlara
gore daha yiiksek ¢cikmistir. Kesici takimlarin artisiyla birlikte takimlarin 1sil

iletkenliklerinde de artis saglanmustir.

6.2. ONERILER

Hastelloy C22 siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmis farkli kesici takimlarla
tornalanmasinda ideal kesme parametrelerinin bulunarak iiriin kalitesini ve tiretim
maliyetini diistirmeyi hedefleyen bu deneysel calismada, deneylerin yapilmasi ve
sonuclarin degerlendirilmesi asamasinda elde edilen veriler esas alinarak, bundan
sonra yapilacak c¢alismalara 11k tutmasi agisindan, asagidaki oOneriler dikkate

alinabilir.

e Hastelloy C22 siiper alasimin tornalanmasinda kriyojenik islemin etkisini
arastirmak icin farkl tiir ve geometride kesici takimlar kullanilabilir.

e Kriyojenik islemin etkisini arastirmak i¢in farkli takim tiirlerine kriyojenik
islemin etkininin arttirilmast i¢in farkli kriyojenik islem uygulama
parametreleri (uygulama 1s1s1, uygulama siiresi, sogutma hizi) denenebilir.

e Kesici takim tiiriine gore degisik katki saglayan temperleme isleminin farklh
stirelerde ve sayida uygulanmasinin kesici takim performansina etkisi
incelenebilir.

e Kesici takimlara uygulanan s1§ ve derin kriyojenik islemin Hastelloy C22 siiper

alasimin tornalanmasinda takim 6mriine etkisi arastirilabilir.
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